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Motivation

Zugluftempfinden

Die Zugluftempfindlichkeit
iIm PKW unterscheidet sich
im Vergleich zu Zugen,
Bussen oder Flugzeugen!

Was sind die Randbedingungen bei Zugluft? / Sind die Kriterien des
thermischen Komforts erfullt? / Ist EN ISO 14505 gultig? /
Alternative Beurteilungsnorm fur Zugluftempfinden
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Normen und Standards

i DLR

DIN EN 16798-3 (2017) Energetische Bewertung von Geb&uden - Liftung von Gebduden
- Teil 3: Luftung von Nichtwohngebauden - Leistungsanforderungen an Liftungs- und
Klimaanlagen und Raumkihlsysteme (Ersetzt DIN1946-2)

EN 13129 (2016) Luftbehandlung in Schienenfahrzeugen des Fernverkehrs -
Behaglichkeitsparameter und Typprifungen

DIN EN 14813 (2011) Bahnanwendungen - Luftbehandlung in Fihrerraumen - Teil 1:
Behaglichkeitsparameter

EN ISO 14505-1 (2007) Ergonomie der thermischen Umgebung - Beurteilung der
thermischen Umgebung in Fahrzeugen - Teil 1: Grundlagen und Verfahren fir die
Bewertung der thermischen Belastung

EN ISO 14505-2 (2007) Ergonomie der thermischen Umgebung - Beurteilung der
thermischen Umgebung in Fahrzeugen - Teil 2: Bestimmung der Aquivalenttemperatur

EN ISO 14505-3 (2006) Ergonomie der thermischen Umgebung - Bewertung der
thermischen Umgebungen in Fahrzeugen - Teil 3: Bewertung der thermischen Behaglichkeit
durch Versuchspersonen

EN 14750 (2006) Luftbehandlung in Schienenfahrzeugen des innerstadtischen und
regionalen Nahverkehrs - Teil 1: Behaglichkeitsparameter

DIN 1946-3 (2006) Raumlufttechnik - Teil 3: Klimatisierung von Personenkraftwagen und
Lastkraftwagen
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Normen zum thermischen Komfort im PKW
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Ziele des Projektes
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Einflussfaktoren thermischer Komfort
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Slngle Person Cabin (SPC)

« Zwei Einstromvorrichtungen

* Volumenstrom- und temperaturgesteuerte
Einstrombedingungen

» Konstante Randbedingungen (Temperatur und
Feuchtigkeit) in einer Klimakammer

 Die Form des SPC ist ,autoahnlich®, Vorder- und
Ruckseite sind offen

* |nfrarot-Panel auf dem Windschutz zur Simulation der
Sonneneinstrahlung

» Thermisches Menschmodell zur Simulation der
Warmeabgabe (75 W) und der Versperrung eines
menschlichen Korpers

Dl
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Einstromkonfigurationen

Konfiguration A Konfiguration B
(geringere Turbulenz) (hohere Turbulenz)

Zwei Konfigurationen von Einstromvorrichtungen
fur unterschiedliche Turbulenzintensitaten
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Kalibrierung und Definition der
Luftstromungsbedingungen

'.‘.

* Horizontaler Abstand der Einstromvorrichtungen d = 55 cm

« Bestimmung der Referenzgeschwindigkeit mittels Hitzdrahtanemometer
(Messungen ohne Warmepuppe/Sitz)

* Funktionale Beziehung von Volumenstrom und Geschwindigkeit an der Position
des Brustkorbs

* Bestimmung des Turbulenzgrades

i DLR
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Referenzgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom
Volumenstrom
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Turbulenzintensitat als Funktion der Geschwindigkeit
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Messmittel Thermal Manikin (TM)

' Simulation sensible Warmeabgabe

. Realistische Versperrung eines
Passagiers

@ \ariable Heizleistung

LR =

Aquivalenttemperatur
Thermischer Komfort

1n nu

Vielseitig einsetzbar, einfache
Handhabung und kosteneffizient
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Thermische Behaglichkeit (EN ISO 14505)
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Kalibrierverfahren - Oberflachentemperatur

oy

* Thermisch Beriuihrungslos * IR-Thermografie
isoliert platziert « TM-Oberflachen-
Temperaturge- Konstante temperatur in
steuerte Heizleistung Abhangigkeit
Seitenwande 8 omnidirektionale von der

Geschwindigkeits- Wandtemperatur

OBERFLACHEN- ZONEN-
KALIBRIERBOX THERMAL MANIKIN TEMPERATUR TEMPERATUR
—~ 325 O

jeder Zone

Unterteilung in
16 Korper-
zonen
Einstellung der
IR-Temperatur
Raumliche
Durchschnitts-
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Aquivalenttemperatur

/.J*' head 0.95540.004 9.78+0.09

40 P i chest 0.953+0.003 8.851+0.07

P abdomen 0.958+0.003 8.91+0.06
o :

- P )_(-’ upper arm L 0.965+0.003 8.3610.07
— /,/“’ -~ upper arm R 0.9661+0.004 8.10+0.11
8 - o /.../’ lower arm L 0.971+0.001 7.6610.04
W P lower arm R 0.96910.002 7.6110.06

- ,./'/ /,,-’ hand L 0.97340.001 6.711+0.04

e /./'&' hand R 0.96910.004 6.911+0.09
o data: head
20 - IR 4 —-= Ts=(0.96 +0.004) - Ty + (9.78 % 0.088) upper leg L 0.95940.002 8.44+0.06
e FH  data: foot L upper leg R 0.957+0.003 8.59+0.08
' == Ts=(0.94£0.010) Teq + (6.82 £ 0.239) lower leg L 0.94540.004 7.7410.10
10 15 20 25 30 35 lower leg R 0.94140.006 7.9440.16
Taox= Teyl "€l foot L 0.94240.010 6.821+0.24
foot R 0.93740.010 6.99+0.24
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Einfluss des Turbulenzgrads
auf den thermischen Komfort
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Testmatrix/Parameterraum Konfiguration A

Geschwindigkeit [m/s] Volumenstrom [ltr/min] Temperatur [°C]

0.25 53 17, 20, 23
0.50 108 17, 20, 23, 26
0.75 162 17, 20, 23, 26
1.00 216 17, 20, 23, 26
1.25 270 17, 20, 23, 26
1.5 323 20, 23, 26
1.75 375 20, 23, 26
2.00 428 23, 26
2.25 479 23, 26
2.50 530 23

Warmeabgabe TM 75 Watt

i DLR
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Testmatrix / Parameterraum Konfiguration B

Geschwindigkeit [m/s] Volumenstrom [ltr/min] Temperatur [°C]

0.25 129 17, 20, 23
0.50 253 17, 20, 23, 26
0.75 367 17, 20, 23, 26, 29
1.00 473 17, 20, 23, 26, 29
1.25 569 17, 20, 23, 26, 29
1.5 655 20, 23, 26, 29
1.75 733 20, 23, 26, 29
2.00 801 20, 23, 26, 29
2.25 860 20, 23, 26, 29
2.50 910 23, 26, 29

Warmeabgabe TM 75 Watt

i DLR
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Konfiguration A| T = 23°C
U=0,25 m/s -2,5 m/s

DLR
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Oberflachentemperatur fur die Einstromvorrichtung A | Umgebungs-
temperatur T = 23°C in Abhangigkeit von der Luftgeschwindigkeit

largegrid T=23C U=0_25m/s largegrid T=23C U=0_50m/s largegrid T=23C U=0_75m/s largegrid T=23C U=1 00m/s

largegrid T=23C U=2 25m/s largegrid T=23C U=2 50m/s
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Aquivalenttemperatur fiir die Einstrémvorrichtung A | Umgebungs-
temperatur T = 23°C in Abhangigkeit von der Luftgeschwindigkeit

U = 0.50
O

U=0.25 U=0.75 U=1.00 ”
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Thermischer Komfort fur die Einstromvorrichtung A | Umgebungs-
temperatur T = 23°C in Abhangigkeit von der Luftgeschwindigkeit

DIN14505 [-]

DIN14505 (-]

DIN14505 [-]
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Konfiguration A-T = 23°C - Thermische Behaglichkeit
als Funktion der Luftgeschwindigkeit (Oberkorper)
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Konfiguration A - T = 23°C - Thermische Behaglichkeit
als Funktion der Luftgeschwindigkeit (Unterkdrper)

Al A=
TYPE A | lower chest | T=23°C TYPE A | upper left leg | T=23°C TYPE A | upper right leg | T=23°C
51 5 51
Y Y O e
wn Ta} :
§ 1 ~——————— § c 1 § 3 o e
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a D g D e ————— & D e ———
1 ; , , , 1 . . : 11 ;
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. TYPE A | left_ hand | T=23°C ; TYPE A | right_hand | T=23°C
o O o
= 5
B 3 0 3 = /__\
= z
o 2 ————————————————— e 2 ——————————————————
1 , , i , 1L , : :
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Konfiguration A—-T =23°C - EQT in
Abhangigkeit von der Luftgeschwindigkeit -

S~ e Al A
TYPE A | head | T=23°C TYPE A | upper left arm | T=23°C TYPE A | upper right arm | T=23°C

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.5 1.0 15 2.0 2.5
U [m/s] U [m/s] U [m/s]
TYPE A | upper_chest | T=23°C TYPE A | lower_left_ arm | T=23°C TYPE A | lower_right arm | T=23°C

24.01

Teqt [°C]

22.51

0.5 1.0 1.5 2.0 25
U [m/s]
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Vergleich von Konfiguration Aund B | T = 20°C
U=0.25m/s U=0.75m/s U=1.25m/s

DIN14505 [-]

DIN14505 [-]
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Vergleich von Konfiguration Aund B | T = 23°C
U=0.50 m/s U=125m/s U=225m/s

DIN14505 [-]

DIN14505 [-]
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Vergleich von Konfiguration Aund B | T = 26°C
U=0.50 m/s U=1.25m/s U=225m/s

DIN14505 [-]

DIN14505 [-]
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Einfluss der Strahlungswarme
auf den thermischen Komfort

i DLR
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Versuchsanordnung Comfortis/Parameter

IR-Panel 0,5 m x 0,7 m Konfiguration B

« Umgebungstemperatur 17°C und 20°C

» Einstromtemperatur 17°C, 20°C und 23°C
« IR-Panel-Strahlung 200 W/m? — 700 W/m?
« Geschwindigkeit 0,1 m/s — 2,0 m/s

« Turbulenzgrad = 32 %

« Keine Warmeabgabe des TM

i’-;’ -

W—
e T
e ol y

e j




Umgebungstemperatur = 20°C
Einstromtemperatur = 20°C
IR-Panel = 200 W/m?

i DLR
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Aquivalenttemperatur als Funktion der
Luftgeschwindigkeit T,, = 20°C | T, = 20°C

head | T;,=20 °C upper chest | T;,=20 °C
22 5k serssossonessorreessoTTntE S o n So G TR S oEEE T
20+
““““““““““““““““““““““““““““““““ 20.0
18-
O 0 17.5
§ 161 —+— IR panel E _____________________________________________
5 —— reference 5 15.0
Ty fry
14
12.5
121 —+— IR panel
--------------------------------------- - 10.0{ —+— reference
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
velocity [m/s] velocity [m/s]
upper left arm | T;,=20 °C upper right arm | 7;,=20 °C
20.0 20.0
17.5 17.5
£150f \\ = — IRpanel | & 15.0-
=~ —4— reference =
i 12/57 125
10.0 10.0
—— IR panel
7.5 7.51 —— reference
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
velocity [m/s] velocity [m/s]
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Aquivalenttemperatur als Funktion der
Luftgeschwindigkeit T,, = 20°C | T, = 20°C

lower chest | T;,=20 °C lower left arm | T;,=20 °C
221 241 —— IR panel
—— reference
201
S
‘6—_'18-
oSS
16 -

—+— IR panel
149 —— reference
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
velocity [m/s] velocity [m/s]

lower right arm | T;,=20 °C

—— IR panel
—}— reference

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
velocity [m/s]
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Aquivalenttemperatur als Funktion der
Luftgeschwindigkeit T,, = 20°C | T, = 20°C

upper left leg | T;,=20 °C

—+— IR panel
241 —— reference
S
5
O
181
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
velocity [m/s]
left hand | T;,=20 °C
----------------------------- —— IR panel
50 —+— reference
S 18
S
O
161

201

upper right leg | T;»=20 °C

—— IR panel
—— reference

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

T

velocity [m/s]

right hand | 7;,=20 °C

| —— IR panel

—}— reference
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Probandenstudie

mT2_29
mT2_27
mT1 27
uT2_26
mT1_25
T2_24
T1.22
T1.20

Ich hitte es gerne weniger zugig.
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Zusammenfassung/Ausblick

%4

Luftgeschwindigkeiten im PKW werden haufig anders wahrgenommen
Fragestellung: Wo liegt der Grenzbereich des Zugluftempfindens und wird
Zugluft hinreichend durch die Normen abgebildet?
Der objektive thermische Komfort bei Zugluft wurde untersucht als Funktion:

» der Geschwindigkeit (0,1 m/s — 2,0 m/s)

« zweier Turbulenzgrade

» der Lufttemperatur (17°C — 29°C)

» der Strahlungswarme
Turbulenzgrad hat messbaren Einfluss auf den thermischen Komfort
Steigende Geschwindigkeit fiihrt zu deutlich geringeren Aquivalenttemperaturen
Strahlung hat bei niedrigen Geschwindigkeiten einen deutlichen Einfluss auf die
thermische Behaglichkeit

Vergleich objektiver und subjektiver thermischer Komfort
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i
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