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Kurzfassung

Die Hybridtechnologie erdffnet neue Mdglichkeiten im Betrieb von Lastkraftwégen.
Der zusétzliche Energiespeicher in Form einer Batterie kann in Kombination mit einem
Elektromotor auch zum Antrieb von Nebenaggregaten verwendet werden. Dadurch ent-
fallt die Abhéangigkeit von der Motordrehzahl und ein effizienter Betrieb der Aggregate

wird moglich.

Diese Arbeit behandelt die Modellierung und anschlieBende Parametrisierung des Ne-
benaggregats Klimakreislauf eines Hybrid-Lastkraftwagens. Das Modell des Kreislau-
fes wird unter Verwendung der vorhandenen Daten aufgestellt und besitzt einen einfa-

chen und universellen Aufbau.

Zu diesem Zweck wird eine genaue Einfuhrung in die technischen und physikalischen
Grundlagen des Klimakreislaufs gegeben. Mit diesen Grundlagen wird das mathemati-
sche Modell hergeleitet und mit dem Softwarepaket KULI parametrisiert. KULI be-
rechnet flr vorgegebene Betriebspunkte eine Lésung der Zustdnde im Klimakreislauf.
Auf diese Weise werden sowohl Parametrisierungs- als auch Verifizierungsdaten ge-

wonnen.

AbschlieRend werden die Ergebnisse und die aufgetretenen Probleme bei der Parametri-

sierung diskutiert.



Abstract

The hybrid technology opens up new possibilities in the operation of commercial ve-
hicles. The battery of the electric engine serves as additional energy storage. Auxiliaries
can be driven by means of this battery and additional small electric engines. Thus aux-
iliaries become independent from the main engine speed and can be operated more effi-

ciently.

This work deals with modeling and parameterization of the air conditioning coolant
circuit of a hybrid truck. The model of the circuit is established with the available data

with a simple and universal design.

For this purpose a detailed introduction to the technical and physical fundamentals of
coolant circuits is given. The mathematical model is derived from these basics. To ac-
complish the parameterization the KULI software package is used. With this program

both parameterization and verification data are obtained.

At the end the results and problems encountered during parameterization are discussed.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

In den letzten Jahren hat sich die Marktsituation fiir Fahrzeughersteller stark gedndert.
Neben den 6konomischen Anspriichen an ein Kraftfahrzeug treten vermehrt auch 6ko-
logische Herausforderungen in den Vordergrund. Nicht nur die Einsparung von Be-
triebsstoffen wie Treibstoff und die strengeren Emissionsverordnungen veranlassen die

Hersteller nach verbesserten und alternativen Antrieben zu suchen.

Die Entwicklung von alternativen Antrieben hat in der jingsten Zeit folgende Neuerun-
gen vorgebracht: Verstarkt kommen Erdgas-, Elektro-Hybrid- und Elektroantriebe zum
Einsatz. Der Schwerpunkt liegt auf der Hybridtechnik, die auch schon in vielen Model-
len von Personenkraftwégen (Pkw) Anwendung findet. Nicht nur Pkws sollen alternativ

angetrieben werden, sondern auch Lastkraftwégen (Lkw).

Bei Hybridfahrzeugen stellt das steigende Eigengewicht durch den zusatzlichen An-
triebsmotor und Energiespeicher einen grolRen Nachteil dar. Durch die Gesetzgebung ist
man bei Pkws auf ein zuldssiges Gesamtgewicht von 3,5 t beschrankt. Dieser Spielraum
kann ohne groRere Einschrankungen ausgenutzt werden, wenn der Mehrverbrauch im
Betrieb der Verbrennungskraftmaschine (Vkm), bedingt durch das hoéhere Gewicht,

durch den zusétzlichen Elektromotor tiberkompensiert wird.

Der Einsatz der Hybridtechnologie ist im Bereich der Lkws mit Schwierigkeiten ver-
bunden. Zum einen wirkt sich das zusétzliche Eigengewicht negativ auf die maximal zu
befordernde Nutzlast aus, zum anderen nehmen der Antrieb und die zusatzliche Batterie
viel Platz ein, der in einem Lkw nur sparlich vorhanden ist. Der verfligbare Platz wird
bereits von zahlreichen Nebenaggregaten und Anbauten eingenommen. Dazu zédhlen
unter anderem: Luftpumpe, Klimaanlage, Kihlwasserpumpe, Hydraulikpumpe, Brems-
anlage und vieles mehr. Fur den alternativen Antrieb muss somit durch Konstruktions-

und Designanderungen Platz geschaffen werden.

Vorteile von Hybridfahrzeugen sind die Kraftstoffeinsparung und der effiziente Betrieb
der Nebenaggregate, was wiederum zu weniger Kraftstoffverbrauch fihrt. Besonders
das Beschleunigen eines Fahrzeuges benétigt viel Energie, die mit dem Gewicht zu-
nimmt. Dies trifft vor allem bei Lkws im Stadtverkehr und beim Rangieren zu. Durch
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den Einsatz effizienter Hybridantriebe lassen sich der Kraftstoffverbrauch und damit
auch die Abgasemission einddmmen. Das Vorhandensein einer zusétzlichen Batterie
(Energiespeicher), mit einem Spannungsniveau das deutlich uber dem der Starterbatte-
rie liegt, ermoglicht neue Alternativen beim Betrieb von Nebenaggregaten. Diese kon-
nen durch die héhere Bordspannung mit Elektromotoren angetrieben werden, wodurch
die Abhangigkeit von der Motordrehzahl der Vkm wegféllt und ein effizienterer Einsatz
ermdoglicht wird. Eine Effizienzsteigerung kann vor allem durch eine bedarfsgerechte
Regelung der Aggregate erreicht werden. Zu diesem Zweck ist eine mathematische Be-

schreibung der einzelnen Systeme notwendig.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein mathematisches Modell, mit dem das dynamische Verhal-
ten dieses Systems nachgebildet werden kann, von dem Nebenaggregat Klimakreislauf

und dessen Antrieb zu bilden.

Antrieb und Kreislauf werden vorab theoretisch aufgearbeitet um eine Grundlage fur die
Modellbildung zu schaffen. Dabei wird das Augenmerk auf einen einfachen und allge-

mein gultigen Aufbau gelegt.

AnschlieRend soll das Modell aufgestellt und mit den vorhandenen Daten und unter
Zuhilfenahme der KULI-Software des Engineering Center Steyr (ECS) parametrisiert
werden. Zu diesem Zweck ist ein verifiziertes KULI-Modell vorhanden, in dem der
Klimakreislauf umgesetzt ist. Die Parametrisierung des Antriebes erfolgt an einer realen

Gleichstrommaschine.

Am Ende werden die Ergebnisse diskutiert und ein Ausblick auf Folgeprojekte gegeben.

1.3 Gliederung

Die Diplomarbeit gliedert sich wie folgt:

Anfangs werden der Aufbau und die Funktion einer Klimaanlage erldutert. Im Mittel-

punkt steht eine genauere Betrachtung des Klimakreislaufes.
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Das dritte Kapitel beschéftigt sich mit den physikalischen GesetzmaRigkeiten. Es wer-
den die fur die Modellbildung notwendigen Formeln und Zusammenhénge hergeleitet

und erklart.

Mit den physikalischen Zusammenhéngen wird im anschlieBenden Abschnitt das Mo-

dell des Klimakreislaufes erstellt.

Im funften Kapitel widmet sich die Arbeit der Parameterbestimmung. GroRen die den
Klimakreislauf betreffen werden mit der KULI-Software bestimmt. Die Parametrisie-

rung des Antriebes erfolgt am realen Objekt.

AbschlieBend wird auf die Ergebnisse der Untersuchung sowie mégliche Verbesserun-

gen und Folgeprojekte eingegangen.
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2 Klimaanlagen

Diese Arbeit befasst sich mit der Modellierung des Klimakreislaufs einer Kraftfahr-
zeug-Klimaanlage. In diesem Kapitel werden dem Leser der generelle Aufbau und die
enthaltenen Elemente n&her gebracht.

Laut der Normierung [6] hat eine Klimaanlage folgende Aufgaben:
e Heizen
e Kuhlen
e Entfeuchten und Befeuchten

In einem Fahrzeug werden mit Ausnahme der Luftbefeuchtung alle oben angefuhrten
Aufgaben erfullt. Auch wenn dies nicht der Definition nach der Norm entspricht, hat es
sich in der Fahrzeugtechnik eingebirgert von einer Klimaanlage zu sprechen (siehe da-
zu [11]).

Der Einsatz einer Klimaanlage wirkt sich im Betrieb eines Fahrzeuges auf die Sicher-
heit aus. In der EU Richtlinie 78/317/EEC wird eine Entfrostungs- und Trocknungsan-
lage fur die Scheiben eines Fahrzeuges vorgeschrieben. Dies soll der klaren Sicht wah-
rend des Betriebs dienlich sein. Neben dem Einfluss auf die Sicht, hat die Klimatisie-
rung des Fahrgastraumes aber auch einen direkten Einfluss auf die Insassen. Die passive
Sicherheit wird durch ein angenehmes Raumklima geférdert. Die Konzentrationsfahig-
keit steigt, die Reaktionszeit wird verringert und Ermidungserscheinungen treten nicht

so schnell ein.

Das Warmeempfinden des Menschen wird unter anderem durch die Temperatur, Feuch-
tigkeit und Stromungsgeschwindigkeit der Luft beeinflusst (siehe dazu [5]). Alle drei

Faktoren lassen sich mit einer Klimaanlage beeinflussen.

Es kann grundsétzlich zwischen Sommer- und dem Winterbetrieb unterschieden werden
(in Anlehnung an [11]). Im Sommerbetrieb Gbernimmt die Klimaanlage die Aufgabe
des Kihlens und Entfeuchtens (Trocknens) der in das Fahrzeug stromenden Auenluft.
Im Winterbetrieb besteht die Aufgabe im Heizen und Entfeuchten der Luft im Fahr-

gastraum. Die Luft wird dabei im Umluftbetrieb getrocknet.
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Das Kilhlen der angesaugten Aufenluft wird durch den Klimakreislauf bewerkstelligt.
Mit der Klhlung geht gleichzeitig die Luftentfeuchtung einher, da die Luft unter den
Taupunkt abgekuhlt wird. In Bezug auf den Winterbetrieb, setzt die Trocknung der Luft
die Kuhlung derselben voraus. Die Luft wird dabei in jedem Fall unter die Komforttem-
peratur abgekihlt. In der Arbeit von Gromann ([11]) wird dafur ein Wert von 10°C
angegeben. Fir ein angenehmes Raumklima ist es in jedem Betriebsfall notwendig die

Luft nachtréglich aufzuheizen.

Der oben erwéhnten Komforttemperatur kann dabei kein definierter Wert zugeordnet
werden. Sie hangt von der subjektiven Wahrnehmung der Fahrzeuginsassen ab. Sie wird
unter anderem von der getragenen Kleidung, Sonneneinstrahlung, Luftfeuchte, Stro-

mungsgeschwindigkeit der Luft und der Schweil3bildung der Insassen beeinflusst.

2.1 Klimakreislauf

Als Klimakreislauf wird jener Teil der Klimaanlage bezeichnet, in dem sich das Kalte-
mittel befindet. Das Kaltemittel, oder auch Fluid genannt, bewegt sich dabei in einem
geschlossenen Kreislauf. In Abbildung 2.1 ist das Schema eines Klimakreislaufs zu se-

hen.

Kaltemittel, gasférmig Kaltemittel, gasformig
bei hohem Druck ‘Q\ bei niedrigem Druck
1 I
Fortluft w AuBen- oder
35..40°C Umiluft 25...28°C
B Verdichter
\
3 5 | 5 g
0 i=] ‘ *g [ ﬂ_ﬂ-},
5 2 £ £
= 2 \ @ 5
3 5 | B, g
z = = §
| £
Expansions- i\
it ventil j
AuBenluft :>< Zuluil
~25°C ~10°C

Kaltemittel, fllissig
. ; bei niedrigem Druck
Kéltemittel, flilssig

bei hohem Druck || Fliissigkeitsbehalter

und Trockner

Abbildung 2.1: Klimakreislauf einer Klimaanlage (Quelle [5])
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Der Klimakreislauf wird grob in einen Niederdruck- und einen Hochdruckbereich unter-
teilt. Der Druck des gasformigen Kaltemittels wird mit dem Verdichter erhéht, wobei es
auch zu einer Temperaturerh6hung kommt. Im Kondensator wird das Fluid durch die
umstromende Luft abgekiihlt, wodurch es kondensiert und als Flussigkeit in den Sam-
melbehalter gelangt. Das Drosselventil entspannt das Kaltemittel auf einen niedrigeren
Druck, was mit einer Temperaturabnahme einhergeht. Im Verdampfer wird das Fluid
durch die umstromende Luft erwarmt und verlésst diesen im gasférmigen Zustand. An-
schlieBend gelangt das Kaltemittel-Gas wieder zum Verdichter, womit der Kreislauf

geschlossen ist.

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Komponenten im Detail beschrie-
ben. Alle technischen Informationen und etwaige Kennwerte wurden, wenn nicht anders

angefihrt, der Arbeit "Kfz-Klimaanlagen" von U. Deh ([5]) entnommen.

2.1.1 Verdichter

Der Verdichter, der auch als Kompressor bezeichnet wird, komprimiert das dampffor-
mige Kaéltemittel. Hierflir saugt er das Fluid aus dem Verdampfer an, verdichtet es und
gibt es anschliefend an den Kondensator ab. Durch das Verdichten erhéhen sich Druck

und Temperatur.

In der Klimatechnik kommen Verdichter zur Anwendung, die nach dem Verdréangungs-
prinzip arbeiten. In diesen wird das Fluid mit gleich bleibendem Druck durch ein Ventil
in eine Kammer gesaugt. Nach dem Ansaugvorgang wird das Einlassventil geschlossen
und das Volumen der Kammer verringert. Durch die Volumenénderung steigt der Druck
des Fluids an. Das Kaltemittel wird am Ende der Verdichtung mit hoherem Druck durch

ein Auslassventil ausgeschoben.

Die gangigsten Verdichterbauarten sind:
e Hubkolbenverdichter
e Axialkolbenverdichter

e und Fllgelzellenverdichter.
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In Nutzfahrzeugen finden alle drei Bauformen Verwendung. Fir Pkw-Klimaanlagen
hingegen werden Hubkolbenverdichter aufgrund des nicht &nderbaren Hubvolumens
nur noch selten verbaut. Diese Bauart hat den einfachsten Aufbau und ist in Abbildung
2.2 zu sehen. Ein Kolben verdichtet das Fluid und schiebt es tiber das Auslassventil aus.
Der Hubraum und damit der erreichbare Ausschiebedruck bleiben dabei konstant. Die

Kélteleistung hangt hierbei von der Motordrehzahl ab.

_1 [

Abbildung 2.2: Prinzip des Hubkolbenkompressors

Bei Axialkolbenverdichtern kommt das Prinzip der Taumelscheibe zur Anwendung
(siehe Abbildung 2.3). Bei diesem System wird der Neigewinkel der Taumelscheibe
entsprechend der benotigten Kalteleistung und der Motordrehzahl verandert. Die For-
derleistung des Verdichters kann dabei zwischen Null- und Maximalférderung variiert

werden.

TN

Abbildung 2.3: Prinzip des Taumelscheibenkompressors (1. Taumelscheibe, 2. Kolben,
3. Saugraum, 4. Auslassventil) (Quelle [5])
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Die Kalteleistung einer Klimaanlage hangt hauptsachlich von der Drehzahl des Ver-
dichterantriebs ab. Bei einem Antrieb mit einer Verbrennungskraftmaschine wird das
Ubersetzungsverhéltnis eines Riemenantriebs so gewdahlt, dass auch bei Leerlaufdreh-
zahl die erforderliche Kalteleistung geliefert werden kann. Ist der Antrieb des Verdich-
ters an die Motordrehzahl gebunden, erfordert die Anpassung der Kalteleistung von
Kolbenverdichtern eine Elektromagnetkupplung, die die Verbindung zwischen Motor
und Verdichter bei Bedarf 16st. Die Forderleistung von Taumelscheibenkompressoren
wird wie oben erwahnt Gber den Neigewinkel gesteuert, wobei eine Magnetkupplung
nur zum Ausschalten der Klimaanlage benétigt wird. Wird fur den Antrieb des Verdich-
ters ein Elektromotor verwendet, geniigt es zum dndern der Kalteleistung die Drehzahl

des Motors zu variieren.

o

7

|

Abbildung 2.4: Prinzipieller Aufbau einer Magnetkupplung (Quelle [5])

Bei der in Abbildung 2.4 gezeigten Kupplung ist die Keilriemenscheibe standig in Be-
wegung, wenn diese vom Motor angetrieben wird. Wird der Elektromagnet, der am
Kompressorgeh&duse befestigt ist, eingeschaltet, so wird das Drehmoment kraftschlissig

von der Riemenscheibe ber die Ankerplatte an die Antriebswelle Ubertragen.

Die Anpassung der Kélteleistung bei Kolbenverdichtern ist durch das Ein- und Aus-
schalten der Magnetkupplung nur bedingt moglich und erfolgt innerhalb von definierten
Schranken. Bei schlechter Regelung sind Temperaturschwankungen spurbar. Neben der
Schwankung der Temperatur kommt es durch die Be- und Entlastung des Motors aber
auch zu einer Variation der Antriebsleistung des Fahrzeuges. Dies ist vor allem bei

Uberholvorgéangen von groRem Nachteil und stellt eine Gefahrenquelle dar.
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2.1.2 Verflussiger

Im Verflussiger wird das gasformige Kéltemittel so weit abgekihlt, sodass es konden-
siert und wieder im flussigen Zustand zu Verfiigung steht. Daher wird der Verflussiger
auch als Kondensator bezeichnet. In Kfz-Klimaanlagen werden in erster Linie luftge-

kihlte Kondensatoren verwendet.

Die Aufgabe des Verflissigers besteht darin, dem Kaltemittel die im Verdampfer und
im Verdichter aufgenommene Wérmeleistung bzw. Temperatur zu entziehen und an die
Kuhlluft zu tGbergeben. Das Fluid kondensiert, wird im unteren Bereich des Kondensa-

tors gesammelt und in den Sammelbehéalter gedriickt.

Fur einen effektiven Ablauf des Wé&rmeaustausches muss die Kondensatoroberflédche
maoglichst groR sein und die Kihlluft eine Mindestgeschwindigkeit besitzen. Die Ober-
flache besteht hierzu aus Rund- oder Flachrohren, die flr eine bessere Wéarmedubertra-
gung mit Lamellen bestiickt sind. Ublicherweise werden Rohrrippen- und Paralleldurch-
flusskondensatoren verwendet. Der Aufbau der zweiten Bauart ist in Abbildung 2.5 zu

sehen.

[

]
= L

Flissigkeit

Abbildung 2.5: Aufbau eines Paralleldurchflusskondensators (Quelle [5])

Rohrrippenkondensatoren bestehen aus einem Paket aus Aluminiumlamellen, durch das

schlangenférmig Kupferrohre gezogen werden. Paralleldurchflusskondensatoren beste-
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hen aus parallelen Rohrstrangen, die vom Kéltemittel in gleicher Richtung durchstromt
werden. Der Wéarmeaustausch findet an Aluminiumrippen statt, die zwischen den Rohr-
strangen angebracht sind. Uber Kopfkrimmer wird das Fluid in den nichsten Rohr-
strang umgeleitet.

Durch die Bauform des Paralleldurchflusskondensators ist ein um 30 bis 40 Prozent
hoherer Warmeaustausch moglich. Die Lamellen dienen hier als Luftleitklappen und
beeinflussen den Oberflachenstrom. Der Kontakt zwischen der Kihlluft und der Ober-
flache wird dadurch effektiver und der Warmeaustausch positiv beeinflusst. Dieser Ef-

fekt ermdglicht eine kleinere Bauweise bei gleichen Leistungsmerkmalen.

Die Stromungsgeschwindigkeit wird durch den Fahrtwind bestimmt. Reicht dieser flr
einen effektiven Betrieb nicht aus, kann die Stromungsgeschwindigkeit durch den Mo-
torlufter oder einen Zusatzllfter erhdht werden. Damit die Kuhlung des Kaltemittels

gewaéhrleistet ist, wird der Kondensator vor dem Motorkihler angeordnet.

Das Kaéltemittel muss auch bei hohen AuRentemperaturen, wie sie beispielsweise im
Hochsommer auftreten, durch den Luftstrom gekihlt und verflussigt werden konnen.
Dementsprechend hoch ist die Temperatur des Fluids am Kondensatoreintritt und liegt
nach Deh ([5]) zwischen 60 und 100°C.

2.1.3 Sammler und Filtertrockner

Der Sammler ist ein Flussigkeitsbehélter, in den das flissige Kéltemittel nach dem
Verflussiger gelangt. Der schwankende Kéltemittelbedarf des VVerdampfers wird durch
den Vorrat des Fluids im Sammler ausgeglichen. Weiters werden Druckimpulse, die

durch das Offnen und SchlieBen des Expansionsventils entstehen, gedampft.

In Abbildung 2.6 ist ein Sammler mit Filtertrocknereinsatz abgebildet. Schmiermittel
und Kaéltemittel sind stark hygroskopisch. Das bedeutet, dass sie Feuchtigkeit aus ihrer
Umgebung aufnehmen und binden. Bei der Entspannung des Wassers im Expansions-
ventil entstehen Eiskristalle, die die Funktion des Ventils beeintrachtigen. Der Trock-
nereinsatz entzieht dem Kaltemittel die aufgenommene Feuchtigkeit und verhindert so

das Vereisen des Drosselventils.
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Abbildung 2.6: Sammler mit Filtertrocknereinsatz (Quelle [5])

Des Weiteren besteht auch die Mdglichkeit des Abriebs im Verdichter sowie das Vor-
handensein von Verschmutzungen in den einzelnen Baugruppen der Klimaanlage, die
die einzelnen Komponenten in ihrer Funktion beeintrachtigen oder sogar beschadigen
konnen. Hierfur ist der Filter gedacht, der die Schmutzpartikel bindet, wodurch diese
nicht mehr in den Klimakreislauf gelangen. Durch den Filtertrocknereinsatz ist der

sichere Betrieb der Klimaanlage gewahrleistet.

2.1.4 Expansionsventil

Mit Hilfe des Expansionsventils wird das Kaltemittel auf einen Verdampfungsdruck
entspannt. Der Eingangsdruck vor dem Ventil ist so hoch, dass die Kéltemitteltempera-
tur unter der Verdampfungstemperatur liegt. Durch das Entspannen sinkt der Druck des
Kihlmittels, gleichzeitig sinkt auch die Verdampfungstemperatur unter die Temperatur

des Fluids, welches sofort in den Siedezustand tbergeht.
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Mit dem Expansionsventil wird der Kéltemittelfluss geregelt. Die Notwendigkeit der
Regelung ergibt sich aus den starken Schwankungen der Umgebungseinfliisse im Be-

trieb der Klimaanlage in einem Fahrzeug. Die wichtigsten Einfllsse sind:
e Die Kaélteleistung hangt von der sich &ndernden Motordrehzahl ab.

e Durch die Bewegung des Fahrzeuges und der sich dndernden Warmeeinstrah-

lung andert sich der Kéltebedarf.

e Aufgrund der Bewegung des Fahrzeuges, sind die Verhdltnisse (Druck und

Temperatur) an den Warmetauschern nicht konstant.

Es sind zwei Arten von Expansionsventilen in Gebrauch:
e thermostatische Expansionsventile
e Expansionsrohre

Expansionsrohre sind Kapillarrohre mit bestimmter Lange. Der Kaltemittelfluss ist da-
bei von der Druckdifferenz und der Kaltemittelunterkiihlung abhangig. Unterkiihlung
bedeutet hier, dass das Fluid vor der Drossel vollstandig kondensiert ist. Der Kéltemit-
telstrom wird mit steigender Druckdifferenz und sinkender Temperatur groler. Der gro-
Re Vorteil ist der einfache Aufbau, der keine beweglichen Teile benétigt. Expansions-

rohre kommen vor allem in kleinen Kélteanlagen vor.

In der Kfz-Klimatechnik werden vor allem thermostatische Expansionsventile verwen-
det. Prinzipiell stellt es ein verstellbares Stromventil dar. Der Fluss des Kaltemittels

wird aufgrund des Zustandes des Fluids nach dem Verdampfer geregelt.

Fur den sicheren Betrieb des Verdichters muss das Kaltemittel nach dem Verdampfer
im Uberhitzten Zustand vorhanden sein. Als Uberhitzung versteht man dabei die Diffe-
renz der Fluid- und der Verdampfungstemperatur (siehe dazu [13] und [16]). Die Ver-
dampfungstemperatur hangt dabei vom vorherrschenden Druck in der Ansaugleitung
des Verdichters ab. Der Offnungsgrad des Ventils und damit der Kaltemittelfluss wer-
den deshalb von der Fluid-Temperatur nach dem Verdampfer und dem Saugdruck be-

stimmt.
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Abbildung 2.7: Thermostatisches Expansionsventil

In Abbildung 2.7 wird der Aufbau eines thermostatischen Expansionsventils gezeigt.
Die Hochdruckkammer wird mit Hilfe der Duse mit der Niederdruckkammer verbun-
den. Mit der Ventilnadel wird der Offnungsgrad zwischen den beiden Kammern einge-
stellt. Die Einstellschraube bestimmt die notige Druckkraft zum Offnen des Ventils. Der
Druckstift, welcher die Ventilnadel bewegt, wird Uber die Membran verstellt. Die Aus-
lenkung der Membran héngt dabei von der Druckdifferenz zwischen der Niederdruck-
kammer und der Messdose sowie dem Gegendruck durch die Feder der Einstellschraube
ab. Die Temperatur des Kéltemittels am Verdampferausgang bestimmt den Druck in der
Druckmessdose. Wenn die Temperatur steigt, steigt auch der Druck in der Messdose.
Bei genligend grof3er Druckdifferenz 6ffnet sich das Ventil und Kéaltemittel gelangt von
der Hochdruckkammer in die Niederdruckkammer.

Nach Deh ([5]) kann das thermostatische Expansionsventil als mechanisches Regelsys-
tem angesehen werden. Es ist kein Eingriff von auflen notwendig, damit der Zustand der

Uberhitzung erfullt ist.
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2.1.5 Verdampfer

Im Verdampfer wird das entspannte Kéltemittel durch den zu kihlenden Luftstrom er-
warmt und vollstdndig verdampft. Bei der Erwérmung wird Wéarmeenergie der Luft
entzogen und dem Kaltemittel zugefihrt, wodurch die Lufttemperatur sinkt. Der Aufbau
und das Wirkprinzip des Verdampfers entsprechen denen des Kondensators, wobei

hauptséchlich Lamellenverdampfer zum Einsatz kommen (siehe Abbildung 2.8).

Nach dem Expansionsventil gelangt das Kéltemittel in siedendem Zustand zum Ver-
dampfer. Der flussige Anteil des Kaltemittels setzt sich an der Rohrinnenwand ab, wéh-
rend der Kaltemitteldampf und bereits vorhandenes Kéltemittelgas durch den Hohlraum
stromen. Durch die Warmezufuhr verdampft das gesamte Fluid im Verdampfer und ist

am Ausgang nur noch im gasférmigen Zustand vorhanden.

Abbildung 2.8: Lamellenverdampfer mit angeschlossenem Expansionsventil
(im Bild eingekreist), (Quelle: [5])

Der Kéltemittelfluss durch den Verdampfer hangt von der sich am Ausgang einstellen-
den Fluid-Temperatur ab. Steigt die Temperatur an, kann das Expansionsventil mehr
Kéltemittel zum Verdampfer fiihren. Wenn die Temperatur sinkt, besteht die Gefahr der
Unterkiihlung und Vereisung des Verdichters und das Ventil muss den Kuhlmittelfluss
verringern. Bei Unterklhlung besteht die Gefahr, dass flussiges Kéltemittel zum Ver-

dichter gelangt und diesen beschadigt.

Die Menge der abgefiihrten Warmeenergie wirkt sich dabei direkt auf die Fluid-

Temperatur aus. Wird der Verdampfer von mehr Luft durchstrémt, kann auch mehr
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Energie abgefiihrt werden. Deshalb ist dem Verdampfer ein Ventilator vorgelagert, der
bei Bedarf den Luftdruck und damit den Luftmassenstrom erhdhen kann (siehe dazu
[5]).

Neben der Luftkiihlung dient der Verdampfer auch als Luftentfeuchter. Durch die Kiih-
lung wird die Temperatur so weit gesenkt, dass der Taupunkt erreicht wird. Die in der
Luft enthaltene Feuchtigkeit kondensiert dann an der VerdampferauBenwand und wird
nicht in den Innenraum des Fahrzeuges gefiihrt. Das entstehende Kondenswasser wird

in einer Wanne aufgefangen und ins Freie geleitet.

2.2 Heizung

Wie bereits am Beginn des Kapitels 2 "Klimaanlagen™ erwahnt, wird die Luft durch die
Klimaanlage unter die Komforttemperatur abgekiihlt. Fir ein angenehmes Raumklima

ist es deshalb notwendig, die kalte Luft aufzuheizen.

Zu diesem Zweck wird der Luftstrom nach dem Verdampfer Gber ein Heizelement ge-
leitet. In der Regel wird hierflr die Abwarme der Verbrennungskraftmaschine genutzt.
Nach GroBmann ([11]) werden fir kleine Heizleistungen in Personenkraftwagen auch
PTC-Elemente eingesetzt. Fir Standheizanlagen von Lastkraftfahrzeugen werden an-

statt von elektrischen Heizelementen Kraftstoff-Brenner verwendet.

Verdampfer Q

Mischklappe

Abbildung 2.9: Luftstrom durch den Verdampfer und die Heizung,
hier: Mischklappe vollstandig gedffnet (Quelle [5])
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Mit dem in Abbildung 2.9 gezeigten Mechanismus wird der Luftstrom je nach Bedarf
teilweise oder vollstdndig tber das Heizelement gefuhrt. Nach dem Heizelement vermi-
schen sich die beiden Luftstrome (kalt und heiR) wieder und nehmen die endgultige

Temperatur an.

2.3 Kaltemittel

Das Kaltemittel wird, wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, im Klima-
kreislauf verdampft und wieder kondensiert. Flr diese Vorgénge sind entsprechende
Temperaturen und Driicke notwendig. Aus diesem Grund stellt der Betrieb einer Klima-
anlage unterschiedliche Anforderungen an das Kéltemittel. Diese werden im Folgenden

kurz aufgelistet (in Anlehnung an [5] und [7]).

Thermodynamische Eigenschaften:

e Verdichtung und Verflussigung sollen bei Driicken und Temperaturen ablaufen,

die technisch realisierbar sind.

e Der Gefrierpunkt soll unterhalb der niedrigsten Temperatur des Kélteprozesses

liegen.

e Die Verdampfungswéarme soll modglichst grof3 sein, was einem groRen Wé&rme-
Ubertragungskoeffizienten entspricht. Die Flache der Warmeaustauscher kann

somit klein gehalten werden.
Chemische Eigenschaften:

e Das Kaltemittel muss bei den auftretenden Temperaturen und Driicken chemisch

stabil sein.
e Essoll nicht aggressiv oder brennbar sein.

e Die verwendeten Werkstoffe im Klimakreislauf bzw. das Verdichter-Ol sollen

nicht mit dem Kéltemittel reagieren.
Physiologische Eigenschaft:

e Das Kaltemittel soll nicht giftig sein
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Sonstige Eigenschaften:
e Das Ozonabbaupotential soll so gering wie mdglich sein.

e Der Treibhauseffekt des Kaltemittels soll so gering wie moglich sein.

Es gibt eine Vielzahl von Kaltemitteln, die diese Eigenschaften erflillen. Dazu zahlen
sowohl natirliche als auch kinstliche chemische Verbindungen. In den nachfolgenden
Unterkapiteln wird ein kurzer Uberblick tber die drei derzeit wichtigsten Kaltemittel in
der Fahrzeugindustrie gegeben. Die Bezeichnung ist hierbei international geregelt. Ei-
nem R (Refrigerant) wird eine Zahl nachgestellt, die die chemische Verbindung be-

schreibt.

2.3.1 R134a - Tetrafluorethan

Dieses Kaltemittel besitzt die Summenformel C,H,F,4. Es ist ein so genanntes Fluor-
Kohlen-Wasserstoff (FKW) und kommt vollkommen ohne Chlor-Atome aus. Dadurch
besteht kein Einfluss auf die Ozonschicht. Der Treibhauseffekt schldgt sich mit einem
GWP-Wert (Global Warming Potential) von 1300 (siehe dazu [9]) nieder. Der Betrach-

tungszeitraum betragt dabei 100 Jahre.

R134a ist derzeit das am weitesten verbreitete Kéltemittel in der Fahrzeugindustrie. Es

ist billig, sicher und besitzt gute Eigenschaften im Betrieb der Klimaanlage.

Eine EU-Richtlinie verbietet ab 2017 den Verkauf von Fahrzeugen, deren Klimaanlage
Kéltemittel mit einem GWP-Wert groler als 150 verwenden. Unter diese Regelung fallt
auch das Kaltemittel R134a mit seinem hohen GWP-Wert.

2.3.2 R1234yf - Tetrafluorpropen

Das Mittel R1234yf stellt mit einem GWP-Wert von vier einen technisch geeigneten
Ersatz flir das Mittel R134a dar. Es besitzt ahnliche Eigenschaften bezlglich der Druck-
abhangigkeit der Siedetemperatur wie R134a, wodurch keine Anderungen im Klima-

kreislauf notwendig sind. Lediglich der Massenstrom muss etwas erhoht werden.
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Der grofite Nachteil bei diesem Kaltemittel ist die Brennbarkeit. In der EU-
Gefahrenstoffkennzeichnung ist es als hochentziindlich deklariert. Weiters bildet sich
im Brandfall oder bei der Reaktion mit heiflen Oberflachen Flusssédure (HF), welche
giftig und stark atzend ist. Sie wird vom Menschen (ber die Haut und die Schleimhdute

aufgenommen, was zu schweren Veratzungen fuhrt (siehe dazu [9]).

2.3.3 R744 - Kohlenstoffdioxid

Hinter der Bezeichnung R744 steckt der natlrliche Stoff Kohlendioxid (CO,). Er besitzt
keinen Einfluss auf die Ozonschicht und hat definitionsgemaR einen GWP-Wert von

eins. CO; ist nicht brennbar und bei niedriger Konzentration fur den Menschen ungiftig.

Der Einsatz von Kohlendioxid als Ké&ltemittel erfordert hohe Arbeitsdriicke, die Uber
73,8 bar (kritischer Druck) annehmen (siehe dazu [5]). Dies erfordert, dass die einzel-
nen Elemente der Klimaanlage groRere Wandstérken besitzen, um den hohen Driicken
standzuhalten. Die Arbeitsdriicke und -Temperaturen von CO, unterscheiden sich sehr
von denen der Kaltemittel R134a oder R1234yf, was eine Anderung des Kreislauf-

Designs erfordert.
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3 Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fir die Modellbildung notwendigen Formeln und Zusam-
menhénge hergeleitet und erklart. Dartber hinaus soll der Leser einen Einblick in die
physikalischen VVorgénge des Klimakreislaufes bekommen.

3.1 Grundlagen der Thermodynamik

3.1.1 Temperatur

Bei der Temperatur ist grundsatzlich zwischen der fiihlbaren und tatsachlichen Tempe-
ratur zu unterscheiden. Die fiihlbare Temperatur hdangt vom Warmefluss von oder zur
Haut ab. Die gleiche tatsachliche Temperatur fuhlt sich bei unterschiedlichen Kérpern
unterschiedlich an. Der Wérmefluss wird dabei von der Warmeleitzahl und vom Wér-

mespeichervermogen beeinflusst.

Die Temperatur besitzt im SI-Einheitensystem die Einheit Kelvin (K). Die Anderung
um ein Grad K entspricht der Anderung um ein Grad Celsius (°C). Der Nullpunkt der
Temperaturskala liegt bei -273,15°C. Man kann daher schreiben:

T=t+27315 (3.1)

T Temperatur in K

t Temperatur in °C

Die Temperatur eines Stoffes spiegelt sich in der Bewegungsenergie seiner Molekile
wieder. Die Molekule befinden sich in einer Schwingbewegung. Diese wird durch einen
Anstieg der Temperatur verstarkt. Mit diesem Effekt lassen sich auch die physikali-
schen Vorgange des Schmelzens (Auflésen der Gitterstruktur) und des Verdampfens
(Ausbrechen aus dem Molekiilverband) beschreiben.
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Betrachtet man ein ideales Gas und eine grofle Ansammlung von Teilchen, so lasst sich

fur die Temperatur folgende Beziehung aufstellen:

Ey
n 3.2
. (3.2)

;o2
3

T thermodynamische Temperatur in K

ks Boltzmann-Konstante in J/JK

m

W, Mittlere Kinetische Energie in J

3.1.2 Warme

In der Thermodynamik stellt die Wéarme eine Energieform dar. Diese Energie kann in-
nerhalb eines thermodynamischen Systems oder tber dessen Grenzen hinweg transpor-

tiert werden. Es handelt sich dabei um eine ProzessgrofRe und ist dadurch wegabhangig.

Der Warme ist das Formelzeichen Q zugeteilt und wird mit der Einheit Joule (J) ange-
geben. Wird die Warmemenge fur ein Kilogramm (kg) eines Stoffes angegeben, spricht

man von der spezifischen Warmemenge q.

q= Q (3.3)
m
q spezifische Warmemenge in J/kg
Q Warme inJ
m Masse in kg

3.1.3 Erster Hauptsatz der Warmelehre

Der erste Hauptsatz der Warmelehre beinhaltet das Gesetz von der Erhaltung der Ener-
gie. In einem abgeschlossenen System kann die gesamt enthaltene Energie nicht ab-

oder zunehmen. Lediglich die Umformung einer Energieform in eine andere ist erlaubt.
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Wie bereits erwahnt, ist hierbei auch die Warme eine Energieform. Die mathematische

Formulierung lautet wie folgt:

R +oW =dE, +dU (3.4)
8Q  Uber die Grenze transportierte Warme in J
dW  (ber die Grenze transportierte Arbeit in J

dE.  Anderung der im System gespeicherten duReren Energie in J

dU  Anderung der im System gespeicherten inneren Energie in J

In Abbildung 3.1 ist das Prinzip eines thermodynamischen Systems abgebildet.
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Abbildung 3.1: Prinzip eines thermodynamisches System (Quelle [7])

Die aullere Energie setzt sich aus der potentiellen und der kinetischen Energie des ge-
samten Systems zusammen. Werden ruhende Systeme betrachtet, kann sie vernachlas-
sigt werden. Die innere Energie ist in den Molekulen als kinetische, potentielle und
chemische Energie gespeichert. Wenn man den ersten Hauptsatz umformuliert ergibt

sich:
RN =dU -oW (+dE,) (3.5)

In dieser Form ist gut zu erkennen, dass ein Teil der zugefuhrten Warme in innere

Energie umgewandelt wird. Der restliche Teil wird in Arbeit verwandelt.
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Die Arbeit setzt sich dabei vor allem durch die Volumenénderungsarbeit und die Rei-
bungsarbeit zusammen. Erstere tritt auf, wenn sich das Volumen in einem Arbeitspro-

zess andert, wie es beispielsweise in Kolbenkompressoren der Fall ist. Sie lasst sich mit
oW =—pdVv (3.6)

p Druck in Pa

dv  Volumenanderung in m3

angeben.
Setzt man (3.6) in (3.5) ein erhalt man folgenden Ausdruck:

AQ =dU + pdVv (3.7)
Wird dem System Arbeit zugefiihrt, kann diese zum Teil oder vollstandig in Reibungs-
arbeit umgesetzt werden. Die Arbeit wird dabei in Warme umgewandelt und ist immer
positiv. Diese Umwandlung ist irreversibel. Da die Reibungsarbeit in Warme umge-

wandelt wird, kann sie der zugefuhrten Warme angerechnet werden. In diesem Fall

spricht man von der reversiblen Warme Qe die wie folgt definiert ist:
Qrev =Q, + Qg (3.8)

Qa von aufen zugefuhrte Warme in J

QR Reibungswarme in J

3.1.4 Enthalpie

Die Enthalpie H ist eine Zustandsgroiie, die speziell fir Gleichdruckprozesse definiert

worden ist. Sie wird in der Einheit Joule (J) angegeben und hat folgende Definition:
H=U-+pV (3.9)

Durch Differentiation erhélt man:

dH =dU + pdV +Vdp (3.10)
dH  Anderung der Enthalpie in J

V Volumen in m3

dp Druckénderung in Pa
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Formt man diese Gleichung nach dU um und setzt sie in den ersten Hauptsatz ein, so

ergibt sich:
X =dH —Vdp (3.11)
Dieser Zusammenhang vereinfacht sich bei Gleichdruckprozessen, wobei die Warmezu-
fuhr der Enthalpieerhéhung entspricht. Es gilt:
X =dH (3.12)

Wird die Enthalpie auf die Masse m bezogen, spricht man von der spezifischen Enthal-
pie h mit der Einheit J/kg.

ho (3.13)
m

3.1.5 Zweiter Hauptsatz der Warmelehre und Entropie

Alle naturlichen Prozesse sind in einer Form irreversibel. Das bedeutet, dass ein System
ohne duReren Einfluss nicht in den urspringlichen Zustand zurtckkehren kann. Beispie-
le fir solche Prozesse sind Warmeleitung, Mischung von Gasen und Reibung (verglei-
che dazu [7]).

Fir die Formulierung des zweiten Hauptsatzes der Wérmelehre wird die Entropie als
ZustandsgroRe eingefihrt. Ihre Definition lautet wie folgt.

ds = % (3.14)

Die Entropie S wird in J/K angegeben und bildet sich durch die Division der reversiblen
Wérme durch die thermodynamische Temperatur. Mit der Beziehung fiir die Wérme aus
den Gleichungen (3.5) und (3.11) lasst sich die Entropie auf folgende Arten berechnen:

T

Nach [7] kann mit der Entropie der zweite Hauptsatz der Warmelehre mathematisch
formuliert werden. Dieser gilt flr alle Systeme, bei denen keine Warme und Energie

uber die Systemgrenze transportiert wird. Solche Systeme werden adiabat genannt.
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Der zweite Hauptsatz lautet:
>dS; >0 (3.17)

Der Ausdruck besagt, dass die Summe aller Entropien der i Teilsysteme gleich bleibt
(reversibler Prozess) oder ansteigt. Der reversible Prozess stellt einen Grenzfall dar und
wird bei der Betrachtung idealisierter Prozesse verwendet.

Eine Abnahme der Entropie ist nur durch eine dulRere Wéarmeabfuhr mdglich. In diesem

Fall handelt es sich allerdings nicht mehr um ein adiabates System.

Die Entropie kann, wie die Enthalpie, als spezifische GroRe (spezifische Entropie s)

angegeben werden (siehe dazu Kapitel 3.1.4 "Enthalpie™).

3.1.6 Spezifische Warmekapazitat

Um eine Mengeneinheit (ein kg) eines Stoffes um ein K zu erhéhen, muss man eine
gewisse Menge an Warme zufiihren. Diese Warmemenge wird spezifische Warme oder
spezifische Warmekapazitat genannt. Sie hat folgende Definition:

_a
o= (3.18)

c spezifische Wérmekapazitat in J kg™ K*
oq spezifische Warmemenge in J/kg

dT  Temperaturanderung in K

Die spezifische Warme ist keine Zustandsgrof3e. Sie hangt vom Zustand (Druck p, spe-
zifisches VVolumen v, Temperatur T) und von der der Art der Zustandsanderung ab. Es

gibt zwei spezifische Warmekapazitaten die von besonderer Bedeutung sind:
e Cy spezifische Warme bei Zustandsédnderung mit konstantem VVolumen
* spezifische Warme bei Zustandsédnderung mit konstantem Druck

Wird der erste Hauptsatz mit der inneren Energie formuliert (Gleichung (3.7)), kann
daraus cy hergeleitet werden. Bei der Formulierung mit der Enthalpie (3.11) kann c,

hergeleitet werden.
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Beide spezifischen Warmekapazitaten ergeben sich zu:

ou

Cv = (8—_'_}\/ (319)
oh

Cp :(Ejp (320)

3.1.7 Warmeubertragung

In einem thermodynamischen System kann Warme grundsatzlich nur von einem Korper
bzw. Stoff hoherer Temperatur auf einen Korper bzw. Stoff niedrigerer Temperatur
ubergehen. Diese Wéarmeubertragung kann auf drei unterschiedliche Arten erfolgen, die

hier kurz erlautert werden (vergleiche hierzu auch [12]).

Warmestrahlung

Jeder Korper sendet entsprechend seiner Temperatur eine elektromagnetische Strahlung
aus, die im nicht sichtbaren Wellenbereich liegt. Trifft Warmestrahlung auf einen Kor-
per, wird diese teilweise absorbiert. Warmestrahlung ist nicht an ein Ubertragungsme-

dium gebunden und kann sich sogar im VVakuum ausbreiten.

Warmestromung
Von Wéarmestromung oder Konvektion spricht man, wenn Warme durch leicht bewegli-
che Materie (flissig oder gasformig) mitgefuhrt wird. Dabei wird Wéarme im Medium

gespeichert und durch Strémung an einen anderen Ort beférdert.
Q=m'C'dT (321)

Warmestrom in J/s

FOX

30

Massenstrom in kg/s
c spezifische Wérmekapazitat in J kg™ K™

dT  Temperaturanderung in K
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Die Warmekonvektion kann aber auch mit Hilfe des Warmeibergangskoeffizienten

beschrieben werden. Mit diesem gilt:

Q=a-A-dT (3.22)

o Wirmeiibergangskoeffizient in W m? K

A Flache auf die Warmestromung wirkt in m?

Warmeleitung

Bei der Warmeleitung wird Wéarme von einem Korper auf einen anderen ohne Bewe-
gung von Materie (ibertragen. Entlang der Ubertragungsstrecke entsteht ein Tempera-
turgefalle, welches abnimmt, wenn sich die beiden Temperaturen anndhern. Der Vor-
gang ist abgeschlossen, wenn beide Korper die gleiche Temperatur haben. Die Wéarme-
leitung lasst sich mit dem Fourier'schen Gesetz beschreiben:

Q- g AdT (3.23)

A Warmeleitfahigkeit in W K m™
Lange der Ubertragungsstrecke in m
A Flache durch die die Warme gleitet wird in m?

dT  Temperaturunterschied in K

3.1.8 Warmedurchgangskoeffizient

Wérmeubertragung findet zwischen zwei Stoffen tber eine Grenzschicht hinweg statt,
wobei ein gewisser Widerstand tiberwunden werden muss. Das Beispiel in Abbildung
3.2 zeigt den Ubergang zwischen zwei Fluiden, die durch eine Wand mit der Breite b

getrennt sind.
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TA

b

Abbildung 3.2: Warmestrom durch eine Wand (Quelle [3])

Die Warmeubertragung von einem Fluid auf die Wand entspricht der Wé&rmestromung.
Mit Gleichung (3.22) kann fiir die Ubertragung der Fluide auf die Wand bzw. umge-

kehrt geschrieben werden:

Q=a,A (T,-T,,)  Ubergang Fluid1zu Wand

Q=a,A,(T,,-T,) Ubergang Fluid 2 zu Wand

Innerhalb der Wand findet Warmeleitung statt, wobei mit Gleichung (3.23)

gilt. Die unbekannten Wandtemperaturen Ty und Tw, konnen mit Hilfe der drei Glei-
chungen eliminiert werden (siehe dazu [3], S.35). Der Wéarmestrom hangt dadurch nur
noch von der Temperaturdifferenz der beiden Fluide, der Grenzflache A und dem Wér-

medurchgangskoeffizienten k ab.

Q=KA(T,-T,) (3.24)

k Warmedurchgangskoeffizient in W m2 K™

Fur das Produkt aus k und der Flache A gilt dabei:

1 1 b 1

== + + (3.25)
kKA oA A, oA

Dieser Zusammenhang kann auf beliebig viele Trennschichten erweitert werden. Es

genigt die hinzugekommenen Warmeibergangskoeffizienten bzw. Wérmeleitfahigkei-
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ten in Gleichung (3.25) entsprechend einzufiigen. Bei gekrimmten Grenzflachen ist fur

die Berechnung der Mittelwert der duf3eren und inneren Wandfl&che einzusetzen.

3.1.9 Spezielle Zustandsanderungen

Von einer Zustandsénderung spricht man, wenn sich eine oder mehrere ZustandsgroRen
eines Systems andern. In einem thermodynamischen System gibt es folgende Zustands-
groRen (vergleiche mit [7]):

e Volumen

e Druck

e Temperatur

e Enthalpie

e Entropie

Je nachdem wie sich einzelne ZustandsgréRen wahrend der Anderung verhalten, kann
man spezielle Zustandsédnderungen unterscheiden, die im Folgenden kurz erklart wer-

den.

Isochore Zustandsénderungen finden bei konstantem Volumen statt. Die Berechnung

der Warmemenge vereinfacht sich unter Bertcksichtigung von Gleichung (3.7) zu
Q=du = Q=U,-U, (3.26)

Bei einer Zustandsédnderung mit gleich bleibendem Druck spricht man von einer Isoba-
ren. Die Anderung der Warmemenge entspricht in diesem Fall der Gleichung (3.12).
Die abgegebene bzw. aufgenommene Wéarme l&sst sich aus der Differenz der Enthalpien

berechnen.
Q=H,-H, (3.27)

Zustandsanderungen mit konstanter Temperatur werden Isotherme genannt. Die Waér-
memenge lasst sich durch Umformung der Gleichung (3.14) ermitteln, wobei

Qrev :T(SZ _Sl) (328)

gilt.
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Isenthalpe Zustandsanderungen gehen bei unveranderter Enthalpie einher. Mit Glei-

chung (3.11) lasst sich die Anderung der Warme mit
R =-Vdp (3.29)
angeben.

Bei der isentropen Zustandsanderung bleibt die Entropie konstant. Aus Gleichung
(3.14) ist ersichtlich, dass die reversible Wéarme den Wert Null annehmen muss. Dies ist
entweder der Fall, wenn die Reibungswérme vollstandig nach aufRen abgefihrt wird,
oder wenn sowohl die Reibungswéarme als auch der duRere Warmefluss den Wert Null
besitzen. In letzterem Fall spricht man von einer reversiblen Isentropen. Bei einer
isentropen Zustandsanderung kann nach [7] fur das spezifische Volumen und dem

Druck der folgende Zusammenhang aufgestellt werden:
pv* = konstant (3.30)

p Druck in Pa
% spezifisches Volumen in m3/kg

K isentroper Koeffizient

Dieser Zusammenhang gilt nur fur die Betrachtung idealer Gase. Bei idealen Gasen
fallen bei niedrigen Drucken und groRen Volumina die Wechselwirkungskréfte der ein-
zelnen Teilchen untereinander weg. Allerdings erfullen reale Gase die Eigenschaften
idealer Gase mit gentigender Genauigkeit, wenn Vorgange mit kleinen Zustandsande-
rungen betrachtet werden.

3.1.10 Stationare FlieRBprozesse

Als stationare FlieRBprozesse werden thermodynamische Systeme bezeichnet, bei denen
ein konstanter Massenstrom auftritt. Das bedeutet, dass die eintretende Masse Mein

gleich der austretenden Masse My ist.

m. =m..=m (3.31)

emn aus
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Erweitert man den ersten Hauptsatz aus Kapitel 3.1.3 um die von auf3en zuflieBenden

Energien, ergibt sich folgender Zusammenhang (vergleiche dazu [7]):

W + &R, + > dm, (U, +e,,)+ > p,v, dm, = dE, +dU (3.32)
oW zugefihrte Arbeit in J
R, von aufBen zugefiihrte Warme in J

dm, (ui + eavi) mit dem Massenstrom zu- bzw. abgefhrte gefuhrte Energie in J

p; v, dm, Ein- bzw. Ausschiebearbeit des Fluids in das System in J
dE, Anderung &uBere Energie des Systems in J
du Anderung innere Energie des Systems in J

Durch Umformen dieser Gleichung erhalt man den Ausdruck
W+, +dei(ui + P +eayi):dEa +dU,

wobei der der Zusammenhang u; + p,v; die spezifische Enthalpie h; darstellt. Im Fall

des stationdren FlieBprozesses andern sich die innere und duf3ere Energien des Systems

nicht.

Wird ein thermodynamisches System mit einem Zu- und einem Abfluss von Materie
betrachtet, werden die zuflieBenden Energien positiv und die abflielenden Energien
negativ gerechnet. Integration und anschlieBende Division durch die Masse m fiihren

zur zugefihrten spezifischen Arbeit w:

w=h,-h +e,-¢ —q, (3.33)

3.2 Gleichstrommaschine

Fur den Antrieb des Kihlmittelkompressors wird eine Gleichstrommaschine verwendet,
die von der Gleichstrombatterie des Fahrzeuges gespeist wird. Im folgenden Unterkapi-
tel werden kurz der Aufbau und die Funktionsweise der Gleichstrommaschine beschrie-
ben. AbschlieBend wird das Gleichungssystem aufgestellt, mit dem die Maschine mo-

delliert wird.
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3.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Eine Gleichstrommaschine besteht aus einem L&ufer und einem Stander (siehe dazu
Abbildung 3.3). Der bewegliche Laufer, oder auch Rotor, besteht aus der Welle, die die
Ankerwicklung und den Kommutator aufnimmt. Der feststehende Stinder, oder auch
Stator, besteht aus dem Sténderjoch, dem Burstenapparat und den Polschuhen (siehe
dazu auch [4]).

Im einfachsten Fall sind die Pole des Stators mit einem Permanentmagneten ausgestat-
tet, die das magnetische Erregerfeld fir die Gleichstrommaschine erzeugt. Die Perma-
nentmagnete kdnnen aber auch durch fremderregte Spulen ersetzt werden, die das noti-
ge Magnetfeld erzeugen. Der magnetische Fluss wird Uber die Polschuhe zum Rotor

geleitet.

magnetischer Fluss
Stator
Standerwicklung

Birstenapparat und
Kommutator

™ Rotor
[~ Ankerwicklung
- Polschuh

O O
Anschluss Ankerwicklung

Abbildung 3.3: Aufbau der Gleichstrommaschine (Quelle [4])

Uber den Biirstenapparat und den Kommutator wird die Ankerwicklung des Rotors mit
Strom versorgt. Der Kommutator hat dabei die Aufgabe, den Strombelag der Anker-
wicklung raumlich festzuhalten. Das bedeutet, dass der Stromfluss durch die Wicklung

raumlich in Bezug auf den Stator gleich bleibt, auch wenn sich der Rotor dreht.

Das Magnetfeld durchdringt die Ankerwicklung und Ubt auf die stromdurchflossenen
Leiter eine Kraft aus. Durch den rdumlich festgehaltenen Strombelag bleibt auch die

Kraftwirkung des Magnetfeldes auf die Leiter der Ankerwicklung gleich.
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3.2.2 Instationares Betriebsverhalten der Gleichstrommaschine

Abbildung 3.4 zeigt das Ersatzschaltbild einer fremderregten Gleichstrommaschine.

Daraus lassen sich die Differentialgleichungen flr das instationare Betriebsverhalten

herleiten (vergleiche dazu [4]).

ymo
S
—_ 1R @/

l L o,
: of (%) —mm

Abbildung 3.4: Ersatzschaltbild der fremderregten Gleichstrommaschine (Quelle [4])

Der Ankerkreis besteht aus dem Ohm'schen Widerstand R, und der Induktivitét L,. Da-

bei ist die Induktivitdt von den Luftspalt- und Streufeldern der Ankerwicklung abhén-

gig. Aus dem Widerstand R, und der Induktivitat L, der Erregerwicklung wird der Erre-

gerkreis gebildet. Der Rotor wird als starrer Kérper mit dem Tragheitsmoment ® mo-

delliert. An ihm greift das Antriebsmoment der Gleichstrommaschine m, und das Last-

moment m, an.

Fur den Erregerkreis lasst sich folgender Zusammenhang anschreiben:

. di,
u, —R.i, — L, it 0 (3.34)
Fur den Ankerkreis gilt:
u,—u, —R,i,—L Olia—0 (3.35)
a h a'a a dt '

Ua, Ia  Spannung und Strom durch die Ankerwicklung in VV und A
Ue, Ie  Spannung und Strom durch die Erregerwicklung in V und A

Un induzierte Spannung in der Ankerwicklung in V
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Das Antriebsmoment m, der Gleichstrommaschine und die induzierte Spannung uj in

der Ankerwicklung lassen sich folgend anschreiben:
u, =k, O, @ (3.36)

m, =k @i, (3.37)

e m

Km Maschinenkonstante
Dy, Erregerfluss in Vs
o Drehzahl des Rotors in rad/s

Me Drehmoment der Gleichstrommaschine in Nm

Die Maschinenkonstante h&ngt hierbei nur von der Geometrie der Gleichstrommaschine
ab.

Neben den Lastmomenten und dem Tragheitsmoment des Rotors wird bei einer Dreh-

bewegung auch eine Reibung wirksam. Der Zusammenhang dieser Grolien lautet:

me—ma—@%—f—k,wzo (3.38)

Ma Lastmoment in Nm
C) Trégheitsmoment des Rotors in kg m?

Kr Reibungskonstante in Nm/s

Mit den oben gezeigten Gleichungen lasst sich das Gleichungssystem flr den instation&-
ren Betriebsfall aufstellen, wobei darauf zu achten ist, dass der Erregerfluss @, vom

Erregerstrom abhéngig ist.

u, =R,i, +k, ®,@+L, c;l:‘ (3.39)
o, =R, +L, (3.40)
dt
m, =k, ®,i, (3.41)
do
O—=m,-m, -k (3.42)

dt e a r
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3.2.3 Stationares Betriebsverhalten der Gleichstrommaschine

Im stationdren Betrieb der Gleichstrommaschine werden alle zeitlichen Anderungen zu

Null. Dadurch vereinfacht sich das Gleichungssystem des instationdren Betriebs zu:

U, =R,1, +k ®,o (3.43)
U, =R,I, (3.44)

M, =k @1, (3.45)
0=M,-M, —K,o (3.46)

Mit den beiden hergeleiteten Gleichungssystemen kann die Parametrisierung und Mo-
dellierung der Gleichstrommaschine durchgefuhrt werden.

3.3 Klimakreislauf

In den folgenden Unterkapiteln werden die Elemente des Klimakreislaufs beziiglich
ihres physikalischen Verhaltens untersucht. Mit Hinblick auf die Modellbildung werden

die hergeleiteten Zusammenhénge auf folgende ZustandsgroRen beschrénkt:
e Druck
e Temperatur
e Enthalpie
e Massenfluss und

o Kompressorarbeit

Nach der Arbeit von Gathrop und Smith ([8]) genuigen die vier erstgenannten Grofien
zur Beschreibung eines thermodynamischen Systems aus. Der Verdichter stellt das Bin-
deglied zum mechanischen Antrieb dar. In Abhangigkeit der Zustdnde im Klimakreis-
lauf ergibt sich eine entsprechende Kompressorarbeit die von auBen durch den Antrieb

aufgebracht werden muss.
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3.3.1 Verdichter

Die allgemeine Funktionsweise wurde bereits in Kapitel 2.1.1 "Verdichter" beschrieben.
In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen behandelt, mit denen in weite-
rer Folge das mathematische Modell des Verdichters aufgestellt werden kann.

Im betrachteten Klimakreis wird ein Kolbenkompressor als Verdichter verwendet, der
das Kaéltemittel in den Zylinderraum saugt, dieses verdichtet und mit erhéhtem Druck
wieder ausschiebt. Im idealen Ansaugvorgang wird dabei der gesamte Zylinderinnen-
raum mit dem Fluid ausgefillt. Unter Bericksichtigung der Drehzahl des Antriebes

kann fur den Massenstrom folgender Zusammenhang aufgestellt werden:

M om= Vicon 2t N (3.47)

Massenfluss durch den Kompressors in kg/s

Kom
Vkom Hubvolumen des Kompressors in m3

Pt Dichte des Kéltemittels in kg/m3

N Drehzahl des Antriebs in Umdrehungen/s

Dabei wird das Hubvolumen durch die Konstruktion und die Drehzahl durch den An-
trieb vorgegeben. Die Dichte des Kéltemittels ist von der Temperatur und dem Druck
des Fluids nach dem Verdampfer abhéngig.

Ein idealer Flllgrad, wie er in Gleichung (3.47) berlcksichtigt wird, kann bei realen
Prozessen nicht erreicht werden. Beim Eintritt bzw. Austritt des Kaltemittels in und aus
dem Kompressor entstehen Wirbel, die von dem Druckverhéltnis zwischen Ein- und
Ausgang, der Antriebsgeschwindigkeit und der Geometrie des Verdichters beeinflusst
werden (vergleiche dazu [7]). Aus diesem Grund muss fir die Berechnung des Massen-

flusses der Liefergrad n beruicksichtigt werden.

m Kom:VKompf N 77V (348)
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Zur Bewerkstelligung des Massenflusses und der Verdichtung muss durch den Kom-
pressor Arbeit geleistet werden. Nach [7] konnen bei der idealen Kompression (rei-

bungsfrei) des Kéltemittels folgende Einzelarbeiten berlicksichtigt werden:
e Ansaugen
e Verdichten

e Ausschieben

_Ir_—- T—

1 mp

pl @ 1

—--

Abbildung 3.5: Schema des Verdichtungsvorganges

In Abbildung 3.5 ist eine schematische Darstellung der Verdichtung zu sehen. Alle drei
Arbeitsschritte werden im Laufe einer Umdrehung des Antriebes durchlaufen. Zwischen
Punkt 4 (oberer Totpunkt) und Punkt 1 (unterer Totpunkt) saugt der Kolben das Kalte-
mittel in den Zylinder, wobei der Druck konstant bleibt. Ausgehend von Punkt 1 zu
Punkt 2 findet die Verdichtung statt. Mit dem kleiner werdenden Volumen nimmt der
Druck im Zylinder zu. Der Ausschiebevorgang (Punkt 2 zu 3) findet wieder bei kon-

stantem Druck statt.

Mit der Volumenanderungsarbeit aus Gleichung (3.6) kann Folgendes fiir die Summe

der einzelnen Arbeiten geschrieben werden:

W = —j p,dV +'l[ pdVv +'3[ p,dVv (3.49)
2 2

4
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Lost man die Integrale zwischen den Punkten 4 und 1 und zwischen den Punkten 2 und
3, so vereinfacht sich der Ausdruck. Des Weiteren l&sst sich die geleistete Arbeit auf die
Druckénderung, anstatt der Volumenénderung, beziehen. Dadurch ist nochmals eine
Vereinfachung maglich.

1 2
Wiom = =P,V + P,V +J pdV = IVdp (3.50)
2 1

Die hergeleitete Berechnung der Kompressorarbeit geht davon aus, dass der gesamte
Zylinder mit dem Kaltemittel ausgefullt wird. Mit Gleichung (3.48) in diesem Kapitel
wurde bereits gezeigt, dass der ideale Befullungsgrad im realen Betrieb nicht erreicht
wird. Es ist daher sinnvoll, die Kompressorarbeit auf die Masse des Kéltemittels zu be-
ziehen. Hierbei ergibt sich die Berechnung der allgemeinen spezifischen Kompressorar-
beit:

w

Kom

W 2

= —Kam :Jvdp (3.51)
m 1

Indem die Drehzahl aus der Gleichung (3.45) gestrichen wird, kann die im Verdichter

enthaltene KuhImittelmasse berechnet werden. Der so entstehende Zusammenhang stellt

die Massenbefullung mra: des Verdichtungsraumes in einem Arbeitstakt dar und lautet:

Mrae = Vion 25 Ty (3.52)

Nach [7] kann bei einem Verdichter von einem isotropen Arbeitsprozess ausgegangen
werden. Mit dem Zusammenhang (3.30) fur ideale Gase kann das Integral der Glei-
chung (3.51) aufgeldst werden. Wird ein reibungsfreier Verdichtungsprozesses ange-

nommen, lautet die Herleitung wie folgt.

1/x
pv - =pVvS = Vv :vl(%] (3.53)

k-1 k-1

2 2 _
s,Kom — J.Vdp = J-Vl P, ) pllkdp =Vip, - pz7 - plT (3-54)
1 1 Kx—1
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Schlussendlich kann fiir die isentrope Kompressorarbeit Ws, kom

k-1

K Tk
Ws,Kom = Evl P, [%j -1 (355)

1

angeschrieben werden.

Im Betrieb eines realen Verdichters tritt immer Reibungsarbeit und damit Reibungs-
wérme im Zylinderraum auf. Ebenso kommt es durch Reibung in den Lagern des Kom-
pressors zu Verlusten. Diese Verluste mussen auch durch den Antrieb bereitgestellt
werden. Aus diesem Grund wird der mechanische Wirkungsgrad (Mmecnh) eingefuhrt. Mit
diesem ergibt sich die effektive (duRere) Kompressorarbeit We, kom ZU:

1
W,

ekom = W (3.56)

s, Kom
mech

Ausgehend von dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik fir stationare FlieRprozesse
(siehe dazu Kapitel 3.1.10 "Stationédre FlieBprozesse™) kann auch ein Zusammenhang
zwischen der Enthalpiedifferenz und der isentropen Kompressorarbeit angegeben wer-
den. Unter der Annahme, dass sich die potentielle und Kinetische Energie des Systems

nicht andert und keine Warmezufuhr stattfindet, ergibt sich Folgendes:
WS,Kom = h2 - hl (357)

Wie bereits erwahnt tritt unweigerlich Reibung im Kompressor auf, die eine Wéarme-
quelle darstellt. Die so entstehende Warme wirkt sich auf die Enthalpie h, im Zusam-
menhang (3.57) aus und muss in entsprechender Weise bercksichtigt werden. Deswe-

gen wird der isentrope Wirkungsgrad ns eingefuhrt (vergleiche dazu [2], S.404).

(3.58)

Mit h,' wird dabei die erhohte Enthalpie des Fluids nach dem Verdichter bezeichnet.
Die tatséchliche Enthalpiedifferenz kann mit den Gleichungen (3.57) und (3.58) zu-

sammengefasst werden:

h,'—h, = —><on (3.59)
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3.3.2 Thermostatisches Expansionsventil

In diesem Kapitel wird auf ein thermostatisches Expansionsventil mit innerem Druck-
ausgleich eingegangen, da diese Bauart auch im untersuchten Klimakreislauf zur An-
wendung kommt. Der generelle Aufbau wurde bereits in Kapitel 2.1.4
"Expansionsventil™ erklart. Es soll nun die physikalische Wirkweise beschrieben wer-
den. Innerer Druckausgleich bedeutet hier, dass der Kihlmitteldruck auf die Membran
der Messdose dem Druck des Fluids vor dem Verdampfer entspricht. Bei einem auf3eren
Druckausgleich wirde der Druck nach dem Verdampfer zur Messmembran gefihrt

werden.

Bestimmend fur den Massenfluss durch ein Ventil ist der sogenannte Ventilkoeffizient
ky. Bezogen auf den Massenfluss fiir inkompressible Medien lautet die Berechnung des
ky-Wertes (siehe dazu [10]):

~ 1000m,

B VP AP

Den Zusammenhang fur den Massenfluss erhalt man durch einfache Umformung zu:

VPAP (3.61)

1000

ky

(3.60)

Mp Zkv

Hierbei hangt der Ventilkoeffizient von den geometrischen Gegebenheiten des Ventils
ab. Mit der bekannten Offnungsflache Ap der Drossel kann der ky-Wert nach [10] auch

wie folgt angeschrieben werden:

-1
k, =v2A,a  mit a{u 0,707‘/1—A—:—A—d (3.62)

Ein weiterer Parameter des thermostatischen Expansionsventils ist der Ventilhub ¢, der
keinen konstanten Wert besitzt. Der Offnungsgrad des Ventils ist dabei von den Gege-

benheiten im Niederdruckteil des Klimakreislaufes abhéngig.

Der Ventilhub wird durch jene Krafte bestimmt, die auf die Membran in der Drossel
wirken (siehe Abbildung 3.6). Als 6ffnende Kraft wirkt der Fihlerdruck pg, der vom
Thermofuhler bereitgestellt wird und der Temperatur des Kihlmittels am Verdampfer-
ausgang entspricht. Der Thermofuhler wird meist mit dem Fluid des Klimakreislaufes

befillt, um einen schnellen Zusammenhang zwischen der Temperatur des Kaltemittels
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im Kreislauf und dem Fuhlerdruck zu erhalten. Es sind aber auch andere Befuillungen

maoglich, mit denen das dynamische Verhalten des Ventils beeinflusst werden kann.

Abbildung 3.6: Druckkréfte auf die Membran des Expansionsventils

Dem Fuhlerdruck wirkt der Verdampferdruck pg des flissigen Fluids und der Feder-
druck pee der Einstellschraube mit der Federkraft Fr. entgegen (siehe hierzu [13]). pr ist
hierbei der im Kuhlmedium wirksame Druck am Drosselausgang bzw. am Verdampfer-
eingang. Druckverluste, die innerhalb des Verdampfers auftreten werden in diesem Fall
nicht berticksichtigt. Bei kleinen Kélteanlagen, wie jene die in Kraftfahrzeugen verwen-

deten werden, kann der Druckverlust vernachlassigt werden.

Nach [13] kann man anstatt der wirkenden Driicke auch die entsprechenden Temp-
eraturen miteinander vergleichen. Mit der Stellschraube wird die statische Uberhitzung
Tus des Ventils festgelegt. Erst wenn die Uberhitzung tber dem statischen Wert liegt,

offnet das Ventil, wobei Folgendes gilt:
T, =T, -T, (3.63)
Ty Uberhitzung in K

Tk Fuhlertemperatur, Temperatur des Fluids nach dem Verdampfer in K

Tr Verdampfungstemperatur in K
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Dabei sind die Uberhitzung und die Fiihlertemperatur selbsterklarend. Die Verdampf-
ungstemperatur ist die Siedetemperatur des Kaltemittels am Verdampfereingang und ist

vom vorherrschenden Druck abhéangig.

Zum Schutz des Verdichters wird fur den Betrieb des Klimakreislaufes eine bestimmte
Uberhitzungstemperatur gewahlt, die durch das Drosselventil gehalten werden soll.
Diese Temperatur wird Arbeitstiberhitzung Tya (vergleiche dazu [13]) genannt. Ent-
spricht die Uberhitzung der Arbeitsiiberhitzung, so ist das Ventil vollstandig (100%) im
Sinne der Drosselleistung ge6ffnet. Uber diesen Ventilhub hinweg ist eine gewisse
Leistungsreserve vorgesehen damit mehr Kihlmittel zum Verdampfer gelangen kann.
Dadurch ist es moglich, dass der Druck im Verdampfer und damit auch die Siedetempe-

ratur steigen, wodurch die Uberhitzung sinkt.

Mit den angestellten Uberlegungen kann fiir den Ventilhub folgender Zusammenhang

aufgestellt werden:

Ty - T(Js
- TUS

. fir = Ty <Ty <Tg,

UA

¢ = L (3.64)
1+ ¢ e 7)) TUF Ty <Ty

0 sonst

Wird angenommen, dass der Massenfluss aus Gleichung (3.61) bei einem vollstandig
geoffneten Drosselventil zu tragen kommt, so kann unter Beriicksichtigung des Ventil-

hubs der Massenfluss an die wirkende Uberhitzung angepasst werden:

Mpy =Mp & (3.65)

Fir die Berlcksichtigung des Verhaltens der Enthalpie wird der stationére Flie3prozess
aus Kapitel 3.1.10 betrachtet. Die Drossel verrichtet hierbei keine Arbeit und es kann
angenommen werden, dass die Geschwindigkeit vor und nach der Drossel gleich groR
ist (vergleiche dazu [7]). Nach [2] kann auch davon ausgegangen werden, dass kein
Warmeaustausch mit der Umgebung stattfindet. Ein solcher VVorgang wird als adiabat

bezeichnet.
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Mit dem ersten Hauptsatz der Warmelehre flr stationdre FlieBprozesse und den oben

getroffenen Annahmen erhalt man den Zusammenhang:
O=h,-h, = h =h, (3.66)

Das bedeutet, dass sich die Enthalpie des Fluids beim Durchgang durch die Drossel

nicht andert.

3.3.3 Verdampfer

In einem Verdampfer wird das innere Medium durch Warmeubertragung von auflen so
weit erhitzt, bis die Flissigkeit zu verdampfen beginnt. Wahrend der Verdampfung wird
die gesamte Ubertragene Wéarmeenergie fur die Stoffumwandlung aufgewendet. Das
bedeutet, dass sich die Temperatur des inneren Mediums nicht andert, solange der Stoff
noch als Dampf vorhanden ist. Nach dem Verdampfungsvorgang wird das gasférmige
Fluid weiter erhitzt, bis es aus dem Verdampfer austritt. Als VVoraussetzung muss die
Temperatur des dulReren Luftstroms hoher sein als die des Kihlmittelstroms (vergleiche
dazu [15]).

Im Klimakreislauf entféllt die Erwarmung des flussigen Fluids. Nach dem Expansions-
ventil befindet sich das Kaltemittel schon im siedenden Zustand und beginnt bei gleich
bleibenden Druck sofort zu verdampfen. Als &ulRere Warmequelle dient die Umge-

bungsluft, die den Verdampfer durchstromt und dabei abgekihlt wird.

Mit den Gleichungen fir die Warmestromung und den Uberlegungen die in Kapitel
3.1.8 "Warmedurchgangskoeffizient" angestellt wurden lassen sich die physikalischen

Zusammenhange im Verdampfer darstellen.

Das Kuhlmittel gelangt mit der Temperatur Txm: in den Verdampfer und besitzt die
spezifische Enthalpie hxmi. Von auRen muss in einem ersten Schritt so viel Warme zu-
gefiihrt werden, bis die Verdampfungsenthalpie erreicht wird. Die Luft wird dabei von
der Temperatur T auf T, " abgekdihlt.

Fur den Warmefluss von der Luft auf die Verdampferoberflache gilt mit Glei-
chung (3.24)

é = kVerd A\/ (TLl _TKMl) (3.67)

bzw. mit (3.21)
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é = IT;L EpL (TLl _TLZ I) (3-68)

Dieser Warmefluss wird auf der Innenseite vom KihlImittel aufgenommen, wobei aus
(3.20) und (3.21)

Q= My (hkm,Dampf - hKMl) (3.69)

folgt.

Ausgehend vom Zustand des Kdihimittels am Verdampfereingang kann die Ver-

dampfungsenthalpie h,, ;... ermittelt werden. Aus (3.69) erhalt man den Warmestrom,

der fir die vollstdndige Umformung des Fluids in die Gasphase notwendig ist. Mit
diesem kann wiederum die fur die Verdampfung benétigte Verdampferoberflache Ay

und die Lufttemperatur T\ ,' berechnet werden.

h —h
A\/ _ E]KM ( km, Dampf KMl) (370)
Verd TLl _TKMl

, Kyorg A, (T, =T
T|_2 :TLl_ Vi dA/.( L1 KMl) (371)

mchL

Die verbleibende Oberflache Ay des Verdampfers wird im zweiten Schritt zum Erwar-
men des Kaltemitteldampfes verwendet. Ausgehend von der Temperatur T, ,' wird die

Luft auf die endglltige Temperatur T, abgekdhlt.

Fur diesen VVorgang gelten die folgenden Zusammenhange:

AH = Ages - A/ (372)
Q'= kheiz AH (TLZ'_TKMl) (3.73)
Q'= My EpKM (TKMZ _TKMl) = Myy, (hKMZ - hKM,Dampf ) (3-74)

é.: rT;L 6pL (TLZ l_TLz) (3.75)
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Mit diesen Formeln lassen sich die Enthalpie des Kuhlmittels und die Lufttemperatur

nach dem Durchlaufen des Verdampfers berechnen:

k.. A (T =T
TL2 :TLzl_ et H.(L_Z KMl) (376)
mgCy
k eizA T,—T
w2 = D, pamt : H( -~ KMl) (3.77)
My

Abhéangig von der Stoffphase des Kihimittels (Dampfgemisch, Gas) und damit von den
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften, besitzen auch die Warmeubergangs-

koeffizienten Kkyerg Und Knei; unterschiedliche Werte.

Bei der angestellten Betrachtung ist zu beachten, dass die Luftfeuchtigkeit vernachlas-
sigt wurde. Diese wirkt sich negativ auf die Kuhlleistung des Klimakreislaufes aus, wo-
durch bei gleicher Abkihlung der AuBRenluft mehr Kompressorleistung notwendig ist.
Dieser Effekt wird durch die fur die Kondensation der Luft bendtigte Warmemenge

hervorgerufen. Wéhrend der Kondensation kihlt die Luft nicht ab.

3.3.4 Verflussiger

Nachdem das gasformige Kaltemittel den Kompressor durchlaufen hat, wird es im
Verflissiger kondensiert, sodass es wieder als Flissigkeit zur Verfligung steht. Das
Wirkprinzip ist dasselbe wie beim Verdampfer, mit der Ausnahme, dass das Kaltemittel

nicht mit der Tautemperatur zum Kondensator gelangt.

In einem ersten Schritt gibt das gasformige Kéltemittel Warme ab, die von einem &uRe-
ren Luftstrom aufgenommen wird. Das Fluid kihlt solange ab, bis die Tautemperatur
erreicht wird. Bei gleichbleibender Temperatur kondensiert das Kihlmittel im Inneren
des Verflussigers, bis das Fluid nur noch als Flissigkeit vorhanden ist. AbschlieRend
wird das flissige Kuhimittel weiter abgekuhlt, bis es den Verflussiger verlasst. Der ge-
samte Vorgang lauft isobar ab. Der entstehende Warmestrom wird von dem &uferen

Luftstrom aufgenommen, der sich dadurch erwarmt.

Zur mathematischen Beschreibung des Verflissigers konnen die gleichen GesetzmaRig-

keiten wie bei einem Verdampfer verwendet werden. Die einzelnen Vorgange werden
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hier nur kurz beschrieben. Auf eine explizite Berechnung der Temperaturen und
Enthalpien wird hier verzichtet, wobei auf die VVorgehensweise im vorangegangenen
Kapitel verwiesen sei. Die bendtigten Grenzwerte der Enthalpie fir die Dampf- und
Flussigphase des Kaltemittels werden bei gegebenem Druck aus den Stoffeigenschaften

ermittelt.

Abkuhlen des Fluids bis zur Tautemperatur:

Q= kkUhI,Gas Ak[]hll(TKMl _TLl) (3.78)

Q= My (hKMl - hKM,Dampf ) (3-79)

Q =m_ c_:pL (TLZI_TLl)

Kondensationsvorgang:

QI = kkondens Akondens (TKM 2 |_TLZ ') (380)
Q'=Myy (hKM,Dampf - hKM,FIUssig) (3.81)
Q'= m, (_:pL (TLZH_TLZI) (3-82)

Abkuhlen des fllssigen Fluids:

Q”: kkUhI,FIUSsig Akumz (TKM 2 l_TL2 ”) (3-83)
Q”: My (hKMl,FIUssig - hKMZ) (3-84)
Q"=m_Cy (TLZ _TLZH) (3.85)

3.3.,5 Zustdnde im Hochdruck- und Niederdruckteil des Klimakreislaufs

Die Zustande im Hochdruck- und Niederdruckteil werden zum einen von den Stoffei-

genschaften des Kaltemittels und zum anderen von den Elementen des Kreislaufs be-
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stimmt. Die spezifische Enthalpie des Fluids wird durch die Warmetauscher und den
Verdichter bestimmt. Verdichter und Expansionsdrossel geben den Massenfluss im
Kreislauf vor und die Temperaturen stellen sich aufgrund der spezifischen Enthalpien
und des entsprechenden Drucks ein.

Besonderer Betrachtung muss dem Zustand des Drucks beigemessen werden, da er
nicht aus der Enthalpie bestimmt werden kann. Es soll nun fur beide Druckteile des
Kreislaufs erlautert werden, wie sich die Zustande der Masse, Temperatur und des Mas-

senflusses auf den Druck auswirken.

Im Hochdruckteil wird die vorhandene Masse durch den Zufluss durch den Verdichter
und den Abfluss durch das Expansionsventil bestimmt. Diese Masse nimmt das Volu-
men des Kondensators und des Sammelbehélters ein, wobei sie in den drei Phasen Flus-
sigkeit, Dampfgemisch und Gas vorhanden ist. Die Gasphase und der gasformige Anteil

des Dampfes bestimmen den wirksamen Druck.

Fur den Zusammenhang von Druck, Temperatur und vorhandener Masse kann die
thermische Zustandsgleichung angegeben werden. Diese gilt fir ideale Gase und kann

mit guter Naherung auch fur reale Gase angewendet werden (siehe dazu [2]).
pV = mRT (3.86)

p Druck in bar

\Y VVolumen in m3

m Gasmasse in kg

Rs spezifische Gaskonstante in J kg™ K™

T mittlere Temperatur in K

Aus der mathematischen Beschreibung des Verflussigers kann das Volumen der ent-
haltenen Flussigphase ermittelt werden. Dabei werden die Abkuhlflache der Flissig-
phase und die halbe Kondensationsfliche mit der Gesamtflache des Kondensators in
Verhaltnis gesetzt, was auch dem Verhéltnis von Flussigkeitsvolumen und Gasvolumen
entspricht. Das verbleibende Volumen des Verflussigers steht dem gasférmigen Kunhl-

mittel zur Verfugung.

Mit dem Volumen des Sammelbehdlters, dem Volumen der Flissigphase und der
Dichte des Kuhlmittels, die bei gegebener Temperatur aus den Stoffeigenschaften des

Fluids ermittelt werden kann, ist auch die Masse des flssigen Anteils bekannt. Durch
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Differenzbildung mit der Gesamtmasse erhalt man die Masse der vorhandenen Gas-

phase.

Die Temperatur der Gasphase nach dem Verdichter wird aus der spezifischen Enthalpie
h, die das Fluid nach dem Kompressor besitzt, ermittelt. Durch die mathematische Be-
trachtung des Verfllssigers stehen auch die Temperaturen in dem Selbigen zur Ver-

fligung, womit die mittlere Temperatur der Gasphase berechnet werden kann.

Mit den ermittelten Werten und bekannter Gaskonstante, kann der vorherrschende

Druck in jedem Iterationsschritt neu angegeben werden.

Im Niederdruckteil verhalt es sich &hnlich. Das Kéltemittel kommt hier allerdings nur in
der Dampf- und Gasphase vor. Die spezifische Enthalpie h am Drosselausgang be-
stimmt in Verbindung mit dem aktuellen Druck die Temperatur des Fluids. Aus h lasst
sich auch der Dampfgehalt am Beginn des Verdampfers ermitteln, der den Anteil an

Flussigkeit in der Dampfphase bestimmt.

Nach der Bestimmung der Fllssigmasse kann mit der Parameterbestimmung wie im
Hochdruckteil vorgegangen werden. Fir die Berechnung des Drucks wird wieder Glei-
chung (3.86) herangezogen. Somit sind alle Zustandsgrofien im Klimakreislauf be-

schrieben.

3.4 Physikalische Eigenschaften des Kaltemittels

Die wichtigste Eigenschaft des Kaltemittels ist die Abh&ngigkeit der Siedetemperatur
vom Druck. Bei steigendem Druck wird die Siedetemperatur hoher, bzw. sinkt sie wenn
der Druck abnimmt. Dieser Effekt wird bei der Entspannung des Kaltemittels in der
Expansionsdrossel ausgenutzt, wodurch das Fluid nach der Drossel sofort zu sieden

beginnt.
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Abbildung 3.7: Dampfdruckkurve des Kéltemittels R134a

Abbildung 3.7 zeigt die Dampfdruckkurve des Kaltemittels R134a. Diese Kurve stellt
auch die Trennlinie zwischen der Flussigphase und der Gasphase dar. Im unteren Be-
reich ist das Mittel als Gas vorhanden und im oberen Teil als Flussigkeit. Die Dampf-
druckkurve besitzt einen Endpunkt mit der kritischen Temperatur von 101,1 °C und
dem kritischen Druck von 40,6 bar. Wird dieser Punkt erreicht, verschwindet die Gren-
ze zwischen den beiden Phasen und das Fluid ist im uberkritischen Zustand vorhanden
(siehe dazu auch [2]).

Die Dichte des Kaltemittels in beiden Phasenzustanden wird hauptsachlich von der
Temperatur bestimmt. In Abbildung 3.8 ist die Dichte des Kéltemittels R134a darge-
stellt. In der fllissigen und der gasformigen Phase besteht ein stetiger Verlauf. Bei einem
Phasenwechsel andert sich die Dichte sprunghaft. Das bedeutet, dass entlang der
Dampfdruckkurve, sowohl die Dichte der Gasphase als auch die Dichte der Fllssig-

phase gultig ist.
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Abbildung 3.8: Dichte des Kaltemittels R134a in Abhangigkeit von Druck und Temperatur

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel 3.3.5 "Zustande im Hochdruck- und Nieder-
druckteil des Klimakreislaufs" angefuhrt ist, kann bei bekannter spezifischer Enthalpie
und bekanntem Druck die Temperatur des Kéltemittels bestimmt werden. Der Zusam-
menhang dieser drei Grofien ist im p-H-Diagramm festgelegt (Abbildung 3.9). In die-

sem werden die zwei Phasen flussig und gasférmig, sowie die Dampfphase dargestellt.

Der Druck und die Enthalpie sind auf den beiden Achsen aufgetragen. Die Temperatur
wird mit den roten Diagrammlinien dargestellt. Der schwarz umrundete Bereich stellt
hierbei das Dampfgebiet dar. In diesem Gebiet erfolgt bei gleich bleibender Temperatur
der Ubergang der fliissigen Phase auf die Gasphase. Links befinden sich die Zustande
der flissigen Phasen und rechts die der Gasphase. Das obere Ende des Dampfbereichs

entspricht dem kritischen Punkt.

Das KULI-Modell, welches der Modellbildung zugrunde liegt, wird mit den Stoffdaten
des Kaltemittels R134a simuliert. Im weiteren Verlauf der Arbeit, werden die hier dar-
gestellten Stoffwerte verwendet.
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Abbildung 3.9: p-H-Diagramm des Kaltemittels R134a (Quelle [1])
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4 Modellbildung

In diesem Abschnitt werden die Modelle und die entsprechenden Strukturbilder der
Gleichstrommaschine und der Komponenten des Klimakreislaufes anhand der ermittel-
ten Zusammenhéange aus Kapitel 3 "Physikalische Grundlagen™ aufgestellt.

Die entwickelten Modelle der einzelnen Komponenten werden mit dem Programm
MATLAB-Simulink realisiert. Die Simulink-Strukturplane sind im Anhang A abgebil-
det.

4.1 Modell der Gleichstrommaschine

Fir das Modell der Gleichstrommaschine werden die Gleichungen (3.39), (3.40), (3.41)

und (3.42) fur den instationdren Betrieb aus Kapitel 3.2.2 herangezogen.

Der Erregerfluss @, hangt nichtlinear vom Erregerstrom i. ab, was die Modellierung
erschwert. Geht man allerdings davon aus, dass die Gleichstrommaschine mit konstan-
tem Erregerstrom betrieben wird, bleibt auch der Erregerfluss konstant und die Nicht-
linearitat wird beseitigt. In diesem Fall kann die Betrachtung des Erregerkreises aus der
Modellbildung genommen werden. Werden die oben genannten Gleichungen nach den
zeitlichen Ableitungen von o und i, aufgeldst ergibt sich das folgende vereinfachte
Modell:

do  k K, D, 1

GRSt T (3.87)
t e e ° o
diy __Kn®y ) Rey (14 (3.89)
a L L L

a

Die Drehzahl o und der Ankerstrom i, stellen die ZustandsgrofRen der Gleichstrom-
maschine dar. Von auflen wirken das Lastmoment m, und die Ankerspanung u, auf das

System. In Matrizenschreibweise lautet das Modell:

dw kr kmq)h l
wl | o e |[o] |Te °|m 50
di, |7 k@ R[] o 2, (3.89)

dt L, L L.
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In Abbildung 4.1 ist das zugehorige Strukturbild der Gleichstrommaschine zu sehen,

das unter Berticksichtigung der Gleichungen (3.104) und (3.106) ermittelt wurde.

v

i

v

Abbildung 4.1: Strukturbild der Gleichstrommaschine

4.2 Modell des Verdichters

Mit den in Kapitel 3.3.1 gefundenen Zusammenhangen (3.48), (3.55), (3.56) und (3.59)
wird das Modell des Verdichters aufgestellt.

Der Massenfluss steht in Abhangigkeit von den nicht konstanten GrofRen ps und ny. Die
Dichte p hangt vom Druck und der Temperatur des Kiihlmittels vor dem Verdichter ab.
Der Liefergrad ny wird von der Drehgeschwindigkeit des Motors und dem Druckver-
héltnis vor und nach dem Verdichter beeinflusst. Dichte und Liefergrad werden im
Modell in Form von Tabellen, so genannte Lookup-Tables, realisiert. Auch der

Isentropenkoeffizient wird durch ein Lookup-Table realisiert.

Die Arbeit wekom muss von dem Antrieb, der Gleichstrommaschine, geleistet werden
und entspricht dem Lastmoment. Mit Hilfe der Kompressorleistung kann der Zusam-
menhang zwischen Kompressorarbeit und Drehmoment aufgestellt werden (siehe [2],
S. 402).
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P —w, . m (3.90)
Kom e, Kom
P P
M — Kom — Kom 391
on =5 N (3.91)

Der Zusammenhang zwischen der Winkelgeschwindigkeit und der Drehzahl lautet

dabei allgemein

w = 27N (3.92)
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Abbildung 4.2: Strukturbild des Verdichters

In dem erstellten Modell wurde vereinfachend angenommen, dass der mechanische
Wirkungsgrad einen Wert von Eins besitzt (vergleiche dazu Abbildung 4.2). Das be-
deutet, dass keine Verluste aufgrund von Reibung fiir das zu bereitstellende Moment

Myom berlicksichtigt werden.
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4.3 Modell des Sammlers und Filtertrockners

Der Sammler und Filtertrockner des Klimakreislaufs nimmt keinen Einfluss auf die Zu-
standsgroRen, welche am Ein- und Ausgang denselben Wert besitzen. Das Volumen des
Sammlers stellt lediglich zusétzlichen Raum fir das flussige Kaltemittel im Hochdruck-

teil des Kreislaufs zur Verfugung.

hy ——» hp

Abbildung 4.3: Strukturbild des Sammlers und Filtertrockners

Aus diesem Grund wird auf ein eigenstdndiges Modell des Sammlers verzichtet.

4.4 Modell der Expansionsdrossel

In Kapitel 3.3.2 sind die zu modellierenden Zusammenhange (3.63), (3.64), (3.65) und
(3.66) angefiihrt.

Die Temperatur T ist durch die Kihlmitteltemperatur nach dem Verdampfer gegeben.
Fur die Verdampfungstemperatur Tg des Fluids, wird die Dampfdruckkurve des Kihl-
mittels entsprechend dem Ausgangsdruck der Drossel interpoliert. Mit Hilfe der Funk-
tion f(ry) in Abbildung 4.4 wird der Ventilhub { nachgebildet.

k\f mpgo
P1 > L. X 1 >
X — 4 1000 X £ I > mpo

P2

v

\ 4

LZ > Z ) froy

TrL

T

h1 > h2

Abbildung 4.4: Strukturbild der Expansionsdrossel
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Durch die Gegebenheiten auf der Hochdruck- und Niederdruckseite des Klimakreislau-

fes sind die Driicke p; und p, sowie die Temperatur T, gegeben.

4.5 Modell der Warmetauscher

Die Modelle von Verdampfer und Verflissiger besitzen einen ahnlichen Aufbau und
werden hier gemeinsam behandelt. Fur den Verdampfer werden die Zusammenhange
(3.72) bis (3.77) und fiur den Verflissiger die Zusammenhénge (3.78) bis (3.85) aus
Kapitel 3.3.3 bzw. 3.3.4 fur die Modellbildung verwendet.

Mit dem gegebenen Druck p; im jeweiligen Warmetauscher kénnen folgende GréRRen

mit Hilfe von Lookup-Tables ermittelt werden:

o hkmpampr  Verdampfungsenthalpie im Verdampfer bzw. Kondensations-
enthalpie im Kondensator (Enthalpie am Ubergang dampfférmig zu

gasformig)

e hkmrisig  Enthalpie des Fluids am Ubergang flissig zu dampfformig im

Kondensator

e Tkwm' Temperatur des Kéltemittels wéhrend der Kondensation

Der Massenfluss des Kaltemittels entspricht dem Mittel der Massenflisse von Verdich-
ter und Expansionsdrossel. Fur die Aulenluft werden Werte flr die Eintrittstemperatur
Ti1 und den Luftmassenstrom vorgegeben. Bei beiden Warmetauschern stellen die
Enthalpie hkw, des Kaltemittels und die Temperatur T\, des Luftstroms die Ausgangs-
grofRen dar.

Auf eine Darstellung der Strukturbilder wird aufgrund ihres komplexen Aufbaus an
dieser Stelle verzichtet. Es sei aber auf die MATLAB-Simulink Modelle im Anhang

verwiesen.
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5 Parameterbestimmung

Die Parameterbestimmung wird unter anderem mit dem Simulationsprogramm KULI
der Engineering Center Steyr GmbH & Co KG durchgefuhrt. Im folgenden Unterkapitel
wird ein kurzer Einblick in das Programm und das verwendete Kreislaufmodell gege-

ben.

In den darauf folgenden Unterkapiteln werden alle Parameter bestimmt, die fir die Mo-
delle des Klimakreislaufs und des Antriebs notwendig sind. Der Antrieb kann hierbei
nicht mit KULI untersucht werden, weil die elektrische Maschine nicht im vorliegenden
Modell realisiert ist. Die Drehzahl des Verdichters ist darin an die Motordrehzahl der
Verbrennungskraftmaschine gekoppelt. Fir die Bestimmung der Gleichstromparameter

werden Untersuchungen an einer realen Maschine durchgefihrt.

Die mit KULI ermittelten Parameter werden nach deren Bestimmung mit Hilfe von
KULI-Simulationsdaten und den in Kapitel 4 erstellten Modellen verifiziert.

5.1 KULI

5.1.1 Uberblick

KULI wurde fur die Simulation und Optimierung des thermischen Management-
Systems von Fahrzeugen entwickelt. Der Fokus liegt dabei auf der Motorkihlung, der

Innenraumheizung und der Klimatisierung.

Die Entwicklung von Hybrid- und Elektrofahrzeugen sowie die steigenden Anspriiche
an die Leistung im Allgemeinen machen es notwendig, dass Kihl- und Luftungs-
systeme als ganzheitliches System betrachtet und optimiert werden. Zu diesem Zweck
werden die auftretenden mechanischen, elektrischen und thermischen Leistungen und
Energien in KULI parallel betrachtet. Auf diese Weise kdnnen gegenseitige Beeinflus-

sungen berucksichtigt werden (siehe dazu [14]).
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Der modulare Aufbau von KULLI erlaubt ein weit gefachertes Einsatzgebiet. Die Haupt-

einsatzzwecke sind:
e Erho6hung der Motorleistung
e Verkleinerung der Einstromoffnungen fur Luft (Designédnderungen)
e steigende Anzahl an Anbauten und Nebenaggregaten
e Entwicklung neuer Antriebskonzepte
e Umsetzung von gesetzlichen Vorgaben

e HLK Komfort und Effizienz (Heizung, Liftung, Klimatisierung)

5.1.2 KULI Modell

138 1 KK
o —| u
Au Ein Ein Aug [;J Ein
|Unterkuh|temperaturIM I—**—|23.COM i| |M3X RPM compresser 6000 rpn{ @
1TMSTR_A

Massenstrom Innenraumldft

1EY 1v0 Pipe 1
Ein Aus Ein Aus Ein s
b3 | E

HRegIer—Eingangswer‘[' Uberhitzung | \Uberhilzungstemperatur 1M |—1|

_____________________________________________________________________________________

Abbildung 5.1: KULI-Modell des Klimakreislaufs

Abbildung 5.1 zeigt das Modell des Klimakreislaufs, wie es in KULI realisiert worden

ist. Mit den einzelnen Modulen werden die Eigenschaften des Kreislaufs vorgegeben.

Im Folgenden werden die verschiedenen Eingabeparameter zu den einzelnen Modulen

kurz angefuhrt:

Olanteil des Kiihimittels: Art des Kreislaufs:

Vorgabe allgemeiner Eigenschaften des Klimakreislaufs: Art, Menge und

L@J Verdichter: Hubraum; isentroper und mechanischer Wirkungsgrad;

Liefergrad; Art der Kompressorregelung (ungeregelt, geregelt);



5 Parameterbestimmung 58

(M)

Kondensator: geometrische Abmessungen (innen/auflen); Rohrver-

schaltung; duBere Durchstrémung;
Sammelbehélter: Volumen;

Expansionsventil: Art des Ventils; Abhangigkeit der Uberhitzung von der

Siedetemperatur;

Verdampfer: geometrische Abmessungen (innen/auBen); Rohrver-

schaltung; auBere Durchstrémung;
Messung der Uberhitzungstemperatur;

Vorgabe des Massenstroms der Innenraumluft fiir die Simulation

Auf die angefiihrten Eigenschaften wird bei Bedarf in den nachfolgenden Unterkapiteln

naher eingegangen.

5.2 Parameterbestimmung der Gleichstrommaschine

In den Kapiteln 3.2.2 und 3.2.3 wurde das instationare und stationare Betriebsverhalten

der Gleichstrommaschine beschrieben. Folgende Parameter gilt es fur das Modell aus

Kapitel 4.1 zu bestimmen:

Widerstand der Ankerwicklung R,

Induktivitat der Ankerwicklung L,

Produkt aus Maschinenkonstante und Erregerfluss kn,®p,

Reibungskonstante k,und

Tragheitsmoment ®

Fir die Messung des Tragheitsmoments ist es allerdings auch notwendig, das Reib-

moment Mg zu bestimmen. In den nachfolgenden Kapiteln werden der Messaufbau und

die Messungen der entsprechenden Parameter beschrieben.
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5.2.1 Messaufbau
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Abbildung 5.2: Messaufbau

Abbildung 5.2 zeigt den Messaufbau, der zum Zwecke der Parameterbestimmung der
Gleichstrommaschine verwendet wurde. Uber einen Pulswechselrichter (PWR B) mit
Spannungszwischenkreis wird die Gleichstrommaschine (GM) gespeist. Die Energie-
versorgung des Wechselrichters erfolgt iber die Batterie, welche tber die Ladeeinrich-
tung, einen Gleichrichter und einen Stelltransformator mit dem dreiphasigen Netz ge-
speist wird. Mit dem zweiten Pulswechselrichter (PWR A) wird eine Asynchron-

maschine (AM) gespeist, mit der etwaige Lastmomente simuliert werden kdnnen.

Das Signalprozessorsystem (SPS) gibt das Pulsmuster fiir den Wechselrichter vor und
wird Uber einen Computer (PC) gesteuert. Messgrofien werden tber das SPS und das
Leistungsmessgerat an den PC Ubergeben, wo sie in digitaler Form fur die Weiterver-
arbeitung bereit stehen. Die Rotorlage wird hierbei vom Lagegeber bestimmt und an das
SPS (ibergeben.

5.2.2 Ankerwiderstand R,

Der Ankerwiderstand der Gleichstrommaschine wird im unerregten Zustand und bei

Stillstand gemé&R Gleichung (3.43) ermittelt. Dabei wird der Stromkreis mit einer ge-
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wahlten Spannung U, belastet und der entstehende Strom I, gemessen. Die Messung

erfolgt Punkt flr Punkt fir mehrere Werte von U,.

Gleichstrommaschinen sind im Stillstand nicht lange mit konstantem Ankerstrom be-
lastbar. Dabei erwarmt sich die Wicklung, was im schlimmsten Fall zu deren Zersto-
rung fuhren kann. Aus diesem Grund wird fiir U, ein Dreieckssignal wie in Abbildung
5.3 gewabhlt. Bei gleichzeitiger Aufnahme der Stromwerte, wird der Messvorgang be-
schleunigt und die Erwéarmung der Ankerwicklung wirkt sich nur in geringem Mal3e auf

die Ergebnisse aus.

A U

»
tins

Abbildung 5.3: Dreiecksspannung fiir Bestimmung des Ankerwiderstands

Bei der Wahl des Spannungsverlaufs muss auf die Anstiegsgeschwindigkeit geachtet
werden, da sich mit steigender Geschwindigkeit auch der Spannungsabfall an der
Ankerinduktivitat erhoht. Bei hinreichend kleinem Anstieg kann die Spannung an der

Induktivitat vernachlassigt werden.

Neben dem Ankerwiderstand wird bei dieser Messung auch der Widerstand des Um-
richters ndherungsweise bestimmt. Dieser wird beispielsweise flr die Entwicklung eines
Reglers bendtigt. Zu diesem Zweck wird die Sollspannung U, s, die vom Umrichter

geliefert werden soll, ebenfalls aufgenommen.

In Abbildung 5.4 sind die Verlaufe der Spannungen U, und U, in Abhdngigkeit des
Ankerstroms dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass der Verlauf beider Spannungen

eine Hysterese aufweist, der von der Erwarmung der Ankerwicklung herrihrt.
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Der PWR hat eine gewisse Verriegelungszeit (Wartezeit), wenn die Polaritat der
Spannung geéndert wird, damit Kurzschlisse im Wechselrichter vermieden werden.

Dies verursacht im Bereich des Nullpunktes Nichtlinearitaten der Ankerspannung.

Spannung in v

e : : ; H : : Ankerspannung
A : | : i ! i | —— Sollspannung

Ankerstrom in A

Abbildung 5.4: Verlauf der Soll- und Ankerspannung

Aus den beiden Spannungsverldufen konnen ndherungsweise die beiden Widerstande

Uber das Ohm'sche Gesetz bestimmt werden.

U -U
R, = v . RUmrichter —el 8 (393)

5.2.3 Ankerinduktivitat L,

Zur Bestimmung der Ankerinduktivitat wird eine sinusformige Wechselspannung an der
Ankerwicklung bei Stillstand der Gleichstrommaschine angelegt. Die Testfrequenz wird
so gewahlt, dass die Spannungsabfalle an der Induktivitdt und am Ankerwiderstand in
etwa in der gleichen GroRenordnung vorliegen. Bei der Messung ist zusatzlich darauf zu

achten, dass die Eigenfrequenzen des mechanischen Systems nicht angeregt werden.



5 Parameterbestimmung 62

Wird die Messung nicht bei Stillstand durchgefiihrt, muss auch die Lauferbewegung
berlcksichtigt werden. Daftir muss aber das Tragheitsmoment bekannt sein, das erst im
Abschnitt 5.2.6 bestimmt wird.

Es ist anzumerken, dass die Ankerinduktivitdt vom gewahlten Erregerstrom abhéngig
ist. Deshalb ist vor der Messung festzulegen, auf welchen Wert der Erregerstrom wah-

rend des Betriebs eingestellt sein wird.
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Abbildung 5.5: Zeitsignal der Spannung und des Stroms der Ankerwicklung

Die Wechselspannung wird durch den Pulswechselrichter bereitgestellt. Dement-
sprechend besteht das Zeitsignal der Spannung, die der PWR liefert, aus einer Folge von

Spannungsimpulsen (siehe dazu Abbildung 5.5).

Durchlaufen die beiden pulsformigen Signale fiir Spannung und Strom ein imaginares
Filter, so stehen sie als sinusformige Signale zur Verflgung. Der Ankerstromkreis stellt
einen dementsprechenden Filter dar. Die Werte an der Ankerwicklung sind in der Ab-

bildung als kontinuierliche Signale mit wesentlich geringerer Amplitude zu sehen.
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R ———— S— CRR———— PE— S — —

Amplitude

Abbildung 5.6: Fouriertransformation der Ankerspannung und des Ankerstroms

Zur Auswertung der Messdaten werden die gemessenen Spannungs- und Stromsignale
einer Fourier-Transformation unterzogen (siehe Abbildung 5.6). Aus dem Imaginérteil
des Verhaltnisses der Ankerspannung zum Ankerstrom bei der gewéahlten Testfrequenz

kann nach dem folgenden Zusammenhang die Ankerinduktivitat berechnet werden.

AuUS
2L 7wy =X, = Imag(MJ (3.94)
Ia(fTest)
folgt
L = Xa (3.95)

a
27 frest

is
%107
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5.2.4 Produkt aus Maschinenkonstante und Erregerfluss kn®n

Die Maschinenkonstante und der Erregerfluss kommen nur als Produkt in den
Maschinengleichungen aus den Kapiteln 3.2.2 und 3.2.3 vor. Aus diesem Grund ist es

nicht notwendig die beiden Grolien getrennt voneinander zu untersuchen.

Bei den Messungen werden stationare Betriebspunkte im motorischen Leerlauf aufge-
nommen. Der Erregerstrom wird schrittweise erhoht. In jedem Schritt muss die Dreh-
zahl der Gleichstrommaschine von Neuem auf den Sollwert eingestellt werden, da sie
sich mit dem erregerstromabhéngigen Erregerfluss dndert. Die Wahl der Solldrehzahl
erfolgt willkirlich, sollte aber hinreichend klein ausfallen. Bei den Messungen ist darauf
zu achten, dass mit der Erhohung des Erregerstroms eine Drehzahlerhthung einhergeht,

die im schlimmsten Fall die maximal zul&ssige Drehzahl tbersteigt.

Fur die Messung wird der Erregerstrom zuerst schrittweise bis zu einem Maximalwert
erhoht und anschliefend wieder bis zum Ausgangswert abgesenkt. Auf diese Weise
wird das Hystereseverhalten der Gleichstrommaschine berticksichtigt. Es handelt sich
dabei allerdings nicht um Erwarmungserscheinungen wie bei der Messung des Anker-
widerstandes, sondern um die Eigenschaften des ferromagnetischen Materials der Ma-

schine.
Folgende Messgrofien werden in jedem Schritt aufgenommen:
e Erregerstrom I¢
e Ankerspannung U,
e Ankerstrom I,
e Drehzahl N

Aus der Drehzahl des jeweiligen Betriebspunktes kann die entsprechende Winkelge-

schwindigkeit @ mit dem Ausdruck
@ = 27N (3.96)
berechnet werden.

Lost man die Gleichung (3.43) nach dem gesuchten Produkt k@, auf, erhalt man fiir

jeden Betriebspunkt folgendes Ergebnis:

k @, =ﬂ (3.97)

m
w
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Abbildung 5.7: Verlauf des Produkts k., ®;, in Abhéngigkeit des Erregerstroms

In Abbildung 5.7 ist der Verlauf der gesuchten GroRe, die einer Hysteresekurve folgt,
dargestellt. Fir den Betrieb der Gleichstrommaschine wird ein Betriebspunkt mit einem
bestimmten Erregerstrom gewahlt. Aufgrund der Hysterese erhdlt man zwei Losungen

fur die gesuchte GroRe, aus denen der Mittelwert gebildet wird.

5.2.5 Reibungskonstante k,

Auch hier werden stationdre Betriebspunkte bei motorischem Leerlauf aufgenommen.
Zunachst muss das Reibmoment ermittelt werden. Hierfur wird der Erregerstrom auf
einen fixen Wert eingestellt und die Drehzahl der Gleichstrommaschine wird ausgehend

von der Startdrehzahl verringert.

Es werden dieselben MessgroRen wie im vorhergehenden Kapitel 5.2.4 aufgenommen.
Die Winkelgeschwindigkeiten kénnen aus den Drehzahlen nach Gleichung (3.96) be-
rechnet werden. Das Reibmoment kann fiir den entsprechenden Betriebspunkt mit dem

folgenden Zusammenhang berechnet werden:

M, = M (3.98)

@
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Abbildung 5.8: Verlauf des Reibmoments mit Ausgleichsgerade

Abbildung 5.8 zeigt den Verlauf des Reibmomentes Mg. Uber die berechneten Werte
wird eine Ausgleichsgerade gelegt, mit deren Hilfe die Reibkonstante k; der Gleich-

strommaschine ermittelt werden kann, indem Gleichung (3.46) nach k; aufgeldst wird.

Dabei ist zu beachten, dass kein Lastmoment wirkt und das Drehmoment des Motors

dem Reibmoment entspricht.

k, = (3.99)

5.2.6 Tragheitsmoment @

Fir die Bestimmung des Trégheitsmoments wird der Erregerstrom auf denselben Wert
eingestellt, der fir die Bestimmung des Reibmoments verwendet wurde. Ausgehend
von einem stationdren motorischen Leerlauf wird die Ankerwicklung von der Ver-
sorgungseinrichtung (PWR) getrennt. Dadurch lauft die Maschine bis zum Stillstand

aus.

Wahrend des Auslaufvorgangs wird die Drehzahl aufgenommen, mit der die Winkelge-
schwindigkeit berechnet werden kann, sodass sich ein Verlauf wie in Abbildung 5.9

ergibt.
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Abbildung 5.9: Verlauf der Drehzahl beim Auslauf der Gleichstrommaschine

Die Reibmomente Mg wurden im vorhergehenden Kapitel 5.2.5 fiir bestimmte Dreh-
zahlen ermittelt. Zu diesen so genannten Stutzstellen muss die entsprechende Winkelbe-
schleunigung berechnet werden. Legt man in den betrachteten Betriebspunkten eine
Tangente an die Winkelgeschwindigkeitskurve, so entspricht die Steigung der Be-
schleunigung und es gilt Folgendes:

* do

== 3.100
o= (3.100)

Mit dem Zusammenhang (3.100) und der Gleichung (3.42) kann das Tragheitsmoment
berechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass kein Antriebs- und kein Lastmoment auf

die Achse der Gleichstrommaschine wirken. Fir das Tragheitsmoment folgt:

(3.101)

Die Berechnung ist fur jede Stutzstelle, flr die es ein Reibmoment Mg gibt, durchzu-
fihren. Durch Mittelung der einzelnen Ergebnisse erhdlt man das Tragheitsmoment der
Gleichstrommaschine.
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5.3 Parameterbestimmung des Verdichters

Die bendtigten Parameter des Verdichters werden mit dem KULI-Modell ermittelt,
wobei folgende Daten bendtigt werden:

e Hubvolumen Vkom
e Liefergrad ny
e isentroper Wirkungsgrad n;

e mechanischer Wirkungsgrad nmech

5.3.1 Hubvolumen Vkom

Das Hubvolumen ist jener Raum, der im Verdichter zum Komprimieren des Betriebs-
mittels genutzt werden kann. Das Volumen bestimmt die erreichbaren Druckunter-
schiede und entspricht dem Volumen, das der Kolben vom untern Totpunkt bis zum
oberen Totpunkt durchfahrt. Das Hubvolumen ist ein Parameter des Verdichtermoduls

und kann direkt aus dem KULI-Modell Gbernommen werden.

5.3.2 Liefergrad nv

Der Liefergrad bestimmt die Beflllung des Verdichters in Abhéngigkeit des Druckver-
héltnisses zwischen Ein- und Ausgang und der Drehgeschwindigkeit des Antriebs. Mit
ihm wird auch der schéadliche Raum (nach [7]) berucksichtigt, der zwischen dem Ver-
dichterkolben im oberen Totpunkt und dem Zylinderkopf mit den Ventilen verbleibt.

Dieser Raum kann nicht zur Druckerhéhung genutzt werden.

Der Liefergrad wird vom Hersteller des Verdichters entweder als Diagramm oder in
Form einer Tabelle bereitgestellt. Fur verschiedene Druckverhaltnisse wird der Liefer-
grad in Abhangigkeit der Drehzahl angegeben. In Abbildung 5.10 ist die Darstellung
des Liefergrades fur den verwendeten Kompressor zu sehen. Im KULI-Modell wird der
Liefergrad in Form einer Tabelle beriicksichtigt, wobei ny fur verschiedene Druckver-

héltnisse an bestimmten Drehzahlstutzstellen angegeben wird.



5 Parameterbestimmung 69

_H_HJ p2ip1=15.48058

_e_ﬁ) p2/p1 = 6.69565

—=—(3)p2/p1 =8.0373
[l

—2—(4) p2/p1 = 9.632
[

Liefergrad [-]

Drehzahl [1/min]

LCAECS RULI_HI Midata\Compans it LA _Ma rkulija_ALKom prassor. kuliGom

Abbildung 5.10: Liefergrad bei verschiedenen Druckverhaltnissen in Abhangigkeit der Drehzahl

5.3.3 Isentroper Wirkungsgrad ns

Auch der isentrope Wirkungsgrad wird durch den Hersteller bereitgestellt und ist in
KULLI in tabellarischer Form enthalten. Die Angabe erfolgt ebenfalls bei unterschied-
lichen Druckverhéltnissen in Abhdngigkeit der Drehzahl. Der Zusammenhang ist in
Abbildung 5.11 dargestellt.

- f‘]’ p2/p1 = 548058

—a le) p2/p1 = 6.69565

——(3) p2/p1=8.0373
[]

—2&—(4) p2/p1 = 9.632
[

Isentroper Wirkungsgrad [-]

Drehzahl [1/min]
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Abbildung 5.11: Isentroper Wirkungsgrad des Verdichters
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5.3.4 Mechanischer Wirkungsgrad Mmech

Der mechanische Wirkungsgrad wird in KULI durch den Zusammenhang

Mmech = G —C, In(

m

max

|

(3.102)

berucksichtigt. Die Koeffizienten c¢; und c; sind vorgegeben. Das Massenverhaltnis

m/Mmax gibt das Verhaltnis zwischen der erreichten und der maximal moglichen Befiil-

lung an. Dabei ist zu beachten, dass der Wirkungsgrad keinen Wert groRer Eins an-

nehmen kann und bei kleinen Massenverhaltnissen begrenzt werden muss. In Abbildung

5.12 ist der mechanische Wirkungsgrad des verwendeten Verdichters dargestellt.
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Abbildung 5.12: Mechanischer Wirkungsgrad des Verdichters

Aufgrund der geringen Anderung im Vergleich zum Massenstromverhéaltnis wird der

mechanische Wirkungsgrad vereinfachend als ideal angesehen.

5.3.5 Verifizierung der Verdichterdaten

Die ermittelten Parameter werden in das MATLAB-Modell des Verdichters aus Kapitel

4.2 eingesetzt.

Zur Ermittlung der Verifizierungsdaten wurde das KULI-Modell mit verschiedenen

Verdichterdrehzahlen und gleich bleibendem AufRenluftzustand simuliert. Die Ein-
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gangszustande des MATLAB-Modells werden von den Simulationsergebnissen des
KULI-Modells tbernommen. Die Ausgangszustdnde beider Modelle werden mitein-

ander verglichen und sind in Tabelle 1 angefiihrt.

In der Tabelle wird hier zu den einzelnen Simulationen jener Fehler angegeben, der sich

fiir die isentrope Kompressorarbeit ergibt.

Tabelle 1: Verifizierung der Verdichter-Parameter

Verdichter KULI-Daten Daten mathem. Modell Fehler
Drehzahl h2 rh Ws,Kom h2 r.n Ws,Kom (Ws,Kom)
U/min kJ/kg kg/s KW kJ/kg kg/s kW %

3762 489,801 | 0,0746 | 24727 | 490,33 | 0,0757 | 2,5257 2,1

3971 492,353 | 0,0750 | 2,4974 | 492,90 | 0,0762 | 2,5515 2,1

4180 495,213 | 0,0752 | 2,5198 | 495,83 | 0,0763 | 2,5759 2,2

4389 497,927 | 0,0752 | 2,5233 | 498,58 | 0,0763 | 2,5798 2,2

5016 506,886 | 0,0739 | 2,4763 | 507,73 | 0,0750 | 2,5329 2,3

5643 517,05 | 0,0707 | 2,3273 | 518,25 | 0,0715 | 2,3791 2,2

Bei der isentropen Kompressorarbeit w treten maximale Fehler von 2,3% auf. Die

s,Kom
Fehler der beiden anderen ZustandsgroRen liegen darunter. Die Vereinfachung des
mechanischen Wirkungsgrades hat dabei keinen Einfluss genommen. Lediglich bei den
ersten beiden Simulationen wurde im KULI-Modell ein Wirkungsgrad mit einem Wert

kleiner als 100% ermittelt.

5.4 Parameterbestimmung des Expansionsventils
Fur das Modell des thermostatischen Expansionsventils werden folgende Parameter
bendtigt:

o k,-Wert

e Arbeitsiiberhitzung Tya

e statische Uberhitzung Tys

e Reserve {eserve Und Steigungskoeffizient t des Ventilhubs
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Die Parameterbestimmung wird mit KULI durchgefihrt. Das Ventil wird durch KULI
insofern simuliert, sodass sich eine eingestellte Uberhitzung am Verdampferausgang
einstellt. Fur jeden betrachteten Betriebspunkt (Motordrehzahl, Eigenschaft der AufRen-
luft) wird eine statische Losung ermittelt, die die an die Uberhitzung gestellte Anforde-
rung erfillt. Dabei entféllt die Beriicksichtigung des Ventilhubs im KULI-Programm,

da die Drossel immer zu 100% geo6ffnet ist.

541 k,Wert

Wie in Kapitel 3.3.2 gezeigt wurde héngt der ky-Wert von den folgenden Gréf3en ab:

e Massenfluss r;wo
e Dichte des Fluids vor der Drossel p
e Druckdifferenz Ap

Diese GroRen lassen sich mithilfe des KULI-Modells fir jeden simulierten Betriebszu-
stand ermitteln. Der entsprechende ky-Wert der Expansionsdrossel kann somit fur jede

Simulation berechnet werden.
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Abbildung 5.13: Verlauf des ky-Wertes der Expansionsdrossel
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Im KULI-Modell ist es nicht moglich, gezielte Eingangswerte fur das Expansionsventil
vorzugeben. Aus diesem Grund wird eine Vielzahl von Simulationen fir verschiedene
Betriebspunkte des Modells durchgefihrt. Fur jede Simulation werden der ky-Wert und
die beeinflussenden GroRen aufgenommen und tabellarisch geordnet.

Die auf diese Weise ermittelten Werte sind in Abbildung 5.13 dargestellt. Darin wird
der ky-Wert in Abhédngigkeit der Wurzel des Produkts von Dichte p und Druckdifferenz
Ap aufgetragen, da diese beiden Werte auch im MATLAB-Modell zur Verfligung

stehen.

Unter realen Verhaltnissen musste sich ein konstanter Wert fiir ky ergeben, wenn man
bedenkt, dass ky nach Gleichung (3.62) von der Geometrie der Expansionsdrossel ab-
héngt. Der Verlauf der Kurve zeigt, dass ky im KULI-Modell nicht Gber die Geometrie

der Drossel festgelegt wird.

Fir den Vergleich des MATLAB-Modells mit dem KULI-Modell, wird der variable
kyv-Wert mit einer Ausgleichsgerade, die auch in Abbildung 5.13 als strichlierte Linie
abgebildet ist, angenédhert. Dadurch ergeben sich im Gegensatz zur Wahl eines Fix-

wertes geringere Fehler im Vergleich der beiden Modelle.

Der Parameter ky wird mit einer Geraden in Abhangigkeit des Zusammenhangs +/ p Ap

nachgebildet, wobei folgendes gilt:
k, =ky, +dy/0Ap (3.103)

kvo Startwert von ky

d Steigung

5.4.2 Arbeitsuberhitzung Tya

Die Arbeitstiberhitzung wird durch die Befillung des Messftihlers vorgegeben. Durch
die richtige Wahl des Fillmediums und der Fillmenge, ist das Ventil bei Erreichen des
gewiinschten Wertes von Tya vollstandig gedffnet.

Die Arbeitstiberhitzung fir das Drosselventil wird im KULI-Modell in Abhédngigkeit

der Siedetemperatur des Kéltemittels im Niederdruckteil angegeben. Fiir eine konstante
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Uberhitzung ist hierfir ein bestimmter Uberhitzungswert fiir unterschiedliche Siede-

temperaturen vorgegeben (siehe Abbildung 5.14).
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Abbildung 5.14: Abhangigkeit von Uberhitzung und Siedetemperatur

Im vorliegenden KULI-Modell wurde die Arbeitsuberhitzung auf 7,08°C eingestellt.

Die Arbeitsuberhitzung stellt den einzigen Parameter dar, der in KULI der Expansions-

drossel vorgegeben wird.

5.4.3 Statische Uberhitzung Tys

Die statische Uberhitzung wird durch die Einstellschraube am Expansionsventil einge-
stellt. Dabei ist zu beachten, dass die Federkraft der Einstellschraube auch fur das
sichere SchlieRen des Ventils zustandig ist. Wird Tys zu niedrig gewahlt, kann das
Kihlmittel auch im Stillstand der Anlage in den Niederdruckkreis gelangen.

In KULI entfallt die Wahl der statischen Uberhitzung, da in jedem Betriebspunkt die
Simulationswerte so ermittelt werden, sodass ein Schliel}en des Ventils nicht notwendig
ist.

Fur die Modellbildung in MATLAB wird fiir die statische Uberhitzung ein Wert von

3 K in Anlehnung an [13] angenommen.
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5.4.4 Ventilhub

Auch der Ventilhub wird von KULI nicht bertcksichtigt und muss gewahlt werden. Die
Hubreserve wird dabei mit 20% gewahlt. Der zugehdrige Steigungskoeffizient wird so
bestimmt, dass sich ein stetiger Verlauf des Ventilhubs ergibt.
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Abbildung 5.15: Verlauf des Ventilhubs

Abbildung 5.15 zeigt den Verlauf des Ventilhubs, wobei der Parameter T mit einem

Wert von 0,9 °C angenommen wurde.

5.4.5 Verifizierung der Expansionsdrossel-Daten

Bei der Verifizierung kann nur eine Aussage Uber den ky-Wert getroffen werden. Auf-
grund der stabilen Betriebszustéande, die KULI fur den Klimakreislauf simuliert, entfallt
der Einfluss des Ventilhubs im KULI-Modell.

Die Verifizierungsdaten wurden bei unterschiedlichen Verdichterdrehzahlen und unter-
schiedlichen AufRenlufttemperaturen mit KULI ermittelt. Die Eingangsdaten fir das
MATLAB-Modell werden von den Simulationsdaten des KULI-Modells tibernommen.

Der simulierte Massenfluss beider Modelle wird verglichen, wobei die Simulation in
MATLAB mit variablem und fixem ky-Wert durchgefuhrt wurde.
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Tabelle 2: Verifizierung des ky-Wertes

mathem. mathem.
Verdichter | Temperatur | KULI (V'\;r?gs:én Fehler Mr?]ciitell Fehler
Drehzahl | AuBenluft ky-Wert) ky=2 107
U/min °C . . .
m m % m %
ka/s kg/s ka/s
3762 40 0,0858 0,0872 1,6 0,0780 10
3971 35 0,0751 | 0,0769 2,3 0,0735 2,2
4180 25 0,0573 | 0,0582 15 0,0645 11,2
4389 30 0,0654 0,0682 3,9 0,0694 5,7
5016 28 0,0608 0,0646 5,8 0,0677 10,1
5643 32 0,0651 | 0,0723 9,9 0,0714 8,8

Aus den Daten der Tabelle ist ersichtlich, dass das MATLAB-Modell mit dem variablen
ky-Wert bessere Ergebnisse liefert als jenes mit dem Fixwert. Der maximale Fehler liegt
dabei bei 9,9%.

Im Vergleich mit dem KULI-Modell werden aufgrund der Simulationsstrategie immer
Fehler auftreten. Zur Minimierung der Abweichung zwischen den beiden Modellen,
musste fur ky ein Kennwertfeld erstellt werden, in dem fir jeden moglichen Betriebszu-
stand ein entsprechender Wert abgespeichert ist. Fir die Modellierung des Klimakreis-
laufes macht es aber keinen Sinn, einen von der Geometrie abhangigen Parameter auf so

eine Weise nachzubilden.

Die Erstellung eines solchen Kennfeldes ware auch nur schwer mdglich. In KULI
kénnen den Elementen des Klimakreislaufes keine gezielten Eingangswerte vorgegeben
werden. Es mussten alle moglichen Kombinationen der Simulationsparameter unter-

sucht werden, damit alle Betriebspunkte durchlaufen werden.

Fir den Vergleich des MATLAB-Modells mit dem KULI-Modell gentigt die Annéher-
ung des ky-Wertes mit Hilfe der Ausgleichsgeraden. Fir die Nachbildung einer realen
Expansionsdrossel wird hier allerdings empfohlen, einen fest eingestellten Wert zu

wahlen, der am besten nach Gleichung (3.62) von der Geometrie der Drossel abhangt.



5 Parameterbestimmung 77

5.5 Parameterbestimmung der Warmetauscher

Fur die in Kapitel 3.3.3 "Verdampfer" und 3.3.4 "Verflissiger" hergeleiteten Uber-
tragungsgleichungen werden die fur die MATLAB-Modelle bendtigten Parameter er-

mittelt. Diese sind:
e gesamte mittlere Ubertragungsflache A
e Warmeibergangskoeffizienten k

Die Bestimmung der mittleren Ubertragungsflache wird fir beide Warmetauscher ge-
meinsam erldutert, da der Aufbau nach dem gleichen Prinzip funktioniert. Die Er-
mittlung der Ubergangskoeffizienten und deren Verifizierung wird anschlieBend fiir den

Verdampfer durchgefuhrt.

5.5.1 Mittlere Ubertragungsflache A

Der Aufbau der Wéarmetauscher funktioniert in KULI nach dem gleichen Prinzip. Es
werden die duBeren MaRe des gesamten Ubertragerblocks, die Aufteilung in einzelne

Rohre oder Kandle und deren inneren und duReren Abmessungen angegeben.

Der Warmeubertrager wird grob in Reihen und Zige aufgeteilt, wodurch sich einzelne
Blocke ergeben. Diese Aufteilung ermoglicht es, den Kihlmittelstrom beztglich der
Reihenfolge gezielt durch den Ubertrager zu leiten. Eine feinere Aufteilung der Ziige
erfolgt durch die Angabe einer Rohranzahl je Zug.

Die Rohrgeometrie ist in KULI durch ihre AufRenmale und Wandstarke gegeben, womit
sich die entsprechenden Umfange Uinnen UNd Uayzen berechnen lassen. Durch die AuRen-
maRe des Ubertragers ist auch die Lange | der Rohre gegeben. Mit diesen Daten lasst

sich die innere und &uRere Ubertragungsflache berechnen.

Ainnen =U innen |- bzw. Aauﬁen =U auken |- (3104)

& =Nggpe - N “Nieinen (3105)

Ziige

Mit n wird die entsprechende Anzahl der Rohre, Zlge und Reihen angegeben. Durch

einfache Mittelwertbildung erhalt man die mittlere Ubertragungsflache.
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A= %(Ainnen + AauBen ) (3106)

Etwaig vorhandene Kuhlrippen auf der AuBenseite der Rohre bzw. Langsrippen im
Inneren missen entsprechend ihrer Oberflache zur &uReren bzw. inneren Flache addiert

werden.

5.5.2 Warmeubertragungskoeffizient des Verdampfers

Zur Bestimmung der Warmeulbertragungskoeffizienten werden die mathematischen
Zusammenhange aus Kapitel 3.3.3 "Verdampfer" verwendet. Aus Gleichung (3.67) und
(3.69) folgt der Zusammenhang fiir den Ubertragungskoeffizient kyeq im Bereich der

Dampfphase.

h -h
kVerd — mKM ( km, Dampf KMl) (3107)

Av TLl - TKM 1

Dieser wird mit den Simulationsdaten aus dem KULI-Modell berechnet. Hierbei wird
hkm,pamps @US den bekannten Zustandsdaten des Kaltemittels am Verdampfereingang
bestimmt. Die beiden Temperaturen T ; und Tkm: sind bekannt. Fir die Ermittlung der
Verdampfungsflache Ay missen die einzelnen Rohre des Verdampfers im KULI-
Modell mit dem eingegliederten Auswerte-Programm untersucht werden. Der Anteil
jener Elemente die nicht von dem gasformigen Kaltemittel durchstromt werden, gibt

den Anteil der Verdampfungsflache an der Gesamtflache wieder.

Annlich verhlt es sich bei der Berechnung des Koeffizienten kpeis.

Kk = Mym hKMZ - hKM,Dampf (3 108)
. AH (TLZ I_TKMl)
Bis auf den Wert T»' sind alle Werte durch die Simulation des KULI-Modells gegeben.

T2' kann aber mit Gleichung (3.71) und dem bereits gefundenen Parameter Kyerq aus
den KULI-Simulationsdaten berechnet werden.
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5.5.3 Verifizierung von Kyerg und Kpei; des Verdampfers

Das KULI-Modell wird mit verschiedenen Verdichterdrehzahlen und unterschiedlichen
Temperaturen der AulRenluft simuliert. Entsprechend der Vereinfachung in Kapitel 3.3.3
wird die Luftfeuchtigkeit dabei nicht beriicksichtigt (Luftfeuchte = 0%).

Die simulierten Eingangszustande des KULI-Modells wurden wiederum an das
MATLAB-Modell (bergeben. Die Ausgangszustande beider Modelle wurden mit-

einander verglichen.

Tabelle 3: Verifizierung der Warmeuibergangskoeffizienten des VVerdampfers

Verdichter | Temperatur KULI mathem. Modell F(_erhler Fhehler
Drehzahl | AuBenluft ——— - ™ - L2 K2
U/min ¢ C | kikg | °C | kikg | % %

3762 40 10,2150 | 404,734 | 6,4866 | 398,71 | 36,5 1,49

3971 35 6,8575 | 402,675 | 6,8640 | 402,68 0,1 0

4180 25 0,4311 | 398,679 | 50785 | 432,75 | >100 8,5
4389 30 3,6365 | 400,676 | 6,3410 | 41369 | 743 3,25
5016 28 2,6194 | 400,102 | 6,1567 | 420,94 | >100 5,21
5643 32 6,0480 | 402,325 | 7,7038 | 409,91 | 274 1,9

Das MATLAB-Modell liefert fur die Werte der spezifischen Enthalpie am Ausgang des
Verdampfers Fehler im Bereich von bis zu 8,5% im Vergleich mit den Simulationser-
gebnissen des KULI-Modells. Der Fehler fir die Lufttemperatur nach dem Verdampfer
betragt teilweise auch mehr als 100% des Wertes von KULI. Dieses Verhalten zeigt
sich auch bei der Verwendung anderer Parametrisierungs- und Verifizierungsdaten.

Dasselbe Ergebnis ist fir den Verflissiger zu erwarten, da fir diesen der gleiche, ein-
fache Formelapparat zur Modellisierung gewahlt wurde. Durch das KULI-Modell sind
auch keine zusatzlichen Parameter fir den Kondensator gegeben, die nicht schon fir

den Verdampfer zur Verfugung stehen.

Fehler in dieser GroRenordnung kdnnen nicht toleriert werden und zeigen, dass ein ein-
faches mathematisches Modell der Warmeutbertrager fur das betrachtete KULI-Modell

und mit den vorhandenen Daten nicht realisierbar ist.

Eine Modellierung des Klimakreislaufes ist unter den gegebenen Umstdnden und mit
den zur Verfiigung stehenden Mitteln nicht moglich. In Kapitel 6 "Ergebnisse und Aus-
blick™ wird genauer auf dieses Problem eingegangen.
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6 Ergebnisse und Ausblick

Aufbauend auf einer detaillierten Beschreibung der Technik des Klimakreislaufes
wurden in dieser Arbeit die physikalischen Grundlagen erarbeitet, die fur die Modell-

ierung notwendig sind.

Mit diesen Grundlagen wurden mathematische Modelle hergeleitet, die die einzelnen
Komponenten des Kreislaufs charakterisieren. Die Parametrisierung wird nachvollzieh-
bar, Schritt fir Schritt mit den zur Verfugung stehenden Mitteln ausgeftihrt. Fir die
Gleichstrommaschine wurden hierfir Messungen an einer realen Maschine durchge-
fuhrt. Die Ermittlung der Parameter des Klimakreislaufs wurde mit dem Simulations-

programm KULI realisiert.

Als Ergebnis dieser Arbeit wurde die Modellbildung der Gleichstrommaschine und des
Kéltemittelverdichters erfolgreich abgeschlossen. Bei der Umsetzung wurde darauf ge-
achtet, dass die Einzelsysteme in einfacher Weise miteinander Verbunden werden kon-

nen.

Die Modellierung der thermostatischen Expansionsdrossel war mit Schwierigkeiten
verbunden. Das Fehlen von geometrischen Daten und die Simulationsstrategie von
KULI haben zu einer Kompromisslosung gefiihrt. KULI geht dabei nicht von einer vor-
gegebenen Geometrie der Drossel aus, sondern passt das Modul den Zustanden im Kli-
makreislauf an. Dies fiihrt dazu, dass der eigentlich konstante ky-Wert der Drossel eine
Variable ist. Durch diesen Umstand ergeben sich Fehler im Massenfluss, die bis zu 10%

betragen konnen.

Mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln und Unterlagen war es nicht moglich, die
Modellierung der Warmeibertrager durchzufiihren. Parameter wie die Warmedurch-
gangskoeffizienten, werden von KULI nicht bereitgestellt. Eine Analyse der Ubertrager
Uber das dynamische Verhalten ist mit dem Simulationsprogramm nicht méglich. In
jedem Betriebspunkt wird eine stabile Losung fur den Kreislauf ermittelt. Aufgrund
dessen dndern sich die Zustandsgrofien nur sprunghaft und haben keinen dynamischen
Verlauf. Die Modellierung der Warmetbertrager in Form einer Black-Box ist dadurch

auch nicht moglich.
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Die einfache Modellbildung der Wérmeubertrager wird auch durch die Durchstrémung
des Kaltemittels erschwert. Das Kalte, in den Ubertrager einlaufende, und das warme,
ablaufende Kaltemittel werden an der Frontseite des Warmetauschers durch die Aul3en-
luftstromung erwérmt. An der Ruckseite stellt sich eine mittlere Kaltemitteltemperatur
ein. Uber die Oberflache des Ubertragers bildet sich ein Temperaturgradient, der die
Luft unterschiedlich stark abkihlt. Dies bewirkt wiederum unterschiedliche Warmeflus-

se zwischen dem Kaéltemittel und der Luft.

Die Temperatur der durchstromenden Luft h&dngt von der rdumlichen Position im War-
metauscher ab, mit dementsprechenden Ubergangskoeffizienten und Warmefliissen.
Durch die Durchstromung mit dem Kaltemittel ist die Lufttemperatur im Frontbereich
auch von der Lufttemperatur auf der Riickseite des Ubertragers abhingig. Eine detail-
lierte Modellierung des Vorganges der Wéarmeutbertragung wirde den Rahmen dieser

Arbeit sprengen.

Als Folgeprojekt bietet es sich daher an, eine genaue Modellbildung der Wéarmeibertra-
ger durchzufthren. Aufgrund der eingeschrankten Maéglichkeiten mit dem Simulations-
programm KULI bezuglich des dynamischen Verhaltens, wird auch die Entwicklung
eines Priifstandes empfohlen. So kénnen gezielte Betriebszustande im Inneren und Au-

Reren des Verdampfers bzw. des Kondensators erzwungen werden.

Mit einem so gewonnenen Modell der Wéarmeubertrager, kann der Klimakreislauf kom-
plettiert werden. Als weiteres Folgeprojekt eignet sich die Entwicklung eines Regelkrei-
ses. Durch die Regelung des Antriebs des Verdichters, kann das Betriebsverhalten be-
zuglich der Effizienz des Klimakreislaufs untersucht werden. Dabei kdnnen unter-
schiedliche Regelstrategien entwickelt werden, die beispielsweise eine Temperaturrege-

lung des Luftstroms oder eine Enthalpieregelung umzusetzen.
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Anhang A - MATLAB-Simulink Modelle

A.1 Gleichstrommaschine
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Abbildung A.1: Simulink-Modell der Gleichstrommaschine
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A.2 Verdichter
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A.3 Expansionsdrossel
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Abbildung A.3: Simulink-Modell der Expansionsdrossel
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A.4  Verdampfer
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