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Das Bestreben, die Fahrgastrdume von Kraftfahrzeugen zu klimati-
sieren, macht sich allenthalben in der Welt geltend. Schon vor dem zweiten
Weltkrieg wurden Versuche zur vollstdndigen Klimatisierung von Autobussen
vorgenommen. Erfolge auf diesem Gebiete konnten jedoch erst im letzten
Jahrzehnt erzielt werden. Heute werden Autobusse mit vollstéindiger oder
teilweiser Klimatisierung in mehreren Liéndern hergestellt, und neuestens
wird auch die Klimatisierung oder doch wenigstens eine gewisse Kiihlung
der Luft in Personenkraftfahrzeugen gefordert.

Die Klimatisierung des Kraftfahrzeuges stellt die Fachleute vor schwere
Aufgaben. Die Kraftfahrzeugkonstrukteure sind bestrebt, das Gewicht und
den Materialanspruch des Wagenkastens und Motors zu vermindern. Der

Einbau einer — aus traditionellen und auch gegenwértig allgemein gebauten

Elementen hergestellten — XKlimaanlage wiirde aber das Gewicht erhthen
und die Gréfe des niitzlichen Innenraums vermindern.

Deshalb kann die Klimatisierung von Kraftfahrzeugen durch Anlagen,
wie sie fiir die Klimatisierung von Gebduden gebaut werden, wirtschaftlich
nicht gelést werden. Vor allem bedarf es der Aushildung und des Baues neuer,
den Anspriichen der Kraftfahrzeuge entsprechender Elemente fiir Klima-
anlagen (Ventilator, Lufterhitzer, Kithlkompressor usw.). Auslidndische Fir-
men, die die Klimatisierung von Autobussen bereits gelést haben, benutzen
hierzu spezielle, den Anspriichen des Kraftfahrzeughaues angepafite Klima-
anlagen.

Im Aufirage der Karosserie- und Kraftfahrzeugfabrik »Ikarus« haben
wir die Méglichkeiten der Klimatisierung verschiedener Kraftfahrzeuge (PKW,
Autobus, LKW, Werkstattkraftwagen, Kiihlkraftwagen usw.) untersucht,
wobei zur Bedingung gestellt war, dal nur einheimische und aus den Freundes-
lindern des Rates fiir Gegenseitige Wirtschaftshilfe stammende Einrichtungs-
elemente beniitzt werden diirfen. Die Ergebnisse unserer Untersuchungen

* Prémiierter Beitrag zu einem Preisausschreiben der Budapester Technischen Uni-
versitit,
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faBten wir in einer Abhandlung zusammen, aus der wir in diesem Artikel
die auf die Klimatisierung von Autobussen beziiglichen Daten hesprechen.

£

Unserer Untersuchung iiber die Klimatisierung von Autobussen legten
wir die in naher Zukunft herzustellenden Wagentypen zu Grunde. Die erfor-
derlichen Ausgangsdaten finden sich in Tabelle 1.

Tabelle 1
| Dach- 'r
Ord- | biw. | Seiten- | Fenster- 7;;:!;1 | Tunen- Té’{’fs
i len- | fliche Sche 2 | - 2
n::l%f« ; Benennung : ]?;;;j)‘; i ﬂ‘:?c ﬁj}:’?" S?r. ] gi;gnh | Knlma
mE i gaste : me | aniage
1 RKleinomnibusse fiir d. innerstidt. Ver- :
kehr 16.1 37,2 ¢ 11 40 B
2 f. d. Vorstadtverkehr 16,1 = 37.2 0 11 35 28 B
3 f. d. Uberlandverkehr 16.1 . 37.2 ; 11 24 A
4 Luxusausfithrung l6.1 ¢+ 37.2  14% 20 ’ A
Omnibusse
5 f. d. innerstidt. Verkehr 21.2 . 440 15 5 B
6 f. d. Vorstadtverkehr 21.2 ' 44,0 15 35 B
7 f. d. Uberlandverkehr 21,2 440 15 32 37.5 LY
8 Luxusausfithrung 212 44,0 7 15% 2 A
AMittlere Omnibusse
9 | fir d. innerstddt. Verkehr 23.8 505 12 90 B
10 = f. d. Vorstadtverkehr 23.8 50,5 12 80 B
11 f. d. Uberlandverkehr 23.8 . 50,5 12 36 43 A
12 Luxusausfithrung 23.8 ' 50.5 12% = 36 A
Groflomnibusse
13 f. d. innerstidt. Verkehr 27 56.7 20 105 . B
14 f. d. Vorstadtverkehr 27 56,7 20 . 95 50 B
15 f. d. Uberlandverkehr 27 56,7 16 44 A
16 Luxusausfithrung 27 56.7 25% 36 A
Gelenkomnibusse ! :
17 f. d. innerstidt. Verkehr 141.2 19.7 23 165 B
18 f. d. Vorstadtverkehr 41.2 9.7 . 23

120 80 - B
* Doppelte Glasscheiben

Fiir Autobusse haben wir zweierlei Klimaanlagen entworfen.

Typus A) Die Klimaanlage hilt — unabhingig von den dufleren Wit-
terungsverhiltnissen — die Innentemperatur und die Luftfeuchte im Wagen
auf folgenden Werten:

a) im Sommer: Innentemperatur t; == 25 °C; relative Luftfeuchte ¢; =
= 509.
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b) im Winter: Innentemperatur #; = 20 °C; relative Luftfeuchte ¢; =
= 509.

Typus B) Die Klimaanlage hilt folgende Temperatur- und Luftfeuchte-
werte konstant:

a) im Sommer: Innentemperatur t; = t, — 10 °C, wenn ¢, die Tem-
peratur der Auflenluft bezeichnet, relative Luftfeuchte ¢; = 509;.

b} im Winter: Innentemperatur t; = 12 °C; relative Lufifeuchte ¢; =
= 509,.

Bei beiden Losungen rechneten wir je Fahrgast fiir den Sommer mit
90 m3/h, fiir den Winter mit 60 m*h Zuluft, u. zw. bei einem Frischluft-
anteil von 30 m%h im Sommer bzw. 20 m®h im Winter je Fahrgast.

Diein Ungarn und in den anderen Léndern des RG'W gebauten Autobusse
selangen in alle Welt. Klimaanlagen, die geeignet wiren, vom Aquator bis
rum Nordpol entsprechende Innenzustinde zu sichern, kommen wegen des
grolen Raumbedarfes und Gewichtes nicht in Frage. Abgesehen von der
Sowjetunion ist es auch nicht wahrscheinlich, daB3 die Kraftfahrzeuge inner-
halb solch grofler Gebiete beniitzt werden. Ebendeshalb haben wir das in
Frage kommende Klimagebiet in vier Zonen aufgeteilt (siehe Tabelle 2) und
fiir jede derselben eigene Klimaanlagen vorgeschlagen.

Tabelle 2

Die der Messung zugrunde
lirgende Aullentemperatur

. e ! N Die innerhallb der Zone
Zone und Luftfeuchte | Einsatzgebiet

notwendige Anlage

im Winter im Semmer

. == =20 °C | 8U " nur Ventilations-
luftheizung

Zone T bis 75° n. Br. 1, = —45

1
e}

Zonellbis60°n. Br. ¢, = —30 °C !

g== -30°C 18U nur Ventilations-

.= 809 i - luftheizung

Zone 111 ty= —15°C 1= --35°C  SU Klimaanlage
bi= 45° n. Br. .= 60 i Korea

. Mongolei

¢ China,

- Ungarn. DDR

. Polen CSR

{ Ruminien
Bulgarien
Frankreich
Spanien
Jugoslawien
Tirkel

Zone 1V ty == 0°C Sty = 43 °C  VAR. Irak Klimaanlage
bis 30° n. Br. = 109 Sudan. Burma
China. Indien




164 L. LANG und J. MENYHART

Die Berechnung des Wirmeverlustes bzw. -gewinnes erfolgte auf Grund
der Vorentwiirfe fiir die in Tabelle 1 angefiihrten Fahrzeuge, die uns vom
Auftraggeber zur Verfiigung gestellt worden waren.

Der Wiarmeverlust bzw. -gewinn kann aus dem bekannten Zusammen-
hang

Q=Fk- F(t; — t,) (keal/h) (1)

berechnet werden, in welchem
k = der Wirmedurchlassigkeitsfaktor (kcal/m? - h - °C), der aus der
bekannten Wandkonstruktion der Autobusse ermittelt wurde:
F = die Wand- bzw. Fensterfliche (m?), durch die sich die Wirme
entfernt bzw. einstrémt;
t; = die gewihlte Innentemperatur (°C) des Fahrgastraumes:
f, = die der Auflenbemessung zugrunde zu legende AuBlentemperatur
(7C).
Die durch Strahlung in den Fahrgastraum gelangende Wirme errechnet
sich aus der Beziehung

0.=F k {_LI_ ot — 1] (keal/h) (2)
Vo«
in welchem
A = das Absorptionsfaktor der Wand (bzw. des Daches), der mit 0.7
angesetzt wurde;
a, = Wirmeiibertragungsfaktor der AuBenseite (kcal/m?>h °C) bei einer
Fahrzeuggeschwindigkeit von 120 km/h;
I = Intensitdt der Sonnenstrahlung, die mit folgenden Werten ange-
setzt wurde (Tabelle 3):

Tabelle 3
Breitengrad i 30° 13° 60° 57
I horizontar (keal/m?h) 855 800 690 500
T ortikar (keal/m?h) 120 240 480 540

Die in der Gleichung (2) vorkommenden sonstigen Faktoren sind schon
bekannt.

Aus den Zusammenhingen (1) und (2) bestimmten wir fiir jede Zone
gesondert den Wirmeverlust bzw. -gewinn.

Die Daten fiir den Winterzustand sind in Tabelle 4 zusammengefaflt.




Tabelle 4

T Pl e P, et |
o Wirmenbgabe B ARe ahgihe der Zuluft- Frischlufi-
e e K R Fihaar |
1 | o ‘ mo | v 1 o ' i ‘ oy '
I 7020 5830 3750 1668 4400 3520 1430 050 -2732 1800 2400 g 800
2 7920 5830 3750 1668 3850 4070 1980 — 100 2182 1575 2100 2 700
3 9040 T000 1850 2780 2640 06400 4360 2210 1440 1080 14440 l 480
4 9010 7000 4850 2780 2200 08:40 4800 2050 580 900 1200 400
5 9860 7250 1670 2075 ! 7150 2710 100 2480 <5075 2925 3900 1300
0 9860 7250 1070 2075 { 0050 3810 1200 - 13do — 3975 2495 3300 1100
7 11200 4640 6050 3400 3520 T680 5120 2530 (1] 1440 1920 040
8 11200 8640 6050 34060 3520 7680 5120 2530 (1] 1440 1920 044
9 11200 8240 5305 2360 9900 1300 1660 15058 75440 4050 5400 1300
10 11200 8240 5305 2360 8800 2400 — 564 3195 ~ 6440 3000 4800 ' ”)(N)
11 12750 9810 0860 3924 3960 8700 5850 2000 ) — 30 1620 2160 720
12 12750 9810 0868 3924 3960 8790 5850 2904 e 3y 1020 2160 720
13 12750 9400 0040 2680 11550 1200 — 2150 - 5510 - B8 T0 1725 6300 2100
14 12750 9400 06040 2680 10450 2300 — 1450 4 10 - TTT0 4275 5700 ‘ 1900
15 14530 11700 7830 4470 4840 9690 6860 2990 — 370 1980 2644 880
16 14530 i 11700 7830 4470 3960 10570 7740 38740 510 1620 21060 720
17 18500 ‘ 13620 8750 3895 18150 350 - 4530 0400 - 14255 T425 QYH) ) 3300
18 18500 1{ 13620 8750 3895 13200 5350 420 — 450 -9305 5400 7200 2400
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Die Transmissionswirmemengen im Sommer wurden anhand des fol-
genden Zusammenhanges analysiert:

Qp=(F —F)k(t, — 1y~ Ex[-2L o0 4 o

Uy

-+ FJ,e [kjr.( Io — ¥ }T DI} - (‘Fj’t - F]I'e) kfe (tu - ti) (kcal/h)

Hier ist

F = die den Fahrgastraum begrenzende Gesamtwandfliche (m?);
F,= der der Sonnenstrahlung ausgesetzte Teil der Fahrgastraum-
Begrenzungswinde (m?):
= die Gesamtfensterfliche (m?):
;> = die der Sonnenstrahlung ausgesetzte Fensterfliche (m?);
kE = der Wirmedurchldssigkeitsfaktor der Wandfldche (keal/m*h°C):
ki, = der Warmedurchlassigkeitsfaktor des Fensters (kecaljm®h “C).

Es wurden sodann fiir die Zonen II, III und IV gem#ll Tabelle 2 die auf
eine Fliche von 1 m? entfallenden spezifischen, d. h. die durch eine Flidche
von 1 m” einstréomenden Wirmemengen hestimmt. Die Ergebnisse sind in
der Tabelle 5a zusammengefalit.

Ausgangsdaten:

Wirmedurchldssigkeitsfaktor der Wand k¢ = 0.75 (keal/m*h °C), ky o ==
= 0,8 (kecal/m?> h “C)

Wirmedurchldssigkeitsfaktor eines einfach verglasten Fensters kjq =
= 6 (kecal/m*>h °C), kipew = 8.8 (keal/m? h ~C),

Wiarmedurchlissigkeitsfaktor eines doppelt verglasten Fensters k; (, =
= 2,5 (keal/m®h “C), kipow = 2.9 (keal/m®>h “C},

Absorptionsfaktor der Wand A4 = 0,7,

Diffusionsfaktor des Fensters D = 0,8 Wirmeiibertragungsfaktor der
Auflenseite a,; = 15 (kcal/m? h °C), azpew = 75 (keal/m?h °C).

Die Daten iiber die Intensitdt der Sonnenstrahlung sind der Tabelle
3 zu entnehmen.

Aus den Daten der Tabelle 5a bestimmten wir die Transmissionswirme
fiir die Sommerspitzenfille (in den verschiedenen Klimazonen) gesondert
fiir die einzelnen untersuchten Autobustypen. Bei den Berechnungen gingen
wir von der Annhame aus. daf} die Halfte der Seitenwandfliche und die Hailfte
der Fensterfliche von der Sonne bestrahlt wird. Desgleichen war angenommen
worden, daBl die Sonnenstrahlung auf die ganze hesonnte halbe Seitenfliche
senkrecht einfillt, es blieb also unberiicklsichtigt, daB nur ein Teil der als
besonnt angenommenen Fliche eine senkrechte Strahlung erhilt.

Die Ergebnisse gehen aus Tabelle 3b hervor.
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Tabelle 5a

Zoue 1L Zone 111 Zone IV
stehend [ fahrend stehend {ahrend stehend fahrend
Dach Lt =25°C 28.1 8,96 35.4 14 13.3 20,8
V== 38 °C — — — — 37.4 144
Seitenwand : t; = 25 “C 20.6 7.6 15,9 9.8 17.7 15.25
besonnt ;= 33 °C — — — 11.7 8.9
Boden und ;=25 °C 3.75 1.0 7.5 8.0 13.5 14.4
schattige Seite  1; = 33 °C — — — — 7.5 8
1 Schicht
Sy =25 °C 30,0 14 60 a8 108 158
Fenster an der 1= 33 °C . — — — - 60 88
schattigen ) e o B o -
Seite . 2 Schichten
1 12.5 14.5 25 29 15 52
t — _ — — 25 29
Fenster an der 1 Schicht
sonnigen == 25 °C 414 428 252 280 204 254
Seite ;=33 °C - — — — 156 184
2 Schichten
;== 25 °C 306.5 398.5 . 217 221 141 148
t; =33 °C — — — — 141 124.8

Hieraus geht hervor. dafl ein sehr bedeutender Teil der Transmissions-
wirme (20—709%) aus der durch die Fenster direkt eindringenden Sonnen-
strahlung stammt. Besonders hoch ist dieser Anteil in den Klima-Zonen II
und III. Gegen diesen bedarf es unbedingt eines geeigneten Schutzes, was
heim Entwurf des Fahrzeuges zu beriicksichtigen ist.

Einen anderen bedeutenden Teil der Wirmebelastung des Fahrgast-
raumes bildet die von den Fahrgiisten produzierte Wirmemenge, die wir
mit einem Winter-Wert von 110 kecal/h pro Kopf bzw. mit einem Sommer-
Wert von 100 keal/h pro Kopf beriicksichtigt haben. Die hieraus resultieren-
den Wirmemengen sind fiir die einzelnen Fille in den Tabellen 4 bzw. 5b
ausgewiesen.

Die im Fahrgastraum entstehende anderweitige Wirme blieb unberiick-
sichtigt, weil sie einerseits nur einen Bruchteil der beiden anderen Wirme-
arten erreicht, und weil andererseits die infolge der Sonnenstrahlung eintretende
Spitzenbelastung nur verhiltnismiBig kurze Zeit anhilt, so daB} eine entspre-
chende Reserve zur Befriedigung des Bedarfs aus den vernachldssigten Anteilen
zur Verfiigung steht.

Bei einem betriebsmiBig beniitzten Omnibus stammt die Feuchtemenge
im Fahrgastraum fast ganz von den Fahrgdsten; die Feuchteproduktion
wurde in Ubereinstimmung mit den Literaturangaben
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Tabelle 5b

i . Aus Sonnenstrablung entste- Durchs Fenster gelangende
Trensmissionswirmebelastung Y f hrond hende Warme durchs Fen- Wirme in ¢, der ganzen
Laufende T Igremd kealh T | keldih ster (stehendes Fahrzeug Transmission (stehendes
Nummer | kealh Fahezens) o,
11, 111, AW . o 1I. 11l V. 1L III.— IV,
1 3278 2712 2148 2068 2112 | 1056 | 528 645 | 39.0 24.5
2 3278 2712 0 2148 . 2068 © 2112 | 1056 ; 528 64.5  39.0 24.5
3 3278 2712 3012 | 3216 2112 1056 - 528 645 39.0 175
1 664 2657 2555 2310 2680 1340 670 73.0 50.5 26.3
3 4359 3790 2833 ¢ 2734 2880 . 1440 740 66.0 38.6 25.4
6 133 3790 2433 2734 2880 1440 720 66.0 38.0 254
7 1339 3790 3965 4272 . 2880 0 1440 7200 66.0 38.0 28.2
8 1102 3064 3021 2669 2880 1440 720 70,0 470 23.8
9 3887 3241 2714 2490 2304 | 1152 576 59.3 343 21.2
10 3887 . 3341 2714 2190 . 2304 1152 576 59.3 345 21.2
11 3887 - 3341 3791 3884 2304 1152 576 59.3 34.3 15.2
12 3682 2021 3029 2611 2304 @ 1152 576 62.6 . 39.4 19.0
13 - 5764 4731 . 3726 3646 . 3840 1920 0 960 66.6  40.6 25.7
4 5764 4731 3726 3641 3840 1920 960 66.6 | 10.6 25.7
15 1933 4157 4647 4864 3072 1536 768 . 624 36.8 16.5
16 6379 4574 4310 3938 4800 2400 1200 - 75.0 52.5 27.%
17 T108 . 6021 4841 4551 4400 2200 1100 1620 36.5 22.8
)’)_8

18 TI08 6021 4841 4551 4400 2200 1100 620 - 36.5

fur den Winter mit einem Wert von 45 g/h pro Kopf,

fir den Sommer mit einem Wert von 75 g/h pro Kopf angenommen.

Die aus den bereits erérterten Daten ermittelten Liifter- und Frisch-
luftmengen finden sich samt der Feuchtebelastung fiir den Winter in Tabelle 4,
fiir den Sommer dagegen in Tabelle 5b. In diese Tabelle wurden auch die
Werte der auf 1 kg Zuluft entfallenden spezifischen Innenwérme- und
Feuchtebelastung aufgenommen.

Bei den einzelnen Typen ermittelten wir zur Bestimmung der je nach
der klimatischen Zone verinderlichen Heiz- und Kiihlleistung sowie des
Befeuchtungsbedarfes auf Grund des Mollierschen i—x-Feuchtluftdiagramms
die auf 1 kg Zuluft bezogenen spezifischen Werte.

Heizleistung und Befeuchtungsbedarf im Winter

Die winterliche Zustandsinderung der zu klimatisierenden Luft ist in
den Abbildungen 1 und 2 dargestellt.
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e Fonmver aetan Waemeob-  Fenchtcabg, | . Rllende Tnmcairmebela,  Dic auf 1 kg
cende Sonnenbestrablung  © gabe der der ¢ Zuluft | Frsch- e (im stehenden Fahr- Zuluft
st.j keal’h F;\l:x:_;ahu Fa{:x;]:u wh xi:jf; zeug) kealkg f,?:ﬁlf“d(
o ¢ . - lastung
1L 1. I I1. III. Iv.
1166 1656 1620 4000 3.0 3600 1200 1725 1592 1300 | 0.707
166 1656 1620 3500 2625 3150 1050 1.835 1.685 1555 0,707
1166 1656 2484 2400 1.80 2160 720 2.235 203 215 0.707
984 1317 1640 2000 1.5 1800 600  2.67 222 207 0.707
1479 2350 2113 6500 1875 5850 1030 1383 15 1.4 0.707
1479 2350 2113 5500 4125 4950 1650 1.7 1.6 | 148 0,707
1479 2330 3245 3200 2.4 2880 960 223 208 213 | 0.707
1222 1624 1940 3200 2.4 2880 | 960  2.16 | 1.865  1.85  0.707
1583 2189 1914 9000  6.%5 8100 2700 1357 1.3 1271 0.707
1583 2186 1914 8000  6.00 7200 | 2000 1405 1346 131 0.707
1583 2180 3308 3600 2.7 3240 | 1080  1.96 . 1.83 1956  0.707
1378 1769 2035 3600 2.7 3240 1080 191 1725 175 0.707
1924 2811 2686 10500  7.875 0450 3150 147 1378 133 0.707
1924 2811 2686 9500  7.0125 8550 2850 1526 @ 1.423 1364 0,707
1861 2621 4096 4400 3.3 3960 | 1320 2.0 | 1.854 | 1.956  0.707
1579 2174 3140 3600 27 3240 | 1080 2.618 216 . 2.1 0.707
2708 1 3821 3451 16500 12375 14850 4850  1.357 | 1293 | 126  0.707
2708 3221 3451 12000 9.00 10800 3600 1513 1425 1375 0.707

Bei der in Abbildung 1 skizzierten Lésung wird die aus dem Raum
abgesaugte Luft (Umluft) aus dem Zustand (1) mit der von auBlen (Umgebung)
angesaugten Luft (Frischluft) @ gemischt. Die so gewonnene Mischluft wird
vom Zustand @ auf den Zustand @ erwidrmt. Diese Luft wird dann durch
Befeuchtung in den gewiinschten Zustand @ gebracht.

Im Innenraum betrdgt die Wirmeabgabe von 1 kg Zuluft

Jiy = 15 — i, (kealkg),

3

wihrend sich ihre Feuchteaufnahme

dx,' = X T X3 (g/kg)
belduft.

Zur Aufrechterhaltung des Luftzustandes @muﬁ mit 1 kg Zuluft im
Nachwirmer eine Wirmemenge von

At =1, — iy (kecalkg)
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Abb. 3. Der Heizleistungsbedarf je 1 kg Zuluft




LUFTKUHLUNG, HEIZUNG UND BEFEUCHTUNG IN DEN 1UTOBUSSEN 171
und im Befeuchter eine W assermenge von

_'L\'- = X

n
03
£
fig”
o
1q
S’

zugefiihrt werden.

Die Abbildungen 3 und 4 fuBen auf der Annahme, daB die Zuluft
zu einem Drittel aus Frischluft, zu zwei Dritteln dagegen aus Umluft besteht.
In Abhéngigkeit von der AuBlentemperatur sind hierbei die zur Aufrechter-
haltung bestimmter Werte des relativen Feuchtigkeitsgehaltes im Innenraum

T =70%
30 T ‘ T e P=70%
dxlor/kgl i : e e T T

50%

0%

50%
30%

30%

‘ BN |
+15 [ -15 -30 45 1,°C]

Abb. 4. Der Befeuchtungsbedarf je 1 kg Zuluft

erforderlichen i-Werte aufgetragen, wihrend aus Abb. 4 die Jx-Werte bei
stdndiger Innentemperatur hervorgehen. Die durch Erwirmung zu erzielende
Temperaturerhéhung (Abb. 1)

di =1t — 1, (°C)
ist in Abb. 5 aufgetragen.

Bei einer der Abb. 2 entsprechenden Schaltung betrdagt die mit 1 kg
Frischluft (Zustand @) in den Vorwirmer einzufiihrende Wirmemenge

‘Jifz iy — iy (keallkg),

wihrend der spezifische Weit der zur Befeuchtung der Mischluft (Zustand 4)
erforderlichen Befeuchtung

Axp = x5 — v, (g/kg)
betrigt.
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Mit e'nem Frischluftanteil von einem Drittel ergeben sich bei t; = const.
wieder in Abhingigkeit von der AuBenlufttemperatur bzw. vom relativen
Innenraumfeuchtegehalt die in den Abbildungen 6 und 7 aufgetragenen
diz- und Jxp-Werte,

Abb. 5. Richtwerte bei einem zur Erwadrmang der Zuluft am Heizkérper Frischluftanteil
von 1:3

4

(keallkg]

0

oy

1 T T
+15 g -15 -30 -45 L[]

Abb. 6. Der Heizleistungsbedarf je 1 kg Frischluft
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Aus diesen Werten bestimmten wir fiir die einzelnen Wagentypen den
fiir den Winterzustand der Bemessung zugrunde zulegenden Heizleistungs- und
den Befeuchtungsbedarf. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 zusammengefaB3t.

Ax 10 ‘ :
g Wasser] :
[kglLuft | P | J—— T
‘ =207
8 —r—t
7
&
y/ V4 .
5 /// i z /// Z
/4 A4
. /4 AV el
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Abb. 7. Der Defeuchtungsbedarf je 1 kg Frischluft
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xlglkg]l %o
~Abb. 8

Kiihl-, Heiz- und Befeuchtungsbedarf im Sommer

Der in der Klimaanlage im Sommer sich abspielende Prozef} ist in Abb. 8
dargestellt.

Den im Innenraum aufrechtzuerhaltenden Luftzustand bezeichnet der
Punkt (2). Die aus dem Innenraum abgesaugte Umluft mischt sich mit der

Frischluft (Zustand (3)), worauf die Mischluft (4)in den Oberflichen-Luftkiihler




Tabelle 6

¥L

L Heizdeistungshedar! Lendh Fuznfiiheende Fenehite Lk Dis wns demn Moor 7o Kishlivistingebedarl keal b
fen:le S . . T . o . . nwnu:»:zl’hn- Temperatur | . I
N 1. . E TR . I l " [ I l v 10 (kenlfh) (€7) | . B
] 19300 14130 8150 2818 2.65 | 2,35 ! 1.85 | 0,606 ! 40 75 % 25100 27000 37000
2 17970 13080 | 7O 20668 2.325 2,005 ; 1.025 | 0,585 ! 40 75 | 22500 23600 324400
3 18100 13960 | 0570 ¢ 5590 3.32 3.0 R 2.16 : 440 75 \ 15500 Tol00 28400
4 16544 12750 8750 | 5080 2.74 2,0 20 1,78 140 75 12900 13400 23600
5 28510 20700 11820 3875 1,275 3,795 3,015 1 1075 60 75 41800 43900 062000
[ 25810 18600 10720 3625 3.615 3,245 [ 2,55 0,925 6() 75 35400 37100 50800
7 23280 17920 13130 7190 b2 4,11 | 3.89 2,86 | 60 75 ! 20700 21500 37800
8 23280 17920 13130 7190 1,42 4,11 [ 3.89 2.80 ‘ ] 75 20700 21500 37800
9 37100 26740 15205 1860 5.95 5,28 : .07 1.5 | 80 5 57900 60700 83400
10 34040 24844 14105 4660 5.35 4.7 boATs 1,35 ‘ 80 75 51400 53900 74000
11 26360 20280 13950 8164 £.98 4,74 A 3.24 ; 80 75 | 23200 24200 42500
12 260360 20280 13954 8164 4.98 4,74 [ 3.24 80 15 L23200 24200 42500
13 41800 30350 160890 5230 0475 5.875 | 1.625 1.575 90 75 67500 70900 97000
14 38900 28150 15890 1 5030 7.225 5,325 4175 1,425 90 75 61000 01000 87800
15 31000 243060 i 16690 i 9530 0.02 i 5.07 ‘ 5,17 391 90 75 28400 29500 52000
16 28070 22040 14900 1 8610 4.91 ¢ 400 . A 3,18 96 75 23200 24200 42500
17 O 4000 16170 26000 8050 10,375 9,225 i 6,275 2,475 ‘ 90 75 k 106000 111400 153000
18 51500 ! 37320 22150+ 6745 7.0 6,79 * 5.3 1,8 i 90 5 : 77100 81000 111000
< 1 |
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LUFTRUHLUNG, HEIZUNG UND BEFEUCHTUNG IN DEN AUTOBUSSEN 1

mit der Oberflichentemperatur itz gerdt, in welchem sie auf @ abgekiihlt

wird. Die abgekiihlte Luft wird durch Erwirmung in den Zustand @und nach

einer weiteren Erwdrmung im Ventilator im Zustand @ in den Innenraum geb-

racht, den sie nach Wirme- und Feuchteautnahme im Zustand @ verlafBt.
Auf 1 kg Zuluft bezogen, ergeben sich folgende spezifische Werte,
Die durch den Oberflichenkiibler zu entzichende Wirmemenge ist

diy =1, — i, (keal/kg).
Die durch die Erwirmung zuzufithrende Warmemenge:

dizy =i, — i5 (kealkg).

Die im Luftkiihler ausgeschiedene Feuchtigkeitzmenge:

Ay = x, — x5 (2keg).

=

Wirmebelastung des Innenraumes:
iy =1, — 1, (kealkg).
Feuchtigkeitshelastung des Innenraumes:

Ax; = xy, — x) = x2; — x, (g/kg).

Bei gegebener Oberflichentemperatur des Luftkiihlers und bei gege-
benem Frischluftzustand kann — statt der Erwérmung — cine Befeuchtung
notwendig werden. Dieser ¥Fall ist in Abb. 9 skizziert.

Der Abbildung entsprechend ist eine Befeuchtung stets dann erforder-
lich. wenn der Luftzustand @ rechts von der die Punkte F und @Verbinden-
den Geraden zu liegen kommt. Hierbei entfillt die Erwirmung.

Auf 1 kg Zuluft bezogen, ist dem Raum eine Wassermenge von zu-

Axy = xg — x5 (g/ko)

zufithren.

Die Anderung der durch Kiihlung zu entziehenden spezifischen Wirme-
menge (di,) sowie der Temperaturen ¢, und ¢, in Abhidngigkeit von Tempe-
ratur und Wiarmegehalt der Auflenluft, von der Oberflichentemperatur des
Luftkiihlers bei unterschiedlichen Innenluftzustinden ist in den Abb. 10,
11, 12, 13 aufgetragen.

Die Anderung der mit 1 kg Zuluft aus dem Innenraum absaugbaren
Wirmemenge — bei (i, — i;) Y/, Frischluft — ist fiir die soeben angefithrten
Fille in den Abb. 14, 15, 16 dargestellt. Das Wirmedquivalent der Ventilations-

3 Periodica Polytechnica M. VIII/2.
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arbeit ist in allen Fillen mit einem Wert von i, = i, — iy = 0,26 kealkg
angesetzt worden.

Der Kiihlleistungsbedarf der einzelnen Autobustypen ist auf Grund
der so durchgefiihrten Berechnungen in Tabelle 6 zusammengefaB3t.

[keallkg]
1

Xs Xe xlkglkg]
Abb. 9
G gl g 5T g;
lkealfkg] | &= 50°C R P
5 L_te=r0C s e
=50 @=B5T LR o
C
14
15
16
17
18
- 19
: — 0L 20
I , s 2t
3 :
30 tp = 40T
29 35
28 : e
27 iy 300
26 -
25 ZC :

17 8 19 20 2 22 ilkalkgl

Abb. 10. Der Kiihlleistungsbedarf je 1 kg Zuluft, ein- und austretende Tufttemperatur
(}/; Friscnluft)
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Abb. 11. Der Kiihlleistungsbedarf je 1 kg Zuluft, ein- und austretende Lufttemperatur
(*/; Frischluft)
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Abb. 12, Der Kiihlleistungsbedarf je 1 kg Zuluft, ein- und austretende Lufttemperatur
(1, Frischluft)
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Abb. 13. Der Kiihlleistungsbedarf je 1 kg Zuluft, ein- und austretende Lufttemperatur
(}/; Trischluft)
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Abb. 14, Die mit 1 kg Zuluft aus dem Innenraum absaugbare W drmemenge (}/; Frischluft)
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In allen untersuchten Fillen ist auch eine Erwirmung erforderlich, doch
iibersteigt diese die im Winter notwendigen Werte nicht. Sie kann also aus
der zur Verfiigung stehenden Wirmemenge gedeckt werden. Von einer tabel-

larischen Zusammenfassung der Werte haben wir abgesehen.

Wie ersichtlich. ergibt sich in den einzelnen Fillen ein sehr betriichtlicher
Kiihlleistungsbedarf, dessen Befriedigung mit Riicksicht auf die sehr grofen
Dimensionen der Kithlanlage unzweckmifig wire.
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Abb. 16. Die mit 1 kg Zuluft aus dem Innenraum absaugbare Wirmemenge (!/; Frischluft)
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Beim Typus 1 zeitigt die Anzalyse der einzelnen Teilwirmemengen

folgende Ergebnisse {Tab. 7):

Tabelle 7
1 Z o mn e
| 1L L v
in 9 der D in oo der | | in 9 der
keal/h Kihl.  kealh | Ka#hl. | kealh Khl-
leistung i leistung leistung
Transmissionswirme (bei ‘ :
stehendem Wagen) 3278 135 | 2712 10.0 2148 5.8
Wirmeabgabe der Fahrgiste @ 1000 15,9 . 4000 14.8 4000 10.8
Ventilationsleistung 1094 136 | 1094 46 . 1063 2.9
- | N ! s —
Durch Heizung zugefiihrte i :
Leistung 4694 18.7 3431 12,7 1969 13,4
Kihlleistungsbedarf 25100 100 27000 100 37000 100

Wie hieraus hervorgeht., beansprucht den weitaus iiberwiegenden Teil
des Kiiblleistungsbedarfes (in der Zone II 66°%;, in der Zone III 709, in der
Zone IV 80°() die Kihlung der Frischluft und der Feuchtigkeitsentzug.

Die Gréfle des Kiiblleistungsbedarfes wird also unter sommerlichen
Betriebsumstinden und bei den angenommeren Zu- und Frischluftmengen —
nicht durch die Warmebelastung des Innenraumes, sondern durch die Menge
und den Zustand der Frischluft bestimmt. Die Warmedimmung an den Auto-
bussen wird also durch die Heiz- und Kiihlleistun gen bestimmt. Geht man von
den im Sommer herrschenden Betriebsverhiltnissen aus, kann die Transmis-
sionswirme bis auf jenen Wert erhéht werden, bei dem mit den Bezeichnun-
gen der Abb. 8 auf 1 kg Zuluft bezogen, die Gleichheit zustande kommt,

1, = i
d. h. der Sommer-Heizleistungsbedarf Null wird.

Bei Groflraumomnibussen mit einer gréferen Zahl von Sitzpldtzen
verursacht die Befriedigung des nach obigem bestimmten Kiihlleistungshe-
darfes Schwierigkeiten. Gewicht, Raumbedarf und Leistungsaufnahme der
erforderlichen Kiihlanlage erschweren die Ausgestaltung des Omnibusses und
bedingen nicht unwesentliche Konstruktionsidnderungen.

Die Herabsetzung des Kiihlleistungsbedarfes ist unter solchen Umsténden
unerlidflich. Die Priiffung der Moglichkeiten fiihrt zu der Feststellung, daf8
sich der gewiinschte Erfolg wegen der grofen Zahl von Fahrgisten durch Ver- .
besserung der Wirmedimmung nicht erzielen lift.
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Anderung der Vorschriften fiir die Temperatur und Feuchte der Luft im
Fahrgastraum. Da die ungiinstigsten Auflenluftverhilinisse nur wihrend einer
verhédltnismiBig kurzen Periode des Tages bestehen, ist die Moglichkeit zu
einer solchen Anderung der Vorschriften gegeben. Tabelle 8 zeigt die Ande-
rungen des Kiihlleistungsbedarfes bei unverénderlichem Frischluftanteil (1/3
in Abhingigkeit von der Temperatur (f;) und dem relativen Feuchtegehalt
((pi)) des Fahrgastraumes. Die Auflenluft hat hierbeiein t, = 40 °C und ein
i, == 30 kecal/kg, wahrend sich die Frischluft zur Liifterluft wie 1 : 3 verhilt.

Tabelle 8
£ o= fo
5°C 1 e % 0 igealkg KD
23 50 i =19.35 100
25 00 7.25 715
30 50 0 195 85
30 70 i 5.55 59.4
33 50 ‘ 6.8 72.7
33 70 ! 4,18 45.8

In Tabelle 8 sind auch die e-Werte ausgewiesen. ¢ ist eine Verhiltnis-
zahl, die angibt, welche spezifische Warmemengen bei verinderlichen Innen-
raumzustidnden (s. Tabelle 8) im Verhdltnis zu dem als Grundlage angenom-
menen, durch die Parameter t; = 25 °C und ¢; = 509, gekennzeichneten
Innenraum entzogen werden kann.

Die Verminderung der Frischluftmenge. Die Frischluftmenge von 30 m®/h
Je Fahrgast scheint fiir Kraftfahrzeuge diiberhoht zu sein, besonders im
Stadt- und Vorstadtverkehr, da sich die Fahrgiste in diesen Relationen nur
kurze Zeit im Wagen aufhalten und auch ein Rauchverbot besteht. In Tabelle 9
ist die Anderung der auf 1 kg Zuluft bezogenen Kiihlleistung _li, bei

verschiedenen Innenraumzustinden bei Frisch- und Zuluftanteilen

von
1:3und 1:6 ausgewiesen.

Die Daten der Tabellen 8 und 9 beziehen sich auf den Fall Jx = x, — %, =

= 0.707 g/ke.
Tabelle 9

Al ) Az )

— = 1/3 — = 16
1 ! i G Ta A] : Aj

A F i, ' i,

¢ o .C o, kealke o, kealkg | o
33 . 30 43 70 89 100 8,25 59
25 50 35 85 866 100 5,36 61.8
25 | 50 30 | 80 6.06 100 3,71 61,4
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Als die zweckmiiffigste Art der Herabsetzung des Kiihlleistungsbedarfes
bieten sich die zwei letzten Alternativen, d. h. die rationelle Wahl des Innen-
raumlufizustandes und der Frischlufimenge zur Zeit des Spitzenverkehrs.

Die Klimatisierung der Uberlandomnibusse stellt eine im Zusammen-
hang mit der Modernisierung des Verkehrs aktuell gewordenes Problem dar.

Die vorliegende Abhandlung beschrinkt sich auf einige Probleme der
Klimatisierung, u. zw. auf jene, die den Ausgangspunkt bilden, d. h. auf die
richtige Auswahl der Anfangsparameter.

Schiufifolgerungen

a) Ein bedeutender Teil der Transmissionswirmeproduktion (siche
Tabelle 5/b) ergibt sich im Sommer aus der durch die Fensterfliche direkt
eindringenden Sonnenstrahlung. Ein auf der Hand liegendes Mittel zur Ver-
minderung der Transmissionswirmebelastung bildet also (zur Zeit des Spitzen-
verkehrs) die Verminderung der durch die Fenster eindringenden Sonmen-
strablungswirmemenge (Vorhang, Abschirmung usw.).

b) Im Winter gentigt die aus dem Motor zur Verfiigung stehende Warme-
menge zur Befriedigung des Heizleistungsbedarfes.

¢) Im Sommer bedarf es zur Aufrechterhaltung der Temperatur und
Feuchte im Fahrgastraum der mecchanischen Kiihlung., Den entscheidenden
Anteil des Kihlleistungsbedarfes nimmt die Kithlung und Trocknung der
Frischluft in Anspruch. Bei der in dieser Untersuchung gew#hlten Wiarme-
démmung usw., ist in allen Fillen auch eine Erwidrmung erforderlich, es wiirde

also auch eine schwichere Wirmeisolation befriedigen;

d) Geht man von den hei der Komfortklimatisierung ubhchen Zu-
und Frischluftmengen aus, ergibt sich besonders bei Autebussen mit einer
grofleren Fahrgastzahl ein sehr grofler Kithlleistungsbedarf, dessen Befrie-
digung eine Kiihlanlage benétigen wiirde, die wegen ihres Platzbedarfes
und Gewichtes im Autobus praktisch gar nicht untergebracht werden kann.

e) Zur Herahsetzung des Kiihlleistungsbedarfes miissen bei den Vor-
schriften fiir den Innenraumzustand und fiir die Frischluftmenge verniinftige
Konzessionen gemacht und die Vorschriften iiber die Komfortklimaanlagen
bei Kraftfahrzeugen unbedingt gemildert werden.

Zusammenfassung

Der Aufsatz befafit sich mit den Problemen der Klimatisierung von Autobussen, priift
deren Mbglichkeiten und berichtet {iber die Erfolge der einheimischen technischen Ren-
tabilitdtsuntersuchungen. Im Rahmen des Aufsatzes stellten die Verfasser die spezifischen
wiarmetechnischen Kennwerte fiir Kraftwagen zusammen.

Dr. J6zsef Menvhart,

Lajos Lang Budapest XI. Mdegyetem rkp. 3. Ungarn.






