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Variable Beschreibung Einheit
A Flache m’
a Beschleunigung m/s
Ath Warmeubertragungsflache fir Kaltemittel im 2 -Pinaedbiet m
A.. Flache der Zylinderbohrung m?
A e Flache der Ventiléffnung m?
Agup Warmeubertragungsflache fur Kaltemittel im GbeteitzZustand M
COP engl. coefficent of performance -
c, spezifische Warmekapazitat W/ m?K
Cy Federkonstante der Feder 1 N/m
C, Federkonstante der Feder 2 N/m
Cuaive Federkonstante des Flatterventils N/m
d Dicke m
D Durchmesser m
d, charakteristischer Durchmesser m
dsp Durchmesser der Zylinderanordnung auf der Schwénaiise m
dssprmg Federweg m
ds, o Federweg der Feder 1 bei nicht ausgelenkter Schseberibe m
dssz_o Federweg der Feder 2 bei nicht ausgelenkter Schsebeibe m
dT __ SH Uberhitzung K
e Dampfungskonstante bei den Ein- und Auslassventilen kg/s
fbearing_l Lagerkraft des Gleitlagers an der Schwenkscheilb&dhtung 1 N
fbearing_ 5 Lagerkraft des Gleitlagers an der Schwenkscheilpddhtung 2 N
fbeamg_3 Lagerkraft des Gleitlagers an der Schwenkscheilpddhtung 3 N
fbeamg_X Lagerkraft des Gleitlagers an der Schwenkscheilb&ahtung x N
fbearing_y Lagerkraft des Gleitlagers an der Schwenkscheilbddhtung y N
fbeamg_Z Lagerkraft des Gleitlagers an der Schwenkscheilpddhtung z N
fbearing_xyz Lagerkraft des Gleitlagers an der Schwenkscheiloeiirxy- Ebene N
f o rankcase Druckkraft des Triebraumes auf den Kolben N
fCyl Druckkraft der Zylinderkammer auf den Kolben

fe Reibkraft N
fe | Reibkraft im Auflagepunkt b N
fF:bearing Reibkraft im Gleitlager N
fF_bearmg_Xy im Gleitlager in der xy-Ebene N
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Ventilhub
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Hebelarm des Schwerpunktes an der Schwenkscheibe
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Faktor O zur Berechnung von musig
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Variable Beschreibung Einheit

n Reibbeiwert -

a Schwenkscheibenwinkel rad

a, konvektiver Warmeubergangskoeffizient WKn

b Neigung des Auflager fir die Schwenkscheibe rad
v Koeffizient fir Leckagestromung -

he, effektiver isentroper Wirkungsgrad -
hey volumetrischer Wirkungsgrad (Liefergrad) -
Ney wn volumetrischer Wirkungsgrad (Liefergrad) bei Voith -
i kinematische Zahigkeit ms/kg
h innerer isentrope Wirkungsgrad -

/ volumetrischer Wirkungsgrad (Liefergrad) -

r Dichte kg/m’®

/ Kurbelwinkel rad

W Winkelgeschwindigkeit rad/s
Weorr Antriebswinkelgeschwindigkeit des Kompressors sad/
w Wirbelgeschwindigkeit rad/s
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1 Einleitung

1.1 Hintergrinde und Motivation
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Abbildung 1-1: Anteil des Hubes an der Gesamtbetriebszeit (Martin et al. 2009)
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2 Grundlagen

2.1 Der Kaltekreislauf
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Expansionsventil '

Umluft

Abbildung 2-1: schematische Darstellung eines Kéaltekreislaufes

_ 0 # , 1]
% ll5 n / &
! # / : 08
2"4 9 - ) ,
# 0 |/ " # ,
F<F # " 9<
# R 9 SA /
# % 5 # V4 !
45 # 58 -
, % 45
o
- . . . R134a . .
—  Kaltemittel 2
100} 4
-  Warmesenke G
80 ——  Warmequelle
60k
o 40 ]
-
20+
of- 4
20k
-40-
1_|25

s [kJ/kg-K]

Abbildung 2-2: Perkins-Evans Prozess

EQ



# F<F
0 "5 % (E<UF*,
8 45 # " 5 (F<UN*
(N<UM?*, "5
8 % & 6 (M<U K*, 45
; % #< ,
"5
% 5 % / 6 (K*,
45 # %
"5 % " # (K<UE*,
2 # - 2 TWw <2 # ,
2 #
5 , /
6 % % % /
ll5 / n
5 0 , 1 /
9 %
% / "5 % #
# / 6 < &
5 , /"5 % /
5 = /# )
1 2"4<" # # #
, F<N ,
Warmesenke Verdichter
Kondaé\sator , fr’f';’\l . 1 ] Verdamgfer
| =" | dT_SH )
]_:> ] 4 ) X‘ Fahrkabine
g| 1 &FV[TD
Receiver &
______ i Warmequelle
4 TV 5
Warmesenke Visrdichter 1
u/"?\\ Akku
Kondensator l\‘:b'j T Verdampfer
3 2
| J
| }8 | | E - Fahrkabine
s | =
5 Fixdrossel 6
Warmequelle

Abbildung 2-3: Bauarten von PKW-Klimaanlagen, oben mit thermostatischem
Expansionsventil (TXV), unten mit Fixdrossel

EO



1 % : P
% 5 ( F<N/ *, # I %
" /
6 (= , 6
15 / % 5 45 #
, / 9 15
0O 2 % [ %" ,
# 0 / 2"4<" # | #
F<N, & & ( % *#
#, % ; % (9D)% 1
) & 8
/ % " "5 #
%
: % ,1 45 # ) ?
"5 #,
# 8 45 #
) # 0 9
F<M # ) 1 9<

120,

R134a
T

100

80

B0

400-

T[TC]

T[T
a

20+

L 3
20k /M 7
1bar
| // L
o4 06— 0.
L fioT | L

02
0.00 0.25 0.50 075 1.00 125 0.00 025 0.50 075 1.00 125
s [kd/kg-K] s [kJ/kg-K]

Abbildung 2-4: Vergleich der Kreislaufe im T-s Diagramm, links mit TXV, rechts mit

Fixdrossel

9 % 45 " #

o/ # 45

, "5 F<K # ,

" ( M<UK*

45 % " # ( O<UE?, 5 X

) 6 1 0

45 9 ( Q<UO*,

EJ



R134a

B

2

Tl
, & B8 8 &
e ————————

5

[~}
T

B

i
[=]
———

0.00 0.25 0.50 075

s [kJrkg-K]

Abbildung 2-5: Kreislauf mit internen Warmetauscher
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Abbildung 2-7: Taumelscheibenverdichter (Deh, 2009)
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Abbildung 2-8: Schnitt durch den Schwenkscheibenkompressor (Frieser und Reiter, 2009)
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2.2.1 Gehause
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Abbildung 2-9: oberer Gehauseteil (Frieser und Reiter, 2009)
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Abbildung 2-10: unterer Teil des Gehauses (Reiter F., FlieRer M. ,2009)
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Abbildung 2-11: Ventilplatten (Frieser und Reiter,2009)

2.2.3 Schwenkscheibenmechanismus
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Abbildung 2-12: Schwenkscheibenmechanismus mit Kolben und Antriebswelle (Frieser und
Reiter, 2009)
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2.3.2 Regelventil
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Abbildung 2-17: PWM-Signal in Abhangigkeit des gewlnschten Einschaltverhaltnisses
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3 Experimentelle Untersuchungen
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3.1.1 Prufstandsspezifikationen
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Abbildung 3-6: Regelung des Niederdruckes durch Anderung des Solemassenstromes
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Abbildung 3-8: Niederdruckregelung bei variablem Solemassenstrom im Verdampfer
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Abbildung 3-10: Niederdruckverlauf bei unterschiedlichen Baugréf3en des Verdampfers
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Abbildung 3-12: Temperaturverlauf im Verdampfer bei hohen Kéltemittelmassenstrémen
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Abbildung 3-13: kA Werte fir die Verdampfung und Uberhitzung bei unterschiedlichem
Kaltemittelmassenstrom

2 ) / 08 9 #
(99, * / > 5 ) ( ¥
) # 5 , +
45  # # 5 ) #,

5 6 (% , N<E G*,

! /

% "5 6 0 /
8 ) 5 :

& &% % & &

" ( L * 6

> # ( 9&*% / !4 )

5 > # #
% 9 % 5 ,

N<EM # ) ) ( % *

" ( 59 4 #
"5 5 ) ( 99,/ *
" ( ; 5 % > # ( 9%,

ME



0.044

35 T T T T T T T T
30;\_\ _X_tB,evap,in

\ j/vl
25 N T

0.042

—
i \0\\/3/4’_?{ com,in -0.04
20 7 T
o B ™ e 0038 .
< 150 j>< >
S
/ T~ " ATevap,out 0.036 En:
10F
\
0.034
B e e ——f-f>_ﬂ
*~tevap
ok 7 0.032
-5 L L L L 0.03
5 10 15 20 25 30
ATgy [K]
Abbildung 3-14: Einfluss der Uberhitzung auf die Verdampfungstemperatur
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3.2 Dokumentation des Umbaus
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Abbildung 3-15: Auswirkung des Ruicklaufes auf den Vorlauf
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Abbildung 3-17: Regelungsschema Hochdruck
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Abbildung 3-18: Befehlsprogramm Drehzahl Pumpe Reset
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Abbildung 3-19: Temperaturverlauf bei Schwankungen des Massenstromes
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Abbildung 3-20: Schwankungen der Kaltemitteltemperatur bei konstantem Massenstrom
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Abbildung 3-21: Niederdruckverlauf bei unterschiedlicher Uberhitzung
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Abbildung 3-22: Blecheinlage im Verdampfer
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Abbildung 3-23: Schwankungen des Hubes
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Abbildung 3-24: Verlauf des Triebraumdruckes bei plétzlicher Hubanderung
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Abbildung 3-25: Verlauf der Wirkungsgrade bei Hubhysterese
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3.2.4 Messung des Drehmomentes
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Abbildung 3-26: Drehmomentenverlaufe und Fourier Transformation bei unterschiedlichen
Drehzahlen (Lieschnegg, 2010)
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Abbildung 3-27: Drehmomentenanalyse Campbell Diagramm des derzeitigen
Priufstandaufbaues (Lieschnegg M., 2010)
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Abbildung 3-28: instationarer Drehzahlverlauf bei 900 rpm
N<FJ / # % 5 ,
B #,
- % 0 # 95
# #
# #
/ B #
/ # 0 B # #
, 5 o ,
5 / # 5#
0

95

KO



3.3 Ergebnis der Messungen
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Abbildung 3-29: Vergleich der Wirkungsgrade bei der Referenzmessung
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Abbildung 3-30:Abweichung der Wirkungsgrade der Referenzmessung in %-Punkten
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Abbildung 3-31: Vergleich der Kaltemittelmassenstrome und Wellenmomente
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Abbildung 3-32: Vergleich der Olumlaufraten
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Abbildung 3-33: effektiver isentroper Wirkungsgrad, n=1500 rpm
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Abbildung 3-34: innerer isentroper Wirkungsgrad und Liefergrad , n=1500 rpm
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Abbildung 3-35: effektiver und innerer isentrope Wirkungsgrad, n=4000 rpm
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Abbildung 3-36: Abschatzung des Regelmassenstromes bei unterschiedlichem Hub
basierend auf Messungen bei n=2000, PI=4

(Gl. 3-6)
(Gl. 3-7)

(Gl. 3-8)

(Gl. 3-9)

ON



N<NK #

&

%

%
0
&
, 4

EO
25
5
5

(. QG

%

&*

N<NN

QM



4 Kompressormodellierung basierend auf
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4.1 Physikalische Modelle
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4.1.2 Warmeubertragungsmodell
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Abbildung 4-1: Warmeibertragungsmodell
45 45 #

! % +5 , - 5
+5 % 5 , +5

9 , - 5

: '@ +5 "
45 # 9 ,
4 - ( * +5

: 1 % % % 45 5/

0 9 # , R

- 5 45 % %



11& % 1& %2
T #DS @ )

" @ 1@ /
CHB5H

"H# O

du dT
dt dt (Gl. 4-16)

& # 9 @ (+,M<F*

C xd_T = Qi
dt (Gl. 4-17)
3&%
% ;
+ " %
b # " 1
H#e 6 # #
5 % + :
fo =-sign(w)> fy>n (Gl. 4-18)
% 5
P =abqf: xw) (Gl. 4-19)

11& % 1& 4%"& 2"&

Q= L AXT, - T,)
d (Gl. 4-20)

OE



4 4 !
5 )
2 # 0
+ - Q%o#
c="a
d
Q:G><T1'T2)
# / )
2 # #
45 # , % #
# - / 45 # 1@

4 & 45 #
%
4 9 #
# :
G. =aA
Q=Gc>(Tl-T2)
% %
, 45
+08 ,
1 % % 45
'@ 6 #l
Nus/
a =
d

45

#)

/ 9
(Gl. 4-21)
(Gl. 4-22)
5 #
?
1 .
# +5
(Gl. 4-23)
1@ =
%
(Gl. 4-24)
(Gl. 4-25)
#
?
# ]

% (FGGH* /

(Gl. 4-26)

OF



4. = 6°V,
Avore (Gl. 4-27)
¥ 4 # /
—_ 0,8 0,6
Nu =0,053xRe™*xPr (G| 4'28)
2 / s <
. @ <! 1
d 2
Re= / 2;7—% (Gl. 4-29)
fluid
A 5 4
mn ( /
9 / ,
W, = W>{l,04+ cos@/ )] wenry <% oder/ >37’0 (Gl. 4-30)
w, = 2w{104+cos )] wenn% £) £ 37/’ (Gl. 4-31)

ON



4.1.3 Beschreibung der kinematischen Modelle
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Abbildung 4-2: Koordinatensystem fur die kinematische Modellierung
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Abbildung 4-6: Lagerkraft an der Schwenkscheibe
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Abbildung 4-7: Lagerkrafte der Schwenkscheibe (x-y Ebene)
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Abbildung 4-8: Kraftegleichgewicht an der Schwenkscheibe
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4.2 Programmtechnische Umsetzung

# 2
2 # @
% , ) ?
) 5
, # 1 )
) #
9 ,
- "# % ,
# 5
'"&++%& "& & %& &"  "%&7& &! &% & 86+% "&
# % |/ %
@ " /
# , # /
/ ? 4 I % #0
/ ) 5 @ # 8,1
" I
" 5 5 %
" ’ - "
% / "5 -
, # /
% '@ % 5 ,
% % # /
# 2 |/ +08 / ) #0
/ ,
@ |/ % @
/ /
o ,
| , + @
@ 5 1/ + #
, #
+ # % ,
)
- " # #
6
0 51 ,
9 / +08 / %
5 / ! /
/ + # # )

JQ



e W& & & Y # & &# & % & % #&+

0 / #
: # / /
/ % /5
;I # , /
/ %5 | ?
) # , # % /
# / + #
#/ 1 @ / %
) + @ +
4 6 # #
# 7?2 | # /
9 / ) #0 + 08 ?
/ ,
) I
! 5
6
0 51 ,
+ )
I< # / -0
/ )
I<
6 / # #

&+ +%& %&&"  "& % + % ++& 86+%"&

@ , #
# 0 /

) 5 # ,

)
1 #5 0
6
#
# #, )

JO



4.2.1 Verwendete Bibliotheken

9 ) % %
1 /
0
+
1 )
/ <1 #) /[ ,10
! / 1 )
% (FGGH* 1
1 (A-* #
1 % " %
% 1
27? % I %
1 % 0o /
)
6 /
, 1
/ 'S5
/ # 1 | #
1 : 6 # 5 5 0 /
0 r, 9

4.2.2 Grundlegendes Uber Modelica

1% # /
# + / 2
!/ 5 5 " %
9 J (FGGQ*,
: 1 - (#, 1,
R? @ % 9
, (FGGQ**% ,
+ & 6&
% # @ 2@
) ? R?
A
/ R 5 %

JJ



"# % ) @ # #,1,
< 1
# % , 4 5 % [ )
R? # + #5
A
A / ) # # <
: 0 % + 08 / /9
8% / / 45 , ,
+ , 4 8%
2@ R? A < # #,
1 0 A %
: ) @
% / # # ,
- % %
A < % , # ) ,
A / % / 8/
% # #5 / @ A /
% / % / % # , 1
A / % % % |/
1# @ , # <
A % "5 % " ,
6 A <" ,
" % 1 % ,

Tabelle 4-1: Wichtigste Connector Klassen

@ " < 1 )
® O A #
1 / |
9 21 N
o | A / 2
"og
| . %
A
o . :
1
O & 2 | 25 / 9 9
& 2 | 45 Pl
1
1] +8 ,
) : %

JH




) R? / +
) + 0
! 5 , 0 ;#
.4 0 # )
' % , + @ # %
+ )
/ % 0 A :
B # : ) 4
# / ! ! /
, + ? ) +
[# 7?2 , # 1
< <1
, o F 0 :
i
, 7 %
(= ( =
n $ 1 ,
5 1/
+ : R
2
2 " "
0,
& %
! R? #
@ |, @ A #
A % rR? , # 1
R? " ( *
$ ' v
_ 0
, ! 0 # R?
# , M<EG
% 1
Compressor SwashPlate
+fluidinputstate +alpha
+fluidOutputstate & +d_sp
+stroke +J_phi
+power 1 |+J_alpha

Abbildung 4-10:Aggregation

|c©©

HG



8

model Compressor;
Swashplate swashplate;
end Compressor;
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model CylinderUnit

replaceable  ValveFlow inletValve

annotation (

choices ( choice (redeclare InletOutletValveSimple
inletValve "simple Model of inlet valve"),

choice (redeclare InletOutletvValveSD

inletValve "1D spring damper model"));
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replaceable package Medium =
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extends Modelica.Media.Interfaces.PartialMedium "Medium mo
annotation  (choicesAllMatching);
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4.2.3 Klassenstruktur des Kompressors
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1 TwoPortBB
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+V : Volume P
+h : SpecificEnthalpy
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Abbildung 4-12: UML-Klassendiagramm des Kompressors
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Abbildung 4-13: Aufbau des Dymola Modells des Schwenkscheibenkompressors
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Abbildung 4-14: Dymola Symbol fur den Schwenkscheibenkompressor
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Tabelle 4-2: Parametertabelle fir den Schwenkscheibenkompressor
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Abbildung 4-15: UML-Diagramm Zylinder
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Abbildung 4-16: Dymola Modell eines Zylinders

Tabelle 4-3: Parametersatz der Klasse Cylinder
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Abbildung 4-17: Dymola Symbol fur den Zylinder
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Tabelle 4-4: Parametertabelle der Klasse SwashPlate
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Abbildung 4-18: Dymola Symbol fir die Schwenkscheibe
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Abbildung 4-19: UML-Diagramm Piston

Abbildung 4-20: Dymola Symbol fiir den Kolben
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Abbildung 4-21: UML-Diagramm Zylinderkammer
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Abbildung 4-22: Aufbau der Klasse CylinderChamber in Dymola

Tabelle 4-5: Parameter fir die Zylinderkammer
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Abbildung 4-23: Dymola-Symbol fur die Zylinderkammer
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Abbildung 4-24: UML-Diagramm CrankCase
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Abbildung 4-25: Dymola Symbol fiir den Triebraum
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Tabelle 4-7: Parameter der Basisklasse Volume_Base
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Tabelle 4-8: Parameter fur die Basisklasse HeatCapacitorBase

6 9@ 1
' & A @ " #5 "
I 1 /
5 |
) 9 9
% %& %'"&+

% 1
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15l .compressor in SwashplateCompressorModel.compressor_model_hue.Test, TestCompressor_total

General | Add modifiers |
Comparent lzar
Mame |compressor |
SWEs. .
Carnrment : | 2
odel [ 3
Path SwashplateCompressorodel compressor_model_hue. SwashplateCompressar
Comment
Parameters -
M ediurm _t| F143a: shart Helmhaoltz equation from Span [2DDD—]_-;'E> Medium in the component
pl [IR125: short Helmhaltz equation from S pan (2000) ol 8 Pa shart pressure of simulation
W [CJR124a: shark Helmhaltz equation fram Span (2000 b ko start Enthalpy of simulation
d bere 4 it Helmhaltz equatior frol b diarneter of culindsr
num_cyl [JR152: short Helmholtz equétion from Span [2000) b number of eylinders
kO fizedyale g E iS:4:lz]il[nta::jQEDEZE;ELT:IEE;UL:ri:';: [éggg]] g coefficent of flow of fived valve
kO irletyalve CIR407c: Helmhaltz quation from Lemmen (2003] » coefficient of flow of inlet Valve
ki_dischamgeYalve CJR410a: Helmhaltz equation from Lemman [2003) } coefficient of flow of discharge valve
kO_blowBy [JRA07a: Helmholtz equation from Lemmon [2003) | > cosfficient of flow of bhaby losses
dpll_inlet [JF134a equation of state from Huber & Ely, 1934 Pk Pa pressure differnce caused by inlet lozzes with a maszflow of 200kg/h
dpll_outlet | Pa pressure differce cauged by inlet lozzes with a massflow of 200kgh
miL_piston coefficient of frickion of pistin
mu_sp | coefficient of frichon of pistin
be m battomn clearance of cylinder chamber
alpha_zuc | Wwidm2 K] surface coefficient of heat tranfer af suction chamber
alpha_diz WwidmZ K] zurface coefficient of heat tranfer of dizcharge chamber
alpha_crankC | Wim2 K] - suface coefficient of heat tranfer of crank caze
G_case WAk thermal cinductance of casing
[ oK ] ’ Info ] ’ Cancel

Abbildung 4-26: Parametrierungsfenster der Klasse SwashPlateCompressor
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Abbildung 4-27: Stromungsmodell
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Abbildung 4-28: Verlauf des Enthalpiestromes
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a.m_flow = mdot;
b.m_flow = -a.m_flow;
a.H_flow = semiLinear(mdot,a.h,b.h);
b.H_flow = -a.H_flow;
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Tabelle 4-10: Gewéahlte Parameterwerte fir die Schwenkscheibe
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Tabelle 4-11: Gewéahlte Parameterwerte fiir den Kolbens
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4.3.1 Vorgangsweise bei der Parameterverifizierung
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4.4 Ergebnisse des Modells
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4.4.1 Druckverlauf in der Zylinderkammer
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Abbildung 4-29: Vergleich der Ventiimodelle
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4.4.2 Stationére Volllastpunkte
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Abbildung 4-30: effektiver isentroper Wirkungsgrad bei n=1500 rpm
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Abbildung 4-31: Liefergrad bei n=1500 rpm
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Abbildung 4-32: effektiver isentroper Wirkungsgrad bei n=4000 rpm
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Abbildung 4-33: Liefergrad bei n=4000 rpm
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4.4.3 Stationére Telllastpunkte
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Abbildung 4-34: effektiver isentroper Wirkungsgrad im Teillastbereich bei n=1500 rpm, PI=3
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Abbildung 4-35: effektiver isentroper Wirkungsgrad im Teillastbereich bei n=1500 rpm, PI=2
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Abbildung 4-36: Liefergrad im Teillastbereich bei n=1500 rpm, PI=3
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Abbildung 4-37: Liefergrad im Teillastbereich bei n=1500 rpm, PI1=2
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Abbildung 4-38: innerer isentroper Wirkungsgrad im Teillastbereich bei n=1500 rpm, PI=3

57/"

* &

6; 2<%= ;
* *
L
RBIPEN ¢
<> h 4
N\
* 7.06(79, [
o &l0,1
# |
3&1'

Abbildung 4-39: innerer isentroper Wirkungsgrad im Teillastbereich bei n=1500 rpm, PI=2
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