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A Messunsicherheiten der experimentellen
Untersuchungen

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

A.1 Bestimmung der erweiterten Standardmessunsicherheit an
Komponenten

Fiir eine Fehlerabschidtzung der ermittelten Wirkungsgrade der Leistungselektronik (vgl.
Gleichung 2.50), des Elektromotors (vgl. Gleichung 2.51) und des Gesamtantriebsstranges
(vgl. Gleichung 2.52) sind zunichst die Messunsicherheiten der elektrischen und mecha-
nischen Leistungsanteile zu beriicksichtigen, um anschlieBend die Messunsicherheit der
abgeleiteten Wirkungsgrade bewerten zu konnen. Die im Folgenden dargestellten Ansitze
zur Beschreibung der erweiterten Standardmessunsicherheit erfolgen nach der Veroffent-
lichung ,,Angabe der Messunsicherheit bei Kalibrierungen* [26].

A.1.1 Elektrische Leistung am Eingang der Leistungselektronik

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

Poc,o = Upc,e-Ipc- (A.1)

Der Index DC indiziert diejenige elektrische Leistung, die der Leistungselektronik (aus ei-
ner Batterie oder einem Netzteil) zugefiihrt und anschlieBend wechselgerichtet wird. Unter
realen Betriebsbedingungen ist der elektrischen Leistung Ppc o ein Wechselanteil der zuge-
fiihrten elektrischen Leistung iiberlagert. Mithilfe der Augenblickswerte von Spannung u
und Strom i gilt

Ppcr = upc,r - ipcr- (A2)

Fiir die Standardmessunsicherheit der elektrischen Leistung, welche der Leistungselektro-
nik zugefiihrt wird, gilt [26]

i — 2 .12 2 )
b, (UDC.t, iDC) = /R, Wi, e, U, (A3)

d(Ppc,r)

Cuper = {m = IDC r,mess (A4)

} UDC r,mess IDC.r,mess
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a (iDC,r)

In Abhingigkeit von der Verteilungsform der Standardmessunsicherheit ist der geschitzte
Streubereich anzugeben. Es wird eine Rechteckverteilung mit konstanter Wahrscheinlich-
keitsdichte zwischen den Grenzwerten a und a_ (der Schitzwert u liegt mit einem Grad
des Vertrauens von 100 % innerhalb des Streubereiches 2a) angenommen [26]. Es gilt [26,
134, 133]

9 (Poc,r
Cipcr = { Ube) = UDC,r,mess- (AS)

:| UDC r,messs IDC,r,mess

2
Uupc, = V12 “Gupc, =0, 580,01 - upc rmess (A.6)

2 .

Uipc, = /712 . aiDQr ~ 07 58- 01 01- IDC,r,mess- (A7)
Fiir die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt [26]

Uppe, = k- uppc,- (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 % (20-Konfidenzniveau).
Fiir die relative Standardmessunsicherheit gilt [26]

(A9)

’ :|uDC‘r.messviDC,r.mess

A.1.2 Elektrische Leistung am Eingang des E-Motors

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

Pac = Pac,u +Pac,v +Pacw.- (A.10)

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

iy +iv+iw =0. (A.11)
Die Leistungsmessung kann mithilfe der Aronschaltung auf zwei Differenzspannungs- und
zwei Strommessungen begrenzt werden. Unter Beriicksichtigung der Augenblickswerte der
Spannung und des Stroms gilt [41]

Pac = uac,uw - iac,U +UAC,VW - IAC,V- (A.12)

Fiir die Standardmessunsicherheit der elektrischen Leistung gilt

2
iacy

u? (A.13)

Up,c (MAC,UW; IAC,Us MAC,VW, IAC,V) = \/CﬁACVUW Ul o T AU

2 2 12
acvw Hiacvw +CiAc,v Uinew

2
+cg
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mit
d(Pac)

Cupcuw = {m = IAC,U,mess (A.14)

:| UAC,UW,mess» EAC,U,mess» UAC, VW, mess> iAC,V,nless

d(Pac)

Cipcy = [m = UAC,UW,mess (A.15)

} UAC,UW,mess [AC,U,mess: UAC,VW,mess: {AC,V,mess

d(Pac)

Cupcvw = |:a(uAC7VW) = iAC,V,mess (A.16)

:| UAC,UW,messs IAC,U,messs UAC,VW,mess» IAC,V,mess

N _ d(Pac)
1AC.V a (iACA,U)
und wiederum fiir die Annahme einer Rechteckverteilung [134, 133]
2
MMAC.UW = . auAC.UW ~ 07 58- 07 01- uAC,UW,mess (A 1 8)

V12

:| = UAC,VW,mess (A.17)
UAC,UW,mess EAC,U,mess> UAC,VW,mess > IAC,V,mess

2 .
Uipcy = \/ﬁ “ipcy & 0,58-0,01 - iac,u mess (A.19)

2
Uupe yw = 7,—12 “Aupcyw ~0,58-0,01 - uaC,vW,mess (A.20)

2
Uiev = V12 “dipcy

Fiir die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt

~ 0758 0’01 . iAC,V,mE:SS' (Azl)

UPAC :k-upAC. (A.22)
Fiir die relative Standardmessunsicherheit gilt

UP,c
Pac

(A.23)

WPac = |: :|
AC
UAC,UW,mess» IAC,U,messs UAC,VW,mess+ EAC,V mess

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 Wellenausfiihrung erfasst. Fiir die mechanische Leistung gilt

Pp = 27L'~fA~MA. (A.24)



134 A Messunsicherheiten der experimentellen Untersuchungen

Fiir die Standardmessunsicherheit der mechanischen Leistung gilt damit

up, (Ma, fa) = \/ W Ut oo T T U (A25)
mit
a(P,
CMp = [ ( A) :| = Zn'fA,mess (A.26)
a(MA) fA‘mess<MA.mess
P

faA — |:a( A):| =27 - MA mess- (A.27)

a(‘fA) fA,mess:MA.mess '

Fiir den Gesamtfehler der Drehmomentmessung aus iiberlagertem Temperatur-, Linearitéts-,
Hysterese- und Langzeitstabilititseinfluss gilt

_ 2 2 2
UM ges = \/MMA,T + uMA.Lin/Hys + uMA,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 fiir
die Annahme einer Rechteckverteilung zu [97]

u _ .a ~0 58-07001 ‘MNenn‘|Tmcss_Tkal|
Ma T \/ﬁ Ma T ) 10K :

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

(A.29)

2

g iy = 75 Wia iy ~ 05 580,001 - My, (A.30)

Der Einfluss der Langzeitstabilitit auf die Messabweichung ergibt sich fiir den Zeitpunkt
der Messungen unter Beriicksichtigung einer Rechteckverteilung zu [97]

2
uMA,Lang = \/ﬁ : aMA.Lang
Das Nenndrehmoment wurde jeweils mit Mnenn = 20N m beriicksichtigt [97]. Fiir die Mess-

unsicherheit des Drehzahlsignals anhand eines Drehgebers an der Antriebswelle ergibt sich
unter Beriicksichtigung einer Normalverteilung die Wiederholgenauigkeit zu [107]

~ 0,58 -0,0005 - Myenn. (A31)

0,0166
ur, = 1 saf, = 1- 360 - A, mess- (A.32)
Fiir die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt
Up, =k-up,. (A.33)

Fiir die relative Standardmessunsicherheit gilt

up,

Wp, = {H (A.34)

:| fA.messaMA,mess
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A.1.4 Elektrische Wirkungsgradbewertung

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

g = \[Upy . Up, - (A35)
Fiir die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt
Unpg = k- tty - (A.36)
Fiir die relative Standardmessunsicherheit gilt

Unig

nLE :| PbC r,mess» PAC mess

Wig = { (A37)

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

gy = \/Up, + U, (A.38)

mit der erweiterten Standardmessunsicherheit
UTIEM =k- Ungm (A.39)
und der relativen Standardmessunsicherheit

Unem }
nEM PA.mess‘PAC,mess

Wien = { (A.40)

Die Gesamt-Standardmessunsicherheit fiir den Gesamt-Antriebsstrang-Wirkungsgrad ergibt

sich zu
Ungee = 1/ u%DCJ +up, (A41)

mit der erweiterten Messunsicherheit

Unges =k urlges (A'42)
und der relativen Messunsicherheit
u
Wilges = |: ng55:| . (A.43)
nges PA‘mess<PDC.r‘mess

A.1.5 Indizierte Leistung

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

(Wi 1) = [ a5 15, (44
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(P
CWying = [@} =2z fa (A.45)
. {9 (Wv’ind) WA ind, mess fA mess
(P,
Cpy = { ( md)} =2- Wy ind- (A.46)
a (fA) WV ind,mess fA‘mess

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 fiir die Bestimmung des Zylinder- und Kammerdruckes des Verdichters mit
Temperaturkompensation (vgl. Gleichung 4.7) vernachldssigt. Mit der kombinierten Mess-
unsicherheit aufgrund von Linearitits-, 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 beriicksichtigen.

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

_ 2 2 2
Up(OT)ges = \/u(p(OT>mech + %o (OT) yan;re + % OT)ranro” (A47)

Die realen mechanischen Bauteileigenschaften beriicksichtigen den Einfluss von:

o Spielpassung zwischen Kolben und Zylinderlaufbuchse: Kolbenverkippung in der Zylin-
derlaufbuchse (‘i}—}f ~ 0,343 %)

e Betriebs-Wiilzlagerspiel der Radiallager (/~ 15pum)
o Bauteilelastizititen (Antriebswelle inkl. Stiitzscheibe, Axiallager)
e Spielpassung zwischen Gleitstein und Taumelscheibe (& 15 um)

Die nachstehend aufgefiihrten Messunsicherheiten der Kolben-OT-Lage ergeben sich als
Winkeldifferenz zwischen der maximalen idealen Kolbenauslenkung und der Kolbenauslen-
kung im belasteten realen Zustand unter Beriicksichtigung 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 Kolbenbodenfliche und der Symmetrieachse der Laufbuchse in x-Rich-
tung fiir die ideale Kolbenkinematik ohne die oben aufgefiihrten mechanischen Bauteileigen-
schaften definiert. Der reale OT des Kolbens wird als der Schnittpunkt zwischen der Kol-
benbodenfliche und der Symmetrieachse der Kolbens beschrieben.

Der {iiberlagerte Einfluss der realen mechanischen Bauteileigenschaften auf den Kolben-
OT lidsst sich in geeigneter Weise mithilfe von Mehrkorpersimulation (MKS) bewerten.
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Die MKS erlaubt es, das reale Verhalten von verformbaren Korpern unter Vorgabe von
Reibkontakten und kinematischen Eigenschaften zu beschreiben. Die Freiheitsgrade der Be-
wegung werden iiber Gelenk-Ersatzmodelle eingeschriinkt. Abbildung A.1 zeigt die Auswer-
tung der berechneten OT-Abweichung fiir vier ausgewéhlte Betriebsszenarien eines Betrieb-
spunktes nach Tabelle A.1.

0.5

(=]

0.0 0.05

OT-Versatz/°
S
wn

1 2 3 4
Szenario/-

Abbildung A.1: Relativer Versatz zwischen idealem und realem Kolben-OT beispielhaft fiir Be-
triebspunkt D bei 1.000- fo max anhand einer Mehrkorpersimulation. Die mecha-
nischen Eigenschaften der Bauteile wurden bei einer Temperatur von 20 °C
beriicksichtigt.

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

Szenario Kolbenverkippung Betriebs-Lagerspiel Bauteilelastizititen Gleitsteinspiel
1

N _
v v

L
L

2
3
4

Fiir den iiberlagerten Einfluss der erwihnten realen Bauteileigenschaften zeigen insbeson-
dere Szenario 3 und Szenario 4 ein signifikantes Vorauseilen des realen OT gegeniiber dem
idealen OT bis zu einem Winkelgrad. Im Betrieb des Verdichters ergeben sich iiber den
betrachteten Einfluss der Bauteiltoleranzen und der begrenzten Bauteilsteifigkeit hinaus
weitere EinflussgroSen auf den realen Kolben-OT-Versatz. So sind in diesem Zusammen-
hang einerseits der Einfluss des Kéltemaschinendls auf die Bauteiltoleranzen (insbesondere
durch die Ausbildung eines Schmierfilms zwischen den Gleitsteinen und der Taumelscheibe)
und andererseits der Temperatureinfluss auf die Bauteileigenschaften zu erwihnen. Nach-
folgend wird eine OT-Abweichung von £1° aufgrund von mechanischen Einflussgrofen
beriicksichtigt. Fiir die Annahme einer Rechteckverteilung gilt

2
Hp(OM)pes = 775 " e 0,58- 1. (A.48)
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Zur Bewertung der Messunsicherheit der OT- und der Drehzahlerfassung tiber Hall-Schalter
werden ausschlieflich der Temperatureinfluss auf die Nullpunktabweichung und auf den
Kennwert der analogen Ausgangskennlinie (Sensitivitdtsabweichung) beriicksichtigt [61,
66]. Fiir die Annahme einer Rechteckverteilung gilt fiir die Kennwertabweichung

2 0,0003
Up(OT)hanrc = ﬁ “Ap(OT)are ~ 0,58 1K |Tness — Tat| - 270 famess- (A.49)

Weiterhin gilt unter Annahme einer Rechteckverteilung fiir die Nullpunktabweichung

2
~0.58. 0,00035

U (OT)gan 0 = \/? " A9(OT)san,To 1K | Tiness — Thal| - 270 famess- (A.50)
Es wird fiir die Bestimmung der Messunsicherheit eine mittlere Temperaturabweichung von
20K im Vergleich zum Temperaturbezugs-Kalibrierwert fiir 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 Druckverhiltnisses, vgl. Abbildung A.2.
Der arithmetische Mittelwert der betrachteten Messunsicherheit der indizierten Arbeit nach

0.1

——BP A
—=—BP B
——BPC
——BPD

e e g
=3 = =)
= [= 3]

Messunsicherheit/-

e
o
3

0 02 04 06 08 1 1.2
Rel. Drehzahl/-

Abbildung A.2: Standardmessunsicherheit der indizierten Arbeit fiir verschiedene Druckverhilt-
nisse in Abhingigkeit von der relativen Drehzahl bei sechs Prozent OCR

Abbildung A.2 betrédgt dabei 4,5(£2,5) %. Unter Beriicksichtigung des hohen Einflusses der
Drehzahl- und Druckverhiltnisabhéngigkeit auf die indizierte Arbeit ergibt sich folgender
Zusammenhang fiir die Standardmessunsicherheit der indizierten Arbeit

UWy 1ng = AWy g = 0,0345 - fa re1 - T1- Gty - Cr1 - W ind mess- (ASD)

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

8 Cn CfA,rel

1,60 1,00 —0,1905- fa e1+0,9626
2,14 1,06 —0,2549- fi re1+0,9368
2,62 1,12 —0,1946- fx o +0,9556
3,00 129 —0,1868- fr e 40,9561

Die Standardmessunsicherheit der Drehzahlerfassung anhand der Hall-Schalter wird mit

_ [2 2
U Hall = |/ Uf Hallye T U5 Haligg (A.52)

angenommen. Es gelten wiederum fiir eine Rechteckverteilung

2 0,0003

Uf,Hall TC = vl -afHan,tc ~ 0,58 BT | Tiness — Tiat| - fA,Hallmess (A.53)
2 0,00035

Uf Hall TO = NP “aryan,to ~ 0,58 TaR | Tness — Tkat| - fA, Hallmess- (A.54)

Fiir die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt

Up =k- Ltpi“d. (A.55)

ind

Fiir die relative Standardmessunsicherheit gilt

WPig =

{ "i"d} . (A.56)
Rnd WV,ind.messva.Ha]],mess

A.1.6 Leckage am Zylinder

Fiir die Leckage-Massenstrombewertung an den Kolbenringen (Blowby-Messung) gilt die
Messunsicherheit der Massenstrommessung. Unter Annahme einer Rechteckverteilung fiir
die Standardmessunsicherheit der Massenstrommessung (fiir die Gase Kohlendioxid und
Stickstoft) [36]
2 ;
Upiny e = Wi “Auy . /2 0,58-0,0025 - ritefr, mess (A.57)
Fiir die Ermittlung des Leckagemassenstromes an den Verdichterventilen gilt der Zusam-
menhang
d -Vk,
mNzL _ (pNz,Ldl Kammer) ) (A.58)
Fiir die Standardmessunsicherheit der Ermittlung des Leckagemassenstromes fiir das Druck-
ventil am Komponentenpriifstand (vgl. Abschnitt C.2) ergibt sich unter Beriicksichtigung
der Messunsicherheit der Stoffdichte und des Kammervolumens

. — 2 2 2 2
umNZ-L(pNZ’ VKammer) - \/CPNZ MPNZ +cVKammer (A59)

U
VKammer
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9 (rin, L) }
CPNZ |: a (pNz ) pNz.mcss ) VKammcr,Ncnn ammer ( )
N _ a (mNz J_) _
Cony = |:7a(vKammer) = PN,- (A.61)

pNz.mess ) VKammer,Nenn

Fiir die Stoffdichte-Bestimmung gilt

Upy, = \/ MI27N2.SW + MI23N2.F' (A'62)

Es kann fiir die Messunsicherheit der Stoffdichte-Berechnung nach Span et al. [128] fiir den
relevanten Druck- (0.1 bis 100 bar) und Temperaturbereich (0 bis 80 °C) der Zusammen-
hang
2
Upny sw = J2 “Apny sw

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

~0,58-0,0001 - px, mess- (A.63)

Upny F = pnyp = 0,007 - PNy, mess- (A.64)
Fiir die Messunsicherheit der Bestimmung des Kammervolumens werden die Fertigungstole-
ranzen der Baugruppe beriicksichtigt. Unter Annahme normalverteilter Fertigungstoleranzen
gilt
UV ammer — 1 AVicammer — 0,001 - VKammer,Nenm (A.65)
In Bezug auf die Standardmessunsicherheit der Leckagemessung am Komponentenpriif-
stand gilt damit
Ur'nszL = k . umNz.L‘ (A66)
Fiir die relative Standardmessunsicherheit gilt

Uy,

: (A.67)
MmN, L

N2.L
pNz‘mes:w v](ammer.Nenn

A.2 Bestimmung der erweiterten Standardmessunsicherheit der
Kenngrofen

A.2.1 Liefergrad

Die im Folgenden ausgefiihrten Betrachtungen der Gesamt-Standardmessunsicherheit gel-
ten in identischer Ausfiithrung fiir den stutzenbezogenen und den kammerbezogenen Liefer-
grad. Fiir die Gesamt-Standardmessunsicherheit gilt nach Gleichung 2.15

. _ |2 2 2 .0 2 2
Wiy (1letts S, Pssi) = \/Cmeff Ui €y Uy T s Upss, (A.68)
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mit
. {3(%&5{)} _ ! (A.69)
o a (meff) meff,mess~fA.mess~pSSl.mess VHUb "z fAAmess . pSSLmess '
- {9 (leff‘St):| _ ileff,mess (A70)
* a (‘fA) Tileff mess> fA,mcss: PSSt,mess VHUb "z f/imess ' pSSt,mess
¢ _ l:a(leffSt):| _ Tileff mess (A71)
R = . .
. a (pSSt) mel'f.mesm.fA,mess«,PSSl.mes: VHUb "z fA,mess ’ pszs‘ymess

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

(A.72)

_ 2 2
Upco, = \/ Ubco, sw + Ubcon pe

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

Upps, = Upssy = Upco, - (A.73)

Die Unsicherheit der Dichteberechnung fiir eine maximale Abweichung der Berechnung der
Dichte fiir das Kéltemittel CO, nach Span und Wagner [129] fiir den relevanten Betriebsdruck-
von 25 bis 125 bar und Betriebstemperaturbereich von 0 bis 160 °C wird mit +0,05 % bertick-
sichtigt
2

Upcoysw = V12 “Apco, sw 0,58-0,0005 - pco,,mess- (A.74)
Fiir die Abweichung der Dichteberechnung aufgrund von Messunsicherheiten der Druck-
und Temperaturmessung gilt unter Beriicksichtigung einer Rechteckverteilung

Upcoy r = ApcoyF = 07 025- PCO,,mess (A.75)

mit einer Unsicherheit der Dichteberechnung in Hohe von £2,5 % fiir die oben erwihnten
relevanten Betriebsbedingungen. Fiir die dabei zugrunde liegende Gesamt-Standardmess-
unsicherheit der Druckmessung gilt

— /2 2 2 2

Upges = \/uPTC + Uprg + uPLin/Hys + uPLang : (A.76)
Mit der Unsicherheit der Druckmessung aufgrund von Temperaturabweichungen beziiglich
des Kennwertes und des Nullpunktes im Messbetrieb, referenziert zur Kalibriertemperatur
(Tness = Txa1), gilt unter Annahme einer Rechteckverteilung [6]

0, 003 - PDS Nenn * |Tmess - Tkall
10K

——=lp ~=0,58-

= A.77
Uprc V12 ( )

0,003 * PDS,Nenn * |Tmess - Tkal|

10K (A.78)

2
——= " apy, = 0,58

Uu =
Pt0 \/ﬁ
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Mit der kombinierten Messunsicherheit aufgrund von Linearitéts-, Hysterese und Wieder-
holgenauigkeitsabweichungen gilt unter Annahme einer Rechteckverteilung [6]

2
UpLin/hys — V12 “Apyin/mys

sowie der Messunsicherheit als Einfluss der Langzeitstabilitiit des Sensors

Upane = \/% “Apy 4 7 0,580,001 - pps Nenn (A.80)
fur den relevanten Zeitpunkt der Geritekalibrierung [6]. Der Nenndruck der verwendeten
Sensoren ist mit 160 bar zu beriicksichtigen. Die Grenzabweichung der Temperaturmessung
mit Thermoelementen vom Typ K im Messbereich von (—40 bis 1000 °C) wird mit £1.5K
fiir die oben erwihnte Bestimmung der Messunsicherheit der Dichtebestimmung bertick-
sichtigt [117]

~0,58-0,005 - pps Nenn (A.79)

Ur = —F—-ar =~ 0.87K. (A81)

Fiir die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt schlieBlich
Uerse = K Ui (A.82)
Es gilt fiir die relative Gesamt-Standardmessunsicherheit

| et
Phiis = | Tegrst

(A.83)

:| THleff,mess» JA,mess» PSSt,mess

A.2.2 Klemmengiitegrad

Die Gesamt-Standardmessunsicherheit ergibt sich fiir den Klemmengiitegrad nach Glei-
chung 2.46 zu

i . — 2,2 2 12 2 2
e s (etts DSt isen Bssi; Pbcr) _\/cmerr Uiinegr T Chpsiisen Uhpsiien T Chss, ngse  (A-84)
2 .12
+CPDC,r Uppe,
mit
dJ (nisemKl) hDSt,isen - hSSt
Cringgy = 9 (titesr) = 7}){) (A.85)
eff hDSl,isen.mess i hSSl,mess s Tleff mess PDC.r.mess C.r
o a(nisen,Kl) o meff
ChDS&,isen - 0 (h . ) - H) (A86)
DStisen hDst,isen,mess: 1SSt mess s Mleff,mess s FDC.r,mess Cyr
I (Misenk1 Heff
Chgse = |: gnzen, ) == (A.87)
( SSt) hDS[.isen‘mesSahSSLmessvmeff,mess-,PDC.r,mess PDC,]’
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c _ a(nisen‘Kl)
Ppcr — 8(PDC,I‘)

Die Standardmessunsicherheit der Massenstrommessung wird nach Gleichung A.57 beriick-
sichtigt. Fiir die Standardmessunsicherheit der Enthalpiebestimmung gilt

Up = 4 /uﬁsw + uﬁF. (A.89)

Fiir die Enthalpieberechnung auf der Hochdruck- und der Saugdruckseite werden die glei-
chen Unsicherheiten beriicksichtigt

titest - (hDstisen — Bsst)
] A =— ) . (A.88)
hDSt,isen,mess s 1SSt mess > Meff,mess» PDC.rmess DCr

uhDSt = uhSSt = Uyp. (A90)

Die Unsicherheit der Enthalpieberechnung fiir das Kéltemittel CO, nach Span und Wagner
[129] fiir den relevanten Betriebsdruck- von 25 bis 125 bar und Betriebstemperaturbereich
von 0 bis 160 °C ergibt sich zu £1,5 %

2
Ungy = \/ﬁ “lhgy ~ 0,580,015 - Apess. (A91)
Fiir eine Abweichung der Enthalpieberechnung von +0,4 % aufgrund von Messunsicher-
heiten der Druck- und Temperaturmessung gilt unter Annahme einer Rechteckverteilung

th = ahF = 0,004 . hmess~ (A.92)

Fiir die iiberlagerten Messunsicherheiten der Druck- und Temperaturmessung werden wiede-
rum Gleichung A.76 und Gleichung A.81 herangezogen. Die Standardmessunsicherheit der
Bestimmung der aufgenommenen elektrischen Leistung Ppc, wird nach Gleichung A.3
berticksichtigt. Fiir die erweiterte Standardmessunsicherheit des Klemmengiitegrades gilt
schlieBlich

Unigenia = K- U - (A.93)

Es gilt fiir die relative Gesamt-Standardmessunsicherheit

unisen.Kl
Nisen K1

(A.94)

Wn, = |: :|
isen,K1
hDSl.isen,mess ) hSSmess ) meff,mesm PDC.r,mcss

A.2.3 Indizierter isentroper Giitegrad

Die Gesamt-Standardmessunsicherheit ergibt sich fiir den indizierten isentropen Giitegrad
nach Gleichung 2.53 zu

P . ) _ 2 .2 2 2 2 .2
Uen ina (1tets ADStisens 15t Pina) 7\/Cmeff Uibegr T Chpsiien  Hhpsiisen T ChsseYhss: (A.95)

2 2
+cp, d UPing

ing
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mit
Cing = |:a (nis'en«,ind) :| _ hDSt,isen - hSSt (A96)
9 (ritesr) Titeff,mess» DSt isen,mess » /S St,mess» Pind,mess Ping

o { 9 (Nisen,ind) ] _ Mhefi (A.97)

’ 9 (hpsisen ) Tileff, mess> IDSt,isen,mess> 7SSt mess s Pind,mess Pina
Cheg, = |:a(nisen,ind):| _ et (A.98)

9 (hsst) Titeff, mess: DSt isen,mess » St mess s Pind, mess Pind
o, — {3(nisen,ind)} e (hDSLgsen —hsst). (A.99)
d (Pi“d) Tileff mess> IDSt,isen,mess s 7SSt mess» Pind, mess Pind

Die Standardmessunsicherheit der Massenstrommessung wird nach Gleichung A.57 beriick-
sichtigt. Die Standardmessunsicherhit der Enthalpiebestimmung fiir den Druck- und Saug-
stutzen wird nach Gleichung A.89 beschrieben. Die Standardmessunsicherheit der indizier-
ten Leistung wird nach Gleichung A.44 beschrieben. Fiir die erweiterte Standardmessun-
sicherheit des indizierten isentropen Giitegrades gilt schlielich

Unisen.ind = k ' Mnisen,ind : (A 100)
Es gilt fiir die relative Gesamt-Standardmessunsicherheit

unisenind
nisen,ind

(A.101)

Wilisen.ind — |: :|
isen,ind
Tieff messs MDSt,isen,mess s 1SSt,messs Pind, me:

A.2.4 Fiillgrad

Nach Gleichung 2.39 gilt fiir die Standardmessunsicherheit des Fiillgrades unter Beriick-
sichtigung der Saugventilverluste

(Vi Vi, V3) = \/cg,l i, +c%,£1 ~u%/£‘ +c}, i, (A.102)

sowie

ty (Vina: Vitun) = \/C%’fnd ‘u%/;nd +c%/Hub '”%’Hub‘ (A.103)

Die in Abbildung 2.6 angegebenen charakteristischen Volumina zur Bestimmung des Fiill-
grades stellen jeweils iiberlagerte komplexe nichtlineare Abhingigkeiten zwischen der Kol-
ben-OT- und der Antriebswelle-Drehwinkel-Bestimmung dar. Die Messunsicherheit des
Fiillgrades unter Beriicksichtigung von Ventilverlusten — basierend auf der Messunsicher-
heit der Kolben-OT- und Drehwinkelmessung — wird daher numerisch bestimmt. Abbildung
A.3 zeigt die Messunsicherheit des Fiillgrades unter Beriicksichtigung der Messunsicher-
heit der Kolben-OT bzw. Drehwinkelerfassung nach Gleichung A.47. Der arithmetische
Mittelwert der betrachteten Standardmessunsicherheit des Fiillgrades betrigt 2,3(£1,3) %.
Der Einfluss der Drehzahl- und Druckverhiltnisabhingigkeit auf die Messunsicherheit kann
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Abbildung A.3: Standardmessunsicherheit des Fiillgrades fiir verschiedene Druckverhiltnisse in
Abhingigkeit von der relativen Verdichterdrehzahl bei sechs Prozent OCR (vgl.
Abschnitt 5.1)

wiederum iiber Korrekturfaktoren beriicksichtigt werden
Uy = ayr = 0,0168- fa re1 - T1-C, - Cr - Mipess- (A.104)

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

Tabelle A.3: Korrekturfaktoren Drehzahl und Druckverhiltnis

BP H/_ CH/_ CfA.rel/_

1,60 1,00 0,0349- fa o +0,9312
2,04 1,01 —0,1149- fa 1 +0,9351
2,62 1,04 0,1505 fo el +0,9049
3,00 1,13 —0,0518- fp e +0,9437

onQw >

Fiir die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt schlieBlich

Uy =k-uy. (A.105)
Es gilt fiir die relative Gesamt-Standardmessunsicherheit
U
Wy = {i,} . (A.106)
H 1 (0T gesmess

A.3 Bestimmung der erweiterten Standardmessunsicherheit der
Olumlaufrate

Fiir die Standardmessunsicherheit der Olumlaufrate (OCR) gilt nach Gleichung 4.1

uocr (Voel, Poel; 7itkm) = \/ &l +61230e1 '“%7061 +eq ”ﬁlm (A.107)

Voe Vol KM
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mit
d(OCR) POel - KM
Noa = |: (Vo) |y ) = (A.108)
Oel) 1Voe1 mess: POel mess s KM mess (VOel “POoel + mKM)
d(OCR) Voel - HiikM
Cpoer = {a( 7l ' =— —— (A.109)
POel) Vet mess: Poet mess - itknmess (VOel " POel + mKM)
d(OCR) Vel * POel
Cringy = [a(m P _ = (A.110)
KM VOel,mess: POel,mess» KM, mess (VOel * POel + mKM)

Fiir die Unsicherheit der Dichte-Bestimmung des Ols ist die Messunsicherheit der Bestim-
mung des Massenanteils von Kiltemittel in Ol anhand der Druckmessung nach Gleichung
A.76 und der Temperaturmessung nach Gleichung A.81 einzubeziehen

Upoel :\/”;Z)QKM+“%)T- (A.111)

Es gelten wiederum unter der Annahme einer Rechteckverteilung fiir die Messunsicherheit
der Druck- und Temperaturmessung im Temperaturbereich von 20 bis 100 °C und im Druck-
bereich von 4 bis 150 bar fiir das Ol Zerol® RFL 68-EP

Upony = Aoy = 0,0046 - POel,mess (A.112)
upy = dpr = 0,0046 - Poel mess- (A.113)

Damit ergibt sich fiir die Grenzabweichung der Dichtebestimmung ein Wert von £0,66 %.
Fiir einen Viskosititsbereich ab 20 mm? /s gilt [80]

2 .
W = 75 Wou ™ 0,580,003 - Voel mess- (A.114)

Fiir die erweiterte Standardmessunsicherheit der OCR-Bestimmung gilt
Uocr = k- uocr- (A.115)
Fiir die relative Standardmessunsicherheit gilt

UOCR
OCR

WOCR = |: (A.] 16)

:| V()el.mess‘pOe],messvaM,mess

A.4 Bestimmung der erweiterten Standardmessunsicherheit des Druckes

Nach Gleichung 2.21 gilt fiir die Standardmessunsicherheit des Druckverhéltnisses

urt(ppst, Psst) = \/CI%DSl ’ MI%DSt + Céssm 'ul%ssn (A.117)
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mit
(11 1
Cppst = { an :| =— (A.118)
a(pDSt) PDSt,mess» PSSt,mess pPsst
o(I1
Cpss, = {8(7)} S (A.119)
(pss‘) PDSt,mess» PSSt,mess DPsst

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

Tabelle A.4: Korrekturfaktoren Drehzahl und Druckverhiltnis

BP IU— upyg/bar upg/bar  upgy/—
1,60 0,616 0.616 0,023
2,14 0,616 0,616 0,042
2,62 0,616 0,616 0,043
3,00 0,616 0,616 0,056

oQwy>

Druckverhiltnisses gilt
Un = k-un. (A.120)

Es gilt fiir die relative Gesamt-Standardmessunsicherheit
ur

wn = [ 42

. (A.121)
I :| PDSt,mess> PSSt,mess

A.5 Bestimmung der erweiterten Standardmessunsicherheit bei
Wiederholung

Fiir n Messwerte gilt fiir die Stichprobe einer Grundgesamtheit fiir die empirische Standard-
abweichung des Schitzwertes der Ergebnisgrofie y [26]

(A.122)

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

Yo
Uy = —*=. (A.123)
NG
Fiir die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt weiterhin allgemein
Uy =k-uy. (A.124)

In Abhéngigkeit vom Stichprobenumfang werden fiir den Erweiterungsfaktor £ die Werte
aus Tabelle A.5 angenommen.
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Tabelle A.5: Erweiterungsfaktoren k fiir die erweitere Standardmessunsicherheit fiir ein 20-Ni-
veau in Abhingigkeit von der Wiederholungsanzahl » fiir die Student’sche ¢-Vertei-
lung [26]

k
13,968

4,527
3,307
2,869
2,649
2,517
2,429
2,366
2,320
2,195

—_— = 0 00 O N kWS

w O

A.6 Bestimmung der erweiterten Standardmessunsicherheit der
Ventilmessung

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

2
Up = ﬁ - A z0758'07002'uF4Nenn~ (A.125)

Fiir die erweiterte Standardmessunsicherheit gilt
Ur = k- up. (A.126)
Fiir die relative Standardmessunsicherheit gilt

Ug
WE= |—

. A.127
F }Fmss ¢ )
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A.7 Verwendete Messinstrumente der experimentellen Untersuchungen

A.7 Verwendete Messinstrumente der experimentellen Untersuchungen

Tabelle A.6: Ubersicht der verwendeten Messinstrumente mit Angabe der Messunsicherheit

(MW: Vom Messwert, EW: Vom Messbereichsendwert)
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MH % TOF 0I0JX  Iowyauyneyery D3 0D % HQUD oImZ eIy
MIN % STOF dST10SAND Kuedwo)) 1o UOSIOW — WOISUISSBW[ONIUN[BY]
(BunssawaSvyoa7-111uap ) puvisfitaduaiuauoduioy] puazupsisg
MIN % SOF €8 ssewold DV IOSNEH+SSAIPU  WOI)SUISSBW NI [BY
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B Erginzende Daten zur Verdichter-Modellierung

Nachstehend werden weiterfithrende Daten zur Verdichter-Modellierung nach Kapitel 3
aufgefiihrt. Es werden ergénzende Zusammenhinge der Beschreibung der Wirmeiibertra-
gung im Zylinder und der Kolbenringdynamik dargestellt. Weiterfiihrend werden die spezi-
fischen Beschreibungsansitze der Stoffeigenschaften von CO,-Ol-Gemischen nach Seeton
[124] aufgefiihrt. AbschlieBend werden die Parameter des Saug- und Druckventilmodells
beschrieben.

B.1 Wiarmeiibertragung im Zylinder

Fiir den Wirmeiibergang am Zylinder wird folgende Korrelation der Nuflelt-Zahl nach Dis-
conzi et al. [29] zugrunde gelegt

Nu(t) = a(t) - Re®V (1) - PreW(r). B.1)
Es gelten die Parameter nach Tabelle B.1.

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

Vorgang Re-Zahl Parameter
Kompression Re(t) = ([:mz)yl * a=0,08;b=0,8,c=0,6
208 . 0.2
Ausschieben  Re(t) = p(1)dzy (XJ:E,) fonr(1)*?) a=0,08,b=0,8,c=0,6
dZyl X

a=0,12;b=0,8;¢c=0,6

)
Expandieren  Re(r)
) dZyl (X+2 X~ Xchar<7)1'4)

Ansaugen Re(t 0]

a=0,08,b=0,9;¢c=0,6

Fiir die Nufelt-Zahl gilt

-l
Nu=——. B.2
u=— (B.2)
Fiir die Prandtl-Zahl gilt
pr="1% (B.3)
A
Fiir die mittlere translatorische Geschwindigkeit des Kolbens gilt
_:2'xmax'fA~ (B.4)
Die charakteristische Geschwindigkeit wird beschrieben durch
. dmzy (t 1
Xehar () = —— . (B.5)

di p) Azy(t)’

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2018
M. Konig, Verlustmechanismen in einem halbhermetischen

PK W—COZ-Axialkalbenverdichter, AutoUni — Schriftenreihe 127,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-23002-9



152 B Erginzende Daten zur Verdichter-Modellierung

B.2 Kolbenringdynamik

Bei konventionellen R-134a-Axialkolbenverdichtern kommen iiblicherweise 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 CO, als Kiltemittel werden typischerweise ein oder mehrere
Kolbenringe mit hoherer Vorspannkraft verwendet (vgl. [98]). Die im Rahmen dieser Ar-
beit untersuchte Verdichterkonfiguration eines elektrisch angetriebenen Taumelscheiben-
verdichters beriicksichtigt zwei Kolbenringe. Die Kolbenringdynamik und -reibung wird
anhand eines vereinfachten eindimensionalen Ansatzes nach Koszalka und Guzik [86] be-
schrieben. Dabei wird zur Beschreibung der Ol-Verdringungskraft 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.

PKR,a

Abbildung B.1: Leckagemassenstrom am Kolbenring-Stof3spiel und an der Kolbenringnut

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

d*xkr _ Fxrap + Fx x + Fkr £+ FKR,VR + FKR Kb (B.6)
dt? MKR ' '

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

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

Fiir die Druckkraft an der oberen und unteren Wirkfliche des Kolbenrings in x-Richtung
gilt

z ((dEg — (dxra —2-bkR)?) - (PKR.a — PKRD)- (B.7)

Fxroap = 1

Fiir die Tragheitskraft durch die Kolbenbeschleunigung gilt

Fg x = —Xg - mgg. (B.8)
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AZKRu

bxr —{|

dkR.a

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

Fiir die Reibkraft am Kolbenring gilt

Fr=—ps-7T-dip - hxr - (PKRc + PKRe) (B.9)
mit
Noel - XK
—48. , B.10
Hr \/hKR - (PRR.c + PKRe) ( )

Die dynamische Viskositit des Ols ergibt sich nach den Ansitze aus Abschnitt B.3. Fiir den
Ringnut-Druck gilt

_ DKRa+ PKRD

PKRc = 3 (B.11)

Fiir den Druck, der vom Kolbenring auf die Zylinderlaufbuchse ausgeiibt wird, gilt [81]

2-Fr
ao =T (B.12
PKR.e dgr.a - hxr )

mit der Tangentialkraft [81]

(Azkr,u — Azkr,g) - (Fm — 1) - hkR - xR - E

Fr= B.13
T 3xr (B.13)
und dem Flichenschwerpunktradius fiir einen Rechteckring [81]
dgkra—b
= S (B.14)

Fiir den Fliachenschwerpunktradius der neutralen Faser unter Berticksichtigung der Kolbenring-
Kriimmung [81] gilt

b
PN < S— (B.15)

In( ( dkRra )

dgr a—2-bKr)
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Fiir einen legierten Gusseisenwerkstoff im vergiiteten Zustand wird ein mittleres Elastizi-
tatsmodul von 145 GPa beriicksichtigt. Fiir die Ol-Verdringungskraft in der Ringnut gilt
[81]

Fxr,vR = B - Noel - T+ (dLB — bkR) - ble - XKR (B.16)
c
mit dem Korrekturfaktor 8 zur Beriicksichtigung des Fluchtungsfehlers der Kolbenringnut-
und der Kolbenringhshe sowie eine Ungleichverteilung des Ols in der Kolbenringnut. Der
Korrekturfaktor 8 wird mit 0.5 angenommen. Der Parameter xo| beschreibt die Olfilmdicke
in der Kolbenringnut (x-Richtung). Die Olfilmdicke wird zu 10 um angenommen. Die Ol-
Klebkraft wird bestimmt geméfB

1— XKR
Fxr kb = FKR Kbmax - ———— (B.17)
XOel
mit einer Maximal-Klebkraft von 50 mN. Die Reibleistung fiir eine Anzahl von i Kolbenrin-

gen wird beschrieben durch den Zusammenhang

NKR

Pixr = Y Fikri - AKR.i- (B.18)

i=1

Die Beschreibung des Leckagemassenstroms am Kolbenring erfolgt anhand der Massen-
strombeziehung fiir ein stromendes kompressibles Medium nach den Gleichungen 3.15
und 3.16. Der Leckagequerschnitt am Kolbenring ergibt sich aufgrund des Leckagespaltes
am StoBspiel des Kolbenrings As und des Uberstromens zwischen dem Kolbenring und
der Ringnut Ap;. Weiterhin werden fiir das Gasvolumen im Bereich der Ringnut pgg . die
Massen- (vgl. Gleichung 3.2) und Energiebilanz (vgl. Gleichung 3.4) beriicksichtigt.

B.3 Stoffeigenschaften von CO;-Ol-Gemischen

Fiir den Massenanteil des Kiltemittels eines Kiltemittel-Ol-Gemisches gilt

MKM

—_— (B.19)
MmQel + MKM

WKM =

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

a a a a,
24 255 +log(w) - (ar+ 2+ 25

2 asg dag
T 12 7t gs) Tlog@) (o + 3+

Ta3) (B20)

log(p) =a1 +

mit den Parametern a; nach Tabelle B.2. Abbildung B.3 zeigt das Dampfdruckverhalten fiir
ein Gemisch aus CO, und dem PAG-O1 Zerol® RFL 68-EP nach Gleichung B.20.
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Abbildung B.3: Dampfdruck in Abhingigkeit von der Temperatur fiir verschiedene CO,-Gemisch-
anteile des Ols Zerol® RFL 68-EP

Schulze [123] schlédgt zur Beschreibung von Stoffdaten hinsichtlich der Modellierung ther-
modynamischer Systeme Spline-Interpolationen htherer Ordnung vor. Dieser Beschreibung-
sansatz eignet sich insbesondere auch fiir die Beschreibung von Dampfdruck- und Viskosi-
titseigenschaften von Kiltemittel-Ol-Gemischen. Die kinematische Viskositiit v ergibt sich
wiederum nach Seeton [124] in impliziter Form zu

In [ln (v+0.74+exp Y Ko- (v+ (p))] =a;+ay-In(T) 4 a3 - n?(T) (B.21)
+ o (a4 +as-In(T) +ag - log*(T))
+w?- (a7 +ag-log(T)+ag- logz(T))
mit den Parametern a; nach Tabelle B.2, der Konstanten ¢ = 1,244067769 und der Bessel-

funktion zweiter Art (O-ter Ordnung) Ky. Abbildung B.4 zeigt die kinematische Viskositt
des Kiltemittel-Ol-Gemisches in Abhzingigkeit von der Temperatur nach Gleichung B.21.

10000
w=0.025
w=0.05
1000 w=0.1

Kinematische Viskositit/cSt

-40 0 40 80 120 160
Temperatur/ °C

Abbildung B.4: Viskositit in Abhingigkeit von der Temperatur fiir verschiedene (CO,)-Gemisch-
anteile des Ols Zerol® RFL 68-EP
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Die Stoffdichte des Kiltemittel-Ol-Gemisches kann wiederum durch einen Ansatz nach
Seeton [124] berechnet werden

p:a1+a2~T—|—a3-T2—|—a)~(a4+a5-T+a6-T2)+a)2-(a7—|—ag~T—|—a9~T2) (B.22)

mit den Parametern @; nach Tabelle B.2. Der Stoffdichte-Temperatur-Zusammenhang ist in
Abbildung B.5 nach Gleichung B.22 dargestellt.

1.1

w=0.025
1.05 P
"’E —w=0.15
R
=<
B
S 0.95¢
a
09¢
0.85
-40 0 40 80 120 160
Temperatur/ °C

Abbildung B.5: Stoffdichte in Abhingigkeit von der Temperatur und des (CO;)-Gemischanteils
des Ols Zerol® RFL 68-EP

Tabelle B.2 zeigt die Parameter zur Beschreibung des Dampfdruckes, der Schmierstoftvisko-
sitdt und der Stoffdichte in der Ubersicht.

Tabelle B.2: Parameter fiir ein O1-CO,-Gemisch mit dem Ol Zerol® RFL 68-EP [124]

Koeffizient Dampfdruck Dichte Kinematische Viskositit
ai 4.89572 1.25133 1.67963 x 103

a —6.29159x 102  —9.31692x 10* —2.67093

az —6.19063 x 107* 2.42342x1077 0

as 1,47965 740002 x 1071 -5,35526

as —221162x 10>  —3.55089 3.66367

ag —2.08350 x 10*  4.45826x107° 0

as 4.60196x 1072 7.68798 x 10~1  3.54251 x 10!

as —3.26891 x 10! —5.84693 x 10° —6.37362

ay —2.45598 x10°  9.01535x10°° 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 Beriicksichtigung der Niederhalterinter-
aktion fiir ein Konfidenzniveau der experimentellen Ergebnisse von 20
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Abbildung B.7: Ersatzparameter des Saugventils unter Beriicksichtigung der Niederhalterinter-

aktion
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Abbildung B.8: Ersatzparameter des Druckventils unter Beriicksichtigung der Niederhalterinter-
aktion fiir ein Konfidenzniveau der experimentellen Ergebnisse von 20
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Abbildung B.9: Ersatzparameter des Druckventils unter Berticksichtigung der Niederhalterinter-

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

C.1 Priifstandskonfiguration der Leckagemessung an den Kolbenringen
Abbildung C.1 zeigt die Anlagenverschaltung der Blowby-Messung am Verdichterpriifstand.
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Abbildung C.1: Anlagenverschaltung zur Leckage-Massenstromuntersuchung an den Kolbenrin-
gen (Blowby-Messung) im R-I-FlieBschema 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.

[

Il Verdringungsprinzip
[Coriolis-Massenstromsensor

—_

<
[

Massenstromverhaltnis/-

0.187 0.375 0.625 0.750 1.00
Rel. Drehzahl/-

Abbildung C.2: Gegeniiberstellung verschiedener Messprinzipien der Leckage-
Massenstrommessung an den Kolbenringen (Blowby-Messung)

C.2 Priifstandskonfiguration der Ventil-Leckagemessung am

Die Anlagenverschaltung zur Bestimmung der Ventilleckage ist in Abbildung C.3 dargestellt.

%
‘ Druck-

(PR TR\ (FIR\ minderer ) B

NEDAY L/ Stickstoff-
Magnet- vorrat
ventil X

H (TR N T Handventil
NED
Umgeb
Handventil [(O] Schauglas

Druckkammer mit
\2/\3/  Ventileinheit

Abbildung C.3: Anlagenverschaltung des Komponentenpriifstandes zur Ventil-Leckageunter-
suchung im R-I-FlieBschema nach DIN EN 1861 [37]. Der Aufbau erfolgt in
Anlehnung an die Priifstandskonfiguration des Ventilpriifstands nach Lemke et
al. [92]



D Erginzende Daten zur experimentellen Untersuchung
des Verdichters

Nachfolgend werden weiterfithrende ergidnzende Daten zu den erfolgten experimentellen
Untersuchungen nach Kapitel 5 angegeben. Es werden dariiber hinaus weiterfithrende Ergeb-
nisse zur experimentellen Leistungsmessung am elektrischen Antriebsstrang des Verdichters
und am Gesamt-Verdichter aufgefiihrt.

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
ap —0.01909 —-0.00661 —0.00650 —0.00360 —0.00218
a 0.12154  0.04870  0.05605  0.03321 0.02114
as 0.52058  0.71521 0.74645  0.81916  0.85726
E-Motor
ai —-0.01282 —0.00497 —0.00515 —0.00134 0.00017
a 0.05733  0.02577  0.03797  0.00849 —0.00758
as 0.80098  0.86409  0.84555 091899  0.96756
Antriebsstrang (E-Motor & Leistungselektronik)

a —0.01013 —0.00234 —-0.00175 —0.00246 —0.00250
a 0.08891 0.02837  0.02177  0.02670  0.03043
as 0.65709  0.83012  0.88791 0.89277  0.88315
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164 D Erginzende Daten zur experimentellen Untersuchung des Verdichters

D.2 Verdichtungscharakteristik bei Drehzahl- und
Druckverhéltnisvariation

Weiterhin sind der indizierte isentrope Giitegrad sowie der Klemmengiitegrad in Ergénzung
zu den Darstellungen nach Unterabschnitt 5.4.3 auch unter Beriicksichtigung der Standard-

messunsicherheit der genannten Bewertungskenngroflen in den Abbildungen D.1 bzw. D.2
aufgefiihrt.

2
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1 1.5 2 2.5 3 3.5
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Abbildung D.1: Indizierter isentroper Giitegrad in Abhingigkeit von der Relativdrehzahl und
des Verdichtungsdruckverhiltnisses fiir die Betriebspunkte A (IT = 1,60),
B (I1=2,14), C (IT = 2,62) und D (IT = 3,00) bei sechs Prozent OCR mit

Angabe der erweiterten Standardmessunsicherheit fiir ein Konfidenzniveau
von 20

—
5]
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Abbildung D.2: Klemmengiitegrad in Abhéngigkeit von der relativen Drehzahl und des Verdich-

tungsdruckverhiltnisses fiir die Betriebspunkte A (IT = 1,60), B (Il = 2,14),
C (IT1=2,62) und D (IT = 3,00) bei sechs Prozent OCR mit Angabe der erwei-
terten Standardmessunsicherheit fiir ein Konfidenzniveau von 26



E Erginzende Daten zur Validierung des
Verdichtermodells

In diesem Teil des Anhangs werden weitere Gegeniiberstellungen der Simulationsergeb-
nisse des 0D-/1D-Simulationsmodells im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen
angegeben. Die aufgefiihrten Darstellungen ergéinzen die Gegeniiberstellung der Ergebnisse
des OD-/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 fiir den Leckagemassenstrom (Blowby-Massenstrom) iiber die Kolbenringe am Zylin-
der.

——BP B - Exp. ——BP D - Exp.
—<BP B - Sim. ——BP D - Sim.

%X

Rel. Massenstrom/-
Rel. Massenstrom/-

0 0 : : : : :
0 02 04 06 038 1 1.2 0 02 04 06 08 1 1.2
Rel. Drehzahl/- Rel. Drehzahl/-
(a) Betriebspunkt B (IT = 2, 14) (b) Betriebspunkt D (IT = 3,00)

Abbildung E.1: Vergleich des Leckagemassenstromes an den Kolbenringen (relativer Blowby-
Massenstrom) anhand der Simulationsergebnisse des 0D-/1D-Simulationsmodells
gegeniiber den experimentellen Ergebnissen fiir die Betriebspunkte B (IT = 2, 14)
und D (IT = 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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Rel. Drehzahl/-

Abbildung E.2: Mittlerer effektiver Spaltquerschnitt am Kolbenring pro Zylinder anhand des
Kolbenringmodells des OD-/1D-Simulationsmodells fiir die Betriebspunkte
B (IT=2,14) und D (IT = 3,00)

E.2 Ventilmodell

Abbildung E.3 zeigt eine Gegeniiberstellung der Ventilspétschlusscharakteristik fiir das Saug-
ventil in Ergéinzung zu den Betrachtungen nach Unterabschnitt 6.3.

T 40 ; = ERL ; ‘
] BP A (I1=1.60) pA @ % S BP C (I1=2.62) -
2 225 s T
o 3] o - o
R = 2a o 2 2
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= = 0 )
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550 = = 50 = =
S BP B (I1=2.12) - 3 3 s BP D (11=3.00) - m e
s} 8 5 s M
= = =
o P Q
= 0.187 0.375 0.625 0.750 1.000 = 0.187 0.375 0.625 0.750 1.000
Rel. Drehzahl/- Rel. Drehzahl/-
(a) Betriebspunkt A, B (b) Betriebspunkt C, D

Abbildung E.3: Vergleich des Winkelversatzes fiir das Schliefen des Saugventils (mit Referenz
Kolben-UT) aufgrund von Ventilspitschliissen anhand der Simulationsergebnisse
des OD-/1D-Simulationsmodells gegeniiber den experimentellen Ergebnissen fiir
die Betriebspunkte A, B, C und D bei sechs Prozent OCR
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E.3 Sauggasaufheizung

Weiterhin zeigt Abbildung E.4 eine Gegeniiberstellung der anhand des Simulationsmodells
erhaltenen Daten im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen.
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3 ) i ) L
P R B
E ° “Amax 4XP‘ E ° A,max _XP‘ ° o
g x 1.000-f, - Sim. © R " g 401 « 1.000-f, . -Sim. g ° N
=% 9 o * =% *
20+ X M
§ x
0 0
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Druckverhiltnis/- Druckverhiltnis/-
(a) Saugstutzen - Triebraum (b) Saugstutzen - Saugkammer

Abbildung E.4: Vergleich der Aufheizung des Sauggases anhand der Simulationsergebnisse des
0D-/1D-Simulationsmodells gegeniiber den experimentellen Ergebnissen fiir die
Betriebspunkte A (IT=1,60), B Il = 2,14), C (IT = 2,62) und D (IT = 3,00) bei
sechs Prozent OCR

E.4 Bewertungsgrofien

Die abschlieend aufgefiihrten Abbildungen zeigen den kammerbezogenen Liefergrad, den
Zylinderfiillgrad, den relativen Fordermassenstrom, die indizierte Leistung und die elek-
trische Leistung in Erginzung zu den Untersuchungen nach Unterabschnitt 6.4. Es sind
jeweils die Simulationsergebnisse anhand des 0D-/1D-Simulationsmodells den experimen-
tellen Ergebnissen gegeniibergestellt.
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Abbildung E.5: Vergleich des kammerbezogenen Liefergrades anhand der Simulationsergebnisse
des 0D-/1D-Simulationsmodells gegeniiber den experimentellen Ergebnissen fiir

die Betriebspunkte A (I = 1,60), B (IT=2,14), C (Il = 2,62) und D (IT = 3,00)
bei sechs Prozent OCR
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Abbildung E.6: Vergleich des Zylinderfiillgrades anhand der Simulationsergebnisse des 0D-/
1D-Simulationsmodells gegeniiber den experimentellen Ergebnissen fiir die Be-
triebspunkte A (IT=1,60), B (IT = 2,14), C (Il = 2,62) und D (IT = 3,00) bei
sechs Prozent OCR
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Abbildung E.7: Vergleich des Fordermassenstromes anhand der Simulationsergebnisse des
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Betriebspunkte A (IT = 1,60), B (IT = 2,14), C (I = 2,62) und D (IT = 3,00) bei

sechs Prozent OCR
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Abbildung E.8: Vergleich der indizierten Leistung anhand der Simulationsergebnisse des 0D-/1D-
Simulationsmodells gegeniiber den experimentellen Ergebnissen fiir die Betriebs-

punkte A (IT = 1,60), B (IT = 2,14), C (Il = 2,62) und D (IT = 3,00) bei

sechs Prozent OCR
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Abbildung E.9: Vergleich der elektrischen Leistung anhand der Simulationsergebnisse des
0D-/1D-Simulationsmodells gegeniiber den experimentellen Ergebnissen fiir die
Betriebspunkte A (IT = 1,60), B (IT = 2,14), C (I = 2,62) und D (IT = 3,00) bei
sechs Prozent OCR
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