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PRUFOBJEKTES
(57) Die Erfindung betrifft eine Prifeinrichtung (1) zum Um das dynamische Verhalten zu charakterisieren ist

Ermitteln des dynamischen thermischen Verhaltens
eines durch einen Warmedbertrager, insbesondere
einen Luft/Wasser-WéarmeUlbertrager, gebildeten
Prifobjektes (7), mit einem ein erstes Medium -
vorzugsweise Luft - fihrenden
Priméarstrdmungsweg (20), welcher einen ersten
Prifobjektbereich  (21) zur Aufnahme des
Prifobjektes (7) oder zum AnschlieBen einer
Priméarseite des Priifobjektes (7) und zumindest
einen ersten Konditionierbereich (22) mit einer
ersten Konditioniereinrichtung (9) und/oder einer
ersten Férdereinrichtung (6) aufweist, und einem
ein zweites Medium - vorzugsweise Fluid -
fihrenden Sekundarstrémungsweg (30), welcher
einen zweiten Profobjektbereich  (31) zum
AnschlieBen einer Sekundarseite des Prifobjektes
7) und zumindest einen zweiten
Konditionierbereich  (32) mit einer zweiten
Konditioniereinrichtung (11) aufweist, wobei der
erste Massenstrom (th) des ersten Mediums

und/oder der zweite Massenstrom (rhp) des
zweiten Mediums veranderbar sind.

vorgesehen, dass der erste Konditionierbereich (22)
Uber einen durch eine erste Umschalteinrichtung (4)
steuerbaren ersten Bypass-Strémungsweg  (3)
und/oder der zweite Konditionierbereich (32) Uber
einen durch eine zweite Umschalteinrichtung (10)
steuerbaren zweiten Bypass-Strémungsweg (13)
umgehbar sind/ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Prifeinrichtung zum Ermitteln des dynamischen thermischen
Verhaltens eines durch einen Warmeilbertréger, insbesondere einen LuftWasser-Warmediber-
trager, gebildeten Prifobjektes, mit einem ein erstes Medium - vorzugsweise Luft - fihrenden
Priméarstrémungsweg, welcher zumindest einen ersten Konditionierbereich mit einer ersten
Konditioniereinrichtung und einen ersten Anschlussbereich fir eine Primérseite des Prifobjekt
aufweist, und einem ein zweites Medium - vorzugsweise Fluid - fihrenden Sekundarstrd-
mungsweg, welcher einen zweiten Konditionierbereich mit einer zweiten Konditioniereinrichtung
aufweist, wobei der Sekundarstrdmungsweg einen zweiten Anschlussbereich fiir eine Sekun-
darseite des Priifobjekt aufweist, wobei der erste Massenstrom des ersten Mediums und/oder
der zweite Massenstrom des zweiten Mediums veranderbar sind.

[0002] Bisher bekannte Lésungen zur Prifung von Wéarmelbertragern sind aufgebaut wie ein
Windkanal. Sie bestehen luftseitig aus einer Luftkonditioniereinrichtung, einem Geblase, Leitein-
richtungen und dem durch einen Warmelbertrédger gebildeten Prifobjekt. Auf der Fluidseite
erfolgt die Mischung von kalten und heiBem Wasser und die Férderung tber eine Pumpe. Diese
Lésungen sind nur zur Durchfihrung von stationdren Versuchen geeignet. Hochdynamische
Prifungen kénnen daher nicht durchgefihrt werden. Derartige Prifeinrichtungen sind bei-
spielsweise aus dem Artikel ,Investigation of effect on cross-flow heat exchanger with air flow
non-conformity under low Reynolds number®, Kai Shen et al., Advances in mechanical Enginee-
ring 2017, Vol. 9(7) 1-14, https://doi.org/10.1177/1687814017708088, bekannt.

[0003] Die DD 151 355 beschreibt eine Lésung zur Bestimmung der Speichermassen von
Waérmeubertragen, die auch fiir das dynamische Verhalten wesentlich sind. Dabei wird Gber
eine verstellbare Klappe eine Richtungsénderung der Luftstrbme und eine wechselweise Be-
aufschlagung der zwischen zwei Leitungen eingeschlossenen Speichermasse mit kalten bzw.
warmen Luftstrdmen erreicht. Die beschriebene Lésung ermdglicht zwar eine dynamische
Steuerung des Luftstromes, allerdings wird nur ein Teil des Wéarmeibertragers beaufschlagt.
Zudem erfolgt hier keine Konditionierung der Fluidseite. Es ist somit nicht méglich, hochdynami-
sche Prifungen zur Charakterisierung des dynamischen Verhaltens eines Warmelbertragers
durchzufihren.

[0004] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, eine Priifeinrichtung anzugeben, die es erlaubt,
einen kompletten Warmeubertrager in seinen dynamischen Verhalten auf einfache und rasche
Weise zu charakterisieren.

[0005] Erfindungsgemal wird dies dadurch geldst, dass der erste Konditionierbereich Uber
einen durch eine erste Umschalteinrichtung steuerbaren ersten Bypass-Strdmungsweg
und/oder der zweite Konditionierbereich Uber einen durch eine zweite Umschalteinrichtung
steuerbaren zweiten Bypass-Strdmungsweg umgehbar sind/ist.

[0006] Die ersten und zweiten Umschalteinrichtungen weisen jeweils zumindest eine erste und
eine zweite Schaltstellung auf, wobei in der ersten Schaltstellung der jeweilige Bypass-
Strémungsweg geschlossen und in der zweiten Schaltstellung freigegeben ist.

[0007] Das erste Medium wird durch die erste Umschaltvorrichtung, das zweite Medium durch
die zweite Umschaltvorrichtung gesteuert. In der ersten Schaltstellung der ersten Umschaltein-
richtung wird das erste Medium stromaufwarts des Prifobjektes durch eine erste Konditionier-
einrichtung gefihrt und dabei konditioniert, also - je nach Bedarf - gekihlt oder erwarmt. Ist das
erste Medium gasférmig, beispielsweise Luft, kann die Konditionierung auch eine Feuchtigkeits-
regelung beinhalten. Vorteilhaft ist es dabei, wenn die erste Konditioniereinrichtung zumindest
eine Temperiereinrichtung und zumindest eine Feuchtigkeitsreguliereinrichtung aufweist. In der
zweiten Schaltstellung der ersten Umschalteinrichtung wird das erste Medium an der ersten
Konditioniereinrichtung unkonditioniert vorbeigefihrt. Mit anderen Worten wird die erste Kondi-
tioniereinrichtung in der zweiten Schaltstellung der ersten Umschalteinrichtung umgangen.

[0008] In der ersten Schaltstellung der zweiten Umschalteinrichtung wird das zweite Medium -
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beispielsweise eine Flissigkeit - stromaufwarts des Priifobjektes durch eine zweite Konditionie-
reinrichtung gefiihrt und dabei insbesondere thermisch konditioniert. Die zweite Konditionierein-
richtung weist dabei beispielsweise zumindest eine Heizeinrichtung und zumindest eine Kiih-
leinrichtung auf. In einer zweiten Schaltstellung der zweiten Umschalteinrichtung wird das zwei-
te Medium an der zweiten Konditioniereinrichtung unkonditioniert vorbeigefiihrt, die zweite
Konditioniereinrichtung wird also umgangen.

[0009] Ein Ausfiihrungsvariante der Erfindung sieht vor, dass zumindest eine Umschalteinrich-
tung, vorzugsweise beide Umschalteinrichtungen, durch eine hochdynamische Umschalteinrich-
tung gebildet ist/sind. Hochdynamische Umschalteinrichtungen sind dadurch gekennzeichnet,
dass sie hochdynamisch umgeschaltet werden kénnen, also ein besonders rasches Umschal-
ten zwischen einer ersten Schaltstellung und einer zweiten Schaltstellung erlauben. Zum Um-
schalten wird dabei die jeweilige hochdynamische Umschalteinrichtung eingangsseitig mit einer
Sprungfunktion beaufschlagt, wobei die Sprungantwort der Umschalteinrichtung auf die ein-
gangsseitige Sprungfunktion maximal 200 Millisekunden, vorzugsweise maximal 100 Millise-
kunden, besonders vorzugsweise maximal 50 Millisekunden betragt.

[0010] In diversen Ausflhrungsvarianten der Erfindung ist vorgesehen, dass die erste Um-
schalteinrichtung einen Drehschieber, eine Klappe oder einen Linearschieber aufweist. Zur
optimalen Strémungsfihrung ist es dabei vorteilhaft, wenn im Primérstrémungsweg, vorzugs-
weise im Bereich der ersten Umschalteinrichtung, besonders vorzugsweise fest mit der ersten
Umschalteinrichtung verbunden, zumindest eine Strdmungsleiteinrichtung angeordnet ist.

[0011] Die erste Konditioniereinrichtung zumindest eine Temperiereinrichtung und zumindest
eine Feuchtigkeitsreguliereinrichtung aufweist.

[0012] Weitere Ausflihrungsvarianten der Erfindungen sehen vor, dass die zweite Umschaltein-
richtung zumindest ein 3/2 Wegeventil, zumindest Verdrangerpumpe oder zumindest ein 4/2
Wegeventil aufweist.

[0013] Um einen flexiblen Einsatz der Prifeinrichtung zu erméglichen, ist es vorteilhaft, wenn
zumindest der Primarstrémungsweg modular ausgefiihrt ist und zumindest zwei I6sbar mitei-
nander verbundene Teilstlicke aufweist.

[0014] Mit der erfindungsgemafBen Prifeinrichtung fir Warmeulbertrager ist es méglich, sowohl
auf der Luft- als auch der Wasserseite einen Sprung des Warmestroms vorzugeben und damit
die Sprungantwort des Warmelbertragers zu ermitteln.

[0015] Weiters kann die Prifeinrichtung eingesetzt werden, um die Messgenauigkeit von Tem-
peraturmessungen zu verbessern. Dazu wird eine Messeinrichtung verwendet, bei der ein
schneller Temperatursensor und ein langsamer Temperatursensor kombiniert eingesetzt wer-
den.

[0016] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist dabei vorgesehen, dass ein - vorzugsweise
durch ein Thermoelement gebildeter - schneller Temperatursensor und ein - vorzugsweise
durch einen Widerstandssensor gebildeter - langsamer Temperatursensor im Prifobjektbereich
der Prifeinrichtung positioniert werden, und dass zumindest eine Umschalteinrichtung - vor-
zugsweise beide Umschalteinrichtungen - hochdynamisch zwischen den beiden Schaltstellun-
gen umgeschaltet werden, und dass das dynamische thermische Verhalten des schnellen
Temperatursensors und des langsamen Temperatursensors aus einer Sprungantwort des
schnellen Temperatursensors und einer Sprungantwort des langsamen Temperatursensors auf
die hochdynamische Umschaltung ermittelt wird.

[0017] Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn auf der Basis des dynamischen Verhaltens des
schnellen Temperatursensors und des langsamen Temperatursensors ein rechnerisches Modell
fir eine kombinierte Temperaturmesseinrichtung ermittelt wird, wobei vorzugsweise ein Offset
des schnellen Temperatursensors korrigiert und eine Zeitkonstante des langsamen Tempera-
tursensors kompensiert wird. Dies ermdglicht es, hochgenaue dynamische Temperaturmessun-
gen durchzufihren.
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[0018] Die Erfindung wird nachfolgend an Hand der in den Figuren gezeigten nicht einschrén-
kenden Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert.

[0019] Darin zeigen schematisch:

[0020] Fig. 1 eine aus dem Stand der Technik bekannte Prifeinrichtung,

[0021] Fig. 2 eine erfindungsgemane Prifeinrichtung in einer ersten Ausfiihrungsva-
riante,

[0022] Fig. 3 eine erfindungsgemane Prifeinrichtung in einer weiteren Ausfiihrungs-
variante,

[0023] Fig. 4 einen Warmedubertrager zum Applizieren in der Prifeinrichtung,

[0024] Fig. 5,6 und 7 erste Umschalteinrichtungen der erfindungsgeméBen Prifeinrichtung
in verschiedenen Ausfiihrungsvarianten,

[0025] Fig. 8, 9 und 10 erste Umschalteinrichtungen der erfindungsgeméaBen Prifeinrichtung
in verschiedenen Ausfiihrungsvarianten,

[0026] Fig. 11 ein stationdres Kennfeld eines Warmeubertragers,

[0027] Fig. 12 einen Temperaturverlauf mit dem dynamischen Ubertragungsverhalten
eines Warmelbertragers,

[0028] Fig. 13 einen Temperaturverlauf mit dem dynamischen Ubertragungsverhalten
von unterschiedlichen Temperatursensoren und

[0029] Fig. 14 eine erfindungsgeméne modellbasierte Kombination von Temperatur-
sensoren.

[0030] Fig.1 zeigt eine konventionelle Prifeinrichtung 101 wie sie aus dem Stand der Technik
bekannt ist. Die Priifeinrichtung 101 weist einen durch einen Strémungskanal 102 gebildeten
Primarstrémungsweg 120 zur Fihrung eines Luftstromes m_ auf, welcher offen oder geschlos-
sen ausgefihrt sein kann. Bei der durch strichlierte Linien angedeuteten geschlossenen Bauart
wird der Luftstrom i, nachdem er das Prifobjekt 107, d.h. den zu untersuchenden Warme-
Ubertrager durchstrémt hat, wieder riickgeftihrt. Uber eine Luftférdereinrichtung 106 in Form
eines Geblases wird Luft aus der Umgebung - im Falle der offenen Bauform - oder aus der
Rickfihrung - geschlossene Bauform - angesaugt und ein definierter Luftstrom eingestellt. Zur
Konditionierung der geférderten Luft existiert typischerweise eine Luftkonditioniereinrichtung
109, mit der es méglich ist die Eigenschaften der Luft Temperatur, Feuchtigkeit zu variieren. Zur
VergleichmaBigung der Strdmung stromaufwarts des Prifobjekts 107 ist typischerweise eine
Leiteinrichtung in Form eines Strdmungsgleichrichters 105 vorgesehen.

[0031] Mit der bekannten Prifeinrichtung 101 ist es mdglich ein stationdres Kennfeld eines
Warmeubertragers zu ermitteln. Aufgrund der Tragheit der Luftférdereinrichtung 106 kann der
Luftstrom 1 nur mit begrenztem Gradienten verstellt werden, so dass keine hochdynamischen
Prifungen, wie sie zur Charakterisierung des dynamischen Verhaltens eines Warmelbertragers
notwendig wéren, durchzuflihren.

[0032] In Fig. 2 ist eine erfindungsgemafe Prifeinrichtung 1 dargestellt, mit welcher das dyna-
mische Verhalten eines Warmelbertragers ermittelt werden kann. Der Warmelbertrager ist
beispielsweise ein Luft/Wasser-Warmetauscher, der primérseitig durch Luft und sekundarseitig
durch Wasser durchstréomt werden kann. Die Prifeinrichtung 1 weist einen durch einen Stré-
mungskanal 2 gebildeten Priméarstrémungsweg 20 zur FUhrung eines ersten Mediums - bei-
spielsweise hier Luft - auf, welcher als durch voll ausgezogene Linien angedeuteter offener
Kreislauf oder als durch strichlierte Linien angedeuteter geschlossener Kreislauf ausgefiihrt
sein. Der Primarstrémungsweg 20 weist einen ersten Prifobjekibereich 21 zur Aufnahme des
Prifobjektes 7 oder zum Anschluss einer Primarseite des Prifobjekies 7 auf. Weiters weist der
Primarstrémungsweg 20 zumindest einen ersten Konditionierbereich 22 mit einer ersten For-
dereinrichtung 6 zur Férderung der Luft und einer stromaufwarts der ersten Férdereinrichtung 6
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angeordneten ersten Konditioniereinrichtung 9 zum Variieren der Temperatur und der Feuchtig-
keit der Luft auf. Stromaufwarts des ersten Priifobjektbereichs 21 ist im Primarstrdmungsweg 20
eine Leiteinrichtung 5 zur Strémungsgleichrichtung angeordnet.

[0033] Weiters weist die Prifeinrichtung 1 eine schnelle erste Umschalteinrichtung 4 und einen
ersten Bypass-Strdmungsweg 3 auf, welche es ermdéglicht den ersten Massenstrom (Luftstrom)
m_ hochdynamisch vom Priifobjekt 7 weg lber den Bypass-Strdmungsweg 3 unter Umgehung
der ersten Konditioniereinrichtung 9 und/oder der ersten Férdereinrichtung 6 zu fihren. Dies
ermdglicht es den Luftwarmestrom am Prifobjekt 7 hochdynamisch von einem maximalen Wert
auf Null zu verringern. Unter einem hochdynamischen Vorgang wird hier ein im Millisekunden
Bereich ablaufender Vorgang verstanden.

[0034] Im Falle eines offenen Kreislaufes erfolgt die Umgehung des ersten Konditionierbereichs
22 (Ober die Umgebung. Wie in Fig. 2 durch strichlierte Linien dargestellt ist, kann gegebenen-
falls auch eine zweite erste Foérdereinrichtung 6a zur Erzeugung von Unterdruckverhéltnissen
vorgesehen sein.

[0035] Das selbe Prinzip wie auf der Primarseite (Luftseite) des gepriften Warmelbertragers
wird auf der Sekundarseite (Fluidseite) des WarmeUbertrédgers angewendet. Die Priifeinrichtung
1 weist dabei einen zweiten Strémungsweg 30 auf, in welchem eine zweite Férdereinrichtung 8
fir ein zweites Medium - beispielsweise Wasser - angeordnet ist. Der Sekundarstrémungsweg
30 wird in einem zweiten Prifobjektbereich 31 an die Sekundérseite des zu prifenden Warme-
Ubertragers angeschlossen. In einem zweiten Konditionierbereich 32 des Sekundarstrémungs-
weges 30 fiir das zweite Medium ist eine zweite Konditioniereinrichtung 11 angeordnet. Uber
eine schnelle zweite Umschalteinrichtung 10 kann der zweite Massenstrom (Fluidstrom) e
entweder Uber einen zweiten Bypass-Strdmungsweg 13 des Sekundarstrdmungsweges 30 oder
Uber die zweite Konditioniereinheit 11 geflhrt werden kann.

[0036] Die hochdynamische zweite Umschalteinrichtung 10 erméglicht es den zweiten Massen-
strom (Fluidstrom) m hochdynamisch Uber den zweiten Bypass-Strémungsweg 13 unter Um-
gehung der zweiten Konditioniereinrichtung 11 zu fihren. Dies ermdglicht es den Fluidwar-
mestrom am Prifobjekt 7 hochdynamisch von einem maximalen Wert auf Null zu verringern.

[0037] Fig. 3 zeigt eine Ausfihrungsvariante einer hochdynamischen Prifeinrichtung 1 fir
Warmedbertrager mit einem offenen Kreislauf fir das erste Medium. Die Prifeinrichtung 1 weist
einen ersten Strémungsweg 20 mit einem Strémungskanal 2 zur Fihrung des Luftstromes
auf. Der zweite Strémungsweg 20 ist in vorteilhafter Weise modular, d.h. aus mehreren zusam-
menflgbaren Teilstlicken ausgefihrt. Zur hochdynamischen Steuerung des Luftstromes m ist
der erste Stromungsweg 20 so ausgefiihrt, dass der Luftstrom . entweder normal Uiber das
Prifobjekt 7 oder lber einen ersten Bypass-Strdmungsweg 3 schnell in die Umgebung abge-
fuhrt werden kann. In einer vorteilhaften Ausflihrung weist der erste Bypass-Stromungsweg 3
eine Bypass-Offnung 3a auf, welche in einem abgewinkelten Teilstlick des Strdmungskanals 2
des ersten Strémungsweges 20 angeordnet ist.

[0038] Zur Steuerung des Luftmassenstroms i ist in Fig. 3 die erste Umschalteinrichtung 4
durch einen beweglich gelagerte Drehschieber 4a gebildet, welcher Gber eine nicht weiter dar-
gestellte geeignete Stelleinrichtung (Elektromotor, Hydraulik- / Pneumatik-Zylinder) verstellt
werden kann. Der Drehschieber 4a ist so ausgefihrt, dass er in einer ersten Stellung die By-
pass-Offnung 3a geschlossen wird und der Luftstrom m, lber das Priifobjekt 7 gefihrt wird. In
einer zweiten Stellung wird der Luftstrom . (iber die Bypass-Offnung 3a des ersten Bypass-
Strémungsweges 3 - hier in die Umgebung - gefiihrt, wobei der Strémungskanal 2 in Richtung
des Prifobjektes 7 verschlossen wird. Des Weiteren sind Leiteinrichtungen 5 fir den Luftstrom
vorgesehen. Dabei kann die Leiteinrichtung 5 zum Beispiel durch Leitbleche oder Strémungsgit-
ter gebildet sein oder auch aus mehreren Komponenten bestehen. Die Leiteinrichtung 5 kann
an der ersten Umschalteinrichtung 4 selbst und/oder als eigene Einheit nach der ersten Um-
schalteinrichtung 4 ausgefiihrt sein kénnen. Zur Erzeugung des Luftmassenstroms m ist eine
erste Fordereirichtung 6 in Form eines elektrischen Gebléses, dass in der Drehzahl verénderlich
ist, vorgesehen. Der Sekundarstrdmungsweg (30) fiir das Fluid weist eine zweite Férdereinrich-
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tung 8 auf, welche in Form einer Férderpumpe ausgebildet ist, die einen Fluidstrom - erzeugt.

[0039] Des Weiteren ist eine zweite Konditioniereinrichtung 11 vorgesehen, welche in Fig. 3
sowohl eine Heizeinrichtung 11a als auch eine Kihleinrichtung 11b aufweist. Mittels der zweiten
Konditioniereinrichtung 11 kann Uber die schnelle zweite Umschalteinrichtung 10 dem Fluid-
Kreislauf des zweiten Strémungsweges 30 Wéarme hinzugefliihrt oder entzogen werden. Die
Kihleinrichtung 11b ist in einer bevorzugten Ausfihrung als Warmedbertrager mit Anschluss an
eine Hauswasserkiihlung ausgefihrt. Die Heizeinrichtung 11a kann als Kessel mit einem Heiz-
element ausgefiihrt sein oder als Warmeibertrager mit Anschluss an eine Warmequelle. Es
existieren Temperatursensoren TS und Durchflusssensoren F, die fir die Steuerung der Mi-
schung notwendig sind. Zudem existiert eine Luftfeuchtemesseinrichtung H Des Weiteren ist
eine Mess- und Automatisierungseinrichtung 12 vorgesehen, mit der die Messwerte der ver-
schiedenen Messeinrichtungen TS, F, H, p erfasst werden kénnen und die Férdereinrichtungen
6, 8, die Stelleinrichtungen der Umschalteinrichtung 4, 10, und die Konditioniereinrichtungen 9,
11 gesteuert werden kdnnen. Als Messeinrichtungen sind Temperaturmesseinrichtungen TSy
(Widerstandssensoren, Thermoelemente) zur Erfassung der Ein- und Austrittstemperatur des
Warmedlbertragers, Durchflussmesseinrichtungen F zum Erfassen der Stréme des ersten Medi-
ums und zweiten Mediums und Druckmesseinrichtungen p zum Ermitteln der primarseitigen und
sekundéarseitigen Differenzdriicke des das Prifobjekt 7 bildenden Warmeubertragers vorgese-
hen. Fir die Messeinrichtungen gilt, dass sie lber eine niedrige Ansprechzeit verfiigen.

[0040] Zur Bestimmung der Temperaturverteilung am Warmeulbertrager wird dieser typischer-
weise mit einer Vielzahl von Temperaturmessstellen TS,, versehen, z.B. je 30 Temperatur-
sensoren an Vor- und Rickseite. Mit der gegensténdlichen Prifeinrichtung 1 ist es méglich, mit
einer geringen Anzahl an Temperaturmessstellen auf die Temperaturverteilung zu schlie3en.
Dazu kann der das Priifobjekt 7 bildende Warmeilbertrager selbst zusatzlich mit wenigstens
finf Temperatursensoren TS,, an geeigneten Stellen (Randern, Mitte) bestiickt sein, wie in Fig.
4 schematisch dargestellt ist. Diese befinden sich in einer Ebene, z.B. an der Vorderseite des
Warmedbertragers. Es ist denkbar, dass sich in einer weiteren Ebene z.B. an der Rickseite
zusatzlich wenigstens flinf Temperatursensoren TS,, befinden. Uber das Mess- und Automati-
sierungssystem 12 kann dann Uber ein Modell an einer beliebigen Stelle des Warmeibertragers
die Temperatur als virtuelle Messstelle V bestimmt werden. Im Falle eines einfachen Modells
kann zum Beispiel die Temperatur der virtuellen Messstelle V durch Interpolation der Tempera-
tursensoren TS,, erfolgen.

[0041] Die Fig. 5, 6 und 7 zeigen mdgliche Ausfihrungsvarianten der ersten Umschalteinrich-
tung 4, die eine schnelle Umschaltung des Luftstroms vom Strémungskanal 2 auf den ersten
Bypass-Strdmungsweg 3 ermdglichen. In Fig. 5 ist die erste Umschalteinrichtung 3 als Dreh-
schieber 4a, in Fig. 6 als Klappe 4b, und in Fig. 7 als Linearschieber 4c ausgebildet. Damit
jeweils der nicht notwendige Kanal verschlossen wird, miissen Strémungskanal 2 und erster
Bypass-Strdmungsweg 3 entsprechend angepasst werden.

[0042] In den Fig. 8, 9 und 10 sind verschiedene Ausflihrungsvarianten von zweiten Umschalt-
einrichtungen 10 fiir eine schnelle Fluidumschaltung gezeigt. In Fig. 8 ist die zweite Umschalt-
einrichtung 10 als 3/2-Wegeventil 10a ausgefiihrt. In der in Fig. 9 dargestellten weiteren Ausfih-
rungsvariante ist die zweite Umschalteinrichtung 10 als Verdrangerpumpe 10b ausgefihrt. In
der in Fig. 10 dargestellten dritten Ausfiihrung ist die zweite Umschalteinrichtung 10 durch ein
4/2-Wegeventil 10c gebildet, lber welches die Fluidstrdbmung durch die Heizeinrichtung 11a,
durch die Kihleinrichtung 11b und durch den zweiten Bypass-Strdmungsweg 13 geschalten
werden kann.

[0043] Fig. 11 zeigt ein stationdres Kennfeld 14 eines Warmelbertragers wie es mit einer kon-
ventionellen Prifeinrichtung 101 ermittelt wird. Dabei ist der Warmestrom ¢ tGber dem Luftstrom
m_ und dem Fluidstrom e aufgetragen.

[0044] In Fig. 12 ist ein Temperaturverlauf 15 mit Sprungantworten auf eine eingangsseitige
Temperatur-Sprungfunktion T, flr einen (primar- oder sekundarseitigen) Kreis des Warme-
Ubertragers dargestellt. Es werden die Temperaturen T, vor dem Warmetrager und die Tempe-

5/13



P dsternichisches AT 16 461 U1 2019-10-15

patentamt

raturen T,.cn nach dem Warmelbertrager gezeigt. Damit ist es nun mdglich das dynamische
Ubertragungsverhalten von Warmedibertrdgern zu charakterisieren und die thermischen Trag-
heiten und Laufzeiten abzuleiten (transiente Charakteristika). Mit der beschriebenen erfin-
dungsgemaBen Prifeinrichtung 1 kann also das stationare und auch das transiente Verhalten
eines Luft- Wasser -Warmelbertragers sowohl primarseitig auf der Luftseite, als auch Sekun-
darseitig auf der Fluidseite ermittelt werden, da Luftstrom i (erster Massenstrom des ersten
Mediums) und Fluidstrom mge (zweiter Massenstrom des zweiten Mediums) schnell variiert
werden kdénnen, so dass dann daraus die fir eine Warmeulbertrager-Simulation notwendigen
Modellparameter abgeleitet werden kénnen.

[0045] Mit der erfindungsgeméaBen Prifeinrichtung 1 kann sowohl auf der Luft- als auch der
Wasserseite ein Sprung des Warmestroms vorgegeben werden und damit die Sprungantwort
des Warmelbertragers zu ermittelt werden Aus der Sprungantwort lassen sich in bekannter
Weise transiente Charakteristika des Priifobjektes bestimmen.

[0046] Des Weiteren besteht das Problem einer genauen, hochdynamischen Temperaturbe-
stimmung. Widerstandssensoren sind prinzipbedingt langsam und hochgenau. Thermoelemen-
te sind schnell, allerdings mit einem Offset, also einem systematischen Messfehler, versehen.
Fig. 13 zeigt dazu einen Temperaturverlauf 16 mit Sprungantworten fiir zwei Temperatursenso-
ren, ndmlich eines schnellen Temperatursensors TSshnen UNd eines langsamen Temperatur-
sensors  TSingsam, WoObei die Sprungantwort auf eine eingangsseitige Temperatur-
Sprungfunktion Ty flr den schnellen, offsetbehafteten Temperatursensor TSgcnner Mit Tschnel
und die Sprungantwort fir den langsamen, hochgenauen Temperatursensor TSangsam Mit Tiang-
sam bezeichnet sind. Zur hochgenauen, dynamischen Temperaturmessung werden in der erfin-
dungsgeméaBen Prifeinrichtung 1 ein schneller, offsetbehafteter Temperatursensor und ein
langsamer, hochgenauer Temperatursensor TSangsam Miteinander kombiniert. In einer bevorzug-
ten Ausfiihrung kdnnen Temperaturmesseinrichtungen TSy insbesondere fiir den Ein- und
Ausgang eines Wéarmeubertragerkreises mit zwei Temperatursensoren, einem schnellen, off-
setbehafteten Temperatursensoren TSgennen (z.B. Thermoelement) sowie einem langsamen,
genauen Temperatursensor TS angsam (2.B. Widerstandssensor) ausgefihrt sein.

[0047] Fig. 14 zeigt, wie durch ein geeignetes Modell G¢ der beiden Temperaturmesswerte
Tiangsam UNA Tehner €S Moglich ist, einen hochgenauen, schnellen Temperaturwert Ty zu erhalten,
der dem Wert eines idealen Sensors nahekommt. Beispielhaft aber nicht ausschlieBend seien
die Méglichkeit der Offsetkorrektur des schnellen Temperatursensors TSgqner Und die Kompen-
sation der Zeitkonstanten des langsamen Temperatursensors TS angsam durch ein inverses Sen-
sormodell oder der Einsatz eines Kalman-Filters in Kombination mit der Sensorik genannt.

[0048] Die Erfindung wurde zwar an einem Luft-Wasser-Warmedibertrager nicht einschrankend
erlautert, fir eine Ubertragung auf einen Luft-Luft-Warmedlbertrager oder einen Wasser-
Wasser-Warmeubertrager ist die Ausflhrung der Primar- und Sekundarseite entsprechend
auszufihren. Fir Untersuchungen an Luft-Luft-Wéarmedbertragern die zur Anwendung als Lade-
luftkiihler vorgesehen sind, kann es zweckmaBig sein den Kihlluftpfad zur Charakterisierung
wie dargestellt auszufiihren und den Ladeluftpfad Gber einen Verbrennungsmotor mit Abgastur-
bolader zu beaufschlagen.
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Anspriiche

1.

10.

11.

Prifeinrichtung (1) zum Ermitteln des dynamischen thermischen Verhaltens eines durch
einen Warmeulbertrager, insbesondere einen Luft/Wasser-Warmeulbertrager, gebildeten
Prifobjektes (7), mit einem ein erstes Medium - vorzugsweise Luft - flhrenden Primarstro-
mungsweg (20), welcher einen ersten Prifobjektbereich (21) zur Aufnahme des Prifobjek-
tes (7) oder zum AnschlieBen einer Priméarseite des Prifobjektes (7) und zumindest einen
ersten Konditionierbereich (22) mit einer ersten Konditioniereinrichtung (9) und/oder einer
ersten Férdereinrichtung (6) aufweist, und einem ein zweites Medium - vorzugsweise Fluid
- fihrenden Sekundarstrdomungsweg (30), welcher einen zweiten Priifobjektbereich (31)
zum AnschlieBen einer Sekundarseite des Prifobjektes (7) und zumindest einen zweiten
Konditionierbereich (32) mit einer zweiten Konditioniereinrichtung (11) aufweist, wobei der
erste Massenstrom (m) des ersten Mediums und/oder der zweite Massenstrom (rig) des
zweiten Mediums veranderbar sind, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Konditio-
nierbereich (22) Gber einen durch eine erste Umschalteinrichtung (4) steuerbaren ersten
Bypass-Strémungsweg (3) und/oder der zweite Konditionierbereich (32) Uber einen durch
eine zweite Umschalteinrichtung (10) steuerbaren zweiten Bypass-Strémungsweg (13)
umgehbar sind/ist.

Prifeinrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine
Umschalteinrichtung (4, 10), vorzugsweise beide Umschalteinrichtungen, durch eine hoch-
dynamische Umschalteinrichtung gebildet ist/sind.

Prifeinrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die hochdy-
namische Umschalteinrichtung (4, 10) ein Ansprechverhalten mit einer Sprungantwort von
maximal 200 Millisekunden, vorzugsweise maximal 100 Millisekunden, besonders vor-
zugsweise maximal 50 Millisekunden aufweist.

Prifeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Umschalteinrichtung (4) einen Drehschieber (4a), eine Klappe (4b) oder einen Line-
arschieber (4c) aufweist.

Prifeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass im
Primarstrémungsweg (20), vorzugsweise im Bereich der ersten Umschalteinrichtung (4),
besonders vorzugsweise fest mit der ersten Umschalteinrichtung (4) verbunden, zumindest
eine Strémungsleiteinrichtung (5) angeordnet ist.

Priifeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Bypass-Stromungsweg (3) eine Bypass-Offnung (3a) im Priméarstrémungsweg (20)
aufweist, wobei vorzugsweise die Bypass-Offnung (3a) im Bereich einer Krimmungsau-
Benseite eines gekrimmten Abschnittes des Primarstrémungsweges (20) angeordnet ist.

Prifeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Umschalteinrichtung (10) zumindest ein 3/2 Wegeventil (10a), zumindest Ver-
drangerpumpe (10b) oder zumindest ein 4/2 Wegeventil (10c) aufweist.

Prifeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Konditioniereinrichtung (9) zumindest eine Temperiereinrichtung und zumindest eine
Feuchtigkeitsreguliereinrichtung aufweist.

Prifeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Konditioniereinrichtung (11) zumindest eine Heizeinrichtung (11a) und zumindest
eine Kuhleinrichtung (11b) aufweist.

Prifeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
Primarstrémungsweg (20) modular ausgefihrt ist und zumindest zwei I6sbar miteinander
verbundene Teilstiicke aufweist.

Prifeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Prifeinrichtung (1) mit zumindest einer kombinierten Messeinrichtung (TSk) ausgestat-
tet ist, welche einen schnellen Temperatursensor (TSschner) Und einen langsamen Tempera-
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tursensor (TS)angsam) aufweist.

Verfahren zum Ermitteln des dynamischen thermischen Verhaltens eines durch einen
Waéarmeulbertrager, insbesondere einen Luft/Wasser-Wéarmeubertrager, gebildeten Priifob-
jektes (7), welches auf einer Primérseite durch ein konditioniertes erstes Medium und auf
einer Sekundérseite durch ein konditioniertes zweites Medium durchstrémt oder liberstromt
wird, mit einer Prifeinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Medium durch eine erste Umschaltvorrichtung (4) gesteuert wird
und in einer ersten Schaltstellung der ersten Umschalteinrichtung (4) stromaufwérts des
Prifobjektes (7) durch eine erste Konditioniereinrichtung (9) gefiihrt und dabei konditioniert
wird, und in einer zweiten Schaltstellung der ersten Umschalteinrichtung (4) an der ersten
Konditioniereinrichtung (9) unkonditioniert vorbeigefiihrt wird, und/oder dass das zweite
Medium durch eine zweite Umschaltvorrichtung (10) gesteuert wird und in einer ersten
Schaltstellung der zweiten Umschalteinrichtung (10) stromaufwarts des Priifobjektes (7)
durch eine zweite Konditioniereinrichtung (11) gefiihrt und dabei konditioniert wird, und in
einer zweiten Schaltstellung der zweiten Umschalteinrichtung (10) an der zweiten Konditio-
niereinrichtung (11) unkonditioniert vorbeigefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine Umschalt-
einrichtung (4, 10), vorzugsweise beide Umschalteinrichtungen, hochdynamisch zwischen
den beiden Schaltstellungen umgeschaltet werden, und dass das dynamische thermische
Verhalten des Priifobjektes (7) aus einer Sprungantwort des Priifobjektes (7) auf die hoch-
dynamische Umschaltung ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass beim hochdynamischen
Umschalten zumindest eine Umschalteinrichtung (4, 10) mit einer Sprungfunktion beauf-
schlagt wird, wobei die Sprungantwort der Umschalteinrichtung (4, 10) auf die eingangssei-
tige Sprungfunktion maximal 200 Millisekunden, vorzugsweise maximal 100 Millisekunden,
besonders vorzugsweise maximal 50 Millisekunden betrégt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein -
vorzugsweise durch ein Thermoelement gebildeter - schneller Temperatursensor (TSsnen)
und ein - vorzugsweise durch einen Widerstandssensor gebildeter - langsamer Tempera-
tursensor (TSiangsam) iN zumindest einem Prifobjektbereich (21, 31) der Prifeinrichtung (1)
positioniert werden, und dass zumindest eine Umschalteinrichtung (4, 10) - vorzugsweise
beide Umschalteinrichtungen - hochdynamisch zwischen den beiden Schaltstellungen um-
geschaltet werden, und dass das dynamische thermische Verhalten des schnellen Tempe-
ratursensors (TSeemmen) UNd des langsamen Temperatursensors (TSiangsam) aus einer
Sprungantwort (Tenner) des schnellen Temperatursensors (TSgner) UNd einer Sprungant-
wort (Tiangsam) des langsamen Temperatursensors (TSiangsam) @uf die hochdynamische Um-
schaltung ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Basis des dynami-
schen Verhaltens des schnellen Temperatursensors (TSgner) Und des langsamen Tempe-
ratursensors (TSngsam) €in rechnerisches Modell (Gy) fir eine kombinierte Temperaturmes-
seinrichtung (TSy) ermittelt wird, wobei vorzugsweise ein Offset (Toiset) des schnellen Tem-
peratursensors (TSgunen) korrigiert und eine Zeitkonstante des langsamen Temperatur-
sensors (TSpngsam) kOmpensiert wird.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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