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NUMERISCHE UND EXPERIMENTELLE
METHODEN ZUR UNTERSUCHUNG DES
LOKALEN DISKOMFORTS BEI ARMAUFLAGEN

Im Rahmen eines Forschungsprojekts an der Universitat Wuppertal wurde ein Rechen-
modell zur numerischen Vorhersage des Diskomfortverhaltens entwickelt. Als Grund-
lage der Untersuchungen diente eine bellftete Armlehne. Basierend auf einer Berech-
nung der Strdmungsverhaltnisse sowie des Verformungsverhaltens des Schaumstoffs
konnen die lokalen Geschwindigkeits- und Temperaturverhéaltnisse am Kontaktpunkt
der Armauflage bestimmt werden.
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1 EINLEITUNG

Komfortgesichtspunkte sind ein wichtiger Faktor bei der Entwick-
lung neuer Produkte. In den meisten Fallen erfolgt die Bewertung
des Komfortempfindens, wie der Entwicklung von Armlehnen in
Automobil-Anwendungen, in spaten Phasen der Produktentwick-
lung anhand von bestehenden Prototypen. Anderungen oder Ver-
besserungen des Diskomfortempfindens erfordern neue Prototypen
und umfangreiche Tests verbunden mit einem hohen Arbeitsauf-
wand und Kosten. Momentan sind numerische Werkzeuge, wie die
numerische Stromungssimulation (CFD), nicht in der Lage, das
Komfortempfinden zu bewerten. In dieser Arbeit werden klimati-
sierte und bel(lftete Armlehnen, die in vielen Arbeitsplatzen von
Fahrzeugen, wie Lkw, Pkw oder Baumaschinen eingesetzt werden,
mit Hilfe einer gekoppelten Analyse von Strémung und Struktur
untersucht. Mit Hilfe des Modells lassen sich Aussagen zum ther-
mischen Diskomfortempfinden ableiten. Eine Bewertung oder
Verbesserung der ergonomischen Gestalt der Armlehne, wie von
Murphy und Oliver [1] vorgeschlagen, wurde nicht betrachtet.

Die Differenzierung der Begriffe Komfort und Diskomfort wurde
in der Arbeit von Zhang et al. [10] beschrieben. Dabei sind die
Begriffe nicht als gegenséatzliche Aussagen zu bewerten, sondern
bezeichnen das Gefallen (Komfort) und das Ertragen (Diskomfort).
Im Rahmen der Arbeit wird nach der Definition von Zhang et al.
[10] der Diskomfort bewertet.

In der Vergangenheit wurden verschiedenste Untersuchungen zur
Bewertung des thermischen Komfortempfindens durchgefihrt.
Mezrhab und Bouzidi [5] verwenden ein Netzwerkmodell basierend
auf der Lésung der Warmebilanzen zur Beschreibung der Tempera-
turverteilung innerhalb der Fahrgastzelle. Zhang et al. [6] fUhren
ebenfalls Berechnungen der Temperaturverteilung im Fahrgastraum
eines Fahrzeugs mit Hilfe eines CFD-Codes durch, wobei ebenfalls
kein direkter Zusammenhang zwischen den Daten aus der CFD-Ana-
lyse und dem thermischen Komfortempfinden angegeben wird. Ar-
beiten aus dem Bereich der Liftungs- und Klimatechnik, zum Bei-
spiel von Lin et al. [4] beschreiben Korrelationen fur das Komfort-
empfinden in Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeiten und
der Temperaturen, die in ahnlicher Weise von Catalina et al. [2] zur
Optimierung von Klimatisierungsstrategien verwendet werden.
Zhang et al. [8] untersuchen detailliert den Einfluss der Tempera-
turen an 19 verschiedenen Stellen des Korpers und deren Auswir-
kungen auf das Komfortempfinden, wobei die Strémungsverhaltnis-
se in der Betrachtung vernachlassigt wurden. Detaillierte Modelle
zur Thermoregulation finden sich unter anderem bei Tanabe et al.
[31 oder Fiala [9], die sehr detailliert die Auswirkungen von Warme-
flissen im menschlichen Korper beschreiben und Auswirkungen auf
das Komfortempfinden erlauben. Die bisherigen Untersuchen sind
in der Regel fiir Komfortempfindungen ohne Kontakt zu Bauteilen
durchgeflhrt worden. Lediglich Cengiz und Babalik [7] fiihren Fahr-
versuche zur Untersuchung des Komfortempfindens unterschied-

ATZ 0112011 113. Jahrgang

licher Sitzbezlige in Fahrzeugen durch, wobei keine numerischen
Untersuchungen angestellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll
das Diskomfortempfinden bei Kontakt zwischen Korperteilen (hier:
Ellbogen) und Bauteilen (hier: Armlehne) experimentell und nume-
risch untersucht werden, wobei die lokalen Strémungsverhaltnisse
der pordsen Unterlage unterschiedlich sein kénnen. Ziel ist dabei
die Entwicklung eines Auslegungswerkzeugs zur Vorhersage des
thermischen Diskomfortempfindens im Prototypenstadium.

2 RECHENMODELL

Numerische Strémungsberechnungsmethoden erlauben keine
Aussage Uber subjektive Diskomfortempfindungen. Lediglich
messbare GréBen, wie Druck, Temperatur und Geschwindigkeit
kénnen bestimmt werden. Zur Auslegung von Auflagen, bei denen
ein Kontakt zwischen Bauteiloberflachen und der Haut besteht,
ist man auf subjektive Aussagen und damit experimentelle Un-
tersuchungen angewiesen.

Durch Experimente an einem Versuchsstand wurden bei einer
Vielzahl von Probanden unterschiedlichen Alters und Geschlechts
in diversen Versuchszyklen gezielt Temperaturen und Geschwindig-
keiten eingestellt, die als unkomfortabel oder komfortabel bewertet
wurden. Die entstandene Korrelationsmatrix ergibt eine Zuordnung
von Temperatur und Geschwindigkeit zum Diskomfortempfinden
und wurde mit einem Strémungsberechnungsprogramm gekoppelt.
Mit Hilfe des Rechenmodells lassen sich damit messbare und be-
rechenbare GréBen in subjektive Empfindungen umwandeln.

In den nachsten Abschnitten werden sowohl die Geometrie des
Simulationsmodells als auch die Vorgehensweise bei der Simula-
tion sowie die verwendeten Annahmen dargestellt.

2.1 GEOMETRIE

@ zeigt die verwendete Geometrie in den Simulationsrechnungen.
Der Ellbogen einer Person wird in der Mitte eines pordsen Schaums,
der die Armlehne reprasentiert, positioniert. Die Geometrie des
Ellbogens wurde durch einen 3D-Scanner (Optix 400M, 3D Digital
Corp.) rekonstruiert. Der Schaum wird durch einen Stoff abgedeckt.
Sowohl die Temperatur als auch die Stromungsgeschwindigkeit kén-
nen am Einlass vorgegeben werden. In Abhangigkeit des Drucks,
der durch den Arm auf den Schaum ausgelibt wird, stellen sich am
Kontaktpunkt des Arms mit dem Schaum unterschiedliche Stro-
mungsbedingungen ein.

Ellbogen

==
/Sloff

Schaum
Einlass

Auslass

@ Geometrie des Simulationsmodells
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Simulationsmodell
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Eingabedaten Korrelationsmatrix

Experimentelle
Daten von
Versuchstand

(2] Vorgehensweise bei der Simulation

2.2 VORGEHEN BEI DER SIMULATION

Ausschlaggebend fir die Bewertung des Diskomfortverhaltens ist
die Kenntnis der lokalen Strémungszustande, das heiBt Strémungs-
geschwindigkeit und Temperatur. @ zeigt das Vorgehen bei der
Simulation zur Abbildung des Disomfortempfindens. Da die Stro-
mungsbedingungen von der Struktur des Schaums abhangig sind,
wird zunéachst eine Strukturberechnung des Schaums durchgefiihrt.
Basierend auf den Spannungen, wird die Porositat des Schaums
durch ein zusatzliches Rechenmodell, das in Abschnitt 2.4.3. er-
lautert wird, bestimmt. Die Porositatsverteilung und die Deformati-
on der Geometrie des Schaums werden in der nachfolgenden Stro-
mungsberechnung durch Senkenterme in der Impulsbilanz oder als
deformierbares Berechnungsgitter berticksichtigt. Die erhaltenen
Strdmungsgeschwindigkeiten und Temperaturen sind die Eingangs-
groBen einer Korrelationsmatrix, die aus den experimentellen Un-
tersuchungen (siehe Abschnitt 3) erhalten wird. Daraus wird das lo-
kale Diskomfortempfinden abgeleitet. Die Vorgehensweise kann in
eine Zeitschleife zur Untersuchung transienter Prozesse integriert
werden. SchlieBlich liefert das Werkzeug eine Aussage tiber den Dis-
komfort, der in @ durch eine Ampel angedeutet ist.

2.3 ANNAHMEN UND VORAUSSETZUNGEN

Zur Reduktion des Rechenaufwands werden mehrere Annahmen

getroffen:

: Die Kontaktflache zwischen Arm und Armlehne wird als kons-
tant wahrend der Rechnung angenommen.

: Die Stromung sei kompressibel und turbulent, wobei die turbu-
lente Stromung mit Hilfe eines Zwei-Gleichungs-Turbulenzmodell
(k-e-Modell) beschrieben wird.

: Der Schaum wird néherungsweise als linear-elastisches Material
beschrieben.

: Der Schaum wird als homogenes, poréses Medium in den Rech-
nungen beschrieben.

2.4 BERECHNUNGSGLEICHUNGEN
In den nachsten Abschnitten werden die verwendeten Berechnungs-
gleichungen zusammengefasst.

2.4.1 STRUKTUR

Die Verschiebung v wird aus der Impulsbilanz, GI. 1, unter Ver-
wendung eines linear-elastischen Materialverhaltens mit einem
linearen Zusammenhang zwischen Dehnung €_und Spannung o, mit
dem E-Modul E sowie der Querkontraktion v nach Gl. 2 und GI. 3
als Folge der auBeren, volumenbezogenen Kraft f_ beschrieben.
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GL. 1 V‘Gs +f=0
_E VE
6L. 2 O =T:v& T Ty azv &I
6L.3 e =3 [Vo + (V)]
2.4.2 FLUID

Die Stromungszustande, das heiBt Geschwindigkeit u und Druck
p werden mittels der Kontinuitats- und Impulsbilanz, GI. 4 und
Gl. 5, unter Berilicksichtigung der effektiven Viskositat j1, Gl. 6,
beschrieben. Die turbulente Strémung wird mit einem k-e-Modell
modelliert. Die turbulente Viskositat p, wird nach Gl. 7 als Ver-
haltnis der turbulenten kinetischen Energie k und der Dissipation
e durch zwei Transportgleichungen, GI. 11 und 12, unter Verwen-
dung der Turbulenzproduktion P bestimmt. Die Temperatur er-
halt man aus der Energiebilanz, GI. 8, unter der Annahme idea-
len Gasverhaltens, Gl. 10, und der WarmeUbergangskoeffizient,
Gl. 9. SchlieBlich wird optional die Feuchtigkeit unter Verwen-
dung des Diffusionskoeffizienten D, mit einer weiteren Transport-
gleichung, Gl. 13, geldst. Die Gleichungen — Struktur als auch
Strdomung — werden mit dem Open Source CFD-Code Open-Foam
gekoppelt gel6st.

GL. 4 V-puw) =0
oL s V- (puw) = V- [p(Vu + VuT) - 2 uV - (@] -
Vp + 5,
GL.6 B=H*tH
GL.7 _ 6Pk
t €
GL. 8 V. (pucpT) -V -[aVT]-u-Vp =0
GL.9 o =, + o,
GL. 10 D =pRT
s
GL. 11 V- (puk) =V'[(ﬂ1+c_k)w<] + P-pe
H € e
GL. 12 V- (pue) = V-[(pl + @) Va] + CleKP'CZEP?
GL. 13 V- (pup)=V- (D, Vo)

2.4.3 SPANNUNG-POROSITATS-BEZIEHUNGEN

Im Rahmen der Studie wurden unterschiedliche Schaumsorten
mit verschiedenen Stauchharten, Rohdichten und Durchlassigkei-
ten verwendet. Eine detaillierte geometrische Auflésung der kom-
plexen Struktur der Schaume ist aus Rechenzeitgriinden nicht
moglich. Der Schaum wird deshalb als homogenes Ersatzmodel
sowohl in den Struktur- als auch Strémungsrechnungen abgebil-
det. Das mechanische Verhalten wird durch Druckversuche expe-
rimentell ermittelt und numerisch durch ein linear-elastisches
Verhalten mit Hilfe des Elastizitatsmoduls E und der Querkontrak-
tionszahl v beschrieben. In den Strukturrechnungen werden die
Spannungen und Verschiebungen im Schaum ermittelt. Aus den
lokalen Spannungsbedingungen werden die lokalen Porositaten
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abgeleitet. Die lokalen Porositaten sorgen wiederum fiir lokal un-
terschiedliche Druckverluste, die durch Senkenterme in der Im-
pulsbilanz fir die Strémung, Gl. 5, implementiert sind. Die
Senkenterme wiederum wurden durch experimentelle Untersu-
chungen mittels eines Durchstromungsversuch fiir die verschie-
denen Schaume bei unterschiedlichen Durchstromungsgeschwin-
digkeiten bestimmt.

3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Um eine Korrelation zwischen den messbaren Werten (Strémungs-
geschwindigkeit, Temperatur) und subjektiven Empfindungen zu
erhalten, wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen
durchgefihrt. Der experimentelle Aufbau, die Vorgehensweise bei
den Experimenten und die Ergebnisse werden in den néachsten
Abschnitten beschrieben.

3.1 VERSUCHSAUFBAU

Der Versuchsaufbau ist in @ schematisch dargestellt. Temperier-
te Luft wird durch Druckluft (1) und einen Gaserhitzer (2) bereit-
gestellt und durch die Armlehne geleitet. Der Massenstrom wird
am Eintritt in die Armlehne reguliert (3) und am Austritt durch einen
Massenstromsensor gemessen (6). Die Luft wird gleichmaBig
durch einen statischen Mischer auf den Kanalquerschnitt verteilt
und strémt durch den porésen Schaum. Der Arm der Versuchsper-
son wird in der Mitte der Armlehne auf dem Stoff platziert. Ein
Teil des Volumenstroms verlasst den Kanal durch den Schaum oder
Stoff, wobei der GroBteil durch die Armlehne stromt. Die Tempe-
raturen und Driicke werden an verschiedenen Positionen (4) und
(5), wie in @ dargestellt, bestimmt.

3.2 VORGEHENSWEISE BEI DEN EXPERIMENTEN

Flr eine statistische Auswertung der Versuche wurden unter-
schiedliche Testlaufe verwendet. Jeder Testlauf besteht aus 13
unterschiedlichen Kombinationen von Temperaturen und Volumen-
stromen. @ zeigt die beiden Testlaufe, die verwendet wurden. Jede
Testperson muss ausgehend von einem ersten Referenzzustand die
jeweils nachfolgenden Versuche bewerten, ob diese deutlich an-
genehmer (+2), deutlich unangenehmer (-2) oder gleich komfor-
tabel (0) sind. Zwischenwerte (-1, +1) waren ebenfalls moglich.
Zur Erfassung der Aussagequalitat wurden zwei identische Test-
sequenzen (3-5 und 11-13) vorgesehen. Die Ergebnisse einer
Versuchsperson werden als verlasslich angenommen, wenn der
Vertrauensfaktor R, Gl. 14, kleiner als 5 ist. Der Faktor R wird
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RE=E

(3) Experimenteller Versuchsaufbau

dabei als Unterschied zwischen den einzelnen Komfortempfindun-
gen AC, fir die verschiedenen Zustéande i definiert.

GL. 14 R=(C,-C)*+ (C,-C) + (C,-C)’

3.3 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Die Werte der Komfortdnderung werden in den nachfolgenden
Abschnitten als Funktion der Temperatur und des Volumenstroms
am Eintritt in den Versuchsstand dargestellt. In den 3D-Darstel-
lungen ist eine quadratische Interpolation der Werte zur besseren
Visualisierung der Daten ebenfalls dargestellt. In Summe wurden
mehr als 50 Personen getestet, deren Alter zwischen 20 und 52
Jahren lag.

O zeigt die Diskomfortanderung AC, als Funktion der Tempera-
tur und des Volumenstroms fir Schaum 1 und Testprozedur 1.
Eine Erh6hung der Temperatur hat einen dominierenden Einfluss
auf eine Zunahme des Diskomfortempfindens AC. Eine Verringe-
rung des Volumenstroms flihrt ebenfalls zu einer Abnahme der Dis-
komfortéanderung AC..

O zeigt die Ergebnisse fir den Schaum 1 und die Testproze-
dur 1 fur die unterschiedlichen Zustande. Dabei kann das gleiche
Verhalten abgeleitet werden. Ein Vergleich der Kurven fiir unter-
schiedliche Altersgruppen (unter/tiber 30 Jahre) zeigt keine nen-

Sequenz 1
350.. T TTT

Sequenz 2
T T TT 1 35

300/
250}
2008

150}

[9.] injesadway

Volumenstrom [I/min]

100

T

50

o—e\Volumenstrom
m—a Temperatur
[ i

0 E L1 ]
01234567 89101112130123 4567 891011121

O Versuchssequenzen
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nenswerten Unterschiede, das heifit das Diskomfortempfinden in
der untersuchten Altersgruppe ist unabhangig vom Alter. Ein Ver-
gleich der Ergebnisse mannlicher und weiblicher Testpersonen
zeigen einige Abweichungen hinsichtlich des Absolutwerts, nicht
aber hinsichtlich der Tendenzen.

@ zeigt eine analoge Darstellung fir den Schaum 1 allerdings
unter Verwendung der Testprozedur 2. Dabei kénnen ahnliche
experimentelle Ergebnisse gefunden werden, wobei die Unter-
schiede zwischen den weiblichen und mannlichen Testpersonen
kleiner sind. In der Testprozedur 2 wird ein Versuchspunkt ohne
Anderung von Temperatur und Geschwindigkeit verwendet, der
zu einem Wert von 0,5 fiihrt, das heiB3t die experimentellen Aus-
sagen sind mit einer Schwankungsbreite von +0,5 zu betrachten.
O zeigt die 3D-Darstellung aller Experimente, das heiBt aller un-
tersuchten Schaumarten, die wiederum zu den identischen Aus-
sagen fihren:

: dominierender Einfluss auf eine positive Veranderung von AC ist
der Anstieg der Temperatur

. geringere Volumenstrome fiihren zu einer Erh6hung von AC
kein Einfluss des Alters der Testpersonen

kein Einfluss der Schaumsorte

kein oder geringer Einfluss des Geschlechts der Testpersonen.
Dle Werte fiir die Anderung der Diskomfortempfindung AC kénnen
durch einen quadratischen Ansatz approximiert werden, Gl. 15,
der zu dem nachfolgenden Satz von Koeffizienten a, fahrt:
a,=0,166932
a,=0,146816 K?!
a,=-0,00171476 K?
a,=-0,00122757 min I
a,=1,88203-10% min? .|
a,=0,000424689 min I -K.

Diese Werte sind die Ausgangsbasis zur Korrelation der Stromungs-
werte (Geschwindigkeit, Temperatur), die aus den CFD-Rechnun-
gen bestimmt werden, mit den Diskomfortempfindungen.

VC=a,+a -T+a, -T+a, V+aqa -V +

GL. 15 .
a - Vv-T

4 NUMERISCHE ERGEBNISSE

@ zeigt die Stromlinien und die Diskomfortanderungen AC des
Simulationsmodells basierend auf den Parametern fir den
Schaum 1 und einem Volumenstrom von 200 I/min und einer
Temperatur von 27 °C am Einlass. Durch die Beschreibung des
Diskomfortempfindens in der Simulationsrechnung lassen sich
Stromungs- und Temperaturfithrung in Prototypen gezielt ver-
andern.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Eine Simulationsumgebung zur Vorhersage des Diskomfortempfin-
dens in virtuellen Prototypen wurde fiir Armlehnen entwickelt. Eine
gekoppelte Betrachtung der Strukturberechnung der Schaumstruk-
tur und der Strémungszusténde in der Armlehne erlaubt eine Aus-
sage (ber das Diskomfortempfinden. Das Diskomfortempfinden wird
durch eine Korrelationsmatrix basierend auf experimentellen Ergeb-
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(8] Experimentelle Ergebnisse aller Versuchspunkte

nissen bestimmt. Umfangreiche Experimente wurden zur Ermittlung
der Matrix durchgeflhrt, die sowohl von der Strdomungsgeschwin-
digkeit als auch von der Temperatur abhangt. In weiteren Schritten
werden weitere Applikationen, bei denen ein Kontakt zwischen Kér-
perteilen und Auflage stattfindet, untersucht.
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