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S EINLEITUNG

Stand der Technik

O Mehrzahl der Neufahrzeuge sind mit einer Klimaanlage ausgestattet

b Vorteile:
O angenehmes behagliches Klima in der Fahrgastzelle

O Aufrechterhaltung der Konzentrationsfahigkeit des Fahrers

O Vermeidung von Unfillen

b Nachteil:
O erheblicher zusatzlicher Kraftstoffverbrauch und CO,-AusstoR

O Professur Maschinenelemente der TU Chemnitz:

- Optimierung von Pkw-Klimaanlagen
O Senkung des Kraftstoffverbrauches und des CO,-AusstoRes

O Beibehaltung des Fahrkomforts
b Hierfiir: Entwicklung von mathematischen Modellen fiir...
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PROGRAMMENTWICKLUNG

O Entwicklung der Modelle in Mathcad

L Vorteile von Mathcad , die bei der Programmentwicklung sehr hilfreich sind:
O ubersichtliche Darstellungsweise der Algorithmen und Gleichungen

Beispiel: Differentialgleichung zur Beschreibung der Temperaturanderung im Zylinderraum

Eingabe in MS Excel:
(-1/mZ*(dudv+pZ)*dVdphi+1/mZ*(dudv*vZ+pZ*vZ+hE-hZ)*m°E/w-1/mZ*(dudv*vZ+pZ*vZ+hA-hZ)*m°A/w)/dudT

Eingabe in Mathcad:

—L-(dudv+pz)-dVd(p+L-(dudv-vZ +p,V, +h —h,)- Me —L-(dudv-vZ +p, -V, +h, —h;)- M'a
dTdg = m, 2 o m, ®
' 1 dudT A

- korrekte mathematische Darstellungsweise der Gleichungen

- Darstellung von Indizes
- griechische Buchstaben

O schnelle unkomplizierte grafische Darstellung von Funktionen
Beispiel: Funktion zur Beschreibung des Kolbenhubes in einem Axialkolbenverdichter

Funktion: Xy (9,007 ) =1, -tan(o; ) (1-cos(g))
Laufvariable: ¢:=0°1°...360°
Diagramm: 30

X (9,20°)20
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VERDICHTERMODELL

Ventilhubbegrenzer
Ventillamelle

" Mathcad-Teilmodell
Auslassventil

1

Auslassbohrung

L

Kolben

In den heutigen Pkw-Kaltemittelverdichtern sind die Ein- und Auslassventile meist als
selbsttatige Lamellenventile ausgefuhrt. Das dynamische Verhalten dieser Ventile hat ei-
nen hohen Einfluss auf die Verdichtereigenschaften. Sowohl am Ein- als auch am Aus-
lassventil wird der Federweg durch einen Ventilhubbegrenzer eingeschrankt. Sobald die
Lamellen mit diesen Begrenzern in Berihrung kommen, andern sich die Federsteifig-
keiten und damit die Federkrafte. Des Weiteren ist auch die freigegebene Strémungs-
spaltflache sowie die beschleunigte Federmasse vom Ventilhub abhangig.

Diese Zusammenhange werden in den Teilmodellen fur das Ein- und das Auslassventil
beschrieben.
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[ Mathcad-Teilmodell

Einlassventil

Begrenzer
Ventillamelle Einlassbohrung
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" Mathcad-Teilmodell
Stoffdaten R134a
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" Mathcad-Teilmodell
Auslassventil

Ventilhubbegrenzer
Ventillamelle
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Auslassbohrung
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" Mathcad-Teilmodell
Einlassventil
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Die zum Teil sehr aufwendige Berechnung wird nur ausge-
fuhrt, wenn Kontrollkastchen aktiviert ist (nur notwendig,

wenn Geometrie verandert wird).

Die fir die Simulation notwendigen Gréflken werden durch
schnell rechnende Interpolationsroutine aus den eingele-

senen Matrizen F, m und A ermittelt.

Programmschritte:

VERDICHTERMODELL

O 1. Definition der Lamelle und des Begrenzers

10]

(Auslasslamelle)| . (Begrenzer) /
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lv' neue Berechnung ausfiihren

(O 2. numerische Ermittlung

10 15

- der Federkraft

- der beschleunigten Ventilmasse und
- der freigegebenen Stromungsspaltflache
in Abhangigkeit des Ventilhubes s

v

So Ag

v

O 3. Einlesen der Matrizen
F:= PRNLESEN("Federkraft.prn")

m:= PRNLESEN("Federmasse.prn")
A:= PRNLESEN("Spaltflache.prn")

PRNSCHREIBEN("Federkraft.prn"):=F
PRNSCHREIBEN("Federmasse.prn"):=m
PRNSCHREIBEN("Spaltflache.prn"):=A
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VERDICHTERMODELL

Auslassventil

Ventilhubbegrenzer
Ventillamelle

[ Mathcad-Teilmodell Programmschritte:

O 1. Einlesen der Teilmodelle
4 Verweis:D:\...\R134a.xmcd(R)
[+ Verweis:D:\...\Einlassventil.xmcd(R)

Auslassbohrung

¢ Verweis:D:\...\Auslassventil.xmcd(R)

O 2. kinematische Beziehungen

Ventillamelle Einlassbohrung

L Kolben ') O 3. Lésen der DGL
Gasmasse im Zylinderraum
(~ Mathcad-Teilmodell ) | (— _ Mathcad-Modell )  _cwegungsverhalten der Ventile
Einlassventil Kaltemittelverdichter Zylinderdruck
Begrenzer — Gastemperatur im Zylinderraum
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Stoffdaten R134a

" Mathcad-Teilmodell

Definition samtlicher Stoffwerte fiir das Kaltemittel R134a:

O Dichte p

O Enthalpie h

O kin. Viskositat v
o ...
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58 VERDICHTERMODELL

Simulationsergebnisse

E’ 250 \ Programmschritte:

o 20T\ P O 1. Einlesen der Teilmodelle

» 150 ’ ]

2 00\ /_JJ’" > B Verweis:D:\...\R134a.xmcd(R)

% 50 \\..—-r” ) [ Verweis:D:\...\Einlassventil.xmcd(R)

2 ° [ Verweis:D:\...\Auslassventil.xmcd(R)

g 10 (Einlassventil) 3

E 121 O 2. kinematische Beziehungen

S oo | (Ausiassventi) J\\ — O 3. Lésen der DGL

Z 3 Gasmasse im Zylinderraum

c 03 l ™~

> 0,0 AN / Bewegungsverhalten der Ventile

= fg ) Zylinderdruck

= Gastemperatur im Zylinderraum
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Ventilhub [mm] Gasmasse [mg]

Druck [bar]

Temperatur [°C]

(Einlassventil)

| (Auslassventil)
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VERDICHTERMODELL

Programmschritte:
O 1. Einlesen der Teilmodelle

4 Verweis:D:\...\R134a.xmcd(R)
[+ Verweis:D:\...\Einlassventil.xmcd(R)

¢ Verweis:D:\...\Auslassventil.xmcd(R)

O 2. kinematische Beziehungen

O 3. Losen der DGL
Gasmasse im Zylinderraum
Bewegungsverhalten der Ventile
Zylinderdruck
Gastemperatur im Zylinderraum

In einem stationaren Betriebspunkt missen der

Anfangs- und der Endzustand ubereinstimmen.
———

o
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¥\ A

0 T T VA‘-‘A‘ T T T T T

290 320 350 380 410 440 470 500 530 560 590 620 650
Antriebswinkel [°]

Anzahl der notwendigen Iterationsschritte
kann somit deutlich gesenkt werden.

'-> schnell rechnendes Simulationsprogramm

Zu Beginn der Simulationsrechnung wird der
Anfangszustand zunachst abgeschatzt.

Nach Integration der DGL wird Endzustand mit Anfangszu-
stand verglichen und neuer Anfangszustand definiert.

Anschlieend werden die DGL erneut gelost.

Dies wird so oft wiederholt, bis Anfangs- und End-
zustand innerhalb bestimmter Grenzen Ubereinstimmen.
= sehr rechenaufwendig!

Nach jeder erfolgreichen Iteration werden der Betriebspunkt und
die dazugehorigen Startwerte in einer Datei abgespeichert.

Bei der Berechnung neuer Betriebspunkte wird in dieser
Datei nach "ahnlichen" Betriebspunkten gesucht und dann
die entsprechenden Startwerte Gbernommen.
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VERDICHTERMODELL

Auslassventil

Ventilhubbegrenzer
Ventillamelle

(" Mathcad-Teilmodell

Auslassbohrung

L Kolben

Einlassventil

[ Mathcad-Teilmodell

Begrenzer
Ventillamelle Einlassbohrung
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Mathcad-Modell
Kaltemittelverdichter

1

Programmschritte:
O 1. Einlesen der Teilmodelle

4 Verweis:D:\...\R134a.xmcd(R)
[+ Verweis:D:\...\Einlassventil.xmcd(R)

¢ Verweis:D:\...\Auslassventil.xmcd(R)

O 2. kinematische Beziehungen

O 3. Losen der DGL
Gasmasse im Zylinderraum
Bewegungsverhalten der Ventile
Zylinderdruck
Gastemperatur im Zylinderraum

O 4. Berechnung aller Krafte im Verdichter
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VERDICHTERMODELL

Auslassventil

Ventilhubbegrenzer
Ventillamelle

(" Mathcad-Teilmodell

Auslassbohrung

L Kolben

Programmschritte:
O 1. Einlesen der Teilmodelle

4 Verweis:D:\...\R134a.xmcd(R)
[+ Verweis:D:\...\Einlassventil.xmcd(R)

¢ Verweis:D:\...\Auslassventil.xmcd(R)

O 2. kinematische Beziehungen

O 3. Losen der DGL
Gasmasse im Zylinderraum

Einlassventil

Begrenzer
Ventillamelle Einlassbohrung
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" Mathcad-Teilmodell ) é Mathcad-Modell
Kaltemittelverdichter

D Bewegungsverhalten der Ventile
Zylinderdruck
Gastemperatur im Zylinderraum

O 4. Berechnung aller Krafte im Verdichter

O 5. Ausgabe

Antriebsleistung
y samtliche Verlustleistungen

Stoffdaten R134a

" Mathcad-Teilmodell

5

S

Massenstrome
Auslasstemperatur
Wirkungsgrade
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= KALTEKREISPROZESSMODELL

Verbindung der einzelnen Teilmodelle

O Verbindung der Teilmodelle fiir

O Kaltemittelverdichter sehr berechnungsintensive Modelle

O Kondensator Um die Rechengeschwindigkeit des Kaltekreisprozessmodells
zu erhdhen, wurden mit diesen Modellen Kennfelder mit z.T.

O Expansionsventil mehreren hunderttausend Betriebspunkten erstellt.

O Verdampfer Der Verdichter und die Warmeubertrager werden dann mittels

schnell rechnender Interpolationsroutinen beschrieben.
by sehr schnell rechnendes Kaltekreisprozessmodell

O Kaltekreisprozessmodell liefert u.a.

O Antriebsleistung des Verdichters

O Lufttemperatur am Verdampferausgang
A (dient zur Temperierung der Fahrgastzelle)

||
L Kondensator

Expansionsventil Kiltemittelverdichter

i

Verdampfer




FAHRGASTZELLENMODELL

Geometrische Beschreibung

O Fahrgastzelle,
— O Fahrer und
O Fahrbahn

im Mathcadmodell durch
Polygone beschrieben

Im Modell wird
Warmeubertragung durch

O Konvektion und
O Strahlung

beriucksichtigt.

13



FEEE FAHRGASTZELLENMODELL

Warmeubertragung durch Strahlung

y

Im Fahrzeug wird der Strahlungsaustausch teilweise von
anderen Elementen, die im Strahlengang liegen, behindert.

Q =@, 66 A G (T4 _T 4) Dies wird bei der Berechnung der Strahlungswarmestréme mit
Strahl 12 761762 "M\ 1 2

Hilfe so genannter Einstrahlzahlen berlcksichtigt
4 Y

Aber: Die Einstrahlzahlen sind bei komplizierten geometrischen

Verhaltnissen wie in der Fahrgastzelle nicht analytisch bestimmbar!
14



FEEE FAHRGASTZELLENMODELL

Warmeubertragung durch Strahlung / Warmeeintrag durch die Sonne

O Vernetzung der Fahrzeugflachen
L numerische Bestimmung der Einstrahlzahlen

Da die Fahrzeuggeometrie unveranderlich ist, muss die sehr
aufwendige Berechnung der Einstrahlzahlen nur einmal vor der
Simulation durchgefuhrt werden. Die Einstrahlzahlen werden in
einer Matrix abgespeichert und dann bei der Simulation
aufgerufen.

Sonne

O Beriicksichtigung der Sonnenstrahlung im
Innenraum mit Hilfe der vernetzten Flachen

Von jedem Netzelement wird ein Strahl zur Sonne gebildet und
dann gepruft ob sich dieser mit einer der Fahrzeugflachen
schneidet. Ist dies der Fall, so wird die Strahlungsintensitat fur
dieses Element mit dem Transmissionsgrad der Schnittflache
multipliziert. Letztendlich erhalt man somit fur jedes
Fahrzeugbauteil den durch die Sonne eingebrachten
Warmestrom. 4

O das Fahrgastzellenmodell liefert zeitliches Verhalten
O der Temperatur und
O der Luftfeuchte im Innenraum

15



FEEH ERGEBNISSE

Simulation einer Klimaanlage / Sommer Uberlandfahrt

"E untersuchter Zeitraum °L._>. untersuchter Zeitraum
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ESE ERGEBNISSE
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rel. Hubvolumen [%]

Kabinentemperatur [°C]

ERGEBNISSE

nach Abkuhlung
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Mehrverbrauch [I/100km]

ERGEBNISSE

Mehrverbrauch einer Klimaanlage im Sommer
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ERGEBNISSE

Mehrverbrauch einer Klimaanlage im gesamten Jahr

© 100 E
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12 3456 7 8 9101112
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QO jahrlicher Kraftstoffmehrverbrauch
durch Verdichterantrieb:

QO =zusitzlicher jahrlicher CO,-AusstoR:

0,35

o
w
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o
N
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o
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- ==

o

25,54 Liter

3,74 g/lkm
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0,161 Liter/100km
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