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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird das Skalenverhalten von Warmetransport und thermischen Kom-
fort in einer Fahrzeugkabine fUr zwei unterschiedliche Ventilationskonzepte - einer
Niedrigimpulsbeliftung mit Luftvorhang und einer Mischbellftung - experimentell un-
tersucht. Dabei wird Uberprift, inwieweit der Warmetransport und thermische Komfort
in einer Fahrzeugkabine mit Hilfe eines hier untersuchten Skalenmodells Nu = C-Re®-
Gr® charakterisiert werden kdnnen, wobei Nu der Nusseltzahl, Re der Reynoldszahl
und Gr der Grashofzahl entspricht.

Die Untersuchungen finden an einer generischen Fahrzeugkabine statt. Um eine
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wird die Untersuchung bei isothermen Bedingun-
gen in einem Temperaturbereich von 14°C' < T' < 29°C und einem Volumenstrom-
bereich von 368 L/min < V' < 1200 L/min durchgefiinrt. Zur Bestimmung des Warme-
transports und thermischen Komforts auf Basis von DIN EN ISO 14505 wird ein ther-
misches Manikin als Messmittel eingesetzt. Die hierzu notwendigen Temperaturdaten
werden mit Hilfe von Widerstandsthermometern und Infrarotthermografie ermittelt.

Die hier durchgefiihrte Studie zeigt, dass eine Beschreibung auf Basis des Ska-
lenmodells mit den hier vorgeschlagenen dimensionslosen Kennzahlen und charak-
teristischen GroéBen moglich ist. Jedoch zeigen sich Unterschiede in der Gute der
Modellfunktion zwischen Warmetransport und thermischen Komfort. Wahrend beim
Warmetransport das Bestimmtheitsmaf im Bereich von 83,28% bis 96,49% ist, ist
dies beim thermischen Komfort signifikant héher im Bereich von 93,95% bis 99,79%.
Darlber hinaus kénnen signifikante Unterschiede im Skalenverhalten der beiden Be-
lGftungskonzepte festgestellt werden.
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1. Einleitung und Motivation

Die Automobilbranche befindet sich momentan in einem tiefgreifenden Wandel, ge-
trieben durch die Wende zur Elektromobilitdt und autonomen Fahren. Insbesondere
die zunehmende Verbreitung von Elektrofahrzeugen sowie die rasanten Entwicklun-
gen im Bereich des autonomen Fahrens haben weitreichende Auswirkungen auf die
gesamte Fahrzeugtechnologie und -gestaltung. Elektrofahrzeuge bieten nicht nur Vor-
teile im Hinblick auf die Reduktion von CO»-Emissionen, sondern erméglichen auch
eine vollig neue Architektur des Fahrzeugs [1]. Der Ubergang zur Elektromobilitat und
zum autonomen Fahren geht daher Hand in Hand mit einer Neugestaltung der Innen-
raume von Fahrzeugen einher, die eine bedeutende Verbesserung des Komforts, der
Funktionalitdt und der Benutzererfahrung verspricht.

Besonders das autonome Fahren eréffnet neue Méglichkeiten fir die Gestaltung
des Fahrzeuginnenraums. Der gréBte Unterschied zu herkdmmlichen Fahrzeugen
liegt darin, dass der Fahrer nicht mehr fiir das Fahren verantwortlich ist. Dies flhrt
zu einer Verdnderung der klassischen Fahrzeugaufteilung. Wéahrend in konventionel-
len Fahrzeugen der Fokus auf der Ergonomie des Fahrers liegt, kbnnen in autonomen
Fahrzeugen die Passagiere ihren Raum individueller gestalten. Beispielsweise kann
die Anordnung der Sitze nicht mehr starr sein, sondern flexibel gestaltet werden [1, 2],
um unterschiedliche Aktivitaten wie Arbeiten, Entspannen oder soziale Interaktionen
zu ermoglichen. Die Veranderung der Fahrzeugarchitektur flhrt dazu, dass der In-
nenraum nicht nur als Transportmittel, sondern als multifunktionaler Raum genutzt
werden kann, der an die Bedlrfnisse der Passagiere angepasst ist [3].

Durch diese neuen Gestaltungsmaéglichkeiten entstehen jedoch ebenso neue An-
forderungen an den Komfort, die Ergonomie und das gesamte Raumkonzept. Beson-
ders hervorzuheben ist dabei der thermische Komfort, der einen gro3en Anteil am
Wohlempfinden der Passagiere im Fahrzeug hat [4]. In einem Fahrzeug, in dem die
Passagiere mdglicherweise ihre Sitze in verschiedene Richtungen drehen kénnen,
muss die Bellftung so angepasst werden, dass der thermische Komfort auch bei sich
andernden Bedingungen als angenehm wahrgenommen wird. Weiterhin ist eine lo-
kale bedarfsgerechte Bellftung winschenswert, um die individuellen Empfinden der
Passagiere zu berlcksichtigen. Dies stellt eine besondere Herausforderung dar, da
das aktuell weitverbeiteste Konzept der Mischbellftung mit Luftauslass im Armatu-
renbrett in Fahrzeugen auf festen Sitzpositionen und einer starren Innenraumauftei-
lung basiert. Zusatzlich ist zu erwarten, dass das Armaturenbrett keinen Platz mehr
fur die BelUftungsanlage bietet oder ganz wegfallt, um mehr Freiraum im Fahrzeug zu
erhalten [5]. Darlber hinaus ist die Energieeffizienz solcher Bellftungskonzepte von
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zentraler Bedeutung, da der Energieverbrauch direkten Einfluss auf die Reichweite
von E-Autos hat. Die Notwendigkeit der Entwicklung von Bellftungskonzepten, die
diese Flexibilitat im Raum bei gleichbleibend oder gesteigertem thermischen Komfort
bei verbesserter Energieeffizienz bericksichtigen, ist daher von zentraler Bedeutung.

In der vorliegenden Arbeit wird das derzeit dominierende Bellftungskonzept der
MischbelGftung mit Luftaustritt am Armaturenbrett sowie ein neuartiges Konzept der
deckenseitigen NiedrigimpulsbelUftung mit Luftvorhang betrachtet und hinsichtlich des
Skalenverhaltens von Warmetransport und thermischen Komforts analysiert. Hierfir
wird ein Skalenmodell auf Basis von dimensionslosen Kennzahlen verwendet.

Die Motivation zur Untersuchung des Skalenverhaltens der beiden Beliftungskon-
zepte liegt in der Beschreibung des Systems mit einem reduzierten Parametersatz.
Dies vermeidet aufwendige Messungen oder numerische Simulationen bei einzelnen
Parametervariationen. Auf Basis des Skalenmodells kdnnen kosten- und zeiteffizi-
ent Vorhersagen fir einen weiten Parameterraum realisiert werden. Ein solches Mo-
dell ermdglicht es, das Verhalten von komplexen Bellftungskonzepten auf Basis von
grundlegenden Prinzipien zu beschreiben und so Vorhersagen lber das Verhalten
unter verschiedenen Bedingungen zu treffen. Wenn das System Uber einen weiten
Parameterbereich skaliert, kbnnen ahnliche Systeme oder Parametervariationen Gber
das Skalenverhalten analysiert werden [6]. Somit stellt die Nutzung des Skalenverhal-
tens eine effiziente Moglichkeit dar, die BelUftungskonzepte auf neue Anforderungen
oder gednderte Bedingungen anzupassen [7].

Es Iasst sich die folgende Forschungsfrage ableiten, die in der vorliegenden Arbeit
im Vordergrund steht: Lassen sich die BelUftungskonzepte mit Hilfe eines Skalenmo-
dells auf Basis von dimensionslosen Kennzahlen hinreichend genau charakterisieren,
um zuverlassige Vorhersagen zum Warmetransport und zum thermischen Komfort
treffen zu kbnnen? Diese Frage bildet den Kern der Untersuchung und zielt darauf ab,
die Praktikabilitdt und die Anwendbarkeit von Skalenmodellen auf die beiden Belif-
tungskonzepte zu Gberprifen.

Dabei ist die vorliegende Arbeit in die folgenden Kapitel gegliedert: Stand der Tech-
nik, Methodik, Ergebnisse, Diskussion und Fazit und Ausblick.
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2. Stand der Technik

Die Erforschung des menschlichen Metabolismus hat eine lange Geschichte und bil-
det die Grundlage fir das Verstandnis des thermischen Komforts. Erst mit der Ent-
wicklung der modernen Physiologie entstanden die ersten wissenschatftlich fundierten
Untersuchungen zum Metabolismus des Menschen. Erste Grundlagen legten Mes-
sungen des Stoffwechsels durch Wiegeexperimente von Santorio Santorio (1561-
1636). Darauf folgten im 18. Jahrhundert Lavoisier und Laplace mit Untersuchun-
gen der Warmeproduktion bei Tieren. Die erste wichtige Veréffentlichung zum Thema
menschlichen Metabolismus ist die Arbeit von Claude Bernard (1813-1878). Darin
beschreibt er den menschlichen Kérper als eine Warmekraftmaschine, die durch Ver-
brennung der aufgenommenen Nahrung Energie erzeugt. Zusatzlich wird Gberschis-
sige Warme an die Umgebung abgegeben [8]. Der Metabolismus des Menschen ver-
sucht die Kérperkerntemperatur auf mdéglichst konstante 36, 5°C zu regeln. Wenn es
durch &uBBere oder innere Einflisse, etwa durch Arbeit, Sport oder die Umgebung-
stemperatur, zu einer Schwankung der Kérperkerntemperatur kommt, regelt der Kor-
per gegen, um diese konstant zu halten [9]. Die Regelung erfolgt unter anderem durch
Schwitzen, verschieden starke Durchblutung und Muskelkontraktion. Die Leistung, die
der menschliche Kérper zur Regelung der Kérperkerntemperatur aufbringen muss,
bestimmt den thermischen Komfort. Muss der Koérper eine hohe Leistung aufbringen,
so wird dies als unangenehm empfunden. Nicht nur Umwelteinflisse, wie die Um-
gebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit, Strahlungstemperatur und Luftgeschwindigkeit
[10, S. 930], sondern auch die Stoffwechselrate, der Aktivitdtsgrad und die Isolierung
der Kleidung bestimmen den thermischen Komfort [11, S. 429]. Ebenso psychische
Parameter wie Stress, beeinflussen diesen [12]. Um trotz der verschiedenen objek-
tiven und subjektiven Parametern und der damit einhergehenden Schwierigkeit, den
thermischen Komfort bei verschiedenen Menschen allgemein zu bewerten, werden
verschiedene Normen und Standards verwendet.

Auf Basis der Studien von Adolph Pharo Gagge (1908-1993) zum thermischen
Komfort beruhen die ersten Standards zum Arbeitsschutz in den 1960er-Jahren [11,
13, 14]. Diese wurden zur Gewahrleistung der Sicherheit und Gesundheit der Arbei-
ter verwendet. Weiterhin hat Povl Ole Fanger (1934-2006) mafgebliche Arbeiten in
diesem Bereich verdffentlicht, die noch heute Anwendung finden. Er entwickelte unter
andrem das Modell ,Predicted Mean Vote® (PMV), das den thermischen Komfort all-
gemein bewertet [15, 16]. Dabei werden allerdings nur stationare Zustédnde betrach-
tet. Das Modell wurde durch Studien entwickelt, in denen der thermische Komfort
Uber die Hauttemperatur berechnet wird. Dieses Modell umfasst alle oben genann-
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ten objektiven Parameter, die den thermischen Komfort beeinflussen. Die Bewertung
des thermischen Komforts findet mit Hilfe einer Sieben-Punkte-Skala von kalt (-3) bis
warm (+3) statt, wobei 0 einen neutralen Zustand kennzeichnet.

Ein vergleichbarer Ansatz, Gber eine Punkte-Skala den thermischen Komfort zu
bewerten, findet auch heute noch in verschiedenen Normen Anwendung. Das PMV
wurde, um den Prozentsatz der Personen, die bei den herrschenden Bedingungen
unzufrieden waren, um die Kategorie ,Predicted Percentage of Unsatisfied” (PPD) er-
weitert [17]. Dieses umfassendere Modell von PMV und PPD ist auch heute noch in
wichtigen Normen und Standards zur Gebaudeklimatisierung zu finden, wie beispiels-
weise ANSI/ASHRAE-Standard 55 [18] und DIN EN ISO 7730 [19].

Historisch bedingt sind die meisten Normen und Regelungen zum thermischen
Komfort flir den Gebaudebereich und hier speziell fiir den Bereich Arbeitsschutz zu
finden. In einer Fahrzeugkabine jedoch sind in der Regel andere Randbedingungen
gegeben. Hinzu kommt noch, dass in Fahrzeugen der thermische Komfort anders
wahrgenommen wird als in Gebauden [20]. Daher erscheinen in den letzten Jahrzehn-
ten immer wieder Normen speziell fiir Personenkabinen. Flir den Anwendungsbereich
der Fahrzeugkabine findet hdufig die Norm DIN EN ISO 14505 [21] Anwendung, die
speziell auf den thermischen Komfort in einer Fahrzeugkabine entwickelt wurde. Auch
diese Norm beruht auf der Arbeit von Fanger und seinen Modellen. Neben dieser
Norm gibt es noch viele weiter Normen zum thermischen Komfort in Fahrzeugkabi-
nen wie DIN EN ISO 7730 [19] sowie Zigen wie DIN EN 14750 [22] und ISO 19659
[23].

Aufgrund der momentanen Entwicklung der vollelektrischen Fortbewegung und dem
autonomen Fahren bedarf es der Entwicklung neuer Bellftungskonzepte, um einen
angenehmen thermischen Komfort zu gewahrleisten. In Zukunft kénnten Fahrzeug-
kabinen von Grund auf anders aussehen und keinen Platz mehr fir die Zuluft im
Armaturenbrett bieten. Deshalb ist es wichtig, eine allgemeingultige Bewertung des
thermischen Komforts Uber die Normen fiir verschiedene BellUftungskonzepte zu er-
halten.

Nach diesem kurzen historischen Einblick zur Forschungsgeschichte des thermi-
schen Komforts ist das folgende Kapitel zum Stand der Technik wie folgt gegliedert.
Der Abschnitt 2.1 thematisiert als erstes eine Beschreibung der Warmetransportme-
chanismen in einer Fahrzeugkabine. Anschlie3end werden die verwendete Norm und
Definition zur Bewertung des thermischen Komforts eingefiihrt und im Kontext aktu-
eller Forschung diskutiert. In dem darauffolgenden Abschnitt wird eine neue Metho-
de zur Charakterisierung des Einflusses von konvektivem Wé&rmetransport auf den
thermischen Komfort auf Basis von dimensionslosen Kennzahlen beschrieben. Zum
Abschluss dieses Kapitels werden die beiden hier untersuchten Bellftungskonzepte
der Misch- und Niedrigimpulsliftung erldutert.
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2.1. System Fahrzeugkabine

Warmetransport

Strahlung _durch die Struktur .

-

—
s | —

] %ﬂn{;lﬁ. \l ' ?ﬁﬂfihn/-

Abbildung 2.1.: Verschiedene, sich gegenseitig beeinflussende Warmestréme in einer
Fahrzeugkabine [24, S. 5]

Das Klima in der Fahrzeugkabine wird, wie in Abbildung 2.1 zu sehen, durch eine Viel-
zahl von Warmestrémen determiniert. Zum einen liegt die Warmestrahlung der Sonne
(gelb) vor. Diese erwarmt innerhalb der Kabine die Oberflachen und den Passagier.
Zum anderen liegen konvektive Strémungen vor. Die konvektiven Strémungen wer-
den hierbei in thermische und erzwungene Konvektion differenziert. Die thermische
Konvektion (rot) ist das Resultat von Warmequellen wie Passagieren oder elektri-
schen Geraten, aber auch von aufgeheizten Oberflachen. Diese Auftriebskrafte sind
von der Temperaturdifferenz zwischen den Quellen und der Umgebung abhéngig. Die
erzwungene Konvektion (dunkelblau) ist eine strémungsmechanische Transportgro-
Be, die aufgrund eines Druckgradienten entsteht. Dies kann z.B. eine verstellbare
Klimatisierung in der Kabine sein. Auch der Warmetransport durch Strukturen (grin)
und der Strahlungsaustausch zwischen Passagier und Oberflache (lila) sind weitere
wichtige Faktoren. All diese Warmetransportmechanismen tberlagern sich und wech-
selwirken miteinander, wodurch eine Beschreibung dieses Systems nicht durch ein
einfaches Modell méglich ist. Diese verschiedenen Warmestréme ,fliihren zu einem
lokalen Klima, das 6rtlich und zeitlich erheblich schwanken kann® [21, Teil 1, S. 5] und
fir asymmetrische Bedingungen im Innenraum sorgt.

2.2. Thermischer Komfort nach DIN EN ISO 14505

Neben den soeben beschriebenen objektiven Einflussfaktoren tragen subjektive Ein-
flussfaktoren einen weiteren Anteil am thermischen Wohlempfinden. Ein wesentlicher
subjektiver Faktor ist die unterschiedliche Wahrnehmung von thermischen Umge-
bungsbedingungen. Durch Studien [25] konnte bestétigt werden, dass Frauen bei
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gleichen Bedingungen den thermischen Komfort als unangenehmer empfinden als
Manner. Dariiber hinaus hat das Alter Einfluss auf die Wahrnehmung und Bewertung
[26]. Zudem lassen sich bei unterschiedliche Ethnien verschiedene Bewertung des
thermischen Komforts beobachten [27]. Ebenfalls hat die Kleidung einen groBen Ein-
fluss auf den thermischen Komfort. Die Kleidung sorgt daflr, dass die abgegebene
Waérme des Korpers nicht direkt an die Umgebung abgegeben wird. Trotzdem kommt
es auch zu einem Warmeaustausch zwischen Umgebung und Korper mit Wechsel-
wirkung durch die Kleidung. Dabei spielen das Material, die Dicke und die Farbe des
Kleidungsstiicks eine wichtige Rolle [19]. Der Kopf ist beim Einflussfaktor Kleidung be-
sonders zu betrachten, da der Mensch dort typischerweise kein Kleidungssttick tragt
und somit eine direkte Wechselwirkung zwischen Kopf und Umgebung stattfindet [21,
Teil 2, S. 18]. Aufgrund dessen hat dieser einen gro3en Einfluss auf den thermischen
Komfort. Daraus folgt, dass bei Unwohlempfinden des Kopfes allein, der thermische
Komfort mit hoher Wahrscheinlichkeit als unangenehm bewertet wird.

All diese genannten Einflussgré3en haben direkten Einfluss auf den thermischen
Komfort eines Menschen, da der Mensch gegenregeln muss, um seine Kérperkern-
temperatur konstant zu halten. Es ist anzumerken, dass die Kérperkerntemperatur
auch von der Normaltemperatur abweichen kann. Das kann bei Uberhitzung zu Hitze-
kollaps, Organschaden oder sogar dem Tod fUhren. Bei Unterkiihlung sind mdgliche
Folgen Organversagen, Koma oder in Extremfallen der Tod.

Die Norm, die in den letzten Jahrzehnten insbesondere in Europa haufig Anwen-
dung findet, ist die Norm DIN EN ISO 14505. Wie bereits beschrieben, beruht diese
Norm auf den Arbeiten von Fanger, in denen ein stationdrer Zustand herrscht. Da in
der Fahrzeugkabine jedoch die Bellftungsanlage einen Volumenstrom erzeugt, kann
nicht von einem stationdrem Zustand ausgegangen werden. Aber auch die thermi-
sche Konvektion sorgt fir Instabilitdt. Die Norm beruht auf dem Prinzip des Klima-
summenmafes der sogenannten Aquivalenttemperatur. Diese fiktive Gleichgewicht-
stemperatur fasst die verschiedenen Konvektionsstrémungen und Warmestrahlungen
zu einem Komfortmaf3 zusammen und ist in DIN EN ISO 14505 folgendermafen defi-
niert: ,Die Aquivalenttemperatur ist die Temperatur eines homogenen Raumes mit ei-
ner mittleren Strahlungstemperatur gleich der Lufttemperatur und einer Luftgeschwin-
digkeit von null, in dem der Wéarmeverlust einer Person durch Konvektion und Strah-
lung dem Warmeverlust unter den tatsachlich beurteilten Bedingungen entspricht®
[21, Teil 1, S. 6].

Zur Veranschaulichung der Definition dient die Abbildung 2.2. Diese zeigt im lin-
ken Bild das System mit verschiedenen Uberlagerungen durch Warmestrahlung der
Sonne (gelb), thermische Konvektion durch den Passagier und elektronische Gera-
te (rot) sowie erzwungene Konvektion durch die BellUftungsanlage (blau) bei einer
Luftgeschwindigkeit U > 0m™/s. Im rechten Bild sind alle Komponenten des linken Bil-
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Thermische Konvektion Erzwungene Konvektion V\.férmestrahlung
Qrx = (AT, Br. 8. A1, vy, @) Qrx = (U, A, v, ) Qs= # g e(F)(TH - T dA
Abbildung 2.2.: Verschiedene Wérmestréme in einem System mit erzwungener Konvektion

mit U > 0 (links) und homogenem Zustand mit U = 0 (rechts) als
Aquivalenttemperatur [28, S. 6]

des zur Aquivalenttemperatur als Gleichgewichtstemperatur zusammengefasst. Die-
se entspricht einer homogenen Temperatur in der die Strahlungstemperatur Ts gleich
der Lufttemperatur T, bei einer Luftgeschwindigkeit U ~ 0m/s ist. Der Warmestrom
fir jedes Koérperteil ergibt sich aus

ip = dp x +dp.g + dpprs (2.1)

mit den Warmestrémen durch Konvektion ¢}, ., Strahlung ¢} ¢ und latente Warme
ip pr- Der Volistandigkeit halber ist hier auch der Warmestrom durch Phasentransi-
tion bertcksichtigt. Da dieser in der hier vorliegenden Arbeit jedoch nicht untersucht
wird, wird der Warmestrom durch Phasentransition im Folgenden nicht berticksichtigt.

Zusétzlich haben der Bekleidungs- und der Aktivitdtsgrad einen Einfluss auf den
Warmestrom [29] und somit auf den thermischen Komfort. Beispielsweise liegt die
Warmeleistung im Sitzen, also einem leichten Aktivitatsgrad, bei einer Umgebung-
stemperatur von 77, = 22°C bei einer Luftgeschwindigkeit von U = 0,06™/s und ei-
nem Bekleidungsgrad von I; = 0,96clo bei ca. Q = 120W. Die Anteile liegen fir
Konvektion bei 44%, fir Strahlung bei 20% und latenter Warme bei 36% [29].

Die Norm DIN EN ISO 14505 ist in drei Teile aufgeteilt. Der erste Teil DIN EN ISO
14505-1 [21, Teil 1] beschreibt Richtlinien flr die Bewertung der thermischen Bean-
spruchung in Fahrzeugen. AuBerdem werden Einschrankungen und Anpassungen
gemacht, die in Bezug auf das urspringliche Modell von Fanger gemacht werden
mussen, damit die Norm Anwendung in einer Fahrzeugkabine finden kann. Im zwei-
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Abbildung 2.3.: Thermischer Komfort als Funktion der Aquivalenttemperatur fiir jede
Koérperregion nach DIN EN ISO 14505 fiir das Klimaszenario Sommer
nachgebildet nach [30]

ten Teil DIN EN ISO 14505-2 [21, Teil 2] wird die Aquivalenttemperatur definiert sowie
Anweisungen zur Berechnungen festgelegt. Die Berechnung der Aquivalenttempera-
tur erfolgt mit

(2.2)

0—T (aRK(TP—T)+€P05(TI%—T4)+17"LPHD>
=Tp — -

mit der Oberflachentemperatur am Passagier Tp, dem Warmeaustausch durch Kon-
vektion im ersten Term der Klammer, dem Wéarmeaustausch durch Strahlung im zwei-
ten Term, der Warmestrom durch Phasentransition im dritten Term und ap flr den
Warmeubergangskoeffizient an der Oberflache des Passagiers [21, Teil 2, S. 7]. Hin-
gegen beschreibt der dritte Teil DIN EN ISO 14505-3 [21, Teil 3] Richtlinien von Pro-
bandentests flir die Bewertung des thermischen Komforts.

In der Norm sind zwei grundlegende Klimaszenarien definiert, ein Szenario fir den
Sommer und ein Winterszenario. Dabei fokussiert sich diese Arbeit auf den thermi-
schen Komfort auf Basis der Definitionen flir das Sommerszenario.

Die Abbildung 2.3 zeigt fur verschiedene Kérperregionen den thermischen Komfort
abhéangig von der Aquivalenttemperatur fiir das Sommerszenario. Wie soeben erldu-
tert, haben Faktoren, wie die Bekleidung der Passagiere, gro3en Einfluss auf den
thermischen Komfort, was beispielsweise am Kopf deutlich wird. Dort ist eine niedrige
Aquivalenttemperatur nétig, damit der thermische Komfort als neutral bewertet wird.
Jedoch ist, verglichen mit der Brust, auch eine niedrigere Aquivalenttemperatur nétig,
um den thermischen Komfort auf warm aber akzeptabel zu &ndern.
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2.3. Physikalische Systembeschreibung und
Dimensionsanalyse

Die Strémung in einer Fahrzeugkabine ist durch die erzwungene und thermische Kon-
vektion determiniert. Sind beide Strémungszustande von der gleichen GréBenord-
nung wird von einer Mischkonvektion gesprochen. Diese wird durch die Kontinuitats-
gleichung 2.3 [31, S. 208], Bewegungsgleichung (Navier-Stokes-Gleichung) 2.4 [31,
S. 220] und Warmetransportgleichung 2.5 beschrieben.

Die Unterscheidung von kompressiblen und inkompressiblen Fluiden sind fir die-
se Gleichungen essenziell. Ein kompressibles Fluid ist eine Flissigkeit oder ein Gas,
dessen Volumen sich unter Einfluss von Druck und Temperaturdnderungen signifi-
kant verandert. Zu den kompressiblen Fluiden zahlen hauptsachlich Gase. Dagegen
verandern inkompressible Fluide ihr Volumen abhangig vom Druck kaum. Zu den in-
kompressiblen Fluiden zahlen Wasser oder Ol [32, 33]. Ein Fluid, dem beide Unter-
scheidungen untergeordnet werden kénnen, ist die fir die Zustrémung verwendete
Luft. Luft kann bis zu einer Schallgeschwindigkeit von Mach 0,3 als inkompressibel
angenommen werden. Bei Geschwindigkeiten gréBer Mach 0,3 ist Luft als kompres-
sibles Fluid zu betrachten [34]. Dabei entspricht Mach 1 der Schallgeschwindigkeit.
Mach 0,3 ist dann 30% der Schallgeschwindigkeit also v = 370%m/h = 103m/s. Die
Strémungsgeschwindigkeiten, die in dieser Arbeit untersucht werden, sind weit unter
der Grenzgeschwindigkeit. Somit kann Luft in dieser Arbeit als inkompressibles Fluid
angenommen werden.

Kontinuitatsgleichung

Die Kontinuitatsgleichung

— = —oVu (2.3)

ist in der Strdomungsmechanik eine grundlegende Gleichung, die den Massenerhalt
in einem System beschriebt. Innerhalb eines abgeschlossenen Systems bleibt die
Masse des Fluids konstant [35]. Unter der Annahme eines inkompressiblen Fluids ist
die Dichte o konstant. Deshalb gilt 9¢/a: = 0. Somit lasst sich die Kontinuitatsgleichung
zu Vu = 0 vereinfachen mit der Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes Vu.

Navier-Stokes-Gleichung

Die Navier-Stokes-Gleichung (NSG) ist eine grundlegende Gleichung in der Stro-
mungsmechanik, die den Erhaltungssatz der Impulsdichte fir ein Kontinuum beschreibt
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[36]. Sie wurde nach den Mathematikern Claude-Louis Navier und George Gabriel
Stokes benannt und entspricht dem zweiten Newtonschen Gesetz (Aktionsgesetz)
in der Stromungsdynamik. Die NSG ist in vielen Bereichen der Physik und Technik
von grof3er Bedeutung, da sie das Verhalten von Strébmungen in verschiedenen An-
wendungsgebieten beschreibt. Trotz ihrer weitreichenden Anwendungsmaoglichkeiten
bleibt die Lésung eine Herausforderung. In vielen Féallen missen numerische Metho-
den und Supercomputer eingesetzt werden, um realistische und prazise Ergebnisse
zu erzielen. Hierbei unterscheidet sich die Losung der NSG zwischen kompressiblen
und inkompressiblen Fluiden.
ou

1
T wVu=—-VP+ IVt By (2.4)
ot 0 0

Die hier verwendete Gleichung 2.4 ist die vereinfachte Form der NSG fiir inkompres-
sible Fluide [37]. Dabei steht « fir die Geschwindigkeit des Fluids, ¢ fir die Zeit, o die
Dichte der Luft, P den Druck, n die dynamische Viskositat und der Auftriebsterm in
linearisierter Form als F4 = 8¢ 6T e, mit e, als Einheitsvektor in Auftriebsrichtung [24,
S. 13]. Der Term 9u/a: aus Gleichung 2.4 beschreibt die Anderung der Geschwindig-
keit mit der Zeit [24, S. 13].

Die Gleichung wird als Herleitung der verschiedenen dimensionslosen Kennzei-
chen verwendet. ,Mathematisch erhadlt man den vollstandigen Satz aller bei einem
Problem wirksamen Strémungsparameter, indem man die Bewegungsgleichungen
aus ihrer dimensionsbehafteten Schreibweise durch Einfihrung der dem Problem an-
gemessenen Eigenmafstabe transformiert und damit dimensionslos macht“ [38, S.
5].

Warmetransportgleichung

Die Warmetransportgleichung oder auch Warmeleitungsgleichung

ocp (uVT) — AVT — BTuVP = V¢ (2.5)

ist eine fundamentale partielle Differentialgleichung, die den Transport von Warme-
energie in einem Medium beschreibt. Sie ist in der Strdmungsmechanik entschei-
dend, um die Temperaturverteilung und den Wéarmetransport in strdmenden Fluiden
zu beschreiben. Die hier verwendete spezielle Form der Wé&rmetransportgleichung
berlcksichtig zusatzlich zur allgemeinen Form den Warmetransport durch Strémung,
die Warmeleitung des Fluids und die thermische Arbeit im System.

10
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Buckingham Pi-Theorem

Zur Beschreibung von komplexen Systemen in der Strémungsmechanik und Thermo-
dynamik werden haufig dimensionslose Kennzahlen zur Hilfe genommen. Der folgen-
de Abschnitt beschreibt die Herleitung dieser Kennzahlen. Zur Ermittlung der Anzahl
der Kennzahlen wird das Buckingham II-Theorem verwendet.

p=n—k (2.6)

Die bendtigte Anzahl an dimensionslosen Kennzahlen p wird aus der Subtraktion aus
den im System vorhandenen physikalischen Einflussgré3en n und den zur Beschrei-
bung der EinflussgréBen notwendigen Grundeinheiten k berechnet [39]. Die Grund-
einheiten sind Lange, Zeit, Masse, Temperatur, elektrische Stromstérke, Lichtstarke
und Stoffmenge. Aus diesen kann jede physikalische EinflussgréBe abgeleitet wer-
den. In den physikalischen Grundgleichungen finden sich alle - im System herrschen-
den - physikalischen EinflussgréBen wieder. Dabei entspricht v = 1/ dem thermi-
schen Warmeausdehnungskoeffizient. Folglich kann die Anzahl der notwendigen di-
mensionslosen Kennzahlen durch die Gleichung 2.6 berechnet werden. Die Auswabhl
der Kennzahlen erfolgt fir das hier untersuchte System Uber die Dimensionsmatrix
2.1 und folgend Uber die Dimensionsanalyse.

Tabelle 2.1.: Dimensionsmatrix mit charakteristischen GréBen nach [24, S. 18]

g U L o n T v X cp
m(1 1 1 -3 -1 0 0 0 2
s |2 -1 0 0 -1 0 0 -3 -2
kg 0O 0 0 1 1 0 O 1 O
Ko o 0 0 0 1 -1 -1 -

Somit ergeben sich aus den n = 9 physikalischen EinflussgréBen und & = 4 Gr-
undeinheiten p = 9 — 4 = 5 dimensionslose Kennzahlen. Um diese Kennzahlen zu
erhalten, muss ein lineares Gleichungssystem aufgestellt werden.

IL; = g U2 L9 gty % 597 \a5 29 (2.7)

In der Formel 2.7 sind alle physikalischen Einflussgré3en mit Exponenten aufge-
fihrt. Um eine Kennzahl in dimensionsloser Form zu erhalten, muss die Multiplika-
tion der Einheiten Null ergeben. Beispielsweise wird die in dieser Arbeit verwendeten
Reynoldszahl tiber folgende Dimensionsanalyse ermittelt:

11
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T = o UPLont
= |24 ] (2] [n’ff]d

Nun kdnnen die Parameter Uber ein lineares Gleichungssystem fiir jede Grundeinheit
bestimmt werden. Dieses sieht wie folgt aus

a+d = 0
—3a+b+c—d =
—b—d =
Das Ergebnis des unterbestimmten Gleichungssystems ist « = b = ¢ = —d. Die

positiven Parameter stehen im Zahler, die negativen im Nenner. Somit ergibt sich die
dimensionslose Kennzahl (Reynoldszahl) Re = eU L/y.

Uber dieses Verfahren kénnen die dimensionslosen Kennzahlen ermittelt werden.
Diese sind fiir dieses System die Reynolds-, Grashof-, Nusselt-, Prandtl- und Eckert-
zahl.

2.4. Dimensionslose Kennzahlen und Modellbeschreibung

Dimensionslose Kennzahlen dienen der Analyse, Vergleichbarkeit und Skalierung
ahnlicher Systeme [40]. Die verschiedenen Kennzahlen geben ein Verhaltnis an, wie
bereits am Beispiel der Machzahl erlautert. Diese gibt beispielsweise das Verhalt-
nis der Stromungsgeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit an. Die Systeme lassen
sich unabhangig der Einheiten miteinander vergleichen und verhalten sich bei glei-
cher Kennzahl ahnlich, auch wenn sie unterschiedliche GréBen haben [40]. Somit
lassen sich Systeme skalieren. Ein weitverbreitetes Anwendungsbeispiel ist die Ska-
lierung von kleinen Modellflugzeugen im Windkanal, die skalierten Realbedingungen
ausgesetzt werden. Die Kennzahlen bleiben bei dem skalierten Modell zum echten
Flugzeug gleich. Die Bestimmung der dimensionslosen Kennzahlen erfolgt Uber die
Dimensionsanalyse. Die Gleichungen sind gebiindelt im Paper [24, S. 17] niederge-
schrieben.

Reynoldszahl

Die Reynoldszahl ist nach dem Physiker Osborne Reynolds (1842-1912) benannt,
der unter anderem das Transitionsverhalten von laminarer zu turbulenter Strémung
untersucht hat und gibt das Verhéltnis von Tragheits- zu Z&higkeitskraften in einer

12
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Laminare Stromung Turbulente Stromung

Abbildung 2.4.: Laminare und turbulente Strémung in einem Rohr nach [41]

Flussigkeit oder Gas an.

Die laminare Strémung lasst sich als Schichtenstrdmung beschreiben und ist durch
die Bewegung der Flissigkeitsteilchen in geordneten Schichten charakterisiert [38,
S. 3]. Bei turbulenter Strdmung Gberlagern sich zur Grundstrdmung noch Querbewe-
gungen [38, S. 3]. Dadurch entstehen Verwirbelungen, die die Grundstrémung be-
einflussen. Somit ist der Strom des Fluids nicht gleichméaBig, sondern ungeordnet
mit vielen kleinskaligen intermittenten Strémungsstrukturen. Abbildung 2.4 stellt die
beiden Strémungsformen am Beispiel einer Kanalstrémung dar. Wird die Strdmung
durch eine konstante Strdmungsgeschwindigkeit erzeugt, kann am Rand des Rohrs
eine kleinere Strdomungsgeschwindigkeit als in der Mitte gemessen werden. Direkt am
Rand ist die Geschwindigkeit gleich Null. Dies begriindet sich durch die Haftreibung
des Fluids mit der Wand. Bei der turbulenten Strémung kann dieses Phanomen nicht
eindeutig identifiziert werden, da durch die gegenseitige Beeinflussung der Grund-
strémung und Querbewegungen an verschiedenen Punkten auch abhangig von der
Zeit eine andere Geschwindigkeit gemessen werden kann.

Die Re ist wie folgt definiert

Re = QZL (2.8)

mit der Dichte des Fluids p, der charakteristischen Strémungsgeschwindigkeit des
Fluids U, der charakteristischen Lange L und der dynamischen Viskositat . Allge-
mein lasst sich festhalten, dass eine hohe Geschwindigkeit oder groBe Abmessung
zu einer héheren Reynoldszahl fihrt und somit ist die Reynoldszahl auch ein Maf3 fur
den Turbulenzgrad.

Grashofzahl

Die Grashofzahl gibt das Verhéltnis von Auftriebskraften zu Zahigkeitskraften in einer
FlUssigkeit oder Gas an. Die Gr ist definiert als

gLy AT

Gr ,
02

(2.9)

13
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mit der Erdbeschleunigung g, dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten ~, der cha-
rakteristischen Temperaturdifferenz AT, der charakteristischen Léange L, der Dichte o
und der dynamsichen Viskositéat 7.

Nusseltzahl
Die Nusseltzahl
al

A

reprasentiert das Verhéltnis aus konvektivem Wéarmeibergang zur Warmeleitung mit
dem WarmeUlbergangskoeffizienten «, der charakteristischen Lange L und der War-
meleitfahigkeit A des Fluids.

Nu = (2.10)

Prandtizahl

Die Prandtlzahl

nce
Pr=— 2.11
r="% (2:11)

gibt das Verhéltnis von Zahigkeit zu Temperaturleitfahigkeit an. Die Prandtlzahl wird
fir die Untersuchung des Skalenverhaltens in dieser Arbeit nicht weiter beriicksich-
tigt, da sie Uber den hier untersuchten Messbereich anndhernd konstant ist. Dies
kann Gber den VDI-Warmeatlas [42, S. 197] nachgewiesen werden. Bei isobaren Be-
dingungen flr Standardatmosphéarendruck und dem Temperaturbereich, der in dieser
Arbeit von T = 14°C bis T = 29°C reicht, kdnnen die Zeilen fur T' = 10°C, 20°C, 30°
verwendet werden.

3 p h 5 o < A W, A n v a Pr

°C  |kg/m® [Ki/kg k)/(kg K) | ki/(kg K) | kJ/(kg K) |10°%/K |[m/s |mW/(mK) |[10°Pas [107 m%s | 107 m%/s |-
10 1,231 -15,09 |-0,0481 1,006 07174 3,543 |3375 ] 2512 17,72 144,0 2029 0,7095
20 [ 1,189 -5,029 |-0,0132 1,006 07178 3421 [3434 | 2587 18,21 153,2 216,3 0,7081
30 1,149 5036 | 00205 |1,007 0,7183 3,307 |3492 | 2662 18,69 162,6 230,1 0,7068

Abbildung 2.5.: Ausschnitt aus dem VDI-Atlas [42, S. 197]
In Abbildung 2.5 ist ein Ausschnitt der Tabelle fir die Stoffdaten fur Luft aufgefihrt.

Uber den in dieser Arbeit verwendeten Temperaturbereich ist die Prandtlzahl ann-
hernd konstant Pr ~ 0,71 (siehe letzte Spalte).

14
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Eckertzahl

Die Eckertzahl

Ug

E =
¢ AT cp

(2.12)

gibt das Verhéaltnis von kinetischer Energie zur Enthalpiedifferenz an, wobei die Tem-
peraturdifferenz AT = T,, — T, die Differenz von Wandtemperatur T, und Fluidtem-
peratur T, ist. Sie wird zur Bestimmung von Konvektion an Grenzflachen verwendet
und beschreibt die Warmeubertragung. Wahrend der Messungen herrschen isother-
me Bedingungen, weshalb die Temperaturdifferenz im Bereich AT = 0,1°C liegen
wird. Somit wird der Nenner mit der spezifischen Warmekapazitat gro3. Da zusatz-
lich die Geschwindigkeiten wahrend der Messungen im Zahler gering bleiben und
quadriert werden, ist die Eckertzahl vernachlassigbar klein. Folglich wird neben der
Prandtlzahl auch die Eckertzahl in dieser Arbeit nicht weiter berlcksichtigt.

Modellbeschreibung

Die Modellierung auf Basis des Skalenverhaltens mit Hilfe von dimensionslosen Kenn-
zahlen erlaubt es das System mit einem reduzierten Parametersatz zu beschreiben.
Das bedeutet, dass mit Hilfe der dimensionslosen Kennzahlen das Skalenverhalten
und somit Vorhersagen Uber das Verhalten eines Systems mit deutlich geringeren
Parametervariationen sowie Uber einen weiten Parameterbereich getroffen werden
kénnen. Auch ein ahnliches System mit anderen Bedingungen kann mit Hilfe des
Skalenverhaltens annahernd beschrieben werden [6]. Aus diesem Grund bietet das
Skalenverhalten eine Vergleichbarkeit von Systemen unterschiedlicher Randbedin-
gungen oder GréBenverhéltnissen bei vergleichbarer Geometrie [7]. Dies spart Zeit,
da die Anzahl von Messungen reduziert oder auch Messungen z.B. an verkleinerten
Modellen deutlich kostengunstiger durchgefihrt werden kénnen.

Das Skalenverhalten bei konvektiven Luftstrémungen kann durch die dimensionslo-
sen Kennzahlen Re, Gr und Nu beschrieben werden. Die Auswahl fallt auf diese drei
Kennzahlen, da die Nu den Warmeulbergang durch Konvektion / konvektiver Warme-
transport beschreibt. Dieser hangt sowohl von erzwungener Konvektion (Reynolds-
zahl) als auch von freier Konvektion (Grashofzahl) ab. Eine hdufig gewahlte Funktion
zur Beschreibung des Skalenverhaltens bei konvektiven Strémungen ist

Nu=C - Re*- Gr. (2.13)

Die Exponenten a und b geben in dieser Form an, wie stark der Warmelbergang
durch Konvektion von der erzwungenen und der freien Konvektion abhangt. Somit
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lassen sich drei verschiedene Strdmungsregime identifizieren. Erstens eine rein er-
zwungene Konvektion mit b ~ 0 ergibt Nu « Re®, zweitens eine rein freie Konvektion
mit a ~ 0 ergibt Nu o« Gr® und drittens eine Mischkonvektion, in der beide Terme
relevant sind. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass sich fir andere Konfiguratio-
nen oder Parameterbereiche auch ein anderer funktionaler Zusammenhang fur das
Skalenverhalten ergeben kann.

2.5. Beluftungskonzepte

Diese Arbeit analysiert das Skalenverhalten von thermischen Komfort beim Belif-
tungskonzept der Mischbellftung und der Niedrigimpulsbellftung. Diese beiden Be-
lGftungskonzepte haben verschiedene Merkmale sowie Vor- und Nachteile, die im
Folgenden erlautert werden. Beide Konzepte finden in verschiedenen Bereichen - wie
etwa der Gebaude-, Fahrzeug- und Zugklimatisierung - Anwendung. In dieser Arbeit
wird speziell auf den Bereich der Fahrzeugklimatisierung eingegangen.

Mischbeliftung

Das Konzept der Mischbelliftung zeichnet sich durch einen hohen Impuls der Luft aus
dem Einlass aus [43]. Dadurch ergeben sich hohe Luftgeschwindigkeiten, was wieder-
um zu einer homogenen Temperaturverteilung und Luftqualitat fihrt. Infolge dessen
stellen sich nach einer gewissen Zeit die gleichen Bedingungen ein, was ein Vorteil
dieses Bellftungskonzepts ist [43]. Gleichzeitig verhindert die hohe Luftgeschwindig-
keit eine Temperaturschichtung. Ein wesentlicher Nachteil der Mischbeltftung ist der
fir eine Reihe von Konfigurationen hdhere Energieverbrauch aufgrund des gréfBe-
ren Temperaturunterschieds, mit dem die Zuluft eingestrémt werden muss, damit der
thermische Komfort als angenehm bewertet wird. Die hohe Luftgeschwindigkeit kann
zudem bei Passagieren zu unangenehmen Zugerscheinungen fihren [44]. Auf der
anderen Seite kann dieses Zugempfinden bei heiBen Umgebungstemperaturen zu
einem angenehmen Geflhl fihren. Bei starren Geometrien, wie sie in einer Fahr-
zeugkabine vorhanden sind, in dem die Passagiere einen festen Platz haben, ist es
auBerdem ineffizient den ganzen Raum auf die eingestellten Bedingungen zu brin-
gen.

Diese Arbeit fokussiert sich auf das Belliftungskonzept in einer Fahrzeugkabine. Die
MischbellUftung ist das dominierende Bellftungskonzept in der Fahrzeugkabine und
in Abbildung 2.6 abgebildet. Typischerweise tritt die Luft aus dem Armaturenbrett aus
und verlasst den Fahrzeuginnenraum Uber den Gepackraum. Dabei vermischt sich
die Luft Gber diesen Weg mit der Umgebungstemperatur in der Kabine und erzeugt
nach einer gewissen Zeit das homogene Raumklima.
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Abbildung 2.6.: Mischbeliiftung in einer Fahrzeugkabine mit Luftaustritt am Armaturenbrett
[44]

Niedrigimpulsbeliftung

Das Beltiftungskonzept der Niedrigimpulsbeliftung kennzeichnet sich durch eine nied-
rige Luftgeschwindigkeit am Einlass [44]. Dieses Bellftungskonzept kann in boden-
und deckenseitige Niedrigimpulsbellftung differenziert werden. Diese beiden Unter-
teilungen finden in verschiedenen Bereichen Anwendung. Beispielsweise wird die bo-
denseitige Niedrigimpulsbeltftung hauptséchlich in der Gebaudeklimatisierung ver-
wendet, wahrend die deckenseitige Niedrigimpulsbeliftung Anwendung im Zug fin-
det. Der Vorteil der Niedrigimpulsbellftung ist die hohe Energieeffizienz [43]. Diese
kommt durch niedrige Temperaturdifferenz der Zustrémtemperatur zur Umgebung-
stemperatur zu Stande, die fir die Gewéhrleistung eines angenehmen thermischen
Komforts erforderlich ist. AuBBerdem lasst sich ein lokales Klima fiir jede Person ein-
zeln einstellen, was durch das objektive Empfinden des thermischen Komfort einen
wesentlichen Vorteil darstellt. AuBerdem muss nicht der ganze Raum auf das Klima
eingestellt sein, sondern nur ein kleiner Bereich. Dies kann jedoch auch in Raumen
ein Nachteil sein, in dem sich die Menschen bewegen. Durch die niedrigen Luftge-
schwindigkeiten reduziert sich das Risiko von unangenehmen Zugluftempfinden am
Passagier [45].

Die Abbildung 2.7 zeigt eine deckenseitige Niedrigimpulsbellftung am Beispiel des
Fahrzeugs und des Zuges. Dabei strémt die Luft deckenseitig in den Raum ein und
sinkt ab. In dieser Arbeit wird speziell die deckenseitige Niedrigimpulsbeluftung in
einer Fahrzeugkabine untersucht. Andere Anwendungsgebiete des deckenseitigen
Konzepts ist in Zug- und Flugzeugkabinen.

Beide BelUftungskonzepte haben Vor- und Nachteile, die je nach Anwendungsbe-
reich abgewagt werden mussen, um eine Entscheidung Uber die Verwendung der
Konzepte zu erhalten. Neben diesen beiden verwendeten Bellftungskonzepten gibt
es noch weitere Konzepte, die in dieser Arbeit jedoch keine Beachtung finden. Es
ist anzumerken, dass auch mehrere BelUftungskonzepte parallel Anwendung finden
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a) Fahrzeugkabine (b) Zugkabine

Abbildung 2.7.: Deckenseitige Niedrigimpulsbelliftung im Fahrzeug (links) [44] und im Zug
(rechts) [45]

kdénnen, indem sich die Konzepte gegenseitig erganzen, wie zum Beispiel die Misch-
belGftung in Verbindung mit der Sitzheizung in einer Fahrzeugkabine.
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3. Methodik

In diesem Kapitel erfolgt zunachst die Beschreibung des experimentellen Teststands,
bestehend aus der Klimakammer, der Einzelpersonenkabine (EPK) mit den beiden
BelUftungskonzepten Mischbellftung und Niedrigimpulsbeliftung und dem thermi-
schen Manikin (TM). Danach wird die Versuchsdurchfiihrung und die Datenaufbe-
reitung beschrieben. AbschlieBend erfolgt die spezielle Berechnung der dimensions-
losen Kennzahlen fiir das in dieser Arbeit untersuchte System.

3.1. Versuchsaufbau

Die experimentelle Untersuchung wird an einer vereinfachten generischen Einzel-
personenkabine in einer Klimakammer durchgefiihrt. Der modulare Aufbau des Ver-
suchstragers erlaubt es verschiedene Bellftungskonzepte zu installieren. Um die Ver-
gleichbarkeit der Messergebnisse sicherzustellen sind isotherme Bedingungen in so-
wohl der Klimakammer als auch der EPK erforderlich. Auf dem Sitz in der EPK ist als
Messmittel ein thermisches Manikin positioniert, das die Warmeabgabe und Versper-
rung eines Passagiers simuliert.

3.1.1. Klimakammer

Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Zeichnung der Klimakammer mit den Abmes-
sung der AuBenmafe (LxBxH) 6.058 x 2.438 x 2.591mm und InnenmaBe (LxBxH)
5.898 x 2.352 x 2.390mm. Die technische Zeichnung wurde mit der Software Auto-
desk Inventor Professional 2025 [46] erstellt. In der Mitte der Klimakammer ist die
EPK platziert. Die Klimakammer ist mit einem Prozessthermostat [47] verbunden.
Dieses Kuhlgerat ist im Stande Prozesswarme von -25°C bis 80°C abzugeben, was
Uber einen Volumenstrémer geschieht, der mit Hilfe einer Steuerspannung geregelt
werden kann.

Im Inneren der Kammer sind PT100-Widerstandstemperatursensoren [48] gleich-
manig verteilt, die die aktuellen Temperaturen Uber eine Schnittstelle an einen Com-
puter senden. PT100 steht dabei fir Platintemperatursensoren, die bei einer Tem-
peratur von T' = 0°C eine Widerstand von R = 10092 haben. Die Sensoren sind an
finf verschiedenen Hohen jeweils vorne links und rechts sowie hinten links und rechts
montiert, sodass insgesamt 20 Temperatursensoren die Temperatur messen. Mit Hilfe
eines im Rahmen des Vorpraktikums erstellten Programmcodes in der Programmier-
sprache ,Python” [49] werden die erhaltenen Temperaturdaten ausgelesen und eine
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Abbildung 3.1.: Technische Zeichnung der Klimakammer,; Quelle: eigene Darstellung

Durchschnittstemperatur sowie die rdumliche Standardabweichung berechnet.

Das Prozessthermostat wird zu Beginn einer Messung auf eine Temperatur unter-
halb der Solltemperatur eingestellt. Der Programmcode erfasst die aktuellen Tempe-
raturen der Sensoren innerhalb der Klimakammer und berechnet daraus die Durch-
schnittstemperatur. Auf Grundlage dieses Wertes wird der Volumenstrémer ein- oder
ausgeschaltet. Bei der Uberschreitung der Durchschnittstemperatur ber den Soll-
wert, wird die Spannung des Volumenstrémers auf das Maximum U,,,, = 9V ge-
setzt. Dies erzeugt den gréB3tmoglichen Volumenstrom, sodass die durch das Pro-
zessthermostat abgegebene kalte Luft mit hohem Volumenstrom Uber den ganzen
Bodenbereich mit einer sehr geringen Geschwindigkeit (U < 0,1m/s) eingestromt
wird. Dies ist notwendig, da sonst bei gréBeren Stromungsgeschwindigkeiten die Se-
kundarstrémung die Messungen verfalschen wirde. Sobald die Solltemperatur unter-
schritten wird, reduziert der Programmcode die Spannung des Volumenstrémers auf
Unmin = 0V, wodurch keine weitere Kéltezufuhr in die Klimakammer erfolgt. Aufgrund
der Warmeabgabe des TMs steigt die Temperatur in der Klimakammer wieder an.
Nachdem die Temperatur in der Klimakammer die Solltemperatur Uberschritten hat,
setzt die Kihlung wieder ein. Dieser dauerhafte Kreislauf lasst das System um den
Sollwert einschwingen.

Zur Verbesserung der Luftdurchmischung sind an der Decke der Klimakammer vier
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Ventilatoren positioniert — jeweils vorne links und rechts sowie hinten links und rechts.
Diese Ventilatoren kdnnen extern gesteuert und in drei Ventilationsstufen (niedrig,
mittel, hoch) betrieben werden. Eine zusatzliche Ventilation beschleunigt die Durch-
mischung der Luft, wodurch die unerwiinschte Temperaturschichtung innerhalb der
Klimakammer vermieden wird. Ohne diese MaBnahme sammelt sich kalte Luft bevor-
zugt in Bodenndhe und warme Luft in Deckenndhe an, was zu einer inhomogenen
Temperaturverteilung in horizontaler Richtung in der Klimakammer fihrt.

Durch experimentelle Tests dieses Regelverfahrens ergibt sich die Temperaturdif-
ferenz zwischen der héchsten und niedrigsten gemessenen Temperatur in der Klima-
kammer von T;s; = T, +0,07°C und einer Standardabweichung von o = 0,17°C. Bei
dieser geringen Abweichung vom Sollwert ist von isothermen Bedingungen auszuge-
hen.

3.1.2. Einzelpersonenkabine

1200
1650

600

=
n

Abbildung 3.2.: Technische Zeichnung der EPK ohne Sitz; Quelle: eigene Darstellung

In der Klimakammer ist eine generische Fahrzeugkabine mit Sitz fir einen Passagier
aufgebaut, in der beide Bellftungskonzepte eingebaut werden kdnnen. Das Konzept
der Mischbeldftung wird auf Hohe des Armaturenbretts und die deckenseitige Niedri-
gimpulsbeltftung Uber dem Kopf des TMs eingebaut. Die EPK hat, die in Abbildung
3.2 dargestellten, MafB3e (LxBxH) 1.600 x 1.000 x 1.200mm. Die Rickseite sowie die
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G

Abbildung 3.3.: Temperaturregelung fir die EPK mit Lauda Kiihlgerét, Volumenstromer und
Heizung [50, S. 5]

Flache unterhalb der Frontscheibe ist offen, wodurch isotherme Bedingungen zwi-
schen der Umgebung und der EPK sichergestellt sind.

Innerhalb der EPK sind mehrere Temperatursensoren platziert: zwei Sensoren kurz
vor dem Luftausstrémer, jeweils drei an den beiden Seitenwanden und zwei an der
Windschutzscheibe. Diese Sensoren erfassen - mit einer Wiederholrate von ca. f =
1H z - die aktuellen Temperaturen und Gbertragen die Werte an den Computer. Eben-
so wie fir die Klimakammer, berechnet ein eigen entwickelter Programmcode aus
den Daten den Mittelwert sowie die Standardabweichung der Temperatur innerhalb
der EPK.

In Abbildung 3.3 ist der vollstdndige Regelkreis dargestellt. Analog zur Klimakam-
mer steuert der Computer mit Hilfe des Programmcodes den voreingestellten Volu-
menstrom. Zunachst kihlt ein Prozessthermostat die Luft auf eine Temperatur unter-
halb der Solltemperatur. AnschlieBend erwarmt ein Laststeuergerat [51] diese gekiihl-
te Luft gezielt auf die Solltemperatur. Dieses Vorgehen ermdglicht eine schnelle und
prazise Temperaturregelung, da eine reine Kiihlung das System zu trage ware.

Die Regelung des Laststeuergerats erfolgt Gber die Spannung auf Basis der Mess-
werte von zwei Temperatursensoren, die nach dem Laststeuergerat im Volumen-
strommessgerat (VSM) installiert sind. Die Temperatursensoren Ubertragen kontinu-
ierlich die erfassten Temperaturen, aus denen der Programmcode den Mittelwert so-
wie die Standardabweichung berechnet. Im Programmcode bestimmt ein PID-Regler
aus der Differenz zwischen Soll- und Ist-Temperatur einen Regelwert, um diese Dif-
ferenz méglichst schnell und ohne signifikantes Uberschwingen zu minimieren. Die
Spannung des Laststeuergerats wird entsprechend auf diesen Regelwert gesetzt.
Parallel dazu erfasst das VSM den aktuellen Volumenstrom auf Basis von zwei Druck-
messungen. Dabei strémt die Luft durch eine Verengung, was zur Beschleunigung der
Luft und somit zu einer Druckdifferenz flihrt. Nach dem Prinzip von Bernoulli nach DIN
EN ISO 5167 [52] wird durch die Druckdifferenz vor der Verengung und danach der
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Volumenstrom berechnet. Die Messgenauigkeit belduft sich auf 1% des Messwerts
[53]. Das VSM sendet den aktuellen Volumenstrom an den Programmcode. Auch
fur die Volumenstromregelung kommt ein PID-Regler zum Einsatz. Basierend auf der
Differenz zwischen Soll- und Ist-Volumenstrom berechnet dieser einen Regelwert, der
die Spannung des Volumenstrémers so anpasst, dass der voreingestellte Volumen-
strom schnell und ohne groBes Uberschwingen erreicht und dann konstant gehalten
wird. Der Volumenstrom mit der eingestellten Lufttemperatur strémt schlieB3lich tber
den Ausstrémer in die EPK. Nach der Einschwingzeit stellen sich auch in der EPK iso-
therme Bedingungen ein. Mittels experimentellen Tests dieses Regelverfahrens ergibt
sich eine Regelungsgenauigkeit der Temperatur von T;5; = Ty, bei einer Standard-
abweichung von o = 0,28°C'. Fir die Durchfihrung der Messreihen ist eine variable
Anpassung des Volumenstroms erforderlich, um verschiedene Luftstrome fur die Kili-
matisierung zu realisieren. Der oben genannte Programmcode Ubernimmt zusatzlich
die Steuerung der jeweiligen Volumenstrome. Die Regelung der Volumenstrome flr
alle benétigten Stufen hat eine Genauigkeit von T;s, = To £ 5 L/min. Die isothermen
Bedingungen im Teststand erméglichen den Vergleich verschiedener Messungen bei
unterschiedlichen Volumenstrémen. In Abbildung 3.4 ist die isometrische Darstellung
der EPK innerhalb der Klimakammer zu sehen. Folgend werden die beiden Belif-
tungskonzepte und deren Aufbau kurz erlautert und im nachsten Abschnitt das Mess-
mittel TM dargestellt. Das TM findet in einer sitzenden Position auf einem Fahrersitz
in der EPK Platz.

Abbildung 3.4.: Isometrische Darstellung der EPK in der Klimakammer; Quelle: eigene
Darstellung
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Mischbellftung

Im Folgenden wird hier der Aufbau der Mischbeluftung erldutert. Dazu sind zwei Luft-
strdomer nebeneinander an der Front der EPK auf Héhe H = 0,5m des Armaturen-
bretts positioniert. Die beiden Luftstrémer sind auf die Brust gerichtet.

(a) Frontansicht Luftaustrémer (b) Aufsétze

Abbildung 3.5.: Luftausstrémer der Mischluft mit Aufsétzen flir niedrigen Turbulenzgrad (Typ
A) und hohen Turbulenzgrad (Typ B); Quelle: eigene Aufnahmen

Abbildung 3.5 zeigt aus Sicht des TMs die Position der Luftausstrémer, die auf die
linke und rechte Seite der Brust ausgerichtet sind. Der Abstand zwischen der Auftritts-
flache an der Brust des TMs und den Luftausstrémern betragt L ~ 0, 7m. Zusétzlich
wurde der thermische Komfort flir zwei verschiedene Turbulenzgrade der ausstré-
menden Luft untersucht. Auf die Volumenstrémer in Abbildung 3.5 (a) kbnnen zwei
verschiedene Aufsatze gesetzt werden. Diese sind in Abbildung 3.5 (b) zu sehen und
erzeugen mit Typ A einen niedrigen Turbulenzgrad und mit Typ B einen hohen Tur-
bulenzgrad. Diese Differenzierung in niedrigen und hohen Turbulenzgrad soll zeigen,
inwieweit der thermische Komfort sowie das Skalenverhalten davon abhangt. Wei-
tere Informationen und Beschreibungen zum Aufbau und Berechnungen kénnen im
Forschungsbericht ,Untersuchung zum thermischen Komfort im PKW fiir den Grenz-
bereich des Luftzugempfindens® [30] eingesehen werden.

Deckenseitige Niedrigimpulsbeliiftung

Die hier implementierte deckenseitige Niedrigimpulsbellftung soll zur Entstehung ei-
nes Luftvorhangs um den Oberkérper eines sitzenden Passagiers flihren. Hierfir wur-
de am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) [54] ein Luftauslass entwi-
ckelt, der einen méglichst stabilen und homogenen Luftvorhang sicherstellt.
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(a) Draufsicht (b) Luftstrémung (c) Einbau in der EPK

Abbildung 3.6.: Deckenseitige Niedrigimpulsbelliftung mit Luftvorhang; Quelle: eigene
Aufnahmen

Abbildung 3.6 zeigt die eingebaute deckenseitige Niedrigimpulsbellftung in der
EPK. In Bild (a) ist die Draufsicht des Luftauslasses dargestellt. Bild (b) zeigt die
Luftstrdomung durch den Luftauslass. Die Luft tritt oben rechts in den Luftauslass
ein und strémt durch ihn hindurch und verlédsst ihn an den Aussparungen. Das Bild
stellt die Geschwindigkeitsmagnitude der Luft dar. Eine hohe Geschwindigkeit (bis
Umaz = 2,5™/s) wird durch einen Rotton gekennzeichnet. Niedrigere Geschwindigkei-
ten sind durch Blautdne gefarbt. Es ist zu erkennen, dass am Rand des Luftauslas-
ses die Geschwindigkeit hoch ist. Ebenso kann die meiste Luft dort schon aus dem
Luftauslass austreten und sich somit ein Luftvorhang bilden. Voruntersuchungen ha-
ben gezeigt, dass mit diesem Luftauslass ein stabiler Luftvorhang bei einem weiten
Volumenstrombereich von 360 L/min < V < 960 L/min erreicht wird. Bei niedrigeren
Volumenstrémen ist die thermische Auftriebskraft durch die Warmeabgabe des TMs
im Vergleich zum Impuls der Einstrémung zu grof3. Dies hat zur Folge, dass die Zu-
luft bereits im Kopfbereich abgelenkt wird und sich somit kein Luftvorhang ausbilden
kann.

Abbildung 3.7 zeigt eine Rauchvisualisierung fir zwei Schnittebenen: horizontal di-
rekt unter dem Luftauslass und vertikal vor dem TM. Dazu wird ein Nebel (verdampfte
Oltrépfchen) mit einem griinen Laser beleuchtet, um das Strémungsverhalten qualita-
tiv zu charakterisieren. In (a) ist die Einstrbmung und Entstehung des Luftvorhangs als
Draufsicht und in (b) der Luftvorhang um den Oberkérper des TMs veranschaulicht.
Anhand der Rauchvisualisierung ist zu erkennen, dass sich mit der hier gewahlten
Konfiguration ein Luftvorhang um den Oberkérper des TMs ausbildet.
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A2

(a) Luftvorhang Draufsicht (b) Luftvorhang mit TM

Abbildung 3.7.: Aktive Belliftung der deckenseitigen Niedrigimpulsbeliiftung mit Luftvorhang;
Quelle: eigene Aufnahmen

3.1.3. Thermisches Manikin

Die Norm DIN EN ISO 14505 sieht zur Berechnung des thermischen Komforts vor,
einen Messkoérper zu verwenden. Das DLR hat hierzu ein thermisches Manikin [55]
entwickelt. Dieses TM hat drei wichtige Aufgaben flr die Messungen: ,Es bildet eine
realitdtsnahe Versperrung eines Menschen nach, es simuliert die sensible Warme-
abgabe eines Menschen und es dient als Messinstrument zur Bestimmung sowie
Bewertung des thermischen Komforts® [56, 57].

Das TM ist auf einem Autositz innerhalb der EPK platziert. Ein aus Melaminharz-
schaum gefertigter Kérper ist definiert mit einem Heizdraht umwickelt. Wird eine Span-
nung angelegt, fliet Strom durch den Draht und das TM erwarmt sich aufgrund des
Leistungswiderstandes. Da ein Mensch an verschiedenen Kérperregionen mehr oder
weniger Warme abgibt und auch die Kleidung Warme am Korper halt, ist der Draht
an bestimmten Korperteilen dichter aneinander gewickelt, um diese Phdnomene zu
berlcksichtigen. Beispielsweise wird der Kopf typischerweise durch keine Kleidung
abgedeckt. Daher ist der Draht im Bereich des Kopfes dichter gewickelt als an an-
deren Koérperregionen, um die vergleichsweise hohere Warmeabgabe des Kopfes
angemessen zu berlcksichtigen. Ebenso gibt der menschliche Kérper auch bei ver-
schiedenen Umgebungstemperaturen unterschiedlich viel Warme an die Umgebung
ab. Die normale Warmeabgabe bei Temperaturen von 14°C < T < 26°C' ist mit einer
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Leistung des Drahtes des TMs von P = 75W gleichzusetzen. Bei héheren Temperatu-
ren nimmt die sensible Warmeabgabe - etwa durch Schwitzen - ab und die elektrische
Gesamtwarmeleistung ist folglich geringer. Hier wurde flr diesen Temperaturbereich
eine Warmeleistungsabgabe von P = 601 simuliert. Um diese verschiedenen War-
meleistungen bei den Messungen konstant fir das TM zu regeln, ist hierzu ein Re-
gelungsprogramm implementiert. Der Programmcode regelt ein Netzteil [58], das mit
dem TM verbunden ist. Zu Beginn des Programmcodes wird die Spannung und so-
mit auch der Strom immer weiter in definierten Schritten erhéht, bis die Soll-Leistung
erreicht ist. Wird die Soll-Leistung tberschritten, so wird im nachsten Schritt die Span-
nung um U = 0,05V verringert. Dadurch fallt die Ist-Leistung nach ein paar Schritten
unter die Soll-Leistung. Sobald die Soll-Leistung unterschritten ist, erhéht sich die
Spannung wieder um P = 0,05V . Diese Schleife fihrt dazu, dass die Soll-Leistung
konstant gehalten wird mit P,;; = Ps,; £0, 1W. Dies ist notwendig, da der Widerstand
des Heizdrahtes von der Temperatur abhangt.

Unterhalb der Windschutzscheibe ist eine Infrarotkamera angebracht, die auf das
TM ausgerichtet ist, um die Oberflachentemperatur des TMs zu messen.

Abbildung 3.8 zeigt die Kérperregionen, die in dieser Arbeit untersucht werden. Zur
spateren Berechnung der dimensionslosen Kennzahlen und der folgenden Berech-
nung der Warmestromdichte sind die Flachen und Volumina der Kérperregionen von
Bedeutung und zusatzlich in der Tabelle aufgelistet.
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Korperregion Alem?]|  V[em?]
' Kopf 1211,24 | 4041,71
Brust 1911,91|10750,91
Bauch 3846,89|20872,93
Oberarm links 626,44 | 1228,02
Oberarm rechts 626,44 | 1228,02

Unterarm links 434,97 615,37
Unterarm rechts 434,97| 615,37
Hand links 212,72 230,96

Hand rechts 212,72 230,96
10 | Oberschenkel links | 1380,07 | 4726,64
11 | Oberschenkel rechts | 1380,07 | 4726,64

0 N o oA WODN =

'a
Abbildung 3.8.: Kérperregionen des TMs mit entsprechenden Fldcheninhalten und Volumina;
Quelle: eigene Darstellung

©

12| Unterschenkel links | 1217,31| 2739,85
13 | Unterschenkel rechts | 1217,31| 2739,85
14 | FuB links 313,33| 447,32
15| FuB rechts 313,33| 447,32

Durch die engere Wickelung des Kopfes hat dieser eine andere Warmestromdich-
te als der Rest des Koérpers. Das Verhaltnis der Warmestromdichte von Kopf zum
restlichen Korper betragt 1,0789. Mit Hilfe der Flache des Kopfes und des restlichen
Kérpers kann ein Gleichungssystem flr die Leistung P = 75W und P = 60W aufge-
stellt werden. Somit ergeben sich die Warmestromdichten fir P = 75W mit Gxopf =
52,32W/m2 und G oerper = 48,49 W/m? sowie flr P = 60W mit xopr = 41,85 W/m? und
dKoerper = 38, T9W/m?2.

3.1.4. Kalibrierung des thermischen Manikins

Um mit diesem TM den thermischen Komfort bestimmen zu kédnnen, wurde nach DIN
EN ISO 14505 am DLR ein Kalibrierverfahren entwickelt. Hierzu wird bei homogenen
Umgebungstemperaturen und konstanter Heizleistung ein funktionaler Zusammen-
hang zwischen Oberflachen- und der Aquivalenttemperatur ermittelt. Dies ist vor den
Messungen vorzunehmen und erfolgt in vier Schritten, die die Abbildung 3.9 zeigt.
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Abbildung 3.9.: Prozess des Kalibrierens mit a) temperaturgeregelter Box mit isothermen
Bedingungen, b) kontaktloser Platzierung des TMs in der Box, c)
Oberfldchentemperatur des TMs gemessen mit Infrarotkamera und d)
rdumlich gemittelter Zonentemperatur flir die Kérperregionen [30, S. 9]

Zuerst wird das TM in einer temperaturgeregelten, geschlossenen und isolierten
Box platziert (siehe a). In der Box sind 25 PT100-Widerstandsthermometer an der
Innenwand angebracht. Nach der Platzierung ist sicherzustellen, dass das TM kon-
taktlos mit den Wanden sowie Boden und Decke positioniert ist (siehe b). Folgend
wird das TM mit einer voreingestellte Leistung beheizt, um die Warmeabgabe zu si-
mulieren. Eine auf das TM gerichtete Infrarotkamera [59] misst nun die Oberflachen-
temperatur des TMs (siehe c) bei verschiedenen Umgebungstemperaturen innerhalb
der Box. Am Kopf ist ein weiterer Sensor angebracht, der die Oberflachentempera-
tur des TMs misst und einen Abgleich mit den Temperaturwerten der Infrarotkame-
ra gewahrleistet. SchlieBlich wird (siehe d) die raumlich gemittelte Zonentempera-
tur flr die einzelnen Kérperregionen Kopf, Brust, Bauch, Oberarm (links/rechts), Un-
terarm (links/rechts), Hand (links/rechts), Oberschenkel (links/rechts), Unterschenkel
(links/rechts) und FuB (links/rechts) berechnet.

Ferner gilt nach DIN EN ISO 14505 fur die Kalibrierung, dass die Luftgeschwindig-
keit innerhalb der Box mdglichst U ~ 0m/s und die Lufttemperatur gleich der Wand-
temperatur (gemessen durch die Sensoren) ist. Nach der Definition in Abbildung 2.2
ist somit auch ¢ = T7. Folglich sind fiir die Kalibrierung die Lufttemperatur (= Aqui-
valenttemperatur) und die Oberflachentemperatur des TMs bekannt und kénnen in
Abhangigkeit gesetzt werden. Somit ergibt sich ein funktioneller Zusammenhang zwi-
schen der Oberflachentemperatur des TMs und der Aquivalenttemperatur.

Die Abbildung 3.10 zeigt den Zusammenhang zwischen Oberflachen- und Umge-
bungstemperatur, hier exemplarisch fiir die Brust bei einer Heizleistung von Qry =
60W blau und die Warmeleistung Qrys = 75W rot. Fir den hier relevanten Tempe-
raturbereich ergibt sich ein linearer Zusammenhang 6§ = m - Tp + b. Die Steigung
m und die Ordinate b unterscheiden sich je nach Heizleistung und Kérperregion. Die
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o 40 L Kérperteil Qi = THW O = 6OW
2. s -] m [-], b [“C] m [], b [*C]
@ 35
5 > Kopf 1.136(7), -11.5(4)  1.043(6), -7.7(4)
w® 30 ol Brust 1.138(4), -10.8(3)  1.041(5), -7.0(4)
o < Bauch 1.131(4), -10.8(3)  1.035(5), -7.0(4)
2 o5
E ) Oberarm (1) 1.126(6), -10.2(3)  1.033(6), -6.6(4)
£ 5 i Oberarm (r) 1.128(9), -10.1(4)  1.034(5), -6.6(4)
o ! Unterarm (1) 1.127(7), -8.6(3)  1.027(6), -5.9(4)
8 5 Unterarm (r) 1.120(4), -9.4(3)  1.028(4), -5.9(4)
T -7 Hand (1) 1.129(5), -8.7(3)  1.022(6), -5.0(4)
<< 10 Hand (r) 1.118(9), -B.6(4)  1.027(3), -5.3(4)
20 25 a0 35 40 45 Oberschenkel (I)  1.131(8), -10.3(3)  1.034(3), -6.5(4)
Oberschenkel (r)  1.134(4), -10.5(3)  1.035(4), -6.7(4)

Oberflachentemperatur T [°C]

Abbildung 3.10.: Zusammenhang zwischen Oberfldchentemperatur und
Aquivalenttemperatur als Funktion der Oberfldchentemperatur an der Brust
bei einer Warmeleistung Q1 = 60W (blau) und Qray = 75W (rot) (links)
und Parameter der Geradengleichung des linearen Zusammenhangs mit
der Steigung m und der Ordinate b (rechts) [30]

jeweiligen Werte fir die Parameter sind in der Tabelle in 3.10 aufgelistet.

Die Norm DIN EN ISO 14505 gibt eine maximal zulassige Geschwindigkeit des
Systems von U = 0,1m/s an. Die maximale Geschwindigkeit in der Box Uberschrei-
tet jedoch diese zuldssige Geschwindigkeit am Kopf und der Brust mit U = 0, 1757/
durch die thermisch induzierte Auftriebsstromung. Da der Warmeulbergangskoeffizi-
ent an einer Uberstrdmten Flache von der Geschwindigkeit abhangt, ist eine Korrektur
der Oberflachentemperatur nétig. Die Korrektur ergibt sich aus

= aU)

kU)o
15 = ey <To TL) + T, (3.1)

mit dem Wéarmeubergangskoeffizienten «(U) als Funktion der Luftgeschwindigkeit U,
der Warmeubergangskoeffizient ag. s fir U = 0,1m/s und die gemittelte Oberflachen-
temperatur T der entsprechenden Kérperregion k. [30, S. 9-11]

3.2. Versuchsdurchfiihrung

Der thermische Komfort wird bei verschiedenen Temperaturen sowie Volumenstro-
men untersucht. Der Temperaturbereich reicht von T, = 14°C bis T, = 29°C und
der Volumenstrombereich von V' = 400 L/min bis V = 1200 L/min. Flr eine bessere
Ubersicht (iber alle Parametervariationen sind diese in der nachfolgende Messmatrix
aufgelistet.
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Tabelle 3.1.: Messmatrix; Quelle: eigene Darstellung

Temperatur [°C] Volumenstrom [Z/min]
14 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
17 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
20 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
23 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
26 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
29 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200

Vor Beginn einer Messung muissen zunédchst isotherme Bedingungen in der Kili-
makammer eingestellt werden. Aufgrund der GroBe der Klimakammer benétigt das
System eine langere Zeit, um die Soll-Temperatur zu erreichen. Der Programmcode
berechnet zudem die Standardabweichung aller erfassten Temperaturen. Sobald eine
Standardabweichung o < 0, 3°C erreicht ist, kbnnen hinreichend isotherme Bedingun-
gen angenommen werden. Parallel dazu startet der Programmcode fir das TM, um
dessen Warmeabgabe zu regeln. Zusétzlich ist die Infrarotkamera einzustellen. Dies
beinhaltet das Einstellen des Fokus sowie die Justierung der Ausrichtung. Sobald
in der Klimakammer isotherme Bedingungen herrschen, startet der Programmcode
der EPK durch die Regelung der Temperatur und des Volumenstroms mit Sollwerten
fir die beiden Parameter. AnschlieBBend wird die Infrarotkamera so konfiguriert, dass
alle zwei Sekunden Uber einen Zeitraum von zehn Minuten ein Bild des TMs aufge-
nommen wird. Dadurch entstehen fir jede Messreihe insgesamt 300 Bilder, die zur
Auswertung des thermischen Komforts genutzt werden. Nach Ablauf der zehn Minu-
ten und der Aufnahme der 300 Bilder erfolgt die Umstellung des Programmcodes auf
einen neuen Soll-Volumenstrom. Sobald fir eine Temperatur alle erforderlichen Volu-
menstréme durchlaufen sind, wird die Temperatur der Klimakammer und der EPK auf
den nachsten Sollwert eingestellt.

Besondere Beachtung erfordert die Messung bei der Temperatur T = 29°C'. In
diesem Fall wird die Leistung des TMs durch den entsprechenden Programmcode
von P = 75W auf P = 60W gesetzt, um das Schwitzen des Kérpers und die daraus
resultierende geringere Warmeabgabe mdglichst realistisch zu simulieren.

3.3. Versuchsnachbereitung

Die Infrarotkamera gibt die Bilder in einem firmeneigenen Format aus, die mit mit der
firmeneigenen Software IRBIS 3 professional [60] eingelesen und in ein geeignetes
Format umgewandelt werden kdénnen. Zundchst wird die Sequenz an Aufnahmen ei-
ner Messreihe in die Software geladen. Nach dem Laden in die Software erscheint,
wie in Abbildung 3.11 (a) dargestellt, ein Beispielbild mit einer Skala, die die Tempera-
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(a) Aufnahme in der Software (b) Maske

Abbildung 3.11.: Ablauf der Versuchsnachbereitung, in (a) ein Beispielbild in der Software
und in (b) die Maske mit den farblich kodierten Kérperregionen; Quelle:
eigene Darstellung

turen farblich kennzeichnet. Zur Bearbeitung muss die Sequenz der Aufnahmen in ein
geeignetes Bildformat exportiert werden. Danach wird ein Beispielbild der Sequenz
in einem Bildbearbeitungsprogramm (in dieser Arbeit: GIMP [61]) gedffnet und das
TM vom Hintergrund ausgeschnitten und in die einzelnen Kérperregionen unterteilt.
AnschlieBend werden die einzelnen Kdrperregionen in definierten Farben eingeféarbt,
um fir die Maske die einzelnen Koérperregionen fir eine automatisierte Auswertung
zu charakterisieren (siehe 3.11 b).

Ein hierzu am DLR entwickelter Programmcode [62] nutzt diese Maske und be-
rechnet durch die rdumliche Mittelung der Kérperregionen die Zonentemperatur mit
Standardabweichung sowie mit Hilfe der Gleichung 2.2 die Aquivalenttemperatur mit
Standardabweichung und folglich den thermischen Komfort. Die Ergebnisse der Be-
rechnungen werden fir jede Aufnahme sowohl als Zahlenwerte gespeichert als auch
als Bild erstellt, indem die Werte in den Kérperregionen farblich kodiert werden. Je-
des Bild besitzt eine Skala in der die Temperaturen und Standardabweichungen an
den Korperregionen ablesbar sind. Beim thermischen Komfort ist eine angepasste
Skala abgebildet. Wie bereits erklart, nutzt die Norm DIN EN ISO 14505 zur Bewer-
tung des thermischen Komforts eine 5-Punkte-Skala, die von kalt bis warm definiert
ist. Um eine préazisere Beurteilung zu ermdglichen, kommt in dieser Arbeit diese an-
gepasste Skala zum Einsatz, die zusatzlich die Ubergénge zwischen den Bereichen
»ZU kalt“, ,neutral” und ,zu warm® in drei Segmente unterteilt. Dadurch lassen sich die
Ubergangsbereiche besser erfassen. Diese angepasste Skala ist in Abbildung 3.12
dargestellt.
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1 F] 3 4 5
zu kalt kalt aber akzeptabel neutral ber akzeptabel Zuwarm

Abbildung 3.12.: Erweiterte Fiinf-Punkte-Skala; Quelle: eigene Darstellung

3.4. Berechnung der dimensionslosen Kennzahlen

Im vorherigen Kapitel wurden die allgemeinen Formeln zur Berechnung der dimen-
sionslosen Kennzahlen eingeflhrt. Diese allgemeinen Formeln missen im folgenden
Schritt auf die in der Arbeit herrschenden Bedingungen und das System der Fahr-
zeugkabine angepasst werden.

Haufig, und insbesondere bei generischen Konfigurationen (z.B. Uberstrémte Plat-
te), wird fur Oberstrémte Flachen die Lauflange als L gewahlt. Bei komplexeren Geo-
metrien und einer nicht klar definierter Uberstrdmung ist eine fiir das Problem cha-
rakterisierende Wahl von L schwierig. Da in dieser Arbeit der thermische Komfort an
den verschieden Koérperregionen des TMs untersucht wird, ist es sinnvoll, die charak-
teristische Lange in Abhangigkeit der einzelnen Kérperregionen zu setzen. Der dazu
verwendete Ansatz ist die Darstellung der charakteristischen Lange als L = Vk/A,
sprich das Verhaltnis von Volumen der Kdrperregion Vi und der Flache der Korper-
region Ax. Inwieweit diese Definition sinnvoll ist und auch eine Vergleichbarkeit bei
verschiedenen Kérperabmessungen erlaubt ist eine Fragestellung die hier nicht klar
beantwortet werden kann. Da hier aber das Skalenverhalten nicht in Abhangigkeit
von L untersucht wird, ist die Wahl von L nicht relevant, da diese in allen Messungen
gleich ist.

Reynoldszahl

Die Reynoldszahl in diesem System ist ein Maf3 fir die erzwungene Konvektion. In
Abschnitt 3.1.2 ist beschrieben, dass die Zustrémung der Luft Gber den Volumen-
strom und nicht Gber eine Geschwindigkeit charakterisiert ist. Die charakteristische
Geschwindigkeit fiir Re ist daher fiir die hier untersuchte Konfiguration als U = V/a,
definiert. Somit ergibt sich die auf dieses System angepasste Reynoldszahl als

QLV

Re = —.
Agn

(3.2)

Grashofzahl

Die Grashofzahl beschreibt die freie Konvektion in diesem System. Die zur Berech-
nung verwendete Grashofzahl erfolgt aus der Grundgleichung 2.9 mit den folgenden
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Anpassungen. In dieser Arbeit ist das untersuchte Objekt das TM, an dem der ther-
mische Komfort ermittelt werden soll. Somit ist die Temperaturdifferenz an der Grenz-
schicht des TMs zu bilden durch AT = Ty — T, mit der Oberflachentemperatur T
am TM und der Systemtemperatur T, = 1/2(1 + T3) aus der Lufttemperatur 77, und
der Zustrémtemperatur T;,,. Der thermische Ausdehnungskoeffizient v = 1/z,, wird
mit der Systemtemperatur gebildet. Somit ergibt sich

_ 9P ¥ (2To — i — Tin)

G
' Ty + Tin)

Nusseltzahl

Die Nusseltzahl dient in dieser Arbeit als Maf3 fir den Warmetransport. Dazu wird
der Warmeubergangskoeffizient « durch die Warmestromdichte ¢ und Temperaturdif-
ferenz AT als a = i/aT dargestellt. Da der Warmelbergang von einem Festkérper
(in diesem Fall das TM) zu einem Fluid (in diesem Fall die Luft) in der Realitat nicht
sprunghaft verlauft, wird die Temperaturdifferenz mit Hilfe der Grenzschichttemperatur
gebildet: AT = Tp — Tgs mit der Oberflachentemperatur Tp am TM und der Grenz-
schichttemperatur Tgs = 1/2(To +Tsys). Durch die Mittlung der Oberflachentemperatur
mit der Systemtemperatur Ty,, = 1/2(T1, + Ti»,) als Bezugstemperatur T s ergibt sich
aus der Definition 2.10

44L

Nu = .
YTNCTo - T — Tin)

(3.4)
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4. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zunéchst die Ergebnisse der Messungen an der EPK flr
die NiedrigimpulsbelUftung vorgestellt sowie die Verifizierung der isothermen Bedin-
gungen und die Genauigkeit des Volumenstroms erlautert. Darauf folgt die Darstel-
lung der Ergebnisse zur Zonentemperatur, zur Aquivalenttemperatur und zum ther-
mischen Komfort fir dieses BellGftungskonzept. Die Ergebnisse der Mischbeliiftung
sind im Forschungsbericht ,Untersuchung zum thermischen Komfort im PKW fir den
Grenzbereich des Luftzugempfindens” [30] dargestellt. Auf Basis der Ergebnisse der
beiden Bellftungskonzepte werden dann die dimensionslosen Kennzahlen - wie zuvor
definiert - berechnet und das Skalenverhalten von Warmetransport und thermischen
Komfort flr die beiden BelUftungskonzepte vorgestellt.

4.1. Isotherme Bedingungen

Fir jeden Sensor wird im ersten Schritt die Temperaturzeitreihe Uber den Messzeit-
raum zeitlich und raumlich gemittelt. Diese Temperatur ist die mittlere Lufttemperatur
Ty, = Tsys. Zusétzlich wird der Sensorfehler der verwendeten Temperatursensoren
PT100 nach DIN EN 60751 [63] der Toleranzklasse DIN B 1/3 berechnet. Es ergibt
sich ein Fehler in der Temperatur von

1
0Ty, = 5(0,3+0,005 | Ty, ). (4.1)

Die zeitlich und raumlich gemittelte Temperatur ergibt sich aus 13 Temperatursen-
soren in der EPK und im Zuluftstrang. 77, und der Volumenstrom fir den Fall der
Niedrigimpulsbeliftung sind in der folgenden Tabelle 4.1 eingetragen. Fir jede Soll-
Temperatur und jeden Soll-Volumenstrom ist die gemessene Temperatur mit der To-
leranz und darunter der gemessene Volumenstrom in der entsprechenden Zelle ein-
getragen.
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Tabelle 4.1.: Rdumlich und zeitlich gemittelte Temperaturen und Volumenstréme fiir den Fall
der Niedrigimpulsbeliiftung; Quelle: eigene Darstellung

Vaott [Lfmin] \ Ts, sou[°C] 14 17 20 23 26 29

400 14141 [ 17141 [ 201+1 | 2314126241 | 20.2+2
400 400 400 400 400 401

“00 1414117141 20041 23141 ]262+1]202+2
500 500 500 500 500 499

600 14141 [ 17141 [ 201+1 | 2324126341 ] 20.2+2
599 599 599 599 600 600

-00 1414117141 20041 |23.04+1]262+1]202+2
699 699 700 699 699 699

<00 14141 [ 17141 [ 201+1 | 2314126241 | 20.2+2
799 799 799 799 799 800

900 1404117141 [ 201+1 | 23241 ] 26241 ]202+2
899 899 899 899 899 899

1000 14141 [ 17141 [ 201+1 | 2324126141 | 20.2+2
999 999 999 999 999 999

1100 1414117141 [201+1 2314126141 ]202+2
1099 1099 1099 1099 1099 1099

1900 14141 [ 17141 [ 201+1 | 23141 ] 26141 | 20.1+2
1199 1199 1199 1199 1199 1199

Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem experimentellen Aufbau und der implemen-
tierten Regelung definierte Randbedingungen gewahrleistet sind. Die Inhomogenitat
der Temperatur ist flr alle Messreihen 67 < 0,2°C. Somit sind isotherme Bedingun-
gen gewahrleistet. Der Fehler der Volumenstrommessung ist, wie beschrieben, immer
kleiner 1% des Messwertes.

4.2. Auswertung Thermografie

Die Darstellung der Ergebnisse zur Thermografie sind aufgrund des Umfangs im Fol-
genden nur beispielhaft fir den Fall der Niedrigimpulsbeliftung aufgefihrt. Die Zo-
nentemperaturen mit Standardabweichung fiir die anderen Messreihen befinden sich
im Anhang A und die dazugehérige Aquivalenttemperatur im Anhang B. Die Ergeb-
nisse zur Bewertung des thermischen Komforts sind in Anhang C abgebildet. Dieser
Abschnitt ist in zwei Teile gegliedert: Im ersten Teil werden die, auf Basis der Infra-
rotthermografie, berechneten Zonentemperaturen und die dazugehdérigen raumlichen
Standardabweichungen abgebildet und im zweiten Teil ist die Aquivalenttemperatur
mit thermischem Komfort nach DIN EN ISO 14505 aufgeflihrt. In Abbildung 3.8 ist
klargestellt, dass die Extremitaten des Kérpers aus Sicht des TMs benannt sind.
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4.2.1. Zonentemperatur

Fir jedes Tupel aus Temperatur und Volumenstrom erfolgt die Darstellung in zwei
Bildern. Die Bilder in der oberen Reihe zeigen die Zonentemperatur fir jede Kérper-
region und die untere Reihe die dazugehérige raumliche Standardabweichung der
Zonentemperatur fUr die einzelnen Kérperzonen

28.5

27.0

26.5

(@) Fall 1: Tz

?
0.40
0.35
0.30
0.25
. 0.20

() Fall 1: 0z

(b) Fall 2: T,
L

(f) Fall 2: o5

0.25

0.20

) |

(c) Fall 3: Tz

(g) Fall 3: 0z

34.0

33.0

325

0.50

0.45

0.40

0.30

0.25

0.20

Abbildung 4.1.: Zonentemperatur der einzelnen Kérperregionen fiir
Fall 1: Ty, = 23,1°C, V = 399 L/min (&, €),
Fall 2: Ty, = 23,1°C, V = 1199 L/min (b, ),
Fall 3: Ty, = 29,2°C, V = 401 L/min (c, g) und
Fall 4: Ty, = 29,1°C, V = 1199 L/min (d, h); obere Zeile Zonentemperatur in

°C, untere Zeile dazugehdrige Standardabweichung in °C; Quelle: eigene

Darstellung

(d) Fall 4: T

(h) Fall 4: o

0.30

0.25

Abbildung 4.1 zeigt die Ergebnisse fiir T;, ., = 23°C sowie 29°C bei jeweils V,,; =
400 L/min und 1200 L/min. Damit umfasst die Abbildung zwei exemplarische Temperatu-
ren fiir die minimalen und maximalen Volumenstrome. Die Temperatur 77, 5o = 23°C
entspricht dabei einer Umgebungstemperatur im Sommer und T, ;. = 29°C einem
Extremfall. Die jeweilige Farbskala représentiert in der oberen Reihe die Zonentem-
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peratur und in der unteren Reihe die rdumliche Standardabweichung in °C. Dabei
sind niedrigere Temperaturen in Blau und héhere Temperaturen in Rot kodiert. Fir
die Bilder der Standardabweichung ist Blau eine geringe und Rot eine gro3e Stan-
dardabweichung. Die Standardabweichung gilt hierbei als MaB3 der Homogenitat der
raumlichen Temperaturverteilung des entsprechenden Korperteils.

Es ist aufféllig, dass der Kopf trotz der héheren Heizleistungsdichte im Vergleich
zu den anderen Koérperregionen bei allen Féllen nicht die héchste Zonentemperatur
aufweist. Der Grund daflr ist, dass am Luftauslass — nahe des Kopfes — die Luft-
geschwindigkeiten der Zuluftstrdmung am gréBten sind. Dadurch ergibt sich dort ein
erhéhter Warmeulbergangskoeffizient und somit auch ein erhéhter Warmestrom zwi-
schen Luft und Kopf, woraus die niedrigere Oberflachentemperatur resultiert. Zudem
sind Unterschiede in den Zonentemperaturen der beiden Arme in allen Féllen zu er-
kennen. Dies ist auf die Position des TMs unter dem Luftvorhang zurlckzufihren.
Die Arme sind nicht gleichmé&Big innerhalb des Luftvorhangs positioniert. Der linke
Arm wird direkt vom Luftvorhang getroffen und hat somit eine niedrigere Zonentem-
peratur als der rechte Arm. Dies wird vor allem bei den gréBeren Volumenstrémen
deutlich, bei denen der linke Arm leicht kélter ist im Vergleich zu den niedrigen Vo-
lumenstrdmen. Insgesamt sind geringe Unterschiede zwischen den Kérperregionen
in den einzelnen Fallen zu sehen. Bei den Fallen mit niedrigem Volumenstrom sind
die Unterschiede ca. 2°C und bei den gro3en Volumenstrom sind die Unterschiede
sogar nur ca. 1°C. Dieses Phanomen ist damit zu begriinden, dass der Luftvorhang
bei den niedrigen Temperaturen nicht so weit nach unten reicht im Vergleich mit dem
Luftvorhang beim groBen Volumenstrom. Somit werden die verschieden Kérperre-
gionen beim groBBen Volumenstrom einheitlicher temperiert. Auffallig ist auBerdem,
dass die Temperaturverteilung von Fall 1 und Fall 3 nahezu identisch sind und die
Temperaturen sich nur durch einen additiven Faktor unterscheiden. Bei den niedrigen
Volumenstrémen scheint der Luftvorhang stabiler und geringere Horizontalbewegun-
gen aufzuweisen. FUr Fall 2 und Fall 4 ist die Temperaturverteilung allerdings nicht
gleich, da der Luftvorhang bei groBen Volumenstrdomen einen gréBeren Turbulenz-
grad aufweist. Die gréBere Turbulenz fihrt in der Folge dazu, dass bei zunehmender
Lauflange die Strémung instabiler wird.

Die lokale Standardabweichung der einzelnen Kérperregionen zeigt, dass eine ho-
mogene Verteilung aufgrund der niedrigen Standardabweichung vorliegt, gekenn-
zeichnet durch o,,,, < 0,5°C fir alle Falle. Die lokalen Temperaturgradienten sind
somit sehr gering. Die Effekte der nicht perfekt symmetrischen Positionierung des
TMs unter dem Auslass sind auch hier zu erkennen. Der rechte Oberarm weist bei-
spielsweise in allen Féllen eine gréBere Standardabweichung auf als der linke Ober-
arm. Der Luftvorhang trifft hier auf den rechten Oberarm auf, wodurch ein gréBerer
Temperaturgradient vorhanden ist.
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4.2.2. Thermischer Komfort

Die Darstellung des thermischen Komforts als Funktion von Temperatur und Volumen-
strom erfolgt ebenfalls in zwei Bildern. Die obere Reihe zeigt die Aquivalenttemperatur
fir die Kérperregionen und die untere Reihe stellt den entsprechenden thermischen
Komfort dar.

23.0

28.5 275

21.0
’ ’
28.0

22.0

275
20.0 26.0

l 19.5 . 27.0 l 25.5

(@) Fall 1: 0 (b) Fall 2: ¢ (c) Fall 3: 6 (d) Fall 4: 0

() Fall 1 (f) Fall 2 (g) Fall 3 (h) Fall 4

Abbildung 4.2.: Aquivalenttemperatur und Bewertung des thermischer Komforts der
einzelnen Kérperregionen flir
Fall 1: Ty, = 23,1°C, V = 399 L/min (a, €),
Fall 2: Ty, = 23,1°C, V = 1199 L/min (b, f),
Fall 3: Ty, = 29,2°C, V = 401 L/min (c, g) und )
Fall 4:T1, = 29,1°C, V = 1199 L/min (d, h); obere Zeile Aquivalenttemperatur
in°C, untere Zeile Bewertung des thermischen Komforts; Quelle: eigene
Darstellung

Die Abbildung 4.2 zeigt die Aquivalenttemperatur in °C' sowie den entsprechenden
thermischen Komfort der zuvor dargestellten Zonentemperaturen. Im Einzelnen sind
das die Falle far 17, ;o = 23°C und 29°C bei den Volumenstrémen Vion = 400 L/min
und 1200 L/min. In der Abbildung ist die Aquivalenttemperatur fiir alle Kérperregionen
farblich kodiert. Die Farbskala ordnet dabei den berechneten Aquivalenttemperaturen
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eine Farbe zu, wobei — analog zur Zonentemperatur — niedrige Temperaturen Blau-
ténen und hohe Temperaturen Rottdnen entsprechen. Die Skala der Bewertung des
thermischen Komfort ist in Abbildung 3.12 erlautert.

Allgemein gilt, dass ein grofBer Volumenstrom und somit eine gréBere Strébmungs-
geschwindigkeit die Aquivalenttemperatur der Kérperregionen verringert. Die Vertei-
lung der Aquivalenttemperatur fir Fall 1 und Fall 3 sowie fir Fall 2 und Fall 4 unter-
scheiden sich kaum. Somit ist, anders als bei der Zonentemperatur, die Verteilung
der Aquivalenttemperatur unabhangig vom Volumenstrom. Das liegt daran, dass es
sich bei der Aquivalenttemperatur um ein Klimasummenmaf handelt und es somit
strémungsdynamische Effekte, wie die Geschwindigkeit, impliziert.

Zusétzlich ist der Gesamtfehler fiir die Aquivalenttemperatur (hier nicht dargestellt)
unter Berlcksichtigung aller Messfehler immer kleiner 0,6 °C. Die Ausnahme sind die
FiBe mit einem Fehler von ca. 1,4°C. . Der Grund flr den deutlich gréBeren Fehler an
den FuBen ist aus den vorliegenden Daten nicht klar ersichtlich. Mdgliche Ursachen
flr den groBen Fehler an den FlBen sind die Verzerrung der Kameralinse am auf3eren
Rand durch die Weitwinkellichkeit, Lichtreflexionen oder der Warmeaustausch der
FiBe mit dem nahen Boden.

Aus der Aquivalenttemperatur der Kdrperregionen folgt nach DIN EN ISO 14505
die Bewertung des thermischen Komfort der Falle flir das Sommerszenario. Fur Fall
1 und Fall 2 bei T, = 23°C ist der thermische Komfort allgemein im neutralen Be-
reich. Einzelne Kérperteile weisen eine kalte aber akzeptable Wertung mit Tendenz
zu neutral auf. Es zeigt sich ein geringer Einfluss des Volumenstroms auf den ther-
mischen Komfort. Fir Fall 3 und Fall 4 bei T, = 29°C ist zu erkennen, dass der
Bereich Uber der Hufte allgemein als neutral bewertet wird. Unterhalb der Hifte wird
der thermische Komfort schon als warm aber akzeptabel bewertet. Auch hier hat der
Volumenstrom nur einen kleinen Einfluss. Der gro3e Volumenstrom etwa bewirkt eine
Kuihlung, sodass die Bewertung eher in Richtung neutral tendiert. Der Einfluss des
Luftvorhangs ist an diesen beiden Fallen gut zu beobachten. Oberhalb der Huifte ist
der Luftvorhang noch stabil und erreicht eine neutrale Bewertung. Unterhalb der Hufte
jedoch 16st sich der Luftvorhang immer weiter auf, sodass die Kiuhlung immer weiter
nachlasst und der thermische Komfort als warm aber akzeptabel mit Tendenz zu ,zu
warm* bewertet wird.

4.3. Skalenverhalten
In Abschnitt 3.4 sind die Formeln zur Berechnung der dimensionslosen Kennzahlen

definiert. Die Berechnung erfolgt mit den charakteristischen GréBen Ty, T;,,, V, L und
¢. Die restlichen Fluidparameter wurden auf Basis von [64] bestimmt. Fir die Unter-
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suchung des Skalenverhaltens flir den Warmetransport wird dementsprechend Gr
und Nu mit der Zonentemperatur T, und fiir den thermischen Komfort mit der Aqui-
valenttemperatur 0 gebildet. In beiden Tabellen beziehen sind die dimensionslosen
Kennzahlen auf den Kopf. Die Tabelle 4.2 gibt die Kennzahlen fiir die Mischbeltftung
und Tabelle 4.3 gibt die Kennzahlen fur die Niedrigimpulsbeltftung an.

Tabelle 4.2.: Dimensionslose Kennzahlen beispielhaft fir den Kopf als Funktion der
Temperatur und Volumenstrom fiir die Zonentemperatur T, und
Aquivalenttemperatur 0 fiir den Fall der Mischbeliiftung; Quelle: eigene
Darstellung

Messreihe Reynolds Grashof Nusselt

Tz 0 Tz 0

Ty soi1 = 17°C, Vo = 368 L/min 108 27343 19073 27 39

TL,soll = 17OC, ‘/YSO” =474 L/min 139 25229 21373 29 35

Tr.soi1 = 17°C, Vo = 571 L/min 168 23015 23934 32 31

T, sou = 17°C, Vo = 657 L/min 193 21406 25612 34 29

Tr 5011 = 17°C, Vo = 803 L/min 236 19826 27530 37 27

Tr.soi1 = 23°C, Vo = 377 L/min 106 25259 12778 26 52

Ty, sou = 23°C, Vo = 481 L/min 135 24452 13569 27 49

Tr s0i1 = 23°C, Vo = 571 L/min 160 20143 18701 33 36

Thsoit = 23°C', Vi = 658 L/min 184 19815 19000 33 35

Tr s011 = 23°C, Vo = 804 L/min 225 17378 21780 38 30

Tr.soi1 = 29°C, Vo = 378 L/min 101 26571 4095 22 146

Thoson = 29°C, Vioy = 482 L/min 129 24245 6768 24 88

Tr so11 = 29°C, Viou = 568 L/min 173 51091 18869 13 36

Tttt = 29°C, Vioyy = 656 L/min 200 48928 16615 14 41

T1 5011 = 29°C, Vo = 802 L/min 244 45577 13129 15 52

Die Reynoldszahl ist fiir die Zonen- und Aquivalenttemperatur gleich groB. Die
Grashofzahl sinkt bei der Zonentemperatur mit steigendem Volumenstrom und stei-
gender Temperatur. Dagegen steigt die Gr bei der Aquivalenttemperatur mit stei-
gendem Volumenstrom, aber sinkt bei steigender Temperatur. Auch die Nusseltzahl
ist von Zonen- und Aquivalenttemperatur abhéngig. Bei der Zonentemperatur steigt
die Nu mit steigendem Volumenstrom und steigender Temperatur. Abh&ngig von der
Aquivalenttemperatur sinkt die Nu bei steigendem Volumenstrom. Die Abhéngigkeit
des Volumenstroms bei Gr und Nwu ist auf die Tatsache zurlckzufihren, dass es sich
bei der Aquivalenttemperatur um ein Klimasummenman handelt, das den Volumen-
strom impliziert. Bei steigendem Volumenstrom sinkt die Aquivalenttemperatur, was
zu einer gréBBeren charakteristischen Temperaturdifferenz AT, = 6 — T, fGhrt. Das
proportionale Verhalten bei Gr und antiproportionale Verhalten bei N« abhangig von
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Tabelle 4.3.: Dimensionslose Kennzahlen beispielhaft fir den Kopf als Funktion der
Temperatur und Volumenstrom fiir die Zonentemperatur T, und
Aquivalenttemperatur 0 fiir den Fall der Niedrigimplusliiftung; Quelle: eigene
Darstellung

Messtreihe Reynolds Grashof Nusselt
Ty 0 T, 0
Ty sont = 17°C, Ve = 400 L/min 120 28865 17155 25 43

Tr, sou = 17°C, Vo = 500 L/min 151 28265 17754 26 42

T5, 501 = 17°C, Vo = 600 L/min 181 27775 18408 26 40

T, sou = 17°C, Vo = 700 L/min 211 26849 19388 27 38

Thoson = 17°C, Vioyy = 800L/min 241 26250 20042 28 37
Thoson = 23°C, Vioy = 400 L/min 116 24499 13539 27 49

TL,soll = 23OC, ‘/;oll = 500 L/mln 145 23706 14432 28 46

Tp,sou = 23°C, Visou = 600 L/min 174 23233 15001 28 44
Tr, sou = 23°C, Vsou = 700 L/min 203 23166 15171 28 44

T, sou = 23°C, Vo = 800L/min 232 21372 17107 31 39
T, sou = 29°C, Viour = 400 L/min 112 20123 11169 29 53

Tp, so1 = 29°C, Vo = 500 L/min 140 19653 11692 30 51

T s0u = 29°C, ‘-/LSO” = 600 L/min 168 18865 12577 31 47
Trsott = 29°C, Vi = 700 L/min 196 18142 13437 33 44

Tr.sot1 = 29°C, Vo = 800 L/min 224 17801 13775 33 43

der charakteristischen Temperaturdifferenz fihrt somit fir zunehmenden Volumen-
strémen bei Gr zu einer gréBeren und bei Nu zu einer niedrigeren Kennzahl.

Auf Basis der Kennzahlen der einzelnen Kérperregionen wird nun das Skalenver-
halten von Warmetransport und thermischen Komfort durch Gleichung 2.13 fir jedes
Korperteil berechnet und dargestellt. Das Bestimmtheitsmaf3 R? gibt hierbei die Giite
an, wie gut der funktionale Zusammenhang mit den Messdaten korreliert. Je naher
der Wert an 100% liegt, desto besser bildet der funktionale Zusammenhang das Ska-
lenverhalten ab. Der Vorfaktor C ist hierbei ein Proportionaliatsfaktor und hangt im
Wesentlichen von der Wahl der charakteristischen Lange ab. Fir die Bewertung und
Diskussion ist C' nicht von Bedeutung und wird im Weiteren nicht beriicksichtigt. Der
Exponent « gibt die Abhangigkeit des Warmetransports von der erzwungenen Kon-
vektion an. Im Gegensatz dazu gibt der Exponent b die Abh&ngigkeit von der thermi-
schen Konvektion an.

In den folgenden Abschnitten wird das Skalenverhalten der Zonentemperatur und
Aquivalenttemperatur fir jeweils die Mischbeliiftung und Niedrigimpulsbeliiftung dar-
gestellt. Die Messungen fir die Niedrigimpulsbeliftung berlcksichtigen alle definier-
ten Kérperregionen. Fur die Messungen der Mischbellftung werden nur die Kérpertei-
le von Kopf bis einschlieB3lich der Oberschenkel berlcksichtigt, da fir die Unterschen-
kel und FlBe nur eingeschrankt Daten zur Verfligung stehen. Ein hierflr entwickelter
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Programmcode berechnet aus den dimensionslosen Kennzahlen die Parameter C, a
und b auf Basis eines Least-Square-Algorithmus. Die Ergebnisse dieser Berechnun-
gen werden in der Folge fur die beiden BelUftungskonzepte dargestellt. Hierzu ist auf
der x-Achse jeweils das Skalenmodell C - Re® - Gr® und auf der Y-Achse die resul-
tierende Nu aufgetragen. Die blauen Kreise kennzeichnen die Messwerte. Zusatzlich
ist zur Orientierung, wie gut das Skalenmodell mit den Messwerten korreliert, eine
gestrichelte Linie als Winkelhalbierende eingezeichnet. Je weniger die Messpunkte
von der Linie abweichen, umso besser bildet das Skalenmodell das System ab. Die
Abbildungen zum Skalenverhalten sind im Anhang D einzusehen.

4.3.1. Mischbeliuftung

Die Ergebnisse zur Berechnung des Skalenverhaltens und die Zahlenwerte fur die
einzelnen Parameter der Kérperregionen fir den Warmetransport im Fall der Misch-
beltftung sind in Tabelle 4.4 und in Abbildung D.1 dargestellt.

Tabelle 4.4.: Bestimmtheitsmal3 und Parameter des Skalenmodells fiir den Wéarmetransport
fir den Fall der Mischbeliiftung; Quelle: eigene Darstellung

Korperteil | R? [%) C -] al-] b[-]
Kopf | 94,82 338191 £ 81404 0,014+2 | —0,94+4
Brust | 96,92 | 2231488 + 440749 0,03+2 | —0,94+3
Bauch | 92,98 | 1408293 + 378963 0,00£1 | —0,90+3

Oberarm links | 96,42 43802 + 7595 0,022 | —-0,95+3
Oberarm rechts | 96,49 66119 + 10420 —0,01+2 | —0,98+3
Unterarm links | 89,45 16208 + 3628 —-0,02+1 | 0,96+ 4
Unterarm rechts | 91,36 11757 £+ 2341 —0,02+1 | —0,92+4
Hand links | 94,20 12824 + 1675 —0,03+1 | —1,07+4
Hand rechts | 93,44 9231 + 1261 —0,03+1 | —1,02+4

Oberschenkel links | 89,38 | 540127 163329 | —0,03+1 | —0,96 +4
Oberschenkel rechts | 90,59 | 913427+ 271385 | —0,03+1 | —1,01 +4

Das Bestimmtheitsmal3 bei der Mischbellftung fir den Warmetransport ist fur alle
Korperregionen immer groBer R? = 89%. Dabei ist an den Oberschenkel das nied-
rigste BestimmtheitsmaB mit B2, = 89,38% und an den Oberarmen das gréBte Be-
stimmtheitsmaB mit B2, = 96,49% zu verzeichnen. In Abbildung D.1 ist das Ska-
lenverhalten grafisch dargestellt. Das Bestimmtheitsmaf spiegelt sich dort wieder. An
den Kérperregionen mit dem gréBten Bestimmtheitsmal3 liegen die Messwerte nah
an der Winkelhalbierenden. Fur die Korperregionen mit niedrigem Bestimmtheitsmaf3
liegen die Messpunkte - optisch gut erkennbar - weiter entfernt von der Winkelhalbie-
renden. FUr die meisten Kdérperregionen, vor allem der Kopf, die Brust und der Bauch,

nimmt die Abweichung der Messwerte und des Modells fur gré3ere Nu immer weiter
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zu. Das liegt daran, dass die Zonentemperatur bestimmte Einflussgré3en nicht be-
ricksichtig. Eine solche EinflussgréBe ist zum Beispiel die Warmestrahlung. Die War-
mestrahlung ist in Abbildung 2.2 mit Gleichung aufgefihrt. Dort ist abzusehen, dass
bei steigender Temperatur der Strahlungswarmetransport stark ansteigt aufgrund der
vierten Potenz der Temperaturen. In der Zonentemperatur ist dieser und weitere Ein-
flussgréBen nicht eingerechnet, was eine Erklarung zu dieser sichtbaren Abweichung
sein kdnnte.

Die Ergebnisse flr das Skalenverhalten des thermischen Komforts sind in Tabelle
4.5 und Abbildung D.2 dargestellt.

Tabelle 4.5.: Bestimmtheitsmal3 und Parameter des Skalenmodells flir den thermischen

Komfort fiir den Fall der Mischbelliftung; Quelle: eigene Darstellung

Korperteil | R? [%] C -] al-] b[-]

Kopf | 99,17 710776 £ 7073 —0,07+1 | —0,98+1

Brust | 99,66 | 5323375 + 143934 0,001 | —1,01+1

Bauch | 99,64 | 3397496 + 125480 | —0,04+1 | —0,96 + 1

Oberarm links | 99,23 66078 £+ 1046 —0,01+1 | —0,98+1
Oberarm rechts | 99,17 65710 + 1033 —-0,03+1 | —-0,96+1
Unterarm links | 99,79 18854 + 600 0,03+1 | —1,02+1
Unterarm rechts | 99,51 24117 £ 782 —0,06+1 | —0,98+1
Hand links | 99,69 8059 £ 132 —0,04£1 | —0,99+£1

Hand rechts | 99,69 8105 £ 111 —0,0bx£1 | —0,98£1
Oberschenkel links | 99, 64 922257 + 36258 | —0,07+1 | —1,01+1
Oberschenkel rechts | 99,70 818743+ 17095 | —0,03+1 | —1,01+1

Beim Beluftungskonzept der MischbellUftung fir den thermischen Komfort ergibt
das Bestimmtheitsmal konstante Werte bei allen Kérperregionen mit R? = 99%. Das
hier gewahlte Modell zur Charakterisierung des thermischen Komforts auf Basis der
Aquivalenttemperatur skaliert signifikant besser als beim Warmetransport. Ein Grund
hierfiir ist unter anderem, dass die Aquivalenttemperatur als KlimasummenmaB Ge-
schwindigkeitseffekte oder auch Strahlungseinfluss mit impliziert. In Abbildung D.2
sind, wie das hohe Bestimmtheitsmal3 zeigt, die Messpunkte auf oder nah an der
Winkelhalbierenden. Das Modell bildet das Skalenverhalten des thermischen Kom-
forts im Gegensatz zum Warmetransport auch bei hohen Nu besser ab und weicht
nicht ab.

4.3.2. Niedrigimpulsbeliftung

Im folgenden Abschnitt wird das Skalenverhalten fir den Wéarmetransport im Fall
der Niedrigimpulsbelliftung grafisch dargestellt und die berechneten Parameter fir
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Tabelle 4.6.: Bestimmtheitsmal3 und Parameter des Skalenmodells fiir den Wéarmetransport
ftir den Fall der Niedrigimpulsbeliftung; Quelle: eigene Darstellung
Korperteil | R% [%] Cl-] al-] b[-]

Kopf | 86,73 | 1747 +466 | 0,15+2 | —0,49 + 4

Brust | 92,00 | 2658 £ 754 | 0,22+2 | —0,45+4

Bauch | 91,77 | 2596 £821 | 0,23+2 | —0,45+4

Oberarm links | 91,13 69 + 22 0,283 | —0,36+5
Oberarm rechts | 90,37 416 +£96 | 0,194+2 | —0,50 +4
Unterarm links | 87,72 55 + 15 0,22+2 | —0,37+5
Unterarm rechts | 86,29 72+ 25 0,26+4 | —0,42+6
Hand links | 83,96 46 +£ 10 0,15+2 | —0,39+4

Hand rechts | 80,63 49 +£15 0,19+3 | —0,42+6
Oberschenkel links | 83,28 | 1057 £339 | 0,154+2 | —0,44 45
Oberschenkel rechts | 83,37 | 896 +308 | 0,17+2 | —0,43+5
Unterschenkel links | 72,12 | 582+142 | 0,07+2 | —0,42+4
Unterschenkel rechts | 73,71 | 753 +186 | 0,07+2 | —0,45+4
FuBlinks | 55,95 | 441 +111 | 0,01 +2 | —0,47+6

FuB rechts | 59,68 | 796 +204 | 0,01+3 | —0,55+6

die Modellfunktion aufgelistet. Danach folgen die entsprechenden Ergebnisse flr den
thermischen Komfort.

In Tabelle 4.6 ist abzulesen, dass das Bestimmtheitsmaf3 unterhalb der Oberschen-
kel kleiner als R? = 89% ist. Minimale Werte werden fir die FiBe mit k2, = 55,95%
erreicht. Auf der anderen Seite betragen die Werte flir den Oberkérper bis zu R2 ., =
91,77% an der Brust. Eine mdgliche Ursache der Abnahme der Werte in Richtung
FURe ist, dass der Luftvorhang sich nur bis zur Hifte stabil ausbildet und bis zu den
FUBen weniger ausgepragt ist, wodurch das verwendete Modell hier deutlich schlech-
ter fUr die Kérperzonen Unterschenkel und FlBe korreliert. Dieses Verhalten der Gite
des Modells ist in Abbildung D.3 grafisch zu erkennen. Zu sehen ist, dass das verwen-
dete Modell fir die Kérperregionen in Richtung der FiiBe immer schlechter skaliert.
Aber auch die Strahlungswérme und andere strémungsdynamische Effekte sind hier
- analog zum Wéarmetransport im Fall der Mischbeltftung - nicht mit einbezogen, wo-
durch die Streuung der Punkte flr die gut skalierenden Kérperregionen fur gréBer

werdende Nwu auch gréBer wird.

Zuletzt werden die Parameter und das Skalenverhalten fir den thermischen Kom-
fort in Tabelle 4.7 abgebildet und beschrieben. Fir die Beschreibung des Skalenver-
haltens bei thermischem Komfort auf Basis der Aquivalenttemperatur ist eine deutlich
bessere Ubereinstimmung von Modell und Messwerten zu erkennen. Das Bestimmt-
heitsmaf3 ist fir alle Kérperregionen groBer als R? = 94, 80%. Dies zeigt - analog zur
Mischbellftung - dass das gewéahlte Modell zur Charakterisierung des thermischen
Komforts gut verwendet werden kann. Auch hier sind die Effekte, die beim Warme-
transport unberiicksichtigt bleiben, durch das Klimasummenman der Aquivalenttem-
peratur bertcksichtig. Abbildung D.4 bildet grafisch das Skalenverhalten ab. Dabei
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sind die Messwerte gut durch die Berechnung abgebildet, was auch das Bestimmt-
heitsmaf3 aussagt. Auch hin zu hohen Nwu sind nur geringe Unterschiede zwischen
Messwerten und Skalenmodell zu erkennen.

Tabelle 4.7.: Bestimmtheitsmal3 und Parameter des Skalenmodells fiir den thermischen
Komfort fiir den Fall der Niedrigimpulsbelliftung; Quelle: eigene Darstellung

Korperteil | R? [%) C -] al-] b[-]
Kopf | 93,95 27276 + 4538 -0,13+2 | —-0,60+3
Brust | 95,99 172355 %+ 30930 -0,17+2 | —-0,61+3
Bauch | 95,83 | 2247844 + 518994 | —0,09+5 | —0,89 +4

Oberarm links | 97,29 64724 + 3585 —0,11+5 | —0,90+1
Oberarm rechts | 95,38 13962 + 1615 —0,194+3 | —0,66 +4
Unterarm links | 97,63 19612 + 633 —-0,124+4 | —0,89+3
Unterarm rechts | 98,23 8704 + 411 —-0,214+2 | —0,70 £ 2
Hand links | 99,11 8724 + 640 —0,064+4 | —0,97 +2
Hand rechts | 97,87 7394 + 361 —0,10+4 | —0,90 £+ 3

Oberschenkel links | 95,49 249056 + 36073 —0,10+4 | —0,83+4
Oberschenkel rechts | 95,92 147607 £21085 | —0,13+3 | —0,76 £ 3

Unterschenkel links | 98,84 36655 £ 1416 0,062 | —0,79+2
Unterschenkel rechts | 97,54 21210 4+ 1532 —0,06+2 | —0,73 +2
FuB links | 99,71 11361 £+ 119 —-0,014+1 | —0,88+1

FuB rechts | 99,65 6248 + 136 0,01+1 | —0,81+1
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5. Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zum Skalenverhalten und zur Qualitat der
hier untersuchten Modellfunktion diskutiert. Zunachst erfolgt die Darstellung der Pa-
rameter a und b und deren Bedeutung im Kontext der Bewertung des Warmetrans-
ports und des thermischen Komfort. AnschlieBend wird anhand eines Anwendungs-
beispiels der praktische Nutzen des Skalenmodells demonstriert.

5.1. Analyse des Skalenverhaltens

Im Folgenden werden die Parameter beider BelUftungskonzepte fir jede Kérperregion
aus Abschnitt 4.3 analysiert. Daflr ist, aus Grinden der besseren Vergleichbarkeit,
der Wert der beiden Parameter in einem Balkendiagramm aufgetragen.

In Abbildung 5.1 fiir das Skalenverhalten des Wéarmetransports fir den Fall der
Mischbellftung (gelb) ist der Parameter a der Exponent von Re. Flr das hier unter-
suchte System bedeutet ein positiver Parameter a, dass mit steigendem Volumen-
strom Re gréBer wird und somit der konvektive Wéarmetransport ansteigt. Fir einen
negativen Exponenten bedeutet das umgekehrt, dass die gréBer werdende Re einen
sinkenden konvektiven Warmetransport zur Folge hat. An der Brust ist a = 0,03 der
gréBte Wert, da die Brust in dieser Konfiguration direkt angestrémt wird und sich so-
mit die Randbedingungen nicht andern. Die Luft prallt an der Brust in alle Richtungen
ab und es bildet sich eine Sekundarstrémung mit deutlich geringeren Strémungsge-
schwindigkeiten aus. Die Geschwindigkeiten der unkontrollierten Sekundérstrémung
an den anderen Korperregionen sind nun in der GréBenordnung der thermisch in-
duzierten Auftriebsstromungen. Es kommt zu einer Interaktion von erzwungener und
thermischer Konvektion. Am Kopf, der Brust und dem linken Oberarm ist a > 0. Hier
fihrt die Sekundarstrdmung zu einem Anstieg des Warmetransports. Am Bauch ist
a =~ 0. Ein Grund daflr ist ohne zuséatzliche Strdmungsmessungen nicht endgultig
zu klaren. Eine wahrscheinliche Ursache ist, dass sich am Bauch die thermische Auf-
triebsstrémung und die abwarts gerichtete Sekundarstrémung aus Richtung der Brust
neutralisieren. FUr die andern Kdrperregionen ist a < 0. In Richtung der Fif3e nimmt a
immer weiter ab, da bei der Interaktion der erzwungenen und thermischen Konvektion
die thermische Konvektion dominiert. Daraus resultiert ein immer kleiner werdender
konvektiver Warmetransport. In Abbildung 5.2 ist der Parameter b (Exponent von Gr)
dargestellt. Die thermische Konvektion G fir den Wéarmetransport im Fall der Misch-
bellftung skaliert nahezu umgekehrt linear —1,07 < b < —0,90. Der Parameter b geht
antiproportional in den Warmetransport ein. Es ist somit davon auszugehen, dass der
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Abbildung 5.1.: Parametervergleich a fiir Re fiir Mischbelliftung (MB) und
Niedrigimpulsbeliiftung (NIB); Quelle: eigene Darstellung

Warmetransport fur alle Kérperteile von der Temperaturdifferenz zwischen der Ober-
flache und der Umgebung abhangt.

FUr das Skalenverhalten beim thermischen Komfort im Fall der Mischbeliftung (rot)
ist der Parameter « flr fast alle Kérperregionen antiproportional. Diese Antiproportio-
nalitat bedeutet bei steigendem Volumenstrom, dass Nu kleiner wird und der War-
metransport sinkt. Die strémungsdynamischen Einflisse, wie der Volumenstrom, die
beim Warmetransport nicht ber{icksichtigt sind, sind hingegen bei der Aquivalenttem-
peratur als Klimasummenmaf berlcksichtigt. Der Parameter « ist hier, im Gegensatz
zum Skalenverhalten beim Warmetransport, ungefahr Null. Obwohl die Brust hier teil-
weise mit bis zu U = 2m/s angestromt wird, gibt es keine Abh&ngigkeit von Re. Was
auf den ersten Blick als Widerspruch erscheint, lasst sich jedoch mit der Tatsache
erklaren, dass bei der Aquivalenttemperatur der Einfluss der Luftstrémung beriick-
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Abbildung 5.2.: Parametervergleich b fiir Gr fir Mischbeliiffung (MB) und
Niedrigimpulsbelliftung (NIB); Quelle: eigene Darstellung

sichtigt ist. Somit findet der Einfluss des Volumenstroms nicht in Re sondern in Gry
Berilcksichtigung. Diese Abhangigkeit von Gry zeigt sich auch daran, dass der Para-
meter b an der Brust ~ —1 ist. Daran ist zu erkennen, dass der thermische Komfort
umgekehrt linear mit Gry skaliert, sprich eine steigende Strémungsgeschwindigkeit
zu einer niedrigeren Aquivalenttemperatur fiihrt und somit die charakteristische Tem-
peraturdifferenz ATy = 6 — Ty, groBer wird. Mit zunehmender Geschwindigkeit an
der Oberflache steigt Gr und Nu sinkt, was bei vergleichbaren Randbedingungen
bedeutet, dass die Aquivalenttemperatur kleiner wird.

Fir das Skalenverhalten des Warmetransports im Fall der Niedrigimpulsbeliftung
(grun) ist auffallig, dass der Parameter « flir den rechten Arm am gréB3ten ist. Durch die
nicht perfekt zentrierte Positionierung des TMs unterhalb der Deckenventilation wird
der rechte Arm stérker als zum Beispiel der linke Arm vom Luftvorhang angestromt,
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wodurch die erzwungene Konvektion grof3er ist. In Richtung der Fuf3e nimmt der Pa-
rameter immer weiter ab, da sich der Luftvorhang unterhalb der Hifte immer weiter
auflést und somit weniger Einfluss auf die erzwungene Konvektion hat. In Tabelle 4.6
ist zu sehen, dass der Parameter a bei den FiBen sogar annahernd Null ist, da dort
kaum erzwungene Konvektion durch den Luftvorhang vorhanden und somit die ther-
mische Auftriebsstrdomung dominant ist. Der Parameter b geht flir den Warmetransport
antiproportional in Nu ein. Der Wert ist annahernd konstant fur alle Kérperregionen
bei b ~ —0,4. Das bedeutet flr eine steigende Temperaturdifferenz und somit gréBer
werdende Gr eine Abnahme von Nu, da der konvektive Warmetransport abnimmt.

Flr das Skalenverhalten beim thermischen Komfort im Fall der NiedrigimpulsbelGf-
tung (blau) ist der Parameter « fur fast alle Kérperregionen negativ. Analog zur Misch-
bellftung bedeutet die Antiproportionalitat, dass bei steigender Re die Nu sinkt und
somit der Warmetransport abnimmt. Der Parameter b ist fur diesen Fall auch negativ
im Bereich —0,97 < b < —0,6. Somit geht auch die Gr - analog zur Mischbeliftung
- antiproportional in den Warmetransport ein. Auch hier ist der Volumenstrom in Gry
mit abgebildet. Fiir einen gréBer werdenden Volumenstrom sinkt die Aquivalenttem-
peratur. Das hat eine gréBer werdende Temperaturdifferenz zur Folge. Somit steigt
Gry an. Aufgrund der Antiproportionalitat durch den Exponenten von Gry sinkt die
Nug und somit auch der konvektive Warmetransport.

Das hohe Bestimmheitsmaf3 und die Abbildungen des Skalenverhaltens zeigen,
dass das Modell fiir den GroBteil der Kérperregionen gut korreliert. Vor allem das Ska-
lenverhalten des thermischen Komforts durch die Zusammenfassung der strémungs-
dynamsichen Effekte skaliert mit einem BestimmtheitsmaB R? > 93,95% signifikant
besser als das Skalenverhalten des Warmetransports.

Eine Auffélligkeit ist bei den Kérperregionen unterhalb der Hifte beim Warmetrans-
port fir die Niedrigimpulsbellftung in Abbildung D.3. Dort skalieren Messwerte auf ei-
ner anderen Geraden. Bei diesen Ausschlagen handelt es sich in allen Fallen um die
Messreihen bei T;, = 14°C. Es ist anzunehmen, dass die thermische Auftriebskraft
bei dieser Messreihe einen so grof3en Einfluss durch die hohe Temperaturdifferenz
hat, dass diese Werte mit einer hdheren Steigung skalieren. In der Abbildung D.4 fur
den thermischen Komfort ist diese zweite Gerade mit héherer Steigung nicht mehr zu
erkennen aufgrund der Zusammenfassung der stromungsdynamsichen Effekte in die
Aquivalenttemperatur.

Auffallig ist auch, dass das Bestimmtheitsmaf3 far den thermischen Komfort fur je-
den Fall gréBer ist, als das Bestimmtheitsmal3 des Warmetransports. Fir den Warme-
transport streuen die Punkte mit steigender N« immer weiter. Das ist auch gut erkenn-
bar in Abbildung D.1 und Abbildung D.3. Eine mdgliche Erklarung fir diese Streuung
fir zunehmende N sind, wie bereits erlautert, EinflussgroBen die im Warmetransport
keine Berucksichtigung finden. Dazu z&hlt beispielsweise die beschriebene Warme-
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strahlung, die durch die vierte Potenz bei steigenden Temperaturen schnell grof3 wird.
Im Gegensatz dazu fasst die Aquivalenttemperatur als Klimasummenman diese Ein-
flussgré3en mit zusammen, wodurch das Bestimmtheitsmal3 und somit die Skalierung
Uber einen weiten Parameterbereich besser ist.

5.2. Technische Anwendung

Basierend auf dem Skalenmodell und den fir die jeweiligen Belliftungskonzepte be-
stimmten Parameter lassen sich jetzt wieder physikalische GroR3en fur die Planung
und Auslegung der Fahrzeuginnenraumventilation berechnen. Hierzu muss die Mo-
dellgleichung 2.13 nach einer gewollten ZielgréBe aufgelést werden. Somit kann der
Einfluss verschiedenen Parametern auf diese GréBe mithilfe dieses einfachen funk-
tionalen Zusammenhangs analysiert werden. Zudem ist es mit Hilfe der partiellen
Ableitung méglich Minima und Maxima zu berechnen. Zusatzlich ist mit der Ableitung
zu erkennen, wie sensitiv das System auf Anderungen der Parameter reagiert.

In dieser Arbeit wird der thermische Komfort durch die Aquivalenttemperaturen bei
verschiedenen Volumenstrémen untersucht. Somit ist ist eine relevante Gleichung die
Aquivalenttemperatur in Abhangigkeit der charakteristischen GréBen (T, Tjn, V, ¢, L)
ZU setzten.

Nu=C - Re® - Gr?

14 L ):C(gLv>“<g@2L3<29—TL—ﬂn))b 5.1)

AN260—T,—Tin An n? (Tr, + Tin)

Zur Vereinfachung kann Z = 2 6§ — T;, — T;, substituiert und spéater wieder in die
Gleichung 5.1 eingesetzt werden. Weiterhin wird die Gleichung umgestellt und nach
der Aquivalenttemperatur 6 aufgel®st.
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Das folgende Anwendungsbeispiel stellt das Sommerszenario mit einer typischen
Umgebungstemperatur von 7;, = 23°C dar. Die Klimatisierung kann variabel auf
verschiedene Zustrémtemperaturen im Bereich 17°C < T;, < 23°C (fur den Kuhl-
fall) eingestellt werden. Der Volumenstrom soll hier auf zwei Stufen einstellbar sein
V = 400 L/min und V = 800 L/min.

In Abbildung 5.3 sind fiir die vier beispielhaften Kérperregionen die Aquivalenttem-
peraturen in Abhangigkeit vom Volumenstrom, der Umgebungs- und Zustrémtempe-
ratur 0(V, T}, T;,) dargestellt. Im Idealfall miissten die beiden Geraden eines Bellif-
tungskonzepts aufeinander liegen, da die Aquivalenttemperatur als Klimasummen-
maf stromungsdynamische Effekte mit impliziert.

Q(TLaEnavabe) = 5 TL+T:Ln+

Am Kopf liegen die Geraden fir alle Félle fast aufeinander. Dieses Verhalten lasst
sich auf die &hnlichen Strdomungsbedingungen zurickfihren. Bei der Mischbellftung
trifft der Luftstrahl auf die Brust und erzeugt eine Sekundarstrémung in alle Richtun-
gen. Bei der NiedrigimpulsbellUftung tritt der Luftvorhang Uber dem Kopf aus. Diese
beiden Félle fihren zu &hnlichen Bedingungen und somit zu &hnlichen Aquivalent-
temperaturen.

Bei der Brust fir den Fall der MischbelUftung trifft der Luftstrahl genau auf die Brust,
wodurch homogene Bedingungen herrschen. Somit ist die Aquivalenttemperatur iber
einen weiten Zustrémtemperaturenbereich unabhangig vom Volumenstrom und beide
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Abbildung 5.3.: Aquivalenttemperatur abhdngig von der Zustrémtemperatur bei zwei
Volumenstrémen und konstanter Umgebungstemperatur; Quelle: eigene
Darstellung

Geraden sind deckungsgleich. Ab T;,, > 21°C hat ein gréBerer Volumenstrom doch
Einfluss auf die Aquivalenttemperatur. Dort ist die Temperaturdifferenz AT ~ 0, wo-
durch der exponentielle Anstieg entsteht. Fir die Niedrigimpulsbeliftung ist eine Ab-
hangigkeit des Volumenstroms zu sehen. Hier sind keine gleichen Randbedingungen
mehr zu erwarten. Zusétzlich ist die Aquivalenttemperatur bei der Niedrigimpulsbel(if-
tung verglichen mit der MischbelUftung gréBer aufgrund der direkten Anstrahlung bei
der Mischbellftung auf die Brust.

Am Bauch ist ein dhnliches Verhalten verglichen mit dem Kopf zu erkennen, da
ahnliche Randbedingungen herrschen. Bei der Mischbellftung prallt der Luftstrahl an
der Brust ab und es entsteht eine Sekundarstrémung. Bei der Niedrigimpulsbeliftung
ist eine kleine Abhangigkeit des Volumenstroms zu erkennen.

Der Luftvorhang im Fall der Niedrigimpulsbellftung von oben nimmt immer weiter
ab, weshalb am Oberschenkel nur wenig Luft ankommt und sich die Randbedingun-
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gen abhangig vom Volumenstrom &ndern. Somit ist ein Unterschied in den Geraden
abhangig des Volumenstroms zu erkennen. Beim niedrigen Volumenstrom kommt we-
niger Luft am Oberschenkel an, als beim gréBeren Volumenstrom. Bei der Mischluft
ist am linken Oberschenkel keine Abh&ngigkeit des Volumenstroms zu erkennen.
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6. Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird ein Skalenmodell hinsichtlich der Anwendbarkeit auf
eine Fahrzeugkabine fUr zwei verschiedene BelUftungskonzepte - einer deckensei-
tigen Niedrigimpulsbeltftung mit Luftvorhang und einer MischbelUftung mit Ausstré-
mern im Bereich des Armaturenbretts - untersucht. Die experimentellen Untersuchun-
gen werden an einer generischen und vereinfachten Fahrzeugkabine realisiert. Al-
le Messungen werden bei isothermen Randbedingungen und konstantem Volumen-
strom durchgefiihrt. Um dies zu gewahrleisten sind in der Fahrzeugkabine und in der
Klimakammer eine Vielzahl von Temperatursensoren platziert sowie fur die Zuluft ein
Volumenstrommessgerat im Zuluftstrang verbaut. Zusatzlich dienen die Sensordaten
zur Regelung der Umgebungstemperatur, der Einstrémtemperatur und des Volumen-
stroms. Zur Bestimmung des thermischen Komforts nach DIN EN ISO 14505 sowie
zur Simulation der Warmeabgabe und Versperrung eines Menschen kommt ein am
DLR in Géttingen entwickeltes thermisches Manikin zum Einsatz, das in der Fahr-
zeugkabine auf einem Autositz platziert ist. Auf Basis von Infrarotthermografie wird
die Oberflachentemperatur des thermischen Manikins gemessen. Basierend auf den
Messergebnissen zum Warmetransport und thermischen Komfort werden die - far
dieses System angepassten - dimensionslosen Kennzahlen berechnet. Diese dienen
zur Beschreibung und Analyse des Skalenverhaltens fur den Wéarmetransport und
thermischen Komforts fiir die Modellfunktion Nu = C - Re® - Grb.

Allgemein Iasst sich aus der Analyse feststellen, dass die hier gewahlte Modellfunk-
tion geeignet ist das Skalenverhalten von Warmetransport und thermischen Komfort
fir den hier untersuchten Parameterbereich zu beschreiben. Fir den thermischen
Komfort ergibt sich ein Bestimmtheitsmaf3 fir die Modellfunktion von 93,95% < R? <
99,79% fur alle Kérperregionen. Erkennbar sind jedoch ebenso Unterschiede hin-
sichtlich der Modellgiite zwischen den beiden BelUftungskonzepten bei denen die
Mischbellftung mit R? > 99,17% fur alle Koérperregionen nahezu vollstandig korre-
liert. Ferner sind fur die Niedrigimpulsbeltftung Unterschiede hinsichtlich des Be-
stimmtheitsmalf3es zwischen den einzelnen Kérperregionen erkennbar. Fir die Unter-
suchung des Wéarmetransports ergeben sich fir beide Bellftungskonzepte geringere
BestimmtheitsmafRe von 72,12% < R? < 96, 92%. Mit Ausnahme der FliBe im Fall der
Niedrigimpulsbeliiftung mit R? ~ 56%. Der Grund fiir die geringe Korrelation an den
FUBen ist nicht klar ersichtlich. Jedoch weisen die Ergebnisse der Infrarotthermogra-
phie deutlich gréBere Messfehler (ca. Faktor 2,5) fiir die Aquivalenttemperatur auf, als
fir die anderen Kdrperregionen, so dass hier von einem systematischen Messfehler
auszugehen ist. Ferner fallt auch hier fir den Wéarmetransport auf, dass die Modell-
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funktion das Skalenverhalten flir die Mischbeliiftung 89,38% < R? < 96,92% starker
korreliert als im Fall der Niedrigimpulsbeltiftung 72,12% < R? < 92,09%. Der Grund,
warum die Modellfunktion fir den thermischen Komfort deutlich besser korreliert als
der des Warmetransports, ist letztendlich in dieser Arbeit nicht vollstédndig zu klaren.
Es ist jedoch anzunehmen, dass die Aquivalenttemperatur ein Klimasummenmag ist,
dass weitere Warmetransportgré3en, wie Strahlung, berticksichtigt ohne diese direkt
gemessen zu haben. Es erscheint daher sinnvoll die Modellfunktion far den War-
metransport zu erweitern oder alternative charakteristische Gré3en zu wahlen, um
alle thermodynamischen Effekte abzubilden. Zusammenfassend lasst sich festhalten,
dass die hier durchgefihrten Untersuchungen gezeigt haben, dass fur die Charak-
terisierung des thermischen Komforts die gewahlte Modellfunktion bei variierendem
Volumenstrom, Einstrémtemperatur, Umgebungstemperatur und Warmeabgabe des
Menschen geeignet ist. Das am Ende dieser Arbeit demonstrierte Anwendungsbei-
spiel zeigt plausible Ergebnisse fiir die Berechnung der Aquivalenttemperatur iiber
eine weiten Parameterraum.

Zusétzlich zu der Gite der Modellfunktion lassen sich aus den Exponenten fir die
Kennzahlen Gr als Maf3 far die thermische Konvektion und Re als Maf3 flr die er-
zwungene Konvektion wichtige Erkenntnisse zu den konvektiven Strémungen und
deren Einfluss auf den thermischen Komfort ableiten. Auf Basis des Betrags und
des Vorzeichens der Exponenten lassen sich Annahmen zu den vorherrschenden
Strémungszustanden (thermische oder erzwungene Konvektion) und der daraus re-
sultierende Einfluss auf den Wéarmetransport und den thermischen Komfort ableiten.
Jedoch sind diese Schlussfolgerungen aufgrund der komplexen Wechselwirkung von
thermischer und erzwungener Konvektion mit Vorsicht zu betrachten, da hierzu Unter-
suchungen zur Strémung in der Fahrzeugkabine nicht in dem Umfang vorliegen, um
die hier getroffene These zu verifizieren. Hierzu finden im Nachgang an diese Arbeit
umfangreiche numerische Simulationen statt, die zur Validierung dienen sollen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen ein groBes Potenzial bei der Anwendung von
Skalenmodellen zur Charakterisierung von Kabinenstréomungen. Solche Modelle er-
moglichen die Erfassung eines groBen Parameterbereichs bei deutlich geringerem
Aufwand und kdnnen so Kosten- und Zeitaufwand bei der Planung, der Auslegung
und von Tests reduzieren. Jedoch sind hierzu weitere Untersuchungen nétig, um die
Anwendbarkeit zu validieren. Zukiinftige Studien kénnen die Ubertragbarkeit dieses
Modells auf andere Bereiche wie Zug- und Flugzeugkabinen untersuchen. Auf Ba-
sis dieser Arbeit kdnnen klnftig die Auswirkungen von gré3eren Parameterbereichen
oder nicht-isothermen Bedingungen untersucht werden, um die Qualitat des Skalen-
verhaltens weiter zu bestatigen. Zudem sollte gepruft werden, ob die charakteristi-
schen GréBen sinnvoll gewéahlt wurde oder anders definiert werden kénnen, um die
Qualitat des Modells zu verbessern. Auf3erdem ist es sinnvoll das Modell durch Ein-
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flussgréBen, wie der Strahlungswarme, zu erweitern. Andererseits kann ein Modell
mit anderen dimensionslosen Kennzahlen, beispielsweise der Froudezahl und Stan-
tonzahl, zur Beschreibung verwendet werden. Weiterhin kdnnen erganzende Modelle
zum Beispiel die Luftqualitat auf Basis von Kennzahlen beschreiben.
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Abbildung A.1.: Zonentemperatur in °C fir alle gemessenen Volumenstréme bei

Tt sou = 14°C; Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung A.12.: Standardabweichung der Zonentemperatur in °C' fiir alle gemessenen
Volumenstréme bei Ty, s, = 29°C; Quelle: eigene Darstellung
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B. Aquivalenttemperatur
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Abbildung B.1.: Aquivalenttemperatur in °C fiir alle gemessenen Volumenstréme bei

T sou = 14°C; Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung B.2.: Aquivalenttemperatur in °C fiir alle gemessenen Volumenstréme bei

T, sou = 17°C; Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung B.3.: Aquivalenttemperatur in °C fiir alle gemessenen Volumenstréme bei

Ty, sou = 20°C; Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung B.4.: Aquivalenttemperatur in °C fiir alle gemessenen Volumenstréme bei

Ty, sou = 23°C; Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung B.5.: Aquivalenttemperatur in °C fiir alle gemessenen Volumenstréme bei

Ty, sou = 26°C; Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung B.6.: Aquivalenttemperatur in °C fiir alle gemessenen Volumenstréme bei
Ty sou = 29°C; Quelle: eigene Darstellung
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C. Thermischer Komfort
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Abbildung C.1.: Bewertung des thermischen Komforts fir alle gemessenen Volumenstréme
bei Ty, ;on = 14°C; Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung C.2.: Bewertung des thermischen Komforts fiir alle gemessenen Volumenstréme

bei Ty, ;on = 17°C; Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung C.3.: Bewertung des thermischen Komforts fiir alle gemessenen Volumenstréme
bei Ty, ;on = 20°C; Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung C.4.: Bewertung des thermischen Komforts fiir alle gemessenen Volumenstréme
bei Ty, ;on = 23°C; Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung C.5.: Bewertung des thermischen Komforts fiir alle gemessenen Volumenstréme

bei Ty, ;on = 26°C; Quelle: eigene Darstellung
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bei Ty, son = 29°C; Quelle: eigene Darstellung
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Anhang
D. Skalenverhalten
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Abbildung D.1.: Skalenverhalten fiir den Warmetransport im Fall der Mischbelliftung; Quelle:
eigene Darstellung
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Abbildung D.2.: Skalenverhalten fiir die Aquivalenttemperatur im Fall der Mischluft; Quelle:
eigene Darstellung
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Abbildung D.3.: Skalenverhalten fiir den Warmetransport im Fall der Niedrigimpulsbeliiftung;
Quelle: eigene Darstellung
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Niedrigimpulsbeliiftung; Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung D.4.: Skalenverhalten fiir die Aquivalenttemperatur im Fall der

XXViii




	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Nomenklatur
	Einleitung und Motivation
	Stand der Technik
	System Fahrzeugkabine
	Thermischer Komfort nach DIN EN ISO 14505
	Physikalische Systembeschreibung und Dimensionsanalyse
	Dimensionslose Kennzahlen und Modellbeschreibung
	Belüftungskonzepte

	Methodik
	Versuchsaufbau
	Klimakammer
	Einzelpersonenkabine
	Thermisches Manikin
	Kalibrierung des thermischen Manikins

	Versuchsdurchführung
	Versuchsnachbereitung
	Berechnung der dimensionslosen Kennzahlen

	Ergebnisse
	Isotherme Bedingungen
	Auswertung Thermografie
	Zonentemperatur
	Thermischer Komfort

	Skalenverhalten
	Mischbelüftung
	Niedrigimpulsbelüftung


	Diskussion
	Analyse des Skalenverhaltens
	Technische Anwendung

	Fazit und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Zonentemperatur
	Äquivalenttemperatur
	Thermischer Komfort
	Skalenverhalten


