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Vorwort

In dieser Schrift werden die Bezeichnungen ,,Pkw-Klimatisierung®™ und ,,Klima-
anlagen* verwendet, wohlwissend, dass diese technisch nach DIN 1946-1 nicht
korrekt sind.!

Diese Begriffe haben sich im Sprachgebrauch fiir Raumlufttechnische Anlagen
von Pkws eingebiirgert und durchgesetzt.

Die Idee iiber physikalische Grundlagen der Pkw-Klimatisierung zu berichten,
stammt von Kollegen der Organisationseinheit ,,Entwicklung Aerodynamik/Kli-
matisierung/Thermomanagement Aufbau* der Audi AG und des Arbeitskreises 5
»Klimatisierung der FAT (Forschungsvereinigung der Automobiltechnik e. V. im
VDA). Sie legten den Grundstein einer anspruchsvollen und zielfiihrenden Aufga-
be fiir den Ruhestand nach einer 36-jahrigen aktiven Tétigkeit in der Technischen
Entwicklung der Audi AG in Ingolstadt. MaB3gebende Impulse hierfiir gaben Ch.
Bottcher? und K. StraBer?.

An einigen Hochschulen und Universititen haben sich eigenstdndige Vorle-
sungen zum Fachgebiet der Pkw-Klimatisierung etabliert (z. B. TU Miinchen, TU
Braunschweig). Die Pkw-Klimatisierung ist jedoch kein eigenstiandiges Fachgebiet,
vielmehr werden Bestandteile anderer Fécher wie z. B. die Klimaphysiologie iiber
die Thermodynamik bis hin zur Mathematik integriert.

Der fachliche Inhalt dieser Schrift basiert auf fritheren Verdffentlichungen und
Patentschriften des Autors. Daher sind Ahnlichkeiten nicht zu vermeiden. Dies be-
trifft auch den Beitrag liber ,,Heizung, Liiftung, Klimatisierung von Pkw* in ,,Aero-
dynamik des Automobils®, von W.-H. Hucho®.

Die angegebenen Methoden und mathematischen Formulierungen sollen das
Verstdndnis der oftmals komplexen Zusammenhénge erleichtern und einfache

! Eine Klimaanlage hat nach DIN 1946-1 folgende thermodynamische Luftbehandlungsfuntionen:
Heizen, Kiihlen, Entfeuchten und Befeuchten. Eine gezielte Befeuchtung ist bei der Klimatisie-
rung von Pkws nicht vorhanden.

2 Dr.-Ing. Christof Bottcher, Volkswagen AG, Wolfsburg und Obmann des Arbeitskreises AK 5
der FAT.
3 Dr.-Ing. Klaus StraBer, Audi AG, Ingolstadt, Leiter Entwicklung Kéltemittelkreislauf.

4 Hucho WH (2005) Aerodynamik des Automobils. Vieweg Verlag, Wiesbaden.



vi Vorwort

Abschitzungen ermdglichen. Diese erheben keinen Anspruch auf die Beriicksich-
tigung samtlicher Parameter sowie deren Interferenzen und Genauigkeiten. Dafiir
gibt es in den Entwicklungsabteilungen Rechner mit aufwiandigen Programmen,
den sogenannten ,,Tools*.

Bei der Pkw-Klimatisierung steht der Mensch im Fahrgastraum im Mittelpunkt.
Daher werden hier die unmittelbar tangierenden Themen vertieft. Diese sind die
Klimaphysiologie, das Klima der Umgebung sowie die Durchstromung des Fahr-
gastraums mit erwdrmter oder gekiihlter Luft. Im Klimagerit sind im Wesentlichen
das Geblase, das Luftfilter, der Verdampfer und der Heizungswirmeiibertrager in-
tegriert. Das Klimagerit ist die Schnittstelle zwischen dem Fahrgastraum und der
AuBenluft sowie den Aggregaten, die dieses mit heilem und kaltem Fluid versor-
gen. Die Warmeiibertrager und Gebldse bilden daher einen besonderen Schwer-
punkt in dieser Arbeit. Die Wirkung der sommerlichen Wiarmeeinstrahlung auf
den Menschen und auf den Fahrgastraum wird analytisch dargestellt. Im Kapitel
,Luftaustausch durch die Karosserie® befinden sich die ingenieurmifig notwen-
digen Losungen im Text. Die mathematischen Losungen haben rein theoretisches
Interesse. Sie befinden sich daher im Anhang.

Die neuesten deutschen (DIN), europdischen (EN) und internationalen Norman-
passungen (ISO) fiir die Bezeichnungen konnten nicht vollstindig umgesetzt wer-
den, da viele Begriffe in der deutschsprachigen Fachwelt unverstandlich sind oder
zu Verwechslungen fithren kdnnen. Daher werden hauptsidchlich die bisherigen
Standards nach der DIN 1304 (Stand Mirz 1994) verwendet. Zum Beispiel soll
nach dem neuesten Stand fiir die bisherige Bezeichnung des Warmeiibergangskoef-
fizienten o der Buchstabe # verwendet werden. Unter 4 verstehen viele Praktiker die
spezifische Enthalpie. Oder der bisherige Warmedurchgangskoeftizient & soll nun
U heillen. Die neuen Bezeichnungen sind in der angelséchsischen Literatur {iblich.

Mein Dank gilt der Organisationseinheit ,,Entwicklung Aerodynamik/Klima-
tisierung/Thermomanagement Autbau® der Audi AG, die diese Arbeit ermdglicht
hat. Ganz besonders mochte ich Herrn Dr.-Ing. Klaus Straler danken, der mich mit
fachlichen Diskussionen und Korrekturen unterstiitzt hat.

Fiir zahlreiche fachliche und organisatorische Gespriache sowie dem Korrektur
lesen und der Bearbeitung zahlreicher Abbildungen danke ich besonders Herrn
Dr.-Ing. Christof Béttcher der Volkswagen AG. Er hat damit wesentlich zum Gelin-
gen dieser Arbeit beigetragen.

Ganz herzlich danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Johannes Reichelt (TWK Test- und
Weiterbildungszentrum Wéarmepumpen und Kéiltetechnik GmbH) fiir die Durch-
sicht dieser Arbeit und seine Korrekturvorschlidge. Mit seiner Erfahrung als Autor
zahlreicher Biicher und Verdéffentlichungen hat er mir wesentliche Impulse gegeben
und mir damit sehr geholfen.

Fiir die stets gute Zusammenarbeit danke ich Herrn Lehnert vom Springer Ver-
lag, Berlin.

Dank gebiihrt schlieBlich meiner Frau Georgine fiir ihre Geduld und meiner
Tochter Uta fiir die erste Durchsicht meiner Texte.

Holger Grofimann
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Ubersicht

1 Grundlagen

In drei Kapiteln wird iiber die Historie, weltweite Klimate und Regelwerke (Vor-
schriften, Normen und Richtlinien) berichtet. Die geschichtliche Entwicklung wird
skizziert und auf wesentliche Meilensteine eingegangen. Normen, Richtlinien und
Literaturstellen werden zusammengestellt, die fiir die Auslegung einer Klimaanlage
und einer Heizung unentbehrlich sind. In einem Beispiel wird der Einfluss der Luft-
temperatur und der Feuchte verschiedener Standorte auf die erforderliche Verdamp-
ferleistung gezeigt. Die Umrechnung des Luftdrucks auf eine andere Hohe wird mit
einem Beispiel belegt. Es werden auch verschiedene Regenarten beschrieben. Zu-
lassungsrelevante und wichtige Normen wurden zusammengestellt, die wiederum
Querverweisungen enthalten.

2 Klimaphysiologie

In dieser Abhandlung werden die Unterschiede zwischen der Klimatisierung von
Gebduden und Pkw beschrieben. Zur Bewertung des Komforts wird das Modell
nach Fanger erklért, durch die direkte Sonneneinstrahlung erweitert und das Prinzip
durch Diagramme veranschaulicht. Fiir Pkw ohne Klimaanlage (AC) ist bei som-
merlichen Bedingungen die Schweif3bildung der Insassen erheblich. Daher wird auf
den Stofftransport des Schweifles und dessen Speicherung in der Kleidung und im
Sitz hingewiesen. Messungen in einem Pkw zeigen bei Sonneneinstrahlung, dass
beim Einsatz einer AC primér die Lufttemperatur in den Diisen abgesenkt und se-
kundédr die Geblasestufe nur geringfiigig angehoben wird. Gezeigt wird die Herz-
frequenz mit und ohne AC vs. Zeit nach dem Einsteigen in einem von der Sonne
aufgeheizten Pkw. Ohne Klimaanlage steigt die Herzfrequenz kontinuierlich an.
Mit AC sinkt die Herzfrequenz, bis nach etwa 20 min nahezu die Ruhefrequenz
erreicht wird. Weiterhin wird auf den Einsatz von Klima-Messpuppen hingewiesen.

Xiii
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3 Luftstrom durch den Fahrgastraum

Die Luft, die durch den Fahrgastraum stromt, ist das wichtigste Transportmedium
fiir die erforderliche Warme- und Stoffiibertragung. Dabei wird die Heizungs- Liif-
tungs- und Klimaanlage mit Auflenluft und nur in Sonderféllen mit Umluft betrie-
ben. In diesem Kapitel werden die Zusammenhénge zwischen den Anordnungen
der Zu- und Abluft6ffnungen, dem Geblase, den Luftfiihrungen bzw. durchstromten
Komponenten, dem Entliiftungssystem und der Karosserie aufgezeigt. Es wird
z. B. gezeigt, wie ein gemessenes Kennfeld eines Gebléses auf einen anderen Ge-
bldsemotor umgerechnet werden kann. Zur Ermittlung des Luftstroms durch den
Fahrgastraum wird die Innendruckmethode am Beispiel eines Pkw der B-Klasse
angewendet. Die Druckverlustlinien der Karosserie (Leckagelinien) werden analy-
siert, dimensionslos dargestellt und theoretisch abgeleitet. Beispiele aus der Praxis
erginzen die zusammengestellten Grundlagen.

4 Wirmestrom durch den Fahrgastraum

Die mittlere Innenraumlufttemperatur wird nach DIN 1946-3:2006 definiert. Fiir
den Winter- und Sommerbetrieb werden vereinfachte Wéarmebilanzen aufgestellt.
Im AuBenluftbetrieb ist die Ablufttemperatur unbekannt. Daher wird diese mit ver-
schiedenen Ansdtzen abgeschétzt. So werden Gleichungen fiir die mittlere Innen-
raumlufttemperatur erhalten. Der Warmedurchgang einer Karosserie wird meistens
experimentell ermittelt und als Erfahrungswert verwendet. Dieser betrdgt etwa
60 W/K bei einem Volumen des Fahrgastraums von 2,5 m*. Es wird iiber verschie-
dene Methoden berichtet, um den Einfluss der Scheiben zu analysieren. Beispiele
aus der Praxis ergéinzen die zusammengestellten Grundlagen.

5 Winterbetrieb

Es werden Messergebnisse von Versuchen gezeigt, die in einem Klimawindkanal
bei einer AuBenlufttemperatur von —20 °C durchgefiihrt wurden. Im Umluftbetrieb
betrdgt die erforderliche Heizleistung etwa 50 % von der im AuBlenluftbetrieb, je-
doch beschlagen und vereisen die Scheiben auf der Innenseite. Eine vereinfachte
Wirmebilanz am Verbrennungsmotor verdeutlicht das Defizit an Heizleistung bei
verbrauchsoptimierten Ausfiihrungen. Die Wirkungsweise verschiedener Zusatzhei-
zungen wird beschrieben. Fiir die Entfeuchtung und Enteisung der Scheiben gibt es
Vorschriften, die erfiillt werden miissen (FMVSS 103, EWG 78/317, ADR 15). Von
den Diisen der Scheibenentfeuchtung kann kontaminierte Luft aus dem Fahrgastraum
angesaugt werden. Das Kondensat der Partikel an den Scheiben fiihrt insbesondere
bei Gegenlicht zu Sichtbehinderungen. Beim Coanda-Effekt legt sich die Luft an
der Hutze der Schalttafel an und stromt nicht zur Scheibe. Fiir verschiedene Anord-
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nungen von elektrisch beheizten Scheiben wurden dazugehdrende Formeln zusam-
mengestellt. Beispiele aus der Praxis ergdnzen die zusammengestellten Grundlagen.

6 Sommerbetrieb

Die Sonneneinstrahlung in einen Pkw wird mit dem Tagesgang der Sonne, der ge-
ometrischen Anordnung der Scheiben und der Ausrichtung beschrieben. Die Trans-
mission der einzelnen Scheiben wird beriicksichtigt. Die Lackierung der Karosse-
rie absorbiert Sonnenstrahlung. Der Einfluss der Farben wird mit Messungen und
einer Warmebilanz belegt. Der Treibhauseffekt von geparkten Pkw in der Sonne
und die Auftheizung der Luft an der Motorhaube werden theoretisch erklért und mit
Versuchen bestitigt. Es wird {iber Messungen in einem Klimawindkanal mit und
ohne Einsatz einer Klimaanlage berichtet. Mit einfachen Ansitzen wird die erfor-
derliche Verdampferleistung (Kilteleistung) abgeschitzt. Eine Standbeliiftung mit
Solartechnik verbessert den Einstiegskomfort. Schlielich wird iiber die Entstehung
von Scheibenbeschlag berichtet. Beispiele aus der Praxis ergdnzen die zusammen-
gestellten Grundlagen.

7 Stofftransport

Eintretender Regen in das Beliiftungssystem und Kondensat am Verdampfer miis-
sen bei allen Betriebsbedingungen vollstindig abgefiihrt werden. Auch ist die
Speicherung von Wasser im Verdampfer zu minimieren und die Kondensation an
Bauteilen im Fahrgastraum zu vermeiden. Wasser bzw. Wasserdampf im Fahrgast-
raum begiinstigen den Scheibenbeschlag und das Wachstum von Mikroorganismen.
Nach der Richtlinie VDI 6032 sind Partikel vor dem Verdampfer mit einem Filter
abzuscheiden. Filter sind in einem trockenen Bereich anzuordnen, da sich auf der
Zuluftseite bei hoher Feuchtigkeit ein Substrat (Ndhrboden) fiir Schimmelpilze bil-
den kann. Fiir die Gaskonzentration im Fahrgastraum, die z. B. durch ausgeatmetes
Kohlendioxid hervorgerufen wird, konnen die MAK-Werte als Anhalt herangezo-
gen werden. Fiir die maximale Kéltemittelfiillung, die plotzlich in einen Raum ein-
stromen wiirde, gibt es praktische Grenzwerte fiir Maschinenrdume.

8 Wirmeiibertrager

Es werden theoretische Betriebscharakteristika von Warmeiibertragern (WT) aus
der Literatur zusammengestellt. Damit wird der Zusammenhang zu vereinfachten
Formeln, die in der Praxis {iblich sind, und zu verwendeten Begriffen, z. B. ETD
(Eintritts-Temperatur-Differenz), X' und Q)¢ hergestellt. Die theoretischen Glei-
chungen bilden die Grundlage fiir Interpolationen und Analysen eines WT. Es
werden gemessene Wirmestromkennfelder und Druckverlustlinien von einem
Heizungswiarmeiibertrager (HWT) und einem Verdampfer gezeigt. Diese Kennfel-
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der werden so, wie in der Praxis iiblich, dargestellt. Beschrieben werden ferner
Interpolationen von Wérmestromkennfeldern, die Abhéngigkeit des Wéarmestrom-
kennfelds und der Druckdifferenz eines HWT von den StoffgroBen auf der Fliissig-
keitsseite sowie die luftseitige Warmebilanz eines Verdampfers. Die Analysen und
Beschreibungen werden mit Beispielen ergénzt.

9 Kailtemittel-Kreislauf

Es werden die theoretischen Kreisprozesse einer Kompressionskélteanlage mit den
Kaltemitteln R134a und R744 (Kohlendioxid) dargestellt. Letzterer wird als {iber-
kritisch bezeichnet, da der Hochdruck meistens oberhalb des kritischen Drucks liegt.
Dieser ist bis zu 10-mal hdher als bei einer R134a-Anlage. Bei niedrigen Auflen-
lufttemperaturen kann der Hochdruck wie bei herkdmmlichen Anlagen unterhalb
des kritischen Drucks sein. Aus der Literatur werden Verfahren zusammengestellt,
um eine optimale Leistungszahl (COP Coefficient of Performance) mit einer R744-
Kalteanlage zu erzielen. Die Leistungszahlen einer R744- und R134a-Kélteanlage
sind etwa gleich.

10 Komforterhohung und Energieersparnis

Potenziale zur Komforterh6hung und Energieersparnis lassen sich physikalisch ab-
leiten. Diese sind den Ingenieuren der Pkw-Klimatisierung meistens bekannt. Die
eigentliche Schwierigkeit ist die Umsetzung der MaBBnahmen, da der Pkw maf3geb-
lich durch das Design und die Kosten gepragt wird. Wegen der aktuellen Vorgaben
des CO,-AusstoBBes durch die Europdische Union werden wirksame und kosten-
giinstige Losungen gesucht und bei Eignung verwirklicht. Mit der konsequenten
Regelung des Klimagerites und des Kaltemittelkreises kann ein breites Potenzial
erschlossen werden (Thermomanagement). Eine giinstigere Anordnung der Luft-
ansaugung oder eine nach physikalischen Gesichtspunkten ausgewihlte Geometrie
der Verglasung tangieren jedoch das Erscheinungsbild des Pkw und treffen kaum
den jeweiligen Zeitgeschmack. Uber Verbesserungen, z. B. einem zusitzlichen
Wirmeiibertrager im Kéltekreis (Innerer Warmetibertrager), wird berichtet.

11 Priifstinde

Einige Priifstinde der Audi AG und deren Spezifikationen sowie Aufgaben werden
beschrieben. Diese sind ein Klimawindkanal (Bj. 2007) und eine Klimakammer
(Bj. 1971). Fiir einen Priifstand zur Messung der Heizung, Liiftung und Klima-
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anlage werden Hinweise zur Auswertung von Messungen gegeben. Dies betrifft
insbesondere die Ermittlung von Massen- und Warmestromen an Heizungswiér-
meiibertragern und Verdampfern. Hierzu werden Beispiele aus der Praxis genannt.
Ein Priifstand fiir komplette Kéltemittel-Kreislaufe mit alternativen Kéltemitteln ist
dhnlich aufgebaut und wurde erweitert. Mit einem sehr einfachen Priifstand konnen
mit der Innendruckmethode die Luftmassenstrome durch den Fahrgastraum ermit-
telt werden. Die Moglichkeiten der Innendruckmethode werden dargestellt. Eine
Beregnungsanlage mit einer schwenkbaren Hebebiihne wird gezeigt und die Priif-
vorschriften werden genannt.

12 Straflenversuche

Mit heutigen Klimawindkanilen kdnnen die physikalischen Grofen an Pkws sehr
genau und reproduzierbar gemessen werden. Doch werden nicht simtliche Rand-
bedingungen, die in der Natur vorkommen, hinreichend genau simuliert. Hier-
zu gehoren z. B. der Tagesgang der Sonne, wechselnde Temperaturen und Luft-
feuchten der AuBlenluft etc. Daher sind Versuche auf der Strae, vorzugsweise in
einem abgesicherten Priifgelidnde, erforderlich. Die Messung der Temperaturen im
Fahrgastraum wird beschrieben. Fiir den Vergleich verschiedener Pkws werden die
Messungen synchron durchgefiihrt. Vorteilhaft ist es, wenn ein genau vermessenes
Fahrzeug als Referenz immer mitgemessen wird. Die Anordnung der Messstellen
und die Bewertung der Messergebnisse erfolgt nach DIN 1946-3:2006. Zur Mes-
sung luftseitiger Druckdifferenzen wird ein Prandtl-Rohr verwendet, das vorzugs-
weise oberhalb des Fahrzeugdachs im hinteren Bereich angeordnet ist. Anstelle
des Prandtl-Rohrs kann ein kalibrierter Bezugspunkt an der Karosserie verwendet
werden.

13 Anhang A bis E

Im Anhang sind Diagramme fiir feuchte Luft, Athylenglykol-Wassermischungen
sowie Kailtemittel R134a und R744 zusammengestellt. Dort findet man auch
hiufig verwendete Formeln. Zur Darstellung der Kennlinien mit empirischen
Formeln werden die Abgleichmethode, die Summe der kleinsten Fehlerqua-
drate und die Interpolation verwendet. Damit werden die Kennlinien verschie-
dener Komponenten mit Beispielen abgebildet, aber auch die Grenzen bei der
Anwendung aufgezeigt. Das Wiarmestromfeld eines Heizungswérmeiibertragers
kann hinreichend genau approximiert werden. Grundlage sind die Annahme eines
theoretischen Warmeiibertragers und die Ermittlung einer Funktion des Warme-
durchgangs. Beispiele aus der Praxis zeigen solche Auswertungen und den Ver-
gleich zwischen der Messung und der Approximation. Die Interpolation inner-
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halb des gemessenen Bereichs ist zufrieden stellend. Teilweise kann auch mit
der notwendigen Vorsicht extrapoliert werden. Mit theoretischen Ableitungen
des Luftaustauschs durch die Karosserie wurden Parameterintegrale erhalten. Die
Integrale werden umgeformt, in Reihen entwickelt und mit Hilfe von Gamma-
funktionen und den Symmetrieeigenschaften, welche zwischen dem Leckzu- und
abluftstrom bestehen, gelost.
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Kapitel 1
Grundlagen

1.1 Historie

Die ersten Automobile (Ende des 19. Jahrhunderts) hatten keine Vorrichtungen zur
Liftung, zum Heizen oder zum Kiihlen. Die Fahrgeschwindigkeit, die Sicht des
Fahrers und der Klimakomfort entsprachen einer Pferdekutsche. Mit grofler wer-
dender Fahrgeschwindigkeit dnderte sich der Aufbau, es entstand eine Karosserie
mit Scheiben. Diese musste nun geliiftet und beheizt werden.

Koenig-Fachsenfeld (1946, 1951) beschreibt den damaligen Stand der Technik
zur ,,Heizung und Liiftung® mit historisch brillanten Losungen. Die Liiftung wird
vorrangig durch das Ausstellen der Windschutzscheibe bewirkt. Fiir die Beliiftung
empfiehlt er bereits einen Filter. Die Wérme fiir die Heizung wird dem Motor ent-
nommen oder kann auch elektrisch zugefiihrt werden. Damals war auch bekannt,
dass ein Unterdruck im Fahrgastraum erhebliche Méngel provozieren kann. So
wurde beobachtet, dass bei einer leicht gedffneten Seitenscheibe die Lufttem-
peratur im Fahrgastraum ansteigt. Dies erkldrt Koenig-Fachsenfeld damit, dass
heifle Luft aus dem Motorraum durch die undichte Karosserie angesaugt werde.
Weiterhin warnt er davor, Be- und Entliftungs6ffnungen in der Nidhe von Abgas-
rohren anzuordnen, da Abgas bei einem Unterdruck im Fahrgastraum angesaugt
werden kann.

Heizungen wurden etwa ab 1950 als Mehrausstattung in Pkws installiert. Diese
wurden seit 1963 fiir die Zulassung gesetzlich vorgeschrieben.

In den USA gab es die ersten Klimaanlagen' in Pkws um 1940. SerienméBig
wurden diese ab 1953 angeboten. In Deutschland gab es wegen der moderaten kli-
matischen Bedingungen zunéchst — abgesehen von wenigen Luxus-Pkw — keinen
Bedarf an Klimaanlagen. Fiir den Export in die USA mussten jedoch Klimaanlagen
vorgesehen werden. In den 70er Jahren wurde der Verdampfer in einer eigenen Ein-

''Es handelt sich — genau genommen — in Pkws nicht um ,,Klimaanlagen®, sondern um ,,Teil-
klimaanlagen®. Neben den Funktionen Liiften, Heizen, Kiihlen und Entfeuchten kann mit einer
Vollklimaanlage auch ein Befeuchten des Luftstroms realisiert werden. Da aber der Begriff ,,Kli-
maanlage” fest eingebiirgert ist, wird dieser auch in diesem Zusammenhang verwendet.

H. GroBmann, Pkw-Klimatisierung, 1
DOI 10.1007/978-3-642-05495-2_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010



2 1 Grundlagen

heit untergebracht, so dass das Heizgert nicht verdndert werden musste. Erst in den
80er Jahren wurde der Verdampfer im Heizgerit integriert. Man sprach dann vom
»Klimagerit®, vgl. FuBinote.

Um den Klimakomfort im Fahrgastraum zu verbessern und um die Bedienung
zu vereinfachen, wurde in den USA an der Regelung einer Klimaanlage schon in
den 50er Jahren gearbeitet. Weiterentwicklungen wurden in Deutschland Mitte der
70er Jahre als ECC (Electronic Climate System) bekannt und angewendet.

Wegen des aerodynamischen Designs und dem damit verbundenen groferen En-
ergieeintrag durch Sonneneinstrahlung in den Fahrgastraum sowie gehobener An-
spriiche an den Klimakomfort im Fahrgastraum stieg ab Beginn der 80er Jahre die
Nachfrage nach Klimaanlagen.

Um den Klimakomfort beim Einstieg in einen von der Sonne aufgeheizten Pkw
zu verbessern, wurde 1991 die Solartechnik zur Standbeliiftung eingefiihrt.

Bis etwa Mitte der 90er Jahre wurde in Deutschland — und in den meisten euro-
pdischen Landern — als Kéltemittel in Pkw-Klimaanlagen R12, Dichlordifluorme-
than, CCLF,, ein FCKW (Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoff) verwendet. Wegen des
hohen Ozonabbaupotenzials wurde R12 im Montrealer Abkommen von 1987 ver-
boten. Die deutschen Automobilhersteller haben ab 1993 deshalb R134a (FKW) als
Ersatzkaltemittel verwendet. R134a hat keine schidigende Wirkung auf die Ozon-
schicht. Da es aber noch ein erhebliches Treibhauspotenzial hat, muss dieses in
Kiirze wiederum ersetzt werden. Ein geeigneter Ersatzstoff wire Kohlenstoffdioxid
(R744).

Ab Anfang der 80er Jahre wurden in Pkws mit sehr niedrigem Verbrauch, die der
Heizung nicht mehr genligend Warme zur Verfiigung stellen konnen, serienméafig
elektrische Zuheizer eingebaut.

Seit den 90er Jahren werden energiesparende Konzepte und Detailoptimie-
rungen verfolgt und umgesetzt. Zu den energiesparenden und umweltfreundlichen
Konzepten gehort z. B. der Kéltemittelkreislauf mit R744. Zu den Detailoptimie-
rungen zéhlen z. B. geregelte Expansionsventile an Stelle einer Drossel (Orifice
Tube) oder ein innerer Warmeaustauscher im Kreislauf. Mit solchen Maflnahmen
wird die Leistungszahl (COP, Coefficient of Performance) einer Kélteanlage ver-
bessert.

1.2 Weltweite Klimate

Nachstehend sind wichtige Normen, Richtlinien und Literaturstellen zusammenge-
stellt, die fiir die Auslegung von Klimaanlagen und Heizungen unentbehrlich sind.
Von besonderem Interesse ist die neue Klimadatenrichtlinie VDI 4710,1 fiir au-
Bereuropdische Klimadaten. Anhand eines Beispiels wird gezeigt, wie wichtig die
Korrelation zwischen der Lufttemperatur und dem Wasserdampfgehalt bei der er-
forderlichen Leistung des Verdampfers einer Klimaanlage ist. Es folgen praktische
Ergidnzungen zum Luftdruck und dem Regen.
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1.2.1 Lufttemperatur, Wasserdampfgehalt
und Sonnenstrahlung

Nach DIN 1946-3: 2006—07 konnen die Temperaturen der Auflenluft weltweit zwi-
schen —45 und 55 °C betragen. Bei eigenen Versuchen in Skandinavien, den USA
und in Algerien wurden Extremwerte zwischen —48 und 52 °C vorgefunden.

In der DIN 4710: 2003 ,,Statistiken meteorologischer Daten zur Berechnung des
Energiebedarfs von heiz- und raumluftechnischen Anlagen in Deutschland* sind
umfangreiche meteorologische Daten fiir Deutschland dargestellt. Sie umfassen
Statistiken iiber die Lufttemperatur, den Wasserdampfgehalt, die Sonneneinstrah-
lung etc., welche die klimatischen Bedingungen sehr gut beschreiben. Die jeweils
gemessene Lufttemperatur wird dem gemessenen Wasserdampfgehalt zugeordnet
und mit einer Héufigkeit gekennzeichnet. Dies ergibt ein Diagramm ,,Korrelation
der Lufttemperatur vs. Wasserdampfgehalt®. Dieses ist dem Mollier-h, x-Diagramm
fiir feuchte Luft dhnlich. Die einzelnen Werte konnen der spezifischen Enthalpie
zugeordnet und in das Mollier-h, x-Diagramm eingetragen werden. Dies ist in Pro-
grammen, z. B. dem AHH (Air Humid Handling) fiir verschiedene Standorte, ver-
wirklicht (Zeller).

Manier u. Fuchs (1979) berichten iiber die Berechnung der direkten Sonnenein-
strahlung und der Globalstrahlung fiir 69 Orte der Bundesrepublik Deutschland.
Manier u. Fuchs (1982) tibertragen klimatologische Daten der Global- und Him-
melsstrahlung auf Orte ohne Strahlungsmessungen.

In der Klimadatenrichtlinie VDI 4710,1 werden auBlereuropdische Klimadaten
fiir die Gebédudetechnik beschrieben. Masuch et al. (2007) geben Erlduterungen zur
neuen Klimadatenrichtlinie. Es werden die Daten von 20 Wetterstationen bertick-
sichtigt. Diese sind iiber alle Kontinente zwischen dem Polargebiet und den Tropen
verteilt.2 Diese Richtlinie ist wie die Norm DIN 4710 aufgebaut. Das Tabellenwerk
soll durch digitale Datensétze ergéinzt werden, so dass die Daten in Berechnungs-
programme eingebunden werden kdnnen.

Mit dem Programm CESORA? (Calculation of Effektive Solar Radiation) kon-
nen die spektralen und integralen Bestrahlungsstirken der Sonne, aber auch von
Strahlungsquellen (Sonnensimulationen) berechnet werden. Damit kénnen u. a.
Filterwirkungen und Oberflichentemperaturen untersucht werden. In einem Hand-
buch sind die physikalischen Zusammenhinge hinterlegt.

Uber meteorologische Grundlagen berichten u. a. Recknagel u. Sprenger (1985)
und Rakoczy u. Schédlich (2007) in Fachbiichern.

Auch lokale Aufzeichnungen iiber extreme Temperaturen sind von Interesse. So
wurde in Manching (Néhe Ingolstadt, Deutschland) am 27. Juli 1983 eine Lufttem-

2 Masuch et al. (2007). Die 20 Stationen sind in der Zeitschrift HLH 4/2007, S. 62 zusammen-
gestellt.

3 Entwickelt von Manier, G. in Zusammenarbeit mit Atlas Material Testing Technology GmbH.
und K.H. Steuernagel Lichttechnik GmbH. Die Version 1.0 Beta gab es bereits 2001. Infos unter
www.atlas-mts.com.
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Tab. 1.1 Einfluss der Lufttemperatur und der Feuchte verschiedener Standorte auf die erforder-
liche Verdampferleistung im AuBenluftbetrieb fiir einen Luftmassenstrom von 6 kg/min und einer
Lufttemperatur nach dem Verdampfer von 10 °C

Standort Temperatur ~ Relative Wasser- Leistung des  Kondensat-
der Luft [°C] Feuchte [%] dampfgehalt Verdampfers Massenstrom
[gw/keg ] (kW] [L/h]
Phoenix (USA) 43 15 8,18 3,46 0,14
Miinchen 30 50 13,47 3,5 2,1
Tokio 30 75 20,43 53 4,6

peratur von 38,7 °C gemessen. In Garmersdorf bei Amberg (Deutschland) war es an
diesem Tag mit 40,2 °C noch heif3er.

Beispiel: Einfluss der Lufttemperatur und der Feuchte auf die erforderliche
Verdampferleistung

Fiir den Betrieb einer Klimaanlage ist fiir die Abkiihlung der Luft im Verdampfer
neben der Temperatur der eintretenden Luft die absolute Feuchte bzw. der Wasser-
dampfgehalt von groBer Bedeutung. In Tab. 1.1 sind Beispiele fiir verschiedene
Standorte zusammengestellt. Wihrend die Lufttemperatur in Phoenix (USA) mit
43 °C deutlich hoher ist als in Miinchen mit 30 ° ist die r. F. bzw. der Wasserdampf-
gehalt niedriger. Daher ist die erforderliche Verdampferleistung (3,46 kW) im Ver-
gleich zum Standort Miinchen (3,5 kW) vergleichbar und gegeniiber dem Standort
Tokio (5,3 kW) deutlich kleiner. In Tokio ist in diesem Beispiel der Kondensatmas-
senstrom mit ca. 4,6 L/h betrachtlich. Dieser tropft ungeniitzt auf die Strafle. Fiir die
Kondensation miissen am Verdampfer etwa 3,2 kW Warme abgefiihrt werden. Aus
energetischen Griinden wird in dieser Region haufig im Umluftbetrieb gefahren.

1.2.2 Luftdruck

Fiir die Normatmosphére gelten in Meereshdhe (Normal Null, NN) folgende Werte:

Luftdruck: 1.013,25 [hPa]
Lufttemperatur: 15 [°C]
Luftdichte: 1,225 [kg/m?]

Von den Wetterstationen wird der lokal gemessene Luftdruck (iiber Grund, GND)
auf NN umgerechnet. Oft werden der Luftdruck (bezogen auf NN) und die Lufttem-
peratur am folgenden Tag in Zeitungen mitgeteilt. Dieser auf NN bezogene Luft-
druck kann wiederum auf die lokale H6he umgerechnet werden. Dies geschieht am
einfachsten mit der ,,barometrischen Héhenformel* fiir eine angenommene isother-
me Schichtung (Bohl 1980).

— - & N\ ap. (_ Z)
P =Po exp( R.-T, Z) Do - €Xp 8430
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Dabei bedeuten:

auf NN bezogener Luftdruck [hPa]

Fallbeschleunigung 9,81 [m/s?]

Gaskonstante der Luft 287,1 [J/kg K]
Thermodynamische Temperatur 7, = 273,15 + 9 [K]
Hohe tiber NN [m]

N oﬂ[\%% ;B

Die Kenntnis des richtigen Luftdrucks iiber Grund (GND) ist bei Messungen von
Luftmassenstromen fiir deren Genauigkeit entscheidend, denn der Luftdruck ist pro-
portional zur Luftdichte. In sehr hohen geografischen Lagen ist der Luftdruck deut-
lich niedriger als tiber NN.# Damit werden die Luftdichte und der Luftmassenstrom
fiir die Motorkiihlung reduziert. Sollte die Kiithlwassertemperatur den maximal zu-
lassigen Grenzbereich erreichen, wird der Verdichter des Kéltekreises abgeschaltet.
Dies kann ggf. zur Bildung von Beschlag auf den Innenseiten der Scheiben fiihren.

Fiir die Auslegung von Differenzdruckschaltern und Differenzdruckreglern
(Saugdruckregler eines Kéltemittelkreises, Regler eines Verdichters zur Einstellung
des Hubvolumens einer Taumelscheibe etc.) miissen die Luftdriicke in hohen geo-
grafischen Lagen beriicksichtigt werden. Bei einem zu niedrigen Saugdruck kann
der Verdampfer vereisen.

Beispiel: Umrechnung des angegebenen Luftdrucks einer Wetterstation von NN
auf GND

Am 21.02.2008 wurde um 12 Uhr an einem Barometer ein Druck von 978 hPa
abgelesen. Es sollte ndherungsweise — ohne die Verwendung eines Kalibriermess-
gerites — festgestellt werden, ob dieses richtig tiber GND (384 m, Hohe der Tech-
nischen Entwicklung von Audi in Ingolstadt) anzeigt. Am 22.02.2008 wurden daher
die Messwerte der Geophysikalischen Beratungsstelle der Wehrtechnischen Dienst-
stelle 61 Manching (ca. 15 km von Ingolstadt entfernt) der Ingolstadter Tageszei-
tung ,,Donau Kurier” entnommen. Die Messwerte lauten:

Luftdruck tiber NN: 1.026,6 hPa
Temperatur: 7,4 °C

Also war der Luftdruck tiber GND am 21.02.2008 etwa 980 hPa.

9,81
287,1- (273,15 + 7.4)

p = 1026,6 - exp ( . 384) ~ 980 - [hPa]

Ergebnis: Die angezeigten Werte des Barometers stimmen fast iiberein.

1.2.3 Regen

Bei einem im Regen geparkten Pkw muss das Wasser bereits vor dem Eintritt in das
Klimagerit abgefiihrt werden. Gleiches gilt fiir den Eintritt der AuBenluft wéhrend

* In einer Hohe von 2.500 m betrdgt der Luftdruck nur noch etwa 75 % des Luftdrucks tiber NN.
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Tab. 1.2 Niederschlag und Tropfendurchmesser verschiedener Regenarten

Regenart Min. Nieder- Max. Nieder- Min. Durchmes- Max. Durchmes-
schlag [mm/h] schlag [mm/h] ser [mm] ser [mm]

Nieselregen 0,1 5 0,12 0,5

Landregen 5 10 0,5 2

Schauer 10 60 0,5 34

Gewitterregen 60 150 0,5 5

Tropischer Regen 150 250 0,8 5

des Betriebs, wenn Regentropfen mitgerissen werden. Die verschiedenen Regen-
arten, Niederschldge (Intensititen) und Tropfendurchmesser sind in der Tab. 1.2 zu-
sammengestellt.

Die Tropfen sind innerhalb einer Regenart nicht gleich gro. Werden diese nach
ihren Durchmessern klassiert, konnen verschiedene Héaufigkeitsverteilungen gefun-
den werden. In der Literatur werden verschiedene Formeln angegeben.

Uber die Geschwindigkeit der Tropfen sind viele wissenschaftliche Artikel ver-
Offentlicht worden. Die meisten Ergebnisse beruhen auf Experimenten. Mit dem
dynamischen Grundgesetz nach Newton lautet die Endfallgeschwindigkeit fiir ei-
nen kugelformig gedachten Wassertropfen

4.0. _
Winax = M-D%155,47~\/ﬁ-[m/5].
3‘PL‘Cw

Der Widerstandsbeiwert ¢ wurde mit 0,47 angenommen, da die Reynoldszahl
klein ist. Durch den Einfluss von Wind wird die Geschwindigkeit hoher. Die hier
erwiahnte einfache Gleichung gilt nicht fiir sehr kleine Tropfen, da diese z. B. im
Nebel schweben.

Dabei bedeuten:

g  Fallbeschleunigung: 9,81 [m/s?]
D Durchmesser [m]

py,, Dichte von Wasser [kg/m’]

p,  Dichte von Luft [kg/m’]

Beispiel: Endgeschwindigkeit eines grof3en Tropfens
Fiir einen Tropfen mit einem Durchmesser von 5 mm folgt eine Endfallge-
schwindigkeit von etwa

5
A 15547 -~ 11 - [mls].
Wma 1,000 [m/s]

1.3 Vorschriften, Normen und Richtlinien

Bereits bei der Auslegung der Klimaanlage eines Pkws (Heating Ventilation Air
Conditioning, HVAC) miissen die gesetzlichen Vorschriften, Normen und Richt-
linien beriicksichtigt werden. Bevor ein Pkw vertrieben werden darf, sind Abnah-
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Tab. 1.3 Wichtige Vorschriften, Normen und Richtlinien zum Komfort, zur Sicherheit und Hygi-

ene. (Nach: Grofmann (2005))

DIN 1946-3: 2006-07  Klimatisierung von Personenkraftwagen und Lastkraftwagen

FMVSS 103 Federal Motor Vehicle Safety Standard; Windschutzscheibenentfeuch-
tung und Beschlagentfernung, Personenwagen, Mehrzweckperso-
nenwagen, Lastwagen und Omnibusse

78/317/EEC Scheibenenteisung und Trocknung

ADR 15 Australian Design Rule; Demisting of Windscreen (Scheibenentfeuch-
tung)

VDI 6032 Hygiene-Anforderungen an die Liiftungstechnik in Fahrzeugen zur

Personenbeforderung (VDI-Richtlinie)

mepriifungen erforderlich. Diese sind gesetzlich vorgeschrieben und werden z. B.
vom TUV (Technischer Uberwachungs-Verein) iibernommen. Zulassungsrelevant
sind u. a. die Vorschriften fiir die Entfeuchtung und Entfrostung der Frontscheiben.
Hier handelt es sich um die Sicherheit beim Betrieb eines Pkws. In den Normen
und Richtlinien ist der Stand der Technik dokumentiert. So werden z. B. in der
VDI-Richtlinie 6032 eine Partikelfilterung fiir die Zuluft und Umluft in den Fahr-
gastraum und ein Wechsel des Filters nach spatestens 2 Jahren dringend empfohlen.
Fiir den Kunden sind das Vorhandenseins eines Filters und ein Wechsel nach spa-
testens einem Jahr in der heutigen Zeit eine Selbstverstdndlichkeit. Die Regelwerke
dienen also dem Entwicklungsingenieur bei seiner Arbeit und der Zufriedenheit des
Kunden.

In der Tab. 1.3 sind wichtige Vorschriften zum Komfort, zur Sicherheit und zur
Hygiene zusammengestellt. In diesen sind auch weitere normative Verweisungen
enthalten. Relevante DIN, EN und ISO Normen sind in der Tab. 1.4 und VDI-Richt-
linien in der Tab. 1.5 sowie CIE Empfehlungen in der Tab. 1.6 zusammengestellt.
Die Tabellen sind nach Themenfeldern sortiert. Es sei darauf hingewiesen, dass
diese nach dem jeweiligen Stand der Technik nicht vollstindig sein konnen. Es wird
empfohlen immer nach dem letzten giiltigen Stand zu recherchieren.

Tab. 1.4 Einige DIN, EN und ISO-Normen, nach Themenbereichen sortiert

Bezeichnung Jahr Inhalt

Raumlufttechnik

DIN 1946-1 1998 Raumlufttechnik — Terminologie und graphische Symbole
(VDI-Liftungsregeln)

DIN 1946-2 1994-01 Raumlufttechnik — Gesundheitstechnische Anforderungen
(VDI-Liiftungsregeln)

DIN 1946-3 200607 Raumlufttechnik — Klimatisierung von Personenkraftwa-
gen und Lastkraftwagen

Meteorologie

ISO 9488 1999 Solar energy — Vocabulary

DIN 4710 2003 Statistiken meteorologischer Daten zur Berechnung des

Energiebedarfs von heiz- und raumlufttechnischen
Anlagen in Deutschland




Tab. 1.4 (Fortsetzung)

1 Grundlagen

Bezeichnung Jahr Inhalt

Klimaphysiologie

DIN EN ISO 7730 1995-09 GemaBigtes Umgebungsklima — Ermittlung des PMV
und des PPD und Beschreibung der Bedingungen fiir
thermische Behaglichkeit (ISO 7730: 1994); Deutsche
Fassung EN ISO 7730: 1995

DIN EN 12 515 1997 Warmes Umgebungsklima: Analytische Bestimmung und
Beurteilung der Warmebelastung durch Berechnung
der erforderlichen Schweif3rate. (Deutsche Fassung der
EN 12515: 1997)

DIN EN 563 2000-01 Sicherheit von Maschinen — Temperatur beriihrbarer
Oberflachen — ergonomische Daten zur Festlegung
von Temperaturgrenzwerten fiir heifle Oberflachen

DIN EN 13202 2000-09 Ergonomie der thermischen Umwelt — Temperaturen
beriihrbarer Oberflachen — Leitfaden der Temperatur-
grenzwerte von heiflen Oberfldchen in Produktnormen
unter Anwendung von DIN EN 563

DIN EN ISO 200812 Ergonomie der thermischen Umgebung — Bewertungsme-

13732-3 thoden fiir Reaktionen des Menschen bei Kontakt mit
Oberfléachen — Teil 3 kalte Oberfliachen

Akustik

DIN ISO 5128 1984-11 Innengerduschmessungen in Kraftfahrzeugen

Filter

DIN 71460-1 2006-04 Stralenfahrzeuge — Luftfilter fiir Kraftfahrzeuginnen-
rdume: Priifverfahren fiir Partikelfiltration

DIN 71460-2 2006-03 Stralenfahrzeuge — Luftfilter fiir Kraftfahrzeuginnen-
raume: Priifung der Gasabsorption von Filtern
(Entwurf)

Durchflussmessung

EN ISO 5167-1 1995 Durchflussmessung von Fluiden mit Drosselgerédten

ENISO 5167-1 200401 Durchflussmessung von Fluiden mit Drosselgeréten in
voll durchstromten Leitungen mit Kreisquerschnitt —
Teil 1: Allgemeine Grundlagen und Anforderungen
(ISO 5167-1: 2003)

Messtechnik

DIN 1319-1 1995 Grundlagen der Messtechnik, Teil 1: Grundbegriffe

DIN 1319-2 1980 Grundlagen der Messtechnik, Teil 2: Begriffe fiir die
Anwendung von Messgeréten

DIN 1319-3 1996 Grundlagen der Messtechnik, Teil 3: Auswertung von
Messungen einer einzelnen Messgrofie, Messunsicher-
heit

DIN 1319-4 1999 Grundlagen der Messtechnik, Teil 4: Auswertung von
Messungen, Messunsicherheit

Wiérmedurchgang

DIN 4108 1981 Wirmeschutz im Hochbau, Berechnungsverfahren

EN ISO 6946 1996 Bauteile, Warmedurchlasswiderstand und Warmedurch-

gangskoeffizient, Berechnungsverfahren




Literatur

Tab. 1.5 Einige VDI-Richtlinien, nach Themenbereichen sortiert

Bezeichnung Jahr Inhalt

Hygiene

VDI 6022 1998 Hygienische Anforderungen an Raumlufttechnische
Anlagen, Biiro- und Versammlungsraume
(VDI-Richtlinie)

VDI 6032 2004 Hygiene-Anforderungen an die Liiftungstech-
nik in Fahrzeugen zur Personenbeforderung
(VDI-Richtlinie)

Meteorologie

VDI 4710, Blatt 1 2008-12 Meteorologische Grundlagen fiir die Gebdudeaus-
ristung — Auflereuropdische Klimadaten

VDI 3787, Blatt 1 1997 Umweltmeteorologie, Klima- und Lufthygienekar-
ten fiir Stidte und Regionen

VDI 3789, Blatt 2 1994 Umweltmeteorologie, Wechselwirkungen zwischen
Atmosphére und Oberflidchen. Berechnung der
kurz- und der langwelligen Strahlung

VDI 3789, Blatt 3 2001 Umweltmeteorologie, Wechselwirkungen zwischen
Atmosphdre und Oberfldchen. Berechnung
der spektralen Bestrahlungsstirken im solaren
Wellenldngenbereich

Kiihllastregeln

VDI 2078 1990 Berechnung der Kiihllast klimatisierter Rédume
(VDI-Kiihllastregeln)

VDI 2078 1996 Berechnung der Kiihllast klimatisierter Rdume
(VDI-Kiihllastregeln)

VDI 2078 — Entwurf 2008 Kiihllastregeln — Berechnung von Kiihllast
und sommerlichen Raumlufttemperaturen
(VDI-Kiihllastregeln)

Tab. 1.6 CIE-Empfeh- Bezeichnung Jahr Inhalt

lungen zur spektralen

Bestrahlungsstirke Sonnenstrahlung

85 1989 Solar Spectral Irradiance
(Solare spektrale
Bestrahlungsstirke)
Literatur

DIN 1946-3 (2006) Raumlufttechnik — Klimatisierung von Personenkraftwagen und Lastkraft-

wagen

DIN 4710 (2003) Statistiken meteorologischer Daten zur Berechnung des Energiebedarfs von
heiz- und raumlufttechnischen Anlagen in Deutschland
VDI 4710,1 (2008) Meteorologische Grundlagen fiir die Gebdudeausriistung — Auflereuropéische

Klimadaten fiir die Gebdudetechnik

VDI 6032 (2004) Hygiene-Anforderungen an die Liiftungstechnik in Fahrzeugen zur Personenbe-
forderung (VDI-Richtlinie)
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Kapitel 2
Klimaphysiologie

2.1 Abgrenzung zur Klimatisierung von Gebiuden

Fiir die Klimatisierung in Gebauden gibt es zahlreiche Untersuchungen und eine
umfangreiche Literatur.! Diese Ergebnisse sind auch fiir die Klimatisierung von
Pkws im weitesten Sinn relevant, aber leider nicht ohne Weiteres libertragbar, da fiir
die Anwendung erhebliche spezifische Unterschiede bestehen. Solche Unterschiede
zeigt Tab. 2.1.

Wer in ein Gebédude bei heilen sommerlichen oder eiskalten winterlichen Um-
gebungsbedingungen eintritt, trifft meistens auf ein behagliches Klima. Beim Ein-
steigen in einen Pkw ist dieser Zustand eher selten. Die physikalische Beschreibung
und die Simulation des subjektiven Empfindens beim Einsteigen in den Fahrgast-
raum sind schwierig. In der Praxis ist es jedoch bekannt, wie der Komfort erheblich
verbessert werden kann. So hilft im Winter bei tiefen Auflenlufttemperaturen und
vereisten Scheiben z. B. eine Standheizung. Im Sommer hingegen hat sich bei ext-
remer Sonneneinstrahlung eine permanente Liiftung des Fahrgastraums z. B. durch
Anwendung der Solartechnik bewihrt.? Der Einstiegskomfort wird i. d. R. subjektiv
von Testfahrern beschrieben.

Im stationdren Betrieb kann der Fahrkomfort durch den subjektiven Eindruck
von Testfahrern einfacher bewertet werden. Verwendet werden bei Messungen in
Klimawindkanélen auch Klimamess-Puppen. Weiterhin werden in der frithen Ent-
wicklungsphase eines neuen Pkw numerische Simulationen durchgefiihrt. Damit
konnen Bewertungen bei Variation der Parameter wie Lufttemperatur, Stromungs-
geschwindigkeit etc. vorgenommen werden. Die objektive Bewertung ist schwierig.

! Siehe z. B. Rakoczy u. Schidlich (2007), Recknagel et al. (2000).

2 Seit 1991 bietet die Audi AG, beginnend mit dem Audi Coupé, Solardécher als Sonderausstat-
tung an, s. GroBBmann (1992). Bei entsprechender Sonneneinstrahlung erzeugen Solarzellen, die
sich auf dem Schiebe-/Ausstelldach (SAD) befinden, eine elektrische Leistung und treiben das
serienmifig vorhandene Liiftungsgebldse an. Dabei werden nicht nur die Luft- und Bauteiltempe-
raturen abgesenkt, sondern es werden Luftinhaltsstoffe, die aus Bauteilen bei Sonneneinstrahlung
emittieren und als unangenehm empfunden werden, deutlich reduziert.

H. GroBmann, Pkw-Klimatisierung, 11
DOI 10.1007/978-3-642-05495-2_2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010
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Tab. 2.1 Klimatisierung eines Biiroraums vs. Fahrgastraum eines Pkws bei mitteleuropéischen
Bedingungen

KenngroBe Biiroraum Fahrgastraum eines Pkw
Volumen Ca. 30 [m?] Ca. 3 [m’]

Volumen pro Person > [10 m*/Person] Ca. [0,6 m*/Person]
Betriebsweise Stationdr Meistens instationdr
Lufttemperatur 15-30 [°C] —25-80 [°C]
Oberflachentemperatur 15-40 [°C] —25-100 [°C]
Temperaturfeld Nahezu homogen Inhomogen
Stromungsfeld Nahezu homogen Inhomogen
Strahlungsfeld Nahezu homogen Inhomogen

direkte Sonneneinstrahlung Schutz vorhanden Wenig Schutz vorhanden
Anstromgeschwindigkeit Ca. 0,2 [m/s] <5 [m/s]

Abstand zum Fenster >1 [m] Ca. 0,2 [m]
Luftwechselrate 2-8 [h1] 10-200 [h™']

Daher sind subjektive Beurteilungen bei zahlreichen Testfahrten erforderlich, die
weltweit auch bei extremen Bedingungen durchgefiihrt werden.

Im Vergleich zur Gebdude-Klimatisierung ist die Anzahl der Veroéffentlichungen
iiber die Pkw-Klimatisierung kleiner. Dies liegt daran, dass nur der Fahrzeugher-
steller seine Fahrzeuge wirklich kennt, iiber die notwendigen versuchstechnischen
Anlagen verfiigt und sein Wissen aus Griinden des Wettbewerbs versténdlicherwei-
se nur selten publiziert. Uber die Klimaphysiologie der Pkw-Klimatisierung gibt es
mehrere grundlegende Arbeiten.’

2.2 Thermodynamisches System ,,Mensch-Fahrgastraum*

Der Mensch wird von folgenden GréBen beeinflusst:

* innere Warmebildung im Kdrper beim Stoffwechsel (Metabolismus),
» korperliche Tatigkeit,

» Bekleidung (Wiarmeleitwiderstand),

»  Wirmestrahlung von und zu den Bauteilen,

» Absorption der Sonneneinstrahlung,

» Wasserdampfdiffusion,

3 Uber ,,Hygienische und physiologische Grundlagen der Pkw-Klimatisierung“ berichtet Tem-
ming (1984). Er beschreibt die wesentlichen Gesichtspunkte mit Ausnahme der direkten Son-
neneinstrahlung. Temming (2003) hat eine griindliche Literaturstudie tiber ,,Auswirkungen
sommerlichen Klimas in Kfz auf die Leistungsfahigkeit der Fahrer durchgefiihrt. Mayer et al.
(2007) berichten iiber die thermische Behaglichkeit im Fahrzeug. Beschrieben werden Aquiva-
lenttemperaturen, lokale Bewertungen mit Hilfe eines Messinstruments (RST-Meter). Der DIN
1946-3 (2006) ,,Klimatisierung von Pkw und Lkw* konnen wertvolle Informationen entnommen
werden.
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» Bildung von Schweil3,
» Temperaturverteilung an den Oberfléchen,
»  Wairmeaustausch durch die Atmung.

Dabei wirken folgende GroBen als Randbedingungen auf den Korper:

» inhomogenes Temperaturfeld,

* inhomogenes Stromungsfeld,

» inhomogenes Strahlungsfeld der UmschlieBungsfldchen,

» inhomogenes Strahlungsfeld der direkten Sonneneinstrahlung,
o Luftfeuchte,

»  Wairmeleitung von Oberflidchen (Kontakttemperatur),

» Luftinhaltsstoffe.

2.3 Bewertungen

Es gibt verschiedene Methoden und Begriffe zur Bewertung des Klimakomforts.
Das sind z. B. die Aquivalente Temperatur, die Effektivtemperatur, die Operative
Temperatur. Nachteilig ist es bei diesen Betrachtungsweisen, dass am Objekt ge-
messen werden muss. Darauf kann ein Entwicklungsingenieur fiir Pkw nicht war-
ten. Eine Voraussage ist jedoch ndherungsweise mit dem Behaglichkeitsmodell
nach Fanger moglich.

2.3.1 Behaglichkeitsmodell nach P. O. Fanger*

Das Modell von Fanger eignet sich besonders fiir Analysen und numerische Simu-
lationen innerhalb der Gebédude-Klimatisierung und zur Beurteilung von Arbeits-
platzen in Gebduden. Sein Verfahren ist international anerkannt und Bestandteil der
DIN EN ISO 7730. Es liegt folgendes Prinzip zugrunde:

Dem Empfinden wird ein Warmebeurteilungsindex zugeordnet. Dieser wird Pre-
dicted Mean Vote (PMV = vorhergesagtes durchschnittliches Gesamtempfinden)
genannt. Die Skala liegt zwischen kalt (—=3) und heil8 (3); vgl. hierzu Tab. 2.2. Der
Zahlenwert Null bedeutet neutrales Empfinden.

Die Anzahl der Unzufriedenen betrigt selbst bei einem vorhergesagten PMV = 0
etwa 5 %.°

Die vom Menschen mit der Umgebung ausgetauschten Warmestrome wer-
den entsprechend einer Wiarmebilanz summiert und auf die Korperoberfldche

4 Siehe z. B.: Fanger (1972), Olesen (1982), DIN EN ISO 7730 (1995).

5 Nach Mayer (2007, S. 4) fiihlen sich die meisten Menschen bei einem PMV = 0,5 wohl. Dabei
sind 18 % der Personen unzufrieden.
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Tab. 2.2 Empfinden und

Skala des PMV Empfinden PMV [] Unzufriedene [%]
Heil3 3 100
Warm 2 78
Leicht warm 1 26
Neutral 0 5
Leicht kiihl -1 26
Kiihl -2 78
Kalt -3 100

(A = 1,8 m?) bezogen. Die Summe der Warmestromdichten wird mit einer Skalie-
rung multipliziert. Damit wird der PMV erhalten:

PMV = Skalierung - Z q 2.1
Nach Fanger (1972) lautet die Skalierung
Skalierung = 0,303 - exp (—0,03 - ¢per) + 0,028 (2.2)

und die Summe der Warmestromdichten

> 4= e = Y Gaba 2.3)
n=1

Nach eigenen Beobachtungen kann eine einfachere Skalierung im relevanten Be-
reich fiir eine Stoffwechselrate bis 150 W/m? verwendet werden:

3,8
Skalierung = ——. (2.4)

Gmet

Dabei bedeuten:

Gmet Stoffwechselrate (metabolism), bezogen auf die Korperoberfldche [W/m?]
Gabn abgefiihrte Warmestrome, bezogen auf die Kdrperoberflache [W/m?]
n Nummerierung der verschiedenen Wérmestrome

Die abgefiihrten Warmestrome sind: Warmeleitung, Konvektion, Strahlung, Diffu-
sion, Verdampfung von Schweifl und Atmung. Zahlenwerte fiir die Stoffwechselra-
tenund die Wéarmeleitwiderstdnde der Bekleidung siche z. B. Fanger (1972), Oleson
(1982), Recknagel etal. (1985). In der angelsédchsischen Literatur werden die bezo-
genen GroBen met (von metabolism) fiir die Stoffwechselrate 1 met=58,15 [W/m?]
und clo (von clothing) fiir den Wéarmeleitwiderstand der Bekleidung verwendet
1 clo = 0,155 [m* K/W]. Dabei kennzeichnet 1 met ein ruhiges Sitzen und 1 clo
den Wiarmeleitwiderstand eines Business Anzugs. Abbildung 2.1 zeigt als Bei-
spiel eine Bewertung nach Fanger: Predicted Mean Vote in Abhéngigkeit vom
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Abb. 2.1 Predicted Mean 2
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mittleren luftseitigen War- - 20°C
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mittleren Warmetibergangskoeffizient bei verschiedenen Lufttemperaturen. We-
gen der inhomogenen Luftanstromung des Korpers wird ein mittlerer Wérme-
iibergangskoeffizient angenommen. Dieser hdngt von der Luftgeschwindigkeit
ab, s. Oleson (1982).

Zur Anwendung innerhalb der Pkw-Klimatisierung muss das Modell nach Fan-
ger jedoch erweitert werden. Wegen der inhomogenen Verhéltnisse werden daher
die Oberflachen des Menschen in Fldchenelemente (Segmente) aufgeteilt und die
Absorption der direkten Sonneneinstrahlung beriicksichtigt. So kdnnen auch die
lokalen einzelnen Wiarmestrome beurteilt werden. Einer einfachen Summation der
Wiérmestrome der verschiedenen Flidchenelemente sind dabei Grenzen gesetzt. So
konnten z. B. ein kalter und gleichzeitig ein heiler Ful} ein neutrales Empfinden
in der Berechnung vortiuschen. Ahnliches gilt fiir den Strahlungsaustausch vom
Korper zu den UmschlieBungsflachen. Daher sind auch die lokalen Bewertungen
wichtig.

In einem erweiterten Modell sollten lokal auftretende Zugluft und die Warme-
und Stoffiibertragung zwischen dem Mensch und dem Fahrzeugsitz erkannt werden
kdnnen.

2.3.2 Einfluss der Sonneneinstrahlung

Die GI. (2.3) wird durch die an einem Flidchenelement absorbierte Sonneneinstrah-
lung erweitert und lautet

n
Zq = Qmet + Qabt,Sonne - Z Qab,n (25)
n=1
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Tab. 2.3 Absorptionskoeffizienten von Oberflidchen fiir Sonneneinstrahlung

Oberflache in der Sonne  Absorptionskoeffizient Quelle
Schwarz 0,97 ... 0,99 Michejew (1964, S. 347)
Weil3 0,12 ...0,26 Michejew (1964)
Haut 0,42 Schwab (1994, S. 58)
mit
. _ ASonne a e
qabt,Sonne = 4 Sonne * 4 Sonne- (26)
Es bedeuten:

Qabt Sonne absorbierte Sonneneinstrahlung [W/m?]
GSonne Sonneneinstrahlung [W/m?]
Absorptionskoeffizient [—]

angestrahlte Korperfliche [m?]
Korperoberfliche [m?]

aSonne

Sonne

Anbhaltswerte einiger Absorptionskoeffizienten a
einstrahlung sind in Tab. 2.3 zusammengestellt.

Abbildung 2.2 zeigt den Einfluss verschiedener Intensititen der Sonneneinstrah-
lung auf das Empfinden.

Abbildung 2.3 zeigt den PMV in Abhédngigkeit von der Lufttemperatur mit einer
weiBen und schwarzen sommerlichen Bekleidung bei einer Sonneneinstrahlung des
Oberkdrpers und der Oberschenkel mit 300 W/m?. Wie zu erwarten, ist das Empfin-
den mit einer weillen Bekleidung bei sommerlichen Lufttemperaturen giinstiger. In
der Praxis kann man immer wieder fiihlen, wie heif3 ein schwarzer Sicherheitsgurt
bei Sonneneinstrahlung werden kann.

3 /4
27
)74

/ -0-300 W/m2

sonne YOI Oberfldchen fiir Sonnen-
onne

N

—_

Abb. 2.2 PMV in Abhén-
gigkeit von der Lufttem-
peratur bei verschiedenen
Sonneneinstrahlungen.
Bestrahlung des Oberkoér-
pers und der Oberschenkel
mit 0, 150 und 300 W/

|
-

Predicted Mean Vote (PMV)
o

m?. Sommerliche dunkel- -2 150 W/m2

farbige Bekleidung (clo ~-ohne Sonne

=0,5), Stoffwechselrate: -3 [

120 W, ohne kérperliche 0 10 20 30 40

Betitigung Lufttemperatur [°C]
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Abb. 2.3 PMV in Abhén- 3
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2.3.3 Einfluss der Wasserdampf- und Schweiffabgabe

Der Mensch gibt permanent Wasserdampf ab. Dies geschieht durch Diffusion durch
die Haut und durch die Atemluft. Bei einem in Ruhe sitzenden Mensch beginnt
ab etwa 20 °C ohne Sonneneinstrahlung die Bildung von Schweif. Die Schweif3-
rate hidngt bei Lufttemperaturen der Umgebung oberhalb von 30 °C insbesondere
von der Luftfeuchte ab. Die Abb. 2.4 zeigt die Wasserdampfabgabe bei moderaten

120 T T
-O- mit
SchweiBabgabe, />
100 +— nach Recknagel et
al. (1985)
<+ ohne
80 1| SchweiBBabgabe,
berechnet
60

Abb. 2.4 Wasserdampf-
abgabe in Abhédngigkeit
von der Lufttemperatur

40

nach Tabellenwerten von H:H:H:F@J}CH:H:H]_L
Recknagel et al. (1985, Hi
S. 42, Tafel 122-2). Die 20

untere Linie kennzeichnet

die Wasserdampfdiffusion

und die Wasserdampfabgabe 0
durch Atmung nach eigenen 0 10 20 30 40
Berechnungen Lufttemperatur [°C]

Wasserdampfabgabe [g/h]
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Abb. 2.5 Wasserdampf- und 600
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Bedingungen. Verwendet wurden Tabellenwerte nach Recknagel et al. (1985, S. 42,
Tafel 122-2). Die eingezeichnete untere, nahezu horizontale Linie kennzeichnet die
Wasserdampfdiffusion und Wasserdampfabgabe durch Atmung. Die Differenz der
beiden Kurven kennzeichnet die Schweilabgabe (Schweilirate).

Abbildung 2.5 zeigt Anhaltswerte fiir die Wasserdampf- und Schweiflabgabe bei
niedriger Luftfeuchtigkeit (ca. 30 %). Solche Abgaberaten konnen ohne den Betrieb
einer AC durchaus bereits ohne Sonneneinstrahlung auftreten.

Die gesamte Wasserdampfabgabe wird z. B. durch Wiegen der Versuchsperson
vor und nach dem Versuch ermittelt und auf die Zeit bezogen. Dies ist jedoch nur
bei Schweilliraten >100 g/h zuverldssig moglich, da die Auflosung von Waagen be-
grenzt ist. In Tab. 2.4 sind einige Anhaltswerte flir extreme sommerliche Bedingun-
gen nach Wenzel u. Piekarski (1984) zusammengestellt.

Der grofite Teil der Schweilmengen, die bei extremen sommerlichen Bedingungen
ohne den Einsatz einer Klimaanlage (AC) entstehen konnen, verbleibt in der Kleidung,
im Sitz, der Riickenlehne und tropft unter Umstdnden einfach ab. Solche Schweil3-
mengen leisten keinen Beitrag zur Kiihlung der Person. Nassgeschwitzte Kleidung
wird eher als unangenehm empfunden und muss vermieden werden. Nur ein kleiner
Teil des Schweilles verdampft. Dabei wird folgender Warmestrom abgefiihrt:

QV = ]’;'ZV -7 (27)
Es bedeuten:

my Massenstrom des verdampften Schweif3es
r Verdampfungswirme von Wasser 2.500 [kJ/kg]

Tab. 2.4 Anhaltswerte fiir die Schweiflabgabe bei extremen sommerlichen Bedingungen nach
Wenzel u. Piekarski (1984)

Temperatur [°C] Relative Feuchte [%] Sonneneinstrahlung Schweilirate [g/h]
43 (110 °F) 30 Nein 300
43 (110 °F) 50 Nein 600

38 (100 °F) - Ja 400
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Abb. 2.6 Abgefiihrter 200
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Abbildung 2.6 zeigt den berechneten abgefiihrten Warmestrom inklusive Diffusion
und Atmung. Dieser nimmt praktisch linear mit der Lufttemperatur ab. Zusétzlich
sind die abgefiihrten Warmestrome nach Recknagel et al. (1985, S. 42, Tafel 122-2)
eingetragen. Bei einer Stoffwechselrate von 117 Watt wird neutrales Empfinden
erreicht. Die Differenz zwischen beiden Kurven kennzeichnet die SchweiBlbildung
und Verdampfung. Diese beginnt ab einer Lufttemperatur von etwa 20 °C und
nimmt mit steigender Lufttemperatur zu. Durch die Verdampfung des Schweifes
wird Wirme abgefiihrt.

Neben der Kenntnis iiber die Schwei3bildung und Speicherung in Kleidung und
Sitz ist es wichtig zu wissen, welchen Warmestrom bzw. welchen Anteil der Schweil3-
rate die AuBenluft aufnehmen kann. Dies kann wie folgt abgeschitzt werden: Auf
der Haut befindet sich ein Wasserfilm, welcher von der Auflenluft angestromt wird.
Es handelt sich dabei um eine gekoppelte Warme- und Stoffiibertragung im gleichen
Feld. Nach Fernandes (1969) gilt fiir den iibertragenen Wirmestrom:¢

o= % " o6 APy 2.8)
089 cr T pam '

¢ Ahnliche Gleichungen haben Mayer u. Ifrim (1997) zur Berechnung des Hautbenetzungsgrads
von Schweif3 verwendet. Die Ergebnisse wurden mit experimentell gefundenen Werten verglichen.
Hierzu wurde ein Raumklimamessgerit mit einer ,,trockenen kiinstlichen Haut* verwendet.
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und damit fiir den iibertragenen Wassermassenstrom (verdampfter Schweif3):

; « 1 o6 Py 29
my = —— .- — -0, . . .
Y =089 o s (29
mit
Apd = Psat,w — @ * Psat,L
Dabei bedeuten:

o Wiérmetibergangskoeftizient [W/(m*K)]
.1 spezifische isobare Warmekapazitét der Luft [kJ/(kg-K)]
4p,  Differenz der Wasserdampf-Partialdriicke [Pa]

Py Wasserdampf-Sittigungsdruck am Wasserfilm [Pa]

Py,  Wasserdampf-Sittigungsdruck der anstrémenden Luft [Pa]
P,  Luftdruck [Pa]

r Verdampfungswirme 2.500 [kJ/kg]

A, Flache des Wasserfilms [m?]

0,622 Verhdltnis der Gaskonstanten R, /Ry,

0,89  mit der Lewis-Zahl berechneter Wert

Der verdampfte Schweil} ist also proportional dem Warmetibergangskoeffizient, der

Differenz des Partialdrucks und der Fliche des Wasserfilms. Dies ist aus der Praxis

hinreichend bekannt. Wenn die Stirn bereits von Schweil} bedeckt ist, 14sst man diese

direkt anstromen, und ggf. wird eine hohere Gebldsestufe an der Klimaanlage gewéhlt.
Der Partialdruck des Wasserdampfs wird bestimmt:

Pd = Psat - ¢ (210)

mit dem Sattigungsdruck’

8,02
sat = 288,68 - 1,098 + — P .
DPsat ( + 100) [Pa] (2.11)

o ist die relative Feuchte (r. F.) zwischen 0 und 1. Auf dem Wasserfilm ist die r. F.
etwa 1.

2.3.4 Maximal zulissiger Wasserdampfgehalt der Luft

Die relative Feuchte (1. F.) hat im Fahrgastraum einen erheblichen Einfluss auf den
Klimakomfort. Frither wurde fiir den maximalen Wasserdampfgehalt ein Richtwert

7 Der Giiltigkeitsbereich fiir die Formel des Sittigungsdrucks ist zwischen 0 und 30 °C nach DIN
4108-5: 1981. Diese Néherung kann hinreichend genau bis 50 °C verwendet werden. Der Fehler
betragt bei 50 °C etwa 0,5 %.
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von etwa 12 g Wasser pro kg trockener Luft angegeben. Dieser bietet einen guten
Anhalt, ab wann das Klima als schwiil empfunden wird. In der neueren Literatur
werden 13 g Wasser pro kg trockener Luft verwendet. Dieser Richtwert entspricht
den von Rakoczy u. Schidlich (2007) genannten Hochstwerten der relativen Feuch-
te fiir Lufttemperaturen zwischen 20 und 30 °C.%

Aus Griinden der Verkehrssicherheit (diese haben Vorrang gegeniiber Hochst-
werten der r. F. und dem thermischen Empfinden) muss die r. F. mdglichst niedrig
sein, damit die Scheiben bei niedrigen AuBenlufttemperaturen (Winterbetrieb) nicht
von innen beschlagen. Bei einer Lufttemperatur von 20 °C sollte die r. F. dauerhaft
kleiner als 65 % sein, da eine hohe r. F. das Auskeimen von Mikroorganismen, z. B.
Schimmelpilze unterstiitzt. Die negativen Auswirkungen auf die Innenausstattung
eines Pkw in einer feuchten Garage sind bekannt.

2.3.5 Kontakttemperatur

Bertihren sich zwei Korper mit unterschiedlichen Temperaturen und Stoffeigen-
schaften, stellt sich in der Kontaktfldche eine so genannte Kontakttemperatur ein;
vgl. hierzu Recknagel et al. (2009). Die Kontakttemperatur hingt von der Wéarme-
eindringzahl b ab.

b=yp-r-c [kI/(m? K-s")] (2.12)
p Dichte [kg/m?]
A Wirmeleitfahigkeit [kW/(m K)]
c spezifische Warmekapazitit [kJ/(kg K)]
b 1 - 1,3 [kI/(m2 K s%9)]

Die Kontakttemperatur wird ermittelt durch:

b+ by
Vg =——-—"-— 2.13
K b1+ by (2.13)

In Tab. 2.5 sind Kontakttemperaturen zwischen der Hand (33 °C) und verschiedenen
Materialien mit einer Oberflachentemperatur von 80 und —20 °C zusammengestellt.
Dass z. B. ein Lenkrad aus Aluminium physiologisch die falsche Wahl ist, ldsst
sich mit der Kontakttemperatur belegen.
Zur Kontakttemperatur fiir heifle und kalte Oberfldchen gibt es Hinweise in den
DIN EN Normen (563, 13202, 13732-3).

8 Mit dem Mollier-h, x-Diagramm fiir feuchte Luft kann bei einem konstant gehaltenen Wasser-
dampfgehalt die Korrelation zwischen der Lufttemperatur und der relativen Feuchte ermittelt
werden.
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Tab. 2.5 Kontakttemperaturen zwischen der Hand (33 °C, b = 1 kJ/(m? K s*%)) und verschiedenen
Materialien mit einer Oberfldchentemperatur von 80 und —20 °C

Material Oberflachentemperatur 80 [°C] Oberflachentemperatur —20 [°C]
Kontakttemperatur [°C] Kontakttemperatur [°C]
Kupfer 79 -19
Aluminium 79 -18
Stahl 77 =17
Baumwolle 37 23
Kork 37 23
Styropor 34 28

2.4 Messungen in einem Pkw

2.4.1 Einfluss der Sonneneinstrahlung auf die Regelung
einer Klimaanlage

Ein Pkw der B-Reihe® ist mit einer Klimaanlage (AC) ausgeriistet. Die Lufttem-
peraturen und die Luftgeschwindigkeit in den Diisen werden automatisch den ver-
anderten Verhiltnissen so angepasst, dass sich durch die automatische Regelung ein
neutrales Empfinden einstellt (PMV = 0). Es sollte festgestellt werden, wie sich die
Lufttemperaturen und Geblédsestufen durch den Einfluss der Sonneneinstrahlung
andern. Die Versuche wurden in einem Klimawindkanal bei einer Auflenlufttempe-
ratur von 20 °C und einer Geschwindigkeit von 30 km/h durchgefiihrt. Die Sonnen-
einstrahlung betrug 1.000 W/m? senkrecht von oben.

Ergebnisse: Mit Sonneneinstrahlung sind die Lufttemperaturen in den Diisen
erheblich niedriger und die Gebldsestufe ist nur geringfiigig erhoht (vgl. hierzu
Tab. 2.6).

In diesem Fall hat die Regelung der Lufttemperatur Prioritét, nicht die der Gebla-
sestufe. Damit werden Zugfreiheit und ein geringes Geblasegerdusch sichergestellt.

Tab. 2.6 Einfluss der Sonneneinstrahlung auf die Lufttemperaturen und die Geblasestufe fiir neu-
trales Empfinden in einem Pkw mit AC. Auflenlufttemperatur 20 °C, Geschwindigkeit 30 km/h,
Sonneneinstrahlung 1.000 W/m? senkrecht von oben

Ort der Messungen Lufttemperatur [°C]

Ohne Sonne Mit Sonne
Personen-Anstromer 25 14
In Hohe des Kopfraums 26 24
Geblasestufe 2 von 12 3 von 12

° Die Buchstaben A bis D geben einen Anhalt fiir die GroBe eines Pkws. B entspricht einem Mittel-
klassefahrzeug (z. B. Audi A4), D entspricht einem Oberklassefahrzeug (z. B. Audi A8)
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Fiir gleiches Empfinden wird die Lufttemperatur in den Personen-Anstrémern um
11 K abgesenkt. Ndaherungsweise muss also die Lufttemperatur in den Diisen um
1 K je 100 W/m? Sonneneinstrahlung abgesenkt werden.

2.4.2 Einfluss der Temperatur auf die Herzfrequenz

Der menschliche Organismus wird in einem von der Sonne aufgeheizten Pkw er-
heblich belastet. Es sollte in einem Klimawindkanal tiberpriift werden, wie sich
die Herzfrequenz eines Probanden nach dem Einsteigen mit und ohne Klimaanlage
in Abhéngigkeit von der Versuchszeit dndert. Dazu wurde ein Pkw der D-Klasse
bei einer AuBenlufttemperatur von 40 °C, einer relativen Feuchte von 50 % und
einer Sonneneinstrahlung von 800 W/m? aufgeheizt. Nach Erreichen von 75 °C im
Kopfraum stieg der sportlich trainierte Testfahrer ein, startete den Pkw und fuhr
mit 32 km/h (20 mph). Die Herzfrequenz mit ein- und ausgeschalteter Klimaanlage
(AC) in Abhéngigkeit von der Zeit zeigt Abb. 2.7. Eingetragen ist auch die Ruhe-
frequenz bei 22 °C ohne Sonneneinstrahlung.

Mit Klimaanlage sinkt die Herzfrequenz. Nach etwa 20 min wird nahezu die Ru-
hefrequenz (ohne Sonneneinstrahlung) erreicht. Ohne Klimaanlage steigt die Herz-
frequenz kontinuierlich an. Nach etwa 45 min hat der Testfahrer den Versuch abge-
brochen. Die erheblichen Schweilimengen wurden hauptséchlich in der Kleidung
und in den Sitzen gespeichert und lieferten praktisch keinen Beitrag zur Kiihlung.
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Abb. 2.7 Herzfrequenzen in
Abhingigkeit von der Zeit
nach dem Einstieg in ein 60 - — ohne AC
von der Sonne aufgeheizten mit AC
Fahrgastraum. Vergleich mit
ein- und ausgeschalteter Kli- — Ruhefrequenz
maanlage (mit AC, ohne AC).
Eingetragen ist aulerdem die 50

Ruhefrequenz der Testperson. 0 5 ) 10 ) 15 20
(Nach: GroBimann (2005)) Zeit [min]



24 2 Klimaphysiologie

Die Hohe der Herzfrequenz ist ein MaB fiir den Stoffwechsel und fiir die me-
chanische Leistung. Sie ist jedoch kein MaB fiir den Klimakomfort. Der Testfahrer
(52 Jahre alt) fiihlt sich bei sportlicher Betdtigung wohl und erreicht dabei eine
Herzfrequenz von 170 Schldge/min. Den Versuch ,,ohne Klimaanlage* hat er je-
doch bereits bei einer Herzfrequenz von 105 Schldgen/min abgebrochen.

2.5 Klimamess-Puppen

Klimamess-Puppen werden immer haufiger zur Beurteilung des Klimas in Pkws
eingesetzt, s. Gyorog u. Ito (2002). Sie liefern reproduzierbare Ergebnisse und er-
setzen heute weitgehend subjektive Bewertungen. Mit ihnen kann das thermische
Empfinden in einem Pkw bei relativ trockener Luft beschrieben werden. Dies be-
trifft also den Winterbetrieb, aber auch den Sommerbetrieb mit Sonneneinstrahlung,
wenn eine Klimaanlage fiir ein angenehmes Klima sorgt. Wichtig sind geeignete
Sensoren und eine geeignete Software zur Auswertung und Bewertung der groflen
Datenmenge. Bei extremen sommerlichen Bedingungen mit hoher Luftfeuchtigkeit
und Sonneneinstrahlung und der damit verbundenen grof8en Schweillabgabe kann
das thermische Empfinden leider nur unzuverlissig abgebildet werden.!? Die Be-
wertung instationdrer Vorginge, z. B. das thermische Empfinden nach dem Ein-
steigen in einem von der Sonne aufgeheizten Pkw, ist ebenfalls mit Unsicherheiten
verbunden. Uber verschiedene Klimamess-Puppen berichtet Temming (2003).

Eine Klimamess-Puppe arbeitet nach folgendem Prinzip: Die Oberflache wird
in Segmente aufgeteilt und mit Sensoren versehen. Diese werden elektrisch beheizt
(etwa 55 bis 120 W/m?) und geben konvektive Wéarme und Strahlungswéirme an
die Umgebung ab. Die Zahlenwerte!! entsprechen in der GroBenordnung der Stoff-
wechselrate eines sitzenden Menschen nach Fanger. Es gilt die Warmebilanz ohne
Wasserdampfabgabe

Qelektrisch = i]Konvekrion + QStrahlung (214)

Die Sensoren sind zur Korperseite hin isoliert und haben auf der Luftseite eine Ober-
flache, die thermodynamisch gesehen der menschlichen Haut sehr nahe kommt. Die
Sensoren miissen sehr genau kalibriert werden. Gemessen werden die sich einstel-
lenden Oberflachentemperaturen (Resultant Surface Temperature = RST) in Ab-
hingigkeit vom lokalen thermischen Empfinden (Local Mean Vote = LMV) von

10 Dies gilt insbesondere, wenn nassgeschwitzte Kleidung durch Verdunstung stark abgekiihlt wird
(plotzliches Offnen der Seitenscheiben bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten). Dies belegen eigene
Versuche, die ohne AC durchgefiihrt wurden (1982): Am teilweise nassen Overall des Fahrers (mit
Thermoelementen versehener Fallschirmspringeranzug mit 2 durchgehenden Reiflverschliissen)
wurden bei einer Auflenlufttemperatur von 27 °C und einer Sonneneinstrahlung von 800 W/m? an
der linken Nierengegend 20 °C gemessen.

1 Mayer et al. (2007) gibt z. B. fiir die Warmestromdichte der Stirn 120 W/m? an.
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Abb. 2.8 Klimamess-Puppe
DRESSMAN. Nach Mayer

et al. (2007). (Quelle: Fraun-
hofer-Institut fiir Bauphysik)

Versuchspersonen. Dies ergibt einen linearen Zusammenhang'?
LMV ~a+b-RST (2.15)

Mit dieser Kalibrierung kann das lokale thermische Empfinden mit dem Sensor
ermittelt werden. Haufig wird der LMV auch auf eine dquivalente Temperatur um-
gerechnet.

Abbildung 2.8 zeigt eine Klimamess-Puppe: Sie hat den Namen DRESSMAN
(Dummy REpresenting Suit for Simulation of HuMAN heatloss). Vorteilhaft bei die-
ser Puppe ist, dass die Sensoren an beliebigen Stellen angebracht werden konnen.
Zur Uberpriifung mit dem subjektiven Empfinden kénnen diese Sensoren auch an
der Kleidung eines Menschen angebracht werden.

12 Vgl. hierzu Schwab (1994).
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Beim Umgang mit Klimamess-Puppen sei auf Folgendes hingewiesen: Mes-
sungen auf der Strafle sollten immer in abgeschlossenen Priifgelanden durchgefiihrt
werden, nicht im 6ffentlichen Stra3enverkehr.

2.6 Beispiele

Beispiel 1: Abschitzungen des PMV ohne Schwei3bildung
Nach Abb. 2.6 ist die Stoffwechselrate 117 Watt. Bei einer Lufttemperatur von
32 °C wurde ohne den Einfluss von verdampfendem Schweil ein abgegebener
Wiérmestrom von 55 Watt berechnet. Wie grof} ist der PMV?
Mit
% Qab

. 117 . 55 ,
Gmet = 4 zﬁ und qab=7=§[W/m]

sowie den Gln. (2.1), (2.3) und (2.4) wird ein PMV von etwa 2 erhalten.
3,8

38 . S
PMV = - . (('Imet —qap) = = : (Qmet - Qab) =
Gmet Omer

3.8
117

(117 = 55) ~ 2

Das Empfinden wire also ,,warm*®.

Beispiel 2: Erforderliche Schweifirate fiir einen PMV =0
Angaben wie bei Beispiel 1: Wie grof} ist die erforderliche Schweilrate fiir einen
PMV = 0? Die zu verdampfende Schweilrate ist

O (117-55)
r 2500 [e/b]

iy

Vergleiche hierzu auch Abb. 2.6.

Beispiel 3: Einfluss der Luftfeuchte auf den erforderlichen Warmetibergangskoef-
fizienten bei gleicher Schweifirate

Der Schweil} auf der Haut wird als ein Wasserfilm betrachtet. Die Temperatur
des Schweilles sei 36 °C. Die Lufttemperatur betragt 25 °C und die r. F. sind 30 und
60 %. Wie grof3 ist das Verhdltnis der erforderlichen Wéarmeiibergangskoeffizienten,
wenn die von Schweil} benetzte Oberfldche fiir beide Félle vereinfachend als gleich
grof} betrachtet wird?

Die Wasserdampf-Partialdriicke werden mit den Gln. (2.10) und (2.11) berech-
net. Diese sind in der Tab. 2.7 zusammengestellt.

Mit GI. (2.9) folgt

a _ Apay _ Psaw — @1 Psarry _ 594 —19,0
ar  Apapx  Psaw — 92 - Dsar,L2 59,4 —-9,5

=0,81.
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Tab. 2.7 Partialdriicke fiir Beispiel 3

Zustand Temperatur [°C] Relative Feuchte [-] ~ Wasserdampf-Partial-
druck [hPa]

Wasserfilm, Schweif3 36 1 59,4

Gesiittigte Luft 25 1 31,7

1 25 0,6 19,0

2 25 0,3 9,5

Dies bedeutet, dass bei kleinem Wasserdampf-Partialdruck der Luft die Geblédsestu-
fe abgesenkt werden kann. Damit wird auch das Geblasegerdusch verkleinert. Dies
ist ein weiterer Vorteil einer Klimaanlage, denn der AuBlenluft wird bei der Kiihlung
Feuchtigkeit entzogen.
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Kapitel 3
Luftstrom durch den Fahrgastraum

Es wird zwischen Auflen- und Umluftbetrieb unterschieden. Beide Betriebsarten
dienen der Warme- und Stoffiibertragung.

Im AuBenluftbetrieb stromt die Luft aus der Umgebung vorzugsweise vor der
Windschutzscheibe iiber die Wasser- und Partikelabscheidung und das Klimage-
rit in den Fahrgastraum (Anhaltswert: ca. 4 bis 12 kg/min). Im Klimagerdt wird
diese je nach Bedarf mittels Warmeiibertragern erwérmt oder abgekiihlt und am
Verdampfer wird Wasser auskondensiert. Luftinhaltsstoffe, die im Fahrgastraum
emittieren (Kohlendioxid, Geruchsstoffe, Ausdiinstungen der Innenausstattung),
werden weitgehend durch diese Liiftung entfernt. Daher wird der AuBenluftbetrieb
auch ,,Frischluftbetrieb* genannt.! Der Luftstrom ist wegen der Umstrdmung der
Karosserie von der Fahrgeschwindigkeit abhéngig.

Im Umluftbetrieb stromt die Luft vom Fahrgastraum in das Klimagerdt und wird
in diesem behandelt. Der Umluftbetrieb wird bei européischen Klimabedingungen
nur in Sonderfdllen angewendet. Hierzu gehoren z. B. eine schnelle Abkiihlung
eines in der Sonne aufgeheizten Pkws oder die Vermeidung von Geruchsbelésti-
gungen durch die AuBenluft. Der Luftstrom durch den Fahrgastraum ist von der
Fahrgeschwindigkeit unabhéngig. Im Fahrgastraum herrscht wegen der Umstro-
mung der Karosserie ein Unterdruck, so dass liber die Karosserie unbehandelte
Luft ausgetauscht wird (Anhaltswert: ca. 1 kg/min bei 100 km/h mit geschlossenen
Scheiben und Schiebe-Ausstelldach).

Typische maximal notwendige Luftmassenstrome fiir die Auslegung s. DIN
1946-3: 2006 und GroBmann (2005).

3.1 Zu- und Abluftéffnungen

Die Zuluftéffnungen befinden sich vorzugsweise vor der Windschutzscheibe in einem
positiven Druckgebiet. Der dimensionslose Druckbeiwert ¢ betriagt zwischen 0,1 und
0,3. Dieser ist die auf den Staudruck bezogene Druckdifferenz zur Umgebung:

! Die friiher verwendeten Begriffe ,,Frischluftbetrieb* und ,,Frischluftstrom* sind nicht korrekt, da
die AuBenluft mit Schadstoffen — z. B. in einem Tunnel — belastet sein kann.

H. GroBmann, Pkw-Klimatisierung, 29
DOI 10.1007/978-3-642-05495-2_3, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010
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; 3.1)

Dabei bedeuten:

q Staudruck [Pa]

p Druck an der Karosserie [Pa]
P, Druck der Umgebung [Pa]

p Luftdichte [kg/m3]

w Geschwindigkeit [m/s]

Zu den Abluftoffnungen zdhlen das Entliiftungssystem und die Karosserie. Den
Lufteintritt und verschiedene Anordnungen von Abluftéffnungen zeigt Abb. 3.1.

Das Entliiftungssystem wird meistens konstruktiv zwischen der Karosserie und
den hinteren StoBféngern vorgesehen (Nr. 1). Stromungstechnisch haben die Entliif-
tungen einen niedrigen Druckabfall und sind mit Riickschlagklappen ausgestattet.
Bei einem Unterdruck im Fahrgastraum (z. B. Umluftbetrieb, gedffnetes Schiebe-
Ausstelldach) schlielen die Entliiftungen und es kann keine unbehandelte Luft an-
gesaugt werden. Der Druckbeiwert c, liegt etwa bei 0 bis —0,1.

Entliiftungssysteme im Bereich C-Séule (Nr. 2) waren in den 70er bis 80er Jah-
ren iiblich. Heute werden solche Anordnungen in verschiedenen geldndegéngigen
Fahrzeugen verwendet. Damit ist sichergestellt, dass bei der Durchfahrt von Ge-
wissern kein Wasser iiber das Entliiftungssystem eindringen kann. Nachteilig ist
bei dieser Anordnung der sehr niedrige Druckbeiwert ¢ —0,3 bis —1,2. Wegen des
Unterdrucks am Entliiftungssystem wurde z. B. im Umluftbetrieb ein betrachtlicher
Luftstrom {iber die Karosserie ausgetauscht (ca. 3 bis 4 kg/min bei 100 km/h mit ge-
schlossenen Scheiben und Schiebe-Ausstelldach) und beeintrichtigte die Wirkung
einer Klimaanlage.”

2 Dies zeigten Versuche bei sommerlichen Bedingungen mit einer hohen Luftfeuchte. Getestet
wurde die Abkiihlung im Fahrgastraum mit einer Kélteanlage in Florida. Mit geschlossenem Ent-
liftungssystem (mit Klebeband abgedichtet) wurde eine 4 K niedrigere Lufttemperatur in Hohe
des Kopfraums bei 100 km/h gemessen.
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Es wurden auch Abluftéffnungen in den Tiirspalten der Sdulen A, B (Nr. 3) und
C (Nr. 4) vorgesehen. Die Luft stromte durch Gitter, die in der Tiirverkleidung in-
tegriert waren. Die Luftstromung fiihrte im Fahrgastraum zu Zugerscheinungen.

Die Anordnung in den Heckleuchten (Nr. 5) hat sich ebenfalls nicht bewéhrt, da
diese bei winterlichen Bedingungen vereisen konnen (Kondensat der Abluft).

Uber die Karosserie wird durch Leckoffnungen ebenfalls Luft ausgetauscht. Es
kann Luft abgefiihrt, aber auch zugefiihrt werden. Diese Leckluftstrome sind uner-
wiinscht. Daher soll die Karosserie so dicht wie mdglich sein.

3.2 Geblasekennlinien?

Es werden typische Kennfelder eines Radialgebldses mit vorwartsgekriimmten
Schaufeln gezeigt und dann auf einer einzigen Kurve dimensionslos dargestellt.
Diese Kennfelder sind: Druckdifferenzen, Drehzahlen, elektrische Leistungsauf-
nahme bei verschiedenen Gebldsespannungen vs. Luftmassenstrom. Es wird der
Zusammenhang zwischen dem Drehmoment eines Gleichstrommotors mit Biirsten
und dem Drehmoment am Liifterrad beschrieben. Damit kann aus einem gemes-
senen Kennfeld der Einfluss einer anderen elektrischen Spannung, einer anderen
Luftdichte oder eines Motors mit einer anderen Kennlinie des Drehmoments abge-
schitzt werden. Dabei werden auch Anderungen der Schallleistung beriicksichtigt.
Anwendungen aus der Praxis zeigen fiinf Beispiele: ,,Ermittlung der Liefer- und
Druckziffer”, ,,Umrechnung auf eine andere Gebldsespannung®, ,,Umrechnung auf
eine andere Luftdichte®, ,,Umrechnung auf ein anderes Motorkennfeld* und ,,Diffe-
renz des Schalldrucks bei Reduktion der Gebldsespannung*.

3.2.1 Geblisetypen

Axialgeblédse (Bauart wie bei den Gebldsen der Motorkiihlung) wurden noch in vie-
len Heiz-/Klimageréten fiir Pkws in den 70er Jahren verwendet. Wegen der bes-
seren Leistung, dem geringeren Platzbedarf und einem giinstigeren Gerduschver-
halten wurden diese durch Radialgeblédse abgelost. Eine schematische Darstellung
zeigt Abb. 3.2.

Radialgeblése werden ein- und zweiflutig ausgefiihrt und haben meistens vor-
wartsgekriimmte Schaufeln. Bei manchen Anlagen sind sogar zwei zweiflutige Ge-
bldse parallel angeordnet, um das Gerduschniveau weiter abzusenken. (Geréusch-
pegel heutiger Pkws bei max. Geblésestufe: ca. 58 bis 70 dB(A) im Fahrgastraum.)
Nachteilig ist beim Radialgebldse mit vorwértsgekriimmten Schaufeln die zuneh-

3 Die physikalischen Grundlagen von Ventilatoren hat Eck (1972) ausfiihrlich beschrieben. Vgl.
hierzu auch Recknagel et al. (2000) und Adams (1969).
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Abb. 3.2 Geblidsetypen,

schematische Darstellung.
(Nach: GroBmann (2005)) ! { j

S

i
%

—
Axial Radial Radial
einflutig zweiflutig

mende Stromaufnahme, die bei konstant gehaltener Spannung mit steigendem Stau-
druck bei Erhohung der Fahrgeschwindigkeit auftritt.

3.2.2 Kennlinien eines Radialgeblises

Abbildung 3.3 zeigt ein Gebldsekennfeld ,,.Druckdifferenz in Abhédngigkeit vom
Luftmassenstrom® fiir verschiedene Gebldsespannungen eines Radialgebldses mit
vorwértsgekrimmten Schaufeln. Eingetragen ist die Linie des gesamten Druckab-
falls vom Lufteintritt in die Karosserie bis zum Luftaustritt. Betriebsfall: stehendes
Fahrzeug bei geschlossenen Fenstern, ,Liiften im Aufenluftbetrieb”. Die Kurve
schneidet in diesem Beispiel die Gebldsekennlinie fiir 12 V bei einer Druckdif-
ferenz von 360 Pa und einem Luftmassenstrom von 8 kg/min. Die dazugehorige
Drehzahl ist 3.048 min! (vgl. Abb. 3.4) und die elektrische Leistungsaufnahme
betrdgt in diesem Schnittpunkt 195 W (vgl. Abb. 3.5).
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Abb. 3.4 Drehzahl bei
verschiedenen Spannungen
in Abhingigkeit vom
Luftmassenstrom

Drehzahl [min-1]

33
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Bei konstant gehaltener Spannung sinkt die Drehzahl mit wachsendem Luft-
massenstrom, s. Abb. 3.4. Dies bedeutet, dass das Drehmoment des Gebldsemotors
grofer wird. Bei einer Drehzahl von Null wird Kurzschlussstrom erreicht. Der Mo-
tor kann daher bereits bei niedrigen Drehzahlen iiberhitzt werden und ggf. durch-

brennen.

Die nachteilige Zunahme der elektrischen Leistungsaufnahme bei konstant ge-
haltener Spannung mit wachsendem Luftmassenstrom zeigt Abb. 3.5. Dieser Fall
tritt z. B. bei einer Erhhung der Fahrgeschwindigkeit auf.

Abb. 3.5 Elektrische
Leistungsaufnahme des
Gebldsemotors bei verschie-
denen Spannungen in Abhin-
gigkeit vom Luftmassenstrom

elektrische
Leistungsaufnahme [W]

300

E————
L~

100 == 13 V]
f——— | nev
210V
x8V
0
0 5 10 15

Luftmassenstrom [kg/min]



34 3 Luftstrom durch den Fahrgastraum

Abb. 3.6 Gesamter Wir- 0,25
kungsgrad bei verschiedenen
Spannungen in Abhéngigkeit
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Der gesamte Wirkungsgrad eines Geblédses wird wie folgt definiert:

Ap-V _ Ap-m

— 3.2)
P elektrisch P U-1

1 = NMotor * NStromung =

In Abb. 3.6 sind die Wirkungsgrade bei verschiedenen Spannungen zusammenge-
stellt. Der maximale Wirkungsgrad ist etwa 0,22 und liegt bei einem Luftmassen-
strom zwischen 6 und 9 kg/min. Durch Optimierungen am Liifterrad, an der Luft-
fiihrung und am Motor kdnnen maximale Wirkungsgrade bis 0,35 erzielt werden.

3.2.2.1 Dimensionslose Darstellung

Das Feld der Geblédsekennlinien lésst sich dimensionslos darstellen. Natiirlich sind
hier Grenzen gesetzt, da mit Ahnlichkeitsgesetzen nicht der gesamte Messbereich
abgebildet werden kann.* Abbildung 3.7 zeigt eine solche dimensionslose Kurve.
Sie beschreibt das Feld gemdB der Abb. 3.3 und 3.4. Aufgetragen ist die Druckzif-
fer in Abhdngigkeit von der Lieferziffer (Definitionen s. u.). Je hoher diese Kurve
liegt, desto besser ist die Giite des Liifterrades mit der dazugehorigen Luftfiihrung.
Damit kann die stromungsmechanische Giite eines Gebldses sehr gut mit anderen
Gebldsen verglichen werden.

Nachstehend sind die erforderlichen Gleichungen fiir die Lieferziffer und die
Druckziffer angegeben.

= Lieferziffer
=, (3.3)

4 Hierzu gehoren z. B. Messungen, bei denen das Geblise im Staubetrieb (ohne Geblidsespannung)
iberstromt wird.
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Abb. 3.7 Druckziffer in 2,0
Abhingigkeit von der Liefer-
ziffer. Dimensionsloses m\
Kennfeld geméaB der Abb. 3.3 1,5 5,
und 3.4 -
g %«wﬂm\x o 13V
E 1.0 ‘&11 o 12 Vvl
S N 210V
& &\1 «8 V
0,5 \\X
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Lieferziffer
Ap Gesamt .
= ———— Druckziffer
V=5 - (3.4)
2
Dabei bedeuten:
D S
Uu=w- 7 Umfangsgeschwindigkeit [m/s]
2-mw-n . e
w=— Winkelgeschwindigkeit [1/s]
V= Dhabe Durchmesserverhiltnis®
DAu/)’en
v Volumenstrom [m3/s]
D Durchmesser des Liifterradesy [m]
Ap. Statische + dynamische Druckdifferenz [Pa]
gesamt ;
n Drehzahl [min™!]
p Luftdichte [kg/m?]

Mit ¢, = ¢, und y, = y, sowie D, = D, werden folgende Zusammenhinge erhalten:

ty _ P2 M2

1 P11 N
2
Ap_ P2 (z)
Apr p1 \m
Py L2 ny 3 . .
—=—-—= mit P=Ap-V
P o \m

3.5)

(3.6)

(3.7)

5 Gilt fiir Axialgeblise. Bei Radialgeblésen ist das Durchmesserverhiltnis Null.
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3.2.2.2 Motorkennlinien

Fiir den Antrieb von Gebldsen werden elektrische Motoren unterschiedlicher Bau-
art und GroBe verwendet. Hierzu gehdren Gleichstrommotoren mit Biirsten, aber
auch biirstenlose Ausfithrungen. Letztere sind mit einer Elektronik zum Steuern der
Drehzahl ausgestattet. Fiir einen effizienten Betrieb miissen die Motoren passend
ausgewahlt werden.

In Abb. 3.8 ist das mechanische Drehmoment an der Welle in Abhingigkeit von
der Drehzahl bei konstant gehaltener Spannung eines Gleichstrommotors mit Biirs-
ten dargestellt. Die Spannungen betragen 5 und 12 V. Die Kennlinien haben meis-
tens einen linearen Verlauf.

Diese Kennlinie wird z. B. mit einer Pendelmaschine ermittelt. Neben dem Dreh-
moment und der Drehzahl wird auch die Stromaufnahme bei konstant gehaltener
Spannung gemessen. Das maximale Drehmoment M stellt sich bei n = Null ein
und bei n_ [min~'] wird die Leerlaufdrehzahl (Motor ohne Liifter) erreicht. Beim
maximalen Drehmoment stellt sich ein Kurzschlussstrom ein, der oberhalb von 6 V
sehr schnell zur Uberhitzung des Motors fiihren kann. Daher empfichlt es sich, ent-
weder nur im zu erwartenden Betriebsbereich zu messen, den Motor ausreichend
zu kiihlen und spéter bei der Auswertung M, zu extrapolieren oder sehr kurze Mes-
sintervalle zu wéhlen.

Eine lineare Kennlinie des Drehmoments in Abhédngigkeit von der Drehzahl wird
bei konstant gehaltener Spannung néherungsweise mit

MaeMo.<1—">=Mo-<1—“’) (3.8)
Moo Woo
beschrieben.
Die mechanische Leistung (Wellenleistung) lautet
2 2.7 2
Pmech=M~w%M0~<w—w)=Mo.(n_")_ (3.9)
Weo 60 Moo
1,5
£ \
Z 1
c
2 \
E 12 Volt
£ o5 AN
& N
5 Volt
Abb. 3.8 Drehmoment in \ \

Abhingigkeit von der Dreh- 0
zahl bei konstant gehaltener 0 1000 2000 3000 4000 5000

Spannung (5 und 12 V) Drehzahl [min~"]
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. . . Woo Noo . .
Sie erreicht mit w,,, = - bzw. nop; = 5 ihr Maximum.

Weo 1 2-7m-ny
Poochmax My — =My -+ —— 3.10
nech,ma 0 4 0 4 60 ( )

3.2.2.3 Umrechnungen eines Geblisekennfeldes

In der Praxis kommt es sehr haufig vor, dass das Geblidsekennfeld, wie z. B. in
Abb. 3.3 dargestellt, auf eine andere Spannung, eine andere Luftdichte oder einen
Motor mit einem anderen Kennfeld des Drehmoments umgerechnet werden soll.
Wegen der dimensionslosen Darstellung (s. Abb. 3.7) ist die Charakteristik des Ge-
bldsemotors eliminiert worden. Es kann also nicht mehr ohne weiteres auf das ge-
messene oder auf ein neues Gebldsekennfeld geschlossen werden. Natiirlich kann
dies experimentell an einem geeigneten Priifstand geschehen. Dies bedeutet, dass
zusitzliche Messungen erforderlich sind. Im Folgenden wird gezeigt, dass eine Ab-
schétzung bereits mit dem gemessenen Geblidsekennfeld moglich ist.

Fiir die Interpolation im Gebldsekennfeld auf eine andere Gebldsespannung ist
es zweckmiBig, eine Funktionn = f(U, i) aufzustellen, die das gemessene Kenn-
feld beschreibt (,,Drehzahlansatz*).

Fiir die Umrechnung auf eine andere Luftdichte oder eine andere Kennlinie des
Motors wird das Gleichgewicht des Drehmoments am Liifterrad und des Drehmo-
ments am Motor betrachtet (,,Drehmomentansatz®).

Drehzahlansatz In Abb. 3.9 werden z. B. die gemessenen Drehzahlen von Abb. 3.4
auf die elektrische Spannung bezogen und in Abhédngigkeit vom Quadrat des Luft-
massenstroms aufgetragen. Ndherungsweise wird eine Gerade erhalten.

Die dazugehérige Regression lautet:®

% = [ (1) = 283,87 — 0,4665 - 1ir* (3.11)

Dies bedeutet in der Praxis, dass nur bei einer Spannung gemessen werden muss.

Drehmomentansatz Mit Hilfe eines Drehzahlansatzes kann hinreichend genau
auf eine andere Spannung interpoliert werden. Schwieriger wird es jedoch, wenn
eine andere Luftdichte oder ein Motor mit einer anderen Kennlinie beriicksich-
tigt werden soll. Natiirlich kann der andere Motor, falls vorhanden, in das Geblise
eingebaut und das neue Kennfeld gemessen werden. Fiir Optimierungen sind
viele Messungen erforderlich. Im Folgenden wird gezeigt, dass eine Abschitzung
auch ohne zusitzliche Messungen moglich ist. Voraussetzung ist die Kenntnis der
Motorkennlinien und der Luftdichte. So kénnen virtuell der Einfluss verschiedener
Motoren und die Luftdichte auf das Gebldasekennfeld betrachtet werden. Es ver-

¢ Anmerkung: Bei Axialgeblésen ist der Gradient vor dem Quadrat des Luftmassenstroms positiv.
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Abb. 3.9 Auf die elektrische 300
Spannung bezogene Drehzahl
in Abhdngigkeit vom Quadrat @
des Luftmassenstroms g
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steht sich, dass das als optimal gefundene Geblédse anschlieBend zur Absicherung
gemessen wird.

In Abb. 3.10 sind zwei verschiedene Motordrehmomente in Abhingigkeit von
der Drehzahl dargestellt. Eingetragen ist auch eine beliebige Drehmomentkennlinie
des Liifterrades gemal

M, er = Faktor - p - n?. (3.12)

Diese Parabel schneidet die Linien der Motordrehmomente bei verschiedenen
Drehzahlen.

Ansatz fir das Drehmoment am Liifterrad: Das Drehmoment an einem Ge-
bldserad ist proportional der tangentialen Luftkraft am Umfang. Die Luftkraft
ist proportional zur Luftdichte und dem Quadrat der Geschwindigkeit. Fiir die
Geschwindigkeit wird die Umfangsgeschwindigkeit bzw. die Drehzahl herange-
zogen.

Der Zustand 1 soll auf den Zustand 2 umgerechnet werden (vgl. hierzu Abb. 3.10).
Es gilt fiir das Gleichgewicht der Drehmomente

MMotor = MLig'fter (313)
und daher fiir lineare Kennlinien des Motors
ny

My = My, - (1 - ) ~ Faktor - py - 5 (3.14)

Hoo2

My = My, - (1 - ”1) ~ Faktor - py - n (3.15)
Noo,1
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Abb. 3.10 Motordrehmo- 1,5
mente und Liifterdrehmoment
in Abhéangigkeit von der
Drehzahl. Es wurde eine
beliebige Momentenkennlinie
des Liifterrades eingetragen
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Die Division dieser Gleichungen ergibt

(3.16)

ny
Mo,z 1 - — 2
Moo2) o P2 (z)
My, - (1 _ "1) pI
Noo,1

Mit dieser quadratischen Gleichung wird die gesuchte Drehzahl n, erhalten. Zur
Berticksichtigung der Luftdichte ist bei gleicher Motorkennlinie die Kenntnis der
Leerlaufdrehzahl (ohne Liifterrad) erforderlich.

ny

Unterschiedliche Luftdichte und gleiches Motorkennfeld

1 J—
"2%01.’“..[\/1+4-pz-"°"-(n°°'“)—1} (3.17)
n P2 N —np 2 o1 m n

Die Losungen lauten fiir weitere Félle:

Unterschiedliche Motorkennfelder bei gleicher Luftdichte

ny Moy neon n 1

~
n My1 nNep Heog —h1 2

M 0. o0 oo, —
o iga. 01 Mooy Mooy (Mool nl)_l (3.18)
Moy neon  ny n
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Unterschiedliche Motorkennfelder und unterschiedliche Lufidichte

mo Ma o proneer  om 1
n My p2 Nep Heog —hp 2
M, n n n —n
| s Mo P2 Moo Moo (Moo,1 — 11) 1 (3.19)
Moy p1 nso1  Hy n

3.2.3 Differenz des Schalldrucks

Nachstehend werden einige einfache Gleichungen zusammengestellt, die sich in der
Praxis fiir Abschitzungen bewihrt haben.” Diese gelten nur jeweils fiir einen ein-
zigen Betriebspunkt der dimensionslosen Kennlinie. Mit diesen Gleichungen kann
der Schalldruck vom Zustand 1 auf den Zustand 2 umgerechnet werden.

D, \? w\>
dBy — dBy = 10 - logy, [(;) - (;) } (3.20)
1 1

Dabei bedeutet u die Umfangsgeschwindigkeit. Bei gleichem Durchmesser des
Liifterrades folgt:

5
dB, — dB, = 10 - log,, (:2> (3.21)
1
A 2
dB, — dB; = 10 - log,, (Apz> (3.22)
D1
V, [ Apa\*
dB, — dB; = 10 -log,y | - - (m) (3.23)
Vi \Ap

Eck (1972) gibt folgende Gleichung fiir die Schallleistung an
L, = 64,9 + 10 - log,, (V) + 20 - log, (Ap)

+10- logyg [fﬁ . (’17 - 1)} (3.24)

Mit 7/ [m3/s], Ap [mm WS] (1 [mm WS] entsprechen 9,81 [Pa]). Die dimensions-
lose Druckziffer wird mit y und der stromungsmechanische (nicht der elektrische!)

7 Siehe Adams (1969), S. 421.
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Wirkungsgrad mit # beschrieben. Der Zahlenwert 64,9 im ersten Summanden von
Gl. (3.24) ist fiir Geblédse zur Pkw-Klimatisierung deutlich zu hoch. Geeigneter ist
ein Zahlenwert von etwa 45,0.

Fiir eine gleiche Druckziffer und einem gleichen stromungsmechanischen Wir-
kungsgrad ist die Differenz zwischen den Zustéinden 2 und 1:

AL, ~ 10 - logy, (72) +20 - logy (Ap2) — 10 - log, (72) — 20 - log, (Ap2)

2 AP2>2
AL, ~ 10-1o — | — 3.25
P £10 |:V1 <Ap1 ( )

Die Gln. (3.23) und (3.25) sind identisch.

3.2.4 Beispiele

Mit fiinf Beispielen aus der Praxis soll demonstriert werden, wie einfache Abschét-
zungen vorgenommen werden konnen.

1. Beispiel: Ermittlung der Liefer- und Druckziffer eines Radialgeblases

Gegeben sind bei einer Geblasespannung von 12 V ein Luftmassenstrom von
8 kg/min mit einer Luftdichte von 1,15 kg/m? bei einer gesamten Druckdifferenz
von 360 Pa. Die Drehzahl betréigt 3.048 min™! und der Durchmesser des Liifterrades
ist 0,142 m. Wie groB sind Liefer- und Druckziffer?

Zunichst werden die Winkelgeschwindigkeit und die Umfangsgeschwindigkeit
berechnet.

2-m-n  2-mw-3048

- = =319,158 [1
w o % 319,158 [1/s]

D 0,142
u:a)'z =319,2-

= 22,662 [m/s]

Anschliefend wird die Umfangsgeschwindigkeit in die Liefer- und Druckziffer
eingesetzt. Das Durchmesserverhiltnis ist Null, da es sich um ein Radialgeblése
handelt.

B v B n
YT (1-1?) - Dz
— U cu . . u
4 Py
8
_ — 0,323
01427 - 7

60-1,15- — 22,662
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Apgesamt 360
V=% , =115 -2
7'“ 2
U
2 2

2. Beispiel: Umrechnung auf eine andere Geblisespannung mit einem Drehzahl-
ansatz®

Im Beispiel 1 ist der Betriebspunkt fiir 12 V definiert. Fiir den ermittelten di-
mensionslosen Betriebspunkt sollen der Luftstrom, die Drehzahl und die Druckdif-
ferenz fiir 10 V abgeschétzt werden. Erforderlich ist die sich einstellende Umfangs-
geschwindigkeit bzw. Drehzahl. Dies geschieht mit dem fiir das Beispiel analytisch
gefundenen Drehzahlansatz nach Abb. 3.9 und GI. (3.11)

n=f(m) = (283,87 — 0,4665 - i*) - U

sowie der Lieferziffer nach GI. (3.3)

. B m
= T DPw 2-7em
ou p. .
4 4 60

ol

Gleichung (3.11) wird in den Ausdruck der Lieferziffer eingesetzt und es wird er-
halten:

D? . x?

0 (283,87 — 0,4665 - ir?) - U = (3.26)
0

Diese quadratische Gleichung wird am einfachsten numerisch nach dem Luftmas-
senstrom aufgelost. Der Luftmassenstrom ist in [kg/min] einzugeben.

Die dazugehorige Drehzahl wird mit Gl. (3.11) und die dazugehdrige Druckdif-
ferenz mit GI. (3.6) erhalten.

Ergebnisse fir U= 10 Vund ¢ =0,323 s. Tab. 3.1.

Einfacher ist folgender Losungsweg, da die Lieferziffer nicht bestimmt werden
muss.

Mit GI. (3.26) werden die Zustdnde 1 und 2 beschrieben:

D3 L2 .
g (283,87 — 04665 - i) - U =
4 P
D . m? 7y
Q- - (283,87 — 0,4665 - 1i13) - Uy = —
4 P

8 Vergleiche hierzu auch das 4. Beispiel. In diesem wird die Kennlinie des Drehmoments fiir 10 V
verwendet.
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Tab. 3.1 Ergebnisse fiir U= 10 V und ¢ = 0,323

Parameter Zahlenwert/Einheit  Gleichung
Luftmassenstrom 6,86 [kg/min] D3 . 72 i
g - (283,87 — 0,4665 - 1i*) - U = >
Drehzahl 2.618 [min™'] n=f0n) = (283,87 — 0,4665 - in?) - U
Druckdifferenz 266 [Pa] 1\ 2
Apy = Apy - (a)

Division dieser Gleichungen ergibt eine quadratische Gleichung

iy (283,87 — 04665 - d) - Uy

iy (283,87 — 0,4665 - /i) - Uy’

Ergebnisse: s. o. unter Tab. 3.1.

3. Beispiel: Umrechnung auf eine andere Luftdichte

Der Betriebspunkt aus dem Beispiel 1 soll von einer Luftdichte von 1,15 kg/m?
fiir eine Luftdichte von 1,0 kg/m?® abgeschéatzt werden. Dafiir werden die Gln. (3.5)
und (3.6) verwendet.

my P2 m
myooprom

Am._M.<m)2
Apr p1 \m

Fiir n, = n, werden als erste Ndherung erhalten: Luftmassenstrom 6,95 kg/min und
eine gesamte Druckdifferenz von 313 Pa.

Tatséchlich ist die Drehzahl bei der geringeren Luftdichte groBer. Damit sind
auch der Luftmassenstrom und die Druckdifferenz etwas groBer als die hier erhalte-
nen. Der Grund hierfiir ist der Einfluss der Motorkennlinie.

Drehmomentansatz Verwendet wird Gl. (3.17)

1 o] oo T
mogp om0 e e mm)
n P2 Hee—np 2 pL M ny

Dafiir ist die Leerlaufdrehzahl n, des Motors erforderlich. Diese ist einfach zu mes-
sen. Sie betrigt in diesem Beispiel 4.120 min™"'.

Es stellt sich gemdB o. g. Gleichung eine Drehzahl von 3.134 min™! ein. Dies
entspricht einem Luftmassenstrom von
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Tab. 3.2 Messwerte zur Umrechnung eines Geblases

Drehmoment Leerlaufdrehzahl  Drehzahl des Luftmassenstrom Druckdifferenz
[Nm] [min™"] Liifterrades [kg/min] [Pa]
[min~']

MO)1 =1,301 n,, =4.120 n, =3.048 my =8 Ap, =360
M,,=1,084 n, ,=3.433 n,=? iy =7 Ap,=7?

. P N 1 3134 .

n,=my-—-—=28- - —— = 7,15 |kg/min

P 1,15 3048 [ke/min]

und einer Druckdifferenz von

Apy = Ap; - 22 (2 ’ 360. (32134 ’ 331 [Pa]
— L= = e . . - — al .
P2 =0 115 \3048

4. Beispiel: Umrechnung auf ein anderes Motorkennfeld bei gleicher Luftdichte

Im Folgenden wird das Motorkennfeld fiir 12 Volt durch das Motorkennfeld fiir
10 Volt ersetzt. Es soll die Drehzahl in Abhédngigkeit vom Luftmassenstrom fiir die
neue Motorkennlinie ermittelt werden.

Gegeben sind folgende Messwerte (vgl. Tab. 3.2).

Gesucht sind: n,, i, und Ap,

Dazu wird GI. (3.18) verwendet:

ny  Mop neon n

_—-~

n Myi Nep Moo — Ry
1 Mo Noop Noop (Moot —N1)
x — | [144. 200 T2 T2 , _1
2 Moz neog  m i

Es werden erhalten:

%2 208634 bzw. m =2.633[min'].
ny

Damit lauten der dazugehorige Luftmassenstrom und die Druckdifferenz:

. . m 2633 )
my = my - o 8- 3048 = 6,91 [kg/mm]
m\? 2633\?

Auf diese Weise werden mehrere gemessene Werte auf die neue Drehmoment-
kennlinie des Motors umgerechnet. Abbildung 3.11 zeigt die erhaltene Drehzahl in
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Abb. 3.11 Drehzahl in 3000
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Abhingigkeit vom Luftmassenstrom. Zum Vergleich sind die Messwerte bei 10 V
eingetragen.

Wie hier gezeigt wurde, konnen gemessene Gebldsekennfelder auf andere Mo-
torkennfelder ndherungsweise umgerechnet werden.

5. Beispiel: Differenz des Schalldrucks bei Reduktion der Gebldsespannung®

Gegeben sei der Betriebspunkt fiir 12 V mit einem Luftmassenstrom von
8 kg/min, einer gesamten Druckdifferenz von 360 Pa und einer Drehzahl von
3.048 min™!. Dies entspricht einem dimensionslosen Betriebspunkt ¢ = 0,3230 und
w = 1,219. Der Durchmesser des Laufrads ist 0,142 m. In Tab. 3.3 sind die ermit-
telten Luftmassenstrome, Drehzahlen und Druckdifferenzen vom Beispiel 2 zusam-
mengestellt. Wie groB ist die Differenz des Schalldrucks?

Ergebnis: Der Schalldruck sinkt um etwa 3,3 dB. Mit den Gln. (3.21), (3.22) und
(3.23) werden praktisch gleiche Differenzen ermittelt. Fiir eine erste Abschédtzung
sind diese Werte gut zu gebrauchen.

5 5
2618
dB, — dB; = 10 -logy, (’Z) =10 log,, (3048) =330

A 5/2 266 5/2
dB, — dBy = 10 - log,, (Apz) — 10 - log,, (360) — 329
D1

Tab. 3.3 Luftmassenstrom, Drehzahl und Druckdifferenz fiir ¢ = 0,323 und y = 1,219

Spannung Luftmassenstrom Drehzahl Druckdifferenz
V1 [kg/min] [min ] [Pa]
12 8,00 3.048 360
10 6,86 2.618 266

9 Vergleiche hierzu auch die Beispiele 1 und 2.
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([ Apy\? 6.86 [ 266 \>
dB, — dB; = 10 - log,, [VZ - (;2) ] ~ 10 log;, {800 : <360> }
1 1 5 1

3.3 Durchstromung der Komponenten

Werden starre Bauteile'?, z. B. die Luftfiihrungen, der Heizungswérmeiibertrager,
der Verdampfer, die Karosserie, der Filter etc., von Luft durchstromt, entsteht in
Abhingigkeit vom Luftmassenstrom ein Druckabfall. In Tab. 3.4 sind einige An-
haltswerte zusammengestellt.

Der gemessene Luftmassenstrom in Abhangigkeit vom Druckabfall ldsst sich am
einfachsten mit einer Potenzfunktion beschreiben

m=a- ApF, (3.27)

wobei der Druckexponent zwischen 0,5 und 1 liegen kann. Dies hangt vom Zustand
der Stromung ab. Fiir eine turbulente Stromung mit technisch rauen Luftfithrungen
gilt £ = 0,5 und fiir eine laminare Stromung gilt £ = 1. So lassen sich die Mess-
ergebnisse in einfacher Weise im Doppel-Logarithmennetz als Gerade abbilden
(vgl. hierzu Abb. 3.12).1!

Tab. 3.4 Druckabfall von verschiedenen Komponenten

Komponente Luftmassenstrom Druckdifferenz [Pa]
[kg/min]
Wasserkasten, Lufteinlass 10 50
Filter, Neuzustand?® 10 150
Verdampfer 10 150
Heizungswérmeiibertrager 10 300
Karosserie 5 300
Karosserie, Vorserie 5 100
Einzelner Personen-Anstromer 3 150

2 Gebrauchte Filter haben abhéngig von den Betriebsbedingungen nach ein bis zwei Jahren einen
héheren Druckabfall (ca. 300 Pa). An einem vollstandig verschmutzten Filter wurde ein extremer
Druckabfall von 431 Pa bei einem Luftmassenstrom von 6 kg/min gemessen, s. Senkpiel u. Kort-
hues (2006, S. 109).

10 Hierzu gehoren nicht das Geblise und die Entliiftungen mit Riickschlagklappen.

'Wird die Potenzfunktion y = a - x” logarithmiert, so entsteht eine Gerade von der Form
Iny=Ina+blnx bzw. Y =4+ b - X.
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Abb. 3.12 Druckabfall 1000
in Abhéngigkeit vom
Luftmassenstrom im
Doppel-Logarithmennetz
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3.3.1 Abhdngigkeit von der Reynolds Zahl

Mit Hilfe der Energiegleichung

P P / p P o
p1+ wa =p)+ Ewﬁ + 3)‘ (Re) Ewﬁl =p)+ Ewﬁ + £(Re) Ewﬁz
und der Kontinuititsgleichung

m = A-w, - p ist der Luftmassenstrom mit der Vereinfachung w; ~ w,

2-p-Ap
~ e (.28)
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Dabei bedeuten:

Re Reynolds Zahl Re = w-d
Vv

A durchstromte Flache [m?]

d  Durchmesser eines Rohrs [m]

l Lénge eines Rohrs [m]

P Druck [Pa]

w  Geschwindigkeit [m/s]

Ap Differenzdruck [Pa]

¢ Druckverlustziffer []

A Rohrreibungszahl [—]

v kinematische Viskositdt [m?/s]

p  Luftdichte [kg/m?]

Elimination von Ap aus den Gln. (3.27) und (3.28) fiihrt zu folgender Gebrauchs-
formel:'?

A~Re' " bzw. E~Re® 05<k<l

Umfangreiche Messungen lassen fiir verschiedene Komponenten typische Tenden-
zen erkennen, s. Tab. 3.5.

3.3.2 Rohrreibungszahlen aus der Literatur

Nachstehend sind einige Formeln fiir die Rohr- und Spaltstrémung der Literatur
entnommen worden.'3 Die Werte aus Tab. 3.5 stimmen mit den Exponenten der
Re-Zahlen aus der Literatur iiberein. Bei den Wiarmeiibertragern handelt es sich
um eine gemischte Stromung (turbulent und laminar). Mit den Formeln kénnen
praktisch nur Druckverlustlinien sehr einfacher Komponenten, z. B. diejenigen von
Luftkanilen, abgeschitzt werden. Das Verhéltnis k/d kennzeichnet die relative Rau-
heit. Die Rauheit k darf nicht mit dem Druckexponenten verwechselt werden.

Tab. 3.5 Druckexponent £ und Reibungszahl in 4 Abhangigkeit von der Reynoldszahl verschie-
dener Bauteile

Bezeichnung Exponent & A~ Re B Bemerkung
Luftkanile 12 A #Re Re unabhingig, turbulent,
rau

Karosserie 4/7 )~ Re 0% Spaltstromung, glatt
Rohrstromung, glatt

Wairmetiibertrager, 2/3 A~ Re 030 Gemischte Stromung

Verdampfer, Kondensator Laminar und turbulent

Filter 0,8 A~ Re 07 Gemischte Stromung

Laminar und turbulent

12 Hinweis: Gl. (3.28) wird nach der Druckdifferenz aufgelost und in Gl. (3.27) eingesetzt. Es wird
erhalten: s ~ 2k . £F bzw. £~ m% ~ Re =2k

13 Bohl W (1980) Technische Stromungslehre. Vogel-Verlag Wiirzburg S. 100.
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Rohrstromung

. 64
laminar A = —
Re

turbulent, hydraulisch glattes Rohr ) = 0,3164 - Re ~%?° Blasius
fiir 2.320 < Re < 10°

1 d
turbulent, hydraulisch raues Rohr — = 2 - log — + 1,14 Nikuradse
Y N £

Spaltstrémung

lami N 96
minar A = —
amma Re

turbulent, hydraulisch glattes Rohr A = 0,427 - Re ~%»
1

2
(1—2-10g§)
h

turbulent, hydraulisch raues Rohr ) =

3.3.3 Umrechnung der Messergebnisse auf eine andere
Luftdichte und Viskositiit

Messergebnisse an identischen Bauteilen weichen selbst bei identischen Priifstin-
den grundsitzlich voneinander ab. Dies liegt zum einem am Luftdruck, der von der
geografischen Lage (Hohe) und dem Wettergeschehen mit dazugehorigen zeitlichen
Schwankungen abhédngt und zum anderen an unterschiedlichen Temperaturen sowie
Luftfeuchten. Fiir Vergleiche miissen daher die Messergebnisse auf gleiche Verhalt-
nisse umgerechnet werden. Dies ist insbesondere erforderlich, wenn vorgegebene
Werte, die in den Lastenheften festgeschrieben sind, verglichen werden sollen.

Der Koeffizient a der Gl. (3.27) kann mit Gl. (3.28) und £ ~ Re' T abgeleitet
werden.

Relevant fiir die Umrechnung auf eine andere Dichte und Viskositit ist die Be-
ziehung

2k—1
a~ @ p)- (37) (3.29)

mit der dynamischen Viskositit # = v - p [kg/(m s)], da die geometrischen Daten
und die Stromung als konstant gesetzt betrachtet werden. Die dynamische Viskosi-
tit hingt im Gegensatz zur kinematischen Viskositit im relevanten Bereich ver-
nachldssigbar vom Druck ab. Fiir den Bereich zwischen —25 und 100 °C wurden
die Werte dem VDI-Wirmeatlas entnommen'#, in Abb. 3.13 dargestellt und einer
linearen Regression unterzogen.

14 VDI-Wirmeatlas (1977) Berechnungsblitter fiir den Wirmeiibergang. VDI-Verlag GmbH Diis-
seldorf, Db 10; siche auch Cerbe u. Wilhelms (2008, S. 359).
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Abb. 3.13 Dynamische 25
Viskositat trockener Luft
in Abhéangigkeit von der
Temperatur
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Die Regression lautet:
n~(17,1+0,0452-9) - 106 [kg/(m - s)] (3.30)

Mit Gln. (3.27) und (3.29) lautet der vom Zustand 1 auf den Zustand 2 umgerech-

nete Luftmassenstrom bei konstant gehaltener Druckdifferenz

0 k n 2k—1
,‘nzzml.(2>.<1> fir 0,5<k<1
L1 mn

und die Druckdifferenz bei konstant gehaltenem Luftmassenstrom

2k—1

k
ApzzApl.p‘.<’72) fir 05<Fk < 1.
P2 m
Sonderfille
k=05 my=rm- & und APZZAPI'&
p1 02
k=1 m2=7}11&ﬂ und ApzzAplﬂE

P M2 P2 M

(3.31)

(3.32)
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3.3.4 Beispiele

Die Abweichungen der gemessenen Druckverlustlinien konnen signifikant sein,
selbst wenn die Priifstinde eine Messgenauigkeit von besser als 2 % haben sollten.
Dies liegt an einem unterschiedlichen Luftdruck und einer unterschiedlichen Tem-
peratur. In den Lastenheften miissen daher zur Umrechnung immer die Zusténde der
Luft exakt definiert werden.

Beispiel 1: Druckverlustlinien eines Wairmeiibertragers bei unterschiedlichen
Temperaturen und Luftfeuchten.

Die Druckverlustlinie eines Warmeiibertragers (HWT oder Verdampfer) mit
einem Druckexponenten k& = 2/3 wird mit trockener Luft bei folgenden Bedin-
gungen gemessen.

Messung 1: Temperatur = 25 °C, Luftdruck = 970 hPa (GND)
Messung 2: Temperatur = 20 °C, Luftdruck = 1.020 hPa (GND)

Frage: Welche Abweichung besteht zwischen den gemessenen Luftmassenstromen

bei gleicher Druckdifferenz? k 2%k—1 p
Losung: Mit den Gln. (3.31) siny = s - (”2) : <'7‘> und P =
P1 2

wird erhalten
7\ 3
it = iy - <P21> (’71) . (3.33)
p1- 1 n2

Dies ergibt mit Gl. (3.30) die Zahlenwertgleichung

R-T

o (1020-298,15)g (17,1+0,0452.25
my=my - (——7--—-1] -

3 , 1
= (1,069)} - (1,013)3
970 - 293,15 17,1 +o,o452-2o> (1,069): - (1,013)

np = my - 1,046 - 1,004 = 77y - 1,05.

Die Messergebnisse unterscheiden sich also um 5 %. Der Einfluss der Viskositét ist
hier mit 0,4 % gering.

Beispiel 2: Druckverlustlinien eines WT bei unterschiedlichen Temperaturen.
Der Wiarmeiibertrager nach Beispiel 1 wird mit trockener Luft bei folgenden
Bedingungen gemessen.

Messung 1: Temperatur = 25 °C, Luftdruck = 970 hPa (GND)
Messung 2: Temperatur = =20 °C, Luftdruck = 970 hPa (GND)

Frage: Welche Abweichung besteht zwischen den gemessenen Luftmassenstromen
bei gleicher Druckdifferenz?
Mit den Gln. (3.33) und (3.30) ist die Zahlenwertgleichung

) ) (298,15)§ <17,1+0,0452-25
my =my - .

1
3 2 |
= (1,178)3 - (1,126)3
253,15 17,1 — 0,0452 - 20) (1,178)% - (1,126)
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my =my - 1,115 1,04 = m, - 1,16.

Die Messergebnisse unterscheiden sich also um 16 %. Der Einfluss der Viskositét
ist hier 4 %.

Beispiel 3: Duckverlustlinien eines Filters bei unterschiedlichen Temperaturen und
Luftdriicken.

Bei gleichen Versuchsbedingungen wie bei Beispiel 1 soll die Abweichung des
Luftmassenstroms bei gleicher Druckdifferenz fiir einen Filter bestimmt werden.
Der Druckexponent ist k£ = 0,8. Mit den Gln. (3.31) und (3.30) wird erhalten:

. (,02)0’8 (nl)(’"’ . (p2~T1>0’8 <m)°’(’
m2=m1 . —_ . _— :ml . . _—
01 2 p1-1 2

i i 1.020-298,15\*% /17,1 +0,0452.25\°%°
m» = mp - _— .
27" 797029315 17,1 40,0452 - 20

iy = 1y - (1,069)%% - (1,013)%6 = 1,055 - 1,008 = s, - 1,063

Die Messergebnisse unterscheiden sich also um 6 %. Der Einfluss der Viskositét
ist hier 1 %.

3.4 Ermittlung des Beliiftungsstroms

3.4.1 Messmethoden

3.4.1.1 Innendruckmethode!’

Bei geschlossener Beliiftung (der Lufteintritt wird sorgféltig abgedichtet) werden
definierte Luftstrome in den Fahrgastraum, z. B. iiber eine hintere Seitenscheibe,
mittels eines Hilfsgebldses eingebracht oder abgesaugt und die sich einstellende
Druckdifferenz wird bei verschiedenen Geschwindigkeiten im Windkanal ge-
messen.'® Damit werden Kurvenscharen mit der Geschwindigkeit als Parameter
(s. Abb. 3.14) erhalten. Danach wird die Luftmessstrecke geschlossen und das Be-
liftungssystem wieder gedffnet. Fiir eine beliebige Einstellung des Beliiftungssys-
tems stellt sich dann bei einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit die entsprechende

15 Die Innendruckmethode beschreibt erstmals Wallis (1971). Siehe auch: Necati u. Kohl (2005)
Mess-und Versuchstechnik. In: Hucho W H (Hrsg) Aerodynamik des Automobils, Vieweg Verlag,
Wiesbaden.

16 Siehe auch Abschn. 11.4 ,,Priifstand zur Messung der Luftstrome durch den Fahrgastraum®,
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Abb. 3.14 Gemessene 150
Abluftlinien (Druckver-

lustlinien) inklusive des
Entliiftungssystems eines 100
Pkw der B-Klasse (2003) bei

den Geschwindigkeiten 0, 96,
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Druckdifferenz im Fahrgastraum ein. Mittels der gemessenen Kurvenscharen kann
der Druckdifferenz ein Luftmassenstrom zugeordnet werden. Damit ist der Luft-
strom durch das Beliiftungssystem bekannt. Der zusitzliche Luftaustausch durch
die Karosserie wird dabei nicht erfasst. Mit der Innendruckmethode sind Analysen
des gesamten Liiftungssystems und der Dichtheit einer Karosserie moglich. Der
Leckzuluftstrom durch die Karosserie ist schwierig zu ermitteln.!”

3.4.1.2 Spiirgasmethode/Tracergastechnik'®

Hierbei wird die Konzentration eines Spiirgases (z. B. CO,) im Fahrgastraum ge-
messen, welche ein Maf fiir den Luftstrom ist. Meistens wird dem Fahrgastraum
kontinuierlich eine bestimmte Menge des Spiirgases pro Zeiteinheit zugefiihrt (sta-
tiondre Messung). Selten wird eine bestimmte Menge des Spiirgases der Luft des
Fahrgastraums zugefiihrt und die Anderung der Konzentration in Abhiingigkeit
von der Zeit gemessen (instationdre Messung). Mit der Spiirgasmethode wird der

17 Siehe auch Abschn. 3.5 ,,Luftaustausch der Karosserie mit der Umgebung®.

18 Krimer et al. (1976) Lufttechnische Messungen in Kraftfahrzeugen mit Hilfe der Isotopenmess-
technik. ATZ, 78, S. 439-442.
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gesamte Zuluftstrom erfasst, also der Beliiftungsstrom und der Leckzuluftstrom,
der von auflen durch die Karosserie in den Fahrgastraum gelangt. Die gemessenen
Luftstrome sind daher groBer als die ermittelten Beliiftungsstrome mit der Innen-
druckmethode. Bei der Innendruckmethode ist z. B. per Definition der Beliiftungs-
strom im Umluftbetrieb identisch Null. Tatséchlich wird aber durch die Karosserie
Luft mit dem Fahrgastraum ausgetauscht. Bei einem Pkw der B-Klasse betrégt z. B.
bei einer Fahrgeschwindigkeit von 100 km/h der Leckluftstrom etwa 1 kg/min.
Dieser Leckluftstrom kann mit der Spiirgasmethode/Tracergastechnik sehr einfach
gemessen werden.
Beide Methoden ergéinzen sich sinnvoll.

3.4.2 Ablufilinien

Die Abluftlinien setzen sich aus den Leckagelinien der Karosserie und den Kenn-
linien des Entliiftungssystems zusammen. Diese sind von der Fahrgeschwindigkeit
abhingig. Abbildung 3.14 zeigt die Schar von Abluftlinien. Die Entliiftungen sind
im Bereich der hinteren StoB3fanger angeordnet ( c,= —0,05) und haben Riickschlag-
klappen, die sich bei einem Unterdruck im Fahrgastraum schlie8en. Der steile Ver-
lauf der Linien in der Ndhe der y-Achse kennzeichnet daher den Verlauf der Lecka-
gelinien. In diesem Bereich sind die Riickschlagklappen des Entliiftungssystems
geschlossen.

Bei einem Luftmassenstrom von Null und einer Fahrgeschwindigkeit von
160 km/h betrdgt die Druckdifferenz (Unterdruck) etwa 140 Pa. Mit Entliiftungen
im Bereich der C-Saule mit einem Druckbeiwert von etwa —0,5 wird vergleichswei-
se eine Druckdifferenz von etwa 300 Pa erhalten. Dies bedeutet, dass mit Entliiftun-
gen im Bereich der C-Séule der Luftaustausch durch die Karosserie sehr grof ist.!?
Daher werden diese nur noch in Sonderfillen (geldndegingige Pkws) angewendet.

3.4.3 Beliiftungsstrom

Mit dem Beliiftungssystem werden in Abhéngigkeit von der Betriebsart (Luftver-
teilung und Geblasestufe) und der Fahrgeschwindigkeit im Fahrgastraum wiederum
Druckdifferenzen erzeugt. Mit den gemessenen Abluftlinien werden dann die dazu-
gehorigen Beliiftungsstrome erhalten. In Abb. 3.15 sind die Ergebnisse fiir die Be-
triebsart ,,maximales Liiften, kalt in maximaler Gebldsestufe und im Staubetrieb
(ausgeschaltetes Gebldse) zusammengestellt.

19 Siehe GroBmann (2005).
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Abb. 3.15 Gemessener 10
Luftmassenstrom durch

das Beliiftungssystem in
Abhingigkeit von der Fahr-
geschwindigkeit. Betriebsart
,,maximales Liiften, kalt* bei
maximaler Geblasestufe und
im Staubetrieb
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3.5 Luftaustausch der Karosserie mit der Umgebung

Durch die Karosserie stromt Luft vom Fahrgastraum in die Umgebung (Leckab-
luft), aber auch von der Umgebung in den Fahrgastraum (Leckzuluft). Die Betrige
des Leckzu- und Abluftstroms hdngen von der jeweiligen Druckdifferenz zwischen
dem Fahrgastraum und der Umgebung sowie der Dichtheit der Karosserie ab. So
stromt im Umluftbetrieb, insbesondere bei gedftneten Scheiben oder Schiebedach,
Luft aus der Umgebung in den Fahrgastraum (Unterdruck im Fahrgastraum). Dabei
konnen Feuchtigkeit, Staub, aber auch Schadstoffe iibertragen werden.2’ Uber die
Ermittlung der Leckzu- und Abluftstrome aus gemessenen Leckagelinien (Druck-
verlustlinien der Karosserie) berichtete GroBmann (1987).2!

3.5.1 Gemessene Leckagelinien (Druckverlustlinien)

Die Schar von Druckverlustlinien der Karosserie mit der Geschwindigkeit als Parame-
ter zeigt Abb. 3.16. Diese Linien werden Leckagelinien genannt. Sie wurden an einem
Pkw der B-Klasse (2003) mit der Innendruckmethode bei geschlossenen Entliiftun-
gen gemessen. Auffallend ist, dass sie nicht einfach parallel mit wachsender Fahrge-
schwindigkeit verschoben sind. Bei einem Luftstrom von Null (dieser markante Punkt

20 Empfohlen werden Messungen der Schadstoffkonzentration im Fahrgastraum.
21 Diese Literatur ist nur schwierig zu beschaffen.
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Abb. 3.16 Gemessene 300
Leckagelinien (Druckverlust-
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wird Pol genannt) weisen sie Gradienten auf, die mit wachsender Geschwindigkeit
zunchmen. Weiterhin haben sie Symmetrieeigenschaften der 2. Art f(x) = —f(—x). Die
Leckagelinien setzen sich aus partiellen Leckzu- und Abluftlinien zusammen.

Die gemessenen Luftmassenstrome lassen sich mit

My = a- Apk, fir Ap >0 (3.34)

und

ha = —a - |Apl* (3.35)

beschreiben, wenn der Pkw nicht umstromt wird.

Im Spaltkoeffizienten a spiegelt sich die Summe der Leckdffnungen wider. In
diesem sind die Luftdichte, die dynamische Viskositdt und der hydraulische Quer-
schnitt enthalten. Der Exponent k kennzeichnet die Abhéngigkeit von der Reynolds-
Zahl.?? In der Literatur wird héufig ein so genannter dquivalenter Querschnitt ange-

22 Wird z. B. das Rohrreibungsgesetz nach Blasius oder der Ansatz einer turbulenten Spaltstro-
mung, s. Abschn. 3.3.2 , ,Rohreibungszahlen aus der Literatur®, in die Energiegleichung eingesetzt,
so ist der Exponent 4/7.
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geben. Dieser ist jedoch nur fiir durchstrdomte Komponenten konstant, wenn deren
Reibungszahlen nicht von der Reynolds-Zahl abhingen.?? Dies ist hier jedoch nicht
der Fall.

Anhaltswerte fiir eine Limousine der B-Klasse sind:

ko ca 4/7[]
a ca. 0,2 bis 0,4 [kg/(min - Pa®)]

mit der Druckdifferenz in [Pa] und dem Luftmassenstrom in [kg/min].

3.5.2 Dimensionslose Darstellung

Bei einer ausgebildeten AuBlenstromung (welche oberhalb von 100 km/h sicher
gegeben ist) ldsst sich die Schar der Druckverlustlinien auf einer einzigen Kurve
dimensionslos gemif

Ap;
c=f()=— (3.36)
q
und
m
= i 3.37)
a-q
darstellen. Dies zeigt Abb. 3.17.
0,50
A
S oK
3 025 B o
5 s
2
é 0,00 2l
.% © 192 km/h
< O 160 km/h
£-0,25 . A 128 km/h
= s
© é‘ x 96 km/h
Abb. 3.17 Dimensionslose A -+ Tangente
Leckagelinie einer Karosserie -0,50
der B-Klasse (2003). (Nach: -1 -0,5 0 05 1
Grofimann (2005)) dimensionsloser Luftstrom

B m=A-f(Re)-+/2-p-Ap Dabei bedeuten: 4 = Fliche, Re = Reynolds Zahl. Die Funktion
f(Re) ist keine Konstante.



58 3 Luftstrom durch den Fahrgastraum

Abb. 3.18 Dimensionslose 0,3
Leckagelinien verschiedener
Pkws
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In Abb. 3.18 sind die dimensionslosen Leckagelinien von verschiedenen Pkws
zusammengestellt. Diese sind dhnlich, wegen der unterschiedlichen Umstromung
der Karosserie jedoch nicht identisch.

3.5.3 Anwendungen der dimensionslosen Leckagelinie

Mit der dimensionslosen Darstellung erdffnen sich verschiedene Anwendungen.

Interpolation und Extrapolation von dimensionsbehafteten Leckagelinien: Gemes-
sene Leckagelinien konnen einfach auf andere Geschwindigkeiten umgerechnet
werden.

Erkennen von Bauteilverformungen wihrend der Messung: Falls sich die Schar der
Leckagelinien nicht auf einer gemeinsamen dimensionslosen Leckagelinie abbilden
lasst, handelt es sich meistens um Bauteilverformungen, z. B. das Abheben einer
Seitenscheibe infolge der Luftkrifte.

Erkennen von unzuldssigen Leckdffnungen: Undichtheiten der Stirnwand und des
Beliiftungssystems zum Fahrgastraum fiihren zu einer ungewdhnlich hohen Lage
des Pols (>—0,1).

Ermittlung der Leckzu- und Abluftstréme: Mit mathematischen Verfahren kdnnen
die Leckoffnungen den Druckbeiwerten der AuBenstromung zugeordnet werden,
solange diese ndherungsweise nach Gaufl normal verteilt sind. Damit werden die
Leckzu- und Abluftstrome ermittelt.



3.5 Luftaustausch der Karosserie mit der Umgebung 59

3.5.4 Ableitung der Leckzu- und Abluftstrome

Der infinitesimal kleine Abluftstrom an einer Leckstelle mit dem AuBlendruck p,,
dem Druck im Fahrgastraum p,, dem dazugehdrigen Spaltkoeffizienten da und dem
Exponenten £ lautet

dittgy = (pr —pa)t -da mit pr—py >0 (3.38)

bzw. mit den Druckbeiwerten

q
und
o = 2L P (3.40)
q
ding, = q* - (¢; — cp)k ~da mit ¢;—c, >0 (3.41)

Die infinitesimal kleinen Spaltkoeffizienten da sind bestimmten Druckbeiwerten an
der Karosserieau3enhaut zugeordnet. Mit der Verteilungsfunktion

H = f(cp) lauten

da=a-H(cp)-dc, (3.42)

und

dingy = ¢* - a - (¢; — ¢,)" - H(cy) - dc,. (3.43)

Der Leckabluftstrom wird durch Integration erhalten:

cr
Py =g~ - a- / (c1 —¢,)* - H(cy) - de, (3.44)

Cp,min

Da der Term C,— C = 0 sein muss (definitionsgemife Trennung der Leckzuluft von
der Leckabluft), folgt c, fiir die obere Grenze des Integrals.
Der Leckzuluftstrom wird analog erhalten:

Cp,max
i = =0 [ (6 - e ) de, (3.45)

94



60 3 Luftstrom durch den Fahrgastraum
Mit
= gy + fit (3.46)

wird die Schar der Leckagelinien bei gegebener Haufigkeitsverteilung erhalten.
Die Erfahrung hat gezeigt, dass mit der Normalverteilung (Glockenkurve) nach
Gaufl

1 = n? (3.47)
H(c) = ————-e 2-02 :
V)
hinreichend genaue Ergebnisse erzielt werden.

Dabei bedeuten:

o Streuung
i Lage der Symmetrieachse einer Normalverteilung, Pol

Mit Gl. (3.37), den Integrationsgrenzen** ¢ ~oound ¢ ., =~ —oo sowie der Abkiirzung
1

2.02

folgen

S =

oo
L= — /% /(cp—cl)k-e_s'(c"_“)z cde, fir ¢,>¢  (3.48)

cr

cr
Ly = ./ % : / (1 —cp)f e @ de, fir ¢, >c, (349
—0oQ0

I=lap+ Ly (3.50)

Abbildung 3.19 zeigt den berechneten dimensionslosen Leckzu- und Abluftstrom
sowie die Leckagelinie fiir s = 50 und k = 4/7. Aufgetragen ist der dimensionslose
Druck im Fahrgastraum in Abhingigkeit vom dimensionslosen Luftstrom.

Der Leckzuluftstrom ist bei grofen positiven Innenraumdruckdifferenzen ver-
nachldssigbar. Bei groBlen negativen Innenraumdruckdifferenzen entspricht der
Leckzuluftstrom etwa dem Luftstrom der Leckagelinie. Bei geschlossener Be- und
Entliiftung muss der Leckzuluftstrom immer speziell ermittelt werden.

3.5.5 Ergebnisse

Die Integration der Gln. (3.48) und (3.49) ist schwierig, s. Abschn. 13.5 , Luftaus-
tausch der Karosserie mit der Umgebung: Losung der Integrale und Bestimmung

24 Wegen der Normalverteilung nach Gaufl werden die Integrationsgrenzen ¢, ~oound ¢, ~—o0
gesetzt. Physikalisch ist der maximal vorkommende Druckbeiwert 1 (Staudruck) und der minima-

le etwa —1.
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Abb. 3.19 Berechnete 0,3
dimensionslose Leck- o
zuluft- und Abluftlinien [
sowie Leckagelinie (mittlere ~ § j/l/]
Kurve). (Nach: Gromann 5 0,0
(2005)) 2 Leckzuluft

g Leckabluft

‘% -0,3 <

c

[ D/j'

£

o

-0,6
-0,6 -0,3 0 0,3 0,6

dimensionsloser Luftstrom

der Streuung aus Messungen®.?> Nachstehend werden einige Ergebnisse genannt,
die von praktischer Bedeutung sind.

3.5.5.1 Leckluftstrom bei geschlossener Be- und Entliiftung

Im Umluftbetrieb (die Be- und Entliiftung sowie das Schiebedach und die Scheiben
sind geschlossen) wird folgender Luftstrom iiber die Karosserie ausgetauscht:

k+1
"(*5)
. X~ = 72 fir k>05 (3.51)

Jr 2ok

Darin bedeutet I'(x) die Gammafunktion?® und ¢ die Streuung der Verteilung nach
GauB.

Ein Anhaltswert fiir die Streuung o ist etwa 0,1.

Mit der GI. (3.51) kann bei Kenntnis des Leckluftstroms (Tracergastechnik) auf
die Streuung geschlossen werden, wenn ndherungsweise eine Verteilung nach Gauf3
vorliegt.

Weiterhin kann die Streuung mit Hilfe des Gradienten im Pol ermittelt werden, s.
Abschn. 13.5.5 , Ermittlung der Streuung aus gemessenen Leckagelinien®.

’mzu,ah,Pol| = qk a-o

3.5.5.2 Leckluftstrom im Auflenluftbetrieb

Der Leckzu- und Abluftstrom wird mit den Gln. (3.48) und (3.49) abgeschétzt.
Hierzu muss die Streuung der Normalverteilung bekannt sein. Fiir gro3e positive

25 Siehe GroBmann (1987, 2005).

26 Vgl. z. B. Bronstein u. Semendjajew (1991) Taschenbuch der Mathematik. Verlag Harri Deutsch,
Thun und Frankfurt/Main, S. 66 Formel 2, S. 103, 331 und Grébner u. Hofreiter (1973) Integral-
tafel, zweiter Teil, Bestimmte Integrale. Springer Verlag Wien, S. 64, Gl. (2).
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Druckdifferenzen zwischen dem Innenraum und dem Pol kdnnen jedoch Verein-
fachungen vorgenommen werden. Bei einer Streuung von z. B. ¢ = 0,1 (s = 50)
entspricht der Leckabluftstrom fiir ¢ > 0,3 praktisch dem Betrag der Leckagelinie,
vgl. hierzu Abb. 3.19.

Ly~ 1~ c
Dies gilt umgekehrt fiir den Leckzuluftstrom mit ¢ < -0,3.

~ ]~ k
Ly =1~ —|—=c]

¢ = ¢; — p ist die dimensionslose Druckdifferenz.

3.5.6 Beispiele

Beispiel 1: Leckzuluftstrom im Umluftbetrieb.

Gesucht ist der Leckluftstrom im Umluftbetrieb bei 100 km/h. Gegeben sind:
Spaltkoeffizient @ = 0,311 kg/(min Pa*), Exponent k = 4/7 und Luftdichte 1,15 kg/
m?. Angenommen wird eine Streuung von 0,05.

Loésung: Die Daten werden in GI. (3.51)

F(k+1>
kooN 2 )

) = k . . 1
|mzu,ab,Pol| =q -a-o0 ﬁ P % eingesetzt.
P, L15 [100\*
g==-w = . = 444 [Pa]
2 2 3,6
I'(0,7857)

|Ftzuas por| = 444%7 0,311 - 0,05%7 - ~ 0,74 [kg/min]

- 207143

Die Gammafunktion hat den Zahlenwert 1,181.

Beispiel 2: Leckzuluftstrom im Umluftbetrieb bei einer gedffneten Seitenscheibe.
Gesucht ist der Leckzuluftstrom im Umluftbetrieb bei 100 km/h mit einer um
140 mm geoftneten vorderen Seitenscheibe. Gemessen wurde eine dimensionslose
Druckdifferenz im Fahrgastraum von ¢,=—0,5.
Losung: Da die Druckdifferenz zum Pol (—0,125) sehr grof ist, wird angesetzt:

il = a-q" e — cpl® = 03114447 . |=0,5 — (=0,125)|7
~ 5,8 [kg/min]
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Kapitel 4
Warmestrom durch den Fahrgastraum

4.1 Definition der mittleren Innenraumlufttemperatur

Die mittlere Innenraumlufttemperatur ist das arithmetische Mittel aus der mittleren
Temperatur in Hohe des Fullraums und der mittleren Temperatur in Kopfhdhe. Die
Definition der Lufttemperaturen und die Lage der erforderlichen Messstellen sind
in der DIN 1946-3:2006 beschrieben.

Nach DIN 1946-2:1994-01 ist die mittlere Innenraumlufttemperatur in Wohn-
rdumen von Gebéduden etwa 22 °C. Im Pkw ist diese im Winter als auch im Sommer
hoher.! Dies hat folgende Griinde:

Im Winterbetrieb geben die Fahrgéste durch langwellige Strahlung Wéarme an
die kalten Scheiben ab. Der Abstand zu den Seitenscheiben ist im Vergleich zur
Klimatisierung von Gebéduden sehr gering (ca. 0,2 m). Weiterhin muss fiir ein be-
hagliches Klima die Luft im FuBBraum deutlich wirmer sein als in Kopfhéhe (emp-
fohlene Lufttemperaturschichtung: 5 bis 12 K). Bei einer Auenlufttemperatur von
—20 °C muss daher eine mittlere Innenraumlufttemperatur von 28 °C im stationdren
Zustand erreicht werden.

Im Sommerbetrieb tragen die Fahrgéste eine leichtere Bekleidung. Sie kdnnen
sich auch bei Einsatz einer Klimaanlage direkt mit kiihler Luft (5 bis 10 °C) aus den
Diisen (,,Personenanstromer) der Schalttafel oder des Fondklimagerits anblasen
lassen, so dass auch die direkte Sonneneinstrahlung auf den Koérper kompensiert
wird. In Kopfhohe betrdgt die mittlere Lufttemperatur etwa 20 °C. In der Hohe
des Fullraums ist es jedoch deutlich warmer als in Kopfhéhe. Im Umluftbetrieb
wurden z. B. bei einer Aulenlufttemperatur von 40 °C, einer Sonnenstrahlung von
1.000 W/m? und einer relativen Feuchte von 30 % folgende Lufttemperaturen ge-
messen: Lufttemperatur in den Diisen 8 °C, mittlere Lufttemperatur in Kopfthéhe
21 °C und eine Lufttemperatur vor dem Verdampfer von 27 °C. Infolge der Sonnen-
einstrahlung etc. erwirmt sich die Luft bei der Durchstrdomung des Fahrgastraums
von 8 auf 27 °C.

! Siehe auch DIN 1946-3:2006 und GroBmann (2005), S. 759.

H. GroBmann, Pkw-Klimatisierung, 65
DOI 10.1007/978-3-642-05495-2 4, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010
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4.2 Wairmebilanz

4.2.1 Winterbetrieb

Die Karosserie, der Abluftstrom und die aufzuheizenden Massen im Fahrgastraum
verursachen beim Betrieb einer Heizung Warmeverluste (vgl. hierzu Abb. 4.1). Bei
Vernachldssigung von Wiarmequellen wie die Sonneneinstrahlung, die Warme der
Abgasanlage usw., lautet die Warmebilanz:

Qzu - QWdrmeiibertrager - QKamsserie + QAbluft + QMassen (41)
mit
QKarosserie ~k-A- (01 - 79amb) (42)
Ouptuf = 111, - €p - Dabtui — Dambp) 4.3)
. A(AD)
QMassen = 9t ! . Z m; - C;. (44)
Dabei bedeuten:

O mittlere Innenraumlufttemperatur [°C]
AuBenlufttemperatur [°C]

k-A Wiarmedurchgang der Karosserie [W/K]
Luftmassenstrom [kg/s]

m

ch spezifische Warmekapazitit der Luft [kJ/(kg - K)]
m Masse [kg]

c spezifische Warmekapazitit [kJ/(kg - K)]

t Zeit [s]

OKarosserie

QAquft

Abb. 4.1 Wirmestrom durch den Fahrgastraum im Winterbetrieb
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Im stationdren Zustand treten keine Wéarmeverluste durch aufzuheizende Massen
auf und fiir den Aullen- sowie Umluftbetrieb werden erhalten:

Qzu = QWiirmeL'ibertrager = QKarosserie + QAbllgft AuBenluftbetrieb (45)

Qzu = QW&rmeﬁbertmger = QKarusserie Umluftbetrieb (46)

4.2.2 Sommerbetrieb

Fiir den Betrieb mit sommerlicher Wéarmeeinstrahlung werden die Warmequellen
wie z. B. die Sonneneinstrahlung in der Warmebilanz beriicksichtigt. Zum Kiihlen
des Pkws kann nur die sensible, also fithlbare Warme, genutzt werden. Die latente
Wirme, die sich im Kondensat eines Verdampfers befindet, muss fiir die erforder-
liche Verdampferleistung zusitzlich betrachtet werden.? Die Wirmebilanz lautet fiir
den AuBenluftbetrieb:

HSensibel ~ QSonneneinstrahlung + QKarosserie + QRest + QAblL{ft
= th *Cp AﬁL,Verdampfer (47)

mit
Ouptuf = 111, - €+ Damb — P apiust) (4.8)

Der sensible Warmestrom ist der Enthalpiestrom H. Sensibel - Im restlichen Wérme-
strom sind die Warmequellen wie z. B. Warmeabgabe vom Gebldse, Warmeabga-
be der Fahrgéste etc. sowie die Speicherwédrme fiir den instationédren Betrieb nach
Gl. (4.4) enthalten.

4.3 Ansitze zur Abschitzung der Ablufttemperatur

Im AuBenluftbetrieb stellt sich eine Ablufttemperatur ein, die bei Berechnungen
zundchst unbekannt ist. Zur Abschitzung gibt es verschiedene Ansétze. Es wird
empfohlen, die ermittelten Werte immer auf Plausibilitit zu priifen. Allgemein gilt

Caviusi = f (O, V1, Famp, i1). 4.9)

2 Siehe Kap. 6.6 ,,Erforderliche stationire Verdampferleistung®.
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Dabei bedeuten:

O Lufteintrittstemperatur [°C]

v mittlere Innenraumlufttemperatur [°C]
O amb AuBenlufttemperatur [°C]

g AuBenluftmassenstrom [kg/s]

Fiir den Betrieb eines Pkws ohne Einwirkung von Wérmestrahlungen (Sonnenstrah-
lung etc.) haben sich fiir eine erste Abschitzung die Ansétze nach Frank (1971)
sowie Nitz u. Hucho (1979) bewihrt.

4.3.1 Methode nach Frank

Nach Frank verhilt sich die Lufteintrittstemperatur zur mittleren Innenraumluft-
temperatur wie die mittlere Innenraumlufttemperatur zur Ablufttemperatur:

9 0

Ve _ (4.10)
U Db

Dieser Ansatz bezieht sich auf eine AuBenlufttemperatur von 0 °C. Dieser wird
modifiziert, indem die Differenzen zur AuBlenlufttemperatur beriicksichtigt werden:

(ﬂE - ﬁamb) (ﬁl - ﬁamb) Avg A
_ W, _ @.11)
(191 - ﬁamb) (ﬁAhhgﬁ - ﬂamb) A191 AﬁAbll{ﬁ‘

Die Differenz aus der Ablufttemperatur und der Auenlufttemperatur lautet:

AD?
A gpis = Aiﬁ] (4.12)
E

4.3.2 Methode nach Nitz und Hucho

Die Karosserie wird als ein Warmeiibertrager aufgefasst, s. Tab. 8.1, Nr. 4. Damit
lautet die
Differenz aus der Abluft- und AuBenlufttemperatur:

k-A
AﬁAbluﬁ = AZ?E . exp<_l’h c ) (413)
L Cp
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4.4 Mittlere Innenraumlufttemperatur

Mit den Ansidtzen nach Frank sowie Nitz und Hucho werden fiir den Heizungs-
betrieb (ohne Einfluss der Strahlung und sonstiger Wéarmequellen) die mittleren
Innenraumlufttemperaturen erhalten

—k A+ (k- AP+ 4 (i, - c,)?
2 (g - cp)?

U = Qzu . + ﬁamb (414)

oder umgeformt durch Erweiterung des Zahlers und des Nenners

2
+
k- A+ (k- AP +4- (g - c,)

Ansatz nach Frank  (4.15)
k-A
1 —exp _751L ~
I

k-4

791 == Qzu .

ﬁam b

19[ == Qzu N

+ Dump  Ansatz nach Nitz und Hucho  (4.16)

Die Gln. (4.15) und (4.16) liefern praktisch gleiche Zahlenwerte.
Fiir den Umluftbetrieb wird mit den Gln. (4.2) und (4.6) die mittlere Innenraum-
lufttemperatur erhalten:

=Gy 4.17)

9
" k4

Gleiches Ergebnis liefern die Gln. (4.15) und (4.16) fiir einen AuBBenluftstrom von
Null. Die Gl. (4.14) ist jedoch unbestimmt (Null/Null).

4.5 Wirmedurchgang der Karosserie

Die Wirmeiibertragung hiangt von der AuBlenanstromung des Pkws und dem Stro-
mungsfeld im Fahrgastraum sowie den eingesetzten Materialien der Karosserie ab.
Es werden der Wirmedurchgang der einzelnen Flichenelemente der Karosserie 4,
summiert:

n

kA=Y Ay (4.18)

1 n 1) " 1
Oli,n A n aa,n

n=1
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o= Ci-m)’ (4.19)
ag = Cq- W (4.20)
Dabei bedeuten:
A Fliachenelement der Karosserie [m?]

a,  Wirmeiibergangskoeffizient, innen (Innenseite, Fahrgastraum) [W/(m? - K)]
a, Wairmeiibergangskoeffizient, auflen (AuBlenseite der Karosserie) [W/(m?* - K)]
A Wiarmeleitung der Karosserie [W/(m - K)]

o0  Dicke [m]

w  Anstromgeschwindigkeit [m/s]

Uber Wirmeiibergangskoeffizienten berichten Shimuzu et al. (1983). An der Ka-
rosserieauflenhaut kann die Warmeiibertragung einer ebenen Platte angenommen
werden.

Anhaltswert fiir den k - A-Wert: ca. 60 W/K. Messungen des Wéarmedurchgangs
fiir den AuBenluft- und Umluftbetrieb s. GroBmann (2005). Der Anhaltswert und
die Messungen beziehen sich auf ein Innenvolumen des Fahrgastraums von 2,5 m?>.
Diese konnen ndherungsweise mit

2
oAy — kA, (”2)3 421
25

auf ein anderes Volumen umgerechnet werden.

4.5.1 Ermittlung der Wirmedurchgangszahl

Im stationédren Zustand werden der zugefiihrte Warmestrom mit dem dazugehdrigen
Luftmassenstrom gemessen sowie die mittlere Innenraumlufttemperatur, die Ab-
lufttemperatur® und die AuBenlufttemperatur wihrend einer Heizleistungsmessung
ohne Sonneneinstrahlung bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten. Vorzugsweise
wird die Einstellung flir maximales Heizen gewahlt.

Damit lautet die Warmedurchgangszahl fiir den AuBlenluftbetrieb:

Dwr — hg - ¢, - AD Ay — AV
oA~ Owr — 1y - ¢p At _ ¢, wr Abluft
Ay Ay

3 Normalerweise dauert es sehr lange (ca. 1 h) bis sich eine stationdre Ablufttemperatur einstellt.
Oft werden die Lufttemperaturen in den Entliiftungsoéffnungen nicht gemessen, da diese bei heuti-
gen Pkws teilweise schwer zugénglich sind.
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und fiir den Umluftbetrieb

Dabei bedeuten:

Owr =1y - ¢, - Adyr  [W] Heizleistung des Wirmeiibertragers
AV = — Oy [K] Differenz der mittleren Innenraumlufttemperatur
AV upife = Oapiup — Yamp  [K] Differenz der Ablufttemperatur

Falls die stationdre Ablufttemperatur im AuBlenluftbetrieb nicht bekannt sein sollte,
kann mit dem modifizierten Ansatz nach Frank (1971) aus der Differenz der mittle-
ren Innenraumlufttemperatur die Warmedurchgangszahl grob abgeschétzt werden.
Die Differenz der mittleren Innenraumlufttemperatur lautet, s. Gl. (4.15):

2

AY; ~ Opr -
1% Qwr k- A+ Jk- A2 +4- (i)

Diese Gleichung wird nach & - 4 aufgelost:

. —
podn Qo nee) - AV (4.22)
Al?[ QWT

4.5.1.1 Einfluss der Scheiben

Die Scheiben haben einen sehr groen Einfluss auf den & - A-Wert. Der Anteil be-
tragt etwa 60 bis 70 %. Im Folgenden wird gezeigt, wie dieser Einfluss ermittelt
werden kann.
Die partiellen Warmestromdichten kdnnen mit speziellen Wérmestrom-Mess-
Folien oder mittels Temperaturmessungen an den Scheiben ermittelt werden.
Unter Beriicksichtigung der partiellen Flidchen lautet der & - 4-Wert der Vergla-
sung bei Verwendung von Wdrmestrom-Mess-Folien

D Ai-qi

k-A ceiengi:li
(k - A)schein AD

und die Wirmestromdichte an einer Stelle i fir Temperaturmessungen an den
Scheiben

é]i = () : (ﬂScheibe, innen, i — ﬁScheibe, aufien, i)

1
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Abb. 4.2 Mittlere Lufttem- 50
peratur im Fahrgastraum £
in Abhéngigkeit von der § o
Wirmeleitung der Glasfla- g = 45
chen mit und ohne Wir- g- g \
medidmmung. Messung im g —
Klimawindkanal, Auf3en- g ‘é \
lufttemperatur: —20 °C, j j:? 40 |
Geschwindigkeit: 64 km/h i
(40 mph), Motordrehzahl: E
2.200 min™"! £ 35
0 50 100 150 200

Warmeleitung der Scheiben [W/(m2-K)]

Es ist aber auch moglich, Riickschliisse auf den gesamten k - A-Wert der Scheiben
zu ziehen, wenn die Verglasung von auBen mit einer zusdtzlichen Wiirmeddammung*
versehen wird.

Die Groflenordnung des gesamten k - A-Werts der Scheiben kann wie folgt er-
mittelt werden. Gemessen wird die mittlere Innenraumlufttemperatur bei konstanter
AuBenlufttemperatur ohne Sonneneinstrahlung. AnschlieBend werden die Scheiben
von aufen isoliert und der Versuch wiederholt. In der Abb. 4.2 ist die mittlere Innen-
raumlufttemperatur in Abhéingigkeit von der Warmeleitung der Scheiben mit und
ohne Wiarmedammung dargestellt.

Dieses Verfahren erscheint zundchst umstidndlich, aber es konnen sehr einfach
Abschdtzungen tiber die Wirksamkeit von Wéarmeddmm-Verglasungen vorgenom-
men werden. Nachstehend wird die Auswertung beschrieben. Mit Gl. (4.22) werden
die k - A-Werte mit und ohne Wiarmedammung (WD) ausgewertet. Die Differenz
der beiden k - A-Werte kennzeichnet die Differenz der Scheiben:

A(k . A) = kScheibe, ohne WD * A— kScheibe, mit WD |

oder

Ak = kScheibe, ohne WD — kScheibe, mit WD
bzw. mit dem Wiarmedurchgang einer ebenen Platte

1 1
1 n ) n 1 1 n ) n 1 n 8
o A oy or A oy Ay

und den Abkiirzungen

Ak =

4 In der Praxis wird der Begriff ,,Isolation” verwendet. Gesprochen wird von einer ,,Isolier-Ver-
glasung®. Die korrekte Bezeichnung ist ,,Warmedimm-Verglasung*.
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Diese quadratische Gleichung wird nach a aufgeldst.

b
_ b2 ya. 2
b+ ,/b0*+ Ak 1

a = =
2 kohne WD

Damit wird der k& - A-Wert der Scheiben mit und ohne Warmedimmung mit der er-
mittelten Differenz der k-Werte ndherungsweise beschrieben:

2- AScheiben

(k . A)Scheiben, mit WD — 5 (423)
b+ B +4 —
+ + Ak
2-4 cheiben
Scheth (4.24)

(k . A)Scheiben, ohne WD = 5
bt B4

4.5.1.2 Beispiele

Abschitzung von k - A-Werten mit und ohne Wirmedimmung der Scheiben
Gegeben sind im Auf3enluftbetrieb bei —20 °C ein Luftmassenstrom von 5,5 kg/min
und ein zugefiihrter Warmestrom von 7 kW. Gemessen wurde eine mittlere Innen-
raumlufttemperatur von 40 °C.

Mit einer zusétzlich auen angebrachten Warmeddmmung an den Scheiben wur-
de eine mittlere Innenraumlufttemperatur von 45 °C gemessen. Die Warmedam-
mung hat eine Dicke von 3 mm und eine Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/(m - K).
Die gesamte Scheibenfliche betrdgt 2 m2.

Gesucht werden:

1. die k - A-Werte der Karosserie ohne und mit Warmeddmmung der Scheiben,
2. die k - A-Werte der Scheiben ohne und mit Warmeddmmung,
3. der k - A-Wert fiir die Karosserie ohne Verglasung.
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Lésung: 1. Mit Gl. (4.22) werden folgende k - A-Werte erhalten:
ohne Wiarmedammung

55 2
; (54,006) .60
kA~ | — — -1000 = 44 [W/K]

60 7

mit Warmeddmmung

55 2
; (E : 1,006) .65
koA~ | = — 1000 = 29 [W/K]

65 7

Die Differenz betrdgt 15 [W/K]

2. Die auf die Scheibenflidche von 2 m? bezogene Differenz Ak ist 7,5 [W/(K - m?)]
und die Abkiirzung b lautet

8 0,003
b= () = = ~ 0,086 [m* K/W]
A/, 0,035

Mit der Gl. (4.23) folgt fiir den & - A-Wert der Scheiben mit Warmeddmmung

2-4 el
(k 'A)Scheiben, mit WD — Scheiben b
b+ b +4.—
+ + Ak
2.2
_ ~ 13 [W/K]
0,086
0,086 +,/(0.086)2 +4 - =~

und mit Gl. (4.24) folgt fiir den k - A-Wert der Scheiben ohne Wéarmeddmmung

2-4 cheiben
(k : A)Scheiben, ohne WD = Scheib =
b \/17247
" * Ak
2-2
- ~ 28 [W/K]
0,086
—0,086 + \/(0,086)2 +4. =
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Tab. 4.1 Ubersicht der Variante Wirmedurchgang
Ergebnisse k- A[WI/K]

Karosserie, gesamt 44

Dito, mit Warmeddmmung der 29

Scheiben

Scheiben 28

Scheiben mit Warmeddmmung 13

Karosserie, ohne Scheiben 16

3. Der k - A-Wert der Karosserie (ohne Scheiben) ergibt sich aus der Differenz zwi-

schen der gesamten Karosserie und der Scheiben:

mit Warmeddmmung 29 — 13 = 16 [W/K] bzw.
ohne Wiarmeddammung 44 — 28 = 16 [W/K]

Eine Ubersicht der Ergebnisse zeigt Tab. 4.1.
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Kapitel 5
Winterbetrieb

Bei winterlichen Bedingungen sind dicke Schneeschichten auf der Karosserie und
hart gefrorenes Eis auf den Scheiben keine Seltenheit. Die Scheiben kdnnen auch
innen vereist sein. Vor Antritt der Fahrt miissen sowohl der Schnee als auch das
Eis restlos beseitigt werden (StVO). Nach dem Start des Motors ist warme Luft im
Fahrgastraum wiinschenswert, doch die Heizung bleibt vorerst kalt, es sei denn,
der Pkw hat eine Standheizung. Nach etwa 10 bis 20 min hat sich der Motor mehr
oder weniger ausreichend erwédrmt, so dass die Insassen die {ibertragene Warme im
Fahrgastraum empfinden. Bei heutigen Pkws mit besonders niedrigem Verbrauch
(ca. 4 L/100 km fiir einen Pkw der A-Klasse) reicht jedoch die Heizleistung bei
tiefen AuBenlufttemperaturen auch im stationdren Betrieb oft nicht aus, um ein be-
hagliches Klima sicherzustellen. Dies betrifft insbesondere Pkws mit direkteinsprit-
zenden aufgeladenen Dieselmotoren, neuerdings auch Ottomotoren mit Direktein-
spritzung bei Auflenlufttemperaturen bereits unterhalb von —10 °C.

Ein Pkw der C-Klasse mit einem direkteinspritzenden aufgeladenen Dieselmotor
wurde bei einer Auflenlufttemperatur von —20 °C in einem Klimawindkanal im sta-
tiondren Betrieb bei 32 km/h (20 mph) die Heizleistung im Auflenluftbetrieb gemes-
sen. Die Eintrittstemperatur (Vorlauftemperatur) in den Heizungswarmetibertrager
erreichte nur 50 °C (die tibliche Betriebstemperatur des Kiihlmittels mit Frost-
schutzanteil betrigt ca. 90 °C). Entsprechend stromte die Luft mit einer Temperatur
von nur 35 °C in den Fahrgastraum (Soll: ca. 50 °C bei einer AuBlenlufttemperatur
von —20 °C). Die Heizleistung ist also in diesem Fall fiir tiefe AuB3enlufttemperatu-
ren nicht ausreichend. Daher werden solche Pkws serienméfig mit Zusatzheizun-
gen ausgeriistet. Es konnen aber auch Standheizungen als Mehrausstattung geordert
werden. Uber die ,,Heizleistung in Pkws mit verbrauchsoptimierten Motoren* be-
richten Koch et al. (2000).!

! Diese systematischen Untersuchungen wurden von der FAT (Forschungsvereinigung der Auto-
mobiltechnik e. V. im VDA) in Auftrag gegeben und begleitet. Dabei werden verschiedene Mal3-
nahmen zur Steigerung der Heizleistung untersucht. Neben der Funktion werden der Verbrauch,
die Schadstoffemission, die Einbausituation und die Kosten bewertet. Es handelt sich im Einzel-
nen um elektrische Zusatzheizungen, Zusatzbrenner, Warmespeicher, Abgaswiarmeaustauscher,
innermotorische Mafnahmen etc.

H. GroBmann, Pkw-Klimatisierung, 77
DOI 10.1007/978-3-642-05495-2_5, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010
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5.1 Messergebnisse an einer Heizung im Klimawindkanal

Am gesamten System ,,Motor, Klimagerit und Fahrgastraum* kénnen verschiedene
Parameter so geregelt werden, dass auch bei verbrauchsoptimierten Motoren eine
ausreichende Heizleistung zur Verfiigung steht. So wird z. B. das Geblése geregelt.
Nach dem Kaltstart ist die Gebldsespannung niedrig (etwa 4 V) und wird erst mit
zunehmender Vorlauftemperatur und Lufttemperatur im Fahrgastraum vergrofert
(etwa 10 V). Weiterhin werden die Klappen im Klimagerat so geregelt, dass das
thermische Empfinden verbessert wird. Daher stromt wéhrend der ersten Minuten
nach dem Kaltstart die Luft vorzugsweise an die Scheiben und nicht in den Ful3-
raum, um kalte Fiile zu vermeiden.

5.1.1 Instationdire Aufheizung im Aufienluftbetrieb

Abbildung 5.1 zeigt die Ergebnisse einer Messung des Aufheizverhaltens an einem
Pkw der B-Klasse mit einem 1,8 L-Ottomotor und Direkteinspritzung (2007). Es
sind die Vorlauftemperatur und die mittlere Innenraumlufttemperatur in Abhéngig-
keit von der Zeit eingetragen. Die Messung wurde in einem Klimawindkanal bei
einer Auf3enlufttemperatur von —20 °C durchgefiihrt. Der Pkw wurde mit 50 km/h
im 4. Gang fiir die Dauer von 30 min auf der Rolle gefahren. AnschlieBend wur-
de der Leerlauf gemessen. Bei diesem Pkw wurden die Gebldsespannung und die
Klappen des Klimagerits wie oben beschrieben geregelt. Im Klimagerit befindet
sich zusétzlich ein elektrischer Zuheizer mit einer max. Leistung von 800 W, wel-

100 i

50 km/h| ——><— Leerlauf

T e o

Abb. 5.1 Heizleistungs-
messung an einem Pkw

der B-Klasse mit einem

1,8 L-Ottomotor mit
Direkteinspritzung; Auflen-
lufttemperatur: —20 °C, Fahr-
geschwindigkeit: 50 km/h
und Leerlauf; luftseitiger
elektrischer Zuheizer mit 0
800 W. Eingetragen sind die
V(?trtll?lUfth?mPeratur Llln?ttdie .. - mittlere Innenraumlufttemperatur
mittlere Innenraumlufttem- =

peratur in Abhédngigkeit von 10 20 30 40 50 60
der Zeit Zeit [min]

J_PD,[rD‘D'D{thID-D{}D-D
])_I'

- Vorlauftemperatur

Temperatur [°C]
3 & 3

o %\D\o—\g\&& T
", R
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cher die Auftheizung in den ersten Minuten unterstiitzt. Die maximale Heizleistung
betrdgt nach 30 min ca. 9 kW.

Die Anforderungen nach DIN 1946-3:2006 werden erfiillt (Soll der mittleren
Lufttemperatur nach 30 min: 23 °C, Ist: 30 °C).

5.1.2 Stationdire Aufheizung im Aufien- und Umluftbetrieb

In einem Klimawindkanal wurden bei einer Umgebungstemperatur von —20 °C,
einer Fahrgeschwindigkeit von 40 km/h und einem Luftmassenstrom von 5 kg/min
die Auftheizung im stationdren Auf3en- und Umluftbetrieb untersucht. Im Auflenluft-
betrieb wurden bei einem zusétzlichen Versuch die Tiiren und die seitlichen Schei-
ben mit einer geschdumten Warmeddmmung (ca. 15 mm) versehen. Dabei erhohte
sich die mittlere Innenraumlufttemperatur um etwa 10 K. Die einzelnen Ergebnisse
sind in Tab. 5.1 zusammengestellt.

Die Lufttemperaturen sind hier deutlich hoher als die geforderten Werte nach
DIN 1946-3:2006 (mittlere Lufttemperatur im Fahrgastraum >28 °C). Dies liegt
insbesondere an der groen Abwérme des Motors. Bei sparsamen Motoren steht
weniger Abwérme zur Verfiigung.

Hinweis: Der berechnete Warmedurchgang der Karosserie & - 4 ist im Umluft-
betrieb kleiner als im AuBlenluftbetrieb, da der grofle Kofferraum nicht durchstromt
wird.

5.2 Erforderliche stationire Heizleistung

In DIN 1946-3:2006 werden fiir Pkws Anhaltswerte der maximal notwendigen Heiz-
leistungen mit 5 bis 10 kW fiir eine Fahrgeschwindigkeit von 32 km/h (20 mph) und
einer AuBBenlufttemperatur von —20 °C angegeben. Die mittlere Lufttemperatur im
Fahrgastraum soll im stationdren Betrieb nicht weniger als 28 °C betragen.

Tab. 5.1 Vergleich des Aufien- und Umluftbetriebs in einem Klimawindkanal bei —20 °C Umge-
bungstemperatur. Messungen an einem Pkw der C-Klasse (Kombi); Fahrgeschwindigkeit 40 km/h,
Vorlauftemperatur 92 °C (Temperatur der Thermostatoffnung), Luftmassenstrom 5 kg/min. In
einem zusitzlichen Versuch wurden im Auflenluftbetrieb die Tiren und die seitlichen Scheiben
mit einer Warmeddmmung versehen

Betriebsart Ausfiihrung Lufttemperatur ~ Mittlere Luft- Wirmedurch-
in den Diisen des temperatur im gang der Karos-
Fufiraums [°C] Fahrgastraum serie k- 4 [W/K]
[°C] berechnet
AuBlenluftbetrieb  Serie 67 37,5 71 (gerundet 70)
AuBenluftbetrieb Mit Warmeddam- 67 47,5 43 (gerundet 45)
mung

Umluftbetrieb Serie 78 42,5 52 (gerundet 50)
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Nachstehende einfache Formeln ermdglichen eine erste Abschétzung der erfor-
derlichen stationédren Heizleistung fiir den Aulenluft- und Umluftbetrieb. In einem
Beispiel werden fiir den AuBlenluftbetrieb eine Heizleistung von 6 kW und fiir den
Umluftbetrieb 3 kW erhalten.

5.2.1 Aupenluftbetrieb

Die erforderliche Heizleistung eines Heizungswérmeitibertragers (HWT) ist im sta-
tiondren AuBenluftbetrieb bei vorgegebenem Wirmedurchgang der Karosserie so-
wie der mittleren Innenraum- und AuBlenluftemperatur, s. Gln. (4.15) und (4.16):

koAt [k AV +4- Gin, - ¢,

Ouwr = 91 — Damp) -

2
Ansatz nach Frank (1971) (5.1)
. o k-A
Ouwr = (01 — Vamp) - ( k~A)
1 —expl| —-
my, - Cp
Ansatz nach Nitz und Hucho (1979) (5.2)
Dabei ist die Heizleistung?
: Oi00 0100
= =" ETD = == (yomtausf — Damp) - (5.3)
Ouwr 100 100 ( Vorlauf b)

Es bedeuten:

K-A  Wirmedurchgang der Karosserie [W/K]
ETD  Eintritts-Temperatur-Differenz [K]
0100  Normierte Heizleistung [kW]

5.2.2 Umluftbetrieb

Die erforderliche Heizleistung eines Heizungswérmeiibertragers ist im Umluftbe-
trieb bei vorgegebenem Wirmedurchgang der Karosserie sowie der mittleren In-
nenraum- und Auflenlufttemperatur

Ouwr =k - A~ (01 — Oump) - (5.4)

2 Siehe Abschn. 8.2 ,,Kennlinien eines Heizungswirmeiibertragers*.
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Im Umluftbetrieb ist die erforderliche Heizleistung deutlich niedriger als im Au-
Benluftbetrieb (ca. 50 %). Sowohl der Fahrgastraum als auch der Motor heizen
sich schneller auf, aber die Scheiben kdnnen insbesondere bei niedrigen Aullen-
lufttemperaturen schnell beschlagen und die Sicht beeintréchtigen. Das Verhiltnis
der erforderlichen Heizleistung im Umluft- und AuBlenluftbetrieb lautet mit den
Gln. (5.4) und (5.1):

QUmluft . 2

QAu/o’enluft B ! ! 4 ’hL “Cp 2 (55)
AR < k-A)

Nachstehend wird beschrieben, wie die Heizleistung in Abhédngigkeit von der Dif-
ferenz der Vorlauftemperatur zur Au3enlufttemperatur abgeschétzt werden kann.
Die Heizleistung eines HWT lautet im Umluftbetrieb:

Owr = O100 . ETD — O100

Qoo (5.6)
100 100

: (ﬁVorlauf - 29Luﬁ‘,ein)

Es wird angenommen, dass die Lufteintrittstemperatur in den HWT etwa der mittle-
ren Innenraumlufttemperatur entspricht. Damit lautet die Gl. (5.6):
O10o

QHWT ~ 100 . (ﬁVoﬂauf — 191) 5.7)

Gleichung (5.4) wird nach der mittleren Innenraumlufttemperatur aufgelost und in
Gl. (5.7) eingesetzt. Die Heizleistung lautet nun in Abhédngigkeit von der Differenz
der Vorlauftemperatur zur Aulenlufttemperatur:

O100 k-4
Yy ﬁorau’_ﬁam T
100 (Prora 2 Q100 (5.8)

k A+ ——
+ 100

QHWT ~

5.2.3 Beispiele

Beispiel 1: Berechnung der Heizleistung.
Wie grof} ist der iibertragene Warmestrom des Heizungswirmeiibertragers nach
Tab. 5.1 im AuBBenluftbetrieb bei einer Umgebungstemperatur von —20 °C?
Losung: Der iibertragene Warmestrom ist

Q = ’hLuft “Cp (ﬁLuft,Diisen - ﬁamb)

5
= o5 1006 - [67 = (=20)] = 7,29 ~ 7.3 [kW]
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Beispiel 2: Erforderliche Heizleistung im AuBlen- und Umluftbetrieb

Gegeben sind: k - A-Wert = 60 W/K, AuBlenluftmassenstrom 5 kg/min, mittlere
Innenraumlufttemperatur 30 °C, Auenlufttemperatur —20 °C. Gesucht ist die er-
forderliche Heizleistung fiir den AuBenluft- und Umluftbetrieb. Wie grof} ist das
Verhiltnis zwischen der Heizleistung im Umluft und AuBlenluftbetrieb?

Losung: Mit Gl. (5.1) wird die erforderliche Heizleistung fiir den Auflenluftbe-
trieb erhalten:

koAt (k- AV +4- Ging - )
2

60 60 \> 5 2
— — 4. = .1,006
1000+\/<1000> + <60 )

2

Ouwr = (91 — Damp) -

~ 5,95 [kW]

Ouwr = [30 — (—20)]
Mit Gl. (5.4) wird die Heizleistung fiir den Umluftbetrieb erhalten:

Ouwr =k - A - (V1 — Oump)

. 60
= ——-[30 - (=20)] =3 [kW
Onwr 1000 [ (=20)] (kW]
Das Verhiltnis zwischen der Heizleistung im Umluft und AuBenluftbetrieb

betrdgt 50 %. Mit GI. (5.5) wird erhalten:

QUmluft _ 2
QAussenluft m L C 2
1+ (144 £
Ty ( kA )
‘ mly, 2
‘QU uft_ _ ~ 0,5
QAussenluft 14+ [1+4 5. 1,006 -1.000 2
60 - 60

5.3 Wirmebilanz am Motor

Im Folgenden wird nur auf die Warmeiibertragung an den HWT durch die Kiihl-
fliissigkeit eingegangen. Der Betrag der Vorlauftemperatur bzw. der Eintrittstempe-
raturdifferenz (ETD-Wert) in Abhédngigkeit von der Zeit lassen sich prinzipiell mit
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einer Warmebilanz beschreiben. Dem Motor wird mit der Verbrennung des Kraft-
stoffs ein Warmestrom zugefiihrt. Dieser dient zur Erzeugung der mechanischen
Leistung fiir den Antrieb des Pkws und dessen Verbraucher. Etwa 60 bis 70 % dieses
Wiérmestroms werden an das Abgas, an den Motor zur Autheizung, an die Kon-
vektion und Strahlung sowie an den HWT abgegeben. Uberschiissige Wirme wird
nach Erreichen von etwa 90 °C im Kiihlmittel (Temperatur der Thermostatoffnung)
vom Kiihler abgefiihrt. Die Warmebilanz lautet mit dem Umsetzungsgrad der Ver-
brennung 7, .

QBrennsroff Nu = P mechanisch =+ QAbgas + QAu/heizung,Motor + QKonvektion
+ QStrahlung + QHeizung + QKiihler [kW]

Wihrend der Aufheizphase (instationdrer Betrieb) wird bei einem dichten Thermos-
tat’ keine Wirme an den Kiihler abgegeben und der Motor bleibt an der AuBenseite
bei verbrauchsarmen Motoren nahezu kalt, so dass die Verluste durch Strahlung
vernachlissigt werden diirfen.

QBrennstqﬁ' Nu = Pmechanisch + QAbgas + QAufheizung,Motor + QKonvektion
+ QHeizung [kW]

Es bedeuten:

QBrennmﬁf = Hgrennstof - H, ~ dem Motor zugefiihrte Verbrennungswéirme [kW]
mBrennstqﬁ' = VBrennstaﬁ' Y Brennstoffzufuhr [kg/ S]
H unterer Heizwert*: [kJ/kg]

u

p Dichte des Kraftstoffs® [kg/L]
Prech. = QBrennS,oﬁ» - NMotor mechanische Leistung an der Kurbelwelle [kW]

Beispiel: Verbrennungswirme eines Dieselmotors im Leerlauf.
Gegeben ist der Verbrauch eines Dieselmotors im Leerlauf mit 0,5 L/h. Wie grof3
ist die zugefiihrte Verbrennungswérme pro Zeiteinheit?
Losung:
0,5-0,85

‘ rennstoff — i rennstoff * Hy = ————-45.000 = 5,3 kW
Obrennstoff = Mprennstoff 3600 (kW]

3 Bis Mitte der 70er Jahre wurde hiufig mit so genannten Kiihler- und Kiihlergrillabdeckungen die
Durchstromung des Kiihlers und des Motorraums verhindert. Die Heizleistung konnte in vielen
Fillen tatsdchlich verbessert werden, da die Thermostate oft undicht waren und daher Wiarme an
den Kiihler abgegeben wurde. Bei heutigen Pkws haben solche Mainahmen zur Verbesserung der
Heizleistung wiahrend des Aufheizvorgangs praktisch keinen Einfluss. Die Motorraumdurchstro-
mung wird jedoch reduziert.

* Dieselkraftstoff ca. 45.000 [kJ/kg], Ottokraftstoff ca. 41.000 [kJ/kg].
5 Dieselkraftstoff ca. 0,85 [kg/L], Ottokraftstoff ca. 0,75 [kg/L].
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5.3.1 Instationdirer Betrieb

Die instationdre Aufheizung des Motors und des KiihImittels wird von folgenden
GroBen beeinflusst:

» zugeflihrte Verbrennungswirme (Kraftstoffverbrauch),
» Verbrennungsverfahren,

» konstruktiver Aufbau,

*  Wirmekapazitit der Baugruppen,

»  Wirmekapazitit des Kiihlmittels,

 konstruktive Anordnung im Vorbau (Motorraum),

» Konvektion und Strahlung,

* Lufttemperatur.

Die komplexen Zusammenhédnge und Berechnungsmethoden werden hier nicht
beschrieben. Empfohlen werden Messungen an Motorpriifstinden und im Klima-
windkanal.

5.3.2 Stationdrer Betrieb

Beim stationédren Betrieb wird fiir nachstehende Betrachtungen die Strahlungswiér-
me vernachldssigt.
Bei Erreichen der Thermostatoffnungs-Temperatur ist die Heizleistung

~

QHeizung ~

QIOO

. (ﬁThermostat - ﬂamb) .

Solange die Thermostatdffnungs-Temperatur nicht erreicht wird, betrigt die Heiz-
leistung

: O
QHeizung ~ 2 100 °

1+ (k 'A)Motar e
100

Dabei bedeuten:
(k- A0  Wirmedurchgang des Motors [kW/K]
sz, iiber Zylinderwénde zugefiihrter Warmestrom [kW]

Mit einem leistungsfihigeren HWT, also groBerem ()¢, ist die Verbesserung
meistens gering, da die Vorlauftemperatur abnehmen kann, s. Abb. 5.2.
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Abb. 5.2 Vorlauftemperatur 100 ‘
und tibertragbare Heiz- -7k ----------
leistung bei einem ver- 80 43 KW T
brauchsoptimierten Motor; o & / =
schematische Darstellung, = 60 17 KW <
(kA),,,,, = 0,02 KWK, 3 ] 8
Ozy1= 6 kW, AuBenlufttem- g 40 - Vorlauf I
peratur —10 °C = Qu=3kW |l O
§ 20 + Qup=5kW [ I
= / * Q=7 kW
0 <= Zuluft i {
<r/ —
—20 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Warmestrom [kW]

5.4 Zusatzheizungen

Diese werden meistens elektrisch mit einer maximalen Leistung bis 1,2 kW be-
trieben. Ist eine gréfBere Leistung erforderlich, werden Brenner verwendet, die mit
Treibstoff aus dem Fahrzeugtank versorgt werden. Die Bauart ist dhnlich derjenigen
einer Standheizung (s. u.).

5.4.1 Elektrische Zusatzheizung

Die elektrische Leistung wird entweder direkt an die Luft oder an das KiihImittel
abgegeben.

Luftseitige Zusatzheizung Ein mit PTC-Elementen® versehener WT ist stromab-
wirts nach dem HWT angeordnet. Die Wéarme wird nahezu spontan an die Luft
abgegeben und die Aufheizung betragt etwa 10 K.

Beispiel: Aufheizung der Luft.

Die zugefiihrte Leistung betrdgt 1 kW und der Luftmassenstrom 5 kg/min.
Um welchen Betrag erwirmt sich die Luft? Die spezifische Warmekapazitit ist
1,006 kJ/(kg - K).

Losung:

Ou 1-60

mp, - Cp,L 5- 1,006

= 12[K]

¢ PTC-Elemente (PTC: Positive Temperature Coefficient) begrenzen die Heizleistung ab einer de-
finierten maximal zuldssigen Temperatur, so dass keine Uberhitzung oder Verbrennung von Staub
wie bei Heizdrahten auftreten kann. Die WT sind prinzipiell wie bei Heizliiftern der neuen Genera-
tion aus dem Haushaltsbereich aufgebaut. Die Elemente heiflen dort z. B. Keramik-Heizelemente.
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kiihimittelseitige Zusatzheizung Die elektrische Leistung wird dem Vorlauf des
HWT zugefiihrt. Die Wirkung ist erheblich tréger als die luftseitige Zusatzheizung.
Die am HWT nicht iibertragene Leistung kommt jedoch der Motorautheizung
zugute. Nach einiger Zeit ist die Vorlauftemperatur hoher als bei der luftseitigen
Zusatzheizung, so dass dann nahezu der gleiche Warmestrom an den Fahrgastraum
abgegeben wird.

Beispiel: Aufheizung des Kiihlmittels.
Die zugefiihrte Leistung in den Vorlauf des HWT betrdgt 1 kW. Um welchen Be-
trag erwirmt sich das Kiihlmittel unmittelbar nach dem Kaltstart? Der Massenstrom
des Kiihlmittels ist 400 kg/h (entspricht einer Motordrehzahl von ca. 1.500 min™")
mit einer spezifischen Warmekapazitét des Kiihlmittels von 3,1 kJ/(kg - K) bei einer
Temperatur von —10 °C.
Losung:
¥ 1-3600

AY = - — ~
mgy - Cp,Fl 400 - 3,1

3[K]

Damit ist die Erwédrmung der Luft kleiner als 3 K.

5.4.2 Wirmepumpe mit dem Kiltemittel R744 (CO,)

Versuche im Klimawindkanal zeigten bei einer Temperatur der Aufenluft von
—20 °C sehr gute Ergebnisse. Nach 10 min stromte die Luft bereits mit einer Tem-
peratur von 50 °C in den Fahrgastraum.

Herkémmliche Kaéltemittel-Kreisprozesse mit dem Kaltemittel R134a eignen
sich nicht fiir den Betrieb einer Warmepumpe, da bei tiefen Aulenlufttemperaturen
die entsprechenden Saugdriicke und der Kéltemittelmassenstrom zu niedrig sind.
Bei Warmepumpen, die mit dem Kéltemittel R744 betrieben werden, sind die Saug-
driicke jedoch noch deutlich oberhalb des Umgebungsdrucks. Dies zeigt folgender
Vergleich bei einer Verdampfungstemperatur von —40 °C:

Saugdruck bei R744 10 bar
Saugdruck bei R134a 0,52 bar

Bei einer Warmepumpe, die der AuBenluft Warme entzieht, kann der Gaskiihler
insbesondere bei nass-kaltem Wetter um den Gefrierpunkt und bei hohem Wasser-
gehalt der AuBenluft vereisen.” Daher wird die Verdampfungstemperatur so gere-
gelt, dass eine Vereisung ausgeschlossen werden kann. Alternativ kann die Ver-
eisung akzeptiert werden, wenn bei Bedarf abgetaut wird.

7 Der Gaskiihler der Klimaanlage befindet sich vor dem Kiihler des Motors. Bei einer Warme-
pumpe arbeitet dieser WT als Verdampfer. Falls dieser vereist, kann der Motor u. U. nicht mehr
ausreichend gekiihlt werden.



5.4 Zusatzheizungen 87

5.4.3 Standheizung

Die Standheizung ist die komfortabelste Losung. Mit einem Kraftstoffbrenner wird
eine Nennleistung von etwa 10 kW erzeugt und der Wéarmestrom an den HWT
des Heizgerits und bei Bedarf an den Kiihlkreislauf abgegeben. Der Treibstoffver-
brauch hédngt von den Betriebsbedingungen ab und liegt zwischen 0,25 bis 0,5 L/h
(Diesel- oder Ottokraftstoff). Zur Forderung des Kiihlmittels in den HWT wird eine
elektrisch betriebene Pumpe benétigt. Der Luftstrom wird mit dem vorhandenen
Gebldse im Klimagerit erzeugt. Die Warmeabgabe in den Fahrgastraum héngt un-
ter anderem von der Leistungsfahigkeit des HWT, dem Luft- und Kiihlmittelstrom
sowie der anliegenden Eintrittstemperaturdifferenz (ETD-Wert) am HWT ab. Die
Standheizung wird in Verbindung mit dem Klimagerdt, dem Fahrgastraum und
dem Motor vor und wahrend der Fahrt geregelt. Da der Verbrennungsmotor vor
dem Motorstart bereits vorgewérmt ist, startet der Motor leichter. Dabei sind der
Treibstoffverbrauch, die Schadstoffemission, die Gerduschentwicklung und der
Verschleif3 geringer als bei einem Kaltstart ohne Vorwarmung.

5.4.4 Wiirmespeicher

Die Wirme wird von einem geladenen Warmespeicher sehr schnell abgegeben. In
einem vollstindig auf —20 °C abgekiihlten Pkw stromt warme Luft von etwa 40 °C
innerhalb einer Minute.

In einem hervorragend wirmegeddmmten Behélter mit einem Volumen von ca.
5 L konnen bei einer Auflenlufttemperatur von —20 °C bis zu 800 Wh Wirme ca.
48 h lang gespeichert werden. Voraussetzung ist allerdings, dass der Warmespeicher
mit tiberschiissiger Warme des Kiihlkreislaufs geladen werden konnte. Dies ist ins-
besondere im Kurzstreckenverkehr leider nicht gegeben.

Im Latent-WT dient primér ein Salz als Speichermedium (Barium-Hydroxid),
welches beim Erwarmen schmilzt (daher der Name ,,Latent-Warmespeicher®). Da-
durch hat dieser eine hohere Energiedichte als ein Warmespeicher, in welchem le-
diglich die Warme der heiflen Kiihlfliissigkeit gespeichert wird. Wie bei der Stand-
heizung wird die Wérme in den Fahrgastraum und in den Kiihlkreislauf gefordert
und geregelt.

5.4.5 Elektrische Vorwirmung der Kiihlfliissigkeit

In Skandinavien werden die Motoren geparkter Pkw haufig mit der 6ffentlichen Strom-
versorgung warm gehalten. Das Heizelement befindet sich im Kiihlkreislauf und wird
mit einem Kabel an eine Steckdose angeschlossen. Steckdosen gibt es in Garagen, Park-
plitzen und Parkuhren. Mit dieser Losung wird der Kaltstart verbessert.
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5.4.6 Nutzung der Motor-Restwirme, Speicherheizung

Halt man sich in einem Pkw auf, der gerade geparkt wurde, wird es im Fahrgast-
raum schr schnell kalt. Mit einer zusétzlichen elektrischen Pumpe kann jedoch der
HWT mit warmen bis heilem Kiihlwasser versorgt und somit gespeicherte Energie
aus dem Motor abgefiihrt werden. Das Gebldse des Heizgerits ldsst dann warme
Luft fiir einen begrenzten Zeitraum in den Fahrgastraum stromen. An einem Pkw
der C-Klasse wurden im AuBlenluftbetrieb folgende Ergebnisse erzielt (1980): Bei
einer Auflenlufttemperatur von 5 °C konnte die Heizung etwa 20 min komfortabel
weiterbetrieben werden. Dagegen verkiirzte sich bei einer Aullenlufttemperatur von
—20 °C der komfortable Betrieb auf 5 min.

5.5 Scheibenbeschlag

Wasserkondensat tritt an den Scheiben auf, wenn der Taupunkt unterschritten wird
(Mollier-h, x-Diagramm). Fillt die Temperatur zusétzlich unter den Eispunkt, ge-
friert das Wasser. Scheibenbeschlag kann innen und aullen auftreten. Mit Aerosolen
und Partikeln kontaminierte Scheiben (z. B. Kondensat von Zigarettenrauch) nei-
gen wegen der vorhandenen Kondensationskerne und einer hydrophilen Oberfldche
zu einer grofiflachigen und zusammenhéngenden Beschlagbildung auf der Innen-
seite. Saubere Scheiben haben eine hydrophobe Oberflache und weniger Kondensa-
tionskerne. Uber die Beschlagbildung an der Scheibeninnenfliiche berichtet Leguay
(2003).8

Beispiele fiir das Vorhandensein von Wasser innerhalb des Fahrgastraums sind:
Eingedrungenes Regenwasser durch eine undichte Karosserie, Wasserdampfabga-
be der Insassen, nasse Kleidung, Schnee an den Schuhen, leere mitgefiihrte offene
Getriankeflaschen usw.

Sehr unangenehm ist die Eisbildung an den inneren Scheibenflichen eines
geparkten Pkws. Diese tritt auf, wenn starke winterliche Sonne bei tiefen Umge-
bungstemperaturen den Fahrgastraum erwirmt. Dabei verdampft Wasser aus dem
Teppich, den Sitzen und ggf. aus dem mitgefiihrten Leergut. Wenn nun die Sonne
untergeht und die Temperaturen unter den Gefrierpunkt sinken, kommt es zur Kon-
densation des Wasserdampfs an der Scheibeninnenflédche und zur Eisbildung.

An den dufleren Scheibenfldchen kommt es zur Eisbildung durch Konvektion
und Strahlung bei Auflenlufttemperaturen um den Gefrierpunkt und darunter. Was-
serdampf der feuchten AuBlenluft kondensiert an den kalten Oberflichen und ge-
friert. An der Scheibe kann auch bei einer AuBlenlufttemperatur oberhalb von 0 °C
durchaus Eis entstehen.

8 Leguay (2003) Beschlagbildung an der Scheibeninnenfliche. Beitrag zum Lehrgang im Wei-
terbildungszentrum der Technischen Akademie Esslingen, Klimatisierung von Kraftfahrzeugen,
Lehrgang Nr. 296116/67.114, Esslingen.
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Beim Fahren kann es innen und auflen zur Bildung von Beschlag und Eis kom-
men. Besonders kritisch ist der Umluftbetrieb bei niedrigen Umgebungstemperatu-
ren: Die Scheiben kénnen innen sehr schnell beschlagen.

Beim Betrieb eines Pkws bei Auenlufttemperaturen zwischen 5 und 10 °C mit
eingeschalteter Klimaanlage wird Wasser im Verdampfer abgeschieden, aber auch
gespeichert. Am geparkten Fahrzeug kiihlen sich die Scheiben ab. Beim erneuten
Start des Pkws nimmt die AuBlenluft Feuchtigkeit vom Verdampfer auf, die teilwei-
se an der Frontscheibe auskondensieren kann.

In Einzelfillen wurde pldtzlicher Beschlag auf der Scheibeninnenfliche bei
Passfahrten beobachtet. Dies lag daran, dass mit zunehmender Hohe die Temperatur
der AuBlenluft abnahm, die Scheiben abkiihlten und die Klimaanlage abschaltete.
Die AuB3enluft nahm nun Feuchtigkeit vom gespeicherten Wasser des Verdampfers
auf. Anschlieend kondensierte ein Teil der Feuchtigkeit an den Scheiben.

5.5.1 Vorschriften

Fiir die Scheibenenteisung und Entfeuchtung gibt es gesetzliche Vorschriften: Die
US-Vorschrift FMVSS 103 und die europdische Norm 78/317/EEC fiir die Schei-
benenteisung sowie die australische Vorschrift ADR 15 fiir die Entfeuchtung der
Scheibeninnenfldche. Die europdische Norm ist vergleichbar mit der US-Vorschrift.
FMVVS 103%: Das Fahrzeug wird inklusive dem Motorél auf —18 °C (0 °F)
abgekiihlt. AnschlieBend wird eine definierte Wassermenge mit einer Diise auf die
Scheibe gespriiht. Dabei bildet sich sofort Eis. Nach einer genau vorgeschriebenen
Prozedur wird der Versuch durchgefiihrt. Dabei werden die Abtaulinien alle 5 min
aufgezeichnet. Nach 20 min muss das Sichtfeld des Fahrers frei sein, s. Abb. 5.3.

Abb. 5.3 Abtaulinien in
Abhéngigkeit von der Zeit
nach FMVVS 103. (Nach:
GroBmann (2005))

® Zu beziehen durch: Dokumentation Kraftfahrwesen e. V. (DKV), UlrichstraBe 14, 74321 Bietig-
heim-Bissingen.
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ADR 15: Das Fahrzeug wird inklusive dem Motordl auf 0 °C abgekiihlt. Im
Fahrgastraum wird mit einer vorgeschriebenen Vorrichtung eine definierte Wasser-
dampfmenge pro Zeiteinheit erzeugt. Dabei beschlagen die Scheiben. Nach einer
definierten Prozedur wird der Versuch durchgefiihrt und die entfeuchteten Flachen
werden in Abhéngigkeit von der Zeit dokumentiert.

5.5.2 Stromungswalze an der Schalttafel

Luft stromt mit hoher Geschwindigkeit durch die engen Luftaustrittsgitter der Dii-
sen fiir die Scheiben. Diese Geschwindigkeit reicht aus, um einen partiellen Unter-
druck an den Diisen zu erzeugen. Der Unterdruck saugt Luft aus dem Fahrgastraum
iiber die Schalttafel an. Diese kann Feuchtigkeit, aber auch Aerosole und Staub-
partikel mitfiihren und an der Scheibe auskondensieren. Das Prinzip ist in Abb. 5.4
dargestellt.

5.5.3 Coanda-Effekt an der Schalttafel

Wenn der Winkel zwischen der ausstromenden Luft fiir die Scheibenentfeuchtung
und der Oberflache der Schalttafelhutze zu klein wird, kann sich die Stromung an
der Hutze anlegen. Dies bedeutet, dass die Luft nicht zur Scheibe, sondern zum
Oberkorper des Fahrers stromt und die Scheibe im Sichtbereich nicht frei werden
kann. Abbildung 5.5 zeigt schematisch diesen Coanda-Effekt!?. Zwischen der Hut-
ze und der Luftstromung entsteht ein Wirbel, der die Luft auf die Oberflédche der
Hutze ansaugt."" Abhilfe sind Anderungen des Winkels und/oder der Abrisskanten
an den Diisen.

Strémungs-
walze

o

partieller
Unterdruck S~ /_\
Abb. 5.4 Stromungswalze in
der Einstellung ,,Defrostung*, : ; _
schematische Darstellung Schalttafeloberseite

10°Siehe auch Prandtl et al. (1984) Fiihrer durch die Stromungslehre. Friedrich Vieweg & Sohn
Verlagsgesellschaft mbH, Braunschweig, S. 225.

! Dieser Effekt wird bei hydraulischen Schaltern genutzt.
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Abb. 5.5 Coanda-Effekt an
der Schalttafel

Coanda-Effekt

Hutze

5.6 Elektrisch beheizte Scheiben

Die Scheiben sollen moglichst schnell beschlag- und eisfrei werden, damit eine
klare Sicht fiir das Fiihren eines Pkws ermdglicht wird. Oft reicht aber die Warme
im Fahrgastraum nicht aus, um dies zu erfiillen oder die Scheiben sind an den In-
nenseiten durch eine zu hohe Feuchtigkeit im Fahrgastraum beschlagen. Zur Unter-
stiitzung einer Beschlag- und Eisfreiheit kdnnen Scheiben elektrisch beheizt wer-
den. Am bekanntesten ist die Heckscheibenheizung, die seit Mitte der 70er Jahre
serienmifig vorgesehen wird. Die Leistungsaufnahme betragt etwa 200 bis 300 W.
Zur Wirmeiibertragung dienen meistens horizontal auf der Innenseite der Heck-
scheibe angeordnete Drihte. Weniger bekannt sind elektrisch beheizte Frontschei-
ben. Diese wurden in kleinen Stiickzahlen fiir Pkws mit einem niedrigen Verbrauch
und damit verbundener kleiner Heizleistung ab den 90er Jahren eingesetzt. Anstelle
der wenigen Dréhte der Heckscheibe werden viele, aber dafiir sehr diinne Dréhte
verwendet. Diese sind in der Folie des Verbundsicherheitsglases integriert. Wegen
der Drahte kdnnen optische Storungen (insbesondere bei Dunkelheit, Regen und
Gegenverkehr) auftreten. Daher sind elektrisch leitende Folien, die ebenfalls im
Verbundsicherheitsglas integriert sind, fiir eine ungestorte Sicht vorteilhaft. Es sind
jedoch Spannungen von etwa 48 Volt erforderlich.

Bei vielen Pkws ist die Frontscheibe sehr weit vor dem Fahrer angeordnet, so
dass diese mit den Handen nicht mehr erreicht werden kann. Ein manuelles Ent-
fernen des Beschlags oder des Eises ist also praktisch nicht moglich. In Zukunft
werden die Pkws immer weniger Wéarme fiir die Entfeuchtung und Enteisung zur
Verfiigung stellen konnen. Dies betrifft besonders elektrisch angetriebene Pkws.
Daher werden elektrisch beheizte Frontscheiben an Bedeutung gewinnen.

Der frei werdende Wasserdampf wird im Fahrgastraum vom erzeugten Luftmas-
senstrom des Gebléses abtransportiert.

5.6.1 Stromungs- und Temperaturfelder

An den AuBenseiten der Scheiben ist beim stehenden Pkw die Luftgeschwindigkeit
ohne Windeinfluss und freier Konvektion idealisiert Null und das Temperaturfeld
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ist konstant. Beim umstromten Pkw ist das Temperaturfeld ebenfalls konstant, die
Geschwindigkeitsverteilung ist aber inhomogen. Diese kann aus der Druckvertei-
lungsmessung, welche im Windkanal z. B. an einem Modell im Maf3stab 1:1 gemes-
sen wurde, ermittelt werden.

W = Wamb '\/(1 _cp) [m/s]

An den Innenseiten der Scheiben sind das Stromungsfeld und das Temperaturfeld
meistens inhomogen. Dies betrifft insbesondere die Felder an der Windschutzschei-
be, wenn die Luft dorthin stromt. An der Innenseite der Windschutzscheibe werden
die Isotachen (Linien gleicher Geschwindigkeit) in der Grenzschicht gemessen. Als
Anbhalt dient fiir den Sichtbereich eine Stromungsgeschwindigkeit von >2 m/s.

Die konvektiven Warmetibergangskoeffizienten lauten fiir eine ldngs angestrom-
te Platte ndherungsweise:'?

a~x~715-w [W/(m®-K)] mit wm/s] fir w>5m/s
a~62+42-w [W/(m*-K)] mit wim/s] fir w<5m/s

Fiir die AuBenstromung kann daher fiir Geschwindigkeiten oberhalb 18 km/h ge-
schrieben werden:

amb

a, ~7,15-(1 — cp)o°4 S [W/(m2 . K)] mit w[m/s]

5.6.2 Verschiedene Anordnungen

Im Folgenden werden die Warmebilanzen an einem Flidchenelement einer Scheibe
fiir verschiedene Anordnungen der elektrischen Heizung zusammengestellt. Fiir die
Wirmeiibertragung der elektrischen Leistung werden hier Folien mit einer infinite-
simal kleinen Dicke angenommen.

5.6.2.1 Elektrische Heizung auf der Innenseite einer Scheibe

Gleichungen zur Wirmebilanz An einem Flichenelement der Scheibe wirken
drei Warmestrome wie in Abb. 5.6 dargestellt. Diese kennzeichnen den Wéarmeaus-
tausch vom Fahrgastraum zur Scheibe, den Wérmeaustausch von der Scheibe zur
Umgebung und die zugefiihrte elektrische Leistung, welche in Warme umgewan-
delt wird.

12 Nach Recknagel et al. (1985, S. 115)
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Abb. 5.6 Warmestrome und
Temperaturverlauf an einem — s e
Fliachenelement einer Scheibe
mit einer elektrischen
Heizung auf der Innenseite; |
schematische Darstellung |
A
\9, |
SFolie =95, 1 | 9s,a
| Samb
—> >
q : a
2
]
e
A
del
g1 = a - (01 — Vrotie) (5.9
. Vrolic — Vamb (5.10)
da = Qq - (ﬁS,a - ﬂamb) = %
(oea A)
Ga = 41 + qe (5.11)

Temperatur der Innenseite In Gl. (5.11) werden die Gln. (5.9) und (5.10) ein-
gesetzt und nach der Oberfldchentemperatur der Innenseite (Temperatur der Folie)
aufgelost.

l?Folie - 7-9amb _ 7-91 - ﬁFolie

1 +8 o i
o, A oy

+Qel
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D,
a - 19] + amb

(1_'_5) + gl
% H (5.12)

Vrolie = 1

ar + VAR . 5
o, A
Temperatur der Auflenseite Die Oberflichentemperatur der Auenseite wird mit
Gl. (5.10) erhalten:

ﬁoie_ﬂam 1
= 2 L D (5.13)

Do — _iotte  Tamb
S.a 1 n ) oy
o, A

Erforderliche elektrische Leistung Die erforderliche auf die Fliche bezogene
elektrische Leistung wird fiir eine vorgegebene Temperatur der Innenseite (Folie)
mit Gl. (5.12) erhalten:

1 1)
ay - < + ) (951 = 91) + (951 — Pamp)

o, A
1 n 8
o, A
Fiir eine Temperatur von 0 °C auf der Innenseite gilt fiir negative Temperaturen der
Auflenluft

Gu = >0[Wm?]  (5.14)

—o; -7 > 0.

5.6.2.2 Elektrische Heizung in der Mitte einer Scheibe

Gleichungen zur Wirmebilanz An einem Flichenelement der Scheibe wirken
wiederum drei Warmestrome wie in Abb. 5.7 dargestellt. Eine VSG-Scheibe muss
nicht symmetrisch aufgebaut sein. Weiterhin kdnnen die verwendeten Werkstoffe
unterschiedlich sein. Dies wird in den folgenden Gleichungen durch die Indices 1
und 2 gekennzeichnet.

U7 — Proi P51 — Proi
(-]1 =0l1'(l9[—19s,1) _ 7 Folie _ S.1 5 Folie (515)

1 n 81
oy )\1 )hl
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Abb. 5.7 Wirmestrome und 8o
Temperaturverlauf an einem
Flachenelement einer Scheibe 04
mit einer elektrischen Hei-
zung als integrierte Folie in
einem VSG-Glas; schema- 9, A4 | Ao
tische Darstellung ~ | | SFalie
- \
| 8S, a
| Samb
2
— 5l —
aq \:/ da
X qe/
. Vrotie — Vamb
Ga = Vg - (ﬁS,a - ﬂamb) = Ulle Sam (516)
12
(aa A2 >
Ga =41 + Gel (5.17)

Temperatur der Folie In Gl. (5.17) werden die Gln. (5.15) und (5.16) eingesetzt

und nach der Temperatur der Folie aufgeldst.

ﬁFolie - ﬁamb _ 7-91 - ﬁFolie + .
I &Y (1 &) 1
o, )Lz oy )\.1
19] ﬁumb .
G2 )"
) Y
Vrolie = l ll ¢ 12
1 81 + 1 &
ar A g A

(5.18)
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Temperatur der Innenseite Mit Gl. (5.15) oy - (191 — ﬁSJ) = V51— Vrlic ;f“["" folgt die
Temperatur der Innenseite: )

(5.19)

Temperatur der Aufienseite Mit Gl. (5.16) folgt die Temperatur der Au3enseite:

29Folie - 29amb 1
a=— 77 o~ ﬂam .
s ( L, 32) | Vemb (5.20)

(0% )"2

5.6.2.3 Beispiele

Beispiel 1: Heckscheibe mit einer elektrischen Heizung auf der Innenseite

Gegeben ist eine 4,2 mm dicke Heckscheibe mit einer Flache von 0,5 m? und
einer elektrischen Heizung auf der Innenseite mit einer Leistung von 250 W. Die
Temperatur der AuBenluft betrdgt —20 °C und der konvektive Warmeiibergangsko-
effizient an der Auflenseite der Scheibe ist 70 W/(m? - K) entsprechend einer Fahr-
geschwindigkeit von 64 km/h (40 mph). Die Lufttemperatur im Fahrgastraum ist
22 °C und der konvektive Warmetibergangskoeffizient an der Innenseite der Schei-
be ist 12 W/(m? - K). Die Warmeleitfahigkeit des Glases betragt 0,75 W/(m - K).

Frage: Welche Oberflachentemperaturen werden mit ein- und ausgeschalteter
elektrischer Heizung erhalten?

Losung: Die auf die Flache bezogene Leistung betragt 500 W/m2. Mit Gl. (5.12)
wird die Oberflichentemperatur der Innenseite und mit Gl. (5.13) die Oberflachen-
temperatur der Aullenseite erhalten. Die Ergebnisse sind in Tab. 5.2 zusammen-
gestellt.

Beispiel 2: Frontscheibe mit einer elektrisch beheizten Folie in der Mitte
Gegeben ist eine 6 mm dicke Frontscheibe mit einer Flache von 0,8 m? und
einer elektrisch beheizten Folie in der Mitte mit einer Leistung von 800 W. Die
Temperatur der AuBBenluft betrdgt —20 °C und der konvektive Warmeiibergangs-
koeffizient an der AuBlenseite der Scheibe ist 70 W/(m? - K). Die Lufttemperatur

Tab. 5.2 Einfluss einer elektrischen Heizung auf die Oberflichentemperaturen an einer Heck-
scheibe bei einer AuBenlufttemperatur von —20 °C und Lufttemperatur im Fahrgastraum von
22 °C, Scheibendicke 4,2 mm, Heizleistung 500 W/m?

Mit bzw. ohne el. Heizung Oberflachentemperatur Oberflachentemperatur
auf der Innenseite [°C] auf der AuB8enseite [°C]
Mit elektrischer Heizung -39 -84

Ohne elektrische Heizung -11,9 -14,2
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Tab. 5.3 Einfluss einer elektrisch beheizten Folie in der Mitte einer VSG-Frontscheibe auf die
Oberflachentemperaturen bei einer Au3enlufttemperatur von —20 °C und Lufttemperatur im Fahr-
gastraum von 22 °C, Scheibendicke 6 mm, Heizleistung 1.000 W/m?

Mit bzw. ohne el. Heizung  Oberflachentempera-  Oberflachentempera-  Temperatur der
tur auf der Innenseite  tur auf der AuBlenseite Folie [°C]

[°C] [°C]
Mit elektrischer Heizung 5,6 -1,0 43
Ohne elektrische Heizung  —7,1 -11,7 -9.4

im Fahrgastraum ist 22 °C und der konvektive Warmeiibergangskoeffizient an der
Innenseite der Scheibe ist 20 W/(m? - K). Die Warmeleitfahigkeit des Glases betragt
0,75 W/(m - K).

Frage: Welche Oberflachentemperaturen werden mit ein- und ausgeschalteter
elektrischer Heizung erhalten?

Losung: Die auf die Flache bezogene Leistung betrdgt 1.000 W/m?2. Mit Gl. (5.18)
wird die Temperatur der Folie, mit Gl. (5.19) wird die Oberflachentemperatur der
Innenseite und mit Gl. (5.20) wird die Oberfldchentemperatur der Au3enseite er-
halten. Die Ergebnisse sind in Tab. 5.3 zusammengestellt.
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Kapitel 6
Sommerbetrieb

6.1 Sonneneinstrahlung

6.1.1 Tagesgang der Sonne'

Zwischen dem Tagesgang der Sonneneinstrahlung, der Fahrtrichtung des Pkw sowie
der Anordnung und Ausfiihrung der Scheiben bestehen komplexe Zusammenhénge.
Diese werden nachstehend beschrieben. Damit ist es moglich, die von der Sonne
durch die Scheiben in den Fahrgastraum eingestrahlte Leistung abzuschétzen. Dazu
werden die Winkel zwischen den Flachennormalen der einzelnen Scheiben bzw.
deren Flachenelementen und der Richtung der Sonne bestimmt.?

Der Vektor der Sonnenstrahlung hangt von folgenden geometrischen Faktoren ab:

Azimut (arab.) ~ Winkel, gemessen von Norden iiber Osten, Siiden und Westen?
Elevation (lat.) Hohe der Sonne tiber dem Horizont, Sonnenhéhenwinkel.

Mit dem Vektor der Sonneneinstrahlung wird der Tagesgang der Sonne beschrieben.
Das Azimut und die Elevation hdangen von der Deklination (Astronom. Winkelab-
stand vom Aquator), der geographischen Breite (Winkel zwischen dem betrachteten
Ort und dem Aquator) und der Sonnenzeit (Stundenwinkel der Sonne) ab.

Die Vektoren der einzelnen Flachennormalen hingen von der Geometrie des
Pkws und dessen Ausrichtung ab.

Die Zahlrichtung fiir das Azimut und die Stundenwinkel werden hier wie folgt
definiert:

Nord 0°
Ost 90°
Sid 180°
West 270°

! Bezeichnungen nach VDI 3789 (2001).
2 Siehe auch Kettner u. Okura (1991).

3 In der Literatur fiir Meteorologie wird das Azimut meistens wie folgt definiert: Ost = —90°,
Siid = 0° und West = 90°.

H. GroBmann, Pkw-Klimatisierung, 99
DOI 10.1007/978-3-642-05495-2_6, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010
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Dies entspricht der Einteilung eines Kompasses und vereinfacht die Zuordnung des
Azimuts der Sonne zur Geometrie der Karosserie. Wird z. B. der Pkw mit der Front
nach Siiden ausgerichtet (Azimut ¥ = 180°), ist das Azimut der linken Seitenschei-
be 90°, der rechten Seitenscheibe 270° und der Heckscheibe 0°.

6.1.1.1 Wahre Ortszeit und Stundenwinkel

Die wahre Ortszeit (WOZ), auch Sonnenzeit genannt, darf nicht mit der Uhrzeit
verwechselt werden. Zu beachten sind die Zeitzone und der Langengrad des Ortes.
Die Mitteleuropdische Zeit (MEZ) liegt eine Stunde vor der Weltzeit (Greenwich-
zeit). Die mittlere Ortszeit (MOZ) ist

MOZ = Gesetzliche Zeit + (Ls; — Liocar) -4 [h und min].
Dabei bedeuten:

L, Bezugsmeridian der lokalen Zeitzone [°]

L Langengrad des Standorts [°]

Local

Ostliche Langengrade werden negativ und westliche positiv gezéhlt.
Damit ist die MOZ fiir Mitteleuropa

MOZ = MEZ[h] + (=15 — L) - 4 [min]. (6.1)

Durch Storungen des Erdumlaufs und der Erdrotation sind streng genommen Kor-
rekturen erforderlich. Dies geschieht mit einer Zeitgleichung (ZGL)* Die Abwei-
chungen werden in Abhéngigkeit vom Jahresgang graphisch oder numerisch dar-
gestellt, s. Broda (2007, S. 170) und Keller (2008). In den Sommermonaten ist die
Abweichung gering.

WOZ = MEZ[h] + (—15 — L) - 4 [min] = MOZ + ZGL (6.2)

Zischen der Winter- und Sommerzeit besteht in Mitteleuropa der Zusammenhang

MEZ = MESZ — 1. (6.3)

Der Stundenwinkel w der WOZ lautet mit Gl. (6.2)

ZGL
w:MEZ-lS—i—(—lS—L)—i—T (6.4)

Hinweis: 360° entsprechen 24 h (15° pro h, 1° fiir 4 min).

Beispiel: Sonne im Siiden und dazugehdrige Sommerzeit
Frage: Zu welcher Uhrzeit (Sommerzeit, MESZ) steht die Sonne in der Ndhe von
Ingolstadt (6stlicher Langengrad —11,3°) am 10. Juli im Stiden?

4 Bezeichnung E in ISO 9488 (1999).
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Losung: Gleichung (6.4) wird nach MEZ aufgeldst. Der Stundenwinkel der Son-
ne ist 180° und die ZGL betrdgt 5 min, s. Keller (2008, S. 138).

ZGL 5
o—(=15-1L)— = _ 180 — (=15 +11,3) + 3
15 15

= 12,33 bzw. 12:20 Uhr

MEZ =

Mit GI. (6.3) ist die MESZ 13:20 Uhr, s. auch Abb. 6.2 und 6.3.

6.1.1.2 Deklination

Die Deklination der Erde hat ihr Maximum am 21. Juni und ihr Minimum am 21.
Dezember. Am 21. Juni steht mittags die Sonne senkrecht am nordlichen Wende-
kreis (23°26’ 17'") und am 21. Dezember am siidlichen Wendekreis. Damit kann die
Neigung der Erde fiir die nordliche Erdkugel ndherungsweise beschrieben werden:

360° - (z + 10)
A )
365

Darin bedeutet z die Anzahl der Tage ab dem 1. Januar. Fiir den 21. Dezember ist
z=355.

5~ —(23° 26'17") - co (6.5)

6.1.1.3 Elevation

Die Elevation (Sonnenhdhe) y hingt vom Stundenwinkel @ der Sonne, der Deklina-
tion J und der geographischen Breite ¢ ab:

y = arcsin(sin§ - sing — cosd - cosg - cosw) fiir tan§ -tangp > cosw  (6.6)
Fiir o = 180° wird die maximale Sonnenhdhe
Ymax = 90 — ¢ + 6 (6.7)
und mit y = 0 wird der Stundenwinkel des Sonnenaufgangs

O gufang = Arccos (tan § - tan @) (6.8)

erhalten.

Mit den Gln. (6.5) und (6.6) wurde fiir den Standort Ingolstadt (geographische
Breite 48,77°) und dem 21. Juni (z = 172 Tage) der Tagesgang des Stundenwinkels
der Sonne berechnet. Das Ergebnis zeigt Abb. 6.1.

Die Sonnenhéhe wurde am 10.07.2009 in der Néhe von Ingolstadt (geographi-
sche Breite 48,69° und 6stliche Lange —11,3°) in Abhédngigkeit von der mitteleuro-
paischen Sommerzeit gemessen. Die Ergebnisse und der theoretische Tagesgang
sind in Abb. 6.2 eingetragen. Die Sonne steht um 13:20 Uhr im Siiden.
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Abb. 6.1 Sonnenhéhe in 90
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Beispiel: Maximale Sonnenhdhe

Frage: Wie grof} ist die maximale Sonnenhdhe am 10. Juli in der Ndhe von Ingol-
stadt? Die geographische Breite ist 48,69°.

Losung: Mit GI. (6.5) wird die Deklination mit der Anzahl der Tage (191) be-
rechnet. Es werden 22,26° erhalten. Die Deklination und die geographische Breite
werden in Gl. (6.7) eingesetzt.

Ymax = 90 — 48,69 + 22,26 = 63,57°

6.1.1.4 Azimut

Der Winkel y des Azimuts hdngt von der Elevation y (Sonnenhohe), der geographi-
schen Breite ¢ des Beobachtungsorts und der Deklination ¢ ab:

sind — sing - siny

) fiir 0° <y < 180° und y > 0° (6.9)
COS @ - COS Yy

Vo= arccos(
Y = 360° — arccos (~) fir 180° < ¢ <360° und y > 0°

Bei Messungen vom 10.07.2009 in der Ndhe von Ingolstadt wurden die Winkel
des Azimuts vs. MESZ ermittelt. Ergebnisse und den theoretischen Tagesgang
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Abb. 6.3 Messungen des 360
Azimuts in Abhéngigkeit
von der mitteleuropéischen /8?
Sommerzeit in der Ndhe von 270 = = g
Ingolstadt am 10.07.2009 °:- % rﬁﬁ g
g 180 e 2
5 B
% § |8 3
] 3
e
:‘J:;
0
0 4 8 12 16 20 24

Mitteleuropdische Sommerzeit [h]

s. Abb. 6.3. Die Winkel des Azimuts haben keinen linearen Zusammenhang zur
Uhrzeit.

Beispiel: Azimut und Stundenwinkel des Sonnenaufgangs
Gesucht ist der Winkel des Azimuts und der Stundenwinkel der WOZ fiir den
Sonnenaufgang. Die geographische Breite ist 48,69° und das Datum der 10. Juli.
Losung: Die Deklination ist mit Gl. (6.5) 22,26°. Fiir eine Sonnenhéhe von Null
lautet Gl. (6.9) fiir das Azimut

sin § sin 22,26
Y = arccos = arccos| ———— | = 54,98°.
cos ¢ cos 48,69

Der Stundenwinkel der WOZ ist mit Gl. (6.8)

@ gufeang = arccos (tan § - tan ) = arccos (tan 22,26 - tan 48,69) = 62,24°

Anmerkung: Die WOZ ist 04:09 Uhr und die MESZ in der Nahe von Ingolstadt (5st-
licher Langengrad —11,3°) unter Beriicksichtigung der ZGL 05:29 Uhr.’ Zu dieser
Zeit geht die Sonne bei einem Azimutwinkel von 54,98° auf.

6.1.1.5 Direkte Sonneneinstrahlung

Die Intensitdt der direkten Sonneneinstrahlung héngt im Wesentlichen von der
Sonnenhdhe, der Jahreszeit, der Bewolkung und der Triibung der Luft ab. Abbil-
dung 6.4 zeigt Messwerte vom 10. Juli in der Ndhe von Ingolstadt bei klarem Him-
mel. Die Messwerte sind wegen der Versuchsdurchfiihrung mit Fehlern behaftet
und sind daher Anhaltswerte.

Die maximale Sonnenintensitit betragt in den Sommermonaten in Mitteleuropa
zwischen 800 und 1.000 W/m?.

Tagesgidnge der Sonnenstrahlung konnen der Literatur entnommen werden, s.
Abschn. 1.2, Weltweite Klimate®.

5 In der Ingolstadter Tageszeitung ,,Donau Kurier wurde 05:24 Uhr genannt.
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Abb. 6.4 Intensitit der
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6.1.2 Winkel zwischen der Flichennormalen
und der Richtung zur Sonne®

Der Winkel zwischen dem Vektor der Flachennormalen einer Scheibe oder eines
Elements und dem Vektor der Sonnenrichtung wird mit # bezeichnet. Der Kosinus
dieses Winkels lautet

Wty "
cosn =7 mit Vi=f(,y) und Vra=f(e,f) (6.10)
Vil - |Va
cosn = [siny - cos B+ cosy -sin B - cos (Y — a)] (6.11)
Dabei bedeuten:

Azimut der Flichennormale [°]

Anstellwinkel einer Flache zur Horizontalen [°]
Sonnenhdhe [°]

Einfallswinkel [°]

Azimut der Sonne [°]

€I =2 ™R

Projizierte Fldche Die von der Sonne projizierte Scheibenfldche 4, ist mit der
ebenen Scheibenfldche A und dem Kosinus des Einfallwinkels

Aproj = A -cosn fiir cosn < 0ist A, =0 (6.12)
bzw. mit GI. (6.11)

Aproj = A - [siny - cos B+ cosy - sin B - cos (Y —a)] (6.13)

¢ Siehe auch Kettner u. Okura (1991).
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fiir
[siny - cos B +cosy -sinB-cos(¥ —a)] = 0und y > 0.

Fir ¢ = « lautet Gl. (6.13)

Aproj =A - [siny - cos B+ cosy -sin ] = A4 -sin(y + B). (6.14)

Das Maximum wird bei senkrechter Einstrahlung erreicht: (y + B) = 90°.

6.1.2.1 Beispiele

Beispiel 1: Projizierte Scheibenflichen verschiedener Pkw am 21. Juni bei max.
Sonnenhdhe in Ingolstadt

Die projizierten Scheibenfldchen verschiedener Pkw-Klassen werden vergli-
chen. In Tab. 6.1 sind Anhaltswerte von Scheibenanordnungen und in Tab. 6.2 die
projizierten Flachen fiir eine Sonnenhdhe von 64,68° (Ausrichtung der Pkw nach
Siiden) zusammengestellt.

Die Anstellwinkel und die Flachen der Frontscheibe sind von gleicher Grofen-
ordnung. Die Heckscheiben von Kompaktfahrzeugen der AO- und A-Klasse haben
groBere Anstellwinkel und kleinere Flidchen. Daher ist die projizierte Fliache kleiner.
Dies zeigt Tab. 6.2.

Abbildung 6.5 zeigt graphisch die Summe der projizierten Scheibenflachen ver-
schiedener Limousinen nach Tab. 6.2.

Tab. 6.1 Geometrie von Scheibenanordnungen verschiedener Limousinen (Stand 2008). Anhalts-
werte

Pkw- Flache der Anstell-  Fliche der Anstell-  Fliche der Anstell-  Summe
Klasse Front- winkel Heck- winkel Seiten- Winkel der
Scheibe der Scheibe der Scheibe der Flachen
[m?] Front- [m?] Heck- [m?] Seiten- [m?]
Scheibe Scheibe Scheibe
] [°] el
A0 0,77 30 0,34 58 0,57 65 2,25
A 0,87 30 0,43 40 0,53 65 2,36
B 0,90 30 0,64 25 0,62 65 2,78
C/D 0,92 30 0,76 22 0,64 65 2,96

Tab. 6.2 Von der Sonne projizierte Scheibenfldchen verschiedener Limousinen. Ausrichtung der
Pkw mit der Front nach Siiden. Sonnenhdhe: 64,68° (Ingolstadt, 21. Juni). Anhaltswerte

Pkw-Klasse  Frontscheibe [m?] Heckscheibe [m?]  Seitenscheiben [m?] Summe [m?]

A0 0,767 4 0,039 5 0,435 4 1,242 3
A 0,867 1 0,179 5 0,405 0 1,451 6
B 0,897 0 0,408 6 0,473 6 1,779 2

C/D 0,916 9 0,5152 0,489 0 1,921 1
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Abb. 6.5 Von der Sonne 2,0
projizierte Scheibenflache

verschiedener Limousinen. 15
Ausrichtung der Pkws mit der ’
Front nach Siiden. Sonnen- :
hohe: 64,68° (Ingolstadt, 21. 1,0
Juni)

N 05

0,0
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Beispiel 2: Projizierte Scheibenflichen verschiedener Pkw und eingestrahlte Leis-
tung. Priifbedingungen nach DIN 1946-3

Nach DIN 1946-3: 2006 soll fiir die Uberpriifung von Pkw die Sonnensimulation
senkrecht von oben mit einer Intensitdt von 1.000 W/m? einstrahlen.

Frage: Welche projizierten Fldchen werden mit den Daten nach Tab. 6.1 erhal-
ten? Wie groB} ist die in den Fahrgastraum eingestrahlte Leistung, wenn Reflektio-
nen an den Scheiben vernachléssigt werden und fiir die Transmission der Scheiben
ein Wert von 0,85 angenommen wird?

Losung: Mit der Gl. (6.13) werden die einzelnen projizierten Flachen erhalten.
Die Summe wird mit der Sonnenintensitdt und der Transmission multipliziert. Die
Ergebnisse sind in Tab. 6.3 zusammengestellt.

Bei senkrechter Sonneneinstrahlung von oben ist die projizierte Flache etwa 7 %
grofer als die Werte nach Tab. 6.2.

6.1.2.2 Sonneneinstrahlung in den Fahrgastraum

Durch alle Scheiben wird dem Fahrgastraum der Warmestrom

n

QS = Z (Aproj,i - fi) (615)

i=1

Tab. 6.3 Von der Sonne projizierte Scheibenfldchen verschiedener Limousinen und Summen der
eingestrahlten Leistungen in den Fahrgastraum. Sonnenstrahlung senkrecht von oben mit einer
Intensitdt von 1.000 W/m?

Pkw- Frontscheibe Heckscheibe Seitenscheiben =~ Summe [m?] Summe der

Klasse [m?] [m?] [m?] eingestrahlten
Leistung [W]

A0 0,666 8 0,180 2 0,481 8 1,328 8 960

A 0,753 4 0,329 4 0,448 0 1,530 8 1.301

B 0,779 4 0,580 0 0,524 0 1,883 4 1.601

C/D 0,796 7 0,704 7 0,541 0 2,042 4 1.736
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zugefiihrt.
Dabei bedeuten:

proji = Ai - o8 1 [mz]
Flache [m?]
Winkel zwischen Flachennormalen u. Richtung zur Sonne [°]
Transmission [—]
Sonnenintensitit [W/m?]

NS S o

6.1.3 Eigenschaften verschiedener Gliser

Auf der einen Seite muss eine optimale Sicht am Tag wie bei Nacht gewéhrleistet
sein, auf der anderen Seite soll mdglichst wenig Sonnenstrahlung in den Fahr-
gastraum gelangen.” In den 60er und 70er Jahren hatten z. B. die Frontscheiben
noch kleine Oberflachen und waren steil angeordnet (Panoramascheiben). Daher
konnte ein reines Glas (Klarglas) problemlos verwendet werden. Die Autheizung
geparkter Pkw und die direkte Sonneneinstrahlung auf die Insassen hielten sich
in Grenzen. Ab den 80er Jahren erhielten die Pkws wegen des aerodynamischen
Designs flache und damit grole Scheiben. Warmeschutzverglasungen wurden
daher Standard. Prinzipiell werden absorbierende und reflektierende Scheiben
sowie Mischformen aus beiden Varianten unterschieden. In den absorbierenden
Glasern sind Partikel, z. B. Eisenoxid beim klassischen Griinglas, enthalten,
die Warmeeinstrahlung der Sonne aufnehmen. Durch den Fahrtwind wird diese
Wirme abgefiihrt. Bei den reflektierenden Scheiben wird eine diinne Schicht,
z. B. Zinnoxid, auf die AuBlenseite der Glédser aufgedampft. Damit kann ein Teil
der Sonneneinstrahlung in den Fahrgastraum auch ohne Fahrtwind vermieden
werden.

Zur Beurteilung der Wirksamkeit von so genannten Sonnenschutzgldsern zéhlen
drei Methoden, die sich ergdnzen. Sie werden nachstehend beschrieben.

6.1.3.1 Spektrale Transmission (Durchliissigkeit)

Messungen der Transmission werden im Labor vom Glaslieferanten durchgefiihrt.
Die spektrale Transmission verschiedener Scheiben zeigt Abb. 6.6. Eingetragen
sind Seitenscheiben aus Klar- und Griinglas und eine Infrarot reflektierende Front-
scheibe. Das grau eingefarbte Glas (Seitenscheibe ,,privacy*) wird haufig bei SUVs
(Sport Utility Vehicles) hinter der B-Séule als Sichtschutz verwendet.

7 Der Gesetzgeber schreibt fiir die Frontscheibe im sichtbaren Bereich (Wellenlidnge 400 bis
760 nm) eine Transmission von mindestens 75 % vor. Sichtbare Strahlung 380 bis 780 nm, infra-
rote Strahlung zwischen 780 nm und 1 mm nach ISO 9488:1999 Solar energy — Vocabulary, Genf.
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Abb. 6.6 Transmission in Abhdngigkeit von der Wellenldnge. Seitenscheiben mit 3,85 mm Dicke
aus Klarglas (clear), Griinglas (green) und grau eingeférbten Glas (privacy). Infrarot reflektierende
Frontscheibe mit 4,5 mm Dicke (IR reflective). (Quelle: NSG Group Pilkington Automotive)

Mit diesen Diagrammen kann sehr genau die Lichtdurchléssigkeit im sichtbaren
und infraroten Bereich beurteilt werden. Zur Bestimmung der eingestrahlten Leis-
tung in den Fahrgastraum ist die solare spektrale Bestrahlungsstérke /(1) erforder-
lich.®

o0
s = [ 10)-DG) i [W /] (6.16)
0
Dabei bedeuten:
I(1) solare spektrale Bestrahlungsstérke [W/(m? - nm)]

D(4) spektrale Transmission (Durchléssigkeit) der Scheibe [—]
A Wellenldnge [nm]

6.1.3.2 Gesamte Transmission

Sehr einfach konnen Versuche in der Natur bei direkter Sonneneinstrahlung und
einer Bewolkung von 0/8 durchgefiihrt werden.” Dabei werden die direkte Sonnen-
einstrahlung vor der Scheibe und die gesamte Strahlung hinter der Scheibe, z. B.

8 Siehe CIE (1989) Solar Spectral Irradiance (Solare spektrale Bestrahlungsstirke) und VDI 3789,
Blatt 3 (2001).
% 0/8 bedeutet keine und 8/8 eine vollstindige Bewolkung.
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Tab. 6.4 Transmission verschiedener Gléser. (Stand 1983)

Glasart Gesamte Transmission Transmission im sichtbaren
[%] Bereich [%]
Frontscheiben (VSG)
Klarglas 77 91
Griinglas 60 76
IR-reflektierend 56 75
Seiten- und Heckscheiben
(ESG)
Klarglas 86 91
Griinglas 51 73
Auresin 37 66
Ni Cr bedampft 32 35

mit einem Pyranometer (Solarimeter) oder einem Einstrahlungssensor, gemessen.'?
Damit wird die Transmission erhalten:

QStrahlung, nach Scheibe
Tgesamt = (617)

qSonneneinstrahlung

Die Scheibe wird dabei so positioniert, dass die Sonne senkrecht einstrahlt. Grund-
sétzlich werden immer Referenzmessungen mit exakt vermessenen Scheiben durch-
gefiihrt. In Tab. 6.4 sind einige frithere Messergebnisse zusammengestellt.

6.1.3.3 Temperaturen in Kollektoren

In mehreren parallel angeordneten Kollektoren werden Glasproben der Scheiben
eingebaut und die Temperaturen synchron gemessen. Den prinzipiellen Aufbau
zeigt Abb. 6.7.

Der Boden eines Kollektors besteht vorzugsweise aus einem hitzebestdndigen
schwarzen Material. Bei der Messung werden die Kollektoren der Sonne so nach-

Sonneneinstrahlung
ca. 800 W/m? H

Glasprobe

Wind < 1m/s 0,3x0,3m

schwarze
Abb. 6.7 Messung einer Platte
Glasprobe in einem
Kollektor bei natiirlicher Warmedammung

Sonneneinstrahlung

10 Meistens werden ebene Glasproben mit den Abmessungen 30 x 30 cm verwendet.
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Tab. 6.5 Temperaturen der Bodenplatte und des Glases von Kollektoren. Synchrone Messungen
im Freien vom 05.07.1983. Umgebungstemperatur 27 °C, Bewolkung? 1/8, Himmel leicht milchig,
Windstille

Glas Dicke [mm] Art der Temperatur der ~ Temperatur des
— Ausfiihrung Bodenplatte Bodenplatte [°C] Glases [°C]
Klar 42 Schwarz 108 69

Griin 472 Schwarz 94 70

Griin 4.8 Schwarz 98 -

Griin 42 Alu 83 64

Plexiglas - Schwarz 111 74

Plexiglas - Alu 98 59

2 0/8 bedeutet keine und 8/8 eine vollstindige Bewolkung.

geflihrt, dass diese immer senkrecht zur Scheibenoberflache steht. Dabei werden
folgende Groflen gemessen:

+ Sonneneinstrahlung [W/m?],

» Umgebungstemperatur [°C],

*  Windgeschwindigkeit [m/s],

* Temperaturen der Scheiben [°C],

» Temperaturen der Bodenplatten [°C].

In den Tab. 6.5 und 6.6 sind einige frithere Messergebnisse zusammengestellt. Da-
bei wurden schwarze und reflektierende Bodenplatten (Aluminium, gldnzend) ver-
wendet.

Die Aufheizung einer schwarzen Bodenplatte ist niedriger, wenn anstelle des
Klarglases ein Wiarmeschutzglas verwendet wird. Dabei unterscheiden sich auch
die Temperaturen der Gléaser.

Die Aufheizung einer reflektierenden Bodenplatte (Aluminium, glinzend) ist
deutlich niedriger als diejenige einer schwarzen Bodenplatte.

Tab. 6.6 Temperaturen der Bodenplatte und des Glases von Kollektoren. Synchrone Messungen
im Freien vom 23.06.1983. Umgebungstemperatur 29 °C, Bewélkung 1/8, Himmel klar, Windstille

Glas — Ausfithrung  Dicke [mm] Art der Temperatur der ~ Temperatur des
Bodenplatte Bodenplatte [°C] Glases [°C]

Klar 4,2 Schwarz 120 75

Klar 42 Alu 94 53

VSG?, klar 6,5 Schwarz 113 75

VSG, klar 6,5 Alu 96 58

VSG, griin 5,25 Schwarz 106 76

VSG, griin 5,25 Alu 88 -

Griin 42 Schwarz 102 -

Auresin 4,7 Schwarz 88 66

2 Verbund-Sicherheits-Glas.
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Beispiel: Abschitzung der Temperaturen in einem Kollektor

Aufgabe: Es soll die Temperatur der schwarzen Bodenplatte eines Kollektors unter
der Einwirkung der Sonneneinstrahlung fiir Klar- und Griinglas abgeschitzt werden.
Gegeben sind:

9z Sonneneinstrahlung 0,8 [kW/m?]

T,  AuBenlufttemperatur 301 [K]

T, Strahlungstemperatur der Umgebung 301 [K]

T Transmission des Klarglases 0,8 [-]

T Transmission des Griinglases 0,6 [-]

¢  Emissionsvermdgen Oberseite u. Bodenplatte 0,92 [—]

Ag  Absorptionsvermdgen der Bodenplatte 1[-]

Cg  Strahlungskonstante des schwarzen Korpers 5,775 [W/(m? - K#)]

Die Konvektion im Kollektor, die Dicke und Leitfahigkeit des Glases werden ver-
nachlissigt. Wegen der Windstille wird nur freie Konvektion an der Oberseite des
Glases beriicksichtigt.

Losung: Es werden zwei vereinfachte Warmebilanzen nach Abb. 6.8 aufgestellt:
fiir die AuBenseiten (oben und unten) und fiir den Boden des Kollektors.!!

1. Fiir die Auflenseiten des Kollektors gilt:

qzu = q&mhlung + qKonvektion + qBoden,unten

— C b ' i ‘ + (T, — T3)
o = €24 N | — oy - -
q 24 - Cg 100 100 2 2 3

+ ki3 - (Ty — T3) (6.18)

Annahmen:

ki3 =

~ 35 [W/(m* -K)]

1 8
Qunten * Z <)")

02 = Ufieie Konv. ~ 1573 ' (T2 - T3)% [W/(m2 ' K)]

Gleichung (6.18) wird flir variable Temperaturen des Bodens T, iterativ nach den
Temperaturen des Glases T, gelost. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.9 eingetragen.

1 Fiir beliebige Oberflichen des Bodens (grau, weiB, reflektierend etc.) und Gliser (Dicke, spekt-
rale Eigenschaften etc.) sind erhebliche Erweiterungen der Gleichungen erforderlich.
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Abb. 6.8 Wairmebilanzen an
einem Kollektor, vereinfachte

Darstellung

Abb. 6.9 Temperatur des
Glases in Abhéingigkeit von
der Temperatur des Bodens.
Eingetragen sind die Ergeb-
nisse nach den Gln. (6.18)
und (6.19)

6 Sommerbetrieb
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Tab. 6.7 Berechnete Temperaturen des schwarzen Bodens und des Glases bei einer Sonnenein-
strahlung von 800 W/m?; Vergleich eines Klar- und Griinglases

Variante Temperatur der Bodenplatte ~ Temperatur des Glases [°C]
[°C]

Klarglas 105 69

Griinglas 95 71

2. Fiir die Bodenplatte des Kollektors gilt:

o c [(Tl )“ (n)“]
421 =4z T -As =€ Ls - — | -
100 100 6.19)

+ ki3 (T1 — T3)

Gleichung (6.19) wird wiederum iterativ fiir variable Temperaturen des Bodens ge-
16st.

Mit den Schnittpunkten der Kurven nach Gln. (6.18) und (6.19) werden die Glas-
und Bodentemperaturen erhalten, s. Abb. 6.8 und Tab. 6.7.

Der Unterschied der Bodentemperatur zwischen Klarglas und Griinglas betrégt
hier 10 K. Die Glastemperatur ist beim Griinglas etwa um 2 K hoher.

Anmerkung: Die absoluten Zahlenwerte sind von der Wahl der Parameter ab-
hingig. Daher werden flir Abschitzungen besser nur die Differenzen betrachtet.

6.1.4 Einfluss der Farben auf die Aufheizung lackierter Bleche
in der Sonne

Das Blech der Karosserie heizt sich in der Sonne auf. Dabei hdngt der Betrag der
Aufheizung von verschiedenen Parametern ab. Hierzu gehdren auf der einen Seite
die absorbierte Sonneneinstrahlung, die Konvektion, die Strahlung sowie die Wir-
meleitung und auf der anderen Seite der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiih-
rung. Die Messergebnisse an identischen Bauteilen konnen daher unter Umsténden
erheblich voneinander abweichen. Der Betrag der Autheizung héngt signifikant von
der Farbe der Lackierung ab. Dabei entspricht die Reihenfolge der Autheizung etwa
der Helligkeit der Farben wie sie empfunden werden.

6.1.4.1 Messungen und Wirmebilanz

Tabelle 6.8 zeigt Messergebnisse vom 04.07.1983 in Ingolstadt bei einer Umge-
bungstemperatur von 28 °C und einer Bewdlkung von 0/8 bei klarem Himmel so-
wie nahezu bei Windstille.!?

12.0/8 bedeutet keine und 8/8 eine vollstindige Bewdlkung.
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Tab. 6.8 Einfluss der Farben auf die Autheizung lackierter Bleche in der Sonne. Umgebungstem-
peratur 28 °C, Bewdlkung von 0/8, klarer Himmel und Windstille

Farbbezeichnung Temperatur [°C] Aufheizung [K]
AY = ﬂLaz‘k - ﬁamb

AlpinweiB, ohne Klarlack® 32,7 4,7
Zermattsilbermetallic 474 19.4
Pasadenagelb 48,6 20,6
Tobasgriinmetallic 54,2 26,2
Gobimetallic 54,7 26,7
Tornadorot 55,2 27,2
Saphirmetallic 55,4 27,4
Sienarotmetallic 59,1 31,1
Porotrosemetallic 61,3 33,3

Gambiarot 61,8 33,8
Oceanicblaumetallic 64 36
Zobelbraunmetallic 64,7 36,7
Geminigraumetallic 65,7 37,7
Amazonasblaumetallic 67,6 39,6
Montanarot 67,9 39,9
Kopenhagenblau 68,9 40,9
Montegoschwarzmetallic 68,9 40,9

2 Mit Klarlack ist die Aufheizung grofer. Dies ist vergleichbar mit dem Treibhauseffekt. Heutige
Lacke auf Wasserbasis werden immer mit einem Klarlack versehen.

Der Versuchsaufbau war Folgender: Auf einem ebenen Gestell wurden 18 ori-
ginal lackierte Tankdeckel mit den unterschiedlichen Serienfarben montiert. Die
Riickseiten der Bleche waren jeweils mit einer 10 mm starken Warmeddmmung
versehen. Damit die Sonne stets senkrecht auf die Bleche scheinen konnte, wur-
de das ebene Gestell mit einer Vorrichtung der Sonne nachgefiihrt. Bei weiteren
Synchronmessungen wurden immer wieder bereits gemessene weille und schwarze
Priiflinge verwendet.

Die Aufheizung der Bleche

AY = ﬂLack - ﬁamb = AT = TZ - T3

kann mit einer Warmebilanz abgeschétzt werden, s. Abb. 6.10.

4 4
) T, Ty )
gs-As =ay - (T, — T3) + &24 - Cs - —\ + QRiickseite

100 100
Dabei bedeuten:
gs Sonnenstrahlung [W/m?]
A, Absorptionsvermdgen [-]
a  konvektiver Warmeiibergangskoeftizient [W/(m? - K)]

Ny

Temperatur der Oberseite [K]
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Abb. 6.10 Wirmebilanz an [T =T ]
einem farbig lackierten Blech 8~ 'amb
bei Sonneneinstrahlung

[T4 = TStrathng]

ds- As
4

T - (T = Tg) T824 Cs- [(1%20] —(1—7(-)40)4}

Blech

Warmedammung

v Ur

T,  AuBenlufttemperatur [K]

T, Strahlungstemperatur der Umgebung'? [K]

€,, Emissionsvermdgen [-]

C, Strahlungskonstante des schwarzen Korpers = 5,775 [W/(m? - K*)]

Die absolute Temperatur ist 7 = 273,15 + ¢.

Die Temperatur der Oberseite hdngt u.a. von der Strahlungstemperatur der Um-
gebung ab. Wahrend im Freien das Blech z. B. zum Himmel, zu Geb4uden oder
zu Bédumen mit relativ niedrigen Temperaturen abstrahlen kann, ist dies bei der
Verwendung von Sonnensimulationen'* meistens nicht der Fall. Die Strahlungs-
temperatur der Umgebung ist meistens hoher und das Emissionsvermogen niedriger
als in der Natur.

6.1.4.2 Beispiele

In folgenden Beispielen wird schematisch gezeigt, um welchen Betrag sich ein
weill und ein schwarz lackiertes Blech in der Sonne in Abhingigkeit von der
Sonneneinstrahlung autheizen. Es wird die Frage beantwortet, ob Messungen in
der Natur grundsétzlich unter sommerlichen Bedingungen durchgefiihrt werden
miissen.

Es werden Vereinfachungen vorgenommen: Der Wéarmestrom auf der Riickseite
des Blechs wird vernachléssigt (ideal warmegeddmmte Riickseite), die Strahlungs-

13 Sie fasst unterschiedliche Oberflichentemperaturen von Flichen zusammen, die Strahlung aus-
tauschen.

14 Sonnensimulator, Sonnenstrahlungssimulator nach ISO 9488:1999.
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temperatur'> der Umgebung entspricht der AuBenlufttemperatur 28 °C. Das Emis-
sionsvermdgen wird mit 0,92 und der Wind mit 1,2 m/s angenommen.

Fiir den Wirmeiibergangskoeffizient wird eine Uberlagerung aus freier und er-
zwungener Konvektion verwendet:'® Die Ndherungsgleichungen lauten:

~ 33
o~ C{freie Konv. +

agrzungene Konv. [W/ (m2 : K)]
QAfieie Konv. ~ 1,73 . (AT)% |:VV/(n'12 . K)]

erzungene Konv. ™ 6,2+4,2-w w< Sm/S [W/(m2 . K)]

1. Beispiel: Aufheizung eines lackierten Blechs.

Gesucht ist die Aufheizung eines weill und eines schwarz lackierten Blechs in
Abhingigkeit von der Sonneneinstrahlung.

Losung: Die Zahlenwerte fiir die Blechtemperaturen werden iterativ, z. B. mit
dem der Solver-Funktion unter MS-Excel, erhalten. Abbildung 6.11 zeigt die Kur-
venverldufe der Aufheizung in Abhéngigkeit von der Sonneneinstrahlung. Die Zah-
lenwerte stimmen in der Grofenordnung mit Messwerten tiberein.

60 I

-~ schwarz

F+ weiB3
S0 e Messung, schwarz

B Messung, weil3 (ohne Klarlack) /
40

e
7

Abb. 6.11 Aufheizung eines
weil} und eines schwarz
lackierten Blechs in Abhén-

Aufheizung [K]
W
S

N
o

gigkeit von der Sonnen-

einstrahlung. Vereinfachte

Betrachtungsweise: ideal 10 0
wirmegeddmmte Riickseite,

die Strahlungstemperatur der

Umgebung entspricht hier (o]m,

der AuBenlufttemperatur der 0 200 400 600 800 1000
Umgebung Sonneneinstrahlung [W/m?]

15 Die reflektierte Strahlung ist in den Weltraum gerichtet. Daher wird héufig eine Strahlungs-
temperatur von —53 °C angenommen, vgl. Michejew (1964, S. 167). Die damit ermittelten Ober-
flachentemperaturen sind mit dieser Annahme zu niedrig.

16 Siehe Recknagel et al. (2009) S. 190, 184 und Recknagel et al. (1985) S. 119.
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Abb. 6.12 Autheizung in 60

Abhingigkeit von der absor- AA%
bierten Sonneneinstrahlung 50
bei 0 und 28 °C. Vereinfachte M
Betrachtungsweise: ideal 40
wirmegedimmte Riickseite, /}J%]/
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i /
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0 :
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2. Beispiel: Aufheizung bei verschiedenen AuBlenlufttemperaturen.

Gegeben sind: AuBBenlufttemperaturen von 0 und 28 °C. Die Strahlungstempe-
ratur der Umgebung entspricht der Aulenlufttemperatur. Emissionsvermdgen 0,92.
Gesucht ist die Autheizung in Abhéngigkeit von der absorbierten Sonneneinstrah-
lung.

Die Ergebnisse sind in Abb. 6.12 eingetragen.

Zwischen Messungen, die im Mérz (0 °C) und oder in den Sommermonaten
(28 °C) in der Natur durchgefiihrt werden, bestehen bei der Autheizung in Abhén-
gigkeit von der absorbierten Sonneneinstrahlung geringe Unterschiede. Im Friihjahr
gibt es sehr hiufig klare Tage mit intensiver Sonneneinstrahlung, die sehr wohl fiir
Messungen in der Natur genutzt werden kdnnen.

6.2 Aufheizung geparkter Pkws in der Sonne

Die Sonne strahlt im sichtbaren und nahen infraroten Bereich durch die Scheiben
auf die Oberfldchen der Innenausstattung des Fahrgastraums. Dort entsteht Warme
und langwellige Strahlung. Das Glas ist fiir diese langwellige Strahlung undurch-
sichtig. Daher kann die langwellige Strahlung nicht durch die Scheiben den Fahrga-
straum verlassen. Also heizt sich der Fahrgastraum auf.

Abbildung 6.13 zeigt die Autheizung'” der Luft in Kopfthdhe von zwei synchron
gemessenen Pkw in Abhédngigkeit vom Tagesgang der Sonne. Der untere Kurven-
verlauf kennzeichnet einen Pkw mit einer deutlich kleineren Scheibenfliche. Beide
Fahrzeuge wurden ab 8 Uhr MEZ in der Sonne geparkt. Die Kurven ab 4 Uhr sind
Ergebnisse einer Berechnung.

'7 Die Aufheizung ist die Differenz zwischen der mittleren Lufttemperatur in Kopfhéhe und der
AuBlenlufttemperatur. Die Bezeichnung ,,Aufheizung im Kopfraum® ist Fachjargon.
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Synchronmessung vom 26.7.85 Nr.1 o Nr2 o
40 T ; , .
Geo. Breite: 48 (Ingolstadt) i
K Wind: 1,5 - 2,0 m/s i

Wolken: 0/8
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Abb. 6.13 Aufheizung in Kopthohe in Abhéngigkeit vom Tagesgang der Sonne von zwei syn-
chron gemessenen Pkw. Nr. 1 grofle Scheibenflichen, Nr. 2 kleinere Scheibenflichen. (Nach:
GroBimann (2005))

Wiérmeddmmung und Lackierung (Farbe) spielen ebenfalls eine Rolle (ca. 20 %
des Energieeintrags). Bei geparkten Pkws betrdgt der Temperaturunterschied in
Hohe des Kopfraums zwischen einem weiflen und schwarzen Pkw etwa 4 K bei
einer Sonneneinstrahlung von 800 W/m?.

6.2.1 Treibhauseffekt

Die Sonne strahlt durch das Glas und trifft auf dahinter liegende Oberflédchen. Dort
wird die Sonnenstrahlung insbesondere von schwarzen Oberflachen absorbiert und
heizt diese auf. Nun tauschen die Oberflichen u. a. mit dem Glas im langwelligen Be-
reich Warme aus. Dadurch erwirmt sich auch das Glas und gibt Wiarme durch Strah-
lung und Konvektion an die Umgebung ab. Die Luft wird an den Oberflichen aufge-
heizt. Von den aufgeheizten Oberflachen wird auch Warme durch Bauteile abgeleitet.

Beispiel: Diplomhauptpriifung SS 1958

Der Treibhauseffekt wird in einer Aufgabe zur Diplomhauptpriifung des SS 958
veranschaulicht, die von der damaligen Technischen Hochschule in Miinchen ge-
stellt wurde.!®

18 Diese Aufgabe wurde einem Skriptum ,,Wirmeiibertragung, Aufgaben — Lésungen® entnom-
men (um 1970). Autoren und Verlag unbekannt. 1 [kcal/m? h] = 1,1630 [W/m?]
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»An einem Tag mit 15 °C Auflentemperatur strahle die Sonne mit einer Inten-
sitdt von 350 kcal/m? h durch die Glasdicher eines Treibhauses; die konvektive
W.U.Z. (Wirmeiibergangszahl) von den Dichern an die AuBenluft betriigt 20 kcal/
m? h grd.

Wie warm sind Glasdécher und Treibhauserde (beide Oberflichen seien parallel
zueinander) im Gleichgewichtszustand, wenn Glas fiir Sonnenstrahlen vollstindig
durchldssig (D=1) ist, dagegen fliir Wéarmestrahlen ein Emissionsverhiltnis von
0,92 besitzt und wenn die Erde als schwarzer Korper angenommen wird? (Konvek-
tion im Treibhaus nicht berticksichtigen).*

Die Losungen sind:

Treibhauserde: 82 °C
Glasdéacher: 29 °C

Die Lufttemperatur im Treibhaus ist also grofB3er als 29 °C. Die Zahlenwerte wurden
mit folgenden Gleichungen erhalten (vgl. hierzu Abb. 6.14):

qd=4q12 =23

c 7 \* 7 \*
=& - . _ _ | ==
d2 =251 100 100
ce s (2) 2 (B et -
g3 =&+ Lg 100 100 a 2 3

Neben der Konvektion im Treibhaus wurden die Transmission und die Dicke der
Gléaser sowie der vom Erdreich absorbierte Warmestrom, vernachlissigt. Bei Be-

q
A Q23
Glas
Tz
TQ12
Abb. 6.14 Wirmebilanz, Ty
Aufgabe zur Diplomhaupt-

priifung des SS 1958. Tem-
peraturen der Glasdéacher und ]
der Erde eines Treibhauses Erde, adiabat
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riicksichtigung dieser Parameter werden fiir die Temperaturen der Treibhauserde
und der Gléser niedrigere Zahlenwerte erhalten.

Versuche an Kollektoren und geparkten Pkws bestétigen grundsatzlich oben ge-
nannte Zusammenhénge.

Die Interferenzen zwischen dem Glas und der angestrahlten Oberfldche miissen
bei der Auswahl der Materialien im Fahrgastraum beriicksichtigt werden. Dies be-
treffen insbesondere die Schalttafel, das Lenkrad, aber auch die Sitzbeziige. Spe-
zielle Oberflichenbehandlungen, die z. B. bei schwarzen Kleidungen (Motorrad-
anziige, ,,Cool Leather*!?) verwendet werden, sind im Freien wirkungsvoll, da zur
relativ kithlen Umgebung Wérme abgestrahlt werden kann. Diese Wirkung wird in
einem geschlossenen Fahrgastraum wegen der Scheiben jedoch nahezu vollstindig
verhindert.

6.3 Aufheizung der Luft an der Motorhaube
und im Beliiftungssystem

Die vom Heiz-/Klimagerit angesaugte Auflenluft heizt sich insbesondere an der
Motorhaube und im Beliiftungssystem auf (dies wird im Fachjargon auch Som-
merluftautheizung? genannt). Dieser Effekt tritt insbesondere bei langsamer Fahrt
(,,Stop and Go*) auf. Schmale, warmegeddmmte Luftansaugsysteme sind giinstiger
als solche, die iiber die gesamte Fahrzeugbreite angeordnet sind.?' In Abb. 6.15 sind
solche Systeme gegeniibergestellt. Eingetragen ist auch die theoretisch erreichbare
Grenzkurve bei einem Pkw, dessen Motor vorne angeordnet ist. Die Motorhaube
war dunkelblau lackiert.
Dabei betrigt der zugefiihrte Warmestrom

Qzu = mL “Cp - (ﬁDiise - ﬁAuﬁenh@ﬁ) . (620)

Dieser Warmestrom muss bereits zur Kompensation vom Verdampfer abgefiihrt
werden. Bei einem Luftmassenstrom von 9 kg/min und einer Autheizung von 10 K
(,,Stop and Go*) betrdgt der Warmestrom 1,5 kW. In den 80er Jahren waren Kli-
maanlagen noch nicht verbreitet. Deshalb reklamierte so mancher Kunde in der
Werkstatt: ,,Kann die Heizung nicht abstellen®.

In DIN 1946-Teil 3:2006 wird die maximale zuléssige Aufheizung der AuBlenluft
bis in den Eintritt des Fahrgastraums auch fiir Pkws mit Klimaanlagen (stationirer
Zustand) festgelegt. Dabei ist die Kilteanlage ausgeschaltet. Sie betrdgt 8 K bei

19 Zum Beispiel eine Kollektion von BMW.

20 Nachstehend wird der Begriff ,,Sommerluftautheizung® fiir die Aufheizung der AuBenluft bis
zum Eintritt in den Fahrgastraum verwendet. Es sei darauf hingewiesen, dass im Fahrgastraum
eine weitere Autheizung infolge der Sonneneinstrahlung (Treibhauseffekt) stattfindet.

21 Bei der konstruktiven Ausfiihrung der Luftansaugung sind die Anforderungen an den FuBgin-
gerschutz zu beachten.
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Abb. 6.15 Stationdre Autheizung des Beliiftungsstroms in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwin-
digkeit. Vergleich einer breiten und schmalen, warmegeddmmten Luftansaugung. (Nach: Grof83-
mann (2005))

einer Auflenlufttemperatur von 40 °C und einer Sonneneinstrahlung von 1 kW/m?
senkrecht von oben sowie einer Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h.

6.3.1 Versuche auf der Strafie

Mit jeweils vier Pkws wurden im Stralenverkehr mehrere synchrone Messungen in
Ingolstadt durchgefiihrt. Der Rundkurs von 12,7 km wurde dreimal absolviert und
fithrte durch Vororte. Die Randbedingungen waren: Bewdlkung 1/8, Sonne max.
780 W/m?, AuBlenlufttemperatur 27 °C.

Bei maximaler Gebldsestufe wurde im Durchschnitt eine Sommerluftautheizung
von 5 K gemessen. Bei Ampelstopps waren es bis 7 K.

6.3.2 Versuche im Klimawindkanal

Im Klimawindkanal wurden Versuche mit einem weilen und einem schwarzen Pkw
bei einer Auflenlufttemperatur von 30 °C, einer Sonneneinstrahlung von 1.000 W/m?
und einer Windgeschwindigkeit von 10 km/h durchgefiihrt.

Zunéchst wurden die Fahrzeuge in der Sonne eine Stunde lang aufgeheizt. Da-
nach wurde mit einem maximalen Luftmassenstrom von 9 kg/min im Auflenluftbe-
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Abb. 6.16 Instationire
Abkiihlung der Luft in den
Diisen. Vergleich eines
schwarzen und weiflen Pkws
der B-Klasse: ohne Motor-
warme. Auflenlufttemperatur
30 °C, Sonneneinstrahlung
1.000 W/m?, Luftmas-
senstrom 9 kg/min, Wind

10 km/h
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trieb ohne und mit Motorbetrieb abgekiihlt. Dabei war die Kélteanlage ausgeschal-
tet. Die Ergebnisse zeigen die Abb. 6.16 und 6.17.

Ohne Motorbetrieb wird die Sommerluftautheizung stetig kleiner, bis Beharrung
erreicht ist. Die stationdren Autheizungen betragen beim weillen Pkw 6 K und beim

schwarzen 10 K.

Abb. 6.17 Instationére
Abkiihlung der Luft in den
Diisen. Vergleich eines
schwarzen und weiflen Pkw
der B-Klasse: mit Motor-
wirme. AuBlenlufttemperatur
30 °C, Sonneneinstrahlung
1.000 W/m?, Luftmas-
senstrom 9 kg/min, Wind
10 km/h, Motordrehzahl
2.000 min!

Lufttemperatur in den Diisen [°C]

55

50

45

40

35

30

N

=~ schwarz
-0 weil3

20 40 60
Zeit [min]
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Abb. 6.18 Instationére 55
Abkiihlung der Luft in

den Diisen. Einfluss der
Abdichtungen im Radhaus
und der Kotfliigelbank eines
schwarzen Pkw der B-Klasse:
mit Motorwirme. Au3enluft-
temperatur 30 °C, Sonnen-
einstrahlung 1.000 W/m?,
Luftmassenstrom 9 kg/min,

50 =

S

Lufttemperatur in den Diisen [°C]

Wind 10 km/h 40
35
—— ohne Abdichtungen
-0~ mit Abdichtungen
30 '
0 20 40 60

Zeit [min]

Mit Motorbetrieb wird die Sommerluftautheizung anfangs stetig kleiner und steigt
dann wegen der Motorwérme deutlich an, bis schlielich Beharrung erreicht ist. Die
stationdren Aufheizungen betragen beim weiflen Pkw 11 K und beim schwarzen 14 K.

Der Einfluss der Motorwirme ist etwa 3 bis 4 K. Verbesserungen konnen mit ei-
ner hochwertigen Warmeddammung der Motorhaube und des Wasserkastens erreicht
werden. Die Temperaturen sind beim weiflen Pkw wiederum um 3 K niedriger als
beim schwarzen.

Abbildung 6.18 zeigt die instationdre Sommerluftautheizung mit absichtlich ent-
fernten Dichtungen, die serienméBig zwischen dem Motorraum und den Radhéu-
sern sowie den Kotfliigelbanken angeordnet sind. In das Beliiftungssystem konnte
deshalb heifle Luft aus dem Motorraum angesaugt werden. Das Ergebnis ist eine
Sommerluftautheizung von 21 K. Das entspricht einem Warmestrom von 3,6 kW!

6.3.3 Sonderversuche

Reflektierende Oberfliche der Motorhaube Die Motorhaube der breiten Luftansau-
gung wurde mit einer hochreflektierenden Aluminiumfolie abgedeckt. Die Versuche
wurden wie oben beschrieben durchgefiihrt. Ergebnis: Die Sommerluftautheizung
betrdgt ohne Motorwérme etwa 3 K. Eine solch modifizierte Motorhaube ist fiir den
Straenverkehr jedoch wegen der Gefahr von Blendungen untauglich.

Bergfahrt Bei einer Bergfahrt mit 30 km/h und einer Steigung von 20 % (2. Gang)
erhohte sich die Autheizung um 4 K gegeniiber der Fahrt in der Ebene. Eine hoch-
effiziente Warmeddmmung der Motorhaube und des Wasserkastens kann den Ein-
fluss der Motorwérme deutlich reduzieren.
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6.3.4 Analysen

Temming?? (2003) schreibt hierzu: ,,Der erst genannte Anteil?*, der rechnerisch bis-
her nur zum Teil zugénglich ist, wird u. a. von der Strahlungsintensitét, von der
Fahrgeschwindigkeit, von konstruktiven Gegebenheiten (Abmessungen und Lage
der Lufteintrittsstelle vor der Frontscheibe), von der elektrischen Leistung des Liif-
terantriebs sowie den Materialeigenschaften (z. B. Lackfarbe auf der Motorhaube)
bestimmt*. Tatséchlich ist die Sommerluftautheizung rechnerisch bisher nur zum
Teil zugédnglich. Nachstehend werden einige Zusammenhénge aufgefiihrt, die Ten-
denzen erkennen lassen.

Die AuB3enluft erwdrmt sich bereits an der Oberflache der Fahrbahn. Haufig kon-
nen Schlieren der erwarmten Luft beobachtet werden. Anschlieend heizt sich die
Luft an der Oberflache der Motorhaube auf. Der Betrag dieser Aufheizung héngt
von folgenden Parametern ab: absorbierte Sonneneinstrahlung, Strahlungstempe-
ratur der Umgebung, anteilige Flache der Motorhaube, Beschaffenheit des Lacks,
Motorwérme, Isolation der Motorhaube, Fahrgeschwindigkeit und konstruktive
Lage des Lufteintritts fiir das Beliiftungssystem.

Wird die Luft tiber den Wasserkasten in das Beliiftungssystem geleitet, heizt
sich diese an den heilen Wianden weiter auf. Falls Undichtheiten zwischen dem
Motorraum und dem Wasserkasten vorhanden sind, wird heille Leckluft dem Beliif-
tungsstrom zugemischt.

Weiterhin wird Warme im Klimagerit tibertragen. Die Luft wird vom Geblése-
motor um etwa 1 K erwdrmt. SchlieSlich kann der Heizungswérmeiibertrager bei
luftgesteuerten Heizgeréten die Luft um weitere 2 bis 3 K durch Strahlung und/oder
Leckluft (undichte Klappen) erwarmen. Ein Wasserabsperrventil kann daher eine
Verbesserung bewirken.

6.3.5 Aufheizung an der Motorhaube

6.3.5.1 Oberflichentemperatur

Die Aufheizung der Oberflidche einer Motorhaube kann mit einer vereinfachten
Wirmebilanz abgeschétzt werden, vgl. hierzu Abb. 6.19.

Die Motorhaube wird als eine ebene Platte aufgefasst, die Temperatur- und Stro-
mungsfelder werden vernachléssigt. Die Warmebilanz lautet:

gs-As+ k- (I — D) =ar - (I, — T3)
+e-C LA (LY 6
&4 - Cg 100 100 (6.21)

22 Temming (2003) Fahrzeugklimatisierung und Verkehrssicherheit, Auswirkungen sommerlichen
Klimas in Kfz auf die Leistungsféhigkeit der Fahrer. FAT Bericht, Frankfurt, S. 95.

2 Dies ist die Sommerluftaufheizung. Der zweite Teil ist die Aufheizung im Fahrgastraum.




6.3 Aufheizung der Luft an der Motorhaube und im Beliiftungssystem 125

Abb. 6.19 Wirmebilanz an
einer Motorhaube, schema-
tische Darstellung

[TS = Tamb] {T4 = TStrathng]

Gs- As

T - (To = Tg) T824 Cs- [(1%20}4—(%40)?

Blech
Warmedammung
Yo -1
Motorraum
1
ki = i 3
- + —
(0578 A

Dabei bedeuten:

gs  Sonnenstrahlung [W/m?]

A, Absorptionsvermdgen []

a  Warmeiibergangskoeffizient [W/(m? - K)] (freie und erzwungene Konvektion)
a,, Wirmeiibergangskoeffizient, Motorraum [W/(m? - K)]

o0  Dicke (Blech, Warmedammung) [m]

A Wirmeleitfahigkeit (Blech, Isolation) [W/m]

T, Lufttemperatur im Motorraum [K]

T,  Oberflichentemperatur der Motorhaube [K]

T,  AuBenlufttemperatur [K]

T, Strahlungstemperatur der Umgebung [K]

& Emissionsvermogen [—]

C_  Strahlungskonstante des schwarzen Korpers = 5,775 [W/(m” - K)]

T ist die absolute Temperatur 7 = 273,15 + .

Absorptionsvermogen® des Lacks in der Sonne:

Weif3 0,12 bis 0,26
Schwarz 0,97 bis 0,99

Wiirmeiibergangskoeffizient

a a;'reie Kony. + agrzungene Kony. [W/ (m2 : K)]

24 Zahlenwerte nach Michejew (1961), S. 347.
25 Nach Recknagel et al. (1985), S. 115, 119.
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Qfcie Konv. = 1,73 - (AT)% [W/(m2 -K)] fiir eine horizontale Platte
ALz, Ko X 60,2 +4,2-w [W/(m2 -K)]  firw <5m/s

UErzw. Konv ™~ 7’15 : WOJS [W/(m2 . K)] firw > 5 m/s

In erster Naherung konnen fiir das Emissionsvermogen ¢ = 0,92 und fiir die Strah-
lungstemperatur der Umgebung die AuBlenlufttemperatur angesetzt werden. Fiir
Versuche mit einer Sonnensimulation in einem Klimawindkanal miissen diese Wer-
te jedoch gesondert ermittelt werden. Das Emissionsvermogen ist meistens niedri-
ger und die Strahlungstemperatur der Umgebung deutlich hoher.

Mit obigen Zusammenhingen kann die Temperatur der Motorhaube einfach ab-
geschitzt werden. Schwieriger wird es jedoch, von dieser auf die Sommerluftauf-
heizung zu schliefen.

6.3.5.2 Aufheizung des Beliiftungsstroms an der Motorhaube

Von der Motorhaube wird folgender Warmestrom an das Beliiftungssystem abge-
geben:

O=or ATz -A-f(w) =1, -c, AT, (6.22)

Dabei bedeuten:

a, Wirmeiibergangskoeffizient der Motorhaube, oben [W/m? - K]
AT,,  Autheizung der Motorhaube, oben [K]
A wirksame warmeiibertragende Flache [m?]
flw)  Funktion [-]
w Geschwindigkeit [km/h]
i,  Beliiftungsstrom [kg/s]
c, spezifische Warmekapazitit der Luft [kJ/kg-K]
AT, Anteil der Sommerluftauftheizung [K]

Also ist der Anteil der Motorhaube zur Sommerluftautheizung

052~AT23-A

AT, = f(w). (6.23)

L Cp

Die Funktion f{w) kann experimentell oder mit aufwindigen Berechnungen, aber
auch mit folgender Annahme grob abgeschitzt werden:

Fw) ~ 170 [-] fir w> 10km/h (6.24)
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Mit einer schmalen Luftansaugung ist die wirksame wiarmeiibertragende Flache
deutlich kleiner als bei einer breiten (ca. 20 %, vgl. auch Abb. 6.15). Entsprechend
ist der Anteil der Motorhaube zur Sommerluftautheizung kleiner.

6.3.6 Beispiele

1. Beispiel: Schall- und Warmeddmmung der Motorhaube
Gesucht sind die Anteile der Sommerluftautheizung auf der Motorhaube in Ab-
hingigkeit von der absorbierten Sonneneinstrahlung fiir folgende Falle:

1. adiabate Motorhaube,
2. ohne Wiarmeddmmung,
3. mit Warmeddmmung.

Wie grof ist der Unterschied zwischen einer weillen (4, = 0,2) und schwarzen (4,
=0,97) Lackierung?

Gegeben sind: AuBenlufttemperatur 30 °C (303,15 K), Emissionsvermogen
0,92, Strahlungstemperatur der Umgebung 303,15 K, Sonneneinstrahlung 1.000 W/
m?, Lufttemperatur im Motorraum 80 °C, Fahrgeschwindigkeit 10 km/h.

Die Motorhaube ist wie folgt aufgebaut:

Dicke des Blechs 1 mm mit einer Warmeleitfiahigkeit von 52 W/(m - K)
Dicke der Warmeddmmung 10 mm mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/(m - K)
Wiérmeaustauschende Oberflidche 1 m? (breite Luftansaugung)

Losung: Die Zahlenwerte flir die Temperaturen der Motorhaube werden iterativ,
z. B. mit der Solver-Funktion unter MS-Excel, mit Gl. (6.21) erhalten. Mit Gl. (6.23)
werden die anteiligen Werte flir die Sommerluftautheizung ermittelt. Die Ergebnis-
se sind in Abb. 6.20 eingetragen.

6 |

[¢)]

Abb. 6.20 Anteil der
Sommerluftautheizung auf
der Motorhaube in Abhén-
gigkeit von der absorbierten
Sonneneinstrahlung bei

10 km/h. Ohne Warmedam-
mung, mit Warmeddmmung,

Aufheizung der Luft an der
Motorhaube [K]
N w B

-0- ohne Warmedadmmung ||
-+ mit Warmedammung

—_

adiabate Motorhaube. Die - adiabat
Strahlungstemperatur der 0 I I
Umgebung entspricht der 0 200 400 600 800 1000

AuBenlufttemperatur absorbierte Sonneneinstrahlung [W/m?]
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Abb. 6.21 Anteile der Som- 10 T T
merluftautheizung auf der -~ schwarz, 1.000 W/m?2
Motorhaube in Abhéngigkeit 4 weil3, 1.000 W/m?2

von der Fahrgeschwindigkeit 8 -/~ ohne Sonne H

fiir einen weilen und einen
schwarzen Pkw mit Motor-
wiarme bei einer Sonnenein-
strahlung von 0 und 1.000 W/
m?. Ohne Warmeddmmung

N

Aufheizung der Luft an der
Motorhaube [K]

0 20 40 60 80 100
Fahrgeschwindigkeit [km/h]

Der Unterschied der Sommerluftautheizung bei weiler und schwarzer Lackie-
rung auf der Motorhaube betrédgt 3 bis 4 K (abgelesen werden die Aufheizungen fiir
,weill bei 200 W/m? und fiir ,,schwarz* bei 970 W/m?).

2. Beispiel: Einfluss der Fahrgeschwindigkeit

Die AuBlenlufttemperatur soll wiederum 30 °C (303,15 K) betragen, das Emis-
sionsvermdgen einer Sonnensimulation?® ist 0,5 und die Temperatur der groBflichi-
gen Reflektoren?” betriigt 400 K.

Gesucht sind die Anteile der Motorhaube auf die Sommerluftautheizung in Ab-
hangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit fiir einen weillen und einen schwarzen
Pkw mit Motorwéarme. Weiterhin sollen die Anteile ohne Sonneneinstrahlung mit
Motorwérme ermittelt werden. Die Motorhaube hat keine Warmeddmmung.

Die Ergebnisse sind in Abb. 6.21 eingetragen.

6.4 Vergleich eines weillen und schwarzen Pkws ohne
Kilteanlage im Klimawindkanal

In einem Klimawindkanal wurden Prinzipversuche an einem weiflen Pkw mit einer
weillen Innenausstattung inklusive der Schaltafel, Hutablage, Seitenverkleidung und
Himmel sowie an einen vollstédndig schwarz gehaltenen Pkw durchgefiihrt. Die AuBien-
lufttemperatur betrug 30 °C, die Windgeschwindigkeit 10 km/h und die Strahlungsin-

26 Emissionsvermdgen und Strahlungstemperatur einer Sonnenlichtsimulation konnen erheblich
voneinander abweichen. Dies hidngt u. a. von der konstruktiven Ausfithrung und der Betriebs-
art ab. Das gesamte Emissionsvermdgen zwischen Sonnensimulation und Motorhaube lautet bei
paralleler Anordnung:

~ 1
| I

—1

ESonnensim. EMotorh.

27 Bauart: s. Abb. 11.1.
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tensitdt der Sonnensimulation 1.000 W/m? (Strahlung senkrecht von oben). Es wurden
die stationdren Luft- und Bauteiltemperaturen im Fahrgastraum des geparkten Pkws
und die Abkiihlphase mit einem maximalen Luftmassenstrom von 9 kg/min gemessen.

Das vollstindig in weil3 gehaltene Fahrzeug hat thermodynamisch deutliche Vor-
teile gegeniiber der schwarzen Ausfiihrung.?® Im geparkten Zustand sind z. B. die
Lufttemperatur in Kopfhéhe? um 8 K und die Oberflichentemperatur der Schalt-
tafel um 27 K niedriger. Die weille Ausfiihrung kiihlt sich schneller ab und die sta-
tiondren Luft- und Bauteiltemperaturen sind ebenfalls niedriger (Lufttemperatur in
Kopfhohe 3—4 K, Oberflichentemperatur der Schalttafel 25 K). Bis zur Entliiftung
wird insbesondere von den schwarzen Bauteilen (Hutablage, Kofferraum) absor-
bierte Warme an der Luftmassenstrom abgegeben. Die Temperaturdifferenz betragt
ca. 8 K. Einzelheiten sind in den nachstehenden Kapiteln zusammengestellt.

6.4.1 Aufheizung der geparkten Pkws

Die Bauteile im Bereich der Front- und Heckscheibe werden von der senkrechten
Strahlung der Sonnensimulation nahezu voll beaufschlagt. Daher sind an den Ober-
flichen der Schalttafel und der Hutablage im Fahrgastraum die hochsten Tempera-
turen. Die niedrigste Lufttemperatur ist im FuBraum. Tabelle 6.9 zeigt eine Uber-
sicht der gemessenen Temperaturen.

Tab. 6.9 Stationdre Bauteil- und Lufttemperaturen in einem geparkten schwarzen Pkw (inklusive
schwarzer Innenausstattung) und einem weilen Pkw (inklusive weiller Innenausstattung) bei Son-
neneinstrahlung. Auenlufttemperatur 30 °C, Sonnenintensitét 1.000 W/m?

Bezeichnung der Messstelle ~ Temperaturen bei einem Temperaturen bei einem
weillen Pkw [°C] schwarzen Pkw [°C]

Luft in Kopfhohe 67 75

Luft im Fulraum 44 46

Schalttafel, Mitte 72 99

Schalttafel, Hutze 78 102

Himmel, Mitte 67 76

Hutablage, Mitte 73 100
Kofferraumdeckel, innen 64 86

Beifahrer-Sitz 62 74

Tiirlehne, vorn 61 73

Lenkrad 70 90

Schalthebel 62 72

Fondlehne, Mitte 78 95

28 Die stindigen Spiegelungen der weifen Schalttafeloberseite in der Frontscheibe und der Hutab-
lage im Riickspiegel waren bei den Versuchen auflerordentlich stérend.

2% Messungen in der Natur ergaben im Monat Mai in Ingolstadt bei gleicher dunkler Innenaus-
stattung (schwarze Schalttafel und Hutablage) eine Differenz der Lufttemperatur in Kopfhohe von
4 K. Bewdlkung 0/8, maximale direkte Sonnenstrahlung 780 W/m?.



130 6 Sommerbetrieb

Tab. 6.10 Stationdre Lufttemperaturen eines schwarzen Pkws (inklusive schwarzer Innenausstat-
tung) und eines weillen Pkws (inklusive weiller Innenausstattung) mit Motorwdrme bei Sonnen-
einstrahlung. Auflenlufttemperatur 30 °C, Sonnenintensitit 1.000 W/m?

Messstelle Temperaturen bei einem Temperaturen bei einem
weillen Pkw [°C] schwarzen Pkw [°C]

Lufteintritt 41 44

Kopthdhe 48 51

Abluft 51 59

6.4.2 Abkiihlung

Die Versuche wurden bei max. Gebldsestufe mit und ohne Motorbetrieb durchge-
fithrt. Nach einem Fahrbetrieb von 1 h sind die Temperaturen als nahezu stationdr
zu betrachten. Diese sind in den Tab. 6.10 und 6.11 zusammengestellt.

Die Differenzen zwischen ,,weil3” und ,,schwarz betragen bei der Lufteintritts-
temperatur und der Temperatur in Kopfhohe etwa 3 K. Der Einfluss der Motorwar-
me (Leerlauf mit 2.000 min™") betriigt etwa 5 K. Die Oberflichentemperatur der
schwarzen Schalttafel betrdgt 80 °C (zum Vergleich: weillie Schalttafel 55 °C) und
strahlt Warme an den Fahrer und Beifahrer ab.

Das instationdre Verhalten der Lufteintrittstemperatur ist im Abschn. 6.3.2 ,,Ver-
suche im Klimawindkanal* beschrieben. Bei den Versuchen wurde kurz nach dem
Einschalten des Geblises eine plotzliche Erhohung der Lufttemperatur in Kopfhohe
des Fondraums beobachtet. Wahrend der ersten 10 min war es im Fondraum ca.
5° wirmer.

6.5 Messungen an einer Kiilteanlage in einem
Klimawindkanal im Auflen- und im Umluftbetrieb

6.5.1 |Instationdire Abkiithlung im Umluftbetrieb

Untersucht wurden die instationéren Lufttemperaturen bei der Abkiihlung im Um-
luftbetrieb. Die Lufttemperatur der Umgebung betrug 40 °C bei einer r. F. von 30 %
sowie die Sonnenstrahlung 1.000 W/m? senkrecht von oben. Am Bediengerat wurde

Tab. 6.11 Stationdre Lufttemperaturen eines schwarzen Pkws (inklusive schwarzer Innenausstat-
tung) und eines weiflen Pkw (inklusive weiler Innenausstattung) oine Motorwdrme bei Sonnen-
einstrahlung. AuBlenlufttemperatur 30 °C, Sonnenintensitat 1.000 W/m?

Messstelle Temperaturen bei einem Temperaturen bei einem
weillen Pkw [°C] schwarzen Pkw [°C]

Lufteintritt 36 39

Kopthdhe 43 46

Abluft 46 54
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Tab. 6.12 Testvorkondi-

R 1. Testvorkonditionierung 60 min
tionierung und Fahrzyklus 5 32 km/h (20 mph) 40 min
3. Leerlauf 20 min

4. 96 km/h (60 mph) 15 min

»Auto Low®, also die maximale Leistung eingestellt. Die Testvorkonditionierung
und der Fahrzyklus sind in Tab. 6.12 und die Ergebnisse in Abb. 6.22 zusammen-
gestellt.

Auffillig ist die Erwédrmung der Luft nach dem Verdampfer bis zu den Diisen
von etwa 4 K. Ein Wasserabsperrventil und geeignete Warmeddmmungen der Luft-
kanéle konnen Abhilfe schaffen.

Die Anforderungen nach DIN 1946-3:2006 werden erfiillt. Die Soll- und Istwer-
te werden in Tab. 6.13 verglichen.

6.5.2 Stationdire Abkiihlung im Aufien- und Umluftbetrieb

Untersucht wurde die stationdre Lufttemperatur in Kopfhéhe im Auflen- und Um-
luftbetrieb. Die Lufttemperatur der Umgebung betrug 40 °C bei einer r. F. von 30 %
und die Sonnenstrahlung 1.000 W/m? senkrecht von oben.

Das Fahrzeug wurde in der Sonne aufgeheizt (geparkter Zustand) und anschlie-
Bend bei 40 km/h betrieben. In weiteren Versuchen wurden die Scheiben mit reflek-
tierender Aluminium-Folie abgedeckt. Die Ergebnisse sind in Tab. 6.14 zusammen-
gestellt.

60 I
32 km/h Leerlauf 96 km/h

50

—&- in Kopfhéhe

in den Diisen
40

Abb. 6.22 Instationdre
Abkiihlung im Umluftbetrieb
eines Pkws der B-Klasse

-4 nach Verdampfer
(2008). AuBlenlufttemperatur
40 °C, r. F. 30 %, Sonnen-

&
30 \‘\‘
strahlung senkrecht von oben 10 M\&A

Lufttemperatur [°C]

|
1.000 W/m?. Eingetragen

sind die Lufttemperaturen ‘ﬁ%

in Kopfhéhe, in den Diisen 0

und nach dem Verdampfer in 0 20 40 60 80
Abhéngigkeit von der Zeit Zeit [min]
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Tab. 6.13 Vergleich der Sollwerte nach DIN 1946-3:2006 mit den gemessenen Werten

DIN 1946-3:20006, Gemessene Lufttemperatur [°C]
Lufttemperatur [°C]
32 km/h; 30 min 25 22
in Kopthohe
Leerlauf; 10 min 16 12

in den Diisen

Tab. 6.14 Vergleich der Lufttemperaturen in Kopfthéhe im Auen- und Umluftbetrieb in einem Kli-
mawindkanal bei 40 °C Umgebungstemperatur, einer r. F. von 30 % und einer Sonneneinstrahlung von
1.000 W/m?2. Messungen (2001) an einem Pkw der C-Klasse (Kombi). Fahrgeschwindigkeit 40 km/h.
In zusitzlichen Versuchen wurden die Scheiben mit reflektierender Aluminium-Folie abgedeckt

Betriebsart Lufttemperatur in Kopfhéhe [°C]

Bei einem Serien-Pkw Bei einem Serien-Pkw Bei einem
mit Alu-Folie auf den  Serien-Pkw, ohne

Scheiben Sonneneinstrahlung
Geparkter Zustand 72 52 40
AuBlenluftbetrieb 25 20 17
Umluftbetrieb 22 15 15

Hinweise: Mit der auflen angebrachten Aluminium-Folie sind die Lufttempe-
raturen in Kopfhohe deutlich niedriger. Die Sonneneinstrahlung auf das Dach des
Pkws ist bei 40 km/h im Umluftbetrieb wegen der Umstromung und der guten Wér-
meddmmung vernachldssigbar.

6.6 Erforderliche stationiire Verdampferleistung

In DIN 1946-3:2006 werden fiir Pkws Anhaltswerte der maximal notwendigen
Kiihlleistungen (Verdampferleistung) mit 3 bis 7 kW angegeben.

In den Abb. 6.23 und 6.24 wird die Verdampferleistung eines Pkws der B-Klasse
im Umluft- und AuBenluftbetrieb in Abhéngigkeit von der Au3enlufttemperatur bei
verschiedenen Luftfeuchten gezeigt. Die Sonnenintensitdt betragt 900 W/m? und
die Fahrgeschwindigkeit 50 km/h. Im Umluftbetrieb (Abb. 6.23) beschrénkt sich
die AuBlenluftrate auf den Luftaustausch durch die Karosserie (ca. 0,5 kg/min). Im
AuBenluftbetrieb (Abb. 6.24) wird die Aufheizung der Luft an der Motorhaube und
im Wasserkasten nicht berticksichtigt.

6.6.1 Umluftbetrieb

Die erforderliche Verdampferleistung kann wie folgt abgeschétzt werden. Zuerst
werden die Wiarme- und Wasserdampfquellen sowie Daten zur Pkw-Karosserie, wie
der Warmedurchgang und die geometrische Anordnung der Verglasung, zusammen-
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Abb. 6.23 Verdampfer- 4
leistung eines Pkws der
B-Klasse im Umluftbetrieb
in Abhédngigkeit von der
Auflenlufttemperatur bei
verschiedenen Luftfeuchten.
Sonnenintensitdt 900 W/m?2,
Fahrgeschwindigkeit

50 km/h. Die AuB3enluftrate
entspricht dem Luftaustausch
durch die Karosserie

A
/

/

Verdampferleistung [kW]
n

1 1. F. =80 %[
&1 F.=50%
*r. F.=25%
0 [
10 20 30 40 50

Temperatur der AuBenluft [°C]

gestellt. Fiir die mittlere Innenraumlufttemperatur werden die empfohlenen Werte
nach DIN 1946-3:2006 herangezogen oder bei sommerlicher Wéarmeeinstrahlung
etwa 24 °C angenommen. Um die Verdampferleistung abzuschétzen, werden die
sensiblen und latenten Warmestrome (Enthalpiestrome) getrennt betrachtet. Nur die
sensible, also die spilirbare Warme, wird zum Kiihlen des Fahrgastraums genutzt. Im
Kondensat des Verdampfers ist die latente Wéarme enthalten.

Die Verdampferleistung lautet:

HVerd. = HSensibel + HLatent (625)

mit

HSensibel ~ mL . Cp . AﬁL,Vemﬁ - QSonneneinstrahlung + QKamsserie + QRest (626)

12

£, /
Abb. 6.24 Verdampfer- 2
leistung eines Pkws der % /
B-Klasse im Aufenluftbe- ° 6 /
trieb in Abhingigkeit von k3
der AuBenlufttemperatur bei E‘
verschiedenen Luftfeuchten. K] -
Sonnenintensitit 900 W/ s ° ¥ ¢r.F.=80%—
m?, Fahrgeschwindigkeit = mr.F.=50%
50 km/h. Die Aufheizung der Ar.F.=25%
Luft an der Motorhaube und 0 |
im Wasserkasten ist hier nicht 10 20 30 40 50
berticksichtigt Temperatur der AuBenluft [°C]

30 Der Wasserdampfgehalt wird bei der sensiblen Wirme hier nicht beriicksichtigt.
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und )
HLatent N T+ MKondensat - (627)

Die Verdampfungswérme r betrdgt ca. 2.500 kJ/kg. Im Restwarmestrom wird der
Wirmeeintrag von den Fahrgisten, dem Geblése etc. beriicksichtigt.

Der erforderliche Luftmassenstrom ergibt sich aus einer physiologisch sinn-
voll gewdhlten Lufttemperatur nach dem Verdampfer (etwa 5 bis 10 °C) nach
Gl. (6.26).%!

HSensibel ~ "hL *Cp Al9L,Verd.

6.6.2 Aufenluftbetrieb

Bei einer Wéarmebilanz des AuBlenluftbetriebs muss der Abluftwérmestrom beriick-
sichtigt werden. Dieser ldsst sich jedoch nur mit aufwandigen Modellen berechnen.
Die Ablufttemperatur kann durchaus hoher sein als die AuBenlufttemperatur.? Der
sensible Warmestrom setzt sich zusammen aus:

Hgensibel X QSonnene[nszrahlung + OKarosserie + ORest + QAbluft =g cp- AV verd. (6.28)

mit
Qi = 1y - ¢p - (Samb — Dabius) - (6.29)

Fiir ein einfaches Modell wird angenommen, dass fiir gleiches thermisches Emp-
finden die Lufttemperatur nach dem Verdampfer und der Luftmassenstrom des
Umluftbetriebs fiir den AuBlenluftbetrieb verwendet werden diirfen (kinematische
Umkehr). Damit wird die Kenntnis des Abluftwdrmestroms umgangen bzw. der
Abluftwirmestrom in Gl. (6.28) Null gesetzt. Die Verdampferleistung und der Kon-
densatmassenstrom werden mit dem Mollier-h, x-Diagramm bzw. den dazugeho-
rigen Gleichungen erhalten, indem die Zustinde der AuBlenluft und der Luft nach
dem Verdampfer beriicksichtigt werden. Die Temperatur nach dem Verdampfer und
der dazugehorige Luftmassenstrom werden mit Gl. (6.28) erhalten. Es wird eine
r. F. von 100 % angenommen.

Im AuBenluftbetrieb ldsst sich die erforderliche Verdampferleistung (Enthalpie-
strom) wie folgt bestimmen:

31 Die Lufttemperatur darf wegen einer moglichen Vereisung des Verdampfers 2 °C nicht unter-
schreiten.

32 Die von der Sonne aufgeheizte Hutablage iibertrigt Wirme an die aus dem Fahrgastraum ab-
stromende Luft. Daher kann die Abluft wirmer sein als die Aulenluft. Mit den Ansétzen fiir den
AuBenluftbetrieb einer Heizung ldsst sich dies nicht beschreiben.
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Hyrg = (hy — ) - 1ty (6.30)
und der dazugehorige Kondensatmassenstrom
MKond = (X1 — X2) - 1. (6.31)

Der Index 1 kennzeichnet den Zustand der AuB3enluft und der Index 2 den Zustand
der Luft nach dem Verdampfer.

Da sich die AuBlenluft an der Motorhaube und im Wasserkasten bis zum Eintritt
in das Klimagerét autheizt, muss noch diese sensible Warme berticksichtigt werden.

6.6.3 Beispiele

In den folgenden Beispielen wird gezeigt, wie die erforderliche Verdampferleistung
im Umluft- und AuBenluftbetrieb abgeschitzt werden kann. Die mittlere Innen-
raumlufttemperatur soll jeweils 24 °C betragen. Dabei sind die Randbedingungen:
AuBenlufttemperatur 30 °C, r. F. 50 %, Sonneneinstrahlung in den Fahrgastraum
1,28 kW sowie Warmedurchgang der Karosserie 60 W/K und Wirmeabgabe des
Geblases 150 W. Die Fahrgeschwindigkeit ist 32 km/h (20 mph), so dass der Eintrag
von Wasserdampf durch die Karosserie in den Fahrgastraum vernachlissigbar ist.
Es wird die trockene Wérmeabgabe von zwei Personen mit jeweils 75 W beriick-
sichtigt und der Wéarmestrom durch Wasserdampfabgabe von 40 W pro Person nach
VDI 2078 sowie eine aus hygienischen Griinden erforderliche Auenluftrate von
40 m>3/h pro Person nach DIN 1946-2:1994-01.

6.6.3.1 Umluftbetrieb

Wie grof} ist die erforderliche Verdampferleistung mit oben genannten Daten?

Losung: Zuerst werden die einzelnen Warmestrome ohne Berticksichtigung der
Wasserdampfabgabe der Personen sowie der erforderlichen Auflenluftrate zusam-
mengestellt und summiert, s. Tab. 6.15. Dabei betragt der Warmestrom durch die
Karosserie ndherungsweise:

QKarosserie =k-4- (7-9amb - 191)

Die erforderliche Verdampferleistung betragt mindestens 1,94 kW.

Tab. 6.15 Wirmestrome
im Umluftbetrieb ohne
Bertiicksichtigung der

Bezeichnung des Warmeeintrags ~ Wérmestrom, trocken [kW]

Sonneneinstrahlung 1,28
Wiérmedurchgang der Karosserie 0,36

Wasserdampfabgabe der -
Personen sowie der erfor- Geblase 0,15
derlichen AuBenluftrate 2 Personen 0,15

Summe 1,94
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Tab. 6.16 Lufttemperatur Lufttemperatur nach Luftmassenstrom [kg/min]
nach dem Verdampfer und Verdampfer [°C]

Luftmassenstrom bei einer

Verdampferleistung von 3 5,51
1,94 kW 4 5,79
5 6,09
6 6,43
7 6,81

Aus GL. (6.26)
HSensibel ~ ’hL “Cp - AlyL,Verd.

wird bei vorgegebener Lufttemperatur nach dem Verdampfer der dazugehorige
Luftmassenstrom erhalten. Dabei entspricht ndherungsweise die Lufttemperatur vor
dem Verdampfer der mittleren Innenraumlufttemperatur. Fiir verschiedene Lufttem-
peraturen nach dem Verdampfer sind dazugehorige Luftmassenstrome in Tab. 6.16
zusammengestellt.

Nachstehend werden noch die Warmestrome durch Wasserdampfabgabe der
Personen und der AuBlenluftrate abgeschatzt.

Fiir die zwei Personen wird durch die Wasserdampfabgabe ein Wérmestrom von
80 W erhalten.

Der Enthalpiestrom der Auflenluftrate betrégt:

HAlg/é’enluﬁ = (hamb - hint) ' I‘/L - PL (632)

Gegeben sind der Volumenstrom der AuBenluftrate (80 m3/h), die Dichte der Luft
(1,15 kg/m’) und die spezifische Enthalpie der AuBlenluft (%, , = h, = 64,8 kl/kg
nach Tabellen oder Berechnung, s. Abschn. 8.3.3 ,Luftseitige Wéarmebilanz, sensi-
ble und latente Wéarme®. Unbekannt ist die spezifische Enthalpie der Luft im Fahr-
gastraum. Diese wird im Folgenden abgeschitzt.

Fiir eine angenommene geséttigte Luft von 5 °C nach dem Verdampfer ist die
absolute Feuchte 5,47 g/kg. Wird diese Luft bei gleichem Wasserdampfgehalt auf
24 °C erwiérmt, sind die . F. = 30 % und die spezifische Enthalpie etwa 38,5 kJ/kg.
Damit folgt ein Enthalpiestrom von

. 80
H < (64,8 —38,5) - —— - 1,15 ~ 0,67 [kW]
3600

Die gesamte Verdampferleistung (Kilteleistung) betragt etwa 2,7 kW.

6.6.3.2 Aullenluftbetrieb

Im AuBenluftbetrieb lautet die erforderliche Verdampferleistung (Kilteleistung)

Hyerg = (hy — h2) - 1ing (6.33)
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und der dazugehorige Kondensatmassenstrom
MKond = (X1 — X2) - 1. (6.34)

Der Index 1 kennzeichnet den Zustand der Auflenluft und der Index 2 den Zustand
der Luft nach dem Verdampfer.

Aus Tab. 6.16 wird das Wertepaar ,,Lufttemperatur nach Verdampfer 5 °C, Luft-
massenstrom 6,09 kg/min‘“ gewahlt. Die spezifischen Enthalpien /# und der absolute
Wassergehalt x werden Tabellen entnommen oder berechnet. Diese lauten:

30°C/50 % h, = 64,8 [ki/kg]  x, =135 [gy/ke,, ]
5°C/100 % h, = 18,8 [ki/kg]  x,= 547 [gy/ke,, ]

Die Verdampferleistung betrdgt zwischen den Zustinden 1 und 2

6,09
60

Hypra = (64,8 — 18,8) - ~ 4,67 [kW]

und der dazugehorige Kondensatmassenstrom ist

, (13.5 — 5.47)
g = =22 T2 60960 A 2,93 [ke/h] .
tKond 1000 [ke/h]

Unter Berticksichtigung der Autheizung an der Motorhaube und im Wasserkasten
von etwa 10 K wird ein zusétzlicher Warmestrom von

. 6,09
Op=ny-cp- AV = o0 1,006 - 10 = 1,02 [kW]

erhalten. Die gesamte erforderliche Verdampferleistung betragt in diesem Beispiel
also etwa 5,7 kW.

6.7 Standbeliiftung mit Solartechnik

Die Temperaturen im Fahrgastraum eines in der Sonne geparkten Pkws lassen sich
mit Hilfe von Fotovoltaik-Modulen deutlich verringern.’3 Dabei werden nicht nur
die Luft- und Bauteiltemperaturen abgesenkt, sondern es werden Luftinhaltsstoffe,
die aus Bauteilen bei Sonneneinstrahlung emittieren und als unangenehm empfun-
den werden, deutlich reduziert.

Mit einem so genannten Solardach (Schiebedach mit integrierten Solarzellen)
wird bei Sonneneinstrahlung elektrischer Strom erzeugt und der Fahrgastraum iiber
das Gebldse der Klimaanlage permanent beliiftet.>* Der Luftstrom betrigt etwa

33 Siehe hierzu Chiou (1986), GroBmann (1992, 2005) und Watzlawick et al. (1992).
3 Alternativ werden auch mehrere kleine Liifter, die im Solardach integriert sind, betrieben.
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Abb. 6.25 Solarzellenbetriebene Standbeliiftung. Synchronmessung der Lufttemperaturen in
Kopfhohe in Abhéngigkeit vom Tagesgang. Audi Coupé (1989). (Nach: Grofimann (1992))

2,5 kg/min bei max. Sonneneinstrahlung in Mitteleuropa. Abbildung 6.25 zeigt eine
Synchronmessung an einem AUDI Coupé™® in Siidafrika im Dezember 1989. Die
Fahrzeuge waren auflen schwarz lackiert und die Innenausstattung war ebenfalls
schwarz.

Mittags wird die Autheizung um iiber 50 % reduziert. Die Senke im Temperatur-
verlauf um 14:00 Uhr ist auf Wolkenbildung zuriickzufiihren.

Die abgegebene elektrische Leistung eines Solardachs mit Fotovoltaik-Modulen
ist

P = Asotar - “]S -7 - sin (]/)

Dabei bedeuten:

Ag,.. Fldche der Solarzellen [m?]
n Wirkungsgrad [—]

y Sonnenhéhe (Elevation) [°]
ds Sonnenintensitit [W/m?]

Beispiel: Elektrische Leistung eines Solardachs

Gesucht ist die elektrische Leistung eines Solardachs fiir den 21. Juni in Ingolstadt
zur Mittagszeit (Sonnenhdhe 64,68°) bei einer Sonnenintensitit von 800 W/m? Die
Solarzellen haben eine Flache von 0,28 m? und einen Wirkungsgrad von 12 %.

35 Seit 1991 bietet die Audi AG, beginnend mit dem Audi Coupé, Solardicher mit Fotovoltaik-
Modulen als Sonderausstattung an.
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Losung:

Py =0,28-800-0,12 - sin (64,68) = 24 [W]

Hinweise: Die Versuche sollten im Freien mit der natiirlichen Sonneneinstrahlung
erfolgen. Werden diese in Klimawindkanélen mit einer ungeeigneten Sonnensimu-
lation durchgefiihrt, kann die Standbeliiftung mit Solartechnik nahezu wirkungslos
sein. Die Solarzellen sind auf das Strahlungsspektrum der Sonne abgestimmt.

Fotovoltaik-Module werden am einfachsten mit einem Gleichstromwandler
(DC/DC-Wandler) an das Geblise angepasst. Heutige Gleichstromwandler haben
Wirkungsgrade um 95 %.

6.8 Entstehung von Scheibenbeschlag im Sommer

Im Sommer koénnen die Scheiben bei hohem Wassergehalt der AuBBenluft von au3en
beschlagen. Dies tritt auf, wenn die Klimaanlage die Scheiben soweit abkiihlt, dass
der Taupunkt an der AuBenseite unterschritten wird. Bei hohen als auch niedrigen
Fahrgeschwindigkeiten mit intensiver Sonneneinstrahlung gibt es praktisch keinen
Beschlag von auflen. Die Dicke der Scheibe oder eine Erhdhung der Lufttemperatur
im Fahrgastraum um ca. 3 K haben wenig Einfluss auf die Beschlagbildung. Die
Luftgeschwindigkeit an der Innenseite der Scheibe sollte klein gehalten werden.

In Einzelfillen wurde bei Passfahrten plotzlicher Beschlag an der Scheibenin-
nenseite beobachtet. Dies lag daran, dass mit zunehmender Hohe die Temperatur
der AuBlenluft abnahm. Dadurch wurden die Scheiben abgekiihlt und die Klima-
anlage abgeschaltet. Die AuBlenluft nahm Wasserdampf vom gespeicherten Wasser
des Verdampfers auf. Anschlieend kondensierte ein Teil des Wasserdampfs an den
Scheiben.

Weiterhin wurde in Einzelfillen plotzlicher Beschlag an der Scheibeninnenseite
bei AuBenlufttemperaturen um 20 °C nach einer Autobahnfahrt beobachtet. Dieser
Effekt ist ebenfalls auf das gespeicherte Wasser im Verdampfer zuriickzufiihren.
Bei der anschlieBenden langsamen Fahrt heizte sich die AuBenluft im heilen Was-
serkasten auf und nahm Wasserdampf vom Verdampfer auf. An den relativ kithlen
Scheiben konnte daher Feuchtigkeit auskondensieren.
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Kapitel 7
Stofftransport

7.1 Wasserabscheidung

Wasser darf auf keinen Fall in den Fahrgastraum gelangen. Eindringendes Wasser
fiihrt sehr schnell zu Scheibenbeschlag, dringt in die Materialien der Innenausstat-
tung ein und fordert so Geruchsbelédstigungen mit den Stoffwechselprodukten der
Mikroorganismen.

7.1.1 Lufteintrittssystem und Wasserkasten

Die AuB3enluft stromt vorzugsweise vor der Windschutzscheibe durch ein grobma-
schiges Sieb in den so genannten Wasserkasten zum Beliiftungssystem. Im Sieb
werden Laub, Insekten, Schnee etc. weitgehend abgehalten. Im Wasserkasten hin-
gegen muss das Regenwasser von unterschiedlicher Intensitit und Verteilung der
Tropfen sicher abgeschieden werden. Die konstruktive Gestaltung des Systems
bedarf begleitender Versuche, so dass einerseits eine vollstindige Wasserabschei-
dung sichergestellt ist und andererseits der luftseitige Druckabfall ein Minimum er-
reicht. Empfohlene Versuchsbedingungen sind im Kapitel ,,Beregnungsanlage mit
schwenkbarer Hebebiihne* beschrieben.

Damit das Wasser auch bei Steigungen bis 30 % abflieBen kann, sind die Ab-
flusséffnungen entsprechend zu positionieren. Sie miissen jeweils mit einem Riick-
schlagventil versehen sein, damit keine kontaminierte Luft aus dem Motorraum
angesaugt werden kann. Weiterhin ist darauf zu achten, dass der Wasserablauf nicht
verstopfen oder im Winter einfrieren kann.

Es sind Fille bekannt geworden, in denen sich im Wasserkasten ein Eisklotz
gebildet hat. Dies betraf Pkws, die iiber einen langen Zeitraum im Freien bei win-
terlichen Bedingungen geparkt wurden. Dieser unangenehme Effekt ldsst sich wie
folgt beschreiben. Wenn Schnee auf der Motorhaube unter der Wirkung der Son-
neneinstrahlung schmilzt, gelangt das entstehende Wasser in den Wasserkasten und
tropft iiber den Wasserablauf auf sehr kalte, nahe gelegene metallische Bauteile im

H. GroBmann, Pkw-Klimatisierung, 141
DOI 10.1007/978-3-642-05495-2 7, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010
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Motorraum und gefriert sofort. Nun kann sich ein Stalagmit' aus Eis bilden, der bis
zum Wasseraustritt wiachst und diesen schlieBlich verschliet. Wasser kann dann
also nicht mehr abflieBen und gefriert vollstindig im Wasserkasten. Damit kann
das gesamte Beliiftungssystem aufBler Funktion gesetzt werden. Wird ein Pkw in
solch einem Zustand in einer Waschstrafle gereinigt, kann ein Wassereinbruch in
den Fahrgastraum nicht ausgeschlossen werden.

7.1.2  Verdampfer

Beim Abkiihlen feuchter Luft entsteht Kondensat. Etwa 1 bis 5 kg/h Wasser miissen
im Klimagerit abgeschieden und nach aulen abgefiihrt werden. Dies geschieht mit
einem Wasserablaufschlauch, der am Austritt wiederum mit einem Riickschlagven-
til versehen sein muss, damit keine kontaminierte Luft aus dem Motorraum ange-
saugt werden kann. Im Fahrgastraum kann sich ein relativer Unterdruck zum Mo-
torraum einstellen. Dies ist z. B. im Umluftbetrieb und insbesondere bei gleichzeitig
geoffnetem Schiebe-Ausstelldach (SAD) oder gedffneten Seitenscheiben der Fall.
Weiterhin muss ein geniigend grofes Gefille fiir das Wasser im Schlauch sicherge-
stellt werden.

Beispiel Gefille eines Wasserablaufschlauchs

Wie grofl muss das Gefille des Wasserablaufschlauchs mindestens sein, damit
im Umluftbetrieb und gedffnetem SAD bei einer konstanten Fahrgeschwindigkeit
von 160 km/h das Kondensat sicher abflieBen kann? Die dimensionslose Druck-
differenz? zwischen dem Motorraum und dem Klimagerit soll 0,5 und die Luft-
dichte 1,15 kg/m? betragen, s. auch Abschn. 3.5.2 , Dimensionslose Darstellung*
und Abschn. 3.5.6 Beispiel 2.

Losung: Die Druckdifferenz betrdgt am Schlauch bei 160 km/h

Ap:Acp-g-wzzo,S

1,15 (160

2
~ 568 [Pal .
2 3,6> 8 [Pa]

Diese Druckdifferenz entspricht wegen

Ap = PWasser " 8 * Ah

einer Wassersdule Az von 58 mm Hoéhe. Der Differenzdruck der Luft ist jetzt mit der
Wassersdule im Gleichgewicht, s. Abb. 7.1. Die zusammenhingende Wasserséule
im Schlauch muss also grofer sein als dieser Zahlenwert, damit das Kondensat

! Das Eis (der Tropfstein) wichst von unten nach oben.
2
Acy = pi/i P2 .

— W

[\S)
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Abb. 7.1 Wasserhohe in
einem Wasserablaufschlauch
in Abhéingigkeit von der
anliegenden Druckdifferenz Klimagerat
p, (Unterdruck)

. /
I
Schlauch —
Ah
Ventil
P4

abflieBen kann. Hinzu kommt noch die erforderliche Wassersdaule zum Offnen des
Ventils.

7.1.3 Speicherung von Wasser im Verdampfer

In einem Verdampfer wird Kondensat erzeugt und wéhrend des Betriebs abgeschie-
den. Allerdings verbleibt eine Restmenge im Verdampfer auch bei ausgeschalteter
Klimaanlage. Dies kann zu Scheibenbeschlag und Geruchsbeldstigungen fiihren.

Uber die ,,Wasserspeicherung in einem Klimagerit* berichtet Béttcher® (2006).
Die Hauptthemen sind Grundlagen, Moglichkeiten der Reduzierung von gespei-
cherten Wasser und Testverfahren. Die gespeicherte Wassermenge ermittelte Bott-
cher durch Trocknung des Verdampfers und Integration (Summation) der Differenz
des Wassergehalts der Luft nach und vor dem Verdampfer in Abhéngigkeit von der
Zeit.

i=n

My Trocknung = E Ax; - mp i At;

i=1
Dabei bedeuten:

m,, Wassermenge [kg]
Ax  Differenz des Wassergehalts der Luft nach und vor dem Verdampfer [kg, kg, |

3 Bottcher C (2006) Wasserspeicherung in einem Klimagerit. Dissertation, Braunschweig.

Bottcher C (2007) Wasserspeicherung in einem Klimagerdt — Grundlagen, Moglichkeiten der Re-
duzierung, Testverfahren. VDM Verlag Dr. Miiller.
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At Zeitintervall [s]
my;  trockener Luftmassenstrom [kg/s]

Mit diesem Verfahren kann auf einfache Weise auch die gespeicherte Wassermenge
eines Klimagerits, das sich in einem Pkw befindet, ermittelt werden. Dabei sind am
Pkw keine Montagearbeiten erforderlich. Nach Béttcher werden in heutigen Klima-
geriten etwa 300 mL gespeichert und eine Reduktion auf etwa 50 mL ist durchaus
moglich. Die Fa. Obrist hat einen lamellenlosen Verdampfer, mit dem Ziel weniger
als 5 mL zu speichern, entwickelt.*

7.1.4 Kondensation an Bauteilen

Wird der Taupunkt an der Oberfldche eines Bauteils erreicht oder unterschritten,
kommt es zur Kondensation von Wasser. Dieser Effekt wurde insbesondere am
Luftkanal, der sich unter der Schalttafel befindet und die Luft zu den Personenan-
stromern fiihrt, beobachtet. Dabei sammelten sich die einzelnen Tropfen an der Un-
terseite des Kanals. Das Ergebnis waren z. B. nasse Handschuhkésten mit den darin
untergebrachten Betriebsanleitungen etc. Die Betriebsbedingungen waren: Umluft,
geoffnetes SAD, sommerliches Klima mit hoher Luftfeuchte. Eine einfache und
sehr wirkungsvolle Abhilfe ist ein Strumpf aus Baumwolle, der die Luftfiihrung
umschlieBt. Mit dieser MaBBnahme wird der Luftkanal wirmegeddmmt und evtl.
entstehendes Kondensat (Wasser) kann nicht mehr abtropfen. Weiterhin werden da-
mit Gerdusche (Jargon: ,,Knister-Knaster*), die durch Beriihrung mit anderen Bau-
teilen entstehen konnen, vermieden.

7.2 Filterung

Filter sind vor dem Verdampfer einer Klimaanlage fiir den Aulen- und Umluft-
betrieb’ erforderlich, um Luftinhaltsstoffe z. B. Staub, Pollen, Insekten, Haare etc.
abzuscheiden. Dies wird auch in der Richtlinie VDI 6032 (2004) gefordert. Heutige
Filter gehdren zur Klasse F7 und F8. Partikel, die groBer als 10 Mikron sind, wer-
den zu 100 % abgeschieden. Das verwendete Material ist wasserabstoend (hydro-
phob), um ein Einfrieren im Winter und ein Wachstum von Mikroorganismen zu
verhindern. An dieser Stelle sei erwihnt, dass Filter in einem trockenen Bereich des
Liiftungssystems angeordnet werden miissen.

Die auf der Zuluftseite des Filters abgelagerten Stoffe begiinstigen bei entspre-
chenden Randbedingungen, z. B. einer hohen relativen Feuchte (r. F. >55 %), das

4 Obrist F et al. (2005) Wirmeiibertrager einer Fahrzeugklimaanlage. Offenlegungsschrift DE
102004011608A1 Deutsches Patent- und Markenamt.

5 Uber Frischluft- und Umluftfiltration in Pkw berichtet Reinhardt (2010).
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Wachstum von Schimmelpilzen. Auf der Abluftseite konnen Pilzsporen und Bakte-
rien, aber auch Geruchsbeléstigungen® auftreten.

Senkpiel und Korthues (2006) untersuchten im Auftrag der FAT (Forschungs-
vereinigung der Automobilindustrie e. V. im VDA) Pkw-Innenraumfilter nach einer
einjihrigen und zweijihrigen Nutzungsdauer.” Die Filter wurden 42 Fahrzeugen
entnommen, die in Mitteleuropa betrieben wurden. Der Zustand der Luft nach dem
Filter war in allen Féllen gemaf3 der Richtlinie VDI 6032 (2004) hygienisch ein-
wandfrei. Die Keimkonzentration war sogar niedriger als in Biirordumen. Genannt
wird auch, dass sich Schimmelpilze erst oberhalb einer bestimmten Mindestfeuchte
entwickeln konnen.

7.3 Wasserdampf im Fahrgastraum

Wasserdampf wird von den Fahrgisten (ca. 50 bis 100 g/h pro Person), von feuch-
ter Kleidung und Innenausstattung etc. an die Luft des Fahrgastraums abgegeben
(Wasserdampfquelle). Wenn der Taupunkt an der Innenseite der Scheiben unter-
schritten wird, konnen diese beschlagen und ggf. vereisen. Dies ist insbesondere
bei niedrigen AuBenlufttemperaturen im Umluftbetrieb der Fall. Weiterhin sollte
der maximal zuldssige Wasserdampfgehalt von etwa 13 g, /kg, . . - (so ge-
nannte Schwiilegrenze) nicht iiberschritten werden.® Wasserdampf kondensiert bei
eingeschalteter Klimaanlage am Verdampfer und wird ins Freie abgefiihrt (Wasser-
dampfsenke). Der Wasserdampfgehalt wird vom AuBenluftstrom und dessen Was-
serdampfgehalt mafigeblich beeinflusst.

Der Wasserdampfgehalt im Fahrgastraum ldsst sich mit folgender Stoffbilanz
beschreiben:

mQuelle - mSenke

(7.1)

Xy =x1 +
M gufenluft

Dabei bedeuten:

X, Wasserdampfgehalt der AuBenluft [kg, damp KE, o ckene Luft]

X, Wasserdampfgehalt im Fahrgastraum [

Mgupentyy  trockener AuBlenluftstrom [kg/s]

MQuelle Wasserdampfabgabe im Fahrgastraum [kg/s]

M Sente Kondensation von Wasserdampf (z. B. am Verdampfer im Umluftbe-
trieb) [kg/s]

kgWasserdampf/ kgtrockene Luft:|

¢ Uber die Luftgiite im Fahrzeug berichten Burr et al. (2007).

7 Senkpiel K, Korthues M (2006) Lufthygienische Beurteilung von Pkw-Innenraumfiltern. FAT-
Schriftenreihe Nr. 201, Frankfurt a. M.

8 Frither war der Zahlenwert 12 iiblich.
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Beispiel Scheibenbeschlag im Aulen- und Umluftbetrieb

Bei einer AuBenlufttemperatur von —24 °C und einem Wasserdampfgehalt x, von
0,432 g, /kg,.; wurde an der Innenseite einer Seitenscheibe eine Oberflichentempe-
ratur von —15,7 °C gemessen (21.11.1998). Zwei Personen geben zusammen 150 g
Wasser/h ab. Der AuBlenluftstrom betrigt 6 kg/min. Wie groB ist der Wasserdampf-
gehalt x, im Fahrgastraum? Beschlégt die Scheibe?

Losung: Gleichung (7.1) liefert

150 K
Xy = 0,432 + m = 0,849 [gw/ gtr.L] .
Dieser Zahlenwert entspricht einer Taupunkttemperatur® von —17 °C. Die Seiten-
scheibe bleibt beschlagfrei.

Im Umluftbetrieb stromt AuBenluft durch die Karosserie in den Fahrgastraum
(Leckluftstrom). Dieser betrigt z. B. 1 kg/min. Wie grof} ist der Wasserdampfgehalt
x, im Fahrgastraum? Beschlégt die Scheibe?

Losung: Gleichung (7.1) liefert wiederum

150
x2 = 0432+ = =2.932[gw/kg,.].

Dieser Zahlenwert entspricht einer Taupunkttemperatur von —5 °C. Die Seiten-
scheibe beschldgt und vereist.

7.4 Gaskonzentration im Fahrgastraum

7.4.1 Stationdre Gaskonzentration

In der Literatur werden Richtwerte flir die Maximale Arbeitsplatzkonzentration
(MAK-Werte) verschiedener Gase angegeben.!” Diese konnen fiir den Fahrgast-
raum als Anhaltswert herangezogen werden. Die Konzentrationen werden unter-
schiedlich dargestellt: Gew.-%, Vol.-%, ppm und mg/m?, so dass fiir Vergleiche
Umrechnungen vorgenommen werden miissen. Gleichung (7.1) gilt analog fiir
Gase. Uber Geruchsintensitiiten berichtet Temming!! (1984).

Beispiel: Stationére CO,-Konzentration im Umluftbetrieb

Welche Konzentration des Kohlenstoffdioxids (CO,) stellt sich stationdr im
Umluftbetrieb mit 5 Personen im Fahrgastraum ein, wenn der Leckluftstrom 1 kg/
min betrdgt? Wird der MAK-Wert von 0,5 Vol.-% (9.000 mg/m?, 5.000 ppm)

9 Siehe Mollier-h, x-Diagramm fiir feuchte Luft oder Tabellen.
10 Zum Beispiel Recknagel et al. (1985, S. 54).

' Temming (1984) Hygienische und physiologische Grundlagen der Fahrzeug-Klimatisierung. In:
J. Reichelt, H. Schlepper (Hrsg) Kéltetechnik im Kraftfahrzeug. Verlag C. F. Miiller, Karlsruhe.
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liberschritten?'? Die CO,-Ausatmung wird pro Person mit 25 L/h angenommen.'?
Die Dichte von CO, betrigt 1,8 kg/m? und der Kohlenstoffdioxidgehalt der Auflen-
luft ist 0,04 in Gew.-%. Die Luftdichte ist 1,2 kg/m?>.

Losung:
i 5.2 1,8 ~ 0,00375 [kg/min |
Moyelle =+ — - ——— - 1,0 =0, 1
Ouell 60 1000 &
Gleichung (7.1) liefert
0,00375
x; = 0,04 + 100 ~ 0,415 [Gew.-%)]
0,415-1,2
bzw.T ~ 0,276 [Vol.-%]

Der MAK-Wert wird hier nicht erreicht. Bei fritheren Versuchen wurden jedoch er-
hebliche Geruchsbeléstigungen festgestellt.

Die Umrechnungen des MAK-Werts von 9.000 mg/m?* auf Gew.- und Vol.-%
lauten:

9000 100 N

T 12 ~ 0,75 [Gew.-%] bzw.
9000 100
—_— ~ 0,5 [Vol.-%
00 18 O Dvol-%]

7.4.2 Instationiire Gaskonzentration im Fahrgastraum'*

Im Fahrgastraum mit dem Volumen V' [m?®] wird die Luft als ideal gemischt ange-
nommen. Nach Abb. 7.2 gilt ndherungsweise die Stoftbilanz

. . dx .

m - X1 + Moueite = M - o + g - x. (7.2)
Dabei bedeuten:
my Luftmassenstrom, AuBenluftrate [kg/s]
foueie 1M Fahrgastraum zugefiihrter Gasstrom (Ausatmung) [kg/s]

M Luftmasse im Fahrgastraum [kg]

12 Recknagel et al. (1985, S. 54).

13 Anhaltswert fiir die Ausatmung von Kohlenstoffdioxid eines Menschen im Ruhezustand: ca. 10
bis 25 L/h.

14 Siehe auch Temming (1984).
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Abb. 7.2 Stoftbilanz im ——M=V.p
Fahrgastraum
iy, - Xy ZTX' M my - X
—>
i J
Mauelle
V Volumen [m?]

x, Gasgehalt des zugefiihrten Luftmassenstroms [kg, /kg; .1
X Gasgehalt im Fahrgastraum [kg, /kg; .1
dx/dt Zeitliche Anderung des Gasgehalts im Fahrgastraum [kgg,/ (kg 4 9)]

Gleichung (7.2) ist eine Differenzialgleichung. Sie wird zwischen den Grenzen
[x,, x] und [0, 7] integriert.'3

X t

dx /
dt
f Fouelle (7.3)
(o

0
my,

%

=
N——
<|&

Die Losung lautet

mQuelle mL mL
=x 4 2 ] —exp( = 4 —xp)-exp(——= 1) (74
r=xh ny, |: exp( M >:| + 00 —x1) exp( M ) 74

mit x [kg, /kg; .]oder mitx [m?, /m3 ]

V uelle .V V
Xy =xy1 + Qf/” : |:1 - exp(—VL : f):| + (xr0 —xr1) 'eXP(—VL : f) (7.5)

L

Ohne AuBlenluftrate wird erhalten:

_ VQuelle

Xy %

7 (7.6)
Beispiel Instationdre CO,-Konzentration

Gegeben ist das Volumen des Fahrgastraums mit 3 m®, die CO,-Ausatmung pro
Person mit 25 L/h und die CO,-Konzentration der AuBenluft mit 0,05 Vol.-%.

1. Frage: Nach welcher Zeit wird der MAK-Wert von 0,5 Vol.-% fiir 4 Personen
im Fahrgastraum erreicht, wenn keine Auflenluft zugefiihrt wird?

15
d. 1
fyx:—~lnXmitX:a~x+b.
a
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Losung: Mit Gl. (7.6) ist die Zeit

V 0,5 — 0,05 3
t= (xV—xVO)' . == S, -1000 - 60 = 8,1 [min]
’ Vouelie 100 4.25

2. Frage: Welcher zeitliche Verlauf wird fiir die CO,-Konzentration erhalten, wenn
im Fahrgastraum 4 Personen sind und die AuBenluftrate 30 m3/h betrigt?

Losung: Verwendet wird Gl. (7.5), wobei der letzte Ausdruck wegen x,, = x
entféllt. Die Zeit ist in Minuten einzusetzen.

0054 4225 100 1, 01, [Vol.-%]
xy =0, . . — ex - . . -
v 30 1000 P73 7 60 ¢

V1

In Abb. 7.3 ist der zeitliche Verlauf eingetragen. Der stationdre Wert betragt
0,38 Vol.-%. Der MAK-Wert wird nicht erreicht.

3. Frage: Welcher zeitliche Verlauf wird fiir die CO,-Konzentration erhalten,
wenn im Fahrgastraum 4 Personen sind und die AuBenluftrate 300 m*/h betrigt?
Der Anfangswert ist im Fahrgastraum 0,25 Vol.-%.

Losung: Verwendet wird wiederum GI. (7.5). Die Zeit ist in Minuten einzuset-

zen.
opsa 425 100 T 0300 1
=0 30 1000 A\T3 60
300

1
+ (0,25 — 0,05) - exp(—3 o t) [Vol.-%]

In Abb. 7.4 ist der zeitliche Verlauf eingetragen. Der stationdre Wert betrdgt
0,083 Vol.-%.

0,5
2 04
o I
a /
§ 03 —
g /
€
8 02 /
c
o
g /
Abb. 7.3 CO,-Konzentra- o 0,1
tion im Fahrgastraum in o
Abhiéngigkeit von der Zeit. 4 0,05 Vol.-%
Personen im Fahrgastraum, 0 |
AuBenluftrate 30 m3/h, 0 5 10 15 20

Anfangswert 0,05 Vol.-% Zeit [min]
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Abb. 7.4 CO,-Konzentra- 0,3

tion im Fahrgastraum in
Abhingigkeit von der Zeit. 4
\0,25 Vol.-%
0,2
0,1 ~

Personen im Fahrgastraum,
AuBenluftrate 300 m3/h,
Anfangswert 0,25 Vol.-%

CO,-Konzentration [Vol.-%]

0 1 2 3 4 5
Zeit [min]

7.5 Praktische Grenzwerte einer Kiltemittelfiillung

Bei einer angenommenen spontanen Freisetzung des gesamten Kéltemittels in einen
Raum gelten allgemein nach Recknagel et al. (2009, S. 1661) praktische Grenz-
werte der maximalen Fiillmenge einer Kéilteanlage. Fiir R134a und R744 werden
folgende Zahlenwerte genannt:

R134a: 0,25 [kg/m?]
R744: 0,10 [kg/m’]

Diese Werte konnen als Extremwerte'® auf das Volumen des Fahrgastraums iiber-
tragen werden. Bei einem Volumen des Fahrgastraums von 3 m? werden 750 g fiir
R134aund 300 g fiir R744 erhalten. Diese Zahlenwerte entsprechen etwa dem heu-
tigen Stand der Technik.
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Kapitel 8
Warmeiibertrager

In diesem Kapitel werden theoretische Betriebscharakteristika von Warmetibertra-
gern (WT) aus der Literatur zusammengestellt. Damit wird der Zusammenhang zu
vereinfachten Formeln, die in der Praxis iiblich sind, und zu verwendeten Begriffen,
z. B. ETD (Eintritts-Temperatur-Differenz), ¥ und ;o hergestellt. Die theore-
tischen Gleichungen bilden die Grundlage fiir Interpolationen und Analysen eines
WT. Gezeigt werden gemessene Warmestromkennfelder und Druckverlustkennli-
nien von einem Heizungswirmetibertrager (HWT) und einem Verdampfer. Diese
Kennfelder werden so, wie in der Praxis iiblich, dargestellt. Beschrieben werden
Interpolationen von Wérmestromkennfeldern, die Abhéngigkeit des Warmestrom-
kennfelds und der Druckdifferenz eines HWT von den StoffgroBen der Fliissigkeit
sowie die luftseitige Wérmebilanz eines Verdampfers. Die Analysen und Beschrei-
bungen werden mit Beispielen ergénzt.

Uber das Thema ,,Wirmeiibertrager gibt es eine umfangreiche Literatur. Her-
vorzuheben ist eine friihere Arbeit von Adams' (1969). Er verkniipft die theoreti-
schen Grundlagen mit grundsitzlichen Messungen an Komponenten wie WT, die
im Flugzeugbau verwendet wurden. Dort dargestellte Zusammenhénge sind noch
heute auf die WT von Pkws im weitesten Sinn iibertragbar.

8.1 Theoretische Wiarmestrome verschiedener
Wirmeiibertrager

Wirmetibertrager werden haufig auch als ,,Warmeaustauscher” oder ,,Warme-
tauscher” bezeichnet, vgl. auch einschlagige VDI-Richtlinien und DIN-Normen.
»Wirme* kann niemals ausgetauscht, sondern nur ,iibertragen* werden und zwar
von der Seite hoherer Temperatur zur Seite tieferer Temperatur.

Nachstehend wird die Warmeiibertragung an einem Gleichstrom-WT beschrie-
ben. Damit soll die prinzipielle Vorgehensweise zur Ermittlung einer theoretischen

! Adams E W (1969) Characteristics of Equipment Components. In: SAE Aerospace applied Ther-
modynamics Manual, Part 3 H, New York.

H. GroBmann, Pkw-Klimatisierung, 153
DOI 10.1007/978-3-642-05495-2_8, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010
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Abb. 8.1 Temperaturverlauf der Luft (1) und des Kiihlmittels (2) in Abhéngigkeit der wérmeiiber-
tragenden Flache eines Gleichstrom-Wérmeiibertragers

Betriebscharakteristik veranschaulicht werden.? In Abb. 8.1 sind die Temperatur-
verldufe des heiflen Fluids (KiihImittel des Wasserkreislaufs, Index 2) und des kal-
ten Fluids (Luft, Index 1) iiber der warmeiibertragenden Fldche A aufgetragen.

Die Luft (Index 1) erwédrmt sich insgesamt um den Betrag A#;. Der zu iibertra-
gende Wiarmestrom wird bestimmt iiber:

Q1=7;’l1-6‘1-A191=W1-A79‘1=k-A-Al9m (81)
Dabei bedeuten:
m Massenstrom [kg/s]
¢ spezifische Warmekapazitit [kJ/(kg - K)]

/4 Wirmekapazitdtsstrom (C in der angelsdchsischen Literatur) [kW/K]
AV Temperaturdifferenz des Massenstroms [K]

k-A  Wirmedurchgang® (U4 in der angelsichsischen Literatur) [kW/K]
AV,  mittlere logarithmische Temperaturdifferenz* [K]

2 Vgl. hierzu auch Recknagel et al. (2009) Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik. Schramek
E R (Hrsg), Oldenbourg Industrieverlag, Miinchen, S. 999.

3 Im Folgendem wird das Produkt & - 4 die Abkiirzung k4 verwendet.
4 Die ,,mittlere logarithmische Temperaturdifferenz* wird hier nicht beschrieben.
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Der Wérmestrom des Kiihlmittels wird berechnet:
Q2 = }';’12 cCp Al?z = Wz . Aﬁz (82)

Wenn sich die Luft bis zur Temperatur der eintretenden Fliissigkeit autheizen
konnte, wird folgender gedachter Wéarmestrom erhalten:

O\ pmp = iy - ¢ - ETD = W, - ETD (8.3)

Dabei bedeutet ETD die Eintritts-Temperatur-Differenz, also die Differenz zwi-
schen den Eintrittstemperaturen des Kiihlmittels und der Luft. Diese Definition
wird in Entwicklungsabteilungen der Pkw-Motorkiihlung und der Pkw-Klimatisie-
rung verwendet.

Gleichung (8.1) wird mit Gl. (8.3) dividiert und es folgt eine Effektivitit’:

A
" ETD

® [—]. (8.4)

Der iibertragene Wérmestrom ist dann mit GI. (8.1)
O\ =W, - ¢, - ETD. (8.5)
Die Effektivitit wird durch Integration der differentiellen Warmestrome ldngs der

warmetibertragenden Flidche A erhalten (wird hier nicht néher beschrieben) und
lasst sich wie folgt darstellen:

kA W,
D =f|—, —I,Art der Durchstromung (8.6)
W, W,

In Gl. (8.6) werden die Art der Durchstromung (z. B. Gegenstrom-WT) und folgen-
de dimensionslosen Parameter beriicksichtigt:

kA
7 k = NTU Leistungszahl (NTU ,,Number of heat transfer units*)
1
W e . e
W= 71 Verhiltnis der Warmekapazititsstrome
2

Die Effektivitit wird in der Literatur mit Formeln und Diagrammen beschrieben.
Als Indizes werden in den Formeln 1 und 2, aber auch min. und max. angegeben.
Der Index 1 bzw. min. kennzeichnet den kleineren der beiden Warmekapazitits-
strome. Der maximale Wert von @ ist 1.

5 Es werden die Begriffe Betriebscharakteristik, Warmewirkungsgrad, Aufwérmzahl oder in der
angelsdchsischen Literatur Effectiveness of heat exchanger verwendet.
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Abb. 8.2 Betriebscharakte- 1
ristik eines Gegenstrom-WT;
Effektivitit &, in Abhéngig-
keit von der Leistungszahl 0,8
x = kA/W, mit dem Verhltnis
der Warmekapazititsstrome o
t, = W /W, als Parameter "3 0,6 V
S04
]
0,2 - 1=0
o 1=05
- 1=1
0
0 1 2 3

Leistungszahl x = NTU = kA/W,

Abbildung 8.2 zeigt beispielhaft die Betriebscharakteristik eines Gegenstrom-
WT. Dort ist die Effektivitit @, in Abhéngigkeit von der Leistungszahl x = kA/W,
mit dem Verhéltnis der Warmekapazititsstrome

W
T = —1 1 als Parameter eingezeichnet. (8.7)
2

Da der kA-Wert eines WT der Pkw-Klimaanlage meistens unbekannt ist, lasst sich
aus den theoretischen Diagrammen der Warmestrom nicht ermitteln. Aus den Mes-
sungen kann jedoch umgekehrt ndherungsweise der k4-Wert aus den theoretischen
Diagrammen bzw. Gleichungen (s. Tab. 8.1) abgeschétzt werden. Mit Gl. (8.4) bzw.
(8.5) wird der Zahlenwert der Effektivitit @, und mit Gl. (8.7) das Verhiltnis der
Wirmekapazititsstrome 7, erhalten. Die dazugehdrige Leistungszahl wird entwe-
der entsprechenden Diagrammen (z. B. der Abb. 8.2 fiir einen Gegenstrom-WT)
entnommen oder mit geeigneten Formeln berechnet. In der Leistungszahl ist der
gesuchte Wiarmedurchgang k4 enthalten.

In Tab. 8.1 sind einige Gleichungen der Effektivitit @, fiir typische WT zusam-
mengestellt. Diese gelten fiir das Verhéltnis der Warmekapazititsstrome

Wi

= < 1.
W,

7]

Bei einem WT der Pkw-Klimaanlage ist das Verhiltnis der Warmekapazitétsstrome
meistens kleiner als 1. GroBere Werte werden beriicksichtigt, indem die Indices 1
und 2 vertauscht werden. Die Gln. (8.5) und (8.7) werden dann wie folgt geschrie-
ben:

W,

Oy =Wy -¢o-ETD 1,=—>1
Wi
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Tab. 8.1 Effektivitit @, typischer WT. (Formeln nach Adams (1969) und Recknagel et al. (1985),
Nr. 3 nach HP 0062D)?

Nr. Typ Effektivitit @, [-] Bemerkung
1 Gleichstrom

1 — ef{,%xwm

1 + T1
2 Gegenstrom . _E) Bester Wirkungsgrad!
e
1-— T 67%.(1711)
b
3 Kreuzstrom <e77/§Arl_t] 'y_1>.<¢>
l—e "
w, 702
=[]
4 7,=0 _ Anwendung fiir Verdampfer und
I—e ™ Kondensatoren

2 NN (um 1975) Program Description Nr. 00062D fiir den Rechner HP 97 (Hewlett-Packard).

b Fiir Kreuzstrom-WT gibt es keine exakten Losungen, die sich einfach darstellen lassen. Die
angegebene Gleichung ist eine Approximation. Der k4-Wert ldsst sich aus dieser Gleichung nur
iterativ bestimmen. Fiir einen Grenziibergang 7, gegen Null wird am einfachsten diese Funktion
in eine Reihe entwickelt.

In den Gleichungen nach der Tab. 8.1 (Nr. 1-3) ist der Index ebenfalls zu &dndern.
Fiir den Grenziibergang 7, gegen Null lautet der Wérmestrom:

kA
O=w-|1—e Wi | .ETD (8.8)

Diese Darstellung gilt insbesondere fiir Verdampfer und Kondensatoren, da die
Wirmeitibertragung wegen der Verdampfung bzw. der Kondensation sehr grof3
ist und damit die Temperatur des Kéltemittels zwischen Ein- und Austritt nahezu
gleich ist. Der Warmekapazitéitsstrom des Kéltemittels ist hier nicht entscheidend.
Gleichung (8.8) kann auch unmittelbar durch Integration der iibertragenen differen-
tiellen Warmestrome erhalten werden, indem die Temperaturen der Verdampfung
bzw. der Kondensation konstant gehalten werden.
Mit Hilfe einer Reihenentwicklung® wird aus Gl. (8.8) die Funktion

O =kA4-ETD (8.9)

erhalten, wenn das Verhéltnis kWAl klein ist. Dies wird nachstehend gezeigt.

O=w,-[1-1+ e k? + ETD
- w1 w2l

kA
=k4d-|1—- +---)-ETD =~ kA4 - ETD
w21

6 '2
e=1+5+5+.
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Diese Gleichung entspricht dem Wérmedurchgang einer ebenen Platte. Sie wird
in modifizierter Form in der Praxis hdufig verwendet. Dabei wird fiir die Fléche
A die Stirnflache eines WT angenommen und der Warmedurchgangskoeffizient &’
genannt.

O =k - Asirap. - ETD (8.10)

Diese Betrachtungsweise ist streng genommen nicht exakt, sie hat sich aber fiir
Vergleiche von HWT und WT der Motorkiihlung etabliert.

Beispiel: Bestimmung des k4-Werts eines gemessenen HWT Gegenstrom-WT
Von einem gemessenen HWT mit einer Heizleistung von 8,5 kW bei einem
ETD-Wert von 100 K soll fiir einen Betriebspunkt der k4-Wert bestimmt werden.
Der Kiihlmittelmassenstrom betragt 500 kg/h (0,1388 kg/s) mit einer spezifischen
Wirmekapazitit von 3,6 kJ/(kg - K) und der Luftmassenstrom betrdgt 6 kg/min
(0,1 kg/s) mit einer spezifischen Wéarmekapazitit von 1,006 kJ/(kg - K).
Losung:

1. Berechnung von 7, mit der GI. (8.7)

W, 0,1-1,006
== 2P 02012<1
W,  0,1388-3,6

2. Berechnung von @, mit der GI. (8.5)

o 8,5
Wy, -ETD — 0,1-1,006- 100

¢ = = 0,8449

3. Auflésung der charakteristischen Gleichung fiir einen Gegenstrom-WT (Tab. 8.1)
nach kA4:
W l—1-¢

kA = -In
-7 1 —¢

_0,1-1,006 1 -0,2012-0,2012

kA = -In
1—0,2012 1—0,2012

=0,2111 [kW/K]

8.2 Kennlinien eines Heizungswirmeiibertragers

In diesem Abschnitt wird {iber die Ergebnisse thermodynamischer Messungen an
einem Heizungswarmetibertrager (HWT) berichtet. Dabei werden gemessene Wir-
mestromfelder gezeigt. Es werden verschiedene Darstellungen beschrieben. Auf
den Einfluss unterschiedlicher Stoffwerte wird hingewiesen. Es werden gemessene
luftseitige und fliissigkeitsseitige Druckverlustlinien gezeigt. Die Druckdifferenzen
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hingen bei der Fliissigkeit signifikant von der Temperatur bzw. deren Zéhigkeit ab.
Fiir diesen Zusammenhang wird eine einfache Analyse vorgeschlagen.’

8.2.1 Wirmestromfelder

In der Praxis werden die Versuchsergebnisse fiir eine einfache Vergleichsmdglich-
keit einheitlich umgerechnet und meistens mit den Beziehungen

0100 = f (Muts MEnia)

oder ) ) )
k Zf(le(ﬁ‘a mFluid)

dargestellt. Formal betrachtet sind diese Beziehungen dhnlich; vgl. untenstehende
Gln. (8.12) und (8.14).

8.2.1.1 Darstellung mit Q100

Der gemessene Warmestrom eines HWT wird auf eine Eintritts-Temperatur-Diffe-
renz (ETD) von 100 K umgerechnet (z. B. Eintrittstemperatur des Fliissigkeitsmas-
senstroms = 90 °C, Zulufttemperatur = —10 °C) und in Abhéngigkeit vom Luftmas-
senstrom mit dem Fliissigkeitsmassenstrom als Parameter und/oder in Abhiangigkeit
vom Fliissigkeitsmassenstrom mit dem Luftmassenstrom als Parameter in Diagram-
men dargestellt.

Q

= - 100 (8.11)
EDT gemessen

O100 = f (Ftupes MFwia) = (

In Tab. 8.2 ist das Feld von gemessenen Warmestromen in Abhéangigkeit vom Luft-
und Fliissigkeitsmassenstrom zusammengestellt. Die Messdaten wurden nicht be-
reinigt. Mit diesen Daten werden typische Diagramme, wie in den Abb. 8.3 und 8.4
dargestellt, erzeugt. Weiterhin werden aus diesen Daten spiter die Wéarmedurch-
gangszahlen ermittelt.

Abbildung 8.3 zeigt das gemessene Warmestromfeld eines HWT der B-Klasse
(2006). Eingetragen sind die Wirmestrdme (g, in Abhingigkeit vom Luftmas-
senstrom mit dem Fliissigkeitsmassenstrom als Parameter. Die Athylenglykol-Was-
sermischung betriagt 50/50 Vol.-%, die Vorlauftemperatur (Eintrittstemperatur des
Fliissigkeitsmassenstroms) 90 °C und die Zulufttemperatur —10 °C. Der Wérme-
strom ist stark vom Luftmassenstrom abhéngig.

7 Siehe Abschn. 8.2.1.4 ,,Einfluss der Kiihlfliissigkeit*.
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Tab. 8.2 Gemessene Warmestrdme (), an einem HWT der B-Klasse (2006) in Abhingigkeit
vom Luftmassen- und Fliissigkeitsmassenstrom. Die Messdaten wurden nicht bereinigt

Fliissigkeits- Heizleistung [kW]

Massenstrom Luftmassen-  Luftmassen-  Luftmassen-  Luftmassen-  Luftmassen-
[kg/h] strom strom strom strom strom

2 [kg/min] 4 [kg/min] 5 [kg/min] 6 [kg/min] 8 [kg/min]

100 2,93 4,58 5,23 5,76 6,13

150 2,99 531 6,19 6,95 7,89

200 3,15 5,59 6,62 7,52 8,80

250 3,20 5,77 6,84 7,81 9,30

300 3,17 5,90 7,01 8,09 9,68

400 3,20 6,00 7,15 8,33 10,21

500 3,21 6,06 7,35 8,50 10,44

750 3,30 6,17 7,59 8,76 11,11
1.000 3,28 6,29 7,64 8,96 11,40
1.500 3,25 6,39 7,82 9,19 11,76

Die Abb. 8.4 zeigt das gemessene Wiarmestromfeld eines HWT der B-Klasse
(2006). Eingetragen sind die Wirmestréme (g, in Abhéngigkeit vom Fliissig-
keitsmassenstrom mit dem Luftmassenstrom als Parameter.

Der Wiérmestrom ist oberhalb eines Fliissigkeitsmassenstroms von 250 kg/h
bei einem konstant gehaltenen Luftmassenstrom weniger vom Betrag des Fliissig-
keitsmassenstroms abhédngig als bei einem kleinen Fliissigkeitsmassenstrom. Da-
her sollte dieser bereits im Leerlauf des Motors groer als 250 kg/h sein, um eine
Abhiéngigkeit der Heizleistung von der Motordrehzahl gering zu halten. Bei einem
Fliissigkeitsmassenstrom oberhalb von 500 kg/h ist bei einem kleinen Luftmassen-
strom (4 kg/min) praktisch kein Leistungszuwachs zu erkennen.

e~ 1.000 kg/h
-= 500 kg/h
-+ 250 kg/h

101 + 100 kgh é/

’__’*,.4-0
//o/‘

////

Warmestrom Qo [kW]

Abb. 8.3 Wirmestromfeld

eines HWT; QIOO in Abhén-

gigkeit vom Luftmassenstrom 0
mit dem Fliissigkeitsmassen- 0 2 4 6

strom als Parameter Luftmassenstrom [kg/min]

[oe]
—_
o
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Abb. 8.4 Wéirmes.trom- 15
feld eines HWT; Qg0 in
Abhingigkeit vom Fliis-
sigkeitsmassenstrom mit —
dem Luftmassenstrom als =
Parameter 5° 10
g
£
[
g
g 5
g -+~ 8 kg/min
& 6 kg/min
-4 4 kg/min
0
0 500 1000 1500

Flissigkeitsmassenstrom [kg/h]

Der iibertragene Wérmestrom wird bestimmt tiber:

; QIOO
= 2% gD 8.12
2= Too (®12)

8.2.1.2 Darstellung mit k’

Der gemessene Warmestrom wird auf die gemessene Eintritts-Temperatur-Diffe-
renz (ETD) und die Stirnfldche 4, bezogen. Damit kann auf einfache Weise die
Leistungsfahigkeit eines HWT mit verschiedenen Stirnflichen ndherungsweise be-
urteilt werden. Diese Darstellung wird fiir HWT und fiir WT der Motorkiihlung
verwendet.

kK = ufts uid) = \ 7y ' 513
f(mL ft> TF d) (ETD gemessen Asiirn ( )

Héufig werden die &’-Werte in Abhdngigkeit von der Massenstromdichte der anstro-
menden Luft aufgetragen.

Miyi .
K =f< uﬂ,’"ﬂmd)

AStim

Solche Diagramme zeigen fiir WT der Motorkiihlung z. B. Wéschle (2002) und
Zuck et al. (2005).8

8 Wiischle (2002) Numerical Methods, 3-Dimensional. In: Wiedemann J, Hucho WH (Hrsg) Pro-
gress in Vehicle Aerodynamics II, Expert Verlag S. 120-121.

Zuck et al. (2005) Kiihlung und Durchstromung. In: Hucho WH (Hrsg) Aerodynamik des Auto-
mobils, Vieweg Verlag, 2005, S. 718.
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Abb. 8.5 Kennfeld eines 5 T
HWT; k’-Werte in Abhén- -e- 1.000 kg/h
gigkeit von der Luftge- - 500 kg/h
sc%}W{ndlgkelt mit dem 41 250 kg/h
Fliissigkeitsmassenstrom als
Parameter g - 100 kg/h / /l/.
o~ 3 //://./
£ La—*
=) e
X A | o
/0/
1 "
0
0 1 2 3 4 5

Luftgeschwindigkeit [m/s]

Es werden auch die &’-Werte in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit w der
anstromenden Luft aufgetragen.

k' = fw, meia)

Abbildung 8.5 zeigt das gemessene Kennfeld eines HWT der B-Klasse (2006). Dort
sind die k’-Werte in Abhéngigkeit von der Luftgeschwindigkeit mit dem Flussig-
keitsmassenstrom als Parameter eingetragen.

In Analogie zum Wirmedurchgang einer ebenen Platte lautet die Beziehung:®

O =K' - Agjrm - ETD (8.14)

Zwischen Qoo und &’ besteht gemiB den Gln. (8.12) und (8.14) der einfache Zu-
sammenhang

Quoo _ o (8.15)
100

8.2.1.3 Interpolation

Die einzelnen Kurven eines Warmestromfeldes konnen z. B. mit Polynomen inter-
poliert werden. Bei den ermittelten Funktionen sind jedoch erhebliche Abweichun-
gen zwischen den gewiéhlten Wertepaaren moglich.!® Weiterhin bleiben physikali-
sche Inhalte verborgen.

Das Wérmestromfeld kann mit angenommenen theoretischen Gleichungen fiir
die Betriebscharakteristik eines HWT wie folgt approximiert werden.!! Ermittelt

? Es sei darauf hingewiesen, dass der #-Wert und die Fliche 4, nicht mit denjenigen einer
ebenen Platte und dem k4-Wert eines theoretischen WT (Gleich-, Gegen- und Kreuzstrom) iiber-
einstimmen.

10 Siehe Abschn. 13.3 ,,Darstellung der Kennlinien mit empirischen Formeln*, Abb. 13.10.

' Siehe Abschn. 13.4 ,,Approximation des Warmestromfelds eines HWT*,



8.2 Kennlinien eines Heizungswirmeiibertragers 163

werden die k4-Werte in Abhédngigkeit vom Luft- und Fliissigkeitsmassenstrom. Das
so ermittelte k4-Feld soll die Funktion!?

R L b (8.16)
()™ (np)"
erfiillen.
Es sind also die Koeffizienten a und b sowie die Exponenten m und n zu bestim-

men. Dies geschieht mit der Methode ,,Summe der kleinsten Fehlerquadrate® und
durch Variation der Konstanten.

8.2.1.4 Einfluss der Kiihlfliissigkeit

Die Kiihlfliissigkeit besteht aus einer Athylenglykol-Wassermischung'® von
40/60 Vol.-% fiir Mitteleuropa und 50/50 Vol.-% fiir Lander, in denen es sehr kalt
werden kann (Skandinavien, Kanada etc.). Mit dem héheren Anteil an Athylengly-
kol steht dem besseren Frostschutz eine ungiinstigere Warmeiibertragung gegen-
iiber. Nachstehend wird der Einfluss einer Athylenglykol-Wassermischung auf die
Heizleistung vereinfacht abgeschétzt.

Fiir ein gemessenes Wirmestromfeld 14sst sich mit mathematischen Methoden
eine Funktion des Warmedurchgangs ermitteln. Eine solche Funktion ist z. B. mit
der GL. (8.16) gegeben. Zwischen den Warmetibergangskoeffizienten, den Nusselt-,
Reynolds- und Prandtl-Zahlen besteht der Zusammenhang

d
Nu = “T — f(Re,Pr) = C-Re" - Pr" ~ C-Re®® . P!/, (8.17)

Der Exponent 0,8 gilt fiir eine angenommene turbulente Stromung.'*
In GI. (8.17) bedeuten:

Nu = NuBelt-Zahl (dimensionslose Form

a-d
A des Warmetibergangskoeffizienten)

12 Siehe StraBer (1990) Ein Beitrag zur Berechnung der Pkw-Motorkiihlung unter Berticksichti-
gung des Verbrennungsverfahrens. Dissertation, TU Miinchen.

Die Funktion ist dem Warmedurchgang einer ebenen Platte &k - 4 = dhnlich.

A

1 5 1
+-+

s Arufi - A QFid
Der Ausdruck — wird vernachlassigt.
13 Im Gemisch sind Inhibitoren enthalten, die vor Korrosion, Alterung und Ablagerungen schiit-
zen. Um dies sicherzustellen, diirfen selbst fiir heile Lander 20 Vol.-% nicht unterschritten wer-
den. Der max. Frostschutz ist bei =50 °C angesiedelt. Oberhalb von 58 Vol-% verringert sich
wieder der Frostschutz.
14 Fiir eine angenommene laminare Stromung ist der Exponent etwa 1/3. Vgl. hierzu Grigull et al.
(1963) Grundgesetze der Warmetibertragung. 3. Aufl. Springer Verlag, Berlin, S. 209.
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-d
Re = W Reynolds-Zahl
v

Pr = LR Prandtl-Zahl (Diese kann Tabellen entnommen werden.)
C Konstante [—]

a  Wirmeiibergangskoeffizient [W/(m? - K)]

d  charakteristische Lange [m]

A Warmeleitfihigkeit [W/(m - K)]

v kinematische Viskositit [m?/s]

w  Geschwindigkeit [m/s]

p  Dichte [kg/m?]

¢, spezifische Warmekapazitit [J/(kg - K)]

Mit Gl. (8.17) wird das Verhiltnis f zwischen den Wirmeiibergangskoeffizienten a.,
(Zustand 2) und o, (Zustand 1) fiir einen konstant gehaltenen Fliissigkeitsmassen-
strom gebildet

f o Re; 08 Pr; 173 A
B o] n Re; Pr, Al
0.8 0.8 1/3
_ (PI) (‘“) (“2) M2 (8.13)
0 ) Pr; Al
und in der GI. (8.16) beriicksichtigt. Die Funktion des Warmedurchgangs lautet nun

1
koA~ — — (8.19)

G Gy S

8.2.1.5 Beispiele

Beispiel 1: Heizleistung bei verschiedenen Athylenglykol-Wassermischungen.
Gegeben ist eine vereinfachte Interpolationsformel'® fiir ein Wéarmestromfeld
gemil

100

Qoo ~ k- 4100 ~ kW] (8.20)

b

+
)M ()™

(ring

15 Diese Interpolation ist nur in engen Grenzen anwendbar, s. Abschn.13.3 ,,Darstellung der Kenn-
linien mit empirischen Formeln“ und Abschn. 13.4 ,, Approximation des Wérmestromfelds eines
HWT*.
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Tab. 8.3 Stoffwerte einer Athylenglykol-Wassermischung bei einer Temperatur von 90 °C nach
verschiedenen Quellen®

Athylenglykol-  Dichte [kg/m?] Kinematische Pr[-] Wirmeleitfahig-
Wassermischung Viskositit keit [W/(m'K)]
[Vol.-%] [mm?/s]

50/50 1.027 0,9 7,1 0,435

40/60 1.015 0,72 5,8 0,482

Wasser 965,3 0,32 1,96 0,676

@ Die Stoffwerte fiir die Athylenglykol-Wassermischungen wurden grafisch der Technischen
Information (Tyforop Chemie GmbH 2004) von TYFOROP CHEMIE GmbH entnommen, s.
Abschn. 13.1.2.

Die Stoffwerte fiir Wasser wurden entnommen aus: Grigull U et al. (1963) Grundgesetze der Wir-
meiibertragung. 3. Aufl. Springer Verlag, Berlin, S. 414

mit den Koeffizienten a = 1,722 und b = 0,212. Der Massenstrom ist in [kg/s] ein-
zusetzen.

Der HWT wird mit einer Athylenglykol-Wassermischung von 50/50 Vol.-%
betrieben. Welcher Warmestrom wird fiir einen Luftmassenstrom von 5 kg/min
(0,083 kg/s) und einem Massenstrom des KithImittels von 250 kg/h (0,07 kg/s) er-
wartet, wenn der Wasseranteil auf 60 % erhoht wird? Die Stoffwerte sind in Tab. 8.3
zusammengestellt.

Lésung: Die Massenstrome werden mit der Dimension kg/s in Gl. (8.20) einge-
setzt. Der Wirmestrom betragt fiir die 50/50 Vol.-%-Mischung

. 100
O1001 X ki -A4-100 ~

s— = 6,96[kW].

_|_
)M ()™

(ring

Mit Gl (8.18) lautet der Faktor f = 1,25 und damit der Wiarmestrom fiir die
40/60 Vol.-%-Mischung nach Gl. (8.19)

100

Q002 X ky - A+ 100 ~ = 7,14[kW].

b

+
()" ()t f

Der Wérmestrom ist — wie zu erwarten — mit der 40/60 Vol.-% Mischung grofer.
Das sind in diesem Fall etwa 140 W.

Beispiel 2: Umrechnung des Wéarmestroms von einer Messung mit 50/50 Vol.-%
auf reines Wasser.

Der HWT aus Beispiel 1 soll zur Uberpriifung der Wirmebilanz eines Priifstands
mit reinem Wasser betrieben werden. Die Massenstrome haben die gleichen Zah-
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lenwerte wie im Beispiel 1. Welcher Warmestrom wird erwartet? Die Stoffwerte
befinden sich in der Tab. 8.3.

Losung: ca. 7,51 [kW].

8.2.2 Druckverlustlinien

Es werden gemessene luft- und fliissigkeitsseitige Druckverlustlinien eines HWT
gezeigt. Die Druckdifferenzen hangen von der Dichte und der Zahigkeit des Fluids
ab. Sie sind also von der Reynolds-Zahl abhéngig. Die Zusammenhange werden mit
einfachen Ableitungen erklirt. Diese werden mit Beispielen ergénzt.

8.2.2.1 Luftseitige Druckdifferenz

Die gemessene luftseitige Druckdifferenz in Abhingigkeit vom Luftmassenstrom
eines HWT der B-Klasse (2006) zeigt Abb. 8.6.

Die luftseitige Druckdifferenz lasst sich im Doppel-Logarithmennetz als Gerade
abbilden, siehe nachstehende Abb. 8.7.

Die dazugehorigen Potenzfunktionen lauten:

Ap =17,696-m*"  [Pa]

iy = 0,251 Ap™®"®  [kg/min]

Die Druckverlustlinien sind von der Reynolds-Zahl abhingig, da zwischen der
Druckdifferenz und dem Luftmassenstrom kein quadratischer Zusammenhang be-
steht.

250 /J]
= 200 /J
=
£ 150 /
3 /
T 100 /f
o
2
o A
Abb. 8.6 Luftseitige Druck- 50
differenz in Abhéngigkeit
vom Luftmassenstrom (Luft- ()=
dichte: 1,15 kg/m?, Lufttem- 0 2 4 6 8 10 12

peratur: 22 °C) Luftmassenstrom [kg/min]
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Abb. 8.7 Luftseitige Druck- 1000
differenz in Abhéngigkeit

vom Luftmassenstrom im
Doppel-Logarithmennetz

(Luftdichte: 1,15 kg/m?,

Lufttemperatur: 22 °C)

100 7

Druckdifferenz [Pa]

10 ==

Luftmassenstrom [kg/min]

8.2.2.2 Fliissigkeitsseitige Druckdifferenz

Die fliissigkeitsseitigen Stromungswiderstdnde sind von der Temperatur des Flu-
ids abhéngig. Dies zeigen Messungen und einfache Analysen, die nachstehend be-
schrieben werden.

Gemessen wurde die Druckdifferenz in Abhéngigkeit vom Fliissigkeitsvolumen-
strom an einem HWT der B-Klasse (2006) bei verschiedenen Temperaturen der
Fliissigkeit ohne Wirmeabgabe (90, 40 und —20 °C). Die Athylenglykol-Wasser-
mischung betrug 50/50 Vol.-%. In Abb. 8.8 sind die Ergebnisse im Doppel-Loga-
rithmennetz dargestellt. Die dazugehdrigen Potenzfunktionen sind in der Tab. 8.4
zusammengestellt. Wie auch auf der Luftseite sind die Druckverlustlinien von der
Reynolds-Zahl abhéngig, da zwischen der Druckdifferenz und dem Fliissigkeits-
massenstrom kein quadratischer Zusammenhang besteht.

Die Druckverlustlinien sind von der Temperatur signifikant abhéingig. Bei nied-
rigen Temperaturen ist der Stromungswiderstand sehr hoch. Dies beeintrachtigt
nachteilig die Warmeiibertragung im Winterbetrieb. Bei hoheren Temperaturen
nimmt bei konstantem Volumenstrom die Druckdifferenz ab. Dieses Verhalten ldsst
sich nur teilweise mit der Anderung der Dichte erkliren. Vielmehr ist dieser Effekt
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Abb. 8.8 Druckdifferenz in 1000
Abhingigkeit vom Fliissig-
keitsvolumenstrom eines

HWT der B-Klasse (2006) im ‘.,9
Doppel-Logarithmennetz bei /
Temperaturen von 90, 40 und A
—20 °C ohne Wiarmeabgabe /

100 / \

Druckdifferenz [hPa]
N

10 ///

7 VA
/
W/
/
(/ —— —20°C|[|
: - 40°C |
—— 90°C
1 I [ T [ T1
10 100 1000

Flissigkeitsvolumenstrom [L/h]

auf die Anderung der Zihigkeit des Fluids (dynamische bzw. kinematische Viskosi-
téit), der Geometrie der durchstromten Querschnitte im HWT und der Anderung der
Stromungsverteilung in den Wasserkésten zuriickfiihren. Die Druckverlustlinien
hingen also von der Reynolds-Zahl ab. Diese lautet:

w-d w-d-p
v n

In der Reynolds-Zahl ist die kinematische bzw. die dynamische Zahigkeit (v, 7)
enthalten.

Tab. 8.4 Potenzfunktionen der Druckverlustlinien eines HWT bei Temperaturen der Flissigkeit
von 90, 40 und —20 °C

Temperatur der Druckdifferenz [hPa] mit Volumenstrom [L/h] mit
Fliissigkeit [°C] dem Volumenstrom [L/h] der Druckdifferenz [hPa]
2 Ap = 1,589 - 1073 . 7154 Y = 5844 . Ap"312

40 Ap =7,010-1073 . /1401 7 = 31,63 ApO03
=20

Ap =0,1543 . /12833 V = 4,290 - Ap*77*?
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Fiir die Druckverlustlinien kann mit der Gleichung nach Bernoulli die Druck-
differenz

Ap = — - W2 . E(Re) (822)

N

und mit der Kontinuititsgleichung
m=A-w-p (8.23)

folgender einfache Zusammenhang fiir die gesamte Druckverlustzahl'® hergestellt
werden:

§ =f(Re) =f(?j> = jé’; - 42 (8.24)

Die durchstromte Fldche 4 und der charakteristische Durchmesser d sind unbekannt.
Daher werden 4 und d jeweils willkiirlich 1 gesetzt. Damit wird eine scheinbare
Druckverlustzahl erhalten. In dieser sind sdmtliche Einzelwiderstdnde enthalten.

v 2-Ap
) = _ (8.25)
: f( V> p-V?
Die Druckdifferenz ist dann
.12
Ap=g*.2 —. (8.26)

Die scheinbaren Druckverlustzahlen werden aus den Messungen mit der Gl. (8.25)
ausgewertet und dem Quotienten ,,Volumenstrom/kinematische Viskositit* zu-
geordnet. Der Quotient ist proportional zur Reynolds-Zahl. Abbildung 8.9 zeigt
eine solche Auswertung im Doppel-Logarithmennetz fiir die Messungen nach
Abb. 8.8 Der funktionale Zusammenhang beinhaltet die Summe sédmtlicher Einzel-
widerstinde. In Tab. 8.5 sind die Dichte und die kinematische Viskositét fiir ver-
schiedene Temperaturen einer 50/50 Vol.-%-Mischung zusammengestellt, s. auch
Abschn. 13.1.2.

Mit dem aus Versuchen gefundenen Zusammenhang kann der Zahlenwert einer
Messung vom Zustand 1 fiir einen Zustand 2 abgeschétzt werden. Fiir einen kons-
tant gehaltenen Volumenstrom wird z. B. folgendes Verhéltnis der Druckdifteren-
zen erhalten:

Ap _ P & (8.27)
Apr p1 &

16 Der gesamte Druckverlust besteht aus folgenden Anteilen: Ein- und Austrittsverluste, Verluste
infolge der Stromungsumlenkung in den Wasserkéasten und Verluste in den Rohren.
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Abb. 8.9 Scheinbare 1000
Druckverlustzahl in Abhén-
gigkeit vom Quotienten ?:,
,,Volumenstrom/Kine- -
matische Viskositdt* im = 200°C
Doppel-Logarithmennetz g 100
3 <
g N
S N
a
o 10 \\
% - 40°C
S - 90°C [11]]
<
3]
7
1

1 10 100 1000
Volumenstrom/kinematische Viskositat [m]

Damit konnen Einfliisse der Temperatur, der Mischungsverhéltnisse, aber auch
unterschiedlicher Fliissigkeiten abgeschétzt werden.
Falls sich die scheinbare Druckverlustzahl sehr genau als Potenzfunktion von

der Form
N
F—a. <V> (8.28)

Vv

abbilden lésst, lautet das Verhiltnis der Druckdifferenzen bei konstant gehaltenem
Volumenstrom

Apz_ﬂz.<w

Apr p1 \»

B
) mit —1<p=<0. (8.29)
Es gelten fiir eine laminare Stromung # = —1 und fiir eine vollturbulente raue Stro-
mung f = 0. Zwischen dem Exponenten f und dem Druckexponenten k der Potenz-
funktion 7/ = a - ApF besteht die empirisch gefundene Anniherung

Tab. 8.5 Dichte und kinematische Viskositit einer Athylenglykol-Wassermischung von
50/50 Vol.-%; graphische Ermittlung aus Diagrammen, s. Abschn. 13.1.2

Temperatur Dichte Kinematische Viskositét
[°C] [kg/m?] [mm?/s]

90 1.027 0,9

40 1.062 23

20 1.073 4,0

0 1.083 8,8

-20 1.094 23
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1-2-k
B~ o (8.30)
Beispiel: Einfluss der Fliissigkeitstemperatur auf die Druckdifferenz eines HWT.
Bei einer Fliissigkeitstemperatur von 90 °C (Vorlauftemperatur = Riicklauftempe-
ratur) und einem Volumenstrom von 1.000 L/h wurde mit einer 50/50 Vol.-%-Mi-
schung eine Druckdifferenz von 90 hPa gemessen und ein Druckexponent £ von
0,6312 (vgl. Tab. 8.4) ermittelt. Welche Druckdifferenz kann fiir eine Fluidtempera-
tur von 40 °C abgeschitzt werden? Vgl. hierzu auch Abb. 8.9.

Losung:

1-2-k _ 1-2-06312

= = —0,416
k 0,6312 ’

A Apgy - 22 (2 ’ gp. 1062 (0.9 e 138 [hPa]
= = — — . ~ a
pa0 =8P, 1027 '\ 23

Ergebnis: Die ermittelte Druckdifferenz stimmt etwa mit der Messung iiberein
(143 hPa). Abschitzungen sind also mit einem konstanten Exponenten in engen
Grenzen mdglich. Fiir eine Extrapolation auf eine Temperatur von —20 °C versagt
jedoch dieser Ansatz, da der Druckexponent k aufgrund der anwachsenden Viskosi-
tit des Fluids groBer ausfallt (vgl. Tab. 8.4). Dazu ist eine charakteristische Kenn-
linie, z. B. Abb. 8.9 erforderlich.

8.2.2.3 Druckdifferenz der Anschlussrohre

Die Druckverlustlinie der Anschlussrohre hangt ebenfalls von der Temperatur und
der Geometrie ab. Der Einfluss ist allerdings geringer als beim HWT. Dies zeigt die
Abb. 8.10. Die Potenzfunktionen sind in Tab. 8.6 zusammengestellt. Die Druckver-
lustlinien sind von der Reynolds-Zahl abhingig, da zwischen der Druckdifferenz
und dem Fliissigkeitsmassenstrom kein quadratischer Zusammenhang besteht.

Beispiel: Druckdifferenz der Anschlussrohre bei unterschiedlichen Fliissigkeitstem-
peraturen.

Bei einer Fliissigkeitstemperatur von 90 °C (Vorlauftemperatur = Riicklauftem-
peratur) und einem Volumenstrom von 1.000 L/h wurde mit einer 50/50 Vol.-%-
Mischung eine Druckdifferenz von 28 hPa an glatten Rohren gemessen. Welche
Druckdifferenz wird bei einer Fliissigkeitstemperatur von 40 °C erwartet? Verglei-
che hierzu auch Abb. 8.10. Gemessen wurden 34 hPa.
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Abb. 8.10 Druckdifferenz in 100
Abhingigkeit vom Flis-
sigkeitsvolumenstrom der
Anschlussrohre im Doppel-
Logarithmennetz. Tempera-

turen der Fliissigkeit: 90 und

40 °C ohne Wiarmeabgabe

Druckdifferenz [Pa]
=

& 40°C
—4— 90°C
1 [ T [TT1T1

100 1000 10000
Flissigkeitsvolumenstrom [L/h]

Losungen:

1. Nach Blasius'” gilt fiir glatte Rohre der Exponent g = —0,25, also

& ~ Ref = Re %,
Ap_pr (1)1)’3
Apr p1 \»2

—1/4 —1/4
os0 [ Voo 1062 /0.9
Apao = Apoy - 220 (20 —28. 0t — 37 [hP
P40 P90 o0 (V4o> 1027 \ 23 [hPa]

Tab. 8.6 Potenzfunktionen fiir die Druckverlustlinien der Anschlussrohre bei Temperaturen der
Fliissigkeit von 90 und 40 °C

Temperatur der Druckdifferenz [hPa] mit dem Volumenstrom [L/h] mit der Druckdiffe-

Fliissigkeit [°C] ~ Volumenstrom [L/h] renz [hPa]
90 Ap = 8,06 1075 . /1:8486 V= 163,9. Ap"S4
40 Ap = 13261075 . /18153 V= 1364 APPSO

17 Bohl W (1980) Technische Stromungslehre. Vogel-Verlag, Wiirzburg, S. 100.
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Die abgeschétzte Druckdifferenz stimmt mit der Messung in der Groenordnung
iiberein (34 hPa).
2. Mit dem Druckexponenten k = 0,541 (Tab. 8.6: 3. Spalte, 90 °C) folgt

1-2-k  1-2.0541

= = —0,152
k 0,541
und
B —0]152
o0 { Voo 1062 /0,9
A = A — | — =28 —— ~ 33 [hPa].
P40 D90 oo (v4o) 1027 \23 [hPa]

8.3 Kennlinien eines Verdampfers

In diesem Kapitel wird iiber die Ergebnisse thermodynamischer Messungen an
einem Verdampfer berichtet. Beschrieben werden die Enthalpiestrome in Abhdn-
gigkeit vom Luftmassenstrom und die luftseitigen Druckdifferenzen fiir trockene
und feuchte Luft. Eine Warmebilanz fiir die Luftseite unterscheidet zwischen der
sensiblen (fithlbaren) und latenten Warme und verdeutlicht, dass es auBBerordentlich
hilfreich ist, den Kondensatmassenstrom zu kennen. Weiterhin wird gezeigt wie aus
gegebenen Enthalpiestromen die Ablufttemperatur ermittelt werden kann. Beispiele
verdeutlichen dies im Abschn. 8.3.3.3.

8.3.1 Gemessene Enthalpiestrome

Von einem Verdampfer der B-Klasse (2007) wurden die Enthalpiestréme mit einem
Priifstand in Abhéngigkeit vom Luftmassenstrom bei folgenden Bedingungen er-
mittelt:

Temperatur der Zuluft 40 °C

relative Feuchte < 10 und 38 %

Luftmassenstrom'® > 4 kg/min

homogene Geschwindigkeitsverteilung der Luft (Messung in der Zarge)

Kaltemittel: R134a
Hochdruck: 15 bar
Saugdruck: 3 bar
Uberhitzung: 5K
Unterkithlung: 5K

18 Fiir kleine Luftmassenstrome sind fiir eine stabile Versuchsdurchfiihrung andere Randbedin-
gungen zu wihlen.
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Abb. 8.11 Enthalpiestrome 10
eines Verdampfers der
B-Klasse in Abhdngigkeit

vom Luftmassenstrom bei _. 8
einer Zulufttemperatur von E /
40 °C und feuchter Zuluft =
_un 0euc er Zulu E ¢ ./
(r. F. =38 %) sowie trockener g /ik
o, -
Luft (r. F. <10 %) @ /4
Ly
[ —
s
S
w
2 =r. F.=38%]
+«r.F.<10%
0 [
5 6 7 8 9 10 11

Luftmassenstrom [kg/min]

Die Ergebnisse der gemessenen Enthalpiestrome zeigen die Abb. 8.11, 8.12 und
8.13. In Abb. 8.11 sind die gesamten Enthalpiestrome in Abhingigkeit vom feuch-
ten und trockenen Zuluftstrom eingetragen.

Mit feuchter Zuluft ist der Enthalpiestrom wegen der Bildung von Kondensat
wesentlich groBer als mit trockener Zuluft. Dieser Enthalpiestrom muss vom Kélte-
mittelkreislauf aufgenommen werden. Abbildung 8.12 zeigt fiir die feuchte Zuluft
den gesamten Enthalpiestrom, den sensiblen (also ,,fithlbaren‘) Enthalpiestrom und
den Massenstrom des Kondensats in Abhédngigkeit vom trockenen Luftmassen-
strom.

In Abb. 8.13 werden die sensiblen Enthalpiestrome der Messungen mit feuchter
und trockener Luft verglichen. Mit trockener Zuluft sind diese hoher.

10
8
2 _// z
E 6 g
g 1---5 =
s, ==17 — 1 13
® <
£ | g
w —&- gesamte Warme
Abb. 8.12 Gesamter und 2 —— flhlbare Warme —
sens.ibler Enthalpiestrom —o- Kondensat
sowie Massenstrom des | ‘
Kondensats in Abhéngigkeit 0
vom Luftmassenstrom fiir die 5 6 7 8 9 10 11

Messung mit feuchter Zuluft Luftmassenstrom [kg/min]
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Abb. 8.13 Sensibler Enthal- 6

piestrom mit feuchter und
trockener Luft in Abhingig- /./.

keit vom Luftmassenstrom

sensibler Enthalpiestrom [kW]
w

1 & trockene Luft
-~ feuchte Luft

0 I I
5 6 7 8 9 10 11
Luftmassenstrom [kg/min]

Leider werden oft nur Angaben iiber den gesamten Enthalpiestrom in Abhén-
gigkeit vom Luftmassenstrom mitgeteilt oder in Lastenheften gefordert. Dies ge-
niigt zwar zur Auslegung des Kéltemittelkreislaufs, aber nicht zur Bestimmung des
sensiblen und latenten Enthalpiestroms. Der sensible und der latente Warmestrom
miissen dann durch Annahmen der r. F. auf der Abluftseite ermittelt werden. Diese
konnen z. B. mit einem Simulationsprogramm, wie AHH' (Air Humid Handling),
abgeschitzt werden. Weiterhin besteht die Moglichkeit, das Mollier-h, x-Diagramm
oder besser die dazugehorigen Gleichungen zu verwenden. Grundsitzlich sollte in
jedem Diagramm der Kondensatmassenstrom angegeben werden. Dieser kann bei
einer Messung auf einfache Weise genau bestimmt werden. Im Abschn. 8.3.3 , Luft-
seitige Warmebilanz, sensible und latente Warme*™ werden die Zusammenhénge
erldutert und es wird gezeigt, weshalb die Kenntnis des Kondensatmassenstroms
hilfreich ist.

8.3.2 Druckverlustlinien, luftseitig

In Abb. 8.14 sind die luftseitigen Druckdifferenzen dargestellt, die wahrend der
Leistungsmessung aufgenommen wurden. Die Druckdifferenzen sind bei der Mes-
sung mit feuchter Luft deutlich héher. Dies liegt an der Versperrung des Verdamp-
fernetzes durch Wassertropfen bzw. gespeichertem Wasser.?

In Abb. 8.15 ist der luftseitige Druckabfall im Doppel-Logarithmennetz darge-
stellt. Der Exponent der Potenzfunktion bleibt fiir beide Betriebsfélle praktisch kon-

19 Zeller Consulting Suisse, www.zcs.ch.

20 Es werden etwa 300 g Wasser gespeichert, s. Bottcher C (2007) Wasserspeicherung in einem
Klimagerit. Dissertation, VDM Verlag Dr. Miiller, Saarbriicken.
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Abb. 8.14 Luftseitige
Druckdifferenz in Abhéngig-
keit vom Luftmassenstrom
eines Verdampfers der
B-Klasse wihrend der Lei-
stungsmessung mit feuchter
und trockener Luft

Abb. 8.15 Luftseitiger
Druckabfall in Abhéngigkeit
vom Luftmassenstrom eines
Verdampfers der B-Klasse
wihrend der Leistungs-
messung mit feuchter

und trockener Luft im
Doppel-Logarithmennetz
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stant (parallele Linien). Die Druckdifferenz ist bei der Messung mit feuchter Luft
und konstant gehaltenem Luftmassenstrom hier etwa 28 % hdher. In Tab. 8.7 sind
die Potenzfunktionen zusammengestellt. Die Druckverlustlinien sind von der Rey-
nolds-Zahl abhingig, da zwischen der Druckdifferenz und dem Luftmassenstrom

kein quadratischer Zusammenhang besteht.



8.3 Kennlinien eines Verdampfers 177

Tab. 8.7 Potenzfunktio- Zustand  Druckdifferenz [Pa]  Luftmassenstrom [kg/min]

nen der Messwerte nach Trock -

Abb. 8.15 roeken - Ap = 2,46 -, iy = 0,574 - Ap®®?
Feucht  Ap— 314wl iy =0494- Ap"

8.3.3 Luftseitige Wirmebilanz, sensible und latente Wirme

Der gesamte Enthalpiestrom setzt sich aus dem sensiblen und latenten Enthalpie-
strom des Kondensats zusammen.

Heesamt = Hsensiver + Hiatent (8.31)

mit
Hsensivel = 11 - [Cp1 + cpp - x1] - (91 — ) (8.32)

und
Hpaten = 1y, - (X1 — X2) * 7 = MKondensar * T (8.33)

Die absolute Feuchte x, bleibt bei dem sensiblen Enthalpiestrom konstant. Die Ver-
dampfungswirme » des Kondensats kann mit

r=ro—(cw —cpp) -2 92,>0°C (8.34)

beschrieben werden oder wird der Tab. 8.8 entnommen. Die Zusammenhénge der
einzelnen o. g. Gleichungen sind im folgenden Abschn. 8.3.3.1 ,,Ableitung des En-
thalpiestroms* zusammengestellt. Hierzu gibt es eine umfangreiche Literatur.?!

Tab. 8.8 Verdampfungswiarme von Wasser. Vergleich der Gl. (8.34) mit Tabellenwerten aus der
Literatur

Temperatur [°C] Verdampfungs- Verdampfungs- Verdampfungs-
Wirme r [kJ/kg] Wirme r [kJ/kg] Wirme r [kJ/kg]
nach Gl. (8.34) nach Recknagel et al.  nach Stephan et al. (2007)
(1985) S.95 Dubbel D39 Tab. 5
0 2.500 2.500 2.500,91
2 2.495 2.496 2.496,17
4 2.491 2.491 2.491,42
6 2.486 2.486 2.486,68
8 2.481 2.481 2.481,94
10 2.477 2.477 2.477,21

21 Z. B. Baehr (1961), Weigand et al. (2008), Cerbe u. Wilhelms (2008), Stan (2004) etc.
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Das entstehende abgekiihlte Kondensat tropft ungenutzt durch den Wasserab-
laufschlauch ins Freie. Zum Kiihlen eines Fahrgastraums steht also nur der sensible
Enthalpiestrom zur Verfiigung.

Es bedeuten:
1 Zuluft
2 Abluft

s, trockener Luftmassenstrom? [kg/s]

.1 spezifische Warmekapazitit der Luft = 1,006 [kJ/(kg - K)]

C,p spezifische Warmekapazitit des Wasserdampfes = 1,86 [kJ/(kg - K)]
¢,  spezifische Wiarmekapazitit des Wassers = 4,19 [kJ/(kg - K)]

ry  Verdampfungswirme von Wasser bei 0 °C = 2500 [kJ/kg]

X absolute Feuchte [kg,,  /kg .. . -1

In Tab. 8.8 werden die Zahlenwerte nach GI. (8.34) mit Tabellenwerten aus der
Literatur® verglichen. Es besteht praktisch kein Unterschied.

8.3.3.1 Ableitung des Enthalpiestroms

Mit der spezifischen Enthalpie der ungesattigten, feuchten Zuluft (Zustand 1)

h(].;,_x),] =CpL- %+ x - Cp.D - Y +x -1 (835)
und der spezifischen Enthalpie der ungeséttigten feuchten Abluft (z. B. . F. =95 %)
unter Berlicksichtigung der spezifischen Enthalpie c¢,, des Kondensats (Zustand 2)

hiign2 =Cpr -2 +x2-Cpp- D2+ X219
+Xxw - cw - 1?2. (836)
sowie Xy =Xx; — X

wird die Differenz

Ahipy =cpp - (01 —02) +cpp - (x1 - 01 —x2 - D)
+ (= x2) 1o — (x1 —x2) - e - D (8.37)

gebildet. Fiir die Temperatur des Kondensats wird die Temperatur der Luft nach
dem Verdampfer angenommen. Der Index (1 + x) kennzeichnet den Bezug auf die
trockene Luft. Meistens wird der Index in der Praxis weggelassen. Dazu werden
mittlere spezifische Wérmekapazitidten verwendet. Diese werden als konstante

mgememen

1 + xgemem(’n '
23 Stephan K, Stephan P (2007) Thermodynamik. In: Grote K H, Feldhusen J (Hrsg) Dubbel Ta-

schenbuch fiir den Maschinenbau. Springer Verlag, Berlin.
Recknagel et al. (1985) Taschenbuch fiir Heizung + Klimatechnik. 63. Aufl. R. Oldenbourg Verlag,
Miinchen Wien, S. 95.

22 th:
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Groflen angenommen. Damit werden die Gleichungen tibersichtlich und sind noch
hinreichend genau. Streng genommen sind die mittleren spezifischen Warmekapa-
zitdten von der Temperatur abhéngig.?*

Gleichung (8.37) wird nach dem sensiblen und latenten Anteil umgeformt.?> Die
spezifische Enthalpiedifferenz lautet nun

Ahie = (cpr + X1 ¢pp) - (9 — B2) + (x1 —x2) - [ro — (ew — ¢pp) - P2] (8.38)

AhH—x = AhSensibel + (xl —X2)-r
und nach Multiplikation mit dem trockenen Luftmassenstrom

Heesam = 111, - (Cpr 4+ X1 - ¢pp) - (91 — 92) +1ing, - (6 — x2)
X [I‘o — (CW — cp,D) . 192] (839)
oder
HGesamt =y - (Cp,L +x ‘Cp,D) < (% — V2) + figond. - [VO - (CW - Cp,D) : 192] (8.40)
HGemmt = HSensibel + HLatem‘-

Die Verdampfungswirme ist entsprechend der Gl. (8.34)
r=ryg— (CW — Cp’D) . 192.

Da der absolute Wassergehalt x, in Gl. (8.39) experimentell mit Feuchte-Messgeré-
ten nur unsicher bestimmt werden kann, ist es aullerordentlich hilfreich den Kon-
densatmassenstrom zu messen und Gl. (8.40) zu verwenden.

8.3.3.2 Ermittlung der Ablufttemperaturen aus gegebenen
Enthalpiestromen

Fall 1: Gegeben ist der sensible Enthalpiestrom.
Fiir einen gegebenen sensiblen Warmestrom lésst sich die Lufttemperatur nach
dem Verdampfer sehr einfach mit

Hy,,
By= oy e (8.41)
my - (Cpr + X1 - Cpp)

ermitteln.

2 Die mittleren spezifischen Wirmekapazititen werden wie folgt geschrieben: [c]) oder cl .
Uber die mittleren spezifischen Wirmekapazititen wird im Abschn. 11.2 ,,Priifstand fiir Kompo-
nenten der Heizung, Liiftung und Klimaanlage* berichtet.

25 Hinweis: Der Klammerausdruck cpp - (X1 - —x2 - %) der Gl (8.37) wird erweitert und wie
folgt geschrieben ¢, p - (x; - —x2 - 0 —x1 - 02 +x1 - 92) = pp - [x1 - (F1 — Do) + (61 —x2) - D]
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Fall 2: Gegeben ist der gesamte Enthalpiestrom und der Kondensatstrom.
Sind im Diagramm der gesamte Enthalpiestrom und der dazugehorige Konden-
satstrom enthalten, wird gemal Gl. (8.40) fiir die Ablufttemperatur erhalten:

Fitkond. - 1o + 1, - (€p + X1 - €p0) - 01 = Hiesam (8.42)

By = 20 .
Higond. + (Cw — Cp.p) +1p - (Cpr + X1 - Cpp)

Fall 3: Gegeben ist nur der gesamte Enthalpiestrom.
Falls nur der gesamte Enthalpiestrom im Diagramm dargestellt ist, ist die Ermitt-
lung der Lufttemperatur nach dem Verdampfer und des Kondensatmassenstroms
problematisch, da die r. F. nach dem Verdampfer abgeschétzt werden muss.
Unbekannt sind vorerst der absolute Wassergehalt und die Lufttemperatur nach
dem Verdampfer. Diese konnen iterativ aus GI. (8.39) fiir eine angenommene r. F.
erhalten werden.?® Komfortabler sind Simulationsprogramme wie z. B. AHH (Air
Humid Handling) von Zeller Consulting Suisse (www.zcs.ch). Die r. F. und die
Lufttemperatur nach dem Verdampfer konnen auch mit Hilfe des Mollier-h, x-Dia-
gramms abgeschétzt werden. Dies geschieht mit der Mischungsgeraden (vgl. hierzu
Beispiel 3). Zwischen dem Luftzustand 1 (Zuluft) und der Oberfldchentemperatur
der luftseitigen Lamellen des Verdampfers 3 (r. F. = 100 %) wird eine Mischungs-
gerade eingezeichnet. Diese schneidet die Linie der abluftseitigen spezifischen En-
thalpie im Punkt 2. Damit sind die Temperatur und die r. F. der Abluft bekannt.

8.3.3.3 Beispiele
Beispiel 1: Verdampfer mit trockener Luft (40 °C)

Gegeben sind drei Wertepaare fiir den Warme- und Luftmassenstrom gemal
Abb. 8.11, s. Tab. 8.9. Wie groB ist die dazugehdrige Lufttemperatur nach dem

Tab. 8.9 Wirme- und Luftmassenstrome eines Verdampfers der B-Klasse. Ausgewertete Lufttem-
peratur nach dem Verdampfer bei trockener Zuluft

Luftmassenstrom Enthalpiestrom Differenz der Lufttemperatur nach
[kg/min] [kW] Lufttemperatur [K] dem Verdampfer [°C]
6 3,654 36,3 3,7

8 4,670 34,8 52

10 5,549 33,1 6,9

26 Fiir eine Iteration kénnen folgende Gleichungen verwendet werden:
x =0,622- paml;;[ip[) [kgWasser/kgtrockene Luft]
PD = Psat * ¢ [Pa]

o = (125 +1,098)” . 288,68 [ Pa] nach DIN 4108-5:1981, Giiltigkeitsbereich
0°C <1 <30°C, verwendbar bis 50 °C
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Verdampfer? Die Losung erfolgt mit Gl. (8.41). Die Ergebnisse sind in der letzten
Spalte der Tab. 8.9 zusammengestellt.

Beispiel 2: Verdampfer mit feuchter Luft (40 °C, r. F. 38 %, p, . 1.000 hPa)

Gegeben ist der gesamte Enthalpiestrom. Der Kondensatmassenstrom und der
sensible Enthalpiestrom seien unbekannt (leider gibt es solche Darstellungen haufig
in der Praxis). Gegeben sind drei Wertepaare fiir den Wérme- und Luftmassenstrom
gemil Abb. 8.11 und Tab. 8.10 (2. u. 3. Spalte). Wie grof} sind die dazugehdrigen
Lufttemperaturen nach dem Verdampfer und wie groB3 ist der Kondensatmassen-
strom, wenn fiir die r. F. 90 und 100 % angenommen werden?

Die Losung erfolgt mit Gl. (8.39) durch Iteration nach der Ablufttemperatur mit
den Gleichungen nach FuBlnote 26. In den Tab. 8.10 und 8.11 sind die Ergebnisse
zusammengestellt.

Die Lufttemperaturen nach dem Verdampfer sind deutlich hoher als beim trocke-
nen Verdampfer (vgl. hierzu die Zahlenwerte aus Tab. 8.9). Der Kondensatmassen-
strom ist betréachtlich.

Der sensible Enthalpiestrom ist bei einer feuchten Zuluft kleiner als bei einer
trockenen (s. hierzu Tab. 8.12). Ursache ist das Wasser im luftseitigen Netz des Ver-
dampfers, das den konvektiven Warmeiibergang beeintrachtigt.

Tab. 8.10 Luftmassenstrom und Enthalpiestrom eines Verdampfers der B-Klasse. Lufttemperatur
nach dem Verdampfer und Kondensatmassenstrom bei feuchter Zuluft (40 °C, r. F. 38 %, p,
1000 hPa)

mb

Geschitzter. F.  Luftmassen- Enthalpiestrom Lufttemperatur Kondensatmas-
nach dem Ver- strom, trocken [kW] nach Verdampfer senstrom [kg/h]
dampfer [%] [kg/min] [°C]

100 6 6,09 8,1 4,02

100 8 7,51 10,1 4,88

100 10 8,53 12,2 5,40

90 6 6,09 8,9 4,14

90 8 7,51 10,9 5,06

90 10 8,53 13,1 5,63

Tab. 8.11 Luftmassenstrom und Enthalpiestrom eines Verdampfers der B-Reihe. Sensibler und
latenter Warmestrom bei feuchter Zuluft (40 °C, r. F. 38 %)

r. F. nach dem Luftmassenstrom,  Enthalpiestrom  Sensibler Latenter Warme-
Verdampfer [%]  trocken [kg/min] [kW] Wiérmestrom  strom [kW]
(kW]

100 6 6,09 3,32 2,77

100 8 7,51 4,15 3,36

100 10 8,53 4,82 3,70

90 6 6,09 3,24 2,85

90 8 7,51 4,03 3,48

90 10 8,53 4,66 3,86
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Tab. 8.12 Vergleich der sensiblen Enthalpiestrome bei trockener und feuchter Zuluft

Trockener Luftmassenstrom,  Trockene Zuluft, sensibler Feuchte Zuluft, sensibler
[kg/min] Wiérmestrom [kW] Wirmestrom [kW]

- r. F. nach Verdampfer < 10 %  r. F. nach Verdampfer = 100 %
6 3,65 3,32

8 4,67 4,15

10 5,55 4,82

Beispiel 3: Anwendung der Mischungsgeraden.

Fiir das Beispiel 2 sollen die r. F. der Abluft mit Hilfe des Mollier-h, x-Dia-
gramms abgeschitzt werden. Die Oberflichentemperatur der Verdampferlamellen
wird nach Erfahrung mit 5 °C entsprechend einer Verdampfungstemperatur von
0 °C angenommen.

Losung: Vergleiche Abb. 8.16.

In das Mollier-h, x-Diagramm wird die Mischungsgerade zwischen dem Luft-
zustand 1 (Zuluft) und der Oberflichentemperatur der luftseitigen Lamellen des
Verdampfers Punkt 3 (r. F. = 100 %) eingezeichnet. Diese schneidet die Linie der
abluftseitigen spezifischen Enthalpie im Punkt 2. Hierfiir werden vorgegebene En-
thalpiestrome (nach Tab. 8.10) auf dazugehorige Luftmassenstrome bezogen (spez.
Enthalpie) und von der spezifischen Enthalpie der Zuluft subtrahiert. Damit sind
die Temperatur und die r. F. der Abluft bekannt. In Tab. 8.13 sind die abgelesenen
Werte zusammengestellt.

Die grafische Methode liefert brauchbare Ergebnisse, die Auswertung ist jedoch
miihevoll. Mit der numerischen Methode werden diese Nachteile behoben. Die
Gleichung der Mischungsgeraden lautet

hy—hy X —x3

= und damit
hl — /’12 X1 — X2

50

40

30 1

hy.x [kJ/kg]

Abb. 8.16 Anwendung

der Mischungsgeraden im

Mollier-h, x- Diagramm; 10 1
Abschétzung der r. F. und

der Lufttemperatur nach dem
Verdampfer. Eingetragen ist 0 T T T
die Messung mit 10 kg/min 0 5 10 15 20 25
und 8,53 kW nach Tab. 8.10 x [gw/kgy]
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Tab. 8.13 Abgelesene r. F. und Lufttemperaturen nach dem Verdampfer mit der Mischungsgera-
den im Mollier-h, x-Diagramm, spezifische Enthalpie der Zuluft 86,44 kJ/kg

Luftmassenstrom Spezifische Enthalpie- Relative Feuchte [%] Lufttemperatur nach
[kg/min] differenz [kJ/kg] dem Verdampfer [°C]
6 60,9 96 8,6

8 56,33 92 11,0

10 51,15 86 13,7

_ X3 (i —h) +x1 - (hy — h3)

= 8.43
X s (8:43)

Die spez. Enthalpien 4, und 4, werden mit GI. (8.35) bestimmt. Der absolute Was-
sergehalt x wird mit den Gleichungen nach Fufinote 28 berechnet. Zuerst wird der
Sittigungsdruck p_ des Wasserdampfs mit der Temperatur, dann der Wasserdampf-
partialdruck p, mit der r. F. und schlieflich der absolute Wassergehalt ermittelt.
Die spez. Enthalpie der Abluft lautet:
hy = hy — ﬁ
mp
Mit den Gln. (8.36) und (8.43) wird die Ablufttemperatur erhalten. Die Ergebnisse,
s. Tab. 8.14, weichen geringfiigig von den graphisch ermittelten ab.?’
Dier. F. fiir den Zustand 2 wird wiederum mit den Gleichungen nach FuBBnote 26
berechnet. Zuerst wird der Séttigungsdruck p_ , , mit der Ablufttemperatur, dann der
Wasserdampfpartialdruck

X2

T 0622 +x, Lot

Pp2

und schlief3lich

__ Pp2
psaf,Z

erhalten.

Tab. 8.14 Berechnete Lufttemperaturen nach dem Verdampfer und r. F. mit der Mischungsgera-
den; spezifische Enthalpie der Zuluft 86,44 kJ/kg, Luftdruck 1.000 hPa

Luftmassenstrom Enthalpiestrom Spez. Enthalpie Lufttemperatur r. F. [%]
[kg/min] [kW] h, der Abluft nach Verdampfer
[kJ/kg] [°C]
6 6,09 25,5 8,2 98
7,51 30,1 10,8 91
10 8,53 35,3 13,2 89

27 Wird der letzte Term in Gl. (8.36) vernachlissigt, sind die Ergebnisse bei gleichem Luftdruck
identisch.
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Kapitel 9
Kiltemittelkreislauf”

In Pkws werden Kaltdampf-Kompressionskilteanlagen verwendet.! Abbildung 9.1
zeigt das Anlagenschema eines Kaltdampf-Kompressionskalte-Kreislaufs. Verwendet
werden genormte Bildzeichen nach DIN 8972 (1980), Teil 2 und Begriffe nach DIN
8941 (1982).2

Thermodynamisch gesehen handelt es sich um einen linkslédufigen Kreisprozess.
Idealisiert verlduft dieser wie folgt: Der Verdichter (Kompressor) saugt den iiber-
hitzten Dampf des Kéltemittels vom Zustand 1 an und verdichtet diesen isentrop
auf den Zustand 2. Im Verfliissiger (Kondensator) oder Gaskiihler wird dem Kalte-
mittel bis zum Zustand 3 isobar Warme entzogen. Anschliefend wird dieses bei
konstanter Enthalpie entspannt (Zustand 4) und kiihlt sich dabei ab. Dies geschieht
in einem Drosselorgan (Expansionsventil). Im Verdampfer wird dem Kéltemittel
isobar Warme zugefiihrt. Dabei betragt die Verdampfungstemperatur in Pkw-Kalte-
anlagen etwa 0 °C.

Kompressionskélteanlagen werden mit einer Leistungszahl (COP, Coefficient of
Performance) bewertet. Diese ist das Verhiltnis von ,,Kélteleistung* zur Leistungs-
aufnahme des Verdichters.

ex — COP — . Kc’iltfleistung [kW] ©.1)
Verdichterleistungsaufnahme [kW]

Verwendet wird das Kéltemittel R134a. Es gehort zur Gruppe L1 (Sicherheitskalte-
mittel). Es ist nicht brennbar und hat keinen negativen Einfluss auf die Gesund-
heit. Beim Elintritt in die Atmosphére wird der Treibhauseffekt der Erde verstarkt.
Wegen dieser schidigenden Wirkung sollte dies durch ein natiirliches Kaltemittel
ersetzt werden. Ein geeigneter Ersatzstoff ist das Kohlenstoffdioxid (CO,) mit der

" Da in der Praxis der Begriff , Kiltekreislauf iiblich ist, wird dieser im Folgenden auch ver-
wendet. Dennoch wird darauf hingewiesen, dass nicht ,,Kélte* im Kreislauf zirkuliert, sondern
Kiltemittel.

! Unter ,,Kilte* wird entzogene Wirme verstanden.

2 Im Fachgebiet der Kfz-Klimatisierung wird ein Verdichter ,,Kompressor (engl. Compressor, frz.
Compresseur) und ein Verfliissiger ,,Kondensator” (engl. Condenser, frz. Condenseur) genannt. In
zukiinftigen Normen sollten die Begriffe ,,Kompressor* und ,,Kondensator* beriicksichtigt werden.

H. GroBmann, Pkw-Klimatisierung, 185
DOI 10.1007/978-3-642-05495-2_9, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010
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Abb. 9.1 Anlagenschema

eines Kaltdampf-Kompressi- ( \
onskalte-Kreislaufs

Verflissiger (Kondensator)
luftbeaufschlagt

Drosselorgan Verdichter
’ (Kompressor)

Verdampfer
luftbeaufschlagt

Bezeichnung R744. Dieses gehort ebenfalls zur Gruppe L1. Es hat kein Ozonabbau-
potenzial (ODP) und keine Auswirkung auf den Treibhauseffekt (GWP). Es wurden
auch brennbare Kiltemittel untersucht.?

9.1 Kompressionskilteanlage mit R134a

Abbildung 9.2 zeigt den Kreisprozess fiir das Kéltemittel R134a im log-p, h-Dia-
gramm. Dabei bedeutet p den absoluten Druck und h die spezifische Enthalpie.

Der Druck im Kondensator liegt unterhalb des kritischen Drucks. Der Prozess
verlduft also unterkritisch. Eingetragen sind die Uberhitzung und die Unterkiihlung
des Kiltemittels. Die Uberhitzung wird mit einem geregelten Expansionsventil er-
reicht. Mit einer einfachen Drossel (Orifice Tube) konnen fliissige Anteile den Ver-
dampfer verlassen und den Verdichter schiddigen. Daher wird zwischen dem Ver-
dampfer und dem Verdichter ein Sammler angeordnet. In diesem wird das restliche
Kaltemittel verdampft. Dies bedeutet einen Leistungsverlust.

In Abb. 9.2 bedeuten:

g. massenstrombezogene Verfliissigerleistung [kJ/kg]
g, massenstrombezogene Kalteleistung [kJ/kg]
w  massenstrombezogene Leistungsaufnahme des Verdichters [kJ/kg]

3 Wobst et al. (1997) Anwendung brennbarer Kiltemittel in Automobilklimaanlagen. FAT Schrif-
tenreihe Nr. 136, Frankfurt am Main.
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A
5 Unterkuthlung des Kaltemittels
Q
g', kritischer Punkt
x ""\
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Abb. 9.2 Kreisprozess einer Kompressions-Kélteanlage; die Driicke und Enthalpiewerte entspre-
chen denen des Kéltemittels R134a

Es gilt:
ge =qo+w=hy —hy [kl/kg]
qo = h1 —hy  [kJ/kg]
Qc =g -qc [kW]
Qo =1itg - q0  [kW]

mit mp dem Kéltemittelmassenstrom [kg/s]. R: Refrigerant (engl., Kéltemittel)

9.2 Kompressionskilteanlage mit R774

Abbildung 9.3 zeigt den Kreisprozess fiir das Kéltemittel R744 im p, h-Diagramm.
Der Druck im Gaskiihler liegt hier oberhalb des kritischen Punkts. Der Prozess
verlduft also tiberkritisch. Bei niedrigen AuBlenlufttemperaturen ist der Druck im
Gaskiihler jedoch kleiner als der kritische Druck. In diesem Fall wird die Anlage
unterkritisch betrieben.
Die Driicke sind bis zu 10-mal hoher als bei einer R134a-Anlage. Dies stellt be-
sondere Anforderungen an die Dauerfestigkeit der einzelnen Komponenten.
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Abb. 9.3 Kreisprozess einer 140 T
Kompressions-Kilteanlage 31405
mit dem Kaéltemittel R744.

(Nach: Burger (2000)) 120 ‘\ \
100
s\ \
N
80 \ Kr. P.‘\ \ \
60 A “

40 Kt=0 °C \’
NN
W

100 200 300 400 500 600 700
spez. Enthalpie h [kd/kg]

100 {130

=

Druck p [bar]

Die Leistungszahl (COP, Coefficient of Performance) ist bei Verwendung eines
inneren Wirmeiibertragers* (IWT) mit derjenigen einer R134a-Anlage vergleich-
bar. Die Anordnung eines IWT zeigt Abb. 9.4.

Die Leistungszahl ist vom Hochdruck und der Austrittstemperatur nach dem
Gaskiihler abhingig.’ Die optimale Leistungszahl wird mit folgender Methode be-
stimmt, s. Kohler et al. (1998).°

Ausgehend vom Saugdruck und einem Dampfgehalt von 90 % wird eine Tan-
gente an die Isotherme am Austritt des Gaskiihlers gelegt. Der Punkt, an dem die
Tangente die Isotherme beriihrt, kennzeichnet den optimalen Hochdruck des theo-
retischen Kreisprozesses. Dies zeigt schematisch Abb. 9.5.

Eingetragen ist eine Tangente fiir einen Saugdruck von 35 bar (entspricht einer
Verdampfungstemperatur von 0 °C) bei einem Dampfgehalt von 90 % und eine
Austrittstemperatur nach dem Gaskiihler von 40 °C. Der optimale Hochdruck be-
tragt etwa 102 bar.

4 Im Audi A5 wurde erstmals ein IWT in einem Pkw mit einer R134a-Kilteanlage eingesetzt.
Siehe Reichelt et al. (2007) Der neue effiziente Kaltekreislauf im Audi AS. KI Kélte-Luft-Klima-
technik, Sept. 2007, S. 28 ff.

3 Wertenbach u. Mau¢ (1996) Klimakilteanlagen mit CO, im Pkw. In: Reichelt J (Hrsg) Fahrzeug-
klimatisierung mit natiirlichen Kéltemitteln. C. F. Miiller Verlag, Heidelberg.

6 Kohler et al. (1998) Kohlendioxid als Kéltemittel fiir Bus-Klimaanlagen. Ki Luft- und Kilte-
technik 34 H. 4, S. 194-197.
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Abb. 9.4 Anlagenschema und Kreisprozess eines Kaltdampf-Kompressionskilte-Kreislaufs mit
innerem Wéarmeiibertrager mit dem Kéltemittel R744. (Nach: Wertenbach u. Maué (1996))

Lialo u. Jakobsen (1998) geben fiir den optimalen Hochdruck folgende Formel
an:

PHopt. = (29778 - 090157 . ﬂVem’.) . ﬁnach Gask. + 03381 . ﬁVerd. - 9334 (92)

Mit dieser Gleichung werden 102 bar erhalten.
In der Praxis wird héufig

PH,opt. X 2+ Onach Gask. + 20 (9.3)

verwendet.
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Abb. 9.5 Bestimmung des 140 ® I
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Kapitel 10
Komforterhohung und Energieersparnis

10.1 Karosserie

10.1.1 Geometrie und Ausfiihrung der Scheiben’

Die sommerliche Wirmeeinstrahlung kann insbesondere durch die Geometrie der
Scheiben beeinflusst werden. Wesentlich sind dabei die Scheibenflichen und de-
ren Neigungswinkel. Bei einigen Pkws der 50er und 60er Jahre wurden als Front-
scheiben so genannte Panoramascheiben (AUTO UNION 1000 S; Opel Rekord
etc.) verwendet. Diese hatten im Vergleich zu heutigen Frontscheiben kleinere und
steiler angestellte Fldchen. Mit diesen Anordnungen ist die Sonneneinstrahlung in
den Fahrgastraum sowie die direkte Sonnenstrahlung auf den Fahrer und Beifahrer
deutlich kleiner. In Tab. 10.1 werden die Flachen einer Frontscheibe und die An-
stellwinkel eines heutigen Pkws der A0-Klasse mit dem AUTO UNION 1000 S
verglichen.

Mit Wiarmeschutzverglasungen kann die Strahlungsdurchléssigkeit zusétzlich
verringert werden.? Eine Frontscheibe mit einer kleineren Fldche lésst sich auch
schneller enteisen und mit einem kleineren Luftmassenstrom beschlagfrei halten.

10.1.2 Wiirmedimmung der Karosserie®

Am Wirmedurchgang der gesamten Karosserie sind die Scheiben und der Aufbau
etwa zu gleichen Teilen beteiligt. Den Wérmeschutzverglasungen sind Grenzen ge-
setzt, da im Winterbetrieb die Scheiben eisfrei gehalten werden miissen. Wesent-
lichen Einfluss hat die Flidche der Scheiben. Der Warmedurchgang des Aufbaus
kann durch effiziente Warmeddmmungen, wie sie in der Luft- und Raumfahrt ver-

!'Vgl. Abschn. 6.1.3 ,,Eigenschaften verschiedener Glaser®.
2 Siehe auch Recknagel et al. (2009) S. 1317.
3 Vgl. Abschn. 4.5 ,,Wirmedurchgang der Karosserie®.

H. GroBmann, Pkw-Klimatisierung, 191
DOI 10.1007/978-3-642-05495-2 10, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010
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Tab. 10.1 Fliache der Frontscheibe und Anstellwinkel eines heutigen Pkws der A0-Klasse und
dem AUTO UNION 1000 S, Bj. 1960

Pkw-Typ Flache Frontscheibe [m?] Anstellwinkel [°]
A0-Klasse 0,77 30
AUTO UNION 1000 S 0,54 55

wendet werden, fiir den stationdren Winterbetrieb verkleinert werden. Bei sommer-
licher Wérmeeinstrahlung heizt sich jedoch der Fahrgastraum eines in der Sonne
geparkten Pkws stérker auf. Daher sind flankierende Maflnahmen, z. B. reflektie-
rende Scheiben und/oder eine von Solarzellen betriebene Liiftung, vorteilhaft.

10.1.3 Farbe der Lackierung*

Die Farbe der Lackierung beeinflusst die Aufheizung des Blechs vom Aufbau
eines in der Sonne geparkten Pkws. Weile Karosserien heizen sich weniger auf als
schwarze. Zum Schutz gegen Korrosion wird auf die farbige Lackierung ein Klar-
lack aufgebracht. Dadurch heizt sich die darunter liegende Schicht stirker auf (dies
ist mit dem Treibhauseffekt vergleichbar). Der Klarlack sollte daher durch reflek-
tierende Pigmente ergéinzt werden. Diese werden z. B. bei schwarzen Lederanziigen
fiir Motorradfahrer erfolgreich angewendet.

10.1.4 Wirmekapazititen im Fahrgastraum

Im Fahrgastraum haben Baugruppen, z. B. die Sitze, die Schalttafel, die Verklei-
dungen, der Teppich etc., groBe Massen und damit Wdrmekapazititen. Diesen
Massen miissen bis zum Erreichen einer bestimmten Temperatur entweder Wéarme
zu- oder abgefiihrt werden. Pkws werden meistens nur kurze Zeit instationér betrie-
ben. Fiir ein schnelles Ansprechen der Heizung, Liiftung und Klimaanlage sollte
die Summe der Warmekapazititen so gering wie moglich gehalten werden. Die
notwendige Wiarmemenge betragt

i=n

Q:Zmi'ci-Aﬁi [kJ]

1
Dabei bedeuten:

0 Wiérmemenge [kJ]

Ay  Temperaturdifferenz [K]

m Masse [kg]

c spezifische Warmekapazitat [kJ/(kg - K)]

4 Vgl. Abschn. 6.1.4 , Einfluss der Farben auf die Aufheizung lackierter Bleche in der Sonne*.
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10.1.5 Lage und Ausfiihrung der Luftansaugung®

Von der Lage der Luftansaugung und konstruktiven Gestaltung hiangt die Aufhei-
zung der AuBlenluft bei sommerlichen Bedingungen ab. In maximaler Geblasestufe
(ca. 8 kg/min) kann sich diese bei langsamer Fahrt (,,Stop and Go*) um 12 K authei-
zen. Mit einer schmalen Luftansaugung und einer warmegeddmmten Luftfiihrung
kann diese Autheizung auf etwa 5 K reduziert werden. Dies entspricht einer Diffe-
renz des Warmestroms von etwa 1 kW.

. 8
O~ i ¢y A = 1006 (12 = 5) ~ 0,94 [kW]

Dabei bedeuten:

0 Wirmestrom [kW]

" Luftmassenstrom [kg/s]

¢, spezifische Warmekapazitit der Luft 1,006 [kJ/(kg - K)]
Ay Temperaturdifferenz [K]

10.1.6 Solartechnik®

Mit einem Solarpaneel auf dem Dach des Pkws (vorzugsweise auf dem Schiebe-
Ausstelldach) kann Strom erzeugt werden und damit eine Standbeliiftung zur Ver-
besserung des Einstiegskomforts betrieben oder in der Batterie gespeichert werden.
In Deutschland liegt die maximale Globalstrahlung der Sonne auf eine horizontale
Flache im Jahr bei etwa 1.000 kWh/m?2. Bei einem Solarpaneel mit einer Fliche
von 0,28 m? und einem Wirkungsgrad der Solarzellen von 0,12 werden im Jahr
etwa 34 kWh Strom erzeugt, wenn das Fahrzeug immer von der Sonne beschienen
werden konnte.

10.2 Klimager:iit

10.2.1 Regelungen des Aufienluft- und Umluftbetriebs’

Der Umluftbetrieb ist thermodynamisch effizienter als der Aufenluftbetrieb. Der
erforderliche Warmestrom betrdgt nur ca. 50 % des AuBlenluftbetriebs. Daher ist es

5 Vgl. Abschn. 6.3 ,,Autheizung der Luft an der Motorhaube und im Beliiftungssystem*.

¢ Vgl. Abschn. 6.7 ,,Standbeliiftung mit Solartechnik* und GroBmann H (1992) Solarzellenbetrie-
bene Standbeliiftung fiir Pkw. Entwicklungs- und Markterfahrungen. In: J. Reichelt (Hrsg) Pkw-
Klimatisierung Verlag C. F. Miiller, Karlsruhe.

7 Vgl. Abschn. 5.2 ,Erforderliche Heizleistung und Abschn. 6.6 ,,Erforderliche stationdre Ver-
dampferleistung*.
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naheliegend diesen auch héufiger zu nutzten. Dem Umluftbetrieb stehen aber hygi-
enische und sicherheitsrelevante Griinde entgegen (von den Fahrgisten emittierte
Geruchstoffe, Wasserdampf und Kohlendioxid). Bei niedrigen Auflenlufttempera-
turen konnen die Scheiben auf der Innenseite schnell beschlagen.

Die Fa. Bosch entwickelte einen CO,-Sensor (Climate-Control-Sensor, CCS),
der die Konzentration des ausgeatmeten Kohlendioxids im Fahrgastraum erfasst
und ab einem bestimmten Grenzwert (ca. 2.000 ppm) von Umluft- auf AuBlenluftbe-
trieb umschaltet.® Optional kénnen die Luftfeuchte und die Lufttemperatur, also der
Wassergehalt, gemessen werden. Fiir sommerliche Bedingungen wurde eine signi-
fikante Senkung des Kraftstoffverbrauchs in einem Klimawindkanal nachgewiesen.
Fiir die Regelung der Klimaanlage sind entsprechende Algorithmen zu hinterlegen,
damit der Luftmassenstrom und die Temperatur in den Luftaustrittsdiisen beim Um-
schalten konstant bleiben.

Es konnen auch zwei getrennte Klimagerite im Fahrgastraum verwendet werden.
Die Grundklimatisierung wird im Umluftbetrieb mit dem ersten Gerét realisiert.
Die erforderliche Aulenluft wird in einem zweiten Gerét gekiihlt, entfeuchtet oder
aufgeheizt. Dieses dient auch der Enteisung und Entfeuchtung der Scheiben. Beide
Gerite konnen auch in einem einzigen integriert sein. Dazu sind mehrere Sensoren
zur Regelung (absolute Feuchten der AuBlenluft und der Luft in der Grenzschicht
an der Innenseite der Frontscheibe, Temperatur der Scheibe, CO,-Konzentration im
Fahrgastraum) erforderlich.

Die erforderliche Auflenluftrate kann nach DIN 1946-2:1994—01 mit etwa 40 m*/
(h und Person) angenommen werden.’ Fiir die Scheibenenteisung wird eine AuBen-
luftrate von etwa 5 kg/min (250 m*h bei einer Luftdichte von 1,2 kg/m?) benétigt.

10.2.2 Regelung der Lufttemperatur mit dem Saugdruck

Bei den meisten heutigen Kélteanlagen wird der Saugdruck entsprechend einer Ver-
dampfungstemperatur von etwa 0 °C intern im Verdichter geregelt. Dies bedeutet,
dass in vielen Féllen die Lufttemperatur bei Klimaanlagen mit manuell einzustel-
lenden Bediengeréten im stationdren Zustand als zu kalt empfunden wird. Die Luft
wird also nach Bedarf mit dem Heizungs-Wérmeaustauscher (HWT) auf die ge-
wiinschte Temperatur nachgeheizt. Dies geschieht bei Fahrzeugen mit geregelten
Bediengeriten unauffillig im Hintergrund. Wird dagegen der Saugdruck an den
tatsichlichen Bedarf angepasst, kann Energie gespart werden.'? Dies zeigt das fol-
gende Beispiel.

8 Arndt M, Sauer M, Wolz M (2007) Verbrauchssenkung durch verbesserte Klimaanlagen-Rege-
lung. ATZ 05, Springer Verlag, S. 404 ff. und ADAC motorwelt (2/2008) Climate Control Sensor
- CCS.

° DIN 1946-2:1994-01, Raumlufttechnik — Gesundheitstechnische Anforderungen (VDI-Liif-
tungsregeln).
10 Dazu ist eine externe Regelung des Verdichters erforderlich.
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Tab. 10.2 Spezifische Enthalpie und absolute Feuchte der gesittigten Luft fiir 2 und 8 °C?

Lufttemperatur nach Spezifische Enthalpie [kJ/kg] ~ Absolute Feuchte [gy/kg, ;|
Verdampfer [°C]

2 13,1 4,42

8 25,0 6,74

Differenz 11,9 2,32

aTabellenwerte nach Recknagel et al. (2009), S. 155.

Beispiel: Eine Klimaanlage wird mit feuchter AuBlenluft betrieben. Die Luft nach
dem Verdampfer ist also praktisch gesittigt. Folgende Annahmen werden getroffen:
Der Luftmassenstrom von 6 kg/min (0,1 kg/s) wird mit dem Verdampfer auf 2 °C
abgekiihlt und anschlieBend mit dem HWT auf 8 °C aufgeheizt. Wie grof} ist die
Ersparnis, wenn die Luft nur bis zur erforderlichen Temperatur von 8 °C abgekiihlt
wird? Wie grof3 ist die Differenz des Kondensatmassenstroms?

Losung: Die spezifischen Enthalpien und die absoluten Feuchten der geséttigten
Luft werden berechnet, s. Abschn. 8.3.3.1 und 13.2.2, oder Tabellen entnommen.
Die Ergebnisse sind in Tab. 10.2 eingetragen.

Die Differenzen der Kilteleistung und des Kondensatmassenstroms betragen

AH =y - Ah=0,1-11,9 ~ 1,2 [kW]

Atitgona. = 1y, - Ax = 0,1 -2,32 - 3,6 = 0,84 [kW]

Dabei bedeuten:

Ah  Differenz der spezifischen Enthalpie [kl/kg]
Ax  Differenz der absoluten Feuchte [g, /kg, | ]

Die Erhohung des Saugdrucks und die Reduktion der Kailteleistung beeinflussen
auch noch die Leistungszahl positiv.

10.2.3 Einsatz eines Wasserabsperrventils bei luftseitig
geregelten Klimageriiten

Fiir die Abkiihlung des Fahrgastraums bei sommerlichen Bedingungen soll die am
Verdampfer erzeugte kalte Luft bis zu den Luftaustritten (Diisen) die Temperatur
moglichst beibehalten. In luftseitig geregelten Klimageriten wird der HWT meis-
tens permanent mit heiBem Kiihlmittel durchstromt und tibertrigt Wérme unnotig
an den vom Verdampfer abgekiihlten Luftmassenstrom (Leckluft durch undichte
Absperrklappen, Wirmeleitung durch die Wéande des Gehéuses). Je nach konst-
ruktiver Ausfithrung wird die Luft um etwa 2 K erwirmt. Bei einem angenommen
Luftmassenstrom von 8 kg/min entspricht dies einem Leistungsverlust von
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. 8
Q%mL-cp-Aﬁ:@~1,OO6-2%0,25[kW].

Mit einem Wasserabsperrventil vor dem HWT kann dieser Verlust vermieden wer-
den.

Hinweis: In den Luftkandlen erwédrmt sich die Luft oft um weitere 2 K. Diese
Erwédrmung kann durch eine geeignete Warmedammung reduziert werden.

10.3 Kaltemittelkreislauf

Fiir den optimalen Betrieb eines Kéltemittelkreislaufs miissen die einzelnen Kom-
ponenten, z. B. Verdichter, Kondensator/Gaskiihler, Expansionsventil und Ver-
dampfer, aufeinander abgestimmt sein. Hinzu kommen eine optimale Fiillmenge
des Kiéltemittels und die Regelung. Im Folgenden werden Hinweise gegeben, wel-
che Potenziale in vielen Pkws noch vorhanden sind.

10.3.1 Drosselorgane

Als Drosselorgane werden sowohl Kapillarrohre (Konstantdrossel; Fixed Orifice
Tube, angelsiachsischer Sprachgebrauch) als auch geregelte thermostatische Expan-
sionsventile (TXV) verwendet.

In den 80er Jahren hatten haufig Kapillarrohre gegeniiber den damaligen ther-
mostatischen Expansionsventilen Vorteile, da diese weitgehend stdrungsfrei arbei-
ten. Das Kapillarrohr ist gegeniiber Schmutz und Wasser nahezu unempfindlich.
Es lieB sich auch in den 90er Jahren problemlos mit geregelten Verdichtern kombi-
nieren. Unter energetischen Gesichtspunkten arbeiten diese jedoch sehr ungiinstig.
Damit wird nur ein schmaler Betriebsbereich, in welchem das Kéltemittel tiberhitzt
wird, abgedeckt. AuBerhalb dieses Betriebsbereichs miissen Anteile des fliissigen
Kaltemittels in einem Sammler nachverdampft werden, um den Verdichter vor
Fliissigkeitsschldgen zu schiitzen. In Verbindung mit einem inneren Warmetiber-
trager (s. Abschn. 10.3.2) kann dieser Nachteil weitgehend behoben werden. Bei
Neuentwicklungen sollten heute insbesondere elektronisch geregelte Expansions-
ventile beriicksichtigt werden. So wurden an einem Priifstand mit dem Kéltemittel
R134a mit einem elektronisch geregelten Ventil in einem breiten Bereich bessere
Leistungszahlen (ca. 2,2) erhalten als mit einem TXV (ca. 1,9). Der Verdichter war
bei diesen Versuchen intern geregelt.

Erfolg versprechend ist die Ejector-Technologie, die von DENSO Corp. fiir
Pkw-Klimaanlagen entwickelt wurde und im ,,Prius* (Mai 2009) von Toyota einge-
setzt wird. In applianceDesign (2009) wird berichtet, dass bis zu 25 % der Verdich-
terleistung gegeniiber dem Einsatz konventioneller Expansionsventile eingespart
werden kann. Dabei werden Stromungsverluste, die sonst bei der Drosselung auf-
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treten, weitgehend vermieden. Nach Kohler et al. (2007) ist eine Verbesserung des
COP von 15 bis 20 % bei einem R744-Kaltemittelkreislauf realistisch. Gyorog et al.
(2010) beschreiben die Ejector-Technologie detailliert und belegen mit Messungen
Verbesserungen des COP ,,up to 20 %"

10.3.2 Innerer Wirmeiibertrager

Mit dem inneren Warmetibertrager (IWT) werden Kondensator-und Verdampfer-
austritt aneinander vorbeigefiihrt. Das Kéltemittel nach dem Kondensator/Gaskiih-
ler wird dadurch weiter abgekiihlt und das Kéltemittel nach dem Verdampfer zu-
sétzlich erhitzt. Nach dem Verdampfer kdnnen mit Schauglisern in der Saugleitung
Tropfen aus Kiltemittel beobachtet werden. Die darin enthaltene Verdampfungs-
wirme wird ebenfalls genutzt.!' Durch diese Mafinahme konnen hohere Leistungs-
zahlen (COP) erreicht werden. Ein thermostatisch geregeltes System mit einem
IWT in einem Kaltdampfprozess mit dem Kaltemittel R134a wurde im Audi A5
weltweit erstmals in einem Pkw eingesetzt und gilt heute als Mal3stab fiir eine effi-
ziente Klimaanlage.'?

10.3.3 Geregelte Luftmassenstrome durch den Kondensator

Mit zunehmendem Luftmassenstrom durch den Kondensator wird die Leistungs-
zahl (COP) des Kaltekreises verbessert. Dieser hangt von der Leistung des Kiihlge-
bldses, dem luftseitigen Druckabfall des Motorraums und der Fahrgeschwindigkeit
ab. Die Leistungszahl des Kaltekreislaufs allein ist nicht entscheidend. Vielmehr
muss die Summe der gesamten aufgewendeten Leistungen betrachtet werden. Diese
setzt sich aus den mechanischen Leistungen zum Antrieb der Lichtmaschine (Ver-
sorgung des Kiihlgebldses und des Geblédses des Klimagerits) und des Verdich-
ters zusammen. Diesen Zusammenhang soll Abb. 10.1 verdeutlichen. Dort sind die
Leistungen zum Antrieb des Verdichters und der Lichtmaschine zur Versorgung
der Gebldse sowie deren Summe in Abhédngigkeit vom Luftmassenstrom durch den
Kondensator eingetragen.

P el,Geblise .
P = Prerdichter Zf(mL,Kondensator)

NLiMa

I Reichelt J (1974) Unverdampfte Fliissigkeitsanteile im iiberhitzten Kéaltemittelsaugdampf und
ihr Einfluss auf den Kéltemittel-Kreisprozess. Dissertation, Univ. Stuttgart.

12 Reichelt et al. (2007) Der neue effiziente Kiltekreislauf im Audi A5. KI Kilte-Luft-Klimatech-
nik, Sept. 2007, S. 28 ff.
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Abb. 10.1 Leistungen zum
Antrieb des Verdichters und
der Lichtmaschine zur Ver-
sorgung der Geblédse sowie
deren Summe in Abhéngig-
keit vom Luftmassenstrom
durch den Kondensator
(schematische Darstellung)

—~——
.\‘\I

erforderliche Leistung

f

/ - Summe

-= Verdichter [
—— -+ Geblase

Luftmassenstrom durch den Kondensator

Daher ist es sinnvoll, die Gebldsespannung bei vorgegebenem Leistungsbedarf
des Verdampfers so zu regeln, dass die Summe der mechanischen Leistungen ein
Minimum erreicht.

aP
dm
Bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten kann die Gebldsespannung oft deutlich redu-

ziert und in vielen Fillen kann das Geblése sogar abgeschaltet werden. Das Einspar-
potential betrigt bis zu 500 W.13

10.3.4 Olabscheider

Mit einem Olabscheider kann die Leistungszahl (COP) verbessert werden. Bei her-
kémmlichen Kélteanlagen zirkuliert das Kéltemaschinendl im gesamten Kreislauf.
Dabei werden die kiltemittelseitigen Oberflichen der Wirmeiibertrager mit Ol be-
netzt. Dies beeintrichtigt die Leistung der Wérmeiibertrager.'* Im Verdampfer wird
z. B. das heie Kéltemaschinendl bis zur Verdampfungstemperatur abgekiihlt. Dies
entspricht einem Wiarmestrom von

Qo = Mgy - cop - AD.

Bei Messungen an einem Priifstand wurde mit einem Olabscheider eine Verbesse-
rung der Verdampferleistung von etwa 5 % erhalten.

13 Vorrang hat bei der Regelung eine ausreichende Kiihlung des Motors. In der Regel wird das
gleiche Kiihlgeblidse verwendet.

Zur Begrenzung des Hochdrucks (etwa 18 bar) muss das Kiihlgebldse mit maximaler Leistung
arbeiten.

14 Siehe Stalter (2006) und Burger et al. (2007).
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Einen separaten Olabscheider im Kiltemittelkreislauf zu integrieren, kostet je-
doch Bauraum und verursacht Kosten. Deshalb wird auf den Einbau von Olabschei-
dern in Pkw-Kdélteanlagen verzichtet. Die Verdichter-Hersteller versuchen jedoch,
durch geeignete Konstruktionen das Ol bereits im Verdichter so gut wie moglich
abzuscheiden bzw. den Olwurf zu minimieren.

Literatur

ADAC motorwelt (Februar 2008) Climate Control Sensor — CCS

applianceDesign (August 2009) Newswatch. www.applianceDesign.com

Arndt M, Sauer M, Wolz M (2007) Verbrauchssenkung durch verbesserte Klimaanlagen-Rege-
lung. ATZ 05, Springer Verlag, S. 404 ff.

Burger R, Stalter M (2007) Einfluss von Ol im Kiltemittelkreislauf. In: Hofhaus J (Hrsg) Pkw-
Klimatisierung V, Expert Verlag, Renningen, S. 102

DIN 1946-2: (1994), Raumlufttechnik, Gesundheitstechnische Anforderungen (VDI Liiftungsre-
geln)

GroBmann H (1992) Solarzellenbetriebene Standbeliiftung fiir Pkw. Entwicklungs- und Markter-
fahrungen. In: Reichelt J (Hrsg) Pkw-Klimatisierung, Verlag C.F. Miiller, Karlsruhe

Gyorog T, Takeuchi H (2010) World’s First Ejector Cycle for Mobile Refrigerators to Stop Global
Warming. In: Hofhaus J (Hrsg) Pkw-Klimatisierung VI, Expert Verlag, Renningen

Koéhler J, Richter C, Tegethof W, Tischendorf C (2007) Experimental and Theoretical Study of a
CO, Ejector Refrigeration Cycle. Vortrag, VDA Winter Meeting, Saalfelden

Reichelt J (1974) Unverdampfte Fliissigkeitsanteile im iiberhitzten Kéltemittelsaugdampf und ihr
Einfluss auf den Kéltemittel-Kreisprozess. Dissertation, Univ. Stuttgart

Reichelt J, Strafier K, Braun M, Reng M (September 2007) Der neue effiziente Kéltekreislauf im
Audi AS. KI Kilte-Luft-Klimatechnik, S. 28 ff.

Recknagel H, Sprenger E, Schramek ER (2009). Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik. 74.
Aufl. Oldenbourg-Industrieverlag, Miinchen, Wien

Stalter M (2006) Olzirkulationsmessungen in Kfz-Kiltemittel-Kreislaufen. In: Reichelt J (Hrsg)
Messen und Messtechnik bei Kfz-Klimaanlagen und deren Komponenten — im Labor und auf
der Strafle. 8. Karlsruher Fahrzeugklima-Symposium am 11. Mai 2006






Kapitel 11
Priifstande

11.1 Klimawindkanile

Hucho (2005) berichtet detailliert iber Windkanile.! Seine Arbeit reicht unter an-
derem von der Aufgabenstellung, den Eigenschaften wesentlicher Komponenten,
Messung der Windgeschwindigkeit, Simulation bis zu bestehenden Windkanélen.

In Klimawindkanalen (KWK) werden Umweltbedingungen von arktischer Kélte
bis zu tropischer Hitze und der Fahrbetrieb von Pkws simuliert. Diese Anlagen sind
sehr aufwéndig und kostenintensiv. Sie sind erforderlich, um reproduzierbare Mes-
sungen an Prototypen, an Fahrzeugen der Serie und an Pkws von Wettbewerbern
durchfithren zu konnen. Fiir eine naturgetreue luftseitige Umstromung der Karos-
serie sollte der Querschnitt der Diise nicht kleiner als 6 m? sein. Fiir Fahrzeuge mit
Allradantrieb ist eine Fahrsimulation mit 2 Achsen notwendig. Die erforderliche
AuBenluft, die von der Abgasanlage abgesaugt wird, muss bei niedriger Lufttem-
peratur im KWK vor Eintritt in diesen entfeuchtet werden, um Nebel und Glatt-
eis zu vermeiden. Weiterhin muss ein Druckausgleich zur Auflenluft sichergestellt
sein, damit bei einem schnellen Temperaturwechsel und/oder durch die Wirkung
der Abgasanlage keine Druckdifferenz entsteht. Unterhalb des Fahrzeugs befindet
sich hédufig ein begehbarer Raum, die so genannte ,,Grube®. Diese muss vor dem
Betreten be- und entliiftet werden, da sich dort Gase wie Kohlendioxid, R134a etc.
befinden konnen. Fiir das Personal und das Fahrzeug sind Sicherheitsvorkehrungen
erforderlich. Diese betreffen Arbeiten in heifler und kalter Umgebung, den Aufent-
halt in der Messstrecke insbesondere bei eingeschalteter Sonnensimulation und bei
hoéheren Windgeschwindigkeiten, den Brandschutz etc.

! Hucho W H (2005) Windkanile. In: Hucho W H (Hrsg) Aerodynamik des Automobils. Vieweg
Verlag, Wiesbaden.

Nachdruck (2008) Vieweg u. Teubner GWV Fachverlage GmbH.

H. GroBmann, Pkw-Klimatisierung, 201
DOI 10.1007/978-3-642-05495-2_11, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010
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Tab. 11.1 Wichtige Vorschriften, Normen und Richtlinien zum Komfort, zur Sicherheit und
Hygiene. (Nach: Gromann (2005))

DIN 1946-3 (2006) Klimatisierung von Personenkraftwagen und
Lastkraftwagen
FMVSS 103 Federal Motor Vehicle Safety Standard; Windschutz-

scheibenentfeuchtung und Beschlagentfernung, Per-
sonenwagen, Mehrzweckpersonenwagen, Lastwagen
und Omnibusse

78/317/EEC Scheibenenteisung und Trocknung

ADR 15 Australian Design Rule; Demisting of Windscreen
(Scheibenentfeuchtung)

VDI 6032 Hygiene-Anforderungen an die Liiftungstechnik in Fahr-

zeugen zur Personenbeforderung (VDI-Richtlinie)

11.1.1 Aufgaben

In Klimawindkanédlen werden hauptsichlich Messungen zur Kfz-Klimatisierung
durchgefiihrt. Es finden aber auch Messungen aus anderen Themenbereichen wie
der Aggregatkiihlung, der Elektronik, der Motoren, der Abgasanlage und der Aku-
stik etc. statt.

In den gesetzlichen Vorschriften, Normen und Richtlinien werden die Anfor-
derungen an die Pkw-Klimatisierung und die dazugehdrigen Versuchsdurchfiih-
rungen beschrieben, s. Abschn. 1.3 ,Vorschriften, Normen und Richtlinien* und
Tab. 11.1.

In Klimawindkanélen werden neben den vorgeschriebenen Messungen und sub-
jektiven Beurteilungen des Klimas folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

*  Winterbetrieb: Heizleistungsmessungen mit von der DIN 1946-3 (2006) abwei-
chenden Fahrzyklen, auch mit Malnahmen zur Erh6hung der Heizleistung wie
z. B. Standheizung, elektrische PTC-Heizung, Warmepumpenbetrieb und inner-
motorische MaBinahmen etc. sowie Untersuchungen zur Beschlagfreihaltung bei
=25 °C,

» Sommerbetrieb: Abkiihlung des Fahrgastraums mit einer Kélteanlage mit von
der DIN 1946-3 (2006) abweichenden Fahrzyklen, Einfluss der Sonnenstrahlung
und Verglasung, Aufheizung der Zuluft im AuBlenluftbetrieb, Standbeliiftung mit
Solardach etc.,

* Abstimmung der Strémungs- und Temperaturfelder im Fahrgastraum,

* Abstimmung der Klimaregelung,

* Ermittlung des Luftmassenstroms im Fahrgastraum,

» Untersuchungen zur Klimaphysiologie: inhomogene Stromungs- und Tempe-
raturfelder, relative Feuchte, direkte Sonneneinstrahlung, Verglasungen, Sitze,
Materialien im Fahrgastraum etc.,

* FEinfluss des Regens auf die Verschmutzung und der Sicht durch die Scheiben.



11.1 Klimawindkanéle 203

Abb. 11.1 Klimawindkanal der Audi AG (Bj. 2007); Messstrecke mit Sonnenstrahlungssimulator.
(Quelle: Audi AG)

11.1.2 Beschreibung

11.1.2.1 Klimawindkanal der Audi AG (Bj. 2007)

Der Donaukurier (Ingolstddter Zeitung) kommentierte am 28.02.2008: ,,Der neue
Klima-Windkanal von Audi ist das Modernste, was die Messtechnik momentan zu
bieten hat*. Abbildung 11.1 zeigt die Messstrecke mit dem Sonnenstrahlungssimu-
lator (,,Sonnensimulation®).

In Tab. 11.2 sind technische Daten zusammengestellt.

11.1.2.2 Klimakammer der Audi AG (Bj. 1971)

Nachstehend wird ein nahezu historischer kleiner KWK beschrieben, der 1994 voll-
standig neu aufgebaut wurde. Dieser wurde durch oben beschriebenen KWK abge-
16st. Er ist in die Kategorie ,,Klimakammern* einzuordnen, da mit dem kleinen Quer-
schnitt der Diise (1,5 m?) keine korrekte Umstromung der Karosserie und Anstromung
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Tab. 11.2 Technische Daten des Klimawindkanals der Audi AG (Bj. 2007), Géttinger Bauart, d. h.
geschlossene Bauart

Lfd. Nr. Parameter Daten Einheit

1 Diisengrofle 6 m?

2 Gebliseleistung 2,4 MW

3 Kilteleistung 3 MW

4 Heizleistung 600 kW

5 Max. Windgeschwindigkeit 300 km/h

6 2 Rollen fiir Allrad ja -

7 Max. Rollengeschwindigkeit 300 km/h

8 Min. Temperatur =25 °C

9 Max. Temperatur 55 °C

10 Max. absolute Feuchte 40 Easser’ KEirockene Luft

11 Relative Feuchte 5-90 %

12 Max. Sonnenstrahlung 1,2 kW/m?
Anschlussleistung 48 kW

13 Videoerfassung fiir Scheibenenteisung Ja -

des Vorbaus erzeugt werden kann. Dies machte Korrekturen bei der Auswertung von
Messungen erforderlich, die bei hoheren Geschwindigkeiten durchgefiihrt wurden.
Die maximale Luftgeschwindigkeit von 100 km/h und das Fehlen einer Allradrolle
sind ebenfalls nicht mehr zeitgemaf. Eine Klimakammer hat aber auch Vorteile: Die
Kosten gegeniiber einem KWK sind niedriger und unterschiedliche Lufttemperaturen
werden schneller erreicht. Dies liegt an den relativ kleinen Massen der Klimakammer
und der direkten Verdampfung des Kiltemittels im Warmeaustauscher. Zum Aufhei-
zen der Klimakammer und zur Regelung oberhalb einer Lufttemperatur von 0 °C wird
der Wirmeaustauscher mit Sole betrieben.

Abbildung 11.2 zeigt schematisch den Aufbau der Klimakammer und Abb. 11.3
Schraubenverdichter zur ,,Kélteerzeugung* im Maschinenraum.

Axialventilatoren Radialgeblase
—
; Wérme- _ |
Gitter Ubertrager
Dampf-
spie3 '-E ‘l
i I T
| Sonnensimulation | Temperaturfiihler
Feuchtefuhler l
Messstrecke
<= T
Rollenprifstand Dise Flugelrad-
anemometer

Abb. 11.2 Klimakammer der Audi AG (Bj. 1971); schematische Darstellung. (Quelle: Audi AG)
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Abb. 11.3 Schraubenverdichter zur ,Kélteerzeugung® im Maschinenraum. (Quelle: Imtech
Deutschland GmbH & Co. KG)

Mit dem Radialgeblése wird die Luft durch die Diise gefordert. Vier Axialge-
bldse sorgen fiir eine gleichméBige Stromung durch den Wirmetibertrager und fiir
die Temperierung der Messstrecke, wenn das Radialgeblédse ausgeschaltet ist. Die
Luft stromt in diesem Fall beidseitig an der Diise aus und am Pkw vorbei (hier nicht
eingezeichnet).

In Tab. 11.3 sind technische Daten zusammengestellt.

11.2 Priifstand fiir Komponenten der Heizung, Liiftung
und Klimaanlage

Mit dem Priifstand Heizung, Liiftung, Klima (PHLK) werden einzelne Kompo-
nenten wie Luftfithrungen, Gebldse, Heizungswarmeiibertrager (HWT), Verdamp-
fer, aber auch komplette Klimagerite mit simtlichen Anbauteilen wie Luftkana-
len, Luftaustrittsdiisen sowie Filter stromungstechnisch und thermodynamisch
gemessen.
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Tab. 11.3 Technische Daten der Klimakammer der Audi AG (Bj. 1971), Géttinger (geschlossene)
Bauart

Lfd. Nr. Parameter Daten Einheit

1 Diisengrofie 1,5 m?

2 Gebliseleistung 50 kW

3 Kilteleistung 300 kW

4 Heizleistung 100 kW

5 Max. Windgeschwindigkeit 100 km/h

6 Durchmesser der Rolle 2 m

7 Max. Rollengeschwindigkeit 200 km/h

8 Min. Temperatur —40 °C

9 Max. Temperatur 50 °C

10 Max. absolute Feuchte 40 Zuvasser’ KEockene Luft

11 Relative Feuchte 5-95 %

12 Max. Sonnenstrahlung 1.200 W/m?
Anschlussleistung 48 kW

13 Videoerfassung fiir Scheibenenteisung ja -

11.2.1 Aufgaben

Zur Uberpriifung und Optimierung von Komponenten werden hauptsichlich fol-
gende Messungen durchgefiihrt:

 luftseitige Druckverlustlinien von einzelnen Komponenten,

» Gebldsekennlinien,

+ luftseitige Kennlinien, auch an kompletten Klimageriten inklusive Luftkanélen,

« fliissigkeitsseitige Druckverlustlinien an Heizungswérmetibertragern (HWT),

» Heizleistung und Wérmebilanzen am HWT und im Klimagerét,

» Kilteleistung und Wéarmebilanz am Verdampfer und im Klimagerit,

» Temperaturverteilung, auch an kompletten Klimageraten inklusive Luftkanilen
und Diisen,

+ Simulation und Erprobung der Regelung eines kompletten Klimagerits,

» Wasserabscheidung und Wasserspeicherung in Klimageréten.

11.2.2 Beschreibung

In Abb. 11.4 ist der Priifstand ohne Aggregate zur Versorgung des Priifstands sche-
matisch dargestellt.

Der Priifstand hat zwei begehbare Kammern. Die zu priifenden Komponenten
werden zwischen den beiden Kammern eingebaut und mit den erforderlichen Ver-
sorgungsgeriaten verbunden. Hierzu dienen vorbereitete Aufnahmen. In der Kam-
mer 1 werden die gewiinschten Umweltbedingungen von arktischer Kélte bis zu
tropischer Hitze mit der dazugehorigen Luftfeuchtigkeit simuliert. Ein Radialgebla-
se lasst die Luft von der Kammer 1 iiber den Priifling zur Kammer 2 stromen. Dabei
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Abb. 11.4 Priifstand Hei- Klappen
zung, Liiftung, Klima mit 2 A\
Kammern (PHLK); schema- — | ‘ e | — O\ )
tische Darstellung. (Quelle: [ \ ]
Audi AG) T =T *

f Qo

Geblase
| A4
Luft- Prufling l
mess-
strecken /

Kammer 2 Kammer 1

92, P2 | | Y4, ¢4

Druckdifferenz

entsteht zwischen beiden Kammern eine Druckdifferenz. Der Luftvolumenstrom
wird danach abluftseitig gemessen. Anschlieend sorgt ein mit Sole betriebener
Wiérmeiibertrager fiir die Temperierung der Kammer 1. Die Kammer 1 hat ein zu-
sétzliches Geblése (hier nicht eingezeichnet), welches im Umluftbetrieb aus einem
Befeuchtungsgerit (Taupunkt-Unit) die erforderliche Feuchte zufiihrt und fiir eine
gleichméBige Verteilung sorgt.

Abbildung 11.5 zeigt die Kammer 2. Fiir Messungen der Temperaturverteilung
ist ein komplettes Klimagerit inklusive Luftkanélen, Diisen und Schalttafel auf-
gebaut.

Samtliche Aggregate zur Versorgung des Priifstands und der zu priifenden Kom-
ponenten sind schallgeddmpft in einem eigenen Maschinenraum untergebracht. Zur
Versorgung des Priifstands sind ein Heizgerit, ein Kéltesatz und ein Befeuchtungs-
gerdt vorhanden. Fiir das Befeuchtungsgerit wird mit einem weiteren Gerét destil-
liertes Wasser erzeugt. Die erforderlichen Wéarmestrome fiir die Priiflinge werden
mit einem Solekreislauf ausgetauscht. Energetisch sinnvoll wird die gesamte ab-
zufiihrende Wérme des Priifstands anderen Verbrauchern im Werk zur Verfiigung
gestellt.

Zur Versorgung der Komponenten dienen zwei Kaltesdtze mit den Kéltemitteln
R134a und R744 sowie ein Heizkreislauf mit einem Athylenglykol-Wassergemisch.

Samtliche Gerdte werden geregelt und liefern unabhédngig von den Messdaten
am Priifling bereits hinreichend genau die gewihlten Ausgangsgréfen. Dadurch ist
die Prozessfiihrung wihrend der Messung einfach und sehr stabil.

Typische Anforderungen an einen thermodynamischen Priifstand fiir Kompo-
nenten einer Klimaanlage sind nachstehend zusammengestellt.

Luftmassenstrom, max. 15 [kg/min]
Druckdifferenz 2.000 [Pa]
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Abb. 11.5 Kammer 2. Fiir
Messungen der Temperatur-
verteilung ist ein komplettes
Klimagerét inklusive Luftka-
nélen, Diisen und Schalttafel
aufgebaut. (Quelle: Audi AG)

Temperaturbereich —20 bis 70 [°C]
Feuchte 10 bis 90 [%]
Heizleistung fiir die Kammer 1 30 [kW]
Kalteleistung fiir die Kammer 1 30 [kW]
Heizleistung fiir den HWT 15 [kW]
Flissigkeitsvolumenstrom, HWT  2.500 [L/h]
Kaltekreis mit R134a 15 [kW]
Kaltekreis mit R744 15 [kW]

11.2.3 Auswertung der Messungen

Der Priifstand ist sehr komplex und bedarf regelmiBiger Uberpriifungen der Mess-
sensoren, der Messstrecken und des Zusammenspiels des gesamten Systems mit
den Interferenzen des Priiflings. Davon ist auch das hinterlegte Berechnungsmodell
zur Auswertung betroffen. Zu beachten sind auch die Inhalte der Lastenhefte auf
Vollstandigkeit und Richtigkeit der Definitionen. Eine FMEA (Fehler-Moglichkeit-
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Einfluss-Analyse) kann dabei die Qualitit der Auswertungen unterstiitzen.? Nach-
stehend werden die Grundlagen zur Auswertung von Massen- und Warmestromen
zusammengestellt. Um typische Fehler zu vermeiden, werden Besonderheiten ge-
nannt und mit Beispielen beschrieben. Diese sind der Luftdruck, die wahre und
die mittlere spezifische Wéarmekapazitit des Kiihlmittels eines HWT, Vorteile des
gemessenen Kondensatmassenstroms bei der Warmebilanz an einem Verdampfer
sowie eindeutige Definitionen in Lastenheften.

11.2.3.1 Massenstrome
Fiir Fliissigkeiten und Gase lautet der Massenstrom
m=V-p=A4-w-p. (11.1)

Dieser wird mit Massenstrommessern ermittelt. Hiufig wird mit Quantometern (das
Prinzip beruht auf Geschwindigkeitsmessern) und Blenden der Volumenstrom ge-
messen. Fiir die Berechnung des Massenstroms ist die genaue Kenntnis der Dichte
erforderlich. Fiir Fliissigkeiten kann diese aus Tabellen der Literatur entnommen
werden. Die Dichte kann auch sehr einfach gemessen werden. Fiir die kompressible
Luft wird die Gasgleichung verwendet.

Die Dichte der trockenen Luft wird bestimmt

= [kg/m’® 11.2
p=n g kel (11.2)
mit
p  Luftdruck [Pa]

R,  Gaskonstante der trockenen Luft 287,1 [J/(kg - K)]
T Thermodynamische Temperatur [K], 7 = 273,15 + 1,4 [°C]

und die Dichte der feuchten Luft

14+x

p:RL—I—x-RW

. % [ke/m’] (11.3)
mit

X absolute Feuchte, Wassergehalt [kg,,, ./
R

kgtrockr::ne Luft]

w» Gaskonstate des Wasserdampfs = 461,5 [J/(kg K)].

Bei der Bestimmung der Luftdichte, die in einem Priifstand herrscht, muss der wah-
re Luftdruck tiber Grund (GND) und nicht der auf Normal Null (NN, Meereshohe)
bezogene beriicksichtigt werden. Verwechslungen fithren immer wieder zu Fehlern.

2 Uber Fehlermoglichkeiten bei der Auswertung thermodynamischer Messungen an Wirmeaus-
tauschern zur Pkw-Klimatisierung berichtete Gromann (2006).
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Bei einer angenommenen isothermen Schichtung lautet der Luftdruck in Abhén-
gigkeit von der Hohe z:

p=po-e BT A py- e s (11.4)

Diese Formel wird auch barometrische Hohenformel genannt.? Dabei bedeuten:

p  Luftdruck iber GND [hPa]
p, Luftdruck tiber NN [hPa]
g  Fallbeschleunigung [m/s?]
z  Hohe iiber NN [m]

11.2.3.2 Wirmestrome an einem Heizungswirmeiibertrager

Bei einer Warmebilanz entspricht der zugefiihrte Warmestrom dem abgefiihrten
Qzu = Qab

Beim Heizungswirmeiibertrager (HWT) kann luftseitig sehr einfach mit trockener
Luft gerechnet werden, da die absolute Feuchte sehr klein ist.

Op =1y - cpy - AD (11.5)

Fliissigkeitsseitig kann es bei der Auswertung zu erheblichen Abweichungen kom-
men. Mogliche Griinde werden nachstehend erortert.

Fiir die Auswertung des Wiarmestroms seitens der Kiihlfliissigkeit eines Hei-
zungswirmetauschers ist die Kenntnis der spezifischen Wirmekapazitiit der Athy-
lenglykol-Wassermischung erforderlich. Diese ist von der Temperatur abhingig,
vgl. hierzu Abb. 11.6. Die Stoffwerte eines Kiihlmittels (Dichte, spezifische War-
mekapazitit etc.) unterliegen Streuungen. Unter anderem hdngen diese von den ver-
wendeten Inhibitoren ab. Die Herstellerangaben kénnen daher voneinander abwei-
chen. Leider fehlen hiufig Hinweise, wie die spezifische Warmekapazitit ermittelt
wurde. Zu achten ist auch auf die Definition der Mischung. Ublich ist die Angabe in
Vol.-%. Es gibt aber auch Angaben in Gew.-%. Die Stoffwerte des Athylenglykol-
Wassergemisches konnen sich mit der Zeit durch Alterung veridndern.* Bei partieller
Uberhitzung an den Heizstiben kann es zur thermischen Zersetzung und damit zur
Bildung von Schlamm kommen.

3 Gemih der ICAO (International Civil Aviation Organization) gibt es Normbedingungen fiir NN
(Normal Null). Diese sind p,= 1013,25 hPa und T, = 288,15 K entsprechend 15 °C. Dabei wird
eine Schichtung der Lufttemperatur von —0,65 K fiir 100 m beriicksichtigt.

4 Das Athylenglykol-Wassergemisch muss kontrolliert und rechtzeitig ausgewechselt werden.
Hinweis: Der Priifstand sollte, bevor er mit einem Athylenglykol-Wassergemisch betrieben wird,
mit destilliertem Wasser kalibriert werden, da die Stoffwerte von Wasser sehr genau bekannt sind.
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Abb. 11.6 Spezifische Wér- 4,0
mekapazitit einer Athy-
lenglykol-Wassermischung
(50/50 Vol.-%) in Abhén-
gigkeit von der Temperatur.
Daten nach Abschn. 13.1.2

3,8

spezifische Warmekapazitat [kd/(kg K)]

3,4 //
3,2 e
3,0
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Temperatur [°C]

Es gibt definitionsgemiB die wahre® und die mittlere® spezifische Wirmekapazitiit:

c=f(¥) wahre spezifische Wiarmekapazitit (11.6)

1 9
em=cl) =lcly = 5 / c(®)dv mittlere spezifischeWirmekapazitit  (11.7)
0

Die mittlere spezifische Warmekapazitit ¢, darf nicht mit dem arithmetischen Mit-
tel der wahren spezifischen Wérmekapazitit verwechselt werden, da sonst grofe
Fehler bei der Auswertung auftreten. Die Abb. 11.7 zeigt die wahre und mittlere
spezifische Wirmekapazitiit einer Athylenglykol-Wassermischung (50/50 Vol.-%)
in Abhingigkeit von der Temperatur. Bei 0 °C sind die Werte identisch, ansonsten
sind die ¢, -Werte kleiner als die wahren.

5 Diese Darstellung ist heute Standard. Das Wort wahr bedeutet aber nicht, dass die Messergeb-
nisse korrekt sind.

¢ Gelegentlich wird die mittlere spezifische Wirmekapazitéit von Kiihlmitteln noch in Labors mit
dlteren Methoden ermittelt. Die mittlere spezifische Warmekapazitdt wird hauptsichlich bei Ga-
sen, insbesondere bei der feuchten Luft angewendet (Mollier-h, x-Diagramm und dazugehdorige
Formeln).
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Abb. 11.7 Wahre und mittlere 4,0
spezifische Wirmekapazitit
einer Athylenglykol-Wasser-
mischung (50/50 Vol.-%)

in Abhéngigkeit von der
Temperatur

3,8

3,4

@ wahre spez. Warmekapazitat ||
B mittlere spez. Warmekapazitat

3,2

spezifische Warmekapazitat [kJd/(kg K]

3,0
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Temperatur [°C]

Die Auswertung der Warmestrome erfolgt bei der wahren spezifischen Wérme-
kapazitéit durch Integration und bei der mittleren mit den Systemgrenzen’.

g
Q = MEwid / c(¥)-dy Integration (11.8)
D)
O = titpia + (Cmy1 - 01 — €ma - ¥2)  Systemgrenzen (11.9)

Abbildung 11.8 zeigt die Integration der wahren spezifischen Warmekapazitit zwi-
schen den Grenzen 1 und 2.

Wird die Funktion ¢ = /() der wahren spezifischen Wérmekapazitét zwischen
den Grenzen 1 und 2 als eine Gerade angenommen, lautet der Warmestrom

c1+o
2

Die spezifische Warmekapazitit ist dann das arithmetische Mittel.

O ~ tgiuia - (0 — D). (11.10)

Beispiel 1: Auswertung eines HWT mit dem arithmetischen Mittel der wahren und
der mittleren spezifischen Warmekapazitét

7 Zusammenhang: Um die Temperatur des Kiihlmittelmassenstroms von ¥, auf 1, abzusenken, ist
. D2l D2l D53
der Wirmestrom € = 7ruid / c(®)-dV = titpuia - (/o c(@)-dv —/0 c(@) 'dﬂ) erforder-
Ls)

1 b
lich. Mit der mittleren spezifischen Wirmekapazitit c, = [cl) = 5 / c(@)-dv wird
0

Q = MFid - (Cm,l ct — Cmp2 * 192) e
Hinweis: Die mittlere spezifische Wirmekapazitét ¢, darf nicht mit 5% verwechselt werden.
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Abb. 11.8 Zur Integration 4,00
der wahren spezifischen
Wirmekapazitit. Der g?‘
Index 1 kennzeichnet die 2
Vorlauftemperatur 5 3,80 > 1
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Gegeben sind ein Massenstrom von 250 kg/h, eine Vorlauftemperatur von 90 °C
und eine Riicklauftemperatur von 65 °C. Die Athylenglykol-Wassermischung be-
tragt 50/50 Vol.-%. Gesucht ist der Warmestrom.

Losung: Die spezifischen Wéarmekapazititen werden der Abb. 11.8 entnommen.
Diese sind in der folgenden Tab. 11.4 zusammengestellt.

Ergebnis: Der korrekte Warmestrom betrdgt 6,2 kW.

. e+ 250 3,63 +3,54
R Mpid © ——— - (% — ) = . - (90 — 65) = 6,2

O ~ Mmruia 7 (™ 2) 3600 7 ( )

. 250

Q = Mgnd * (Cm,l . ﬁl —Cm2 -+ 292) = m . (3,43 .90 — 3,37 . 65) = 6,2

Werden die wahren mit den mittleren spezifischen Wéarmekapazitdten vertauscht,
sind die Abweichungen grof.
c1+o 250 3,43+ 3,37

(O —0y) = -
2 WP =300 2

(90 — 65) = 5,9

O =~ mpiq -

Tab. 11.4 Wahre und mittlere spezifische Wérmekapazitit sowie arithmetisches Mittel der wah-
ren spezifischen Warmekapazitit nach Abb. 11.8

Temperatur [°C] Wahre Mittlere
spezifische Warmekapazitét spezifische Warmekapazitat
[kJ/(kg - K)] [kJ/(kg - K)]

90 3,63 3,43

65 3,54 3,37
Arithmetisches Mittel 3,59 -
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O = pnia - (Cm1 - 91 — ¢ .ﬁ)—ﬂ-(363.90—354.65)—67
= MFluid m,1 1 m,2 2) = 3600 5 5 =0

11.2.3.3 Wirmestrome an einem Verdampfer

Fiir die Warmebilanz gilt:
HLL{ﬁ,gesamt = HKdltemitfel
Luftseite Die luftseitige Enthalpiedifferenz lautet®

Haesame = 111, - (cpp +X1 - ¢p.p) - (91 — 2) + Ttgona. - [ro — (cw — ¢p,p) - 2] (11.11)
mit dem trockenen Luftmassenstrom’

_m

T l4x

iy, (11.12)

Kiltemittelseite Im Kiltekreis befindet sich das Kéltemittel, aber auch Kéltema-
schinendl. Der Massenstrom des Kéltemittels ist also

Mg = Mgemessen — Moy (11.13)

Der Massen- und Warmestrom des Kéltemaschinendls kann nur schwierig bertick-
sichtigt werden, s. Stalter (2006) und Burger u. Stalter (2007). Daher ist am Priif-
stand der Olabscheider nach dem Verdichter sinnvoll.

Der kéltemittelseitige Enthalpiestrom lautet:

HK = mK ' AhK,Verdampfer (1114)

Die spezifische Enthalpiedifferenz wird mit dem lg p, h-Diagramm, Tabellenwerten
oder mit Programmen ausgewertet.

Fiir definierte Zustéinde wird das fliissige Kéltemittel im Kondensator unterkiihlt
(ca. 5 K) und im Verdampfer iiberhitzt (ca. 5 K). Die Uberhitzung wird mit einem
geregelten Expansionsventil erreicht. Zur visuellen Kontrolle werden Schaugliser

8 Siche Abschn. 8.3.3.1 ,,Ableitung des Enthalpiestroms*.

° Die gesamte Menge besteht aus der Summe der Luftmenge und der Wassermenge m = m, + m,,.
Mit X = % folgt mp = 1”’?

x=0,622- 1% [Kewasser /KELut] Wassergehalt bzw. absolute Feuchte.

Poar = (125 + 1,098)*” . 288,68 [Pa] Siittigungsdruck nach DIN 4108-5 (1981).

Giiltigkeitsbereich 0 °C <9 <30 °C, verwendbar bis 50 °C.
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verwendet. Nach dem Verdampfer konnen haufig Tropfen aus Kéltemittel bei einer
vorhandenen Uberhitzung festgestellt werden.'”

Beispiele

Beispiel 1: Luftseitige Auswertung eines Verdampfers
In einem kompletten Klimagerit der B-Reihe (2006) wurde die Kélteleistung
eines Verdampfers gemessen. Folgende Messparameter wurden gewéhlt:

Lufttemperatur vor Verdampfer 40 °C
relative Feuchte vor Verdampfer 40 %

Luftmassenstrom, feucht 9 kg/min
Kaltemittel R134a

Hochdruck 15 bar

Saugdruck 3 bar

Uterkiihlung (Soll) 5K
Uberhitzung (Soll) 5K

Auf der Luftseite wurden folgende Daten ermittelt:

Lufttemperatur nach Verdampfer 11,16 [°C]
relative Feuchte nach Verdampfer 92 [%]

Luftdruck 973 [hPa]
Luftmassenstrom, trocken (Ist) 8,94 [kg/min]
Kodensatmassenstrom 6,21 [kg/h]

Welcher luftseitige Enthalpiestrom wird erhalten? Die absolute Feuchte der Zuluft
ist bei gegebenem Luftdruck x, = 19,46 g/kg und der trockene Luftmassenstrom
betrigt 8,94 kg/min.

Losung: Mit Gl. (11.11) und obigen Zahlenwerten ergeben sich 8,74 kW.

ngsamt = mL : (Cp,L +xp - Cp,D) : (191 - 192) + mKond. : [ro - (CW - Cp,D) : 192]

. 8,94 19,46
H, esamt = - 1,006 ’ . 1,86 - (40 — 11,16
gesamt =260 ( * 7000 ) ( )
+ 6,21 [2.500 — (4,19 — 1,86) - 11,16]
3600 ’ ’ ’

ngsamt =4,476 4+ 4,267 ~ 8,74 [kW]
Kaltemittelseitig wurde zum Vergleich eine Leistung von 8,74 kW mit folgenden
Daten ermittelt:

Kéltemittelmassenstrom 242 4 [kg/h]
spezifische Enthalpie nach Kodensator 272,23 [kJ/kg]

10 Reichelt J (1974) Unverdampfte Fliissigkeitsanteile im iiberhitzten Kéltemittelsaugdampf und
ihr Einfluss auf den Kéltemittelkreisprozess. Dissertation, Universitit Stuttgart.
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spezifische Enthalpie nach Verdampfer 402,01 [kJ/kg]
Kaltemaschinenol Ohne

Damit ist die Warmebilanz korrekt.

Beispiel 2: Vorteile des gemessenen Kondensatmassenstroms
Wird der Kondensatmassenstrom nicht gemessen, sondern mit

mKundensat = 7hL . (-xl _x2) (1115)

berechnet, konnen erhebliche Abweichungen zu den gemessenen Werten auftreten, da
die Ermittlung des absoluten Wassergehalts von der Genauigkeit der r. F., der Tempe-
ratur und dem Luftdruck abhéngt. Im Bereich zwischen einer r. F. von 90 und 100 %
sind die Sensoren héufig ungenau und konnen zusétzlich in ihrer Funktion durch eine
Benetzung von Wassertropfen (Spritzwasser) abluftseitig gestort werden.!! Daher ist
es einfacher und wesentlich genauer den Kondensatmassenstrom immer direkt zu
messen. Dies zeigt beispielhaft Tab. 11.5. Der trockene Luftmassenstrom ist konstant
gehalten und betrdgt 8,94 kg/min (feucht ca. 9 kg/min in der abluftseitigen Mess-
strecke). Verglichen werden Auswertungen des Enthalpiestroms mit dem gemessenen
und berechneten Kondensatmassenstrom. Weiterhin werden abweichend zur Messung
ein Luftdruck von 1.000 hPa (Messung 973 hPa) und eine r. F. von 100 % (Messung
92 %) angenommen. Ergebnis: Die Warmebilanz ist mit dem gemessenen Kondensat-
massenstrom wenig vom Luftdruck und der r. F. der Abluft abhéingig. Wird dagegen
die Warmebilanz mit dem berechneten Kondensatmassenstrom durchgefiihrt, sind
grofse Fehler bei der Ermittlung des Enthalpiestroms mdglich.

Beispiel 3: Eindeutige Lastenheftangaben

Trockener Luftmassenstrom Selbst, wenn die Wéarmebilanzen an verschiedenen Priif-
stinden idealisiert exakt wéren, stimmen die Ergebnisse nicht iiberein. Ursache hier-
fiir sind meistens ungenaue Definitionen des Luftmassenstroms in den Lastenheften.
Die alleinige Angabe des Betrags eines Luftmassenstroms ist nicht ausreichend. Der
Priifstandsbetreiber muss per Definition wissen, ob es sich um einen trockenen oder
um einen feuchten Luftmassenstrom vor oder nach dem Verdampfer handelt."

In einem Lastenheft wird z. B. ein Luftmassenstrom von § kg/min angegeben.
Die Lufttemperatur soll vor dem Verdampfer 40 °C und die relative Feuchte 50 %
betragen. Angegeben wird noch ein Luftdruck von 1.000 hPa. Es bleibt damit un-
klar, ob es sich um einen trockenen oder einen feuchten Luftmassenstrom vor oder
nach dem Verdampfer handelt. Wenn der trockene Luftmassenstrom gemeint ist,
kann dieser in einen Volumenstrom umgerechnet und an der Anlage eingestellt wer-

' Um diese Nachteile zu umgehen, konnen Luftproben entnommen werden. Diese werden z. B.
auf Raumtemperatur erwédrmt. Bei gleichem Wassergehalt befindet sich dann die r. F. in einem
genauen Messbereich. Siehe hierzu Bottcher (2007), S. 72.

12 Hinweis: In der Vorrichtung zur Messung des Luftmassenstroms stromt trockene Luft, aber
auch ein Anteil an Wasserdampf. Der trockene Luftmassenstrom kann berechnet werden. Dieser
strémt durch den Priifstand und den Verdampfer. Vor dem Verdampfer wird diesem soviel Wasser
zugefligt, bis der gewiinschte Zustand der r. F. erreicht ist. Die Summe aus dem trockenen Luft-
massenstrom und dem mitgefiithrten Wasserdampfstrom ist dann der feuchte Luftmassenstrom vor
dem Verdampfer.
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Tab. 11.5 Vergleich von Auswertungen des Enthalpiestroms mit dem gemessenen und berechne-
ten Kondensatmassenstrom. Der trockene Luftmassenstrom betrégt 8,94 kg/min (feucht 9 kg/min)
und wird konstant gehalten

Art der Luftdruck r. F. der Abluft Enthalpiestrom [kW] Kondensatstrom
Auswertung [hPa] [%] [kg/h]
Mit gemessenem — - - Genaue Messung!
Kondensat
Ausgangszustand 973 92 8,744 6,21
Einfluss des 1.000 92 8,740 6,21
Luftdrucks Annahme
Einfluss des Luft- 1.000 100 8,740 6,21
drucks und der Annahme Annahme

r. F. der Abluft

Mit berechnetem — - Fehlermaoglichkeit! Fehlermoglichkeit!
Kondensat

Ausgangszustand 973 92 8,732 6,19

Einfluss des 1.000 92 8,608 6,02
Luftdrucks Annahme

Einfluss des Luft- 1.000 100 8,358 5,66
drucks und der Annahme Annahme

r. F. der Abluft

den. Handelt es sich hingegen um einen feuchten Luftmassenstrom vor dem Ver-
dampfer, muss fiir die Berechnung der Enthalpiestrome dieser auf den trockenen
gemil GI. (11.12)

) m
mr =
LT +x
umgerechnet werden. Fiir oben beschriebenen Zustand betrdgt x = 23,8 [gy,. ../

Kg,  kene Lutel- Also lautet der trockene Luftmassenstrom
my = 1758 823,8 = 17,81 [kg/min].
+ Too0

Der Unterschied zwischen trockenem und feuchtem Luftmassenstrom betrigt in
diesem Fall 2,4 %.

Wassergehalt In den Lastenheften wird der Zustand der Luft vor dem Verdampfer
meistens mit der Temperatur, der relativen Feuchte und dem Luftdruck beschrieben.
Am Priifstand kann der Luftdruck der Umgebung jedoch nicht simuliert werden.
Dieser hingt von der geographischen Hohe und der jeweils herrschenden Wetter-
lage ab. Daher wird vorgeschlagen, dass die absolute Feuchte x und die dazugeho-
rige Temperatur am Priifstand eingestellt werden. Dies bedeutet, dass am Priifstand
lediglich die r. F. gegeniiber der Vorgabe verdndert werden muss.

In einem Lastenheft wird der Zustand der Luft vor dem Verdampfer z. B. wie
folgt definiert: Temperatur 30 °C, r. F. 50 %, Luftdruck 1.000 hPa. Die absolute
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Feuchte betrigt also x = 13,47 [g/kg]. Welche r. F. muss bei einem Luftdruck von
955 hPa am Priifstand eingestellt werden, damit der Wassergehalt gleich bleibt?
Wegen x, =x,

Psat * @1 _ 0,622 . Psat * P2
P — Psat * ¥1 P — Psat * 92

0,622 -

lautet bei konstanter Temperatur und daher konstantem Séttigungsdruck die einzu-
stellende Feuchte

P2

2 = @1 .
D1

(11.16)

Damit wird eine r. F. von 47,8 % erhalten.

11.3 Priifstand fiir komplette Kéltemittel-Kreisliufe

Mit diesem Priifstand kdnnen komplette Kéltemittelkreisldufe im Originalaufbau
sowie Verflissiger (Kondensatoren), Gaskiihler und Verdichter (Kompressoren)
thermodynamisch gemessen werden. Dabei werden die Kéltemittel R134a und
R744, aber auch Alternativen verwendet. Es ist auch mdglich, das Front- und Heck-
klimagerdt wie im Fahrbetrieb zu untersuchen.

11.3.1 Aufgaben

Es werden hauptséchlich folgende thermodynamische Messungen durchgefiihrt:

* Bestimmung der Leistungszahl, (COP),

* Optimierung einzelner Komponenten im Kiltemittelkreislauf,

* Optimierung der Fiillmenge,

» Leistungsmessungen an Verfliissigern, Gaskiihlern und Verdichtern.

11.3.2 Beschreibung

Die Abb. 11.9 zeigt die AuBlenansicht des Priifstands zur Messung kompletter Kél-
tekreisldufe und einzelner Komponenten. Verwendet werden 2 begehbare Kammern.
Der Aufbau ist prinzipiell der gleiche wie beim ,,Priifstand fiir Komponenten der
Heizung, Liiftung und Klimaanlage* (PHLK). In der rechten Kammer wird das ge-
wiinschte Klima der AuBlenluft (Temperatur und Feuchte) simuliert. Zwischen den bei-
den Kammern befindet sich der Priifling wie z. B. das Klimagerit. Dieser wird mit der
feuchten Luft durchstromt. Fiir den Betrieb eines kompletten Kéltekreislaufs wird der
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Abb. 11.9 AuBenansicht des Priifstands zur Messung kompletter Kéltemittelkreislaufe und ein-
zelner Komponenten. Priifstand mit 2 Kammern. (Quelle: Audi AG)

Verfliissiger (Kondensator) mit dem Luftstrom einer separaten Luftmessstrecke ver-
sorgt. Wird neben dem Front-Klimageriat gleichzeitig ein Heck-Klimageréit mit dem
gemeinsamen Kaéltekreis untersucht, muss das Heck-Klimagerit ebenfalls mit einer
separaten Luftmessstrecke mit entsprechender Temperatur und Feuchte versorgt wer-
den. Die Verbindung zum dazugehorigen Versorgungsaggregat erfolgt mit Schlduchen,
wie es Abb. 11.9 zeigt. Der komplette Kaltekreis des Pkw befindet sich inklusive dem
Antriebsmotor meistens in der rechten Kammer. Zur Auswertung der Versuche siche
,Prifstand fiir Komponenten der Heizung, Liiftung und Klimaanlage*.
In Tab. 11.6 sind typische Anforderungen zusammengestellt.

11.4 Priifstand zur Messung der Luftstrome durch
den Fahrgastraum

Zur Messung des Luftmassenstroms durch den Fahrgastraum gibt es drei ver-
schiedene Methoden: die direkte Messung des Beliiftungsstroms, die Messung der
Konzentration eines Spiirgases im Fahrgastraum (Tracergastechnik) und die Innen-
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Tab. 11.6 Typische Anforderungen an einen Priifstand zur Messung kompletter Kéltekreisldufe
und Komponenten

Aggregat Parameter Zahlenwerte u. Einheiten
Front Klimagerét Lufttemperatur —25-50 °C

- Relative Feuchte 10-90 %

- Luftmassenstrom 80-800 kg/h

- Differenzdruck —1.300-500 Pa
Heck Klimagerat Lufttemperatur 25-50 °C

- Relative Feuchte 10-90 %

- Luftmassenstrom 80—-400 kg/h
Gaskiihler/Kondensator Lufttemperatur -25-60 °C

- Luftmassenstrom 500-7.500 kg/h

- Leistung Max. 25 kW
Verdichterantrieb Drehzahl 600-10.000 min™!
- Antriebsleistung 18 kW

- Drehmoment 50 Nm-5.000 min!
Sole-Heizkreislauf Heizleistung 3 kW

- Kiihlleistung 3 kW

- Massenstrom 300-3.000 kg/h

druckmethode. Mit dem hier erwihnten Priifstand wird die Innendruckmethode an-
gewendet.!®* Den prinzipiellen Versuchsaufbau zur Ermittlung der Druckdifferenz
im Fahrgastraum in Abhéngigkeit vom zu- oder abgefiihrten Luftmassenstrom zeigt
Abb. 11.10. Dabei ist der Lufteintritt der Beliiftung geschlossen bzw. sorgfaltig ab-
gedichtet.

Mit der Innendruckmethode konnen die Kurvenscharen der Abluftlinien, der Le-
ckagelinien'* der Karosserie bei geschlossener Beliiftung in Abhéngigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit, ermittelt werden.

Die Beliiftungslinien'® werden indirekt ermittelt. Der Schnittpunkt der Beliif-
tungslinie mit der Abluftlinie kennzeichnet den Beliiftungsstrom im Auflenluftbe-
trieb. Abbildung 11.11 zeigt Messungen dieser charakteristischen Kurvenscharen
bei einer Fahrgeschwindigkeit (Stromungsgeschwindigkeit der AuBenluft) von
Null. Der Beliiftungsstrom betrégt etwa 6,3 kg/min.

Hier ist auch eine Leckagelinie fiir negative Druckdifferenzen eingetragen, wenn
die Luft mit der Vorrichtung abgesaugt wird. Bei Entliiftungssystemen mit Riick-
schlagklappen schlieBen diese bei Unterdruck. Daher muss fiir die Messung der
Leckagelinie das Entliiftungssystem nicht aufwéndig abgedichtet werden. Wie viele
Versuche gezeigt haben, liegt hier eine Symmetrie 2. Art vor.

13 Siehe Abschn. 3.4 ,,Ermittlung des Beliiftungsstroms*.
14 Entliiftungssystem ist geschlossen bzw. abgedichtet.

15 Diese entstehen aus dem Zusammenspiel des Geblises mit den Druckverlusten der durchstrém-
ten Komponenten vom Lufteintritt an der Motorhaube bis zum Fahrgastraum.
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Luftmassenstrom

Druckdifferenz |

Abb. 11.10 Innendruckmethode. Prinzipieller Versuchsaufbau zur Ermittlung der Druckdifferenz

im Fahrgastraum in Abhéngigkeit vom zu- oder abgefiihrten Luftmassenstrom. Die Beliiftung ist
geschlossen

Abb. 11.11 Messungen einer 800
Leckagelinie L, Abluftlinie %{
A, und Beliiftungslinie B, 200
mit der Innendruckmethode.
Der Schnittpunkt der Beliif- E 100
tungslinie mit der Abluftlinie L
kennzeichnet den Beliiftungs-  § -0
strom im AufBenluftbetrieb g 0 Q/UO( SomeSa S
g
2 —-100
o
-O- Leckagelinie
=200 [l 3 Abluftlinie
-~ Bellftungslinie
-300 . L

-4 -2 0 2 4 6 8 10
Luftmassenstrom [kg/min]

11.4.1 Aufgaben

Mit dem Priifstand werden hauptsédchlich folgende Messungen und Analysen durch-
gefiihrt:

* Messung des Beliiftungsstroms im Auf3enluftbetrieb,
* Messung des Umluftstroms,

* Messung der Dichtheit einer Karosserie,

* Analyse des Entliiftungssystems,

* Analyse bei Teilumluft.
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11.4.2 Beschreibung

Der fahrbare Priifstand hat die GroBe einer Werkbank und besteht prinzipiell aus
zweli horizontalen Messstrecken mit gleichen Blenden nach EN ISO 5167-1 (1995)
und zwei Radialgeblédsen einer Klimaanlage des Audi A6. Mit den Blenden (D =
117,9 mm; d = 91,7 mm; m = 0,6) werden die ,,gedriickten” und die ,,gesaugten*
Luftstrome gemessen. Der Differenzdruck im Fahrgastraum wird mit einem Druck-
aufnehmer gemessen. Die Luftmassenstrome werden nach EN ISO 5167-1 (1995)
ausgewertet,'® s. auch Senkpiel u. Korthues (2006).

11.4.3 Typische Versuche

Beurteilung des Entliiftungssystems Die Kennlinie fiir das Entliftungssy-
stems wird erhalten, indem bei gleicher Druckdifferenz der Luftmassenstrom der
Leckagelinie von der Abluftlinie abgezogen wird.

Beliiftungslinien eines Pkw Die Ermittlung der Beliiftungslinie geschieht am ein-
fachsten mit der Messung der Geschwindigkeit in den Diisen.!”

Am Pkw werden mit der Innendruckmethode die Abluftlinie, die Leckagelinie
und die Luftstrome des Beliiftungssystems ermittelt. Das Entliiftungssystem wird
nicht geschlossen. In den Luftaustrittsdiisen der Schalttafel werden Anemometer
installiert und die gemessenen Luftmassenstrome (meistens in mehreren Geblése-
stufen) den gemessenen Luftgeschwindigkeiten zugeordnet, wenn das Beliiftungs-
system in Betrieb ist. Dies ist ein linearer Zusammenhang gemal

m=a-p-w.
Es bedeuten:

m  Luftmassenstrom [kg/s]
a  Konstante [m?]

16 In der EN ISO 5167-1 (1995) wird mit der Stolz-Gleichung (S. 18) der Durchflusskoeffizient
mit der Reynoldszahl und dem Durchmesserverhéltnis der Blenden sehr genau erfasst. Die alte
DIN 1956 ist dagegen unkomfortabel.

17 Zur Ermittlung gibt es u. a. folgende Methoden:

Messung des gesamten ausgebauten Beliiftungssystems mit speziellen Priifstinden. Die Be-
schaffung der einzelnen Komponenten und der korrekte Aufbau sind zeitraubend und arbeitsin-
tensiv. In vielen Féllen konnen die Komponenten, wie Bauteile des Wasserkastens etc., iiberhaupt
nicht beschafft werden (Fahrzeuge der Wettbewerber).

Messung durch Erweiterung der Innendruckmethode. Grof3mann (2005, S. 766—767) erweiterte
die Innendruckmethode wie folgt: Fiir den Betrieb des Beliiftungssystems werden bei geschlos-
senem Entliiftungssystem (z. B. mit Klebebander abgedichtet) definierte Luftmassenstréme dem
Fahrgastraum zu- bzw. abgefiihrt. Die Beliiftungslinie wird mittels Rechnung ermittelt. Nachteilig
ist, dass das Entliiftungssystem meistens nur durch aufwandige Montagearbeiten geschlossen wer-
den kann. Hierzu muss in vielen Féllen der hintere Stofdnger und die inneren Seitenverkleidun-
gen im Kofferraum demontiert und spéter wieder montiert werden.
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p  Luftdichte [kg/m?]
w  Luftgeschwindigkeit [m/s]

Wird bei konstant gehaltener Gebldsespannung zusitzlich Luft mit dem Priifstand
in den Fahrgastraum geblasen, erhoht sich die Druckdifferenz im Fahrgastraum. Da-
mit sinken die Luftgeschwindigkeit und der Beliiftungsstrom. Wird soviel Luftmas-
senstrom abgesaugt, dass der Differenzdruck des Innenraums Null Pascal betrégt,
entspricht dieser dem Beliiftungsstrom bei einem stehenden Pkw mit offenen Tiiren.
Auf diese Weise werden die Beliiftungskennlinien einfach ohne Berechnungen er-
halten. Weiterhin miissen die Betrdge der zu- und abgefiihrten Luftmassenstrome
des Priifstands nicht bekannt sein. Diese dienen nur zur Kontrolle bei einem Dif-
ferenzdruck von Null Pascal. Die Beliiftungslinien fiir beliebige Fahrgeschwindig-
keiten werden analog ermittelt.

Umluftbetrieb Wie oben beschrieben, wird mit einem Anemometer der Luftmas-
senstrom des Auflenluftbetriebs kalibriert. AnschlieBend wird auf Umluft geschal-
tet und mit der sich einstellenden Luftgeschwindigkeit der Luftmassenstrom im
Umluftbetrieb erhalten. Dieser ist meistens 10 bis 20 % hdoher.

11.5 Beregnungsanlage mit schwenkbarer Hebebiihne

11.5.1 Aufgaben

Die Beregnungsanlage dient in Verbindung mit einer schwenkbaren Hebebiihne zur
Priifung der Wasserdichtheit eines Pkws. Gepriift wird das Beliiftungssystem und
die Karosserie.

11.5.2 Beschreibung

Abbildung 11.12 zeigt eine Beregnungsanlage mit einer schwenkbaren Hebebiihne.

Schwenkbare Hebebiihne Auf der schwenkbaren Hebebiihne wird das Fahrzeug
sicher befestigt und kann bis zu einem Winkel von £17° (£30 %) eingestellt werden.
Damit ist es moglich, Steigungen, Gefélle und Schriglagen nach links und rechts,
aber auch Kombinationen aus diesen zu realisieren.'® Besondere Sicherheitsvor-
kehrungen sind zum Betreten der Hebebiihne erforderlich, da die Gefahr des Aus-
rutschens auf der nassen Oberflache grof} ist.

Beregnungsanlage Eskonnen die Regenintensititen eines Gewitters oder Monsuns
simuliert werden. Die max. mdgliche Intensitdt betragt etwa das 8-fache eines
Monsuns.

18 Die Kombination kann bei der Priifung kritischer sein als die extremen Einstellungen.
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Abb. 11.12 Beregnungsanlage und schwenkbare Hebebiihne. (Quelle: Audi AG)

Vergleich der Regenintensitditen:

Gewitter 150 [L/(m? - h)]
Monsun 250 [L/(m? - h)]
max. Leistung  2.000 [L/(m? - h)]

11.5.3 Priifvorschriften

Die Regenintensitiit betridgt maximal 1.800 L/(m? - h). Dabei wird die Lage des Pkw
um verschiedene Winkel variiert. Zur Priifung des Beliiftungssystems wird das Ge-
bldse mit max. Leistung und Auflenluft betrieben. Bei der Priifung der Karosserie
bleibt das Beliiftungssystem geschlossen. Im Fahrgastraum wird ein ,,Unterdruck*
von 250 Pascal mit einem Hilfsgeblése erzeugt.' Bei den Priifungen darf kein ein-
ziger Tropfen iiber das Beliiftungssystem und durch die Karosserie in den Fahrgast-
raum inklusive Kofferraum gelangen.

19 Siehe Abschn. 11.4 ,,Priifstand zur Messung des Luftstroms durch den Fahrgastraum®.
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Kapitel 12
Strafienversuche

Mit den heutigen Klimawindkandlen konnen physikalische Messgrofien an Pkws
sehr genau und reproduzierbar gemessen werden. Doch werden nicht sdmtliche
Randbedingungen, die in der Natur vorkommen, hinreichend genau simuliert. Zu
diesen Randbedingungen zédhlen der Tagesgang der Sonne mit der dazugehdrigen
spektralen Intensitit der Strahlung', wechselnde Temperaturunterschiede und Luft-
feuchten der AuBlenluft, Strahlungsaustausch mit der Umgebung etc. Daher sind
nach wie vor Versuche in der Natur erforderlich. Es kommt aber auch vor, dass
Windkanalkapazitéten (ca. 2.000 bis 3.000 Euro/h, Stand 2009) nicht kurzfristig fiir
einfache Untersuchungen, z. B. Messung der luftseitigen Druckdifferenz im Fahr-
gastraum oder an der Karosserie, geordert werden kdnnen. Die Versuche werden
vorzugsweise in abgesicherten Priifgelanden durchgefiihrt, die den Automobilher-
stellern in verschiedenen Regionen der Erde (Skandinavien nordlich des Polarkrei-
ses, Arizona, Siidafrika etc.) zur Verfiigung stehen. Verschiedene Priifgelédnde kon-
nen auch gemietet werden. Versuche im 6ffentlichen Stralenverkehr waren noch
in den 70er Jahren verbreitet. Ein ungestdrter Versuchsablauf ist heute wegen der
Verkehrsdichte praktisch nicht mehr moglich. AuBerdem ist die StVO zu beachten.
Die Versuche miissen sorgfiltig geplant und vorbereitet werden. Bis zur eigent-
lichen Versuchsdurchfithrung muss hiufig geduldig gewartet werden, bis sich die
gewiinschten meteorologischen Bedingungen einstellen.?

! Bei Untersuchungen in Klimawindkanélen ist es vorgekommen, dass die Solarzellen eines Solar-
dachs eine mangelhafte Leistung zeigten. Dies lag am ungeeigneten Spektrum der Sonnensimu-
lation.

2 In den friihen Morgenstunden ist die Wahrscheinlichkeit einer Windstille am groBten. Bei som-
merlichen Bedingungen bilden sich nach der Mittagszeit oft Wolken und es kann windig werden.
Daher ist meistens die beste Zeit fiir Messungen vor dem Mittag.

H. GroBmann, Pkw-Klimatisierung, 227
DOI 10.1007/978-3-642-05495-2_12, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010



228 12 Stralenversuche

12.1 Messungen der Temperaturen im Fahrgastraum

Bei Versuchen in der Natur wird immer ein messtechnisch genau bekannter Pkw
als Referenz synchron mitgemessen. Die Pkws miissen auf identische Weise kon-
ditioniert werden. Dies wird nachstehend fiir den Sommer- und Winterbetrieb be-
schrieben.

Fir die Messung der Aufheizung geparkter Pkws unter Sonneneinstrahlung
miissen diese parallel in ausreichendem Abstand voneinander, vorzugsweise mit
der Front nach Siiden, ausgerichtet werden. Es muss darauf geachtet werden, dass
keine Beschattung von Gebauden, Baumen etc. oder eine unterschiedliche Umstro-
mung der Luft (Windeinfluss) wihrend der Versuchsdauer auftreten konnen. Bei
der anschlieBenden Abkiihlung der Luft im Fahrgastraum mittels einer Klimaan-
lage miissen die Pkws einen ausreichenden Abstand voneinander haben, damit die
Abwirme und die Wirbelschleppen der vorausfahrenden Pkws die Messergebnisse
nicht verfélschen.

Fiir die Konditionierung der Pkws gilt im Winter prinzipiell Ahnliches. Der zu
untersuchende Pkw muss auch die vorhergehenden Tage in gleicher Weise betrieben
werden, damit der Wassergehalt im Fahrgastraum vergleichbar ist.? Es ist durchaus
moglich, dass sich selbst nach langer Fahrt kein stationérer Zustand einstellen kann,
wenn die Temperatur der AuBenluft groBen Schwankungen unterworfen ist.* An die
Messtechnik werden besondere Anforderungen gestellt. Das Messequipment muss
selbst bei extremen Temperaturen (max. ca. 80 °C, min. ca. —40 °C) und Erschiitte-
rungen einwandfrei funktionieren. Das gesamte Messequipment muss wegen mog-
licher Unfallgefahren mit sicheren Halterungen im Kofferraum untergebracht wer-
den. Im Fahrgastraum haben diese Gerite aus Sicherheitsgriinden nichts verloren.

Die Anordnung der Messstellen fiir die Lufttemperaturen und deren Bewertung
ist in der DIN 1946-3 (2006) beschrieben. Bei Messungen an Kélteanlagen werden
zusitzlich mindestens der Hoch- und Saugdruck, die relative Feuchte der AuBlenluft
und die Sonneneinstrahlung gemessen. Bei Messungen an Heizungen wird zusétz-
lich mindestens die Vorlauftemperatur des Heizungswarmeiibertragers gemessen.

Bei den Erprobungs- und Abnahmefahrten wird auch der Klimakomfort der ver-
schiedenen Pkws bewertet. Die Skala des thermischen Empfindens nach Fanger (s.
Abschn. 2.3.1 wird selten verwendet, da es sich meistens um andere Details wie
z. B. Scheibenbeschlag, Gerdusche, Temperaturverteilung und Schichtung sowie
Zugerscheinungen handelt.

3 Prototypen oder schwer beschaffbare Pkws von Wettbewerbern bleiben bei den so genannten
Wintererprobungen haufig die meiste Zeit in der trockenen Werkstatt. Bei einem Vergleich neigen
diese Pkws deshalb weniger zur Bildung von Scheibenbeschlag.

4 Bei einer Fahrt in Richtung Narvik (Norwegen) wurden in Senken eines geradlinigen StraBen-
verlaufs bis zu 20 K tiefere Temperaturen gemessen (Temperaturschichtung). Die Temperatur der
AuBlenluft anderte sich zwischen —25 und —45 °C.
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12.2 Messung luftseitiger Differenzdriicke

Die statischen Driicke an der KarosserieauBenhaut, im Fahrgastraum und im Mo-
torraum werden als Differenz zum Umgebungsdruck gemessen. Diese Differenz-
driicke werden an einem Pkw grundsétzlich in einem aerodynamischen Windkanal
mit einer ausreichend groBlen Diise (>6 m?) ermittelt. Es gibt aber auch Griinde
(Verfiigbarkeit, Kosten etc.) diese Messungen auf der Fahrbahn eines abgesicherten
Priifgelandes durchzufiihren. Diese Versuche sind zeitaufwéndig. Oft muss tagelang
auf geeignete Witterungsbedingungen gewartet werden, denn es muss fast windstill
sein. Es darf nicht regnen oder schneien. Bei Nebel kann ebenfalls nicht gemessen
werden. Weiterhin ist bei den Messungen darauf zu achten, dass das Stromungsfeld
des Pkws nicht durch andere Fahrzeuge gestort wird.

12.2.1 Anwendung eines Prandtl-Rohres

Als Referenz fiir die Luftgeschwindigkeit und den statischen Druck eignet sich ins-
besondere ein Prandtl-Rohr, das vorzugsweise oberhalb des Fahrzeugdachs im hin-
teren Bereich in einem vertikalen Abstand von 0,2 bis 0,5 m angeordnet wird (vgl.
Abb. 12.1).

Eine schematische Darstellung eines Prandtl-Rohres mit dazugehérigen Mano-
metern zur Messung der Geschwindigkeit und der statischen Druckdifferenz zeigt
Abb. 12.2.

+ Stelle A: Gesamtdruck der Stromung pg = p> + g . w%.
* Stelle B: statischer Druck der Strémung p,.

P3 - P4

Abb. 12.1 Anordnung eines Prandtl-Rohres oberhalb des Fahrzeugdachs eines Pkws



230 12 Straenversuche

Abb. 12.2 Prandtl-Rohrund — — —» B
Manometer zur Messung der
Geschwindigkeit und der A /
statischen Druckdifferenz K
D ——
Wa, P2

Ps P2 Pa

P3 - P2 PG - P2 = APprangti

Mit einem Manometer wird deren Differenz gemessen. Damit ergibt sich fiir die
Stromungsgeschwindigkeit

2 2
wy = \/,0 ~(pg —p2) = \/,0 - APpranat  [m/s]. (12.1)

Mit einem weiteren Manometer zwischen der Messstelle C und dem Prandtl-Rohr
B wird die statische Druckdifferenz ermittelt. Zur Auswertung sind Korrekturen er-
forderlich, da sich das Prandtl-Rohr im Stromungsfeld des Pkws befindet. Dort ist
die Stromungsgeschwindigkeit hoher als die Fahrgeschwindigkeit und daher ist der
statische Druck niedriger.’

Die erforderlichen Korrekturen werden nachstehend beschrieben. Zuerst wird
bei Windstille die Stromungsgeschwindigkeit w, am Prandtl-Rohr in Abhéngigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit w, gemessen, s. Abb. 12.3. Fiir die Gerade gilt die
Beziehung:

Wy =a-w] (12.2)
Gemal Abb. 12.1 kennzeichnen der Index 1 die Anstromung des Pkws, der Index 2

die Stromung am Prandtl-Rohr und der Index 3 den statischen Druck an der Mess-
stelle.

5 Bekannt sind Messungen auf der StraBe, bei denen ein Prandtl-Rohr oberhalb der Motorhaube in
ca. 1 m Abstand und in der Fahrzeugfront angeordnet ist. Der Bezug zum Umgebungsdruck ist mit
dem Prandtl-Rohr bei flachen Motorhauben, wie in Abb. 12.1 gezeigt, in guter Ndherung gegeben,
sodass keine Korrekturen erforderlich sind. Doch ist eine solche Anordnung fiir schrige Motor-
hauben, z. B. bei Vans, nicht moglich. Weiterhin entspricht eine solche Vorrichtung nicht der StVO.
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Abb. 12.3 Stromungsge- 60
schwindigkeit am Prandtl-
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Gesucht ist die Druckdifferenz = p3 — p1 = Ap3_1. (12.3)

Gemessen werden die Druckdifferenz  p3 —pr = Aps3_» (12.4)
und die Geschwindigkeiten w, und w,.

Der Druck p, wird aus der Gleichung nach Bernoulli erhalten:

P P
pl+§'W%=p2+E'W§ (12.5)

Damit ist der gesuchte Differenzdruck:
P
Aps-1 = Aps2+ 5 wi - (1 —d%) (12.6)
Der Druckbeiwert (dimensionslose Druckdifferenz) wird durch Division mit dem
Staudruck ¢ = g . wf und a = w2 _ V1 — ¢, erhalten:
wi
Cp =Cp,3-2+Cp 21 (12.7)

Hinweis: Zu beachten sind die Vorzeichen und der richtige Anschluss der Mano-
meter.
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12.2.2 Anwendung eines kalibrierten Bezugspunktes an
der Karosserie

Bei einer bekannten Verteilung der Druckbeiwerte an der Karosserieaulenhaut
(Messungen im Windkanal) kann ein geeigneter Bezugspunkt fiir den Referenz-
druck herangezogen werden. Ein Prandtl-Rohr ist dann nicht erforderlich. Fiir die
Auswertung gilt der Zusammenhang:

Cp = Cp, gemessen + cp, Bezug (128)
Literatur

DIN 1946-3 (2006-07): Raumlufttechnik — Klimatisierung von Personenkraftwagen und Last-
kraftwagen



Kapitel 13
Anhang A bis E

13.1 Anhang A: Diagramme

In diesem Abschnitt sind Diagramme fiir feuchte Luft (Abb. 13.1), Athylenglykol-
Wassermischungen (Abb. 13.2 bis 13.5) sowie Kéltemittel R134a (Abb. 13.6) und
R744 (Abb. 13.7) zusammengestellt.

13.1.1 Mollier-h, x-Diagramm fiir feuchte Luft

\
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& % ——]
% 2 ; e o ~
e s e
G = < == =
:;, = - = = g =% ﬁ
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Abb. 13.1 Mollier-h, x-Diagramm fiir feuchte Luft. (Quelle: Weigand et al. (2008))
H. GroBmann, Pkw-Klimatisierung, 233
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13.1.2  Athylenglykol-Wassermischungen: Dichte, spez.
Wirmekapazitit, Viskositit und Prandtl-Zahlen
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Abb. 13.2 Dichte in Abhingigkeit von Temperatur und Konzentration von Athylenglykol-Was-
sermischungen. (Quelle: TYFOROP CHEMIE GmbH, Anton-Rée-Weg 7,20537 Hamburg)
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Spezifische Warmekapazitit
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Abb. 13.3 Spezifische Wirmekapazitit in Abhéngigkeit von Temperatur und Konzentration von
Athylenglykol-Wassermischungen. (Quelle: TYFOROP CHEMIE GmbH)
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Abb. 13.4 Viskositit in Abhiingigkeit von Temperatur und Konzentration von Athylenglykol-
Wassermischungen. (Quelle: TYFOROP CHEMIE GmbH)
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Abb. 13.5 Prandtl-Zahlen in Abhingigkeit von Temperatur und Konzentration von Athylengly-
kol-Wassermischungen. (Quelle: TYFOROP CHEMIE GmbH)
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13.1.3 Ig p, h-Diagramm des Kiltemittels R134a
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Abb. 13.6 Ig p, h-Diagramm des Kailtemittels R134a. (Quelle: Weigand et al. (2008))

13.1.4 lg p, h-Diagramm des Kiltemittels R744
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Abb. 13.7 Ig p, h-Diagramm des Kéiltemittels R744. (Quelle: Weigand et al. (2008))
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13.2 Anhang B: Hiufig verwendete Formeln

13.2.1 Stromungsmechanik

Kontinuitdtsgleichung

m=Ay-wy-py =4y -wr-p2

Bernoullische Gleichung fiir stationdre Stromung (ohne Schwereeinfluss)

L1 P2
p1+ ? W% =p>+ ? . W% + ZApVerlust
Ap =f(m*)  turbulente Stromung, raue Wand, unabhéingig von der
Reynoldszahl
Ap =f (") turbulente Stromung, glatte Wand
Ap = f (i) laminare Stromung
Staudruck
0
Druckbeiwert
Ap
Cp=—
" g

Luftgeschwindigkeit an der AuBenhaut einer Karosserie
W= Wymp * (1 — cp)

Dichte der trockenen Luft

R, =287,1 [J/(kg - K)]

Luftdruck in Abhiingigkeit von der geographischen Hohe! bei einer isothermen
Schichtung

p:p -exp — g -z %p '6Xp(— - )
0 R, - T, 0 8430

! GemiB der ICAO (International Civil Aviation Organization) gibt es Normbedingungen fiir NN
(Normal Null). Diese sind p, = 1.013,25 hPa und T, = 288,15 K entsprechend 15 °C. Es wird eine
Schichtung der Lufttemperatur von —0,65 K auf 100 m beriicksichtigt.
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Druck tiber NN der Normatmosphire p;= 1013,25 [hPa]
z [m]

13.2.2 Wiirmeiibertragung

Wérmedurchgang
. , 1
(03] A (0%)
Stromung

Q=r-c, AD
Kennzahlen fiir die Wiarmeiibertragung mit Stromung

Nusselt-Zahl

-d
Nu = i =(C-. Re®®. Prl/3
v

Reynolds-Zahl

Re = =
v n
Prandtl-Zahl
pr— n-C _ VPG
A A
Feuchte Luft?
Gasgleichung

p-V=m-R-T
relative Feuchte (r. F.)

_ Pp
DPsat
absolute Feuchte (Wasserdampfgehalt) der ungesattigten Luft

%

myy
my,

X =

2 Baehr H D (1961) Mollier-i, x-Diagramme fiir feuchte Luft. Springer-Verlag Berlin, Gottingen,
Heidelberg und Weigand B et al. (2008) Thermodynamik kompakt. Springer-Verlag, Berlin, Hei-
delberg.
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v = RL . Psat - ¢ — 0,622 . Psat * @

_ITW p_psat'(p P—Psm'(P

Ry =287,1[¥/ (kg -K)|, Ry = 4615 [/ (kg K)].

trockene Luft
m
m; =
L 1+x
mp; =m— my
Sattigungsdruck

9 8,02
sat — | 7 ~~ 1,0 .28 ,6 P
> (100+ 98) 8,68 [Pa]

DIN 4108-3:2001,
Giiltigkeitsbereich 0 °C < ¢ < 30 °C, verwendbar bis 50 °C
Dichte der feuchten Luft?

__+x p_p (1 1T\
PR 4xRy T R.-T \R ~_Ry) T
14+x
Pfeucht = Ptrocken * W
RL pD 0,374 'pD
Preucht = Prrocken * l—(1—- — ) -— |~ Prtrocken * l— ————
Rw/) p p
Dampfdruck
PD = Psat - @

spezifische Enthalpie* der ungesittigten Luft bezogen auf die trockene Luft

Mgy, = CpL - v —+x- (CP,D -0+ I’())

3 Fiir gleichen Luftdruck und Temperatur ist die Luftdichte feuchter Luft immer kleiner als diejeni-
ge der trockenen Luft (R >R ). Dies wird z. B. bei der Bildung einer Cumulus-Wolke beobachtet.
Feuchte Luft steigt nach oben. Die Basis der Wolke kennzeichnet dann die Kondensation bei Er-
reichen der Taupunkttemperatur.

4 Definition der Enthalpie: (physikalisch) bei konstantem Druck vorhandene Wirme, (meteoro-
logisch) die gesamte in der feuchten Luft vorhandene Wirme.
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spezifische Enthalpie der ungeséttigten Luft, Zahlenwertgleichung

kJ kgw kJ kJ
ity & 1,006—— - © —— [ 1,86—— - ¥ +2500— kJ/k
I+ ey S ( ok D0 ) kel

Enthalpiestrom

AH = iy - Ahyge
Kondensation

AH = mKond - r
Strahlung

e n\* (1
@12 =512 g 100

Cs
Cla=77
—+— -1
€1 &
13.2.3 Mechanik
Umfangsgeschwindigkeit
D
Uu—aw- - —
2
Winkelgeschwindigkeit
2-m-n
w =
60
Leistung
P=M o

13.2.4 Mathematik

Potenzfunktion
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logarithmiert ergibt eine Gerade von der Form In (y) = In(a) + b - In (x)
Integral

x2
F(x) :/f(x) - dx
x1
Summe der kleinsten Fehlerquadrate

S =) _[f(x) —y] = min!

i=1

Verteilung nach Gaufl

B 1 x—p)?
y=f,uno)= o Jon - €Xp |:_2_Gz:|

1 = Mittelwert, ¢ = Streuung
Gammafunktion

o0
I'(x) = /e*f A dt
0

13.2.5 Umrechnung angelsiichsischer Einheiten
in SI-Einheiten

_ (°F —32)
L8

o

F=°C-1,8+32

1 Btu (British thermal unit)  1,0551 [kJ] Wérme

1 Btu/hr 0,2931 [W] Wérmestrom

1 Btu/(ft* hr) 3,1546 [W/m?] Wirmestromdichte

1 Btu/(Ib°F) 4,1868 [kJ/(kg - K)] spezifische Warmekapazitit

1 Btu/(ft*> hr°F) 5,6785 [W/(m? - K)] Warmedurchgangskoeffizient
1 mph 1,6094 [km/h] Geschwindigkeit
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13.3 Anhang C: Darstellung der Kennlinien mit
empirischen Formeln

Fiir Berechnungen ist es haufig notwendig die gemessenen Werte, die durch eine
Tabelle oder durch den Kurvenverlauf in einem Diagramm gegeben sind, durch eine
empirische Formel darzustellen. Eine solche angepasste Kurve soll hinreichend ge-
nau die gemessene Funktion beschreiben. Hierzu gehdren z. B. Druckverlustlinien
von der Form y = f(x) und Kennfelder von Wérmestromen eines HWT von der
Form z = f(x, y).

13.3.1 Theoretische Grundlagen

Die empirischen Formeln werden am einfachsten wie folgt erhalten: Es werden die
gemessenen Kurven mit bereits bekannten Kurvenbildern verglichen. Solche Kur-
venbilder zeigen beispielsweise Bronstein und Semendjajew (1966). Damit kénnen
viele Funktionen auf eine Gerade zuriickgefiihrt werden. Ob die gewéhlte Funktion
anwendbar ist, kann mit der Abgleichmethode bestimmt werden.

13.3.1.1 Abgleichmethode

Die Abgleichmethode sagt aus, dass sich die gemessenen Werte nach entspre-
chenden Umformungen auf einer Geraden abbilden lassen. Wird keine Gerade er-
halten, ist die Annahme nicht korrekt. Spezielle Funktionspapiere sind dabei hilf-
reich, wie das Doppel-Logarithmennetz und vor allem Programme, die z. B. unter
Microsoft Excel hinterlegt sind.

Haufig verwendete Funktionen fiir eine Kurvenanpassung sind in nachstehender
Tab. 13.1 zusammengestellt.

Entsprechen z. B. die gemessenen Daten ndherungsweise einer Potenzfunktion
von der Form

y=a-x’, (13.1)

so wird diese Gleichung logarithmiert und es wird eine Gerade erhalten:

In(y)=In(a)+b-In(x) bzw. Y =In(a)+b-X (13.2)
Tab. 13.1 Haufig Bezeichnung Funktion Bemerkung
verwendete
Funktionen zur Gerade y=a+b-x Lineare Regression
Kurvenanpassung Potenzfunktion y=a-xb a>0
Exponentialfunktion y=a-exp(b-x) a>0

Logarithmusfunktion y=a+b-In(x)
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Eine Potenzfunktion wird im Doppel-Logarithmennetz als Gerade abgebildet.

13.3.1.2 Summe der kleinsten Fehlerquadrate

Gebriuchlich ist die Methode der ,,Summe der kleinsten Fehlerquadrate®. Dabei
wird fiir die Funktion f{x) mit der Abgleichmethode gewihlt. Die Summe lautet

§=) /G-yl (13.3)
i=0

mit den Messwerten x, und y,. In die angenommene Funktion f{x) wird der Messwert
x, eingesetzt und anschlieBend die Differenz mit y, gebildet. Die Quadrate dieser
Differenzen werden summiert. Die gewihlte Funktion ist umso genauer, je kleiner
die Summe ist. Sind in der Funktion Parameter wie a, b, ¢ ... enthalten, so werden
diese durch partielle Differentiation der Summe und anschlieBend aus der Losung
des entstehenden Gleichungssystems® erhalten.

08 2S5 a8
— =0 — =0 —=0--- 13.4
da 0b dc ( )

Die Approximationsfunktion f(x) sollte mdglichst aus einfachen Formeln, s.
Tab. 13.1, bestehen und nicht aus Reihen wie z. B. dem Polynom-Ansatz

f(x):a0+a1-x+a2~x2+-~-an~x” (13.5)
oder dem Exponential-Ansatz
fx)=4-é*+B- &+ (13.6)
Die Losung ist umsténdlich und mdgliche GesetzméBigkeiten konnen aus den Rei-
hen nur schwierig erkannt werden.
13.3.1.3 Interpolationen
Mit Interpolationen kdnnen bei der Beschreibung von Funktionen in der Umgebung

der verwendeten Wertepaare erhebliche Fehler auftreten. Die Art der Interpolation
muss daher sorgfiltig ausgewiahlt werden.

5 Das Gleichungssystem kann in vielen Fillen nicht elementar gelost werden. Durch Variation der
Konstanten kann jedoch numerisch das Minimum der Summe erreicht werden.
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13.3.2 Beispiele

13.3.2.1 Gerade durch den Ursprung von der Formy=a *x

Gesucht wird der Parameter a mit Hilfe der ,,Summe der kleinsten Fehlerquadrate®.
Dieses einfache Beispiel soll lediglich das Prinzip zeigen. Kompliziertere Funkti-
onen werden analog bearbeitet.

Losung: Die Funktion y = @ - x wird in Gl. (13.3) eingesetzt

n

S=Ylaxi—yl=@x—y)’+ @ x—y)’+ - (@ x,—y)

i=1

Danach wird die Summe nach dem Parameter a partiell differenziert und Null ge-
setzt:

aS
So=2 @ =) 2@y w2 (@ =) 3 =0

Damit wird erhalten:

Hierzu ein Zahlenbeispiel: Gegeben sind die Wertepaare nach Tab. 13.2.
Also lautet a

2-14+4-248-445-10 92
a= = =

=—=2
I+4+16+25 46

13.3.2.2 Druckverlustlinien von der Formy = a - x*

Die Druckverlustlinien lassen sich meistens im Doppel-Logarithmennetz als Gera-
de darstellen (Abgleichmethode). Also handelt es sich um Potenzfunktionen, sie-
he hierzu Gln. (13.1) und (13.2). Die Koeffizienten ¢ und b kénnen mit Hilfe des
Doppel-Logarithmennetzes grafisch ermittelt werden. Mit der Methode ,,Summe
der kleinsten Fehlerquadrate ist die Auswertung genauer. Auf eine grafische Dar-
stellung sollte jedoch nicht verzichtet werden. In Tab. 13.3 sind Beispiele verschie-

Tab. 13.2 Wertepaare fiir

eine Gerade durch den Nummerierung X y

Ursprung 1 1 2
2 2 4
3 4 8
4 5 10




13.3 Anhang C: Darstellung der Kennlinien mit empirischen Formeln 247

Tab. 13.3 Darstellung von Druckverlustlinien als Potenzfunktionen mit Querverweisen zu den
Abbildungen. Die luftseitigen Druckverluste beziehen sich auf eine Luftdichte von 1,15 kg/m?

Bezeichnung Formel x=Ap y=umV Abb.
Einheit Einheit

HWT iy = 0,251 - ApPo78 [Pa] [kg/min] 8.7

luftseitig

Verdampfer sy = 0,574 - Ap®620 [Pa] [kg/min] 8.15

luftseitig, trocken

Filter, mit Aktivkohle iy = 0,233 - Ap®7 [Pa] [kg/min] -

Ausgangszustand

Karosserie ohne iy = 0,411 - ApS75 [Pa] [kg/min] 11.11
Umstrémung g = 0,301 - Ap»ST! 3.16

HWT ' N V= 58.44 - Ap0’631 [hPa] [L/h] 8.8

Flissigkeitsseitig

Temperatur 90 °C

dener Komponenten zusammengestellt. Gezeigt werden dazugehdrige Formeln,
Dimensionen fiir x und y sowie Querverweise zu den Abbildungen. Eine gute Ap-
proximation wird erreicht, wenn das Bestimmtheitsmaf 1> nahe bei 1,00 liegt.

13.3.2.3 Wirmestrom eines Heizungswirmeiibertragers, Interpolation

In der Literatur werden verschiedene Methoden zur Interpolation beschrieben. Bei
der Anwendung muss mit besonderer Sorgfalt vorgegangen werden, da sonst erheb-
liche Fehler auftreten kdnnen. Nachstehend wird dies mit einer Interpolation nach
Newton fiir ein Polynom gezeigt.

Zur Losung eines Polynoms n-ten Grades

y=op+ar - x+ar- x4+ oy X" (13.7)

werden n + 1 Wertepaare benotigt. Mit den Wertepaaren (x,, y,), (x;, ¥,), (x,, ¥,)
lautet die Interpolationsformel nach Newton:¢

y=4A4o+ 41 (x—x0)+ A2 (x —x0) - (x —x1)
+A3-(x —x0) - (x —x1) - (x —x2) + - - (13.8)

Die Koeffizienten 4, 4,, 4, etc. werden schrittweise erhalten. Dies sei fiir 4, und
A, gezeigt. Fiir x = x; und y, lautet Gl. (13.8)

yo = Ao+ A1 - (xo —x0) = Ao

¢ Zur Interpolation nach Newton und Losung der Koeffizienten A, siche Meyer zur Carpellen
(1963).
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Tab. 13.4 Gemessene War-

.. C Index Luftmassenstrom [kg/min] Wirmestrom [kW]
mestrome bei einem konstan-

ten Fliissigkeitsmassenstrom X y

von 250 kg/h 0 2 3,20
1 4 5,77
2 5 6,84
3 6 7,81
4 8 9,30

und fiir x = x, mit y,
y1=Ao+ A1 (x1 —x0) =yo + A1 - (x1 —Xo) .
Die Koeffizienten lauten:
Ao = yo

_ =)
X1 — Xo

A

Die weiteren werden analog erhalten.

Wiirmestrom bei konstantem Fliissigkeitsmassenstrom
Die gemessenen Wirmestrome sind fiir einen konstanten Fliissigkeitsmassenstrom
von 250 kg/h in der Tab. 13.4 zusammengestellt.

Mit diesen fiinf Wertepaaren wird eine Interpolation nach Newton fiir ein Poly-
nom 4. Grades durchgefiihrt. Die ermittelten Koeffizienten A, sind 4, = 3,2; 4, =
1,285; 4, =—-0,0717; A, = 0,005 42 und 4, = —0,001 944. Gleichung (13.8) lautet
mit den Koeffizienten 4 :

y=32+1285 - (x—2)—0,0717-(x—2) - (x —4) + -~

In Abb. 13.8 sind die Ergebnisse dieser Interpolation dargestellt. Die parabolische
Interpolation beschreibt die Funktion hinreichend genau. Eingetragen sind auch die
gewdhlten Wertepaare.

Wiirmestrom bei konstantem Luftmassenstrom

Die gemessenen Wiarmestrome sind flir einen konstanten Luftmassenstrom von
5 kg/min in der Tab. 13.5 zusammengestellt. Die fiir die Interpolation verwendeten
Wertepaare sind in Klammern dargestellt.

Die verwendeten Wertepaare werden definitionsgeméall exakt abgebildet. Die
Zwischenwerte weichen aber erheblich voneinander ab. Es ist hilfreich, ermit-
teltes Polynom graphisch darzustellen.” Abbildung 13.9 zeigt die Messwerte und
Abb. 13.10 die interpolierten Werte. Der Kurvenverlauf nach Abb. 13.10 hat Wen-
depunkte und ist daher nicht brauchbar. Die Anzahl der Wertepaare ist zu klein. Am
einfachsten wird daher die x-Achse in Intervalle aufgeteilt. In Abb. 13.11 ist das
Intervall 0 < x < 400 dargestellt.

7 Zum Beispiel Trendlinie unter Microsoft Excel.
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Abb. 13.8 Interpolation 10
nach Newton. Warme-
strom in Abhdngigkeit vom
Luftmassenstrom 8
s
=
g © i
2
£
L}
E 4
b /
= r
2
-o- Interpolation
O verwendete Messwerte
0 I I
0 2 4 6 8 10

Luftmassenstrom [kg/min]

13.3.2.4 Kennfeld der Wirmestrome eines Heizungswiirmeiibertragers
von der Form z = f(x, y)

Verwendet wird die Abgleichmethode und die Methode ,,Summe der kleinsten Feh-
lerquadrate®. Mittels eines geeigneten physikalischen Modells fiir den HWT (z. B.
Gegenstrom-WT oder Kreuzstrom-WT) wird der Warmedurchgang k4 = fix, y)
ermittelt. Dann wird versucht, dieses Feld ndherungsweise auf einer Geraden abzu-
bilden. Die Funktion des Warmedurchgangs lautet bei Vernachlédssigung der Wér-
meleitung niherungsweise:®

Tab. 13.5 Gemessene War- Fliissigkeitsmassen- Warmestrom  Interpolierter

mestréme und Ergebnisse strom [kg/h] W] Wirmestrom

einer Interpolation (Poly-

nom 4. Grades) bei einem (kW]

konstanten Luftmassenstrom 0) (0,00) 0,00

von 5 kg/min 100 5,23 3,96
150 6,19 5,26
200 6,62 6,20
(250) (6,84) 6,34
300 7,01 7,24
400 7,15 7,50
500 7,35 7,35
750 7,59 6,83
(1.000) (7,64) 7,64
(1.500) (7,82) 7,82

8 Siehe StraBer (1990) Ein Beitrag zur Berechnung der Pkw-Motorkiihlung unter Beriicksichti-
gung des Verbrennungsverfahrens. Dissertation, TU Miinchen.
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Abb. 13.9 Gemessene Wir- 10
mestrome in Abhingigkeit
vom Fliissigkeitsmassenstrom
bei einem konstanten Luft- 8
massenstrom von 5 kg/min o o ]
— o
= o
= m]
e 6
2 m]
1]
o
E 4
©
=
2
0
0 500 1000 1500 2000
Flissigkeitsmassenstrom [kg/h]
Abb. 13.10 Interpolierte 10
Wiérmestrome in Abhangig-
keit vom Fliissigkeitsmassen- /\\
strom bei einem konstanten
8
Luftmassenstrom von VT
5 kg/min —
£ 6
9
1]
]
E 4
©
=
2
=~ Polynom 4. Grades (nach Newton)
O verwendete Messwerte
0 L, I I I
0 500 1000 1500 2000
Flissigkeitsmassenstrom [kg/h]
A 1
k-A= = . 13.9
1 1 a b ( )

b

o (092 mL I’I’l?;l

Zu bestimmen sind nun die Koeffizienten ¢ und b sowie die Exponenten m und ».
Dies geschicht mit der Methode ,,Summe der kleinsten Fehlerquadrate® und durch
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Abb. 13.11 Interpolierte 10
Wirmestréme in Abhéngig-
keit vom Fliissigkeitsmassen-
strom bei einem konstanten 8
Luftmassenstrom von
5 kg/min i /[]/4/‘:
g 6
S '
£ /
L}
E 4
©
=

O verwendete Messwerte
I T I

0 100 200 300 400 500
Flussigkeitsmassenstrom [kg/h]

2
/ -+~ Polynom 4. Grades (nach Newton)

Variation der Konstanten. Dabei werden die Koeffizienten a und b sowie die Ex-
ponenten m und n solange variiert bis die Summe ein Minimum aufweist.

2n 11 2

Mit den Abkiirzungen X = m—rf und Y = "L (13.10)
Ty kA
wird eine Gerade erhalten. Diese lautet
Y=a+b-X.

Mit den Abkiirzungen X und Y kann die Funktion & - 4 ndherungsweise auf zwei
Geraden abgebildet werden. Diese lauten

. i)

T =ath = 13.11

ko4 ¢ iy ( )
und multipliziert mit

My Tty

T = e 0 13.12

k-A a ml’? ( )

Mathematisch ist Gl. (13.11) mit Gl. (13.12) identisch. Die Ergebnisse sind jedoch
unterschiedlich, wenn die Exponenten nach physikalischen Modellen angenommen
werden.

Diese Methode wird auf ein gemessenes Warmestromkennfeld (B-Klasse, 2006)
angewendet, s. Abschn. 13.4 | Approximation des Warmestromfelds eines Hei-
zungswarmetibertragers*.
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13.3.2.5 Kennfelder der Wirmestrome eines Verdampfers und
Kondensators

Fiir die Darstellung eines mit trockener Luft betriebenen Verdampfers und eines
Kondensators vereinfacht sich Gl. (13.9) wegen des groBen Warmeitibergangskoef-
fizienten a,, bei der Verdampfung und Kondensation sowie der nahezu konstanten
Temperatur des Kéltemittels in den meisten Fillen zu

2, M
koA~ 2o 2T (13.13)
. a
iy,

Es sei darauf hingewiesen, dass die Kiltemittelseite sehr komplexen Prozessen un-
terworfen ist. Beim Verdampfen und Kondensieren sind fliissiges und dampffor-
miges Kéltemittel, aber auch Kéiltemaschinendl vorhanden.

13.4 Anhang D: Approximation des Wirmestromfelds
eines Heizungswirmeiibertragers

Das Wirmestromfeld kann mit angenommenen theoretischen Gleichungen fiir die
Betriebscharakteristik eines Heizungswiarmeiibertragers (HWT) wie folgt appro-
ximiert werden. Ermittelt werden die k4-Werte? in Abhingigkeit vom Luft- und
Fliissigkeitsmassenstrom. Das so ermittelte k4-Feld soll bei Vernachldssigung der
Wirmeleitung die Funktion

a b (13.14)

G Gy

erfiillen.'® Diese entspricht dem Modell einer ebenen Platte.
Als einfachster Ansatz fiir den Warmestrom eines HWT wird gewahlt:

o= %‘81 "ETD =K -A-ETD ~ kA -ETD bzw. (13.15)
o4 = Q1o (13.16)
100

° Fiir das Produkt & - 4 wird die Abkiirzung k4 verwendet.

10°Siehe StraBer (1990) Ein Beitrag zur Berechnung der Pkw-Motorkiihlung unter Beriicksichti-
gung des Verbrennungsverfahrens. Dissertation, TU Miinchen.
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Weiterhin werden theoretische Ansétze fiir einen Gegenstrom- und Kreuzstrom-WT
mit den Warmekapazitatsstromen

W] = I’hL “CpL fir W] < Wz

Wy =g - cp

herangezogen.'!
Der Wérmestrom lautet fiir einen Gegenstrom-WT

kA
. l—e ™M (1-1)
o=W,-——— - ETD (13.17)
l—7.em 10
und der kA4-Wert
1 ETD — %
A = ‘In £3 (13.18)
1 1
[Wl B Wz] o £
m

Fiir einen Kreuzstrom-WT gibt es keine exakten Gleichungen, jedoch Néherungen
wie z. B.

) 3*71""’_1).% W, 7022
o=w- 1—e< (%) "ETD mit y=|:kAlj| . (13.19)

Der kA-Wert kann aus dieser Gleichung iterativ bestimmt werden.

In Tab. 13.6 sind Messdaten eines Warmestromfelds (B-Klasse, 2006) zusam-
mengestellt. Eingetragen sind berechnete k4-Werte fiir die angenommenen Modelle
Qmo /100, Gegen- und Kreuzstrom-WT.

Die kA-Werte des Gegenstrom- und Kreuzstrom-WT sind etwa dreimal so grof3
wie beim Modell (49/100.

Zu bestimmen sind von Gl. (13.14) die Koeffizienten a und » sowie die Ex-
ponenten m und n. Dies geschieht mit der Methode ,,Summe der kleinsten Fehler-
quadrate* durch Variation der Konstanten.

Gleichung (13.14) kann niherungsweise auf zwei Geraden abgebildet werden.!?
Diese lauten

2,

my; my, _
kiA_a_i_bmi’;:l bzw. yr=a+b-xf (13.20)

! Siehe Abschn. 8.1 ,,Theoretische Warmestrome verschiedener Warmetibertrager®.
12 Siehe Abschn. 13.3.2.4 , Kennfeld der Wirmestrome eines Heizungswirmeiibertragers von der
Form z =f{(x, y)*“.
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Tab. 13.6 kA-Werte eines HWT mit verschiedenen Ansitzen. Cp L
c =3,63 [kJ/(kg - K)], ETD = 100 [K]

13 Anhang A bis E

=1,006 [kI/(kg - K)],

‘p,Fliissigheit
Flussig-  Luftmas- Heizleis-  Wirmedurchgang Wirmedurchgang Wirmedurchgang
keitsmas- senstrom tung gy k4 kA kA
senstrom Modell: Gegenstrom-WT  Kreuzstrom-WT
D100/100 Gl. (13.18) Gl. (13.19),
Gl. (13.16) Iteration
[kg/h] [kg/min] [kW] [kW/K] [kW/K] [kW/K]
250 4 5,77 0,0577 0,1561 0,1720
250 6 7,81 0,0781 0,1886 0,2104
250 8 9,30 0,0930 0,2069 0,2319
500 4 6,06 0,0606 0,1710 0,1805
500 6 8,50 0,0850 0,2110 0,2247
500 8 10,44 0,1044 0,2329 0,2487
1.000 4 6,29 0,0629 0,1950 0,2013
1.000 6 8,96 0,0896 0,2369 0,2457
1.000 8 11,40 0,1140 0,2748 0,2862
und multipliziert mit 77
'} 7’
Tj =a-m—’;+b bzw. ym=a-xg+b (13.21)

Werden die Zahlenwerte der Exponenten geschétzt, unterscheiden sich die Ergeb-

nisse, die mit den Gln. (13.20) und (13.21) gefunden werden.

Nachstehend werden Ergebnisse fiir geschétzte Exponenten gezeigt.

13.4.1 Modell: kA= Q,,,/100

Das Feld der k4-Werte wird mit den Gln. (13.20) und (13.21) aufbereitet und in
den Abb. 13.12 und 13.13 dargestellt. Die Exponenten werden mit m = n = 0,8 an-
genommen. In Abb. 13.12 ist die Transformation des Feldes auf einer Geraden mit
einem Bestimmtheitsmal} von r2 = 0,86 nicht zufriedenstellend. In Abb. 13.13 ist

das Bestimmtheitsmal 1> = 0,996 akzeptabel.
Die Funktion des Warmedurchgangs lautet nach Abb. 13.13

1

kA~ 1516 02124 KW/KI.
. 0,8 . 0,8
my mpg,

Die Massenstrome sind in kg/s einzusetzen.

Zahlenbeispiel: Wie grof ist der k4-Wert fiir einen Luftmassenstrom von 6 kg/
min (0,1 kg/s) und einem Fliissigkeitsmassenstrom von 250 kg/h (0,069 44 kg/s)
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Abb. 13.12 Modell k4 = 3
0100/100. Transformation
des kA4-Feldes auf einer Gera-

den nach Gl. (13.20) | —

Z/J-—D’_B’D’a ]

=

1 yL=a+bx_ u
yL=1,6822+0,2667 x_
r2=0,864
m=n=0,8

O I

0 0,5 1 1,5 2
XL

mit der Funktion des Warmedurchgangs? Losung: 0,079 kW/K (zum Vergleich
0,078 kW/K nach Tab. 13.6).

In Tab. 13.7 werden gemessene Warmestrome mit den approximierten und ex-
trapolierten verglichen. Diese stimmen im Bereich der vorgegebenen Wertepaare
gemdl Tab. 13.6 weitgehend iiberein. Eine Extrapolation auf kleinere luft- und fliis-
sigkeitsseitige Warmekapazitatsstrome fiithrt jedoch zu grofien Fehlern. So werden
z. B. flir einen Luftmassenstrom von 2 kg/min héhere Warmestrome erhalten als
dies tiberhaupt theoretisch moglich ist.'?

13.4.2 Modell: Gegenstromwirmeiibertrager

Wird angenommen, dass der HWT dem Modell eines Gegenstrom-WT folgt, resul-
tieren genauere Werte fiir die approximierten Warmestrome. Es kann auch, natiirlich
mit der notwendigen Vorsicht, extrapoliert werden. Die extrapolierten Werte fiir die

6
//D
4 0
[
>
2 7 Yr=aXg+b |
Y = 1,7216 Xp + 0,2124
r2 =0,996
Abb. 13.13 Modell m=n=0,8
0100/ 100. Transformation 0 :
des kA-Feldes auf einer Gera- 0 1 2 3 4
den nach GL. (13.21) Xk

. 2
" Omax < 1 - ¢, - ETD = Go 1006100 =335 kW]
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Tab. 13.7 Feld eines WT mit @100 /100. Gemessene Heizleistung und Ergebnisse mit der Trans-
formation des k4-Feldes auf eine Gerade. Verwendete Werte gemaf3 Tab. 13.6

Fliissig- Heizleistung [kW]
keitsmas- ~ Messung
senstrom  Approximation

[kg/h] Luftmassen-  Luftmassen- Luftmassen- Luftmassen- Luftmassen-
strom strom strom strom strom
2 [kg/min] 4 [kg/min] 5 [kg/min] 6 [kg/min] 8 [kg/min]
100 2,93 4,58 5,23 5,76 6,13
3,35 5,33 6,13 6,85 8,09
150 2,99 5,31 6,19 6,95 7,89
3,47 5,64 6,55 7,37 8,83
200 3,15 5,59 6,62 7,52 8,80
3,53 5,82 6,80 7,69 9,28
250 3,20 5,77 6,84 7,81 9,30
3,58 5,95 6,96 7,90 9,59
300 3,17 5,90 7,01 8,09 9,68
3,61 6,03 7,08 8,06 9,82
400 3,20 6,00 7,15 8,33 10,21
3,65 6,15 7,25 8,27 10,14
500 3,21 6,06 7,35 8,50 10,44
3,68 6,23 7,35 8,41 10,35
750 3,30 6,17 7,59 8,76 11,11
3,72 6,34 7,51 8,61 10,67
1.000 3,28 6,29 7,64 8,96 11,40
3,74 6,40 7,60 8,73 10,84
1.500 3,25 6,39 7,82 9,19 11,76
3,76 6,47 7,69 8,86 11,04
GL (13.21) a=1,7216 b=0,2124 m=0,8 n=0,8 r2=10,996

Fliissigkeitsmassenstrome von 100, 150, 200 und 1.500 kg/h stimmen recht gut mit
den Messungen iiberein (vgl. Tab. 13.8). Abbildung 13.14 zeigt die Transformation
des kA4-Feldes auf einer Geraden nach Gl. (13.21). Es wurden die Exponenten m =
0,6 und n = 0,8 angenommen.'*

Die Funktion des Warmedurchgangs lautet nach Abb. 13.14

1
k-dw 1,7216 02124 (kW/K].
. 0,8 . 0,8
my Mg

Die Massenstrome sind in kg/s einzusetzen.

14 Fiir angestromte Rohrbiindel wird in der Literatur ein Exponent von 0,6 fiir die Luftseite ge-
nannt. Siehe Recknagel et al. (1985), S. 113. Der Exponent m kann auch mit einer eigenen Faust-
formel m ~ % : [1 — In (kz)] abgeschétzt werden. Dabei ist £ der Druckexponent der luftseitigen
Druckverlustlinie. Mit k = 2/3 lautet m = 0,6.
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Tab. 13.8 Feld eines Gegenstrom-WT; gemessene Heizleistung und Ergebnisse mit der Trans-
formation des k4-Feldes auf eine Gerade. Verwendete Werte gemaf3 Tab. 13.6

Flussigkeits-  Heizleistung [kW]
massenstrom  Messung

[kg/h] Approximation
Luftmassen- Luftmassen- Luftmassen- Luftmassen- Luftmassenstrom
strom strom strom strom 8 [kg/min]
2 [kg/min] 4 [kg/min] 5 [kg/min] 6 [kg/min]
100 2,93 4,58 5,23 5,76 6,13
2,97 4,70 5,25 5,68 6,31
150 2,99 5,31 6,19 6,95 7,89
3,10 5,26 6,04 6,69 7,69
200 3,15 5,59 6,62 7,52 8,80
3,16 5,56 6,49 7,29 8,58
250 3,20 5,77 6,84 7,81 9,30
3,20 5,74 6,78 7,68 9,19
300 3,17 5,90 7,01 8,09 9,68
3,22 5,86 6,97 7,96 9,63
400 3,20 6,00 7,15 8,33 10,21
3,24 6,01 7,22 8,31 10,22
500 3,21 6,06 7,35 8,50 10,4
3,26 6,10 7,36 8,53 10,60
750 3,30 6,17 7,59 8,76 11,11
3,27 6,22 7,56 8,82 11,12
1.000 3,28 6,29 7,64 8,96 11,40
3,28 6,28 7,66 8,96 11,39
1.500 3,25 6,39 7,82 9,19 11,76
3,29 6,33 7,75 9,11 11,67
Gl. (13.21) a=08949 b=02332 m=0,6 n=0,8 r?=0,997

13.4.3 Modell: Kreuzstromwirmeiibertrager

Gute Ergebnisse werden beim untersuchten WT mit dem Modell eines Kreuzstrom-
WT erzielt, s. Tab. 13.9. Die Exponenten wurden mit m = 0,6 und » = 0,8 angenommen.

/D/

2,0

1,5 ma

= 1,0
/D’D/u Yr=aXg+b

/D’D Vg = 0,8949 Xg + 0,2332
0,5 r2 =0,997 u
m=0,6
Abb. 13.14 Modell Gegen- n=08
strom-WT. Transformation 0,0 . L
des kA-Feldes auf einer 0 0.5 1 1.5 2

Geraden nach Gl. (13.21) XFi
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Tab. 13.9 Feld eines Kreuzstrom-WT; gemessene Heizleistung und Ergebnisse mit der Transfor-
mation des k4-Feldes auf einer Geraden. Verwendete Werte geméal3 Tab. 13.6

Flussig- Heizleistung [kW]
keitsmas- ~ Messung
senstrom Approximation
[ke/h] Luftmassen-  Heizleistung ~ Heizleistung  Heizleistung Heizleistung
strom [kW] [kW] [kW] [kW]
2 [kg/min] Luftmassen- Luftmassen- Luftmassen- Luftmassen-
strom strom strom strom
4 [kg/min] 5 [kg/min] 6 [kg/min] 8 [kg/min]
100 2,93 4,58 5,23 5,76 6,13
2,94 4,66 522 5,65 6,26
150 2,99 5,31 6,19 6,95 7,89
3,08 5,23 6,02 6,67 7,68
200 3,15 5,59 6,62 7,52 8,80
3,15 5,54 6,48 7,28 8,59
250 3,20 5,77 6,84 7,81 9,30
3,19 5,73 6,77 7,68 9,21
300 3,17 5,90 7,01 8,09 9,68
3,21 5,85 6,96 7,96 9,65
400 3,20 6,00 7,15 8,33 10,21
3,24 6,01 7,21 8,31 10,25
500 3,21 6,06 7,35 8,50 10,44
3,25 6,10 7,36 8,53 10,62
750 3,30 6,17 7,59 8,76 11,11
3,27 6,22 7,56 8,82 11,14
1.000 3,28 6,29 7,64 8,96 11,40
3,28 6,27 7,66 8,97 11,41
1.500 3,25 6,39 7,82 9,19 11,76
3,29 6,33 7,75 9,12 11,68
Gl (13.21) a=0,9017 b=0,1667 m=0,6 n=0,8 2=0,997

Die Funktion des Warmedurchgangs lautet nach Abb. 13.15
1

kA~ 55017 01667 KW/KI.
- 0,6 . 0,8
my Mg

Die Massenstrome sind in kg/s einzusetzen.

13.5 Luftaustausch der Karosserie mit der Umgebung:
Losung der Integrale und Bestimmung der Streuung
aus Messungen

Die Integrale der dimensionslosen Luftstrome lauten mit einer Normalverteilung
nach GauB (s. Abschn. 3.5.4):
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Abb. 13.15 Modell 2,0
Kreuzstrom-WT. Transforma-
tion des kA4-Feldes auf eine

Gerade nach Gl. (13.21) 1,5 ;l/D/Lr

Z 10
/DJ/D/ Yr=axg+b
YR = 0,901 7 Xg) + 0,1667
0,5 o 2 =0,997 i
/ m=06
n =0,8
0,0 I T
0 0,5 1 1,5 2

XFI

L,= — /; . / (cp —en)t- e’ de, fir ¢, >c¢  (13.22)
cr

cr
Ly = /%- / (1 —cp)f - e @ de, fir ¢ >c, (1323)
—00

1 =1+ Ly (13.24)

Dabei bedeuten:!?

dimensionsloser Leckzuluftstrom durch die Karosserie
dimensionsloser Leckabluftstrom durch die Karosserie
dimensionsloser Luftstrom!®

dimensionslose Druckdifferenz des Fahrgastraums zur Umgebung
dimensionslose Druckdifferenz an der Karosserie zur Umgebung
Mittelpunkt der Normalverteilung (Pol)

1/(2-6%)

Streuung der Normalverteilung

Exponent, meistens 4/7, immer > 0,5

~
=

2
>

>a =« =00 ~

Diese uneigentlichen Integrale> 0,5 héingen vom Parameter ¢, ab. Die Integrale der
Gln. (13.22), (13.23) und (13.24) werden so umgeschrieben, dass die unteren Gren-
zen der Integrale Null werden. Danach werden diese in Reihen entwickelt und mit

15 Luftstréme und Druckdifferenzen werden in diesem Kapitel immer dimensionslos dargestellt.
Wird z. B. vom Leckzuluftstrom gesprochen, so ist dieser dimensionslos.

16 Der Luftstrom wird mit einer Vorrichtung dem Fahrgastraum zu- oder abgefiihrt. Die Be- und
Entliiftungssysteme sind dabei geschlossen. Die Funktion / = f{c,) wird Leckagelinie genannt.
Diese wird mit der Innendruckmethode ermittelt, s. Abschn. 3.5.1 und 11.4.
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Hilfe von Gammafunktionen integriert.'” Zwischen den Gln. (13.22) und (13.23)
bestehen Symmetrieeigenschaften. Daher kann die Gl. (13.23) auf Gl. (13.22) zu-
riickgefiihrt werden. Dies wird im Folgenden gezeigt.

13.5.1 Symmetrieeigenschaften

Zur Losung der Integrale ist es hilfreich die Integranden der Gln. (13.22) und
(13.23) graphisch darzustellen. Damit werden die Symmetrieeigenschaften sicht-
bar. Dies zeigt Abb. 13.16.

In Abb. 13.16 ist eine Normalverteilung H(cp), s. Abschn. 3.5.4, fiir s = 50 und
1=-0,1 eingetragen.'® Das Maximum liegt hier bei einem Wert von u=-0,1. Diese
dimensionslose Druckdifferenz — sie wird auch Pol genannt — stellt sich z. B. im
Umluftbetrieb ein, wenn die Beliiftung, die Scheiben, das Ausstelldach und die Ent-
liftungen geschlossen sind. Weiterhin zeigt Abb. 13.16 verschiedene Integranden
f(cp) der Gln. (13.22) und (13.23). Die Kurven mit negativen Vorzeichen sind der
GI. (13.22) und diejenigen mit Positiven der Gl. (13.23) zugeordnet. Die Anfangs-
werte auf der x-Achse kennzeichnen c,. Die Integranden haben Symmetrieeigen-
schaften zum Mittelpunkt der Normalverteilung.

Die GI. (13.22) lautet mit der Transformation

c=c—p (13.25)

zzu=—\/?./(cp—c)k-e—S'cz?-dcp fir ¢,—c>0 (1326
b

Fiir die GI. (13.23) wird die Symmetrieeigenschaft zweiter Art'” angewendet
lab = - lzu (_C) . (1327)
Damit wird aus GI. (13.26) erhalten:

Ly = \/? / (cp+o)F- e ~de, fir ¢, +c>0 (13.28)
7

17 Daher bezeichnete GroBmann (1987) die Berechnung des Leckluftstroms durch die Karosserie
als ,,Gamma-Verfahren®.

18 Diese Verteilung kennzeichnet die Zuordnung der Leckdffnungen der Karosserie (Spaltkoeffizi-
enten) zum Stromungsfeld, das auflen an der Karosserie anliegt.

1 Vgl.Bronsteinu.Semendjajew(1966),5.474. f( — x) = —f(x) bzw. f(x)=—f(—x)
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Abb. 13.16 Normalvertei- 1

lung und verschiedene Integ-
randen der Gln. (13.22) und
(13.23) in Abhingigkeit vom 05
Druckbeiwert der AuBenstro-
mung mit dem dimensions-

losen Druck im Fahrgastraum
als Parameter

Integrand
=]
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10
-= Gl (13.22), ¢l =-01
-+ Gl (13.22),¢l=0
8 o
1 == Gl (13.23), cl =-01 c
— G (13.23) el = -0,2 2
’ 6 o
— Nomalverteilung, p= -0,1 k=4
L . - | 5
2
4 ®
vl :
S
-0,5
-1

-06 -04 -02 0,0

0,2 0,4 0,6

Druckbeiwert der AuBenstrémung

13.5.2 Umformung und Reihenentwicklung

Uneigentliche Parameterintegrale lassen sich hiufig durch Reihenentwicklungen
mit Hilfe von Gammafunktionen 16sen. Dabei ist es zweckmifBig die Integrale so
umzuformen, dass die unteren Grenzen Null und die Oberen unendlich grof3 wer-
den. Nachstehend werden die Gln. (13.26) und (13.28) entsprechend umgeformt.

13.5.2.1 Leckzuluftstrom

Mit der Substitution u = ¢, — ¢ in GI. (13.26) wird erhalten:

00 00
N . 2 N _gc2 sl _D.5ce
lzuz _ 12 uk.e s+ (u+c) cdu= — |2 et uk~e sU o 2scu_du
4 T
0

0
Mit der Abkiirzung

n=c-s
folgt

(13.29)

o0
L, = — \/T e / P N N (13.30)
T
0

Der Ausdruck e~2v7 des Integranden wird in eine Potenzreihe
2 3
e =145+ 37+ 37+ entwickelt und es wird erhalten:

00
2. /5.
lzu:_ i'einz'/‘uk'eis.uz' 1— \/E nu+
V= 1!
0

4.5-n?
S0 -u2—~--i|~du
2!
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l \F 2 /Oo_ S
o = — — . . e . -du .
T m! ( )

0 m=0

13.5.2.2 Leckabluftstrom

Mit der Substitution u = ¢, + ¢ in Gl. (13.28) wird erhalten:

o0
Ly = g Lo / ub e 2V gy (13.32)
V
0

Die Struktur dieser Gleichung unterscheidet sich wegen der Symmetrieeigenschaft
von GI. (13.30) durch das positive Vorzeichen des letzten Ausdrucks im Integran-
den.

13.5.2.3 Leckagelinie

Mit / = I, + L, und den Gln. (13.30) und (13.32) folgt

oo
/S _n2 —su? .- —2./5n-
| = 2 e uk'e Seu .(e+2ﬁr]u_e 2ﬁnu)‘du
b
0

Im Klammerausdruck des Integranden steht die Hyperbelfunktion sinh(x) mit der
Potenzreihe

—x 3 5 7 2t

. e —e X X X
sinh () = S =x+ T4 T4 T

7 "+(2n+1)!'

Es wird erhalten:

oo
/I = 2. \/?'e_”2 . / uk e sinh(2 - /s -1 - u) - du (13.33)
b4
0

13.5.3 Integration durch Reihenentwicklung

Lasst sich ein Integrand f{x) im Integrationsintervall [a, b] in eine gleichmaBig kon-
vergente Reihe
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S @) =¢1(x) + o (x) + -+ Pu(x)

entwickeln, so lautet das bestimmte Integral
b b b b
/f(X)-dx=/¢1(x)~dx+/¢z(x)-dx+ /¢n(x)~dx

Zur Losung der Gl. (13.31) wird folgendes Integral verwendet:2°

N F(k+1)
/xk'ei)vxz -dx: 72
0

k1

2.1 7

I'(x) ist die Gammafunktion.?!
Die Integration des ersten Glieds der Gl. (13.31) lautet

1_<k+1>

2

L, = — /i.efnz./uk.eﬂ'uz.du__ /i.eﬂvz_ik+l
T T 2. ¢

0

Fiir n = 0 wird erhalten:?

.r(k+ 1) (13.34)
I 2

Die Losungen der Gln. (13.22), (13.23) und (13.24) lauten nach Zwischenrechnun-

gen
1 e K2 k+1+n
lzu:_ - — — (= n-r _ .
Y- Z[m (=) ( 5 )} (13.35)

=+ 3 [2 )" r<k+21+">} (13.36)

20 Vgl. Grobner u. Hofreiter (1973), S. 64; Bronstein u. Semendjajew (1991), S. 66; Zeidler
(2003b), S. 185.

21 Vgl. Grobner u. Hofreiter (1973), S. 169; Bronstein u. Semendjajew (1991), S. 103, 331; Zeidler
(2003a), S. 599.

22 Dieser besondere Fall tritt auf, wenn die Beliiftung, die Scheiben, das Schiebedach und die
Entliiftung geschlossen sind (z. B. im Umluftbetrieb). Dieser Wert entspricht dem Betrag des di-
mensionslosen Leckabluftstroms.
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Abb. 13.17 Berechnete 0,6

dimensionslose Leckzu- und

abluftlinien sowie Leckageli- ):,/3
nie fiir s = 50 und k= 4/7 0,4

i
N

—0.4 -~ Leckabluft ]
W/{ <+ Leckagelinie
-4 Leckzuluft
-0,6 T
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4
transformierte dimensionslose
Druckdifferenz

»
»

dimensionsloser Luftmassenstrom

1 e S 2i2n k+1+042-n)
l=— . ——. L ptnr . (13.
5 g[(mw e e ) | NUEED

Dabei bedeutet 7 =c¢ - /s mit ¢ =¢; — .

Die Gl. (13.36) wird aus GI. (13.35) erhalten, indem die Symmetrieeigenschaf-
ten verwendet werden, s. Gl. (13.27). Die Gl. (13.37) entsteht aus der Summation
der Gln. (13.35) und (13.36).

Abbildung 13.17 zeigt berechnete dimensionslose Leckzu- und -abluftlinien
sowie die Leckagelinie in Abhdngigkeit von der dimensionslosen transformierten
Druckdifferenz des Fahrgastraums zur Umgebung?® nach den Gln. (13.35), (13.36)
und (13.37) fiir s = 50 und k = 4/7.

13.5.4 Modifikation der integrierten Reihenentwicklung

Unter dem Summenzeichen der Gln. (13.35), (13.36) und (13.37) stehen die Gam-

mafunktionen
k+1 k+2+2-
p<+2+"> und p<+2+”)

2 In der Stromungstechnik wird die Druckdifferenz iiber dem Massenstrom aufgetragen.




13.5 Luftaustausch der Karosserie mit der Umgebung 265

Die Reihen kdnnen so geschrieben werden, dass
k+1 2
I rrl und T k+2
2 2

vor den Summenzeichen der dazugehorigen Reihen stehen.
Dazu wird die Beziehung

Fr'x+1)=x-T'kx)
und folgende Schreibweise?* verwendet:

(myd;vy=m-(m+d)-(m+2d)---(m+(@v—-1)-d) mit v=1,2,3...
(m;d;0)=1 und

I'(m+v) =T(m)-(m; 1; v)

13.5.4.1 Leckzuluftstrom

Die Reihenentwicklung der GI. (13.35) besteht aus zwei Teilen und lautet nach
Zwischenrechnungen

1 e k+1
lmz_k.e.r(+)
2.5 T 2

n k 1:2: 2
x Zz—m”u I. Teil fiirn = 0,2,4...  (13.38)

n

2
1 7 k+2
+.e.1“<+>

2.55 T 2
7 (k422,50 e
XZ;'" ZHTZ.Tellfurnzl,lS... (13.39)

Mitn =2 i fir Gl. (13.38) und n =2 + 1 fiir GL (13.39) erfolgt die Summation in
Schritten von 1.

1 e k+1
lzu:_ o -T
2.52 v 2

e 2.
|:2i'(k+1;2;i)- i y ] 1. Teil der Reihe
— 20!

(13.40)

X

24 Siehe Grobner u. Hofreiter (1973), S. 1.
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2
1 e k+2
S I i i
RV ( 2 )

[, DN
XZ[ZJ'(HZ’?"’) 1+ )

142-n

] 2. Teil der Reihe (13.41)

oder mit den ersten Gliedern der Reihen

2
1 e [k+1
L, =— .e.p<+)
2.5 7 2

k
2
O " n*
x 2 :[1+21-(k+1)-2!+22~(k+1)-(k+3)-4!+--}

1 e k+2
+r(;>

oo 3 5
xz[n+21-(k+z>-;’!+22~(k+2)-(k+4>-';+~-~]

Einige Zahlenwerte von verwendeten Gammafunktionen sind in der Tab. 13.10 zu-
sammengestellt.

13.5.4.2 Leckabluftstrom und Leckagelinie

Fiir den Leckabluftstrom gelten die Gln. (13.40) und (13.41), indem die Symmetrie-
eigenschaften angewendet werden. Die Leckagelinie ist die Summe von/ , und / .
Sie hat den doppelten Betrag von Gl. (13.41).

2 o0 .
2 e k+2 A n'+2
l=--F( . Yok+2;2, ) ———— 13.42

R 2 ; +2yu) B9

Tab. 13.10 Gammafunktionen in Abhéngigkeit vom Exponenten k&

Exponent & Gammafunktion Gammafunktion

r(sh r(s?)

0,50 1,225 42 0,906 40

0,52 1,212 34 0,904 40

0,54 1,199 63 0,902 50

0,56 1,187 47 0,900 72

4/7 1,180 67 0,899 75

0,58 1,175 65 0,899 04

0,60 1,164 23 0,897 47
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oder mit den ersten Gliedern der Reihe

o2 e (k + 2)
TS f 2
5
x [n+21 (k+2)- —+22 (k+2)- (k+4)- ';+}
= !
Gleichung (13.42) lautet mit einer Potenzreihenentwicklung
xr X

& =1 + 0 + — + 3 + - nach Zwischenrechnungen

2 1 E+2\ ST, P b
l=z'ﬁ'r<z)‘E}[Z"("‘I"Z’J”M} (134

N

oder mit den ersten Gliedern der Reihe

21 k+2
== . —.r(2==
()

e 773 775
xZ[n+2-(k—l)~3'+22~(k—1)-(k—3)-5‘+-~}

Jj=0

Fiir sehr groB3e dimensionslose Druckdifferenzen des Fahrgastraums zur Umgebung
konnen Néherungen werden. Bei einer Streuung von z. B. 6= 0,1 (s = 50) entspricht
[, fiir ¢ > 0,3 etwa dem Betrag von

Lp ~ 1~ c.

Dies gilt umgekehrt fiir [ fiir ¢ < 0,3.

~ 7] k
lzu ~lx _|_C|

13.5.5 Ermittlung der Streuung aus gemessenen Leckagelinien

Die Streuung der Normalverteilung H(cp) kann mit der Methode der ,,Summe der
kleinsten Fehlerquadrate® aus gemessenen Leckagelinien ermittelt werden. Die
Summe der kleinsten Fehlerquadrate muss ein Minimum ergeben. Die Variable ist
s bzw. o.

n
2 .
E [ln,gemessen - n,lheoretisch] — min!

n=1
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Die Streuung der Normalverteilung kann auch aus dem experimentell ermittelten

Gradienten im Wendepunkt der Leckagelinie (Pol) abgeschitzt werden. Hierzu wird
Gl. (13.43) nach 5 differenziert:

da 2 1 k+2\ &
i R e DV (R (IR

s n=

Fiir =0 und dn = dc - /s folgen:

und

N2 ST Jr dl

1
) =
1 S F(szr ) d
<C> (13.44)
=0

Die Streuung kann weiterhin mit Gl. (13.34) abgeschétzt werden, wenn mit der
»Spirgasmethode™ die Leckluft im Pol gemessen und dimensionslos dargestellt
wurde, s. Abschn. 3.5.2:

= —

2 BN

: |lzu,ab|% (13.45)

13.5.6 Sonderfiille im Wendepunkt einer dimensionslosen
Leckagelinie

1 k+1 k k+1
|Luabpot| = —— ~F< i ): 7 -r( + ) s.GL(13.14)
2.57.m 2 275w 2

Mit den Gln. (13.34) und (13.44) héngt der Leckluftstrom vom Gradienten im Pol
ab:
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1 k+1 2 k+2\1F [[de\ 7%
’Zzu,ab,Pol|=2.ﬁ~r< 5 )[ﬁr<2>} '[(dl)ho] (13.46)

Fiir k= 0,5 bestehen im Pol folgende Beziehungen:?
Mit k = 0,5 lautet GI. (13.46):

; . ;41 . 142 (dc)
zu,Pol k=0,5 — — — * . N e
b4 2 2 dal ), _,
1 dc
= ——.T(x)-T ) (=
7 T (x+2> (ﬂ)ho

Mit der Verdoppelungsformel von Legendre?®

! VT
FuyrG+2)=p%l

[u—

[u—

T2 x),

F'x+1)=x-T'(x) und F(é):ﬁ folgt

1 d
Luab.pol k05| = ——= - £y (13.47)
T 2.0v2 \dl)

Die Streuung ist proportional zum Quadrat des Gradienten und der Leckluft im Pol.

d 2
Gr_os ~ 0,73967 ... - (C;) 5. Gl (13.44)
1=0

Ok—o5 A 59104 2, 5y 5. Gl (13.45)

13.5.7 Bezeichnungen

c Transformierte dimensionslose Druckdifferenz des Fahrgastraums zur
Umgebungec =c¢; —

¢ dimensionslose Druckdifferenz des Innenraums zur Umgebung
c, dimensionslose Druckdifferenz an der Karosserie zur Umgebung
e Exponentialfunktion

25 Diese sind wegen k > 0,5 nur von mathematischen Interesse.
26 Siehe Bronstein u. Semendjajew (1991), S. 331; Zeidler (2003a), S. 600.
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H( cp) Normalverteilung
k Exponent

/ Summe des Leckzu- und ablufstroms

L, dimensionsloser Leckabluftstrom durch die Karosserie
L, dimensionsloser Leckzuluftstrom durch die Karosserie
s 1/(2 )

sinh x  Sinus hyperbolicus

I'(x) Gammafunktion

Abkiirzung 1 = ¢ - /s

Pol, Mittelpunkt der Normalverteilung
Pi

Streuung

Summe

Ma ax=

Literatur

Baehr H D (1961) Mollier-i, x-Diagramme fiir feuchte Luft. Springer-Verlag, Berlin, Géttingen,
Heidelberg

Bronstein IN, Semendjajew KA (1966) Taschenbuch der Mathematik, 6. Aufl. Harri Deutsch,
Frankfurt, S. 474

Bronstein IN, Semendjajew KA (1991) Taschenbuch der Mathematik, 25. Aufl. Grosche G, Zieg-
ler V, Ziegler D (Hrsg). Harri Deutsch, Frankfurt, S. 66, 103, 331

Grobner W, Hofreiter N (1973) Integraltafel, zweiter Teil, Bestimmte Integrale, 5. Aufl. Springer
Verlag, Wien

GroBmann H (1987) Das Gamma-Verfahren zur Berechnung des Leckluftstroms durch die Pkw-
Karosserie. In: Klimatisierung in Personenkraftwagen, Vortrag im Haus der Technik T-30-329-
056-7, Essen

ICAO International Civil Aviation Organization, Standardatmosphére (ISA)

Meyer zur Carpellen W (1963) Mathematik. In: Sass F et al (Hrsg) Dubbels Taschenbuch fiir den
Maschinenbau. Springer Verlag, S. 182

Recknagel H, Sprenger E, Honmann W (1985) Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik. 63.
Aufl. R. Oldenbourg Verlag, Miinchen, Wien, S. 113

Strafier K (1990) Ein Beitrag zur Berechnung der Pkw-Motorkiihlung unter Beriicksichtigung des
Verbrennungsverfahrens. Dissertation, TU Miinchen

Weigand B, Kohler J, von Wolfersdorf J (2008) Thermodynamik kompakt. Springer-Verlag, Ber-
lin, Heidelberg

Zeidler E (2003a) Anwendungen auf die Eulersche Gammafunktion. In: Zeidler E (Hrsg) Teubner-
Taschenbuch der Mathematik, 2. Aufl. Teubner Verlag/GWYV Fachverlage, Wiesbaden, S. 599

Zeidler E (2003b) Tabelle bestimmter Integrale. In: Zeidler E (Hrsg) Teubner-Taschenbuch der
Mathematik, 2. Aufl. Teubner Verlag/GWYV Fachverlage, Wiesbaden, S. 185



Sachverzeichnis

A
Abgleichmethode, 244, 246, 249
Abkiihlung, 130

des Fahrgastraums, 195

instationare, 131

im Umluftbetrieb, 130
stationdre, 131
im Auflen- und Umluftbetrieb, 131

Abluftlinie, 54
Abluftéftnung, 30
Ablufttemperatur, 68, 70
Ablufttemperaturabschétzung, 67

Methode nach Frank, 68

Methode nach Nitz und Hucho, 68
Abluftwirmestrom, 134
Abtaulinie, 89
AHH, siehe Air Humid Handling
Air Humid Handling (AHH), 3, 175, 180
Akustik, 8
Athylenglykol-Wassermischung, 163, 165,

207,234

Stoffwerte, 210
Aufheizphase, 83
Autheizung

an der Motorhaube, 124

bei verschiedenen Aufenlufttemperaturen,

117
der geparkten Pkws, 129
der Karosserie, 113
der Luft an der Motorhaube, 120

des Beliiftungsstroms an der Motorhaube,

126

eines lackierten Blechs, 116

geparkter Pkws, 117, 228

im Beliiftungssystem, 120
Aufheizverhalten, 78
Aullenluftbetrieb

Enthalpiestrom, 134

Heizleistung, 80

H. GroBmann, Pkw-Klimatisierung,

instationdre Aufheizung, 78
stationdre Abkiihlung, 131
stationdre Aufheizung, 79
Verdampferleistung, 134
Wirmebilanz, 134
Aufenlufttemperatur, 70, 77
Axialgeblise, 31
Azimut, 99, 102

B
Barium-Hydroxit, 87
Bauteilverformung, 58
Befeuchtungsgerit, 207
Behaglichkeitsmodell nach Fanger, 13
Beliiftung, geschlossene, 52
Beliiftungslinie, 220

eines Pkws, 222
Beliiftungsstrom, 52, 54
Beregnungsanlage mit schwenkbarer

Hebebiihne

Aufgaben, 223

Beschreibung, 223

Prifvorschriften, 224
Bernoulli-Gleichung, 169, 231, 239
Bestimmtheitsmal}, 254
Bestrahlungsstirke, spektrale, 9

C

Calculation of Effective Solar Radiation
(CESORA), 3

CCS, siehe Climate Control Sensor

CESORA, siche Calculation of Effective Solar

Radiation
Climate Control Sensor (CCS), 194
Coanda-Effekt, 90
Coefficient of Performance (COP), 188
COP, siehe Coefficient of Performance

DOI 10.1007/978-3-642-05495-2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010



272

D
Dampfdruck, 241
Deklination der Erde, 101
Dichlordifluormethan, 2
Dieselmotor, 77
Verbrennungswirme, 83
Differenz des Schalldrucks, 40
Differenzdruck, luftseitiger, 229
Differenzdruckregler, 5
Differenzdruckschalter, 5
DIN-Norm, 7
Doppel-Logarithmennetz, 47, 166, 244
Drehmoment, 31, 36
Drehmomentansatz, 38, 43
Drehzahl, 39
Drehzahlansatz, 38, 42
DRESSMAN (Dummy Representing Suit for
Simulation of Human heatloss),
25
Drosselorgan, 2, 185, 196
Druckabfall, 46
Druckbeiwert, 29, 30, 239
Druckdifferenz, 44, 169
der Anschlussrohre, 171
dimensionslose, 260
fliissigkeitsseitige, 167
luftseitige, 166
Druckverlustlinie, 48, 57, 166, 246
der Anschlussrohre, 171
der Karosserie, 55
Filter, 52
luftseitige, 175
Wirmeiibertrager, 51
Druckverlustzahl, 169
Druckziffer, 34
Durchflussmessung, 8
Durchlassigkeit, spektrale, 107

E
Einstiegskomfort, 11
Eintrittstemperatur, 77
Eintrittstemperaturdifferenz (ETD-Wert), 82,
153, 155, 159, 161
Elevation, 99
Elevation (Sonnenhdhe), 101, 102
Empfinden, thermisches, 24
EN-Norm, 7
Energieersparnis, 191
Energiegleichung, 47
Entfeuchtung, 89
gesetzliche Vorschriften, 89
Enthalpie, spezifische, 241
Enthalpiedifferenz
kaltemittelseitige

Sachverzeichnis

luftseitige, 214
spezifische, 214
Enthalpiestrom, 67, 133, 134, 174, 242
Ableitung, 178
der Auf3enluftrate, 136
Ermittlung der Ablufttemperaturen, 179
gemessener, 173
sensibler, 177
Entliiftungssystem, 30, 222
Ersatzkéltemittel, 2
Expansionsventil, 185
thermostatisches, 196

F
Fahrgastraum
Abkiihlung, 195
Aufheizung, 117
ausgeatmetes Kohlendioxid, 194
Eisbildung, 88
Gaskonzentration, 146
instationdre Gaskonzentration, 147
Luftmassenstrom, 219
Luftstrom, 29
Messungen der Temperaturen, 228
permanente Liiftung, 11
relative Feuchte, 20
Sonneneinstrahlung, 106
Stoffbilanz, 148
Unterdruck, 1, 55, 142
Wirmekapazititen, 192
Wirmestrom, 65
Wasserdampf, 145
Wassergehalt, 228
Zugerscheinungen, 31
Fahrkomfort, 11
Fehler-Moglichkeit-Einfluss-Analyse
(FMEA), 209
Feuchte
absolute, 177, 240
Messgerite, 179
relative, 240
Filterung, 144
Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoft, 2
Flussigkeitsmassenstrom, 159, 160, 256
Fondklimagerit, 65
Formeln, empirische, 244
Fotovoltaik-Modul, 137
Frischluftbetrieb, 29

G
Gasgleichung, 240
Gaskonzentration

im Fahrgastraum, 146



Sachverzeichnis

instationdre, 147

stationdre, 146
Gaskiihler, 86, 185, 187, 218
Gauflsche Verteilung, 243
Gebdudeklimatisierung, 11, 13
Geblase, 22

Kennfeld, 32

Umrechnungen, 37

Typen, 31
Geblésekennlinie, 31
Geblidsemotor, 38
Geblasespannung, 42, 78

Reduktion, 45
Gegenstromwéirmetibertrager, 68, 255
Gerauschniveau, 31
Gleichstrommotor, 31, 36
Glockenkurve, 60

H
Heating Ventilation Air Conditioning (HVAC),
6
Heizgerit, 2
Heizleistung, 77, 81
AuBenluftbetrieb, 80
Berechnung, 81
erforderliche stationére, 79
Messergebnisse im Klimawindkanal, 78
Umluftbetrieb, 80
Heizungsbetrieb, 68
Heizungswérmeiibertrager (HWT),
77, 80, 153
Approximation des Wéarmestromfelds,
252
Kennlinien, 158
Herzfrequenz, 23
Hohenformel, barometrische, 4, 210
HVAC, siehe Heating Ventilation Air
Conditioning
HWT, siche Heizungswérmeiibertrager
Hygiene, 9

I

Innendruckmethode, 52, 54, 55, 220

Innenraumlufttemperatur, 68
mittlere, 69, 70

Integration durch Reihenentwicklung, 263
Modifikation, 264

Interpolation, 245, 247
Warmestromfeld, 162

Interpolationsformel, 164
nach Newton, 247

ISO-Norm, 7

Isotachen, 92

K
Kiltekreis, 214
Kalteleistung, 136, 185
Kiltemaschinenol, 198
Kiltemittel, 2, 214
Kreisprozesse, 86
Massenstrom, 86
praktische Grenzwerte, 150
R134a, 238
R744, 238
Kiltemittelkreislauf, 185, 196
Priifstdnde, 218
Kapillarrohr, 196
Karosserie
kalibrierter Bezugspunkt, 232
Luftaustausch mit der Umgebung,
55,258
Karosserieaufheizung
Messungen, 113
Warmebilanz, 113
Klarglas, 107
Klimadatenrichtlinie, 2, 3
Klimagerit, 2
luftseitig geregeltes, 195
Regelungen des Auflenluft- und
Umluftbetriebs, 193
Wasserspeicherung, 143
Klimakammer, 203
Klimakomfort, 13
Klimamesspuppe, 11, 24
Klimaphysiologie, 8, 11
Klimatisierung
im PKW, 11
in Gebéduden, 11
Klimawindkanal, 11, 23, 77, 201, 227
Aufgaben, 202
Beschreibung, 203

Messungen an einer Kilteanlage, 130

Prinzipversuche, 128

Sommerluftaufheizung, 121
Kohlenstoffdioxid (CO,), 2, 146, 185
Kollektortemperatur, 109

Abschitzung, 111
Komforterhdhung, 191
Kompressionskélteanlage, 186

mit R134a, 186

mit R774, 187
Kompressor (Verdichter), 185
Kondensation, 242
Kondensatmassenstrom, 175, 181, 216
Kondensator (Verfliissiger), 185
Konstantdrossel, 196
Kontakttemperatur, 21
Kontinuititsgleichung, 47, 239
Kraftstoffbrenner, 87

273



274

Kreuzstromwérmeiibertrager, 257
Kihlfliissigkeit, 82, 163
elektrische Vorwarmung, 87
Kiihllastregel, 9
Kiihlleistung, 132
Kiihlmittel
Aufheizung, 86
Stoffwerte, 210
Wirmestrom, 155

L
Lackierung, 192
Lastenheft, 216
Latent-Warmespeicher, 87
Leckabluft, 55
Leckabluftstrom, 58, 262, 266
Ableitung, 59
Leckagelinie, 54, 220, 221, 262, 266
dimensionsbehaftete
Extrapolation, 58
Interpolation, 58
dimensionslose, 57, 268
Ermittlung der Streuung, 267
Leckluftstrom, 146
Leckoffnung, 31
unzuléssige, 58
Leckzuluft, 55
Leckzuluftstrom, 54, 58, 261
Ableitung, 59

bei geschlossener Be- und Entliiftung,

61

im AuBenluftbetrieb, 61

im Umluftbetrieb, 62

Reihenentwicklung, 265
Leerlaufdrehzahl, 36, 39
Leistung, 242
Leistungszahl, 188
Lieferziffer, 34, 42
Luft

feuchte

Dichte, 241

trockene, 239, 241
Luftansaugung, 193
Luftaustausch, 53
Luftdichte, 4, 43, 49, 56
Luftdruck, 4, 49, 239
Lufteintrittsystem, 141
Liifterrad, 31

Drehmomentkennlinie, 38
Luftfeuchte, 17
Luftgeschwindigkeit, 162

an der Auenhaut einer Karosserie, 239

Sachverzeichnis

Luftmassenstrom, 5, 29, 32, 42-44, 46, 56, 73,
136, 159, 160, 174
geregelter, 197
durch den Kondensator, 197
trockener, 216
Luftmessstrecke, 52
Luftstrom, dimensionsloser, 258
Lufttemperatur, 3, 4, 22
Einfluss auf die Herzfrequenz, 23
Regelung mit dem Saugdruck, 194

M

Massenstrom, 209, 256

Maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK),

146

Messtechnik, 8

Meteorologie, 7, 9

Mischungsgerade, 182

Mittlere Ortszeit (MOZ), 100

Mollier-h,x-Diagramm, 3, 21, 88, 134, 180,

182,233

Motor
instationdre Auftheizung, 84
stationdrer Betrieb, 84

Motorhaube
Autheizung, 124
Beliiftungsstrom, 126
Oberflachentemperatur, 124
Schall- und Wirmeddmmung, 127
Wirmebilanz, 124

Motorkennfeld, 39

Motorkennlinie, 36, 44

MOZ, siehe Mittlere Ortszeit

N

Niederschlag, 6
Normatmosphére, 4
Nusselt-Zahl, 163, 240

(0]

Oberflachentemperatur, 24
Olabscheider, 198

Orifice Tube, 2, 186
Ozonabbaupotenzial (ODP), 186

P

Panoramascheibe, 107, 191
Pendelmaschine, 36
Personenanstromer, 23, 65



Sachverzeichnis

Pkw-Klimatisierung, 11, 12, 15
PMYV, siehe Predicted Mean Vote
Polynom, 247, 248
Positive-Temperature-Coefficient(PTC)-
Elemente, 85
Potenzfunktionn, 242
Prandtl-Zahl, 163, 164, 229, 230, 237, 240
Predicted Mean Vote (PMV), 13
Priifstand, 201
Heizung, Liiftung, Klima (PHLK), 205
Aufgaben, 206
Beschreibung, 206
Kiltemittelkreisldufe, 218
Aufgaben, 218
Beschreibung, 218
Messung der Luftstrome durch den
Fahrgastraum, 219
Aufgaben, 221
Beschreibung, 222
Pyranometer, 109

Q
Querschnitt, hydraulischer, 56

R
Radialgeblése, 31, 205
Ermittlung der Liefer- und Druckziffer,
41
Kennlinien, 32
dimensionslose Darstellung, 34
Raumklimamessgerit, 19
Raumlufttechnik, 7
Regen, 5
Regenintensitat, 224
Resultant Surface Temperature (RST), 24
Reynolds-Zahl, 6, 47, 57, 163, 164, 166,
168, 240
Rohrreibungszahl, 48
RST, siche Resultant Surface Temperature
Riickschlagventil, 142

S
Sattigungsdruck, 241
Schalldruck, 40, 45
Schallleistung, 40
Schalttafel
Coanda-Effekt, 90
Strémungswalze, 90
Scheibe
Ausfiihrung, 191

275

elektrisch beheizte, 91
Innenseite, 92
Mitte, 94
Geometrie, 191
Temperaturmessung, 71
Wirmedammung, 73
Wirmeleitung, 72
Scheibenbeschlag, 88
im Sommer, 139
Scheibenenteisung, 89
gesetzliche Vorschriften, 89
Scheibenentfeuchtung, 90
Schiebe-Ausstelldach (SAD), 142
Schweiflabgabe, 17, 18
Schweifibildung, 19
Schweifirate, 17, 18, 26
Schwiilegrenze, 145
SI-Einheit, 243
Sicherheitskéltemittel, 185
Solardach, 137
elektrische Leistung, 138
Solartechnik, 11, 193
Sommerbetrieb, 99
Sommerluftautheizung, 120
Bergfahrt, 123
Klimawindkanal, 121
reflektierende Oberflache der Motorhaube,
123
Sonneneinstrahlung, 3, 15, 99, 115,
191, 228
Absorptionskoeffizient von Oberflachen,
16
direkte, 103
Einfluss auf die Regelung einer
Klimaanlage, 22
in den Fahrgastraum, 106
Sonnenhohe (Elevation), 101
maximale, 102
Sonnenschutzgléser, 107
Sonnensimulation, 3, 106, 128, 203, 227
Spaltkoeffizient, 56
Speicherheizung, 88
Spiirgasmethode, 53, 268
Standbeliiftung mit Solartechnik, 137
Standheizung, 11, 87
Staudruck, 30, 239
Stofftransport, 141
Stofflibertragung, 19, 29
Strahlung, 242
Straflenverkehr, 6ffentlicher, 227
Stralenversuch, 227
Stromungsfeld, 91
Stromungsmechanik, 239



276

Stundenwinkel, 100, 103
Summe der kleinsten Fehlerquadrate,
243-245,249

T
Taupunkt, 144, 207
Teilklimaanlage, 1
Temperaturen in Kollektoren, 109
Temperaturfeld, 91
Temperaturmessung an den Scheiben, 71
Thermodynamisches System Mensch-
Fahrgastraum, 12

Thermostatoffnung, 83
Thermostatsoffnungstemperatur, 84
Tracergastechnik, 53, 219
Transmission

gesamte, 108

spektrale (Durchldssigkeit), 107
Treibhauseffekt, 118, 186, 192

U
Umfangsgeschwindigkeit, 242
Umluftbetrieb, 30, 132
erforderliche Verdampferleistung, 132
Heizleistung, 80
instationdre Abkiihlung, 130
stationdre Abkiihlung, 131
stationdre Aufheizung, 79

A%
Verbrennungswirme eines Dieselmotors, 83
Verdampfer, 142, 153
Enthalpiestrom, 181
Filter, 144
Kennlinien, 173
Luftmassenstrom, 181
luftseitige Auswertung, 215
mit feuchter Luft, 181
mit trockener Luft, 180
Speicherung von Wasser, 143
Wirmestrom, 214
Verdampferleistung, 4, 133
AuBenluftbetrieb, 134, 136
stationdre, 132
Umluftbetrieb, 135
Verdampfungstemperatur, 86
Verdampfungswarme, 179
Verdichter (Kompressor), 185, 186, 218
Verfliissiger (Kondensator), 185, 218

Sachverzeichnis

Viskositit
dynamische, 49, 56, 168
kinematische, 49, 168, 170
Volumenstrom, 170
Vorlauftemperatur, 77, 82

w
Wabhre Ortszeit (WOZ), 100
Wirme
latente, 177
sensible, 177
Wairmeaustauscher, siche Wérmeiibertrager
Wairmebeurteilungsindex, 13
Wairmebilanz, 13, 24, 66, 67, 83, 92
am Motor, 82
luftseitige, 177
Wérmedammung, 72, 74
der Karosserie, 191
Wirmedammverglasung, 72
Wiérmedurchgang, 8, 191, 240
der Karosserie, 69
Wirmedurchgangskoeffizient, 158
Wirmedurchgangszahl
AuBenluftbetrieb, 70
Umluftbetrieb, 71
Wairmeeindringzahl, 21
Wairmeeinstrahlung, 67, 191
Wirmekapazitit
mittlere spezifische, 211
wabhre spezifische, 211
Wirmekapazitétsstrom, 155, 156, 253
Wiérmeleitung der Scheiben, 72
Wirmepumpe mit dem Kiihlmittel R744, 86
Wiérmeschutzverglasung, 107, 110, 191
Wiérmespeicher, 87
Wirmestrom, 13, 14, 18, 26, 136, 157
an einem Heizungswérmeiibertrager, 210
an einem Verdampfer, 214
bei konstantem Flissigkeitsmassenstrom,
248
bei konstantem Luftmassenstrom, 248
des Kiihlmittels, 155
durch den Fahrgastraum, 65
im Sommerbetrieb, 67
im Winterbetrieb, 66
eines Heizungswérmeiibertragers, 247, 249
interpolierter, 250
Kennfeld, 251
eines Kondensators, 252
eines Verdampfers, 252
Messfolien, 71



Sachverzeichnis

Warmestromdichte, 14
Wirmestromfeld, 159, 160
Einfluss der Kiihlflissigkeit, 163
Interpolation, 162, 164
Wairmeiibergangskoeffizient, 15, 20, 26, 116
konvektiver, 92, 96
Wiérmeltibertrager, 2, 19, 29, 51, 153, 157, 240
innerer, 197
Kennzahlen, 240
theoretische Warmestrome, 153
Wasserablaufschlauch, 142
Wasserabscheidung, 141
Wasserabsperrventil, 195
Wasserdampf
im Fahrgastraum, 145
Partialdruck, 20, 26
Sattigungsdruck, 20
Wasserdampfabgabe, 17, 24, 136
Wasserdampfdiffusion, 18

Wasserdampfgehalt, 3
Wasserdampfquelle, 145
Wasserkasten, 141
Wassersdule, 142
Windeinfluss, 228
Windkanal, aerodynamischer,
229
Winkelgeschwindigkeit, 242
Winterbetrieb, 66, 77
WOZ, siche wahre Ortszeit

Z

Zuluftoffnung, 29

Zuluftstrom, 54

Zusatzheizung
elektrische, 85
kiihlmittelseitige, 86
luftseitige, 85

277



	Buchcover
	Pkw-Klimatisierung: Physikalische Grundlagen und technische Umsetzung
	ISBN 978-3-642-05494-5
	Vorwort
	Inhalt
	Übersicht
	1 Grundlagen
	2 Klimaphysiologie
	3 Luftstrom durch den Fahrgastraum
	4 Wärmestrom durch den Fahrgastraum
	5 Winterbetrieb
	6 Sommerbetrieb
	7 Stofftransport
	8 Wärmeübertrager
	9 Kältemittel-Kreislauf
	10 Komforterhöhung und Energieersparnis
	11 Prüfstände
	12 Straßenversuche
	13 Anhang A bis E

	Nomenklatur
	Formelzeichen
	Griechische Bezeichnungen
	Bezeichnungen
	Abkürzungen
	Mathematische Symbole


	Kapitel 1
	Grundlagen
	1.1 Historie
	1.2 Weltweite Klimate
	1.2.1 Lufttemperatur, Wasserdampfgehalt und Sonnenstrahlung
	1.2.2 Luftdruck
	1.2.3 Regen

	1.3 Vorschriften, Normen und Richtlinien
	Literatur


	Kapitel 2
	Klimaphysiologie
	2.1 Abgrenzung zur Klimatisierung von Gebäuden
	2.2 Thermodynamisches System „Mensch-Fahrgastraum“
	2.3 Bewertungen
	2.3.1 Behaglichkeitsmodell nach P. O. Fanger4
	2.3.2 Einfluss der Sonneneinstrahlung
	2.3.3 Einfluss der Wasserdampfund Schweißabgabe
	2.3.4 Maximal zulässiger Wasserdampfgehalt der Luft
	2.3.5 Kontakttemperatur

	2.4 Messungen in einem Pkw
	2.4.1 Einfluss der Sonneneinstrahlung auf die Regelung einer Klimaanlage
	2.4.2 Einfluss der Temperatur auf die Herzfrequenz

	2.5 Klimamess-Puppen
	2.6 Beispiele
	Literatur


	Kapitel 3
	Luftstrom durch den Fahrgastraum
	3.1 Zuund Abluftöffnungen
	3.2 Gebläsekennlinien3
	3.2.1 Gebläsetypen
	3.2.2 Kennlinien eines Radialgebläses
	3.2.2.1 Dimensionslose Darstellung
	3.2.2.2 Motorkennlinien
	3.2.2.3 Umrechnungen eines Gebläsekennfeldes

	3.2.3 Differenz des Schalldrucks
	3.2.4 Beispiele

	3.3 Durchströmung der Komponenten
	3.3.1 Abhängigkeit von der Reynolds Zahl
	3.3.2 Rohrreibungszahlen aus der Literatur
	3.3.3 Umrechnung der Messergebnisse auf eine andere Luftdichte und Viskosität
	Sonderfälle

	3.3.4 Beispiele
	Beispiel 1:
	Beispiel 2:
	Beispiel 3:


	3.4 Ermittlung des Belüftungsstroms
	3.4.1 Messmethoden
	3.4.1.1 Innendruckmethode15
	3.4.1.2 Spürgasmethode/Tracergastechnik18

	3.4.2 Abluftlinien
	3.4.3 Belüftungsstrom

	3.5 Luftaustausch der Karosserie mit der Umgebung
	3.5.1 Gemessene Leckagelinien (Druckverlustlinien)
	3.5.2 Dimensionslose Darstellung
	3.5.3 Anwendungen der dimensionslosen Leckagelinie
	3.5.4 Ableitung der Leckzuund Abluftströme
	3.5.5 Ergebnisse
	3.5.5.1 Leckluftstrom bei geschlossener Beund Entlüftung
	3.5.5.2 Leckluftstrom im Außenluftbetrieb

	3.5.6 Beispiele

	Literatur


	Kapitel 4
	Wärmestrom durch den Fahrgastraum
	4.1 Definition der mittleren Innenraumlufttemperatur
	4.2 Wärmebilanz
	4.2.1 Winterbetrieb
	4.2.2 Sommerbetrieb

	4.3 Ansätze zur Abschätzung der Ablufttemperatur
	4.4 Mittlere Innenraumlufttemperatur
	4.5 Wärmedurchgang der Karosserie
	4.5.1 Ermittlung der Wärmedurchgangszahl
	4.5.1.1 Einfluss der Scheiben
	4.5.1.2 Beispiele Abschätzung von k · A-Werten mit und ohne Wärmedämmung der Scheiben


	Literatur


	Kapitel 5
	Winterbetrieb
	5.1 Messergebnisse an einer Heizung im Klimawindkanal
	5.1.1 Instationäre Aufheizung im Außenluftbetrieb
	5.1.2 Stationäre Aufheizung im Außenund Umluftbetrieb

	5.2 Erforderliche stationäre Heizleistung
	5.2.1 Außenluftbetrieb
	5.2.2 Umluftbetrieb
	5.2.3 Beispiele

	5.3 Wärmebilanz am Motor
	5.3.1 Instationärer Betrieb
	5.3.2 Stationärer Betrieb

	5.4 Zusatzheizungen
	5.4.1 Elektrische Zusatzheizung
	5.4.2 Wärmepumpe mit dem Kältemittel R744 (CO
	5.4.3 Standheizung
	5.4.4 Wärmespeicher
	5.4.5 Elektrische Vorwärmung der Kühlflüssigkeit
	5.4.6 Nutzung der Motor-Restwärme, Speicherheizung

	5.5 Scheibenbeschlag
	5.5.1 Vorschriften
	5.5.2 Strömungswalze an der Schalttafel
	5.5.3 Coanda-Effekt an der Schalttafel

	5.6 Elektrisch beheizte Scheiben
	5.6.1 Strömungsund Temperaturfelder
	5.6.2 Verschiedene Anordnungen
	5.6.2.1 Elektrische Heizung auf der Innenseite einer Scheibe Gleichungen zur Wärmebilanz
	5.6.2.2 Elektrische Heizung in der Mitte einer Scheibe Gleichungen zur Wärmebilanz
	5.6.2.3 Beispiele Beispiel 1:


	Literatur


	Kapitel 6
	Sommerbetrieb
	6.1 Sonneneinstrahlung
	6.1.1 Tagesgang der Sonne1
	6.1.1.1 Wahre Ortszeit und Stundenwinkel
	6.1.1.2 Deklination
	6.1.1.3 Elevation
	6.1.1.4 Azimut
	6.1.1.5 Direkte Sonneneinstrahlung

	6.1.2 Winkel zwischen der Flächennormalen und der Richtung zur Sonne6
	6.1.2.1 Beispiele Beispiel 1:
	6.1.2.2 Sonneneinstrahlung in den Fahrgastraum

	6.1.3 Eigenschaften verschiedener Gläser
	6.1.3.1 Spektrale Transmission (Durchlässigkeit)
	6.1.3.2 Gesamte Transmission
	6.1.3.3 Temperaturen in Kollektoren

	6.1.4 Einfluss der Farben auf die Aufheizung lackierter Bleche in der Sonne
	6.1.4.1 Messungen und Wärmebilanz
	6.1.4.2 Beispiele
	1. Beispiel:
	2. Beispiel:


	6.2 Aufheizung geparkter Pkws in der Sonne
	6.2.1 Treibhauseffekt

	6.3 Aufheizung der Luft an der Motorhaube und im Belüftungssystem
	6.3.1 Versuche auf der Straße
	6.3.2 Versuche im Klimawindkanal
	6.3.3 Sonderversuche
	6.3.4 Analysen
	6.3.5 Aufheizung an der Motorhaube
	6.3.5.1 Oberflächentemperatur
	6.3.5.2 Aufheizung des Belüftungsstroms an der Motorhaube

	6.3.6 Beispiele

	6.4 Vergleich eines weißen und schwarzen Pkws ohne Kälteanlage im Klimawindkanal
	6.4.1 Aufheizung der geparkten Pkws
	6.4.2 Abkühlung

	6.5 Messungen an einer Kälteanlage in einem Klimawindkanal im Außenund im Umluftbetrieb
	6.5.1 Instationäre Abkühlung im Umluftbetrieb
	6.5.2 Stationäre Abkühlung im Außenund Umluftbetrieb

	6.6 Erforderliche stationäre Verdampferleistung
	6.6.1 Umluftbetrieb
	6.6.2 Außenluftbetrieb
	6.6.3 Beispiele
	6.6.3.1 Umluftbetrieb
	6.6.3.2 Außenluftbetrieb


	6.7 Standbelüftung mit Solartechnik
	6.8 Entstehung von Scheibenbeschlag im Sommer
	Literatur


	Kapitel 7
	Stofftransport
	7.1 Wasserabscheidung
	7.1.1 Lufteintrittssystem und Wasserkasten
	7.1.2 Verdampfer
	7.1.3 Speicherung von Wasser im Verdampfer
	7.1.4 Kondensation an Bauteilen

	7.2 Filterung
	7.3 Wasserdampf im Fahrgastraum
	7.4 Gaskonzentration im Fahrgastraum
	7.4.1 Stationäre Gaskonzentration
	7.4.2 Instationäre Gaskonzentration im Fahrgastraum14

	7.5 Praktische Grenzwerte einer Kältemittelfüllung
	Literatur


	Kapitel 8
	Wärmeübertrager
	8.1 Theoretische Wärmeströme verschiedener Wärmeübertrager
	8.2 Kennlinien eines Heizungswärmeübertragers
	8.2.1 Wärmestromfelder
	8.2.1.1 Darstellung mit
	8.2.1.2 Darstellung mit k'
	8.2.1.3 Interpolation
	8.2.1.4 Einfluss der Kühlflüssigkeit
	8.2.1.5 Beispiele Beispiel 1:

	8.2.2 Druckverlustlinien
	8.2.2.1 Luftseitige Druckdifferenz
	8.2.2.2 Flüssigkeitsseitige Druckdifferenz
	8.2.2.3 Druckdifferenz der Anschlussrohre


	8.3 Kennlinien eines Verdampfers
	8.3.1 Gemessene Enthalpieströme
	8.3.2 Druckverlustlinien, luftseitig
	8.3.3 Luftseitige Wärmebilanz, sensible und latente Wärme
	8.3.3.1 Ableitung des Enthalpiestroms
	8.3.3.2 Ermittlung der Ablufttemperaturen aus gegebenen Enthalpieströmen Fall 1:
	8.3.3.3 Beispiele Beispiel 1:


	Literatur


	Kapitel 9
	Kältemittelkreislauf
	9.1 Kompressionskälteanlage mit R134a
	9.2 Kompressionskälteanlage mit R774
	Literatur


	Kapitel 10
	Komforterhöhung und Energieersparnis
	10.1 Karosserie
	10.1.1 Geometrie und Ausführung der Scheiben1
	10.1.2 Wärmedämmung der Karosserie3
	10.1.3 Farbe der Lackierung4
	10.1.4 Wärmekapazitäten im Fahrgastraum
	10.1.5 Lage und Ausführung der Luftansaugung5
	10.1.6 Solartechnik6

	10.2 Klimagerät
	10.2.1 Regelungen des Außenluftund Umluftbetriebs7
	10.2.2 Regelung der Lufttemperatur mit dem Saugdruck
	10.2.3 Einsatz eines Wasserabsperrventils bei luftseitig geregelten Klimageräten

	10.3 Kältemittelkreislauf
	10.3.1 Drosselorgane
	10.3.2 Innerer Wärmeübertrager
	10.3.3 Geregelte Luftmassenströme durch den Kondensator
	10.3.4 Ölabscheider

	Literatur


	Kapitel 11
	Prüfstände
	11.1 Klimawindkanäle
	11.1.1 Aufgaben
	11.1.2 Beschreibung
	11.1.2.1 Klimawindkanal der Audi AG (Bj. 2007)
	11.1.2.2 Klimakammer der Audi AG (Bj. 1971)


	11.2 Prüfstand für Komponenten der Heizung, Lüftung und Klimaanlage
	11.2.1 Aufgaben
	11.2.2 Beschreibung
	11.2.3 Auswertung der Messungen
	11.2.3.1 Massenströme
	11.2.3.2 Wärmeströme an einem Heizungswärmeübertrager
	11.2.3.3 Wärmeströme an einem Verdampfer


	11.3 Prüfstand für komplette Kältemittel-Kreisläufe
	11.3.1 Aufgaben
	11.3.2 Beschreibung

	11.4 Prüfstand zur Messung der Luftströme durch den Fahrgastraum
	11.4.1 Aufgaben
	11.4.2 Beschreibung
	11.4.3 Typische Versuche

	11.5 Beregnungsanlage mit schwenkbarer Hebebühne
	11.5.1 Aufgaben
	11.5.2 Beschreibung
	11.5.3 Prüfvorschriften

	Literatur


	Kapitel 12
	Straßenversuche
	12.1 Messungen der Temperaturen im Fahrgastraum
	12.2 Messung luftseitiger Differenzdrücke
	12.2.1 Anwendung eines Prandtl-Rohres
	12.2.2 Anwendung eines kalibrierten Bezugspunktes an der Karosserie

	Literatur


	Kapitel 13
	Anhang A bis E
	13.1 Anhang A: Diagramme
	13.1.1 Mollier-h, x-Diagramm für feuchte Luft
	13.1.2 Äthylenglykol-Wassermischungen: Dichte, spez. Wärmekapazität, Viskosität und Prandtl-Zahlen
	13.1.3 lg p, h-Diagramm des Kältemittels R134a 13.1.4 lg p, h-Diagramm des Kältemittels R744

	13.2 Anhang B: Häufig verwendete Formeln
	13.2.1 Strömungsmechanik
	13.2.2 Wärmeübertragung
	13.2.3 Mechanik
	13.2.4 Mathematik
	13.2.5 Umrechnung angelsächsischer Einheiten in SI-Einheiten

	13.3 Anhang C: Darstellung der Kennlinien mit empirischen Formeln
	13.3.1 Theoretische Grundlagen
	13.3.1.1 Abgleichmethode
	13.3.1.2 Summe der kleinsten Fehlerquadrate
	13.3.1.3 Interpolationen

	13.3.2 Beispiele
	13.3.2.1 Gerade durch den Ursprung von der Form
	13.3.2.2 Druckverlustlinien von der Form
	13.3.2.3 Wärmestrom eines Heizungswärmeübertragers, Interpolation
	13.3.2.4 Kennfeld der Wärmeströme eines Heizungswärmeübertragers von der Form
	13.3.2.5 Kennfelder der Wärmeströme eines Verdampfers und Kondensators


	13.4 Anhang D: Approximation des Wärmestromfelds eines Heizungswärmeübertragers
	13.4.1 Modell: kA

	13.5 Luftaustausch der Karosserie mit der Umgebung: Lösung der Integrale und Bestimmung der Streuung aus Messungen
	13.5.1 Symmetrieeigenschaften
	13.5.2 Umformung und Reihenentwicklung
	13.5.2.1 Leckzuluftstrom
	13.5.2.2 Leckabluftstrom
	13.5.2.3 Leckagelinie

	13.5.3 Integration durch Reihenentwicklung
	13.5.4 Modifikation der integrierten Reihenentwicklung
	13.5.4.1 Leckzuluftstrom
	13.5.4.2 Leckabluftstrom und Leckagelinie

	13.5.5 Ermittlung der Streuung aus gemessenen Leckagelinien
	13.5.6 Sonderfälle im Wendepunkt einer dimensionslosen Leckagelinie
	13.5.7 Bezeichnungen

	Literatur


	Sachverzeichnis



