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Abstract

The reduction of energy consumption of motor buses is an important problem to be
solved. The air-conditioning of buses requires relatively much energy. The solution to
the problem of air-conditioning with the use of exhaust gases cuts down considerably the
energy consumption of buses. In this paper, the possibility of the air-conditioning of buses
with the help of exhaust gas energy is examined.

The application of the turbo-air radiator seems to be a good solution to the problem.
The construction of the turbo-air radiator is a simple one, its total volume and total mass
is favourable, however, its energy consumption is relatively high. The utilization of the
exhaust-gas energy contributes to a large extent to the reduction of this disadvantage.

The exhaust-gas energy can be used for the operation of absorption refrigerators,
as well. These refrigerators are relatively simple, practically they have no moving parts,
but they are always very bulky.

According to our examinations, the absorption refrigerators working on the pair of
agents NH3—H2O are the most suitable for the air-conditioning of buses.

The absorption refrigerator for buses working with the help of exhaust-gas energy is
fully serviceable, nevertheless its total volume and total mass is so large that its application
is not a timely solution today.

Keywords: air-conditioning of buses, exhaust-gas energy application.

Die Losung der Klimatisierung von Autobussen
mit Turboluftkiihlern

Kurze Zusammenfassung der Theorie des Turboluftkihlers

Die Kaltemaschinen mit Luftzyklus sind praktisch gleich alt, wie die
Maschinen mit Dampfzyklus, jedoch war bis jetzt thre Verwendung stark
eingeschrankt. Zur Zeit verwendet man hauptsachlich die K&ltemaschinen
mit Luftzyklus fiir die Klimatisierung von Flugzeugen. Die Luftkdltema-
schinen konnen praktisch nur mit Stromungsmaschinen verwirklicht wer-
den, deswegen werden sie weiterhin Turboluftkihler genannt [1).
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Das hauptsédchlichste Hindernis fiir deren Verbreitung war, daf ihre
Wirtschaftlichkeit im allgemeinen niedriger ist, als die der K&ltemaschinen
mit Dampfzyklus. Die Verluste in den einzelnen Strémungsmaschinen
von Turboluftkiihlern beeinfluBlen auch die Wirtschaftlichkeit der ganzen
Maschinen entscheidend. In den vergangenen Jahrzehnten wurde jedoch
der Wirkungsgrad dieser Stromungsmaschinen wesentlich verbessert, in-
folgedessen verbesserte sich auch die Wirtschaftlichkeit des Turboluftkiih-
lers so, dafl sein Einsatz in einzelnen besonderen Féllen wirtschaftlich sein
kann [2].

Der ideale (verlustfreie) Turboluftkiihler verwirklicht einen durch zwei
Isentropen und zwei Isobaren begrenzten Arbeitszyklus (4bb. I).
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Abb. 1. Schema und idealer bzw. wirklicher Kreisprozess des Turboluftkithlers

Die Luft expandiert nach der isentropischen Kompression (Prozess 0 — 2’
im T — s Diagram}, und der isobaren Riickkiihlung (2’ — 3’) in der Turbine
(30 - 4").

Die ideale Kalteleistung des Turboluftkithlers pro Einheit des Ar-
beitsmediums ist: go = c,(To—T}), wobei: ¢, = spezifische Warmekapazitit
bei konstantem Druck ist.

Die bendtigte spezifische ideale Wellenleistung ist die Differenz der
spezifischen Leistungen des Kompressors und der Turbine: P = P, — Pr =
¢ (T3 = To) — (Ts — Tu)].

Die Wirtschaftlichkeit des Turboluftkiihlers kann mit Hilfe der spezi-
fischen Kalteleistung bewertet werden:

e, =0 To— Ty
P T M -Ty) - (L-T))
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Im idealen Fall (Bedingungen in Abb. 1) erhilt man fiir ;q folgende Bezieh-
ung:

1

K1 )

Po
wo: K = cp/cy.

Die Anderung der spezifischen Kalteleistung des idealen Turboluft-
kithlers in Abhé&ngigkeit vom Druckverhdltnis kann man auf Abb. 2 erse-
hen. Die spezifische Kilteleistung des idealen Turboluftkiihlers nimmt mit
abnehmendem Druckverhé&ltnis stindig zu. Dies ist eine giinstige Erschei-
nung, weil sie die konstruktiven, fertigungstechnischen und betrieblichen
Probleme wesentlich vereinfacht {3 - 4].
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Abb. 2. Verlauf der idealen und effektiven spezifischen Kalteleistung in Abhangigkeit
vom Druckverhaltnis des Verdichters, bei verschiedenen Teilverlustkoeffizienten

Die Verluste der einzelnen Elemente des realen Turboluftkiihlers beein-
fluflen die Wirtschaftlichkeit entscheidend. Der reale (wirkliche) Arbeits-
zyklus wurde auch in Abb. I eingezeichnet.
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Druckverluste entstehen in den Leitungen, im Filter, in den Schall-
diampfern und im Riickkihler. Diese Verluste werden durch den Gesamt-
druckverlustkoeffizienten ¢ ausgedruckt.

Die Verluste des Kompressors und der Turbine driicken die isentropi-
schen Wirkungsgrade, n;s und 7ist aus.

Infolge der endlichen Gréfle der Riickkihlflache tritt im Riickkiihler
eine Temperatursprung (73 > Tp) auf. Diese Verluste driickt der Warme-
austauschkoeffizient ¢ aus.

Die aufgezihlten Verluste verdndern grundlegend die effektive spezi-
fische Kilteleistung .. Die effektive spezifische Kalteleistung betridgt nur
einen Bruchteil der idealen spezifischen Kalteleistung. Die effektive spezi-
fische Kalteleistung folgt aus:

T~ Ty
(Ty-Th) - (T3 - Ty)

€ =

Abb. 2 zeigt die Werte von ¢, in Abhangigkeit vom Druckverhaltnis pa/p1,
fiir verschiedene Teilverlustkoeffizienten. Der Anstieg der zu den einzel-
nen Kurven gehorigen Kennzahlen entspricht immer glinstigeren Teilver-
lustkoeffizienten. Sichtlich hidngt die effektive spezifische Kélteleistung in
ausserordentlichem Masse von den Teilverlustkoeffizienten des Turboluft-
kithlers ab. Beim jetzigen Spitzenstand der Entwicklung der kieinen Stro-
mungsmaschinen sowie der Riickkiihler entspricht der reale Spitzenwert
der Teilverlustkoeflizienten den Werten zwischen den Kennzahlen 2 und 3.
Entsprechend den vorstehenden Uberlegungen ergibt sich der reale Spitzen-
wert der effektiven spezifischen Kalteleistung £. = 0.8 — 1.0. Die effektive
spezifische Kalteleistung der Dampfkaltemaschinen ist €. = 2 — 4. Dies
ist der grundlegende Nachteil des Turboluftkiihlers, und deswegen ist seine
Verwendung nur in Spezialfillen vertretbar [5].

Die Verwendung des Turboluftkihlers fir die Klimatisterung
von Autobussen

Eine Spezialanwendungsmdglichkeit des Turboluftkiihlers bietet sich in er-
ster Reihe dort, wo eine solche Energie zur Verfligung steht, die fiir den
Betrieb von Dampfkiltemaschinen schwer zu niitzen ware. Bei der Kh-
matisierung von Fahrzeugen sind das kleinere Gewicht und Volumen der
Turboluftkihler, seine einfachere Betriebsfihrung und Konstruktion be-
deutende Vorteile. Sein Nachteil ist der grossere Energieverbrauch, das
heisst die geringere spezifische Kalteleistung. Letztere wird grofitenteils
dadurch kompensiert, dafl die den Turboluftkiihler direkt antreibende Tur-
bine mit den Auspuffgasen des Dieselmotors betrieben werden kann, und
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so teilweise eine solche Energie nutzt, welche fir andere Zwecke nicht mehr
benutzt werden konnte.

Die Abb. § zeigt das einfachste Schaltschema des Turboluftkiihlers
fir die Luftkonditionierung von Autobussen. Die aus dem Dieselmotor
stromenden Auspuffgase gelangen in die Auspuffturbine, von wo sie nach
Verrichtung von niitzlicher Arbeit ins Freie stromen. Der Kompressor des
Turboluftkiihlers saugt aus der Umgebungsluft an, aber ist es zweckmassig,
einen Teil der Luft aus dem Autobus anzusaugen. Die verdichtete Luft
wird im Riickkihler bei praktisch konstantem Druck, annihernd auf die
Umgebungstemperatur abgekihlt, und strémt dann in die Luftturbine, wo
sie sich unter Arbeitsleistung abkiihlt. Die abgekiihlte Luft strémt in den
Autobus und entzieht dort durch ihre Erwarmung die entstandene Wirme.

Auspuffturbine
s

-

,/ Luffkompressor
Luftturbine

Autobus

Dieselmotor

! ?—/{/w\fmckkumer

Abb. 3. Schema einer einachsigen Turboluftkihler- Anlage fiir die Klimatisierung von Au-
tobussen

Die Kuhlung von Autobussen mittels Turboluftkiihler wurde am Lehrstuhl
fir Aero und Thermotechnik des Fahrzeugsinstituts der Budapester Tech-
nischen Universitdt ausgearbeitet. Bau und Erprobung der Versuchsein-
richtung erfolgtén im Auftrag der Karosserie und Fahrzeugsfabrik IKARUS,
mit Unterstutzung des Forschungsinstitutes der Autoindustrie.

Die Skizze der gemeinsam entwickelten Vorrichtung zeigt A5b. 4. Vom
Schema nach Abb. 3 unterscheidet sie sich insofern, dafl hier die aus der
Atmosphére angesaugte Luft von zwei Kompressoren komprimiert wird.
Der eine wird von der Auspuffturbine, der andere von der Luftturbine
angetrieben. Finen Riickkiihler haben wir zwischen den zwei Kompressoren
nicht verwendet, weil die Druckverhéaltnisse der Kompressoren geringer
sind. Vorteil dieser Anordnung ist, dafl die Turboluftkithlergruppe aus
handelstiblichen Dieselladern bel nur minimalen Verdnderungen zusam-
mengebaut werden kann. Die bisherigen Analysen zeigten, dafi das opti-
male Druckverhaltnis der Turboluftkiihler etwa zwischen 2-2.5 ist. Dieses
Verhéiltnis ist mit den zwei Radialkompressoren von Turbolddern optimal
zu erreichen.
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Abb. 4. Schema einer zwelachsigen Turboluftkiihler-Anlage fir die Klimatisierung von
Autobussen

Priifstandsversuchsergebnisse und technische Kenngroflen

Die verwirklichte maximale Kalteleistung des Turboluftkiihlers ist Q =
15 — 15.5kW. Die hierzu bendtigte Auspuffturbinenwellenleistung ist P, =
23—24 kW, bei einem Druckverh&ltnis der Kompressoren von 2.0 — 2.1, und
dem entsprechend ist die effektive spezifische Kéalteleistung, bezogen auf die
Auspuffturbinenwellenleistung €. = 0.63 — 0.66. Der Betrieb der Auspuff-
turbine vermindert ebenfalls die Wellenleistung der Dieselmotoren, jedoch
nur um maximal AP = 14 — 15kW, da die Auspuffturbine hauptsichlich
die Warmeenergie der Auspuffgase niitzt. Die auf die Wellenleistungsver-
minderung (A P;) bezogene spezifische Kalteleistung betragt e = 1 — 1.1,
die schon mit der spezifischen Kélteleistung der Dampfkiithimaschinen ver-
gleichbar ist.

Die Priifstandsmessungen waren so erfolgreich, dafl in nichster Zu-
kunft die Untersuchungen mit einem in einen Autobus eingebauten Tur-
boluftkiithler hoffentlich beginnen kénnen. Die Masse und Volumenverhalt-
nisse sind folgende: Gesamtgewicht: 130 — 150kg; Gesamtvolumen: 0.3 -
0.4m3>. Diese Werte sind sehr giinstig.

Die Untersuchungen wurden mit einem Saugsdieselmotor durchge-
fiilhrt. Das Verfahren ist ebenfalls im Falle des abgasturboaufgeladenen
Motors verwendbar. Einige Beispiele kann man auf der Abb. § betrachten.
Auf Abb. 5a arbeiten die zwei Auspuffturbinen in Serienschaltung. Auf
Abb. 5b stellt ein Zentrifugalkompressor die Druckluft fiir den Motor und
den Turboluftkiihler bereit. Die Abb. 5¢ zeigt eine Ldsung, wo der Auto-
bus mit Hilfe der gekiihlten Druckluft des abgasturboaufgeladenen Motors
klimatisiert wurde.
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Abb. 5. Die verschiedenen Schaltschemas der Klimatisierung von Autobussen unter Nut-
zung des abgasturboaufgeladenen Motors

Die Klimatisierung der Autobusse mit Hilfe
von Absorptionski#ltemaschinen

Mit der Theorie der Absorptionskéaltemaschinen wollen wir uns hier nicht
beschéiftigen, da sie sehr gut bekannt ist. Die Abgaswirmeenergie fir die
Versorgung von Absorptionskiltemaschinen ist gut zu verwenden. Diese
Maschinen sind relativ einfach, und haben praktisch keine sich bewegenden
Teile. Nachteilig ist, dafl sie stets sehr umfangreich sind.

Zur Auswahl einer geeigneten Absorptionskdltemaschine wurden ver-
schiedene Schaltschemas mit unterschiedlichen Arbeitsmedien untersucht.
Es war ein wichtiger Auswahlgesichtspunkt, dafl die Abgastemperatur in
Abhangigkeit von der Belastung ca. 300 — 600°C betragt. Bei diesem An-
wendungsfall ist eine sehr gute spezifische Kailteleistung nicht nétig, da
genligend Abgaswarmeenergie zur Verfiigung steht. Mit Riicksicht auf
die oberen und unteren Temperaturgrenzen haben wir ein Schaltschema
(Abb. 6) entwickelt, das mit dem Arbeitsmedium von NH3-H20 funktion-
iert. Nach unseren Untersuchungen ist die Verwendung des Arbeitsmedi-
ums NH3-H20 am besten geeignet. Wir haben in der Ausarbeitung des
Themas mit Dr. adj. Zoltdn Jakab (Lehrstuhl fir Warmekraftmaschinen
T.U. Budapest) zusammengearbeitet.

Die Abgaswarmeenergie erwarmt die NH3-HyO Mischung im Kessel.
Die niitzliche Kilteleistung entsteht im Evaporator. Sicherheitshalber wird
zwischen Evaporator und Luftkiihler ein selbstandiger Kiihlkreis geschaltet.
Die Kiihlfliifligkeit wird mit Hilfe von Flifigkeitspumpe bewegt. Aus dem
Kondensator strémt die Warme ins Freie. Die zwei Warmeaustauscher
verbessern die Wirtschaftlichkeit. Im Absorber wird der Ammoniak-Dampf
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Abb. 6. Schema einer Absorptionskaltemaschine fir die Klimatisierung von Autobussen

LuftkGhler

in der ammoniakarmen Losung absorbiert. Ausser dem Ammoniak-Wasser
als Arbeitsmedium-Paar wurden auch Méglichkeiten der Verwendung von
Wasser-Lithiumbromid und Methanol-Lithiumbromid untersucht. Es zeig-
te sich, daf diese Arbeitsmedium-Paare wegen verschiedener thermischer
Probleme nicht anwendbar sind.

Nach unseren Untersuchungen ergeben sich folgende technisch-ther-
‘mische Kenngrossen der Absorptionskdltemaschine unter Verwendung von
Ammoniak-Wasser als Arbeitsmedium-Paar: Abgaswarmemenge: 29.7 kW;
Kélteleistung: 15.2kW; Gesamtmasse: 650 — 700 kg; Gesamtvolumen: 2 —
2.2 m?; Herstellungskosten einer Absorptionsklimaanlage: 0.5 — 0.7 Millio-
nen Forint. Die Entwicklungskosten bis zur Betriebsfahigkeit belaufen sich
auf 2 — 3 Millionen Forint. Dessenungeachtet, dafl die Betriebskosten prak-
tisch Null sind, sind die Masse, Volumen und Herstellungskosten zu grof.
Demgegeniiber sind die Kolbendampfkilteanlagen und die Turboluftkihler
wesentlich glinstiger. Besonders ungiinstig ist das grofle Gesamtvolumen
der Absorptionsklimaanlage. Es ist praktisch unméglich infolge des grofien
Gesamtvolumens, in den Autobus die verschiedenen Teile der Absorption-
sklimaanlage einzubauen. Aufgrund der geschilderten Probleme haben wir
die Entwicklung der Autobus-Absorptionsklimaanlage nicht weitergefiihrt.
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Zusammenfassung

Die Verminderung des Energieverbrauches von Autobussen ist eine sehr
wichtige Aufgabe. Die Klimatisierung der Autobusse braucht relativ viel
Energie. Die Losung der Klimatisierung mit Hilfe der Abgaswarmeenergie
vermindert wesentlich den Energieverbrauch von Autobussen. Im Auf-
satz werden verschiedene Mdglichkeiten der Klimatisierung von Autobussen
unter Nutzung der Abgaswarmeenergie untersucht.

Die Verwendung der mit Abgaswirmeenergie getriebenen Turboluft-
kiihler ist eine wohl 1dsbare Aufgabe. Die Konstruktion des Turboluftkiih-
lers ist sehr einfach, das Gesamtvolumen und die Gesamtmasse sind giins-
tig, aber sein Energleverbrauch ist relativ grofi. Die Benutzung der Abgas-
warmeenergie vermindert diesen Nachteil wesentlich.

Die Abgaswarmeenergie ist auch flir die Inbetriebhaltung der Absorp-
tionskiihlanlagen zu gebrauchen. Sie sind relativ einfach, und haben prak-
tisch keinen Bewegungsbestandteil, aber sie sind immer sehr umfangreich.
Nach unseren Untersuchungen ist die mit dem Arbeitsmedium-Paar von
NH3-H50 funktionierende Absorptionskaltemaschine die giinstigste fiir die
Klimatisierung von Autobussen. Die mit der Hilfe von Abgaswirmeenergie
funktionierende Autobus-Absorptionskiihlmaschine ist vollstdndig be-
triebsfahig, aber ihre Gesamtmasse und ihr Volumen sind so grof}, daf§
thre Anwendung zur Zeit noch nicht aktuell ist.
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