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WISSENSCHAFT

Moglichkeiten der

Verbesserung der Behaglichkeit

in Pkw-Kabinen

Moderne Pkw werden zunehmend effizienter. Damit sinkt gleichzei- :
tig das fur die Beheizung der Fahrzeugkabine und fiir den Motor-
warmlauf zur Verfliigung stehende (Ab)wédrmedargebot, und es
steigt der Bedarf an Zuheizleistung fir eine weiterhin komfortable :
Kabinenkonditionierung. Der nachfolgende Beitrag beschéftigt :
sich mit méglichen MaBnahmen zur Verbesserung der Behaglich-
keit im Winterbetrieb. Dazu werden zunéchst die instationdren :
Waérmebilanzen von Motor und Kabine eines Pkw erstellt. Erste :
beispielhafte Berechnungen zeigen die gute Ubereinstimmung :
der analytischen Modelle mit Literaturveréffentlichungen. Auf-
bauend auf diesen theoretischen Zusammenhéngen werden Még-
lichkeiten zur Verbesserung der Behaglichkeit betrachtet, so die :
Regelung der Heizung und die Wérmertickgewinnung aus der
Kabinenabluft. Letztere hilft ebenso die Leistung der Klimaanlage
im Sommer zu reduzieren und ist damit ganzjahrig von Nutzen.
Beide MaBnahmen fiihren zu vermindertem Energieverbrauch und :
reduzieren die Emissionen bei gleichzeitig gesteigertem Komfort, :
auch bei Elektromobilen. Die vorliegende Arbeit basiert auf den
grundlegenden Betrachtungen in [1] und setzt diese logisch fort.

Possibilities for Improved Comfort Levels in
Automobiles

Modern automotives are becoming increasingly efficient. This
means a decrease in the excess heat that has been used for heat- :
ing the interior and warming up the engine. Thus the demand for :
heat for continued comfort in the automotive interior is rising. The
following article presents possibilities to improve the conditioning
of automotive interiors during winter. First, the non-steady thermal :
balances of the engine and the interior are established. Exemplary :
calculations demonstrate good agreement between analytical :
models and published findings. On these theoretical correlations,
different possibilities to improve comfort conditions are considered,
such as the regulation of the heating system and waste heat reco- :
very from the interior air. The latter also helps reduce the output :
of the air conditioner in the summer and is thus useful throughout
the whole year. Both identified solutions lead to reductions in
energy use and emissions while improving the comfort level. This :
also applies for electrical cars. The following article is based on the :

fundamental considerations in [1] and is logically continued.
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I GRUNDLAGEN

1. Wiarmebilanz am Motor im
instationiren Betrieb

Der instationdare Motorwarmlauf wird von

folgenden GroBen beeinflusst:

e konstruktiver Aufbau

e bei der Verbrennung freiwerdende Wéarme

e AuBenlufttemperatur

Ohne Beriicksichtigung der Strahlungswarme
gilt far die Warmebilanz wahrend des Motor-
warmlaufs bei gleichzeitigem Heizbetrieb vor
Offnung des Thermostatventils fur Zeitab-
schnitte, in denen man die Wertednderungen
bei vernachlassigbar kleinem Fehler als linear
ansehen kann:

: 9 3 4‘_19 otor
Q- (k - Az '(Z92y/ - Z9KM)=: xmc,- AMTt +
1998 (55, o k- A (5 0,0

Erklarung siehe Tabelle 1.

Der an das KuhImittel abgegebene (Ab)warme-
strom des Motors (ézy,) ist nach [2] von den mitt-
leren Zylinderinnenwand- und KahImitteltempe-
raturen abhangig

ézy/ = (k : A)Zyl '[{92}//_ &KM]. (2)
Ist der maximale (Ab)warmestrom des Motors

bei der Solltemperatur des KiihImittels bekannt
(hier bei 90 °C),

Tabelle 1: Erklérung zu Formel (1)
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. 90°C

zyl = (k . A)Zy/ . (&Zy/— 90 °Cj, (3)

so lasst sich daraus die bei allen Betriebszustan-
den meist als konstant angenommene, mittlere
Zylinderinnenwandtemperatur ermitteln mit
. 90°C
Bz - Qa4 90°c. (4)
(k-A),,

Da in der Warmebilanz sowohl die Kihlmittel-
vorlauftemperatur als auch die KuhImittel-
ricklauftemperatur am Ende des betrach-
teten Zeitabschnittes unbekannt sind, wird
zunachst die KiahImittelrucklauftemperatur
ersetzt.

Mit Hilfe der Warmeabgabe des HWU bei
AuBenluftbetrieb [1], entsprechend dem mittleren
KuhImittelwdrmestrom im HWU

: Q 100 (- —
Qteizung = 700 (ﬂw— ﬂamb) =M Cpupy * ADteizung

mit der mittleren Abkihlung des KuhIimittels
Uber den HWU

— 1
ABHeizung = E (ﬂVLZ =gy + Wy~ ﬂRU)

erhalt man die KuhImittelricklauftemperatur
am Ende des betrachteten Zeitabschnittes mit

Q.
Gpia =+ 1- 100.”1'0?%’(”’ TR~ G —
- Qwo (19VL1 -2 ﬂamb)' ()
100-m- ¢,y

Unter Beachtung von (4) und (5) erhalt man

ézy, Uber die Zylinderwande abgefuhrter (Ab)warmestrom [kW]

(k- A)zy, Warmedurchgang vom Zylinderinneren an das Kihlmittel [kW/K]

Bzy, mittlere Zylinderinnenwandtemperatur [°C]

1_9;<M = M mittlere KihImitteltemperatur im betrachteten Zeitabschnitt [°C]
chp thermische Masse des Motors mit angeschlossenem Heizsystem [kJ/K]

ABwotor = By — By, VEranderung der Motortemperatur im betrachteten Zeitabschnitt [K]

AT =7, -7, betrachteter Zeitabschnitt [s]

. Warmeabgabe des Heizungswarmeibertragers (HWU) bei einer Eintritts-

Q100 temperaturdifferenz zwischen Kihlmittel- und Luftstrom von 100 Kelvin [kW] [1]
B mittlere KuhImittelvorlauftemperatur [°C]

2, Temperatur der Umgebungsluft am HWU-Eintritt [°C]

(k ° A )MOtOI'
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Warmedurchgang vom Motor an die AuBenluft [kW/K]
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7 . .. .
o || o tKnimitel Voriauf fyL = 0,2426 * 1- 6,859 nach Umstellung von (1) die KuhImittelvorlauf-
R® = 0,9993
51| ——tKahimitiel Ricklauf temperatur am Ende des betrachteten kurzen
4 | L= —tautenut Zeitabschnitts in der Form
3
5,62 A-B
o 27 K ﬂVLZ = ? (6)
T 1
2 .
g 0] mit
£ 11 A
@ 10 (49 . 90°C 1
2 A i _
34 _ e 297K 2,03 A= QZyI + (k . A)Zyl . (90 °C - Z . (19\/“ + ﬁRH )) +
] tR =0,1301 * 7- 6,941 .
| 375 -3/63 R = 0,9995 . xmc, (B 40 ) Q100 _(19VL1 5 )
-5 VL1 RL1 amb
61 - 5,29 2-(t,-17,) 100 2
-7 //‘r ‘D i Bl j D | i | TN Sl i ST (k . A)Motor
0 25 50 - T ! (ﬂvu + ﬂRU -4 ﬂamb)
Zeit [s] .
Bild 1: Kiihimitteltemperaturen bei Motorwarmlauf (nach (5) und (6)) fir einen Golf TDI B= 19‘/“ _ 19R“ _ Q100 . (19‘/“ —2. gamb) .
1.9 66 kW AuBenlufttemperatur -7 °C; Zeitabschnitt bis 50 s. 100-m-Cp
1 % (k N A)Zyl z m Cp (k ‘ A)Motor
: ——Q(mrep) 4 2-(z,—1,) 4
10 —Q Ijelzu_ng — Q konvekt. Verlust 80
— - t KihImittel max —-=-—t KihImittel Vorlauf .
===t Zuluft . .
9 —e-—t Kiihimittel Riicklauf — =t AuRenluft 64,770 C= k A)Zy/ xm % + Qioo + lk - Alvotor +
. \ s o e . 4 2-(t,—7,) 200 4
= o™ 57 1 .
= 7 oo 45,0 45560,
%‘; \q\ uuudﬂu e e b PR s N (PRSI SRy SURNEI! ¥ + _ Q100
S 6 g = = 5940 5
2 R T 2 100-m -y
g . - st 1 L4 0-0-4-0-0-0-3=0=0-0-0-0-0-09-0-0"¢ 5 g
£ W I it il Ehi 5
9] P 090%° ettt
£ 4 P; ::o" o P 4,40 44420 ) (k . A)Zy/ chp N (k . A)Motor -
3T x\ 10 4 2'(711 —T,) 4
ol
2 r’é‘” /,4" ) 0
Tt (20l ] b
A % Oberpriifung des Modell
L— 1,00 [ 0,12 0,03 erprurung des nvodells
¢ i Den weiteren Berechnungen zugrunde gelegt
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 i i X i .
Zeit[s] wird der in der Literatur breit erorterte, ver-
brauchsoptimierte Motor des Golf TDI 1.9 66 kW
Bild 2: Motorwarmlauf (nach (5) und (6)) fir einen Golf TDI 1.9 66 kW mit Werten it d fol d p t i
nach [1], [3] und [4]; AuBenlufttemperatur -7 °C. mit den Tolgenden Farametern:
o (k- Aorr =0,02 kW/K [1]
» i o (k-Aly  =0,06265kW/K  [3]
——Q Motor gesamt ——Q (m*cp) ° = °
109‘93 ——Q Heizung ——Q konvekt. Verlust 80 ?KM’"-?X 90°C (1]
— = t KihImittel max —a—t KihImittel Vorlauf —
0 >—t m Kiihimittel —+= t Zuluft I ° (?100 =6,19 kw (1]
'\’\\\ —— t Kihimittel Ricklauf — —t Aufenluft = 1k ° M =5 kg/mln [4]
3 Bl = 60 o —_7°
s \x& 501 o aebeoetost 1?3;'(’,?( /°c [4]
=7 gt 05 ° Qy = 3,035 kW
5 IR 6,13 649 &£ ! !
G g Trss==msas Hags e Xmc, = 44,98 kJ/K.
k] T o P I PSSR B S R A E
K] 5 A o0 o0 I“;r 4,80 a8
. ] ° wastt , | ettt = BNl £ . . ) .
£ . }( L2 rrwww,_——www»w e ago®  Zur Abschatzung der mdglichen GroBe der
r= o a i ’ . .
= s fﬂw °°‘?§=g:§;w 19,4 I Berechnungsschritte werden die ersten 50 s des
F s . .
jg’f&;ﬁ”& \,\ Motorwarmlaufs bei einer AuBenlufttemperatur
2 2 0 . .
14 1,31 1.42 von -7 °C betrachtet. Innerhalb eines Zeitab-
14 -10 . H
| 100 b, ] 0,12 yil od3 schnitts von 25 s, von der 25ten bis zur 50ten
T R 4
9 iy Sekunde gilt (Bild 1):
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 ) } i ]
Zeit [s] e mittlere KihImitteltemperatur im betrachteten

Bild 3: Motorwarmlauf (nach (5) und (6)) ftir einen Golf TDI 1.9 66 kW: AuBenluft- Zeitabschnitt [ C]

temperatur -20 °C.
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19VL2 + 19RL2 19VL1 + ﬂRH

3 2 2
19 = =
KM 2

513-0,49 Lo 0,66 - 3,63

- 2 5 2 - 0,0875 °C,

¢ mittlere Anderung der Motortemperatur im
betrachteten Zeitabschnitt [K]

Bz + Ghia _ By + ks 5,13 -0,49 B
2 2 2

_-0,66 3,63

@Motor =

=2,32+2,145=4,465K,

e mittlere Kuhlmittelvorlauftemperatur im
betrachteten Zeitabschnitt [K]
e ﬂVM + ﬂVLZ

v = =
VL 2

-0,66+5,13

=2,235°C.

Aufgrund der deutlichen Nichtlinearitat des Kur-
venverlaufs und der bedeutenden Temperatur-
anderungen in dem betrachteten Zeitabschnitt
von 25 s (Bild 1) werden im Interesse einer
hoheren Genauigkeit in einem Bereich bis 600 s
des Motorwarmlaufs Zeitabschnitte von 12,5 s
betrachtet.

Nach dem oben abgeleiteten Modell erhalt
man mit guter Genauigkeit die in [4] ermittelten
Werte der KuhIlmitteltemperaturen und Heiz-
leistungen nach 600 und 1200 s Aufwarmzeit
(Bild 2).

Bei einer AuBenlufttemperatur von -20 °C,
unter Beibehaltung aller Ubrigen Parameter,
steigt der Heizwarmestrom auf ca. 4,8 kW, was
Ubereinstimmt mit Angaben in [5] (Bild 3).

Die funktionale Abhangigkeit der instationaren
Warmestrome von der KuhImittelvorlauftempe-
ratur ist, den gewéahlten Modellen entsprechend,
nahezu linear (Bild 4).

Bei einer AufBBenlufttemperatur von +20 °C
wird ohne Betrieb der Heizung die KuhImittel-
solltemperatur von 90 °C nach ca. 800 s
erreicht (Bild 5).

2. Behaglichkeitsbedingungen in
einer Pkw-Kabine

Zur Gewahrleistung der Behaglichkeit in der
Kabine ist neben der Temperatur der Zuluft
in Abhangigkeit von der mittleren Kabinen-
temperatur auch die Durchsatzmenge der Zuluft
in Abhangigkeit von der AuBenlufttemperatur
zu regeln [6; 7] (Bild 6).
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1 3,7
——Q Motor gesamt —=Q (m*cp) 3.418
109'9{ —=Q Heizung — Q konvekt. Verlust % 35
—#—cp H20-Tyfocor 50:50 —4—cp 5W30 | e U
9 ‘ =] 33
Tr— — 5
|
3.020 ) S—T | - Q Motdr gesam{ = -0,0504 *|t km vt + 9,0816 ac *3
— \\ e R? 20,9998 -]
g Q s 3
= 7 \ Torostng) 6.0d 29 =
g N [ el
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2 i Q (m* p)=-3,‘|32*tKML+7,>\ Q iz = 0,06 2*(KMVL+1,160225§
- 2 2 0 o
: R’ = 0/9993 R’ = 0,9999 e
g \\ M 4,85 E
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Bild 4: Motorwarmlauf fiir einen Golf TDI 1.9 66 kW; AuBenlufttemperatur -20 °C;
Wérmestréme in Abhéngigkeit von der Kihlmittelvorlauftemperatur.
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Bild 5: Motorwarmlauf fiir einen Golf TDI 1.9 66 kW AuBenlufttemperatur +20 °C;
kein Heizbetrieb.
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Bild 6: Behaglichkeitsbedingungen in einer Fahrzeugkabine nach [6] bzw. [7].
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1 90
9.03 ——Q Motor gesamt ——Q (m*cp)
10 ——Q Heizung — Q konvekt. Verlust 80
— = t Kihlmittel max —o—t Kiihimittel Vorlauf
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Bild 7: Motorwarmlauf (nach (5) und (6)) fiir einen Golf TDI 1.9 66 kW:
AuBenlufttemperatur -20 °C; Luftdurchsatzmenge 8,0 kg/min.
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DemgemaB sind bei AuBenlufttemperaturen
von -20 °C eine mittlere Kabinenlufttemperatur
von ca. 27,8 °C und eine Luftdurchsatzmenge
von ca. 8 kg/min zu gewahrleisten, anstelle von
5 kg/min nach [4] entspr. +60 % - siehe Bild 7 im
Vergleich zu Bild 3.

Wahrend bei niedrigen Umgebungsluft-
temperaturen ein Behaglichkeitszustand in
der Pkw-Kabine eines Golf TDI 1.9 66 kW
ohne besondere MaBnahmen offensichtlich
nicht erreicht werden kann, ist bei hoheren
Umgebungslufttemperaturen nach Erreichen des
Behaglichkeitszustandes die Heizleistung abzu-
regeln, um — neben der Erhaltung der Behag-
lichkeit — den Motorwarmlauf zu beschleunigen.
Dies geschieht per Hand oder automatisch durch
Absenkung der Zulufttemperatur, entweder
durch luftseitige Umgehung des HWU oder
durch kuhlImittelseitige Drosselung oder
Umgehung des HWU. In allen Fallen wird der
Parameter ém des HWU beeinflusst.

3. Wiarmebilanz einer Pkw-Kabine im
instationiren Betrieb
Fur die Berechnung des instationaren, geregelten
Heizbetriebs ist das instationdare Motormodell
nach (5) und (6) mit einem instationaren Kabinen-
modell Uber die gemeinsame Kiuhlmittelvorlauf-
und -rucklauftemperatur zu koppeln.
In die Warmebilanz einer PKW-Kabine flieBen
neben der Warmeabgabe der Passagiere die Heiz-
warme des HWU positiv, die konvektive Warme-

abgabe der Kabine, der Warmeverlust mit der
Abluft der Kabine und die Warmeaufnahme des
Interieurs negativ ein. Bei den weiteren Betrach-
tungen wird vereinfachend die Wéarmestrahlung
in die und aus der Kabine vernachlassigt.

Qzu = QPass+ QHeizung = QKonvektion+

@

+ QAbluft + anten‘eur

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die
Aufwarmung des Interieurs die zugefthrte
Warmemenge unmittelbar reduziert.

Qzu = QPass+ QHeizung_ anterieur =
®

= Q Konvektion + Q Abluft

Dies ermoglicht, aufbauend auf dem Kabinen-
Modell aus [8]

1-exp| — k-A
P m-c, ;
SR S

kA amb’

Ui = ézu‘

die mittlere instationare Kabinenlufttemperatur
fur einen kurzen Zeitabschnitt zu ermitteln

{1 - exp[— ”I:CA ﬂ 9

Aus der mittleren Kabinentemperatur

_ 0.-Op
&= ~Xzu™ Xinterieur
k-A

a

mb+

_ g+ 8
g =12 (10)
2
wird die Kabinentemperatur am Ende des

betrachteten Zeitabschnitts ermittelt

0,=2-0-98, 11)
Durch Einsetzen des Konvektions-

OKonvektion =k-A- (5,_ ﬂambj (12)
und des Abluftwarmeverluststroms

QAb/uft =m-c, .(&Ab/uft_ ﬂamb) (13)

in die Warmebilanz nach (7) wird die mittlere
Ablufttemperatur ermittelt

Baviure =0

a

+ ézu_élnten‘eur—k A '({9’_ ﬂamb) .
m-c,,

mb+

(14)

Aus der mittleren Ablufttemperatur des betrach-
teten, kurzen Zeitabschnitts
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ﬂAbluftl + ﬂAbluft 2

2

Dabluft =

wird die Ablufttemperatur am Ende des betrach-
teten Zeitabschnitts ermittelt

Bppiurer = 2 O ablufe Dapiuter - (15)
Der mittlere Warmestrom in das Interieur entspricht

der Warmeaufnahme des Interieurs in einem
begrenzten Zeitabschnitt

Q Interieur —

m- Cplnten‘eur ‘ (ﬂlnten'eurz - 19/merieurI)
.(16)
Lo

bedingt durch den mittleren konvektiven Warme-
Ubergang aus der Kabinenluft an das Interieur

Qinterieur = k- Alnrerieur : ({9’-_ {9/’”’9”‘9“’] (17)
mit der mittleren Interieurtemperatur

_ D pierieur1 T Pinteri

19Inten'eur — Interieur 1 2 Interieur 2 (18)

Stellt man (16) nach der Interieurtemperatur am
Ende des Zeitabschnitts um

anterieur ) (Tz - T1)
m-c

4

Interieur 2

=9

Interieur 1
pinterieur

und setzt das Ergebnis in (17) ein, so erhalt man
nach weiterem Umstellen von

anterieur =k- Alnterieur ’

Olnterieur' (TZ — T1)

~1_9i—19,
2-m-c

nterieur1 ~
pinterieur

=)
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Bild 8: Motorwarmlauf fir einen Golf TDI 1.9 66 kW; AuBenlufttemperatur -7 °C;

geregelte Heizleistung.

den mittleren Warmestrom an das Interieur in

einem begrenzten Zeitabschnitt

Vi — 0

Interieur 1

(19)

Olnterieur = 1

(Tz -7,)

+

k-A 2-m-c

Interieur

Uberpriifung des Modells

plnterieur

Als Basisfahrzeug den weiteren Berechnungen
zugrunde gelegt wird auch hier der in der Literatur
breit eroérterte Golf TDI 1.9 66 kW. Unter anderem
mit den Parametern und Annahmen in Tabelle 2
wird der geregelte Heizbetrieb betrachtet.

Bei einer AuBenlufttemperatur von -7 °C
werden nach ca. 900 s in der Kabine behagliche

Tabelle 2: Parameter und Annahmen fir die Berechnung des geregelten Heizbetriebs

Parameter FZ
Lufttemperatur auBen 0
Luftdruck auBen P
Luftfeuchte auBen ¢
Passagiere n
Behaglichkeitstemperatur 0
Fahrzeuggeschwindigkeit w
Luftdurchsatz Heizung m
Mengenstrom Kihlmittel m
Warmeleistung HWU Q100 Q
Kabinenoberflache auBen A
spez. thermische Masse Interieur m-c,
Warmetbergang an das Interieur k-A

G

|

Index Quelle ME
amb [4] °C
amb Pa
amb %
Pass Beiiss
Behaglichkeit [6] °C
Fahrzeug [9] km/h
Luft Heizung [4] kg f L/min
K [1] kg/h
100 [1] kw
Kabine m?2
Interieur [10] kJ/K
Interieur [10] W/K

Wert
-7
101325
100

1
24,8
33,58
5,00
150
6,19
15
38,48
105

,08
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Zeit [s]
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Bild 11: Kabinenaufheizung in einem sparsamen Diesel-Pkw
(Golf TDI 1.9, 66 kW; 6 kg/min).
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Verhaltnisse erreicht. Danach ist die Heizleistung
kontinuierlich abzuregeln, bis nach ca. 1.600 s
auch das Interieur die gewlnschte Temperatur
erreicht hat (Bild 8).

Eine Absenkung der Heizleistung bedingt
einen Anstieg der KihImitteltemperatur (Bild 9),
in der Folge sinkt der Kraftstoffverbrauch.

Zur Erreichung der Komfortbedingungen und
der Motorsolltemperatur unter allen Betriebsbe-
dingungen sind weitere MaBnahmen erforderlich.
Nachfolgend werden insbesondere die Moglich-
keiten der Warmerickgewinnung aus der Abluft
der Kabine naher betrachtet.

IT DER NUTZEN DER WARME-
RUCKGEWINNUNG AUS DER
ABLUFT AN PKW

Zunéchst soll zur Verschaffung eines Uberblicks

[11] Uber den aktuellen Stand der Kabinen-

heizung in modernen, verbrauchsoptimierten

Pkw die Heizung eines Golf TDI 1.9, 66 kW

betrachtet werden. Fir dieses Fahrzeug wurden

in der Literatur bereits sehr intensiv diverse Mog-
lichkeiten zur Verbesserung der Heizsituation
diskutiert [z. B. 13; 14]. Dies lasst darauf schlieBen,
dass schon das (Ab)wéarmedargebot eines sparsamen

Dieselmotors nicht immer den Warmebedarf eines

universellen Kompaktwagens mit einer Heizung

herkémmlichen Konzeptes zufrieden stellend
decken kann.

1. Stand der Kabinenheizung an
sparsamen Diesel-Pkw

Die Berechnungen erfolgten fur die instationare
Aufwarmung der Kabine aus dem Stand, bei einer
Besetzung mit einem Passagier, bei AuBenluft-
betrieb mit Wasserdampf-gesattigter AuBenluft
bei der Durchschnittsgeschwindigkeit im NEFZ-
Zyklus [9]. Mit dem serienmaBig zur Verflgung
stehenden (Ab)warmedargebot des Basisfahr-
zeugs kénnen behagliche Verhéaltnisse in der
Kabine vorn innerhalb von finf Minuten lediglich
bis zu einer AuBenlufttemperatur von ca. 8 °C
gewahrleistet werden, innerhalb von zehn Minu-
ten bis ca. -1 °C. Das Kabineninterieur nahert sich
nur langsam der Behaglichkeitstemperatur. Mit
Hilfe einer genauen Regelung der Heizleistung
wird bis zum Ende eines NEFZ die Motortempe-
ratur von 90 °C nur bei AuBenlufttemperaturen
oberhalb von 12 °C erreicht (Bild 10).
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Bei AuBenlufttemperaturen unterhalb von ca.
-8 °C stellen sich innerhalb eines NEFZ mit der
Motor(ab)warme keine komfortablen Innenraum-
verhéltnisse ein. Zudem wird nur eine Motor-
temperatur bis etwa 61 °C erreicht (Bild 11).

Da das (Ab)warmedargebot von Fahrzeugen
mit Hybrid- und Elektroantrieb konzeptbedingt
noch geringer ausféllt, wird allgemein nach
Loésungen gesucht, die den erforderlichen Heiz-
warmebedarf minimieren. Dies kédme folglich
allen modernen Antriebskonzepten den Komfort
steigernd und den Verbrauch senkend zugute.

2. Reduzierung des Warmebedarfs fiir
die Heizung

Zur Temperierung von PKW werden derzeit
grundsatzlich Luftheizsysteme genutzt, d.h. als
Warmetrager dient die zwangsgefluhrte Luft in
der Kabine. Damit ist es erforderlich, zunachst
die Kabine selbst mit einem warmen Luftstrom
von der Stillstands- auf die Komforttemperatur
zu erwarmen, d.h. die Umfassungswande - den
sog. Himmel, die Fenster, die Turverkleidungen,
die Teppichbdden, und die Einbauten - die Sitze,
das Armaturenbrett etc. Je hdher die thermische
Masse der Kabine £ m; - ¢;, desto mehr Energie
ist fur die Aufwarmung erforderlich. Je geringer
die Heizleistung des Fahrzeugs, die fur diesen
Prozess zur Verfligung steht - desto langer die
Dauer des Aufwarmprozesses. Der geringe War-
meUlbergang von der mit vergleichsweise nied-
riger Geschwindigkeit ungleichmaBig durch die
Kabine stromenden Luft kann nur begrenzt durch
héhere Ubertemperaturen der Luft kompensiert
werden und verzoégert den Prozess zusatzlich,
ebenso wie die meist schlechte Warmeleit-
fahigkeit der verwendeten Materialien und die
Warmeabgabe der Karosserie an die Umgebung
bei der Fahrt.

Direkt abhangig von der Kabinentemperierung
ist die erreichbare Motortemperatur. Der
Heizungswérmeibertrager (HWU) tritt in der
Heizperiode an die Stelle des Hauptkuhlers
des Motors. Im Heizkreis ist jedoch kein die
KuhImitteltemperatur beeinflussendes Thermo-
statventil integriert. Die abgenommene Heiz-
leistung beeinflusst deshalb direkt die Kuhl-
mitteltemperatur, und in der Folge mittelbar
den Verbrauch und die Emissionen des Motors.
Eine Minderung der Heizlast beeinflusst diese
Parameter daher positiv.
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Far eine Minderung der Heizlast sind folgende
Ziele anzustreben:
e Minimierung der Warmeverluste mit der Abluft
e Minimierung der Warmeverluste per Konvektion
und Strahlung an die Umgebung
e optimale Nutzung der solaren Einstrahlung
¢ schnelle Erhéhung der Oberflachentemperaturen
zur Verbesserung des Warmeempfindens

Zur Erreichung dieser Ziele sind folgende

MaBnahmen férderlich:

e gesteuerte Minimierung des AuBenluftanteils/
Maximierung des Umluftanteils unter Ein-
haltung der héchstzulassigen Luftfeuchte im
Fenster- und der Hygieneanforderungen im
Kopfbereich

e Begrenzung der mittleren Kabinenluft-
temperatur im Behaglichkeitsbereich

e Warmerlckgewinnung aus der Abluft

e Verwendung samtlicher (Ab)warmestréme fur
die Kabinenheizung

e Verwendung dinner und leichter Materialien
geringer Warmekapazitat und hoher Warme-
leitfahigkeit fur die Innenausstattung (Sitze etc.)

e Ubergang von einer Luft- zur Strahlungs-/
Flachenheizung

e \erbesserung der Transmission und Verringerung
der Emission durch die Scheiben (im Heizfall).

3. AuBBenluftbedarf - Umluftbetrieb -

Luftwechsel - Abluftverluste
In der Literatur gibt es immer wieder abwei-
chende Angaben zu dem erforderlichen
minimalen AuBenluftbedarf fur die Aufrecht-
erhaltung hygienischer Kabinenluftverhaltnisse.
Dieser ermittelt sich u.a. in Abhangigkeit von
der CO,-Konzentration in der AuBenluft, der
zulassigen CO,-Konzentration in der Kabinen-
luft, der Anzahl der beférderten Passagiere
und ihrem CO,-Aussto3. Nimmt man letzteren
mit vergleichsweise hohen 25 Ltr. CO,/(h - Pers.)
an [14], so ergibt sich in Abhangigkeit von der
AuBenluftqualitat fur ein bis funf Personen nach-
folgend dargestellter minimaler AuBenluftbedarf
von 0,4 bis 3,1 kg/min fur eine ,ideal vermischte”
Fahrzeugkabine (Bild 12).

Schon eine Anhebung des Komforts durch
Herabsetzung der zuldssigen Kabinenluft-
konzentration von 0,15 auf 0,1 Vol.-% CO,
entsprechend der s. g. ,Pettenkofer-Zahl”
fuhrt zu einem 1,8-, 2,0- bzw. 2,7-fach héheren
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freie Natur 0,035 Vol.-% CO,
Ballungszentrum 0,05 Vol.-% CO,
Stadt 0,07 Vol.-% CO, 125 125

Fahrzeugkabine 0,15 Vol.-% CO,
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Bild 12: Minimal erforderlicher AuBenluftstrom [m3/h] fir PKW-Fahrzeugkabinen zur
Gewidhrleistung hygienischer Kabinenluftbedingungen in Abhéngigkeit von
AuBenluftqualitdt und Besetzung.
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Bild 13: Wérmeverlust mit der Abluft bei hygienisch mindestens erforderlichem
AuBenluftstrom in Abhdngigkeit von der AuBenlufttemperatur und der Besetzung.

AuBenluftbedarf (entspr. Natur; Ballungs-
zentrum; Stadt — Bild 12). Zum Vergleich: In
Aufenthaltsrdumen der Raumluftkategorien
IDA 1 bzw. 4 (hohe bzw. niedrige Raumluft-
qualitat) gelten Standardwerte fur einen CO,-
Gehalt Uber dem Gehalt in der AuBenluft von 350
bzw. 1200 ppm [15]. Die aufgezeigten minimalen
AuBenluftstréome von 22 bis 31 m3/(h - Pers.)
fallen in die Raumluftkategorie IDA 3 - ,maBige
Raumluftqualitat”. In PKW werden CO,-Kon-
zentrationen von 0,4 Vol.-% gemessen [16]. In
Passagierflugzeugen ist ein erhéhter Grenzwert
von 0,5 Vol.-% nicht zu Uberschreiten [17].
Allein hygienebedingt ist ein 100%iger
Umluftbetrieb bei einer KabinengréBe von 2,5 m3
also nur fur langstens ein bis sieben Minuten
nach Fahrtantritt und vorheriger vollstdndiger
Durchliftung zulassig — meist zu kurz fur eine
Aufheizung oder Abkuhlung der Kabine aus dem
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Stand auf Komfortbedingungen. Sehr schnell ist
auf einen mindestens 9- bis 63fachen stindlichen
Luftwechsel umzustellen.

Ein AuBenluftanteil von minimal 6 % bei einer
Kabinenbesetzung mit einem Passagier/Natur bis
maximal 45 % bei funf Passagieren/Stadt bedingt
bei einer Umgebungstemperatur von -20 °C und
behaglichen Verhéltnissen in der Kabine immer
noch erhebliche energetische Verluste mit der
Abluft von 0,4 bis 2,7 kW (Bild 13).

Bei einer Herabsetzung der zulassigen Kabinen-
luftkonzentration auf 0,1 Vol. % CO, steigt der
Fortluftverlust entsprechend auf 1,4 bis 6,8 kW.

Der Luftmassenstrom in der Kabine ist in
Abhangigkeit von der AuBenlufttemperatur
konstant zu halten [6]. Eine Herabsetzung des
AuBenluftanteils erfordert fur eine behagliche
Kabinenklimatisierung einen erhéhten Umluft-
anteil. Zum einen kann die Zulufttemperatur nur
in Abhangigkeit von der Kihlwassertemperatur
und den Méglichkeiten des HWU angehoben
werden, um den erforderlichen Warmestrom
an einen verringerten Luftstrom zu Ubertragen.
Zum anderen wirde bei einem zu geringen
Luftmassenstrom der hintere Kabinenbereich
unbehaglich bleiben. Und nicht zuletzt dient
der warme Luftstrom als Gegenpol zu den kalten
Oberflachen der Fenster und Umfassungswande.

Der in Bild 12 gezeigte hygienisch bedingte
Mindestvolumenstrom ist in derzeitigen Kfz
jedoch nicht immer einzuhalten. So kann der
AuBenluftanteil nur dann soweit reduziert
werden, wenn die AufB3enluftfeuchte relativ
gering ist. Ansonsten fuhrt diese zusammen mit
der von der Kabinenbesatzung abgegebenen
Luftfeuchte zu einem starken Anstieg des fahr-
zeuginternen Luftfeuchtetaupunktes (s. Bild 14).

In der Folge beschlagen bzw. vereisen
insbesondere einfach verglaste Seitenscheiben.
Zudem ist die Gefahr des Scheibenbeschlags
sehr stark von der gefahrenen Geschwindigkeit
abhéngig. Je hoher diese, desto héher der erfor-
derliche AuBenluftstrom zur Gewahrleistung der
Beschlagfreiheit (Bild 15).

Entsprechend steigen auch die auftretenden
Warmeverluste mit der Abluft gegentber den in
Bild 13 dargestellten. Deutlich wird auch, dass bei
marktiblichen PKW nicht bei allen Witterungs-
lagen die Beschlagfreiheit der Scheiben gewahr-
leistet werden kann. In diesen Fallen sind eine
Reduzierung der Geschwindigkeit bzw. ein
regelmaBiges Wischen der Scheiben von innen

G

|



durch die Beifahrer — nicht zuletzt aus Sicher-
heitsgriinden unvermeidlich.

Abgebildet ist auch die erstmals in [6] ange-
gebene, fur einen bestimmten Fahrzeugtyp
empirisch ermittelte, behagliche Luftmenge in
Abhéangigkeit von der AuBenlufttemperatur.
Diese wird den eigenen Berechnungen zugrunde

gelegt.

4. MaBnahmen zur Verbesserung
der Behaglichkeit
und des Motorwarmlaufs
4.1 Alternative Heizkonzepte
Um in PKW mit verbrauchsoptimierten Motoren
die Behaglichkeit in Fahrzeugkabinen und den
Motorwarmlauf zu verbessern, wurden seit deren
Entwicklung zahlreiche technische Méglichkeiten
der Zuheizung untersucht und realisiert:
e \Warmespeicher
e Abgaswarmenutzung
e Brennstoffzuheizung
- des KuhImittels
- im Stand
- wahrend der Fahrt
- der Luft
e Elektrische Zuheizung
- des KuhImittels
- im Stand
- wahrend der Fahrt
- der Luft.

Zuheizkonzepte fihren in jedem Fall zu einem
erhéhten Energieaufwand, meist auch zu Mehr-
emissionen. So steigern nach [12] bei einem
Golf TDI 1,9 |, 66 kW die hier serienmaBig
vorgesehenen drei elektrischen Gluhkerzen a
400 W als Zusatzheizung im Kihlsystem den
Durchschnittsverbrauch und die Emissionen um
ca. 2,5 %, und nach [13] bei einem Kaltstart bei
-7 °C-um 25,6 % gegenuber der Basisvariante,
entspr. um 2,37 1/100 km auf 11,64 1/100 km,
wenn der elektrische Generator die benétigten
1,2 kW zur Verfagung stellen kann.

Nachfolgend wird untersucht, welchen Beitrag
eine Warmerutckgewinnung aus der Abluft der
Kabine zur Verbesserung der Behaglichkeit und
des Motorwarmlaufs leisten kann.

4.2 Warmeriickgewinnung aus der Abluft
Im Interesse eines ganzjéhrig minimalen Energie-
verbrauchs fur die Heizung und auch fur die

Gll
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Bild 15: Mindestens erforderlicher AuBenluftstrom zur Vermeidung des Scheibenbeschlags
bei Wasserdampf-geséttigter AuBBenluft fiur eine einfach verglaste Fahrzeugkabine

mit einem bzw. flnf Passagieren.

Kahlung der Fahrzeugkabine aller modernen
Fahrzeugkonzepte ist die Einfihrung einer
Warmerickgewinnung aus der Abluft
unumganglich. Diese ist in der technischen
Gebaudeausristung bereits obligatorisch und
fihrt — wie nachfolgend zu zeigen ist — auch
im Kraftfahrzeug zur Senkung der Kosten, des
Verbrauchs und der CO,-Emissionen und nicht
zuletzt zu einer wesentlichen Steigerung des
Komforts. Sie verringert nicht nur die War-
meverluste mit der Abluft, sondern verkUrzt
auch die Aufheiz- bzw. Abkuhlzeit der Kabine
von Kraftfahrzeugen eindrucksvoll. Mit ihr
werden Zuheizldsungen Uberflissig und die
Leistung einer Klimaanlage kann wesentlich
reduziert werden.
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Bild 17: Kabinenaufheizung mit Rekuperator (Golf TDI 1.9, 66 kW; -20 °C; 8 kg/min;
@ = 0,866).
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Bild 18: Kabinenaufheizung mit geregeltem Rekuperator (Golf TDI 1.9, 66 kW; 8 kg/min;
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fanf Pers.).

Am Beispiel eines Golf TDI 1.9, 66 kW bewirkt
ein Rekuperator mit einer Riickwarmzahl von
® = 0,866, bei einer AuBenlufttemperatur von
-20 °C und einem AuBenluftdurchsatz von 8
kg/min, nach einem NEFZ-Zyklus eine um ca.
12,3 K hohere mittlere Innenlufttemperatur.
Ohne Rekuperator und Zuheizer erreicht die
mittlere Kabinenlufttemperatur bei denselben
Bedingungen lediglich ca. 11,6 °C, mit Rekupe-
rator ca. 23,9 °C (Bild 16).

Da der serienmaBige HWU die zur Verfu-
gung stehende Motor(ab)warme in den vom
Rekuperator vorgewarmten Luftstrom nur bei
einer entsprechend héheren Kihlmittelvor-
lauftemperatur Ubertragen kann, geht eine
verkUrzte Aufwarmzeit der Kabine mit einer
beschleunigten Aufwarmung des Motors
einher. Dieser erreicht nach 25 Minuten
eine Betriebstemperatur von ca. 63 °C; ohne
Rekuperator bleibt sie bei ca. 52 °C. In der
Folge sinken mit einem Rekuperator auch der
Kraftstoffverbrauch und die Emissionen in der
Warmlaufphase.

Bei einer Ruckwarmzahl von ® = 0,866
kann die AuBenluft im stationdren Betrieb im
Rekuperator von -20 °C auf ca. 12,3 °C vorge-
warmt werden. So lassen sich annéhernd 4,4 kW
Abluftverluste ohne Vereisung des Rekuperators
zurlick gewinnen (Bild 17).

Diese Aussagen gelten flir eine Besetzung mit
einem Passagier.

Regelung der Warmeriickgewinnung aus
der Abluft

Bei einer Besetzung mit funf Passagieren und bei
gesattigter AuBenluft muss bei unveréandertem
AuBenluftdurchsatz die Rickwarmzahl reduziert
werden, um bei dem entsprechend héheren Tau-
punkt der Fortluft eine Vereisung des Rekuperators
zu vermeiden. Die mittlere Lufttemperatur in der
Kabine eines Golf 1.9 TDI, 66 kW verandert sich
jedoch durch den gestiegenen Warmeeintrag der
Passagiere kaum, die Motortemperatur sinkt um
3,6 K auf ca. 59 °C (Bild 18).

Eine Reduzierung der Rickwarmzahl unter
® = 0,866 ist nicht erforderlich bei AuBBen-
luftfeuchten unterhalb von ca. 8,3 % r. F. bei
funf Passagieren, unterhalb von 38 % r. F. bei vier
Passagieren, unterhalb von 66,8 % r. F. bei drei
Passagieren und unterhalb von 88 % r. F. bei zwei
Passagieren, oder bei regenerativ arbeitenden
Warmerltckgewinnungskonzepten.
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Damit wird deutlich, dass eine Rekuperations-
[6sung zumindest in gréBeren Fahrzeugen zur
Optimierung der Aufwarmung regelbar sein
sollte.

Vergleich der Warmeriickgewinnung mit
Zuheizkonzepten

Zum Vergleich mit anderen Heizlésungen nach
[13; 18] wird abschlieBend die Warmeruck-
gewinnung aus der Abluft bei einer AuBen-
lufttemperatur von -7 °C und einem Luftdurch-
satz von 5 kg/s betrachtet. Der Warmeeintrag
der Heizung in die Kabine betragt bei einer
geregelten Basisldsung ohne Zuheizer nach
1.600 s ca. 5.585 kJ, ungeregelt ca. 5.919 kJ. Die
Heizleistung am Ende dieser Periode betragt
abgeregelt ca. 3,64 kW, die KuhImittelvorlauf-
temperatur ca. 66,9 °C, ungeregelt ca. 4,4 kW
und 64,7 °C.

Mit Warmerickgewinnung sinkt die erfor-
derliche Heizleistung am Ende auf ca. 52 %
entspr. 1,91 kW, in die Kabine werden ca. 5.790
kJ eingebracht, davon aus der Heizung ca. 3.558
kJ, entsprechend ca. 61,5 %, d.h. 38,5 % sind
zurick gewonnene Energie. Die behagliche
Kabinentemperatur wird nach 700 s, d.h. um
ca. 250 s eher erreicht. Die KuhImittelvorlauf-
temperatur steigt auf Gber 79 °C. Sie ist damit
bedeutend hoher, als bei luftseitigen PTC-Heizern
mit 70,9 °C und bei Abgaswarmenutzung mit
69,5 °C, und nur geringfugig niedriger als bei
einem Zusatzbrenner mit 82,3 °C [13] (Bild 19).

Die Warmerlickgewinnung aus der Abluft
betragt bei einer Ruckwéarmzahl von ® = 0,866
stationar ca. 1,69 kW (Bild 20).

Damit Ubertrifft die Warmertckgewinnung
bei einer AuBenlufttemperatur von -7 °C die
Heizleistung der serienmdBig installierten
Gluhstifte mit 1,2 kW und eines luftseitigen
PTC-Elements mit durchschnittlich 1 kW [13]. Bei
-20 °C erreicht sie mit 4,4 kW (Bild 17) nahezu die
Heizleistung von Zusatzbrennern mit 5 kW [13]
und von noch in der Entwicklung befindlichen
48-V-PTC-Zuheizern mit 4,5 kW Leistung [18].

Allerdings ist die Leistung der Warmeruck-
gewinnung nicht wie bei herkémmlichen
Zusatzheizungen konstant, sondern nimmt mit
der Heizleistung des Motors erst bestandig zu.
Sie benotigt jedoch keine Zusatzenergie und
wird auch im Sommer bei der Klimatisierung
der Kabine wirksam.
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Bild 20: Kabinenautfheizung mit Rekuperator (Golf TDI 1.9, 66 kW; -7 °C; 5 kg/min; 1 Pers.).

5. Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass eine Warme-
rickgewinnung aus der Abluft bei der Hei-
zung eines Kompaktklassewagens die Leistung
und den Verbrauch und somit die Emissionen
erheblich senkend und den Komfort verbessernd
zugute kommt. Mit neuen Lésungen l&sst sich
die Warmeritckgewinnung aus der Abluft auch
im Pkw umsetzen. Fur moderne Fahrzeuge mit
sparsamen, direkt einspritzenden Verbren-
nungsmotoren, mit Hybrid- oder Elektroantrieb
stellt die Warmeruckgewinnung einen beson-
deren Fortschritt dar.
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