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Abstract 

 

Um die Einlassgeschwindigkeit in einem Experiment zur Untersuchung von Raumluftströmun-
gen in Fahrzeuginnenkabinen richtig einzustellen, werden in diesem Beitrag Untersuchungen 
zum Verhalten der Einlassströmung bei verschiedenen Lüftereinstellungen und Drücken 
durchgeführt. Es werden PIV Messungen der Einlassströmung mit Geschwindigkeitswerten 
aus einer Hitzdrahtsensor Messung verglichen und Kalibrierungsgeraden für die Sensoren an-
gegeben. 
 

 

Einleitung 

 

Raumluftströmungen in Fahrzeugkabinen sind im Allgemeinen durch Mischkonvektion ge-

kennzeichnet. Neben der natürlichen Konvektion, die in Innenräumen an erwärmten Oberflä-

chen auftritt, spielt bei der Belüftung auch die erzwungene Konvektion eine wichtige Rolle. Zur 

Untersuchung der in einer Fahrzeugkabine auftretenden Strömungsstrukturen wurde ein Pas-

sagierkabinenmodell entwickelt [1,2], welche schematisch in Abbildung 1 dargestellt ist. 

 

 

Abbildung 1: Darstellung des Passagierkabinenmodells (links) und Zusammenhang zwischen Skalierungs-
faktor 𝒎 und Druck für Luft und Schwefelhexaflourid (rechts). 
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Das Passagierkabinenmodell besteht aus PMMA und hat eine Breite 𝐵 = 40 cm, eine Höhe 

𝐻 = 30 cm und eine Tiefe 𝐷 = 50 cm. An beiden Seiten befindet sich ein Einlass mit einer Ein-

lasshöhe von ℎ𝐸 = 2 mm und ein Auslass mit der Auslasshöhe ℎ𝐴 = 20 mm. Am Boden des 

Modells sind Heizelemente angebracht, welche den durch die in der Fahrzeugkabine befindli-

chen Personen erzeugten Wärmestrom imitieren sollen.  

 

Das Verhältnis von natürlicher zu erzwungener Konvektion kann mit Hilfe der Archimedeszahl 

Ar (bzw. Richardsonzahl Ri) 

 

𝐴𝑟 = 𝑅𝑖 =  
𝑅𝑎

𝑃𝑟𝑅𝑒2
=

𝛽𝑔∆𝑇𝐻

𝑢𝑖𝑛
2

 

 

beschrieben werden. Dabei ist 𝛽 der Ausdehnungskoeffizient, 𝑔 die Erdbeschleunigung, ∆𝑇 

die Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur der Heizelemente 𝑇Heiz und der Temperatur 

der einströmenden Luft 𝑇in und 𝐻 die als charakteristische Länge angenommene Höhe des 

Modells. Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit der einströmenden Luft 𝑢in soll auf beiden 

Seiten des Modellraums gleich sein.  

 

Die zu grundlegenden dimensionslosen Kennzahlen Rayleighzahl 𝑅𝑎, Reynoldszahl 𝑅𝑒 und 

Prandtlzahl 𝑃𝑟 können über eine Veränderung des Drucks oder den Austausch des Arbeits-

gases von Luft zu Schwefelhexaflourid beeinflusst werden [3]. Diese Anpassung kann in der 

SCALEX-Anlage der TU Ilmenau vorgenommen werden [4]. Für den Zusammenhang zwi-

schen den Dimensionen des Modells und den Dimensionen der zu untersuchenden Original-

räume kann ein Skalierungsfaktor 𝑚 definiert werden. Der Zusammenhang zwischen dem be-

nötigten Druck und dem Skalierungsfaktor ist in Abbildung 1 für die Arbeitsgase Luft und 

Schwefelhexaflourid (SF6) dargestellt. 

 
Eine genaue Kenntnis und Kontrolle der in das Passagierkabinenmodell einströmenden Luft 

und insb. der mittleren Strömungsgeschwindigkeit 𝑢in ist notwendig, um gezielt das Verhältnis 

von natürlicher zu erzwungener Konvektion beeinflussen zu können. Dazu wurden zwei ther-

mische Volumenstromsensoren in der Luftzuführung des Modells verbaut, die bei verschiede-

nen Drücken und Arbeitsgasen kalibriert werden müssen. Dazu, und zur genauen Charakteri-

sierung der einströmenden Luft, wurden Particle Image Velocimetry (PIV) Messungen an den 

Einlassspalten des Passagierkabinenmodells durchgeführt. 

 
 

Experimenteller Aufbau 

 

Der experimentelle Aufbau bestehend aus dem Modellraum mit einem Luftzirkulationssystem. 

Die Luft wird mit Hilfe eines Lüfters im Kreis geführt. Die zwei Volumenstromsensoren sind so 

verbaut, dass zusammen mit den davor angebrachten Ventilen eine gleichmäßige Aufteilung 

des Volumenstroms auf beiden Seiten des Modellraums möglich ist. Das Luftzirkulationssys-

tem ist schematisch in Abbildung 2 dargestellt. Bei den Volumenstromsensoren handelt es 

sich um das Modell IL 30.005 der Firma Schmidt Technologie. Die Sensoren sind nach dem 

Prinzip eines Hitzdrahtanemometer aufgebaut und können Volumenströme 𝑉̇ im Bereich von 

0,15 
m3

h
 bis 76,3 

m3

h
 mit einer Messabweichung von ± (0,03 ∙ Messwert + 0,2289 

m3

h
) ausge-

ben. 
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Luftzirkulationssystems des Modellraums (links) und Foto 

der verbauten Volumenstromsensoren (rechts). 

Für Voruntersuchungen wurden Experimente bei Umgebungsdruck in einem Labor durchge-

führt. Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 3 links dargestellt. Das dort verwendete PIV 

System besteht aus einem Nd:YAG Pulslaser des Typs Evergreen 200 mJ der Firma Quantel 

und zwei wassergekühlten sCOMS Kameras der Firma PCO mit einer Sensorauflösung von 

2560 × 2160 pixel. Der Lichtschnitt wird mit Hilfe einer Lichtschnittoptik oberhalb des Modell-

raums erzeugt. Der Laser ist dabei so gelagert, dass eine Verschiebung des Lichtschnitts in 

z-Richtung über die Tiefe und in x-Richtung über die Breite des Modellraums möglich ist. An 

den Kameras werden Milvius 2/100M Zeiss Objektive verwendet. Sie sind so ausgerichtet, 

dass die Strömung direkt vor den Einlässen untersucht werden kann. 

 

 

 

Abbildung 3: Aufbau des PIV System für Voruntersuchungen (links) und Integration des Experiments in 

SCALEX-Anlage mit PIV System (rechts). 

Um Vergleichsmessungen bei höheren Drücken und später mit SF6 durchführen zu können, 
wurde das Experiment nach den Voruntersuchungen in die SCALEX Anlage integriert, siehe 
Abb. 3. Hier wurde ein PIV System der Firma LaVision verwendet, welches aus einem Quantel 
Ns:YAG Pulslaser (532 nm) des Typs Q-smart Twins und zwei luftgekühlten PCO Kameras 
des Typs Edge 5.5 mit einer Sensorauflösung von 2560 × 2160 pixel besteht. Der Lichtschnitt 
wurde von oben in die SCALEX hineingeführt und die Kameras befinden sich von außen vor 
einem Sichtfenster. Um die Einlässe gut auflösen zu können, wurden erneut Milvius 2/100M 
Zeiss Objektive verwendet. Diese sind auf Grund der gegebenen Einschränkungen beim opti-
schen Zugang unter einem Winkel zur Lichtschnittebene und unter Nutzung von Scheinflug-
adaptern auf die beiden Einlässe ausgerichtet. Das Field of View (FOV) in dem die Einlass-
strömung untersucht wird ist in Abbildung 4 dargestellt. 
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Abbildung 4: Field of View (FOV) und Ausrichtung des Koordinatensystems im Modellraum. 

Kalibriert wurden beide Aufbauten mit einem Kalibriertarget des Typs 058-5 der Firma LaVi-
sion. Da es sich hierbei um ein 3D Target handelt, jedoch nur planare 2D2C Messungen durch-
geführt werden sollen, wurde darauf geachtet, dass nur eine Ebene zur Kalibrierung genutzt 
wurde. Bei einer Tiefenposition von 𝑧/𝐷 =  0,5 normiert auf die Gesamttiefe ergibt sich für 

beide experimentelle Setups eine räumliche Auflösung von 27 
pixel

mm
. 

 
Eine Messreihe besteht aus jeweils 100 Doppelbildern, die anschließend im Multipass mit Sum 
of Correlation ausgewertet wurden. Dabei wurde eine Bildwiederholrate von 0,5 Hz so gewählt, 
dass der zeitliche Abstand zwischen zwei Doppelbildaufnahmen größer ist als die Durchlauf-
zeit eines einzelnen Partikels durch den Bildbereich bei der kleinsten anzunehmenden Strö-
mungsgeschwindigkeit. Dadurch soll die statistische Unabhängigkeit der einzelnen Doppel-
bildaufnahmen gesichert werden [5]. Die Größe der kleinesten Auswertefenster beträgt bei 
den Voruntersuchungen 16 ×  16 pixel und in der SCALEX 24 ×  24 pixel. Mit einer Überlap-
pung von 50 % führt das zu einem Vektorenabstand von 0,29 mm bzw. 0,44 mm.  
 
 

Ergebnisse und Auswertung 
 

In Abbildung 5 sind die Beträge der Geschwindigkeiten der einströmenden Luft am linken und 

am rechten Einlass, der Verlauf der Geschwindigkeitsprofile bei einem Abstand von 1 mm vor 

den Einlässen und der Verlauf der aus den Sensordaten ermittelten Einlassgeschwindigkeit 

dargestellt. Dabei ist die Versorgungsspannung des Lüfters konstant auf 12 V eingestellt. 

 

Aus den Geschwindigkeitsprofilen kann die mit PIV ermittelte mittlere Einlassgeschwindigkeit 
𝑢in,piv ermittelt werden. Dazu wird der Verlauf der Geschwindigkeitswerte im Spalt durch eine 

Polynomfunktion 𝑓2(𝑢) approximiert. Durch Division des integrierten Wertes durch die Spalt-
breite ℎin erhält man die mittlere Einlassgeschwindigkeit 𝑢in,piv. 

 

𝑢in,piv =  
∫ 𝑓2(𝑢)

ℎin

0

ℎin
    mit   𝑓2(𝑢) = 𝑎𝑢2 + 𝑏𝑢 + 𝑐 

 
Die Sensoren ermitteln den Volumenstrom der durch den Ventilator angetrieben wird. Die 
durch die Sensoren ermittelte Einlassgeschwindigkeit 𝑢in,Sensor wird durch Division des ge-

messenen Volumenstroms 𝑉̇ durch die bekannte Fläche des Einlasses 𝐴Einlass bestimmt. 

𝑢in,Sensor =
𝑉̇

𝐴Einlass
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Abbildung 5: Geschwindigkeitsfeld auf der linken Seite des Modellraumes (oben links), Geschwindigkeits-
feld auf der rechten Seite des Modellraums (oben rechts), Vergleich der Geschwindigkeitsprofile bei 1 mm 
Abstand vor dem Einlass auf die rechten und linken Seite bei 𝒛/𝑫 =  𝟎, 𝟓 (unten links) und Verlauf der Ein-
lassgeschwindigkeit an den Sensoren. 

 

Die Abhängigkeit der mittels Sensoren ermittelten Einlassgeschwindigkeit 𝑢in,Sensor bei ver-

schiedenen Drücken von der eingestellten Lüfterspannung im Arbeitsgas Luft ist in Abbil-
dung 6 auf der linken Seite dargestellt. Dabei ist zu sehen, dass mit steigender Spannung die 
Einlassgeschwindigkeit linear zunimmt. Mit höherem Druck verschieben sich die von den Sen-
soren ausgegebenen Werte nach oben. Dieses Verhalten hängt mit einer veränderten Wär-
meübertragung bei höherer Dichte von Luft zusammen und ist in der Literatur gut dokumen-
tiert [6]. 
 
 
 

 

Abbildung 6: Verlauf der mittels Sensoren ermittelten Einlassgeschwindigkeit (links) und Abhängigkeit der 
Einlassgeschwindigkeiten vom Druck (rechts). 
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Auf der rechten Seite der Abbildung 6 ist der Verlauf der mittels Sensoren ermittelten Einlass-
geschwindigkeit 𝑢in,Sensor und der Verlauf der mittels PIV ermittelten Einlassgeschwindigkeit 

𝑢in,piv bei einer eingestellten Lüfterspannung von 12 V bei verschiedenen Drücken dargestellt. 

Hier ist zu beobachten, dass 𝑢in,piv seinen Wert für verschiedene Drücke nicht maßgeblich 

ändert während bei 𝑢in,Sensor ein zu erwartender linearer Anstieg zu sehen ist. 

 

 

Abbildung 7: Lineare Abhängigkeit der mittels Sensor ermittelten Einlassgeschwindigkeit 𝒖𝐢𝐧,𝐒𝐞𝐧𝐬𝐨𝐫 von der 

mittels PIV ermittelten Einlassgeschwindikeit 𝒖𝐢𝐧,𝐩𝐢𝐯. 

 
Um verlässliche Messwerte der Sensoren zu erhalten, wurden die bei verschiedenen Lüfter-
spannungen aufgezeichneten Geschwindigkeitswerte 𝑢in,Sensor der Sensoren mit den zugehö-

rigen Geschwindigkeitswerten der PIV-Messungen 𝑢in,piv kalibriert. In Abbildung 7 sind die 

Kalibriergraden für den linken Einlass bei den Drücken 1, 5 und 9 bar dargestellt. Zusätzlich 

sind die Parameter der linearen Approximation der Werte zusammen mit dem 𝑅2-Wert ange-
geben. 

 

Abbildung 8: Lineare Abhängigkeit der mittels Sensor ermittelten Einlassgeschwindigkeit 𝒖𝐢𝐧,𝐒𝐞𝐧𝐬𝐨𝐫 vom 

Druck bei einer konstanten Lüfterspannung von 12 V. 

Um die korrekte Einlassgeschwindigkeit auch bei unterschiedlichen Drücken ermitteln zu kön-
nen, werden die bei einer konstanten Lüfterspannung und bei verschiedenen Drücken ermit-
telten Einlassgeschwindigkeiten 𝑢in,Sensor ebenfalls durch eine lineare Funktion approximiert. In Ab-

bildung 8 ist die druckabhängige Kalibriergerade zusammen mit den Parametern der linearen Approxi-
mation dargestellt. 
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Zusammenfassung und Ausblick 
 

Für einen experimentellen Aufbau zur Untersuchung von Raumluftströmungen ist es möglich 
beide Einlassseiten gleichmäßig einzustellen. Der Volumenstrom auf beiden Seiten verhält 
sich konstant, wenn die dazugehörigen Ventile gut eingestellt sind. Es konnte gezeigt werden, 
dass es einen Zusammenhang zwischen Druck und an den thermischen Sensoren angezeig-
ten Werten gibt, der sich in den PIV Messungen nicht wiederspiegelt. Auf Grundlage dieser 
Erkenntnis wurde eine Methode zur Kalibrierung der der Sensoren vorgeschlagen. 
 
Der beschriebene Messaufbau soll in Zukunft für Untersuchungen zur Ausbreitung von Aero-
solen in Innenräumen und zur Kontrolle von Strömungsstrukturen zur Verfügung stehen. 
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