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MOtivation Engineering
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Optimierungs-

angaben * Mehrverbrauch * Emissionen » Bedienbarkeit = Scheibenbeschlag

» Funktionsfahigk. = Umweltschutz * Information = Enteisung

» Wartungsarmut * Entsorgung » Haptik / Design = Tunnelblick

= Zuverlassigkeit = Kontaminierung = Intelligenz * Ermiudung

» Lebensdauer = Filterung » Regelung = Entflammbarkeit

RANDBEDINGUNGEN

Wetter Kundenwunsch Fahrzyklen Kosten Vorschriften
+ + + + +
Ort Kulturkreis Fahrerprofil Produktion Gesetze
‘ Klimatisierung ist eine komplexe und interdisziplinare Herausforderung! -
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Warum SimU|atiOn? Engineering

B Versuch oft zu zeitaufwendig, teuer, nur punktuelle ErgebnisgroRen und nicht
jeder Lastfall moglich

B Anzahl der Konzeptvarianten und Eingabeparameter zu groR fiir eine reine
versuchstechnische Erfassung aller Optionen

B Zukiinftig zum Teil komplett neue Konzepte nétig, die zum Entwicklungszeitpunkt
(Vorentwicklung) oft nur virtuell und nicht real existieren

Bl Objektive Basisbewertung des thermischen Komforts durch detaillierte thermo-
physiologische Insassenmodelle

‘ Aber Achtung Simulation ist nicht der alleinige ,, Heilsbringer*! -
Sondern nur ein komplementares Hilfsmittel zur Produktentwicklung.

© Urheberrechtlich geschitzt
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Physikalischer Hintergrund Engineering

/\ Strahlungshintergrund 1 Umgebungs-
% \% l temperatur

Windgeschwindigkeit "
\\\\\ A Luftfeuchte

Sonnen- Warme-

leitun Reflektion
strahlung Transmission J

und Abschattung
2

Konvektion

Belliftung : o)
Absorption

Thermodynamische Systemgrenze fur die Energierhaltung

© Urheberrechtlich geschitzt
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Klassifizierung der Kabinensimulation
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Engineering

SIMULATIONSMETHODE

EMPIRISCH EINZONIG MEHRZONIG 3D GEKOPPELT
3 Ubertragungs- %
é funktion —— @
i “Black Box” 2

= Analytische Gleichungen
= Neuronale Netzwerke

= Datamining, Statistik

= Genetische Algorithmen
* Fuzzy-Logik

= 1D/(3D) Programme

» Halbempirisch

» Energiebilanzierung

= Mittlere Kabinentemp.

= Einfacher Warmeiibergang

= 1D/2D/3D Programme

= Luftaustausch

» Energiebilanzierung
= Raumlich differenziert
= Ortlicher Wiarmeiibergang

= Gekoppelte 3D Tools
= CFD
= Co-Simulation
= Lokale Kabinenergebnisse
» Lokaler Warmeuibergang

Q =h=*AT(x,y,2) G=k, *VT £
. N =
T="F(x) Q=h=*AT dn _ p V)=
— =V * A . 3
dt —Vp+nAV + LV (VV)+ f %
2
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Vor- und Nachteile der Methoden
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Engineering

= Extrem schnelle Antwortzeiten = Meist nur fiir einen bestimmten Zweck
EMPIRISCH = Gut fiir Uberschlagsrechnungen * Erneute Anpassung fur jedes Modell
» Hauptanwendung Klimaregelung * Nur Ergebniswerte — keine bunten Bilder
» Einfache Formalismen » Eingeschrankter Ergebnisraum
= Ubertragbar in andere Anwendungen = Vernachlissigung lokaler Effekte
= Schnelle Antwort-/Modellierungszeiten = Nur mittlere Innenraumtemperatur
EINZONIG » Hauptanwendung Parameterstudien » Ungenuigende Konvektionsabbildung
» Gut fur Konzeptentwurfe » Vernachlassigung lokaler Effekte
= Gesamtmodellintegration * 1D Tools oft ohne Schattenwurf
» Teilweise detaillierte Algorithmen = Manchmal Anpassungen notig
= Guter Einblick in alle Abhangigkeiten = GroBe Eingabedatenmenge
= Akzeptable Antwortzeiten = GroRBer Modellierungsaufwand
MEHRZONIG = Erste lokale Effekte = Nur geringe ortliche Auflosung

* Ndher an der Realitat » Bendtigt Luftaustauschraten zw. Zonen
» Genauere Warmeubergange » Manchmal auch Nachjustierung nétig
= Extrem lokale Auflosung » Lange Berechnungsdauer S

3D GEKOPPELT = Sehr nahe an der Realitat * Hoher Modellierungsaufwand E’
» Hochste Genauigkeit = GroRer Investitionsbedarf (Soft+Hardware) 5
= Alle Phanomene abgedeckt = Nur von Experten anwendbar o
» Weniger Eingabedaten nétig = Oft uniibersichtlich 8
= Anschauliche Ergebnisbilder » Fehleranfallig é
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Problemstellung Engineering
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Typische Lufttemperatur-Messstellen

TEMPERATURSCHICHTUNG

B T EEENENE

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

© Urheberrechtlich geschitzt
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Losung mit der Einvolumenmethode Engincering

75 1

Lufttemperatur [°C]
a1 (=2 (=2
o o (3}

D
(3]

== Test - Gemittelte Kopfraumtemperatur =/= Test - Gemittelte FuBRraumtemperatur
== Simulation - Einzonenmodell

= = Kleinwagen A

= 1000 W/m?
O =5km/h
i =43 °C
é =15%
X =60 min

40 +——r

0

600 1200 1800 2400 3000 3600
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Grundidee zur V5-Methode Engineering

A I-Tafel

© Urheberrechtlich geschitzt
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Theorie Luftmassenstrome Engineering

Gesucht: Luftaustauschraten \.l1 und \.l,_ bzw. da V = Aquer*7 die Auftriebsgeschwindigkeiten ?1,2?

Epe =Ap- 0 'COS(¢)' L =cq _,0_200_\72 = Eyin

Daraus ergibt sich die Auftriebsgeschwindigkeit entlang der schragen Scheibe zu:

—(p, — P..)-9-cos(p)- L
Cr/2: P,

Mit der empirischen Funktion fiir die Luftdichte p [kg/m?®] = 360,77819 * T [K]-1.0033¢ erhilt man:

V =

= 1,00336
. CL 'Tv
= 1,00336
TW

V=L-cos(p)|C,

© Urheberrechtlich geschitzt
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B Test - Gemittelte Kopfraumtemperatur == Simulation - Kopfraumvolumentemperatur (V3)
A Test - Gemittelte FuRraumtemperatur =O= Simulation - FuBraumvolumentemperatur (V5)
75 - |
1 & =Kleinwagen A
70 11 =1000 W/m?
1 © =5km/h
1 §=43°C z/n/‘
§i 65 — ¢ =15%
— 1 Z =60 min
2 1
T 60
O ]
cEL ]
2 55 1 A
E ]
= ) w
- |
50 -
45 1
] Zeit [s]
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
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Validierung Kleinwagen =nginsering
B Test - Gemittelte Kopfraumtemperatur =C=Simulation - Kopfraumvolumentemperatur (V3)
A Test - Gemittelte FuRraumtemperatur =O= Simulation - FuBraumvolumentemperatur (V5)
75 i | |
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N - o
. i é = 40 % i
[ | - .
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Validierung SUV
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B Test - Gemittelte Kopfraumtemperatur  =C= Simulation - Kopfraumvolumentemperatur (V3)
A Test - Gemittelte FuBraumtemperatur =O= Simulation - FuBraumvolumentemperatur (V5)
75 1 |
1 & = Kompakt SUV
70 7— x = 1000 W/m?
{ © =10km/h
—_ 65 — ﬂ =40 °C
© 1 & =40%
= 60 1— £ =60 min
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12 \THESEUSIIEA Munich | Ingolstadt | Donauwdrth | Stuttgart 1 Cologne | Bremen 1 Berlin




Validierung Limousine
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B Test - Gemittelte Kopfraumtemperatur =C= Simulation - Kopfraumvolumentemperatur (V3)
A Test - Gemittelte FuBraumtemperatur =O= Simulation - FuBraumvolumentemperatur (V5)
75 |
{ & = Mittelklasse ~
70 + ©F =1000 W/m? A= -
O =0 km/h
| 92 °C guEEE
o 65 8 =38 " L,
. ] 6=40% ..-l
5 aq 1 £ =50min " S,
= 60 - 7S
o ] -l %
Q i H
= 55
m —
E_ M
S 50 .
- : .’ R
45 - ’ AAAA AAAAAAAA
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40 4 o O Ot £
€edaeaaeeee o 0 . £
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35 — — — — — — 2
0 600 1200 1800 2400 3000 é
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Ergebnisse im Uberblick Enginsering

Absolute Temperaturabweichung von der Messung

5
4
B Kopfraumtemperatur

o
o, B FuBRraumtemperatur
5 3
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Kleinwagen Kleinwagen SUV Kompakt Mittelklasselimousine
(Hersteller A) (Hersteller B) (Hersteller A) (Hersteller C)
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Ergebnisse im Uberblick Enginsering

Relative maximale Abweichung von der Messung

10

Bl Kopfraumtemperatur

B FuBraumtemperatur

Prozent [%]

Kleinwagen Kleinwagen SUV Kompakt Mittelklasselimousine
(Hersteller A) (Hersteller B) (Hersteller A) (Hersteller C)

15 \THESEUSIIEA Munich | Ingolstadt | Donauwdrth | Stuttgart 1 Cologne | Bremen 1 Berlin

© Urheberrechtlich geschitzt



S

Zusammenfassung Engineering

Bl Die neue V5-Methode zur uiberschlagigen Berechnung der Kopf- und FuBraum-
temperatur bei der passiven Aufheizung der Fahrzeugkabine konnte an vier
unterschiedlichen Fahrzeugtypen mit guter Ubereinstimmung zu Messwerten
validiert und bestatigt werden.

Bl Die Berechnungsmethode ist einfach in der Handhabung, zuverlassig in ihrer
Vorhersage, schnell in der Ausfuhrung und verursacht keinen wesentlich hoheren
Modellierungsaufwand als eine Einvolumenmethode.

B Sie bietet sich daher idealerweise fur Parameterstudien in der Vorauslegung zur
energieoptimierenden Konzeptentwicklung an.

B Zukiinftig wird die Ausweitung der V5-Methode auf artverwandte
Anwendungsgebiete gepriift, die Methode weiter automatisiert und
verallgemeinert sowie untersucht, inwieweit ahnlich einfache Verfahren zur
groben Abbildung der Luftstromung auch in der zwangsbeliifteten Abkuihlphase
der Fahrgastzelle darstellbar sind.

© Urheberrechtlich geschitzt
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