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A Messunsicherheiten der experimentellen

Untersuchungen

Im Folgenden werden die Messunsicherheiten der experimentellen Untersuchungsansätze
nach Kapitel 4 ermittelt. Die nachstehend ermittelten erweiterten Standardmessunsicher-
heiten werden in Kapitel 5 im Rahmen der Darstellung der experimentellen Ergebnisse
berücksichtigt.

A.1 Bestimmung der erweiterten Standardmessunsicherheit an

Komponenten

Für eine Fehlerabschätzung der ermittelten Wirkungsgrade der Leistungselektronik (vgl.
Gleichung 2.50), des Elektromotors (vgl. Gleichung 2.51) und des Gesamtantriebsstranges
(vgl. Gleichung 2.52) sind zunächst die Messunsicherheiten der elektrischen und mecha-
nischen Leistungsanteile zu berücksichtigen, um anschließend die Messunsicherheit der
abgeleiteten Wirkungsgrade bewerten zu können. Die im Folgenden dargestellten Ansätze
zur Beschreibung der erweiterten Standardmessunsicherheit erfolgen nach der Veröffent-
lichung „Angabe der Messunsicherheit bei Kalibrierungen“ [26].

A.1.1 Elektrische Leistung am Eingang der Leistungselektronik

Die elektrische (Wirk-)Leistung, welche der Leistungselektronik zugeführt wird, ergibt sich
unter idealen Bedingungen für rein Ohm’sche Verbraucher zu

PDC,Ω =UDC,Ω · IDC,Ω. (A.1)

Der Index DC indiziert diejenige elektrische Leistung, die der Leistungselektronik (aus ei-
ner Batterie oder einem Netzteil) zugeführt und anschließend wechselgerichtet wird. Unter
realen Betriebsbedingungen ist der elektrischen Leistung PDC,Ω ein Wechselanteil der zuge-
führten elektrischen Leistung überlagert. Mithilfe der Augenblickswerte von Spannung u
und Strom i gilt

PDC,r = uDC,r · iDC,r. (A.2)

Für die Standardmessunsicherheit der elektrischen Leistung, welche der Leistungselektro-
nik zugeführt wird, gilt [26]

uPDC,r(uDC,r, iDC,r) =
√

c2
uDC,r

·u2
uDC,r

+ c2
iDC,r

·u2
iDC,r

(A.3)

mit

cuDC,r =

[
∂ (PDC,r)

∂ (uDC,r)

]
uDC,r,mess, iDC,r,mess

= iDC,r,mess (A.4)
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ciDC,r =

[
∂ (PDC,r)

∂ (iDC,r)

]
uDC,r,mess, iDC,r,mess

= uDC,r,mess. (A.5)

In Abhängigkeit von der Verteilungsform der Standardmessunsicherheit ist der geschätzte
Streubereich anzugeben. Es wird eine Rechteckverteilung mit konstanter Wahrscheinlich-
keitsdichte zwischen den Grenzwerten a+ und a− (der Schätzwert μ liegt mit einem Grad
des Vertrauens von 100 % innerhalb des Streubereiches 2a) angenommen [26]. Es gilt [26,
134, 133]

uuDC,r =
2√
12

·auDC,r ≈ 0,58 ·0,01 ·uDC,r,mess (A.6)

uiDC,r =
2√
12

·aiDC,r ≈ 0,58 ·0,01 · iDC,r,mess. (A.7)

Für die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt [26]

UPDC,r = k ·uPDC,r. (A.8)

Die im Rahmen der Arbeit entwickelten Werte der erweiterten Standardmessunsicherheit
mit k = 2 beziehen sich auf einen Grad des Vertrauens von 95,45 % (2σ -Konfidenzniveau).
Für die relative Standardmessunsicherheit gilt [26]

wPDC,r =

[
uPDC,r

PDC,r

]
uDC,r,mess, iDC,r,mess

. (A.9)

A.1.2 Elektrische Leistung am Eingang des E-Motors

Die elektrische Leistung PAC, die dem E-Motor zugeführt wird, ergibt sich aus der Summe
der drei Leistungsanteile der stromführenden Leiter U, W und V [41]

PAC = PAC,U +PAC,V +PAC,W. (A.10)

Im betrachteten Fall eines Dreileitersystems ohne Neutralleiter und symmetrischer Last gilt
[41]

iU + iV + iW = 0. (A.11)

Die Leistungsmessung kann mithilfe der Aronschaltung auf zwei Differenzspannungs- und
zwei Strommessungen begrenzt werden. Unter Berücksichtigung der Augenblickswerte der
Spannung und des Stroms gilt [41]

PAC = uAC,UW · iAC,U +uAC,VW · iAC,V. (A.12)

Für die Standardmessunsicherheit der elektrischen Leistung gilt

uPAC(uAC,UW, iAC,U, uAC,VW, iAC,V) =
√

c2
uAC,UW

·u2
uAC,UW

+ c2
iAC,U

·u2
iAC,U

(A.13)

+c2
uAC,VW

·u2
uAC,VW

+ c2
iAC,V

·u2
iAC,V
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mit

cuAC,UW =

[
∂ (PAC)

∂ (uAC,UW)

]
uAC,UW,mess, iAC,U,mess,uAC,VW,mess, iAC,V,mess

= iAC,U,mess (A.14)

ciAC,U =

[
∂ (PAC)

∂ (iAC,U)

]
uAC,UW,mess, iAC,U,mess,uAC,VW,mess, iAC,V,mess

= uAC,UW,mess (A.15)

cuAC,VW =

[
∂ (PAC)

∂ (uAC,VW)

]
uAC,UW,mess, iAC,U,mess,uAC,VW,mess, iAC,V,mess

= iAC,V,mess (A.16)

ciAC,V =

[
∂ (PAC)

∂ (iAC,U)

]
uAC,UW,mess, iAC,U,mess,uAC,VW,mess, iAC,V,mess

= uAC,VW,mess (A.17)

und wiederum für die Annahme einer Rechteckverteilung [134, 133]

uuAC,UW =
2√
12

·auAC,UW ≈ 0,58 ·0,01 ·uAC,UW,mess (A.18)

uiAC,U =
2√
12

·aiAC,U ≈ 0,58 ·0,01 · iAC,U,mess (A.19)

uuAC,VW =
2√
12

·auAC,VW ≈ 0,58 ·0,01 ·uAC,VW,mess (A.20)

uiAC,V =
2√
12

·aiAC,V ≈ 0,58 ·0,01 · iAC,V,mess. (A.21)

Für die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt

UPAC = k ·uPAC. (A.22)

Für die relative Standardmessunsicherheit gilt

wPAC =

[
uPAC

PAC

]
uAC,UW,mess, iAC,U,mess,uAC,VW,mess, iAC,V,mess

. (A.23)

A.1.3 Mechanische Leistung

Die mechanische Leistung wird im Rahmen der Blowby- (vgl. Kapitel C) und Wirkungs-
gradmessungen am elektrischen Antriebsstrang (vgl. Abschnitt 4.3) am Verdichter mit ex-
terner Wellenausführung erfasst. Für die mechanische Leistung gilt

PA = 2π · fA ·MA. (A.24)
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Für die Standardmessunsicherheit der mechanischen Leistung gilt damit

uPA(MA, fA) =
√

c2
MA

·u2
MA,ges

+ c2
fA
·u2

fA
(A.25)

mit

cMA =

[
∂ (PA)

∂ (MA)

]
fA,mess,MA,mess

= 2π · fA,mess (A.26)

cfA =

[
∂ (PA)

∂ ( fA)

]
fA,mess,MA,mess

= 2π ·MA,mess. (A.27)

Für den Gesamtfehler der Drehmomentmessung aus überlagertem Temperatur-, Linearitäts-,
Hysterese- und Langzeitstabilitätseinfluss gilt

uMA,ges =
√

u2
MA,T

+u2
MA,Lin/Hys

+u2
MA,Lang

. (A.28)

Der kombinierte Temperatureinfluss auf den Nullpunkt und die Empfindlichkeit der Drehmo-
mentmessung im kompensierten Temperaturbereich (10 bis 60 ◦C) ergibt sich wiederum für
die Annahme einer Rechteckverteilung zu [97]

uMA,T =
2√
12

·aMA,T ≈ 0,58 · 0,001 ·MNenn · |Tmess −Tkal|
10K

. (A.29)

Es wird dabei für alle Messungen eine Temperaturabweichung von 10K im Vergleich zum
Temperaturbezugs-Kalibrierwert angenommen. Der Einfluss der kombinierten Standardmess-
unsicherheit aufgrund von Linearitäts- und Hystereseeinfluss ergibt sich für die Annahme
einer Rechteckverteilung zu [97]

uMA,Lin/Hys =
2√
12

·aMA,Lin/Hys ≈ 0,58 ·0,001 ·MNenn. (A.30)

Der Einfluss der Langzeitstabilität auf die Messabweichung ergibt sich für den Zeitpunkt
der Messungen unter Berücksichtigung einer Rechteckverteilung zu [97]

uMA,Lang =
2√
12

·aMA,Lang ≈ 0,58 ·0,0005 ·MNenn. (A.31)

Das Nenndrehmoment wurde jeweils mit MNenn = 20Nm berücksichtigt [97]. Für die Mess-
unsicherheit des Drehzahlsignals anhand eines Drehgebers an der Antriebswelle ergibt sich
unter Berücksichtigung einer Normalverteilung die Wiederholgenauigkeit zu [107]

ufA = 1 ·afA = 1 · 0,0166
360

· fA,mess. (A.32)

Für die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt

UPA = k ·uPA. (A.33)

Für die relative Standardmessunsicherheit gilt

wPA =

[
uPA

PA

]
fA,mess,MA,mess

. (A.34)
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A.1.4 Elektrische Wirkungsgradbewertung

Die Gesamt-Standardmessunsicherheit der abgeleiteten Wirkungsgradbetrachtung ergibt sich
für den Leistungselektronik-Wirkungsgrad zu

uηLE =
√

u2
PDC,r

+u2
PAC

. (A.35)

Für die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt

UηLE = k ·uηLE. (A.36)

Für die relative Standardmessunsicherheit gilt

wηLE =

[
uηLE

ηLE

]
PDC,r,mess,PAC,mess

. (A.37)

Die Gesamt-Standardmessunsicherheit ergibt sich für den E-Motor-Wirkungsgrad zu

uηEM =
√

u2
PA

+u2
PAC

(A.38)

mit der erweiterten Standardmessunsicherheit

UηEM = k ·uηEM (A.39)

und der relativen Standardmessunsicherheit

wηEM =

[
uηEM

ηEM

]
PA,mess,PAC,mess

. (A.40)

Die Gesamt-Standardmessunsicherheit für den Gesamt-Antriebsstrang-Wirkungsgrad ergibt
sich zu

uηges =
√

u2
PDC,r

+u2
PA

(A.41)

mit der erweiterten Messunsicherheit

Uηges = k ·uηges (A.42)

und der relativen Messunsicherheit

wηges =

[
uηges

ηges

]
PA,mess,PDC,r,mess

. (A.43)

A.1.5 Indizierte Leistung

Die Drehzahlerfassung für die Indizierung am hermetischen Verdichter erfolgt mithilfe von
Hall-Schaltern (vgl. Abschnitt 4.2). Nach Gleichung 4.5 gilt für die Gesamt-Standardmess-
unsicherheit der indizierten Leistung

uPind(WV,ind, fA) =
√

c2
WV,ind

·u2
WV,ind

+ c2
fA
·u2

fA
(A.44)
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mit

cWV,ind =

[
∂ (Pind)

∂ (WV,ind)

]
WV,ind,mess, fA,mess

= z · fA (A.45)

cfA =

[
∂ (Pind)

∂ ( fA)

]
WV,ind,mess, fA,mess

= z ·WV,ind. (A.46)

Die Messunsicherheit der indizierten Arbeit ergibt sich anhand der Messunsicherheit der
Kolben-OT-Erfassung. Ein Einfluss der Messunsicherheit des Zylinderdruckes auf die Mess-
unsicherheit der indizierten Arbeit besteht nicht. Die Bewertung der Messunsicherheit des
Zylinderdruckes ist dennoch im Hinblick auf die Bewertung von Ventilverlusten und zur
Modellvalidierung von Interesse und wird daher betrachtet. Die Messunsicherheit der Zylin-
derdruckmessung gilt wiederum nach Gleichung A.76. Die Unsicherheit der Druckmessung
aufgrund von Temperaturabweichungen zwischen der Mess- und Kalibriertemperatur der
Sensorik wird für die Bestimmung des Zylinder- und Kammerdruckes des Verdichters mit
Temperaturkompensation (vgl. Gleichung 4.7) vernachlässigt. Mit der kombinierten Mess-
unsicherheit aufgrund von Linearitäts-, Hysterese und Wiederholgenauigkeitsabweichun-
gen unter Annahme einer Rechteckverteilung gelten wiederum Gleichungen A.79 und A.80
[87]. Der Nenndruck der verwendeten Sensoren ist mit 160 bar zu berücksichtigen.

Die Standardmessunsicherheit der Kolben-OT- und zugleich Antriebswellen-Drehwinkel-
Bestimmung wird in diesem Zusammenhang als Resultat von realen mechanischen Bauteil-
eigenschaften und Messunsicherheiten des Hall-Schalters bestimmt

uϕ(OT)ges =
√

u2
ϕ(OT)mech

+u2
ϕ(OT)Hall,TC

+u2
ϕ(OT)Hall,T0

. (A.47)

Die realen mechanischen Bauteileigenschaften berücksichtigen den Einfluss von:

• Spielpassung zwischen Kolben und Zylinderlaufbuchse: Kolbenverkippung in der Zylin-
derlaufbuchse

(
dLB
dK

≈ 0,343 %
)

• Betriebs-Wälzlagerspiel der Radiallager (≈ 15μm)

• Bauteilelastizitäten (Antriebswelle inkl. Stützscheibe, Axiallager)

• Spielpassung zwischen Gleitstein und Taumelscheibe (≈ 15μm)

Die nachstehend aufgeführten Messunsicherheiten der Kolben-OT-Lage ergeben sich als
Winkeldifferenz zwischen der maximalen idealen Kolbenauslenkung und der Kolbenauslen-
kung im belasteten realen Zustand unter Berücksichtigung von mechanischen Toleranzen.
Der ideale OT des Kolbens wird in diesem Zusammenhang beschrieben als die maximale
Auslenkung des Kolbens in x-Richtung. Dabei ist die ideale Kolbenposition als der Schnitt-
punkt zwischen der Kolbenbodenfläche und der Symmetrieachse der Laufbuchse in x-Rich-
tung für die ideale Kolbenkinematik ohne die oben aufgeführten mechanischen Bauteileigen-
schaften definiert. Der reale OT des Kolbens wird als der Schnittpunkt zwischen der Kol-
benbodenfläche und der Symmetrieachse der Kolbens beschrieben.

Der überlagerte Einfluss der realen mechanischen Bauteileigenschaften auf den Kolben-
OT lässt sich in geeigneter Weise mithilfe von Mehrkörpersimulation (MKS) bewerten.
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Die MKS erlaubt es, das reale Verhalten von verformbaren Körpern unter Vorgabe von
Reibkontakten und kinematischen Eigenschaften zu beschreiben. Die Freiheitsgrade der Be-
wegung werden über Gelenk-Ersatzmodelle eingeschränkt. Abbildung A.1 zeigt die Auswer-
tung der berechneten OT-Abweichung für vier ausgewählte Betriebsszenarien eines Betrieb-
spunktes nach Tabelle A.1.
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Abbildung A.1: Relativer Versatz zwischen idealem und realem Kolben-OT beispielhaft für Be-
triebspunkt D bei 1.000· fA,max anhand einer Mehrkörpersimulation. Die mecha-
nischen Eigenschaften der Bauteile wurden bei einer Temperatur von 20 ◦C
berücksichtigt.

Tabelle A.1: Szenarienübersicht der anhand einer Mehrkörpersimulation betrachteten Abweichung
zwischen dem realen und idealen Kolben-OT

Szenario Kolbenverkippung Betriebs-Lagerspiel Bauteilelastizitäten Gleitsteinspiel
1 − − − −
2

√ √ − −
3

√ √ √ −
4

√ √ √ √

Für den überlagerten Einfluss der erwähnten realen Bauteileigenschaften zeigen insbeson-
dere Szenario 3 und Szenario 4 ein signifikantes Vorauseilen des realen OT gegenüber dem
idealen OT bis zu einem Winkelgrad. Im Betrieb des Verdichters ergeben sich über den
betrachteten Einfluss der Bauteiltoleranzen und der begrenzten Bauteilsteifigkeit hinaus
weitere Einflussgrößen auf den realen Kolben-OT-Versatz. So sind in diesem Zusammen-
hang einerseits der Einfluss des Kältemaschinenöls auf die Bauteiltoleranzen (insbesondere
durch die Ausbildung eines Schmierfilms zwischen den Gleitsteinen und der Taumelscheibe)
und andererseits der Temperatureinfluss auf die Bauteileigenschaften zu erwähnen. Nach-
folgend wird eine OT-Abweichung von ±1◦ aufgrund von mechanischen Einflussgrößen
berücksichtigt. Für die Annahme einer Rechteckverteilung gilt

uϕ(OT)mech
=

2√
12

·amech ≈ 0,58 ·1. (A.48)
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Zur Bewertung der Messunsicherheit der OT- und der Drehzahlerfassung über Hall-Schalter
werden ausschließlich der Temperatureinfluss auf die Nullpunktabweichung und auf den
Kennwert der analogen Ausgangskennlinie (Sensitivitätsabweichung) berücksichtigt [61,
66]. Für die Annahme einer Rechteckverteilung gilt für die Kennwertabweichung

uϕ(OT)Hall,TC
=

2√
12

·aϕ(OT)Hall,TC
≈ 0,58 · 0,0003

1K
· |Tmess −Tkal| ·2π · fA,mess. (A.49)

Weiterhin gilt unter Annahme einer Rechteckverteilung für die Nullpunktabweichung

uϕ(OT)Hall,T0
=

2√
12

·aϕ(OT)Hall,T0
≈ 0,58 · 0,00035

1K
· |Tmess −Tkal| ·2π · fA,mess. (A.50)

Es wird für die Bestimmung der Messunsicherheit eine mittlere Temperaturabweichung von
20K im Vergleich zum Temperaturbezugs-Kalibrierwert für den Verbauort der Hall-Schalter
im Triebraum des Verdichters angenommen. Die Berechnung des Kolben-OT erfolgt anhand
der Drehzahl und des Winkelversatzes nach Gleichung 4.2.

Die Messunsicherheit der indizierten Arbeit anhand der Messunsicherheit durch die realen
mechanischen Bauteileigenschaften und die Unsicherheit der Drehwinkelerfassung zeigt
einen signifikanten Einfluss der Drehzahl und des Druckverhältnisses, vgl. Abbildung A.2.
Der arithmetische Mittelwert der betrachteten Messunsicherheit der indizierten Arbeit nach
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Abbildung A.2: Standardmessunsicherheit der indizierten Arbeit für verschiedene Druckverhält-
nisse in Abhängigkeit von der relativen Drehzahl bei sechs Prozent OCR

Abbildung A.2 beträgt dabei 4,5(±2,5) %. Unter Berücksichtigung des hohen Einflusses der
Drehzahl- und Druckverhältnisabhängigkeit auf die indizierte Arbeit ergibt sich folgender
Zusammenhang für die Standardmessunsicherheit der indizierten Arbeit

uWV,ind = aWV,ind = 0,0345 · fA,rel ·Π ·CfA,rel ·CΠ ·WV,ind,mess. (A.51)

Dabei ist die Messunsicherheit der Drehwinkelbestimmung unter Annahme einer Rechteck-
verteilung des Streubereiches berücksichtigt. Die Korrekturfaktoren nach Gleichung A.51
zeigt Tabelle A.2.
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Tabelle A.2: Korrekturfaktoren Drehzahl und Druckverhältnis

Π CΠ CfA,rel

1,60 1,00 −0,1905 · fA,rel +0,9626
2,14 1,06 −0,2549 · fA,rel +0,9368
2,62 1,12 −0,1946 · fA,rel +0,9556
3,00 1,29 −0,1868 · fA,rel +0,9561

Die Standardmessunsicherheit der Drehzahlerfassung anhand der Hall-Schalter wird mit

uf,Hall =
√

u2
f,HallTC

+u2
f,HallT0

(A.52)

angenommen. Es gelten wiederum für eine Rechteckverteilung

uf,Hall,TC =
2√
12

·af,Hall,TC ≈ 0,58 · 0,0003
1K

· |Tmess −Tkal| · fA,Hall,mess (A.53)

uf,Hall,T0 =
2√
12

·af,Hall,T0 ≈ 0,58 · 0,00035
1K

· |Tmess −Tkal| · fA,Hall,mess. (A.54)

Für die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt

UPind = k ·uPind. (A.55)

Für die relative Standardmessunsicherheit gilt

wPind =

[
uPind

Pind

]
WV,ind,mess, fA,Hall,mess

. (A.56)

A.1.6 Leckage am Zylinder

Für die Leckage-Massenstrombewertung an den Kolbenringen (Blowby-Messung) gilt die
Messunsicherheit der Massenstrommessung. Unter Annahme einer Rechteckverteilung für
die Standardmessunsicherheit der Massenstrommessung (für die Gase Kohlendioxid und
Stickstoff) [36]

uṁeff =
2√
12

·auṁeff
≈ 0,58 ·0,0025 · ṁeff,mess. (A.57)

Für die Ermittlung des Leckagemassenstromes an den Verdichterventilen gilt der Zusam-
menhang

ṁN2,L =
d(ρN2,L ·VKammer)

dt
. (A.58)

Für die Standardmessunsicherheit der Ermittlung des Leckagemassenstromes für das Druck-
ventil am Komponentenprüfstand (vgl. Abschnitt C.2) ergibt sich unter Berücksichtigung
der Messunsicherheit der Stoffdichte und des Kammervolumens

uṁN2,L
(ρN2,VKammer) =

√
c2

ρN2
·u2

ρN2
+ c2

VKammer
·u2

VKammer
(A.59)
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cρN2
=

[
∂ (ṁN2,L)

∂ (ρN2)

]
ρN2,mess,VKammer,Nenn

=VKammer (A.60)

cρN2
=

[
∂ (ṁN2,L)

∂ (VKammer)

]
ρN2,mess,VKammer,Nenn

= ρN2. (A.61)

Für die Stoffdichte-Bestimmung gilt

uρN2
=
√

u2
ρN2,SW

+u2
ρN2,F

. (A.62)

Es kann für die Messunsicherheit der Stoffdichte-Berechnung nach Span et al. [128] für den
relevanten Druck- (0.1 bis 100 bar) und Temperaturbereich (0 bis 80 ◦C) der Zusammen-
hang

uρN2,SW =
2√
12

·aρN2,SW ≈ 0,58 ·0,0001 ·ρN2,mess. (A.63)

berücksichtigt werden. Für die Messunsicherheit der Dichteberechnung aufgrund der Mess-
unsicherheit der Druck- und Temperaturmessung werden wiederum Gleichung A.76 und
Gleichung A.81 berücksichtigt. Unter Annahme einer Rechteckverteilung der Messunsicher-
heiten der Messgrößen Druck und Temperatur gilt

uρN2,F
= aρN2,F

= 0,007 ·ρN2,mess. (A.64)

Für die Messunsicherheit der Bestimmung des Kammervolumens werden die Fertigungstole-
ranzen der Baugruppe berücksichtigt. Unter Annahme normalverteilter Fertigungstoleranzen
gilt

uVKammer = 1 ·aVKammer = 0,001 ·VKammer,Nenn. (A.65)

In Bezug auf die Standardmessunsicherheit der Leckagemessung am Komponentenprüf-
stand gilt damit

UṁN2,L
= k ·uṁN2,L

. (A.66)

Für die relative Standardmessunsicherheit gilt

wṁN2,L
=

[
uṁN2,L

ṁN2,L

]
ρN2,mess,VKammer,Nenn

. (A.67)

A.2 Bestimmung der erweiterten Standardmessunsicherheit der

Kenngrößen

A.2.1 Liefergrad

Die im Folgenden ausgeführten Betrachtungen der Gesamt-Standardmessunsicherheit gel-
ten in identischer Ausführung für den stutzenbezogenen und den kammerbezogenen Liefer-
grad. Für die Gesamt-Standardmessunsicherheit gilt nach Gleichung 2.15

uλeff,St
(ṁeff, fA,ρSSt) =

√
c2

ṁeff
·u2

ṁeff
+ c2

fA
·u2

fA
+ c2

ρSSt
·u2

ρSSt
(A.68)
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mit

cṁeff =

[
∂ (λeff,St)

∂ (ṁeff)

]
ṁeff,mess, fA,mess,ρSSt,mess

=
1

VHub · z · fA,mess ·ρSSt,mess
(A.69)

cfA =

[
∂ (λeff,St)

∂ ( fA)

]
ṁeff,mess, fA,mess,ρSSt,mess

=− ṁeff,mess

VHub · z · f 2
A,mess ·ρSSt,mess

(A.70)

cρSSt =

[
∂ (λeff,St)

∂ (ρSSt)

]
ṁeff,mess, fA,mess,ρSSt,mess

=− ṁeff,mess

VHub · z · fA,mess ·ρ2
SSt,mess

. (A.71)

Die Messunsicherheit der Drehzahlerfassung durch motorintegrierte Hall-Schalter wird nach
Gleichung A.52 berücksichtigt. Für die Standardmessunsicherheit der Dichtebestimmung
gilt

uρCO2
=
√

u2
ρCO2,SW

+u2
ρCO2,F

. (A.72)

Es gilt für die Unsicherheit der Dichtebestimmung auf der Hochdruck- und Saugdruck-
seite

uρDSt = uρSSt = uρCO2
. (A.73)

Die Unsicherheit der Dichteberechnung für eine maximale Abweichung der Berechnung der
Dichte für das Kältemittel CO2 nach Span und Wagner [129] für den relevanten Betriebsdruck-
von 25 bis 125 bar und Betriebstemperaturbereich von 0 bis 160 ◦C wird mit ±0,05 % berück-
sichtigt

uρCO2,SW =
2√
12

·aρCO2,SW ≈ 0,58 ·0,0005 ·ρCO2,mess. (A.74)

Für die Abweichung der Dichteberechnung aufgrund von Messunsicherheiten der Druck-
und Temperaturmessung gilt unter Berücksichtigung einer Rechteckverteilung

uρCO2,F
= aρCO2,F

= 0,025 ·ρCO2,mess (A.75)

mit einer Unsicherheit der Dichteberechnung in Höhe von ±2,5 % für die oben erwähnten
relevanten Betriebsbedingungen. Für die dabei zugrunde liegende Gesamt-Standardmess-
unsicherheit der Druckmessung gilt

upges =
√

u2
pTC

+u2
pT0

+u2
pLin/Hys

+u2
pLang

. (A.76)

Mit der Unsicherheit der Druckmessung aufgrund von Temperaturabweichungen bezüglich
des Kennwertes und des Nullpunktes im Messbetrieb, referenziert zur Kalibriertemperatur
(Tmess = Tkal), gilt unter Annahme einer Rechteckverteilung [6]

upTC =
2√
12

·apTC ≈ 0,58 · 0,003 · pDS,Nenn · |Tmess −Tkal|
10K

(A.77)

upT0 =
2√
12

·apT0 ≈ 0,58 · 0,003 · pDS,Nenn · |Tmess −Tkal|
10K

. (A.78)
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Mit der kombinierten Messunsicherheit aufgrund von Linearitäts-, Hysterese und Wieder-
holgenauigkeitsabweichungen gilt unter Annahme einer Rechteckverteilung [6]

upLin/Hys =
2√
12

·apLin/Hys ≈ 0,58 ·0,005 · pDS,Nenn (A.79)

sowie der Messunsicherheit als Einfluss der Langzeitstabilität des Sensors

upLang =
2√
12

·apLang ≈ 0,58 ·0,001 · pDS,Nenn (A.80)

für den relevanten Zeitpunkt der Gerätekalibrierung [6]. Der Nenndruck der verwendeten
Sensoren ist mit 160 bar zu berücksichtigen. Die Grenzabweichung der Temperaturmessung
mit Thermoelementen vom Typ K im Messbereich von (−40 bis 1000 ◦C) wird mit ±1.5 K
für die oben erwähnte Bestimmung der Messunsicherheit der Dichtebestimmung berück-
sichtigt [117]

uT =
2√
12

·aT ≈ 0.87K. (A.81)

Für die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt schließlich

Uλeff,St
= k ·uλeff,St

. (A.82)

Es gilt für die relative Gesamt-Standardmessunsicherheit

wλeff,St
=

[uλeff,St

λeff,St

]
ṁeff,mess, fA,mess,ρSSt,mess

. (A.83)

A.2.2 Klemmengütegrad

Die Gesamt-Standardmessunsicherheit ergibt sich für den Klemmengütegrad nach Glei-
chung 2.46 zu

uηisen,Kl(ṁeff, hDSt,isen, hSSt, PDC,r) =
√

c2
ṁeff

·u2
ṁeff

+ c2
hDSt,isen

·u2
hDSt,isen

+ c2
hSSt

·u2
hSSt

(A.84)

+c2
PDC,r

·u2
PDC,r

mit

cṁeff =

[
∂ (ηisen,Kl)

∂ (ṁeff)

]
hDSt,isen,mess,hSSt,mess, ṁeff,mess,PDC,r,mess

=
hDSt,isen −hSSt

PDC,r
(A.85)

chDSt,isen =

[
∂ (ηisen,Kl)

∂ (hDSt,isen)

]
hDSt,isen,mess,hSSt,mess, ṁeff,mess,PDC,r,mess

=
ṁeff

PDC,r
(A.86)

chSSt =

[
∂ (ηisen,Kl)

∂ (hSSt)

]
hDSt,isen,mess,hSSt,mess, ṁeff,mess,PDC,r,mess

=− ṁeff

PDC,r
(A.87)
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cPDC,r =

[
∂ (ηisen,Kl)

∂ (PDC,r)

]
hDSt,isen,mess,hSSt,mess, ṁeff,mess,PDC,r,mess

=−ṁeff · (hDSt,isen −hSSt)

P2
DC,r

. (A.88)

Die Standardmessunsicherheit der Massenstrommessung wird nach Gleichung A.57 berück-
sichtigt. Für die Standardmessunsicherheit der Enthalpiebestimmung gilt

uh =
√

u2
hSW

+u2
hF
. (A.89)

Für die Enthalpieberechnung auf der Hochdruck- und der Saugdruckseite werden die glei-
chen Unsicherheiten berücksichtigt

uhDSt = uhSSt = uh. (A.90)

Die Unsicherheit der Enthalpieberechnung für das Kältemittel CO2 nach Span und Wagner
[129] für den relevanten Betriebsdruck- von 25 bis 125 bar und Betriebstemperaturbereich
von 0 bis 160 ◦C ergibt sich zu ±1,5 %

uhSW =
2√
12

·ahSW ≈ 0,58 ·0,015 ·hmess. (A.91)

Für eine Abweichung der Enthalpieberechnung von ±0,4 % aufgrund von Messunsicher-
heiten der Druck- und Temperaturmessung gilt unter Annahme einer Rechteckverteilung

uhF = ahF = 0,004 ·hmess. (A.92)

Für die überlagerten Messunsicherheiten der Druck- und Temperaturmessung werden wiede-
rum Gleichung A.76 und Gleichung A.81 herangezogen. Die Standardmessunsicherheit der
Bestimmung der aufgenommenen elektrischen Leistung PDC,r wird nach Gleichung A.3
berücksichtigt. Für die erweiterte Standardmessunsicherheit des Klemmengütegrades gilt
schließlich

Uηisen,Kl = k ·uηisen,Kl. (A.93)

Es gilt für die relative Gesamt-Standardmessunsicherheit

wηisen,Kl =

[
uηisen,Kl

ηisen,Kl

]
hDSt,isen,mess,hSSt,mess, ṁeff,mess,PDC,r,mess

. (A.94)

A.2.3 Indizierter isentroper Gütegrad

Die Gesamt-Standardmessunsicherheit ergibt sich für den indizierten isentropen Gütegrad
nach Gleichung 2.53 zu

uηisen,ind(ṁeff, hDSt,isen, hSSt, Pind) =
√

c2
ṁeff

·u2
ṁeff

+ c2
hDSt,isen

·u2
hDSt,isen

+ c2
hSSt

·u2
hSSt

(A.95)

+c2
Pind

·u2
Pind
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mit

cṁeff =

[
∂ (ηisen,ind)

∂ (ṁeff)

]
ṁeff,mess,hDSt,isen,mess,hSSt,mess,Pind,mess

=
hDSt,isen −hSSt

Pind
(A.96)

chDSt,isen =

[
∂ (ηisen,ind)

∂ (hDSt,isen)

]
ṁeff,mess,hDSt,isen,mess,hSSt,mess,Pind,mess

=
ṁeff

Pind
(A.97)

chSSt =

[
∂ (ηisen,ind)

∂ (hSSt)

]
ṁeff,mess,hDSt,isen,mess,hSSt,mess,Pind,mess

=−ṁeff

Pind
(A.98)

cPind =

[
∂ (ηisen,ind)

∂ (Pind)

]
ṁeff,mess,hDSt,isen,mess,hSSt,mess,Pind,mess

=−ṁeff · (hDSt,isen −hSSt)

P2
ind

. (A.99)

Die Standardmessunsicherheit der Massenstrommessung wird nach Gleichung A.57 berück-
sichtigt. Die Standardmessunsicherhit der Enthalpiebestimmung für den Druck- und Saug-
stutzen wird nach Gleichung A.89 beschrieben. Die Standardmessunsicherheit der indizier-
ten Leistung wird nach Gleichung A.44 beschrieben. Für die erweiterte Standardmessun-
sicherheit des indizierten isentropen Gütegrades gilt schließlich

Uηisen,ind = k ·uηisen,ind. (A.100)

Es gilt für die relative Gesamt-Standardmessunsicherheit

wηisen,ind =

[
uηisen,ind

ηisen,ind

]
ṁeff,mess,hDSt,isen,mess,hSSt,mess,Pind,mess

. (A.101)

A.2.4 Füllgrad

Nach Gleichung 2.39 gilt für die Standardmessunsicherheit des Füllgrades unter Berück-
sichtigung der Saugventilverluste

uμ ′(V1,V ′
4,V3) =

√
c2

V1
·u2

V1
+ c2

V′
4
·u2

V′
4
+ c2

V3
·u2

V3
(A.102)

sowie
uμ ′(Vind,VHub) =

√
c2

V′
ind
·u2

V′
ind
+ c2

VHub
·u2

VHub
. (A.103)

Die in Abbildung 2.6 angegebenen charakteristischen Volumina zur Bestimmung des Füll-
grades stellen jeweils überlagerte komplexe nichtlineare Abhängigkeiten zwischen der Kol-
ben-OT- und der Antriebswelle-Drehwinkel-Bestimmung dar. Die Messunsicherheit des
Füllgrades unter Berücksichtigung von Ventilverlusten – basierend auf der Messunsicher-
heit der Kolben-OT- und Drehwinkelmessung – wird daher numerisch bestimmt. Abbildung
A.3 zeigt die Messunsicherheit des Füllgrades unter Berücksichtigung der Messunsicher-
heit der Kolben-OT bzw. Drehwinkelerfassung nach Gleichung A.47. Der arithmetische
Mittelwert der betrachteten Standardmessunsicherheit des Füllgrades beträgt 2,3(±1,3) %.
Der Einfluss der Drehzahl- und Druckverhältnisabhängigkeit auf die Messunsicherheit kann
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Abbildung A.3: Standardmessunsicherheit des Füllgrades für verschiedene Druckverhältnisse in
Abhängigkeit von der relativen Verdichterdrehzahl bei sechs Prozent OCR (vgl.
Abschnitt 5.1)

wiederum über Korrekturfaktoren berücksichtigt werden

uμ ′ = aμ ′ = 0,0168 · fA,rel ·Π ·CfA,rel ·CΠ ·μ ′
mess. (A.104)

Dabei wurde eine Rechteckverteilung für die Messunsicherheit der Druck- und Tempera-
turmessung angenommen. Die Korrekturfaktoren nach Gleichung A.104 zeigt Tabelle A.3.

Tabelle A.3: Korrekturfaktoren Drehzahl und Druckverhältnis

BP Π/− CΠ/− CfA,rel/−
A 1,60 1,00 0,0349 · fA,rel +0,9312
B 2,14 1,01 −0,1149 · fA,rel +0,9351
C 2,62 1,04 0,1505 · fA,rel +0,9049
D 3,00 1,13 −0,0518 · fA,rel +0,9437

Für die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt schließlich

Uμ ′ = k ·uμ ′. (A.105)

Es gilt für die relative Gesamt-Standardmessunsicherheit

wμ ′ =

[
uμ ′

μ ′

]
ϕ(OT )ges,mess

. (A.106)

A.3 Bestimmung der erweiterten Standardmessunsicherheit der

Ölumlaufrate

Für die Standardmessunsicherheit der Ölumlaufrate (OCR) gilt nach Gleichung 4.1

uOCR(V̇Oel, ρOel, ṁKM) =
√

c2
V̇Oel

·u2
V̇Oel

+ c2
ρOel

·u2
ρOel

+ c2
ṁKM

·u2
ṁKM

(A.107)
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mit

cV̇Oel
=

[
∂ (OCR)
∂ (V̇Oel)

]
V̇Oel,mess,ρOel,mess, ṁKM,mess

=
ρOel · ṁKM(

V̇Oel ·ρOel + ṁKM
)2 (A.108)

cρOel =

[
∂ (OCR)
∂ (ρOel)

]
V̇Oel,mess,ρOel,mess, ṁKM,mess

=
V̇Oel · ṁKM(

V̇Oel ·ρOel + ṁKM
)2 (A.109)

cṁKM =

[
∂ (OCR)
∂ (ṁKM)

]
V̇Oel,mess,ρOel,mess, ṁKM,mess

=− V̇Oel ·ρOel(
V̇Oel ·ρOel + ṁKM

)2 . (A.110)

Für die Unsicherheit der Dichte-Bestimmung des Öls ist die Messunsicherheit der Bestim-
mung des Massenanteils von Kältemittel in Öl anhand der Druckmessung nach Gleichung
A.76 und der Temperaturmessung nach Gleichung A.81 einzubeziehen

uρOel =
√

u2
ρωKM

+u2
ρT
. (A.111)

Es gelten wiederum unter der Annahme einer Rechteckverteilung für die Messunsicherheit
der Druck- und Temperaturmessung im Temperaturbereich von 20 bis 100 ◦C und im Druck-
bereich von 4 bis 150 bar für das Öl Zerol R© RFL 68-EP

uρωKM
= aρωKM

= 0,0046 ·ρOel,mess (A.112)

uρT = aρT = 0,0046 ·ρOel,mess. (A.113)

Damit ergibt sich für die Grenzabweichung der Dichtebestimmung ein Wert von ±0,66 %.
Für einen Viskositätsbereich ab 20 mm2/s gilt [80]

uV̇Oel
=

2√
12

·aV̇Oel
≈ 0,58 ·0,003 ·V̇Oel,mess. (A.114)

Für die erweiterte Standardmessunsicherheit der OCR-Bestimmung gilt

UOCR = k ·uOCR. (A.115)

Für die relative Standardmessunsicherheit gilt

wOCR =

[
uOCR

OCR

]
V̇Oel,mess,ρOel,mess, ṁKM,mess

. (A.116)

A.4 Bestimmung der erweiterten Standardmessunsicherheit des Druckes

Nach Gleichung 2.21 gilt für die Standardmessunsicherheit des Druckverhältnisses

uΠ(pDSt, pSSt) =
√

c2
pDSt

·u2
pDSt

+ c2
pSSt

·u2
pSSt

(A.117)



A.5 Bestimmung der erweiterten Standardmessunsicherheit bei Wiederholung 147

mit

cpDSt =

[
∂ (Π)

∂ (pDSt)

]
pDSt,mess, pSSt,mess

=
1

pSSt
(A.118)

cpSSt =

[
∂ (Π)

∂ (pSSt)

]
pDSt,mess, pSSt,mess

=− pDSt

p2
SSt

. (A.119)

Die Messunsicherheit der Druckmessung wird dabei nach Gleichung A.76 berücksichtigt.
Für die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Betriebspunkte gelten die Messunsicherheiten
des Druckverhältnisses nach Tabelle A.4. Für die erweiterte Standardmessunsicherheit des

Tabelle A.4: Korrekturfaktoren Drehzahl und Druckverhältnis

BP Π/− upDSt/bar upSSt/bar uΠSSt /−
A 1,60 0,616 0.616 0,023
B 2,14 0,616 0,616 0,042
C 2,62 0,616 0,616 0,043
D 3,00 0,616 0,616 0,056

Druckverhältnisses gilt
UΠ = k ·uΠ. (A.120)

Es gilt für die relative Gesamt-Standardmessunsicherheit

wΠ =
[uΠ

Π

]
pDSt,mess, pSSt,mess

. (A.121)

A.5 Bestimmung der erweiterten Standardmessunsicherheit bei

Wiederholung

Für n Messwerte gilt für die Stichprobe einer Grundgesamtheit für die empirische Standard-
abweichung des Schätzwertes der Ergebnisgröße y [26]

ȳσ ,n =

√
1

n−1
·

n

∑
i=1

(yi − ȳ)2. (A.122)

Damit resultiert für die Standardmessunsicherheit als Standardabweichung des Mittelwertes
[26]

uy =
ȳσ ,n√

n
. (A.123)

Für die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt weiterhin allgemein

Uy = k ·uy. (A.124)

In Abhängigkeit vom Stichprobenumfang werden für den Erweiterungsfaktor k die Werte
aus Tabelle A.5 angenommen.
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Tabelle A.5: Erweiterungsfaktoren k für die erweitere Standardmessunsicherheit für ein 2σ -Ni-
veau in Abhängigkeit von der Wiederholungsanzahl n für die Student’sche t-Vertei-
lung [26]

n k
2 13,968
3 4,527
4 3,307
5 2,869
6 2,649
7 2,517
8 2,429
9 2,366
10 2,320
15 2,195

A.6 Bestimmung der erweiterten Standardmessunsicherheit der

Ventilmessung

Die Standardmessunsicherheit der Ventilkraftmessung der Ventilparameter nach Unterab-
schnitt B.4 ergibt sich für die Annahme einer Rechteckverteilung zu [151]

uF =
2√
12

·aF ≈ 0,58 ·0,002 ·uF,Nenn. (A.125)

Für die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt

UF = k ·uF. (A.126)

Für die relative Standardmessunsicherheit gilt

wF =
[uF

F

]
Fmess

. (A.127)
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A.7 Verwendete Messinstrumente der experimentellen Untersuchungen

Tabelle A.6: Übersicht der verwendeten Messinstrumente mit Angabe der Messunsicherheit
(MW: Vom Messwert, EW: Vom Messbereichsendwert)
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B Ergänzende Daten zur Verdichter-Modellierung

Nachstehend werden weiterführende Daten zur Verdichter-Modellierung nach Kapitel 3
aufgeführt. Es werden ergänzende Zusammenhänge der Beschreibung der Wärmeübertra-
gung im Zylinder und der Kolbenringdynamik dargestellt. Weiterführend werden die spezi-
fischen Beschreibungsansätze der Stoffeigenschaften von CO2-Öl-Gemischen nach Seeton
[124] aufgeführt. Abschließend werden die Parameter des Saug- und Druckventilmodells
beschrieben.

B.1 Wärmeübertragung im Zylinder

Für den Wärmeübergang am Zylinder wird folgende Korrelation der Nußelt-Zahl nach Dis-
conzi et al. [29] zugrunde gelegt

Nu(t) = a(t) ·Reb(t)(t) ·Prc(t)(t). (B.1)

Es gelten die Parameter nach Tabelle B.1.

Tabelle B.1: Wärmeübergangsbeziehungen am Zylinder nach Disconzi et al. [29]

Vorgang Re-Zahl Parameter

Kompression Re(t) = ρ(t)·dZyl· ¯̇x
η(t) a = 0,08; b = 0,8; c = 0,6

Ausschieben Re(t) =
ρ(t)·dZyl·( ¯̇x+ ¯̇x0,8·ẋchar(t)0,2)

μ(t) a = 0,08; b = 0,8; c = 0,6

Expandieren Re(t) = ρ(t)·dZyl· ¯̇x
μ(t) a = 0,12; b = 0,8; c = 0,6

Ansaugen Re(t) =
ρ(t)·dZyl·( ¯̇x+2· ¯̇x−0,4·ẋchar(t)1,4)

η(t) a = 0,08; b = 0,9; c = 0,6

Für die Nußelt-Zahl gilt

Nu =
α · l
λ

. (B.2)

Für die Prandtl-Zahl gilt
Pr =

η · cp

λ
. (B.3)

Für die mittlere translatorische Geschwindigkeit des Kolbens gilt

¯̇x = 2 · xmax · fA. (B.4)

Die charakteristische Geschwindigkeit wird beschrieben durch

ẋchar(t) =
dmZyl(t)

dt
· 1

ρ(t) ·AZyl(t)
. (B.5)

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2018
M. König, Verlustmechanismen in einem halbhermetischen
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B.2 Kolbenringdynamik

Bei konventionellen R-134a-Axialkolbenverdichtern kommen üblicherweise keine Kolben-
ringe oder auch Kolbenringe aus Polymerwerkstoffen mit geringer Vorspannkraft und gerin-
gem Reibleistungsbeitrag zum Einsatz. Aufgrund der hohen absoluten Druckunterschiede
bei der Verwendung von CO2 als Kältemittel werden typischerweise ein oder mehrere
Kolbenringe mit höherer Vorspannkraft verwendet (vgl. [98]). Die im Rahmen dieser Ar-
beit untersuchte Verdichterkonfiguration eines elektrisch angetriebenen Taumelscheiben-
verdichters berücksichtigt zwei Kolbenringe. Die Kolbenringdynamik und -reibung wird
anhand eines vereinfachten eindimensionalen Ansatzes nach Koszalka und Guzik [86] be-
schrieben. Dabei wird zur Beschreibung der Öl-Verdrängungskraft am Kolbenring ein Rey-
nolds-Ansatz verwendet. Abbildung B.1 zeigt das Schema eines Kolbenrings in der Kolben-
ringnut mit lokalem mitbewegtem Koordinatensystem am Kolben.

yl

xl

zl

pKR,a

pKR,b

ṁKR,Fl

AFl

dLB

dK

AS ṁKR,S

AS

pKR,c

Abbildung B.1: Leckagemassenstrom am Kolbenring-Stoßspiel und an der Kolbenringnut

Das Kräftegleichgewicht am Kolbenring in axialer Richtung ergibt sich im lokalen Koordi-
natensystem der Ringnut zu

d2xKR

dt2 =
FKR,Δp +FK,ẍ +FKR,f +FKR,VR +FKR,Kb

mKR
. (B.6)

Der Einfluss des sogenannten Ring-Twists (Kolbenring-Verdrehung um die x-Achse) und
der Kolbenringverkippung wird nicht berücksichtigt. Die Kolbenringdynamik wird verein-
fachend ausschließlich anhand von Axialkräften relativ zur Ringnut betrachtet.

Abbildung B.2 zeigt die geometrische Parametrisierung des Kolbenrings in gespanntem und
ungespanntem Zustand.

Für die Druckkraft an der oberen und unteren Wirkfläche des Kolbenrings in x-Richtung
gilt

FKR,Δp =
π
4
· ((d2

LB − (dKR,a −2 ·bKR)
2) · (pKR,a − pKR,b). (B.7)

Für die Trägheitskraft durch die Kolbenbeschleunigung gilt

FK,ẍ =−ẍK ·mKR. (B.8)
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ΔzKR,u
ΔzKR,g

hKR
bKR

pm

dKR,a

Abbildung B.2: Kolbenring-Geometrie im gespannten (links) und ungespannten Zustand (rechts)

Für die Reibkraft am Kolbenring gilt

Ff =−μf ·π ·dLB ·hKR · (pKR,c + pKR,e) (B.9)

mit

μf = 4,8 ·
√

ηOel · ẋK

hKR · (pKR,c + pKR,e)
. (B.10)

Die dynamische Viskosität des Öls ergibt sich nach den Ansätze aus Abschnitt B.3. Für den
Ringnut-Druck gilt

pKR,c =
pKR,a + pKR,b

2
. (B.11)

Für den Druck, der vom Kolbenring auf die Zylinderlaufbuchse ausgeübt wird, gilt [81]

pKR,e =
2 ·FT

dKR,a ·hKR
(B.12)

mit der Tangentialkraft [81]

FT =
(ΔzKR,u −ΔzKR,g) · (rm − r∗m) ·hKR ·hKR ·E

3 ·π · r2
m

(B.13)

und dem Flächenschwerpunktradius für einen Rechteckring [81]

rm =
dKR,a −bKR

2
. (B.14)

Für den Flächenschwerpunktradius der neutralen Faser unter Berücksichtigung der Kolbenring-
Krümmung [81] gilt

r∗m =
bKR

ln( dKR,a
(dKR,a−2·bKR)

)
. (B.15)
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Für einen legierten Gusseisenwerkstoff im vergüteten Zustand wird ein mittleres Elastizi-
tätsmodul von 145 GPa berücksichtigt. Für die Öl-Verdrängungskraft in der Ringnut gilt
[81]

FKR,VR = β ·ηOel ·π · (dLB −bKR) · bKR

xOel
· ẋKR (B.16)

mit dem Korrekturfaktor β zur Berücksichtigung des Fluchtungsfehlers der Kolbenringnut-
und der Kolbenringhöhe sowie eine Ungleichverteilung des Öls in der Kolbenringnut. Der
Korrekturfaktor β wird mit 0.5 angenommen. Der Parameter xOel beschreibt die Ölfilmdicke
in der Kolbenringnut (x-Richtung). Die Ölfilmdicke wird zu 10 μm angenommen. Die Öl-
Klebkraft wird bestimmt gemäß

FKR,Kb = FKR,Kb,max · 1− xKR

xOel
(B.17)

mit einer Maximal-Klebkraft von 50 mN. Die Reibleistung für eine Anzahl von i Kolbenrin-
gen wird beschrieben durch den Zusammenhang

Pf,KR =
nKR

∑
i=1

Ff,KR,i · ẋKR,i. (B.18)

Die Beschreibung des Leckagemassenstroms am Kolbenring erfolgt anhand der Massen-
strombeziehung für ein strömendes kompressibles Medium nach den Gleichungen 3.15
und 3.16. Der Leckagequerschnitt am Kolbenring ergibt sich aufgrund des Leckagespaltes
am Stoßspiel des Kolbenrings AS und des Überströmens zwischen dem Kolbenring und
der Ringnut AFl. Weiterhin werden für das Gasvolumen im Bereich der Ringnut pKR,c die
Massen- (vgl. Gleichung 3.2) und Energiebilanz (vgl. Gleichung 3.4) berücksichtigt.

B.3 Stoffeigenschaften von CO2-Öl-Gemischen

Für den Massenanteil des Kältemittels eines Kältemittel-Öl-Gemisches gilt

ωKM =
mKM

mOel +mKM
. (B.19)

Der Dampfdruck eines Kältemittel-Öl-Gemisches ergibt sich nach Seeton [124] in impliziter
Form zu

log(p) = a1 +
a2

T
+

a3

T 2 + log(ω) ·
(

a4 +
a5

T
+

a6

T 2

)
+ log2(ω) ·

(
a7 +

a8

T
+

a9

T 2

)
(B.20)

mit den Parametern ai nach Tabelle B.2. Abbildung B.3 zeigt das Dampfdruckverhalten für
ein Gemisch aus CO2 und dem PAG-Öl Zerol R© RFL 68-EP nach Gleichung B.20.
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Abbildung B.3: Dampfdruck in Abhängigkeit von der Temperatur für verschiedene CO2-Gemisch-
anteile des Öls Zerol R© RFL 68-EP

Schulze [123] schlägt zur Beschreibung von Stoffdaten hinsichtlich der Modellierung ther-
modynamischer Systeme Spline-Interpolationen höherer Ordnung vor. Dieser Beschreibung-
sansatz eignet sich insbesondere auch für die Beschreibung von Dampfdruck- und Viskosi-
tätseigenschaften von Kältemittel-Öl-Gemischen. Die kinematische Viskosität ν ergibt sich
wiederum nach Seeton [124] in impliziter Form zu

ln
[

ln
(
ν +0.7+ exp−ν ·K0 · (ν +ϕ)

)]
=a1 +a2 · ln(T )+a3 · ln2(T ) (B.21)

+ω · (a4 +a5 · ln(T )+a6 · log2(T )
)

+ω2 · (a7 +a8 · log(T )+a9 · log2(T )
)

mit den Parametern ai nach Tabelle B.2, der Konstanten ϕ = 1,244067769 und der Bessel-
funktion zweiter Art (0-ter Ordnung) K0. Abbildung B.4 zeigt die kinematische Viskosität
des Kältemittel-Öl-Gemisches in Abhängigkeit von der Temperatur nach Gleichung B.21.
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Abbildung B.4: Viskosität in Abhängigkeit von der Temperatur für verschiedene (CO2)-Gemisch-
anteile des Öls Zerol R© RFL 68-EP
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Die Stoffdichte des Kältemittel-Öl-Gemisches kann wiederum durch einen Ansatz nach
Seeton [124] berechnet werden

ρ = a1 +a2 ·T +a3 ·T 2 +ω · (a4 +a5 ·T +a6 ·T 2)+ω2 · (a7 +a8 ·T +a9 ·T 2) (B.22)

mit den Parametern ai nach Tabelle B.2. Der Stoffdichte-Temperatur-Zusammenhang ist in
Abbildung B.5 nach Gleichung B.22 dargestellt.
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Abbildung B.5: Stoffdichte in Abhängigkeit von der Temperatur und des (CO2)-Gemischanteils
des Öls Zerol R© RFL 68-EP

Tabelle B.2 zeigt die Parameter zur Beschreibung des Dampfdruckes, der Schmierstoffvisko-
sität und der Stoffdichte in der Übersicht.

Tabelle B.2: Parameter für ein Öl-CO2-Gemisch mit dem Öl Zerol R© RFL 68-EP [124]

Koeffizient Dampfdruck Dichte Kinematische Viskosität
a1 4.89572 1.25133 1.67963×10−3

a2 −6.29159×102 −9.31692×104 −2.67093
a3 −6.19063×10−4 2.42342×10−7 0
a4 1,47965 7.40002×10−1 -5,35526
a5 −2.21162×102 −3.55089 3.66367
a6 −2.08350×104 4.45826×10−6 0
a7 4.60196×10−2 7.68798×10−1 3.54251×101

a8 −3.26891×101 −5.84693×103 −6.37362
a9 −2.45598×103 9.01535×10−6 0
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B.4 Ersatzparameter des Ventilmodells

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ersatzparameter des Saug- (vgl. Abbildung B.6
und Abbildung B.7) und Druckventilmodells (vgl. Abbildung B.8 und Abbildung B.9) im
untersuchten elektrisch angetriebenen Taumelscheibenverdichter. Das Ventilmodell ist in
Unterabschnitt 3.2.6 beschrieben.
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Abbildung B.6: Ersatzparameter des Saugventils unter Berücksichtigung der Niederhalterinter-
aktion für ein Konfidenzniveau der experimentellen Ergebnisse von 2σ
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Abbildung B.7: Ersatzparameter des Saugventils unter Berücksichtigung der Niederhalterinter-
aktion
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Abbildung B.8: Ersatzparameter des Druckventils unter Berücksichtigung der Niederhalterinter-
aktion für ein Konfidenzniveau der experimentellen Ergebnisse von 2σ
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Abbildung B.9: Ersatzparameter des Druckventils unter Berücksichtigung der Niederhalterinter-
aktion



C Ergänzende Daten zur experimentellen Methodik

Die folgenden Darstellungen ergänzen die Ergebnisse der Leckageuntersuchung am Zylin-
der des Verdichters (Blowby-Messung) nach Abschnitt 5.2 um die Beschreibung der exper-
imentellen Methodik.

C.1 Prüfstandskonfiguration der Leckagemessung an den Kolbenringen

Abbildung C.1 zeigt die Anlagenverschaltung der Blowby-Messung am Verdichterprüfstand.
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Abbildung C.1: Anlagenverschaltung zur Leckage-Massenstromuntersuchung an den Kolbenrin-
gen (Blowby-Messung) im R-I-Fließschema nach DIN EN 1861 [37]
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Die Ergebnisse des Vergleiches zwischen zwei unterschiedlichen Messverfahren zur Bewer-
tung des Blowby-Massenstromes am Zylinder zeigt Abbildung C.2.
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Abbildung C.2: Gegenüberstellung verschiedener Messprinzipien der Leckage-
Massenstrommessung an den Kolbenringen (Blowby-Messung)

C.2 Prüfstandskonfiguration der Ventil-Leckagemessung am

Die Anlagenverschaltung zur Bestimmung der Ventilleckage ist in Abbildung C.3 dargestellt.
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Abbildung C.3: Anlagenverschaltung des Komponentenprüfstandes zur Ventil-Leckageunter-
suchung im R-I-Fließschema nach DIN EN 1861 [37]. Der Aufbau erfolgt in
Anlehnung an die Prüfstandskonfiguration des Ventilprüfstands nach Lemke et
al. [92]



D Ergänzende Daten zur experimentellen Untersuchung

des Verdichters

Nachfolgend werden weiterführende ergänzende Daten zu den erfolgten experimentellen
Untersuchungen nach Kapitel 5 angegeben. Es werden darüber hinaus weiterführende Ergeb-
nisse zur experimentellen Leistungsmessung am elektrischen Antriebsstrang des Verdichters
und am Gesamt-Verdichter aufgeführt.

D.1 Parametrisierung des elektrischen Antriebsstrang-Modells

Tabelle D.1 zeigt die Parametrisierung des elektrischen Antriebsstranges im Verdichtermo-
dell nach Abschnitt 3.3.

Tabelle D.1: Abgeleitete Koeffizienten zur Charakterisierung des elektrischen Antriebsstrang-Mo-
dells nach Gleichung 3.111

Relative Drehzahl/-
Koeffizient 0,187 0,375 0,625 0,750 1,000

Leistungselektronik
a1 −0.01909 −0.00661 −0.00650 −0.00360 −0.00218
a2 0.12154 0.04870 0.05605 0.03321 0.02114
a3 0.52058 0.71521 0.74645 0.81916 0.85726

E-Motor
a1 −0.01282 −0.00497 −0.00515 −0.00134 0.00017
a2 0.05733 0.02577 0.03797 0.00849 −0.00758
a3 0.80098 0.86409 0.84555 0.91899 0.96756

Antriebsstrang (E-Motor & Leistungselektronik)
a1 −0.01013 −0.00234 −0.00175 −0.00246 −0.00250
a2 0.08891 0.02837 0.02177 0.02670 0.03043
a3 0.65709 0.83012 0.88791 0.89277 0.88315
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D.2 Verdichtungscharakteristik bei Drehzahl- und

Druckverhältnisvariation

Weiterhin sind der indizierte isentrope Gütegrad sowie der Klemmengütegrad in Ergänzung
zu den Darstellungen nach Unterabschnitt 5.4.3 auch unter Berücksichtigung der Standard-
messunsicherheit der genannten Bewertungskenngrößen in den Abbildungen D.1 bzw. D.2
aufgeführt.
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Abbildung D.1: Indizierter isentroper Gütegrad in Abhängigkeit von der Relativdrehzahl und
des Verdichtungsdruckverhältnisses für die Betriebspunkte A (Π = 1,60),
B (Π = 2,14), C (Π = 2,62) und D (Π = 3,00) bei sechs Prozent OCR mit
Angabe der erweiterten Standardmessunsicherheit für ein Konfidenzniveau
von 2σ
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Abbildung D.2: Klemmengütegrad in Abhängigkeit von der relativen Drehzahl und des Verdich-
tungsdruckverhältnisses für die Betriebspunkte A (Π = 1,60), B (Π = 2,14),
C (Π = 2,62) und D (Π = 3,00) bei sechs Prozent OCR mit Angabe der erwei-
terten Standardmessunsicherheit für ein Konfidenzniveau von 2σ



E Ergänzende Daten zur Validierung des

Verdichtermodells

In diesem Teil des Anhangs werden weitere Gegenüberstellungen der Simulationsergeb-
nisse des 0D-/1D-Simulationsmodells im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen
angegeben. Die aufgeführten Darstellungen ergänzen die Gegenüberstellung der Ergebnisse
des 0D-/1D-Simulationsmodells mit den experimentellen Ergebnissen nach Kapitel 6.

E.1 Kolbenringmodell

Abbildung E.1 zeigt die Simulationsergebnisse im Vergleich zu den experimentellen Ergeb-
nissen für den Leckagemassenstrom (Blowby-Massenstrom) über die Kolbenringe am Zylin-
der.
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Abbildung E.1: Vergleich des Leckagemassenstromes an den Kolbenringen (relativer Blowby-
Massenstrom) anhand der Simulationsergebnisse des 0D-/1D-Simulationsmodells
gegenüber den experimentellen Ergebnissen für die Betriebspunkte B (Π = 2,14)
und D (Π = 3,00) bei sechs Prozent OCR
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Der simulativ ermittelte Spaltquerschnitt am Kolbenring ist in Abbildung E.2 dargestellt.
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Abbildung E.2: Mittlerer effektiver Spaltquerschnitt am Kolbenring pro Zylinder anhand des
Kolbenringmodells des 0D-/1D-Simulationsmodells für die Betriebspunkte
B (Π = 2,14) und D (Π = 3,00)

E.2 Ventilmodell

Abbildung E.3 zeigt eine Gegenüberstellung der Ventilspätschlusscharakteristik für das Saug-
ventil in Ergänzung zu den Betrachtungen nach Unterabschnitt 6.3.
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Abbildung E.3: Vergleich des Winkelversatzes für das Schließen des Saugventils (mit Referenz
Kolben-UT) aufgrund von Ventilspätschlüssen anhand der Simulationsergebnisse
des 0D-/1D-Simulationsmodells gegenüber den experimentellen Ergebnissen für
die Betriebspunkte A, B, C und D bei sechs Prozent OCR
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E.3 Sauggasaufheizung

Weiterhin zeigt Abbildung E.4 eine Gegenüberstellung der anhand des Simulationsmodells
erhaltenen Daten im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen.
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Abbildung E.4: Vergleich der Aufheizung des Sauggases anhand der Simulationsergebnisse des
0D-/1D-Simulationsmodells gegenüber den experimentellen Ergebnissen für die
Betriebspunkte A (Π = 1,60), B (Π = 2,14), C (Π = 2,62) und D (Π = 3,00) bei
sechs Prozent OCR

E.4 Bewertungsgrößen

Die abschließend aufgeführten Abbildungen zeigen den kammerbezogenen Liefergrad, den
Zylinderfüllgrad, den relativen Fördermassenstrom, die indizierte Leistung und die elek-
trische Leistung in Ergänzung zu den Untersuchungen nach Unterabschnitt 6.4. Es sind
jeweils die Simulationsergebnisse anhand des 0D-/1D-Simulationsmodells den experimen-
tellen Ergebnissen gegenübergestellt.
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Abbildung E.5: Vergleich des kammerbezogenen Liefergrades anhand der Simulationsergebnisse
des 0D-/1D-Simulationsmodells gegenüber den experimentellen Ergebnissen für
die Betriebspunkte A (Π = 1,60), B (Π = 2,14), C (Π = 2,62) und D (Π = 3,00)
bei sechs Prozent OCR
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Abbildung E.6: Vergleich des Zylinderfüllgrades anhand der Simulationsergebnisse des 0D-/
1D-Simulationsmodells gegenüber den experimentellen Ergebnissen für die Be-
triebspunkte A (Π=1,60), B (Π = 2,14), C (Π = 2,62) und D (Π = 3,00) bei
sechs Prozent OCR
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Abbildung E.7: Vergleich des Fördermassenstromes anhand der Simulationsergebnisse des
0D-/1D-Simulationsmodells gegenüber den experimentellen Ergebnissen für die
Betriebspunkte A (Π = 1,60), B (Π = 2,14), C (Π = 2,62) und D (Π = 3,00) bei
sechs Prozent OCR
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Abbildung E.8: Vergleich der indizierten Leistung anhand der Simulationsergebnisse des 0D-/1D-
Simulationsmodells gegenüber den experimentellen Ergebnissen für die Betriebs-
punkte A (Π = 1,60), B (Π = 2,14), C (Π = 2,62) und D (Π = 3,00) bei
sechs Prozent OCR
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Abbildung E.9: Vergleich der elektrischen Leistung anhand der Simulationsergebnisse des
0D-/1D-Simulationsmodells gegenüber den experimentellen Ergebnissen für die
Betriebspunkte A (Π = 1,60), B (Π = 2,14), C (Π = 2,62) und D (Π = 3,00) bei
sechs Prozent OCR
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