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Kapitel 1
Einleitung

Seit dem Beginn der kommerziellen Luftfahrt vor mehr als 40 Jahren wird wiederholt von Problemen
mit der Kondensation und Ansammlung von fliissigem Wasser in Flugzeugen berichtet. Dabei sind
alle Flugzeuge von der Kondensation betroffen, wobei das Ausmal} entscheidend von der Art der
jeweiligen Nutzung durch die Airlines beeinflusst wird. Die Recherche in [29] zeigt, dass auch die
Flugzeughersteller diese Problematik erkannt haben und Losungen zur Verringerung der Wasseran-
sammlung untersuchen. Gerade im Hinblick auf neue und groBere Flugzeuge, wie dem Airbus A380
oder der Boeing 787, ist dies erforderlich. So soll nach [53] zusitzlich der Komfort der Passagiere in
der Boeing 787 vor allem durch eine Erhohung der Luftfeuchtigkeit in der Kabine gesteigert werden.
Mehr Passagiere, lingeren Flugzeiten und eine Erhohung der Luftfeuchtigkeit werden, wie in Kapitel
2 gezeigt wird, die Kondensationsproblematik voraussichtlich erhohen.

Fiir die Einleitung von MaBBnahmen zur Reduzierung der Wasseransammlung ist es notwendig die
physikalischen Vorgénge zu verstehen, die den Wassertransport und die damit einhergehende Kon-
densation hervorrufen. Fiir die Untersuchung der Vorginge im Flugzeug bieten sich Simulations-
programme an, da sich in den vergangenen Jahren der Trend zur numerischen Simulation auf dem
Gebiet der Forschung und Entwicklung stark beschleunigt hat. Hintergrund sind immer leistungsfa-
higere Rechner und neue anwendungsfreundlichere Simulationsprogramme, die den Einsatz von nu-
merischen Methoden fordern. Durch die Simulationen kénnen die Zeiten und Kosten fiir aufwendige
Versuche reduziert werden, die dann nur noch zur Validation der Simulationsergebnisse erforderlich
sind.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von aktiven- und passiven Konzepten zur Reduzierung der
Wasseransammlung im Flugzeug. Unter aktiven Malnahmen versteht man dabei den Einsatz von zu-
sitzlichen Systemen, wihrend bei den passiven Konzepten auf die Systeme verzichtet wird. In [65],
[66] und [67] wurden zum Beispiel die Bauweise und die Materialen der Flugzeugisolierung mit Hil-
fe von Simulationen und Messungen als passive Konzepte untersucht. Die dabei erzielten Ergebnisse
werden in dieser Arbeit weiterentwickelt. Dabei wird der Wasserdampftransport in der Isolierung
wieder mit Stromungssimulationsprogrammen und durch experimentelle Arbeiten untersucht.



2 Einleitung

Aktive Systeme trocknen zum Beispiel die Luft in bestimmten Bereichen des Flugzeuges, um die
Kondensation zu verringern bzw. angefallenes Kondensat zu entfernen. Die Simulation des Einflus-
ses eines aktiven Systems ist bisher nicht moglich, da es kein Modell gibt, das die Stromungsverhlt-
nisse im Flugzeugrumpf als Randbedingungen ermitteln kann. Bisherige Stromungssimulationen,
zum Beispiel bei der Airbus Deutschland GmbH in Hamburg, beriicksichtigen nur Teilbereiche eines
Flugzeuges (zum Beispiel die Kabine). Fiir eine umfassende Stromungssimulation wére es erforder-
lich, die komplette Flugzeuggeometrie in einem Flugzeug in ein Berechnungsgitter zu iiberfiihren.
Dies ist sehr aufwendig und nicht praktikabel. Gleichzeitig wiirde die dann benotigte Rechenleistung
heutige Rechnersysteme iiberfordern. Daher bietet sich die Erstellung eines eindimensionalen Simu-
lationsmodells an, welches alle relevanten thermodynamischen und stromungsmechanischen Phino-
mene berticksichtigt die in einem Flugzeug auftreten. Es basiert auf einem in [51] beschriebenen
SIMULINK-Modell der trockenen Luftstrome. Die Implementierung erfolgt unter Anwendung einer
objektorientierten Methode. Das in dieser Arbeit erstellte mathematisch-physikalische Simulations-
modell enthilt zur Vereinfachung nur wenige Komponenten. Durch den gewihlten objektorientierten
Ansatz wird die Erweiterbarkeit und Wiederverwendbarkeit des Modells unterstiitzt, so dass zukiinf-
tig wesentlich komplexere und hoher aufgeloste Simulationen moglich sind.

In Kapitel 2 erfolgt eine Einfiihrung in die Problematik der Wasseransammlung im Flugzeug und
es wird ein Uberblick iiber den Stand der Technik gegeben. Es werden die Methoden zur Untersu-
chung des Feuchtetransportes ausgewihlt und bisherige Arbeiten vorgestellt.

Zum Verstindnis der Modellgenerierung ist die Kenntnis der Stromungsverhiltnisse im Flugzeug
notwendig. Dabei werden in Kapitel 3 alle relevanten Stromungswege, der Aufbau der Isolierung
sowie das Beliiftungssystem in einem Passagierflugzeug erklirt. In Kapitel 4 folgt die Vorstellung
der physikalischen und numerischen Grundlagen.

Das Kapitel 5 enthilt die Beschreibung der objektorientierten Methode zur Erstellung eines verein-
fachten thermo-hydraulischen Flugzeugmodells. Dabei wird zuerst die Modellierungssprache MO-
DELICA, mit der Simulationsumgebung DYMOLA, eingefiihrt. Es folgt die Modellerstellung, in
der die Reduzierung der Flugzeuggeometrie auf ein Ersatzmodell und alle Komponenten beschrie-
ben werden. Nicht zu vernachlédssigen ist die Identifikation und Ermittlung der Simulationsparameter.
Dies erfolgt teilweise durch Vorgaben der Airbus Deutschland GmbH. Fiir alle fehlenden Parameter
wurden Messungen an Mock-up’s bei Airbus durchgefiihrt, wobei der Versuchsaufbau und die Mess-
ergebnisse erldutert werden. AbschlieBend finden sich in diesem Kapitel die eigentlichen Simulatio-
nen zur Bestimmung der Luftverteilung und des Einflusses eines aktiven Trocknungssystems auf die
Kondensation sowie die Verifikation und Validation der Simulationsergebnisse.

In Kapitel 6 folgt die Beschreibung der durchgefiihrten Stromungssimulationen die den Wassertrans-
port und die Speicherung von Wasser in der Isolierung mit verschiedenen Bauweisen untersuchen.
Dazu gehoren Validationsmessungen an Versuchsstinden an der Technischen Universitdt Hamburg-
Harburg (TUHH) und bei der Airbus Deutschland GmbH in Hamburg.

Die Zusammenfassung der beschriebenen Arbeiten findet sich in Kapitel 7, wihrend in Abschnitt 7.1
ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Untersuchungen gegeben wird.



Kapitel 2

Stand des Wissens und der Technik

In diesem Kapitel wird die Kondensation, und die damit verbundene mogliche Problematik beim
Betrieb von Passagierflugzeugen, erldutert. Dies beinhaltet die Beschreibung von generell mogli-
chen Mallnahmen zur Reduktion der Wasseransammlung sowie die Auswahl konkreter Techniken
zur genaueren Untersuchung. Diese wird mittels numerischer und experimenteller Methoden durch-
gefiihrt und beinhaltet die Simulation des Feuchtetransportes im Allgemeinen. Dabei wird zwischen
der System- und Feldsimulation unterschieden, wobei die Systemsimulation den Wirme-, Impuls-
und Stofftransport global im gesamten Flugzeugrumpf untersucht, wihrend die Feldsimulation die
Kondensation nur lokal im Bereich der Isolierung betrachtet.

Abschlieend erfolgt die Vorstellung bisheriger Arbeiten zum Feuchtetransport und zur Wasseran-
sammlung in Flugzeugen, die als Grundlage der in den folgenden Kapiteln beschriebenen Arbeiten
dienen.

2.1 Kondensation und Wasseransammlung im Flugzeug

Die Ursache der Kondensation liegt hauptsidchlich in der Abgabe von Wasser an die Kabinenluft
durch den Menschen. Dies geschieht iiber die Atmung und durch die Haut. Obwohl die relative Luft-
feuchte ¢ in Flugzeugkabinen wihrend des Fluges durch die Klimatisierung extrem niedrig gehalten
wird (¢ < 20 %, sieche Abschnitt 3.3.2.2), ist noch Wasserdampf in der Luft enthalten. Aufgrund
der niedrigen Umgebungstemperaturen wihrend des Fluges von -50 bis -60 °C, kommt es zur Un-
terschreitung der Taupunkttemperatur an der Innenseite der Flugzeugstruktur. Da die Temperaturen
im Flug dort meist unterhalb des Gefrierpunktes liegen, sammelt sich das Kondensat als Eis (siehe
Abbildung 2.1 a). Dabei stromt die Luft aus der Kabine durch Undichtigkeiten im Kabinenlining
in Richtung der kalten Struktur. Besonders kritisch hinsichtlich Kondensation sind die Spanten und
Stringer, die der Versteifung der Flugzeughiille dienen und weit in die Isolierung hineinragen. An
diesen Kiltebriicken kommt es sehr schnell zur Ansammlung von Wasser. Die Luft, und der darin
enthaltene Wasserdampf, kann wiederum durch Spalte in der Flugzeugisolierung direkt zur Struktur
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(b)

Abbildung 2.1: Kondensatbildung als Eis an der Flugzeugstruktur (a), Wasserflecken am Rand eines
Handgepéckfaches (b) [29]

gelangen, oder es kommt zur Diffusion durch die Isolationspakete. Die bisher verwendete Isolierung
besteht aus Glasfasermatten, die in einer Umhiillfolie eingeschweilt eingesetzt werden. Die Diffusion
durch die Folie resultiert aus dem temperaturbedingten Unterschied zwischen dem Wasserdampfpar-
tialdruck in der Kabinenluft und dem Sittigungsdampfdruck an der Innenseite der Aufenhaut. Dabei
kommt es bereits in dem Isolierpaket zur Bildung von Wasser oder Eis (siche Abbildung 2.2). Wiih-
rend der Landung und am Boden taut das Eis. Der grofte Teil des dabei entstehenden Wassers flieB3t
iiber die sich schindelartig tiberlappenden Isolierpakete in die Bilge im unteren Teil des Flugzeuges
(siehe Abschnitt 3.1), wo es wihrend des Bodenaufenthaltes abgepumpt werden kann. Ein Teil ge-
langt allerdings durch Leckagen in die Crown Area oberhalb der Kabine. Von dort tropft es in die
Kabine oder es sammelt sich oberhalb des Deckenlinings. Die Abbildung 2.1b zeigt zum Beispiel die
Wasserflecken am Rand eines Handgepickfaches.

Abbildung 2.2: Feuchte Isolierpakete in einer Boeing 737-300 [29]
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Das Fliissigwasser in den Isolierpaketen sammelt sich im unteren Bereich und kann nicht abflie-
Ben. Da die Grenzfliche des sich sammelnden Kondensats mit der Luft sehr klein ist, findet kaum
Verdampfung statt. Deshalb steigt gerade bei sich wiederholenden Fliigen mit langen Flugzeiten und
kurzen Standzeiten am Boden die Wassermenge in den Paketen stetig an. In Abbildung 2.3 ist die
Wasseransammlung an der Innenseite der Struktur indirekt zu erkennen. Dargestellt sind zwei In-
frarotaufnahmen einer Thermografiekamera, die jeweils die Oberflichentemperaturen vergleichbarer
Sektionen von zwei unterschiedlichen Flugzeugen direkt nach der Landung zeigen. Ein Vergleich
der beiden Flugzeuge zeigt, dass die Oberflaichentemperatur in Abbildung 2.3b stellenweise erheb-
lich niedriger ist als in Abbildung 2.3a. Dies liegt darin begriindet, dass bei dem Flugzeug in Abbil-
dung 2.3b eine zusitzliche Frachttiir vorhanden ist. Durch die aus Festigkeitsgriinden erforderliche
zusitzliche Rahmenkonstruktion erhoht sich in diesem Bereich der Wiarmedurchgang, weshalb mehr
Wasser kondensiert. In Abbildung 2.3b sind der Tiirrahmen und die Tiir aufgrund der niedrigeren
lokalen Temperaturen zu erkennen. Die Temperaturen speziell im unteren Bereich der Tiir sind ins-
gesamt sehr niedrig und lassen sich nur durch das Vorhandensein von zusitzlichen Versteifungen der
Struktur, und den damit erhohten Warmekapazititen, nicht erkldren. Durch Untersuchungen bei der
Lufthansa Technik AG, Abteilung FRA WEI14, wurde festgestellt, dass sich Wasser hinter dem Li-
ning angesammelt hat. Direkt nach der Landung taut das Wasser auf, wobei beim Ubergang von der
festen in die fliissige Phase Energie aufgewendet werden muss. Diese Energie wird der Umgebung
entzogen, wodurch sich die Struktur nach der Landung langsamer erwirmt als wenn kein Kondensat
vorhanden ist. Dieses Wasser sammelt sich im Bereich des vor den Tiiren geschlossenen Kabinen-
bodens, da das Wasser dort nicht in die Bilge abfliessen kann. In Abbildung 2.3a ist keine Tiir vor-
handen, weshalb weniger Wasser anfillt, welches wiederum zum grofiten Teil zur Bilge gefiihrt wird.

137G

Frachttor

(a) (b)

Abbildung 2.3: Darstellung der Oberflichentemperaturen eines Flugzeuges ohne (a) und mit (b) zu-
sédtzlicher Frachttiir direkt nach der Landung. Quelle: Lufthansa Technik AG, Customer Engineering
Department FRA WEI14
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Durch die Ansammlung von Wasser zwischen dem Kabinenlining und der Struktur kann es zu
folgenden Problemen beim Betrieb eines Flugzeuges kommen:

e Das Auftauen des Eises fiihrt in bestimmten Situationen zu unkontrollierten Wasserbewegun-
gen (“Rain in the plane”).

e Aus dem stindig steigenden Wasseranteil in der Isolation folgt ein gesteigertes lastunabhin-
giges Leergewicht des Flugzeugs. Daraus resultiert ein erhohter Kraftstoffbedarf bei gleicher
Nutzlast, der sich in gesteigerten Betriebskosten wiederspiegelt. Bei einem nicht zu {iberschrei-
tenden Gesamtgewicht geht Nutzlast verloren.

e Durch die Feuchtigkeit in der Isolierung sind die tragenden Konstruktionsteile durch Korrosion
gefihrdet.

e Eskonnen Kurzschliisse im elektrischen System auftreten, was die Sicherheit des Flugbetriebes
gefidhrden kann.

e In der feuchten Isolierung finden Mikroorganismen, wie Bakterien oder Schimmelpilze, einen
idealen Nédhrboden. Dies kann hygienische Probleme zur Folge haben.

e Verringerung der thermischen und akustischen Isolierung.

e Erhohter Wartungsaufwand durch regelmifiges Austauschen der Isolierpakete.

Die Bildung und Anlagerung von fliissigem Wasser wird im Wesentlichen vom Sitzabstand und da-
mit der Passagierzahl, der Auslastung, der Flugzeugnutzung sowie der Flugstrecke bestimmt. Gerade
bei Charterfliigen mit vielen Passagieren ist die Feuchtigkeit in der Kabine erhoht. Bei gleichzei-
tig hohen Nutzungsraten, mit verkiirzten Bodenzeiten bei kalten Umgebungsbedingungen und hoher
Anzahl von Fliigen, steigt die Wasseransammlung. In [29] wurden dazu Untersuchungen an der Flot-
te von Boeing 757 Flugzeugen durchgefiihrt. Die Abbildung 2.4 zeigt als Ergebnis die geschitzte
tagliche Kondensation in der Crown Area in g pro Spantfeld. Der Mittelwert liegt dabei bei 91 g.

Zur genauen Ermittlung wo und wieviel Wasser anfillt, wurde bei der Airbus Deutschland GmbH
ein 5-Jahres Check (D-Check) eines A310-Charterflugzeuges dazu genutzt, um sdmtliche feuchte
Isolierpakete die demontierbar waren zu wechseln und das Ausbaugewicht zu ermitteln. Bei allen
Paketen die nicht ausgebaut werden konnten, wurden diese mit Drainagelochern versehen. Das dann
abfliessende Wasser konnte aufgefangen und gewogen werden. Insgesamt wurde dabei eine Gesamt-
masse an Kondenswasser von 420 kg ermittelt. Dabei wurde festgestellt, dass bei dem untersuchten
Flugzeug keine Isolierpakete in der Crown Area infolge von Kondenswasseransammlungen beanstan-
det wurden. Vielmehr ist der Bereich der Fenster kritisch, wo Wassermassen zu finden waren, die dem
1 bis 1.5-fachen des eigentlichen Isolierpaketes entsprechen. Vereinzelt wurde sogar ein Verhiltnis
von 1.5 bis 2.5 erreicht. Zusitzlich wurden Unterschiede zwischen rechter und linker Flugzeugseite
festgestellt. Dies liegt wieder darin begriindet, dass sich auf der rechten Seite zwei Frachttore befin-
den. Generell sind alle Tiirisolierungen kritisch, also auch die Passagier- und Nottiiren.
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Anzahl der Flugzeuge

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Geschatzte tagliche Kondensation in der Crown Area
in g pro Spantfeld

Gesamtzahl der Flugzeuge: 708
Geschatzter Mittelwert: 91 g
Geschatzte Standardabweichung: 37 g

Abbildung 2.4: Geschitzte Kondensation in der Crown Area bei der Boeing 757 Flotte [29]

Bei anderen Flugzeugen des Typs A310 wurden Gewichtssteigerungen der Flugzeuge, bezogen auf
den Auslieferungszustand, von bis zu 1000 kg ermittelt. Da diese Gewichtserhohung auch durch
Verschmutzungen und Verunreinigungen in der Bilge sowie durch konstruktive Verinderungen ver-
ursacht werden kann, ist der auf kondensierendes Wasser zuriickzufithrende Anteil nicht eindeutig
zu bestimmen. Da bei dem beschriebenen D-Check jedoch in den untersuchten Isolierpaketen schon
420 kg Wasser gemessen wurden, ist davon auszugehen, dass die Gewichtserhohungen hauptséch-
lich mit dem Vorhandensein von Kondenswasser erklidrt werden konnen. Um diese hohen Wasseran-
sammlungen zu reduzieren, werden die heutigen Isolierpakete an der Unterseite mit Drainagelochern
versehen. Trotzdem kann die Kondensatbildung nicht vollstindig verhindert werden, weshalb wei-
terfithrende Mafinahmen zu treffen sind.

Da in Zukunft noch groBere Flugzeuge an die Airlines tibergeben werden, die zudem noch hohere
Reichweiten besitzen, wird sich die Kondensationsproblematik vermutlich verschirfen. So werden
zum Beispiel im neuen A380 zwischen 500 und 600 Passagiere iiber eine Reichweite von bis zu
14800 km transportiert. Im Vergleich zu dem im D-Check untersuchten A310, der ca. 220 Passagiere
bis zu 10000 km transportieren kann, resultieren daraus ldngere Flugzeiten, bei gleichzeitig erhohtem
Wassereintrag in die Kabinenluft. Wird dabei, wie teilwiese geplant, die Kabinefeuchte aus Komfort-
griinden auf Werte groler 20 % angehoben, ist zu erwarten, dass eine weitere Verschiarfung des
Problems eintritt.
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2.2 Moglichkeiten der Reduktion der Kondensation und Was-

seransammlung

Neben den im vorangegangenen Abschnitt 2.1 schon beschriebenen Drainagelochern in den Iso-
lierpaketen werden in [29] weitere Moglichkeiten genannt, welche die Wasseransammlung und die
daraus resultierenden Probleme verringern:

e Bei der Konstruktion und beim Einbau der Isolierungen muss verstirkt darauf geachtet werden,
dass keine Spalte zur Struktur auftreten.

e Kapillaraktive Materialien konnen dafiir sorgen, dass das Wasser an bestimmten Problemstel-
len kontrolliert abgefiihrt wird. In der Crown Area konnen auch sorptive Materialien auf das
Deckenlining aufgebracht werden, die Wasser aufnehmen und am Boden Verdampfen lassen.
Es kann dann nicht durch Spalte im Lining in die Kabine tropfen.

e Durch die aktive Beliiftung der Crown Area gelangt trockene Luft hinter das Lining. Dadurch
wird die Kondensation reduziert, bzw. das Verdampfen unterstiitzt. Die Beliiftung kann dabei
mit Kabinenzuluft oder getrockneter Luft erfolgen, wobei letztere iiber entsprechende Trock-
nungssysteme aus der feuchten Luft in der Crown Area gewonnen wird.

e Bei der Konstruktion der Struktur ist darauf zu achten, dass die Drainage des Wassers in die
Bilge verbessert wird.

e Durch Abstandhalter zwischen Struktur und Isolierung in der Bilge wird dafiir gesorgt, dass
die Pakete keinen Kontakt mit dem in die Bilge fliessenden Wasser haben [64].

e Die Positionierung von elektrischen Leitungen und Steckern muss entsprechend verdndert wer-
den. Zusitzlich ist eine Kapselung von Steckverbindungen notig, um das Eindringen von Was-
ser zu vermeiden.

Die Einfiihrung von kapillaraktiven oder sorptiven Materialien, die Verbesserung der Drainage so-

wie die Positionierung und Kapselung von elektrischen Systemen sind geeignet zur Verringerung der
negativen Auswirkungen des kondensierten und angesammelten Wassers.
Bevor die Folgen verringert werden, ist es jedoch viel interessanter und wichtiger die Bildung und
Ansammlung von Wasser zu untersuchen sowie geeignete Techniken zu identifizieren, die diese re-
duzieren. Dafiir kommt zum Einen der Aufbau und die Anordnung des Isolierpaketes in Frage. Dabei
soll untersucht werden, ob es moglich ist nur durch die Verdnderung des Isolierungsaufbaus und des-
sen Positionierung eine Reduktion der Wasseransammlung zu erreichen. Des Weiteren kann unter-
sucht werden, inwieweit die aktive Beliiftung mit trockener Luft in der Crown Area die Kondensation
beeinflusst.



2.3 Auswahl der Methoden 9

2.3 Auswahl der Methoden

Im vorangegangen Abschnitt 2.2 wurden der Aufbau des Isolierpaketes und die aktive Beliiftung als
mogliche Mallnahmen beschrieben, um die Kondensation und Wasseransammlung im Flugzeug zu
reduzieren. Der Vorteil bei der eventuellen Verbesserung des Aufbaus und der Positionierung der
Isolierung ist, dass durch diese passiven Konzepte keine zusitzlichen Systeme benétig werden. Bei
den aktiven Mallnahmen kann trockene Kabinenzuluft direkt in die Crown Area gefiihrt werden, was
allerdings eine Anderung der Luftverteilung im Flugzeug erfordert. Werden sorptive Trocknungs-
systeme, wie zum Beispiel Zonal Drying™ Systeme [17] verwendet, erhoht sich der Energiebe-
darf und das Gewicht des Flugzeuges, was gesteigerte Betriebskosten zur Folge hat. Trotzdem kann
der Einsatz solcher Systeme wirtschaftlich sein, wenn dadurch zum Beispiel die Wartungsintervalle
verldangert werden konnen, oder andere negative Auswirkungen durch Kondensatbildung verhindert
werden.

In den vergangenen Jahren hat sich die numerische Simulation als Entwicklungswerkzeug etabliert.
Dies 148t sich durch die zunehmende Anzahl an Methoden und Simulationsprogrammen erklédren, die
wiederum durch die stindig steigende Leistungsfihigkeit moderner Rechnersysteme unterstiitzt wer-
den. Die Simulation eignet sich hervorragend zur Optimierung von Systemen oder Komponenten,
die allein durch experimentelle Methoden nicht, oder nur unter erheblich hoherem Zeitaufwand, be-
werkstelligt werden kann. Dabei ist jedoch die Verifikation und Validation der Modelle entscheidend.
Nach [49] klart die Verifikation die Giite des Modells durch schrittweise Priifung von Teilmodellen,
bis zu deren Zusammenwirken im Gesamtmodell. Die Validation erfolgt nach Abschluf3 der Verifi-
kation und untersucht, ob das Modell das typische Verhalten des Originalsystems wiedergibt. Dies
kann dabei durch analytisch berechenbare Testfille oder durch experimentelle Vergleiche realisiert
werden.

Die numerische Untersuchung von thermodynamischen und strémungsmechanischen Fragestel-
lungen wird heutzutage vielfach mit kommerziellen Stromungssimulationsprogrammen (CFD, Com-
putational Fluid Dynamics) durchgefiihrt. Anwendungsbeispiele dieser Feldsimulationen lassen sich
dabei in den vielfiltigsten Bereichen finden, wie zum Beispiel dem Automobilbau, der chemischen
Industrie, im Schiffbau oder der Luftfahrtindustrie. Im Bereich der Kabinenklimatisierung wird da-
bei zum Beispiel das Kabinenlayout hinsichtlich einer optimalen Durchstromung untersucht (sieche
Abbildung 2.5). Dabei wird die zu untersuchende Geometrie in ein hinreichend genaues mikrosko-
pisches Berechnungsgitter iiberfiihrt, das aus einer endlichen Zahl kleiner Kontrollvolumina besteht
(FVM, Finite-Volumen-Methode, siehe Abschnitt 4.7.1). Fiir jedes Kontrollvolumen 16st die FVM
die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie. Die Schwierigkeit bei CFD-Simulationen
ist, dass der Modellaufbau, die Identifikation und Spezifikation der Randbedingungen sowie die ei-
gentlichen Rechnungen sehr zeitaufwindig sind. Zusitzlich wird eine hohe Speicherkapazitit des
Rechners bendtig, wobei das Erreichen einer konvergenten Losung besonders bei grolen Modellen
nicht immer gewihrleistet werden kann.
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Geschwindigkeiten ﬂ Temperaturen

=,

i

Abbildung 2.5: Visualisierung der Stromungsgeschwindigkeiten (links) und Temperaturen (rechts)
in einer Flugzeugkabine mittels CFD. Quelle: ICON CFD, http://www.icon-cg.co.uk

Fiir die zu untersuchende aktive Beliiftung muss ein entsprechendes Modell erstellt werden, dass

die Druck-, Temperatur- und Feuchtezustinde in der Crown sowie die Luft- und Partialmassenstrome
zwischen verschiedenen Bereichen ermittelt. Dafiir ist zusitzlich die Kenntnis der Randbedingungen
entscheidend, die allerdings an den Ubergingen zur Crown Area unbekannt sind. Deshalb miisste
ein entsprechendes CFD-Modell die Geometrie im gesamten Rumpfquerschnitt darstellen. Da die
Flugzeuggeometrie sehr komplex ist, wiirde dies ein extrem grofles Modell ergeben, dessen Gitter-
generierung und Berechnung enorm viel Zeit benotigt. Dies ist nicht praktikabel und nur mit GroB3-
rechenanlagen zu bewiltigen. Aus diesem Grund bietet sich die Systemsimulation an (siehe Kapi-
tel 5), mit der ein eindimensionales thermo-hydraulisches Modell des Flugzeugquerschnittes erstellt
wird. Ein solches Systemmodell setzt sich aus mehreren, ideal durchmischten Kapazititen (Volumi-
na) zusammen, die pneumatisch iiber entsprechende Widerstinde verbunden sind. Thermisch kann
der Wirmedurchgang iiber die Kontrollvoluminagrenzen berechnet werden. Damit ist es moglich die
Massen- und Wirmefliisse zu bilanzieren, um Aussagen iiber die ZustandsgrofSen wie Druck und
Temperatur in der Mitte der entsprechenden Volumina geben zu konnen (konzentrierte Parameter).
Wird eine hohere Auflosung gefordert, lassen sich die Volumina diskretisieren (verteilte Parameter).
Die Bilanzierung der Erhaltungsgleichungen in den Kontrollvolumina erfolgt dabei wieder mit der
FVM. Die Ergebnisse der Systemsimulation konnen wiederum gleichzeitig die Randbedingungen fiir
CFD-Simulationen von Teilbereichen im Flugzeug liefern. Die Systemsimulation ist im Vergleich zu
CFD einfacher und wesentlich schneller durchzufiihren. Sie kann eingesetzt werden, wenn die lokale
Auflosung der relevanten Parameter unwichtig, unmoglich oder nur mit erheblichem Mehraufwand
zu realisieren ist.
Zur Untersuchung des lokalen Feuchtetransportes in der Isolierung bietet sich die CFD-Simulation
an, da der betrachtete Geometriebereich eingegrenzt und vereinfacht werden kann. Zur Untersuchung
passiver Methoden zur Reduktion der Wasseransammlung wird ein Modell erstellt, das einen Aus-
schnitt aus dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen Wandaufbau aus Lining, Isolierung und Struktur
darstellt.
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2.4 Bisherige Arbeiten zur Untersuchung des Feuchtetransports

Die Untersuchung des Warme- und Stofftransportes in der Flugzeugisolierung war bereits Gegen-
stand der in [65], [66] und [67] beschriebenen Forschungsarbeiten. Dabei wurde ein eindimensionales
MATLAB-Programm [54] zur gekoppelten Berechnung des Wirme- und Stofftransportes entwickelt.
Mit Hilfe des Programms sind Untersuchungen der geometrischen Bauweise der Isolierung sowie der
Wasserdampfdurchlissigkeit der Umhiillfolie der Isolierpakete durchgefiihrt worden. Als Ergebnis
der numerischen Arbeiten wurde im Unterschied zum heutigen Aufbau vorgeschlagen, einen defi-
nierten Abstand zwischen Isolierung und Struktur vorzusehen, wobei auf der Seite zur Struktur eine
moglichst diffusionsoffene Folie zu verwenden ist. Durch Validierungsmessungen, unter Bedingun-
gen die denen im Flugzeug entsprechen, konnte gezeigt werden, dass der herkommliche Aufbau ohne
definierten Luftspalt kontinuierlich mehr Wasser anlagerte.

Ein solcher Abstandhalter zwischen Isolierung und Struktur wurde auch in [29] vorgeschlagen. Je-
doch sollte dabei nur der Kontakt mit fliissigem Wasser vermieden werden, um das Eindringen von
dem in die Bilge fliessenden Wasser durch Locher in das Isolierpaket zu verhindern. Der Ansatz in
[65] unterscheidet sich dahingehend, dass bereits die Anlagerung von Kondensat in der Isolierung
reduziert werden kann, wenn ein definierter Luftspalt zwischen Isolierung und Struktur, bei gleich-
zeitiger Verwendung einer dampfdurchlissigen Folie, vorgesehen ist. Dieser neue Vorschlag begrenzt
sich dabei nicht nur auf den Bereich vor der Bilge.

Das Problem der Wasseransammlung spielt auch in der Gebdudetechnik eine wichtige Rolle. So
kann es zum Beispiel bei Altbauten zum winterlichen Tauwasseranfall in den Aulenwinden kom-
men, wihrend im Sommer Regenfeuchte durch das Dach eindringen kann. Dies liegt darin begriindet,
dass der Warmeschutz von Altbauten in der Regel nicht den heutigen Anforderungen und Richtlinien
hinsichtlich Energieeinsparung geniigt. In [34] und [35] wird die Entwicklung einer feuchteadapti-
ven Dampfbremse, bzw. deren erfolgreiche Anwendung im Altbaubereich beschrieben. Der Vorteil
dieser Folie ist, dass sie dampfdicht genug ist, um den winterlichen Tauwassereintrag gering zu hal-
ten. Gleichzeitig ist sie durch das adaptive Verhalten im Sommer ausreichend diffusionsoffen, was
die Austrocknung von im Bauteil vorhandener Feuchte (Regen-, Einbau- oder eingedrungene Raum-
feuchte) fordert.

Zur numerischen Untersuchung des Einflusses einer aktiven Beliiftung in der Crown Area muss das
Simulationsmodell in der Lage sein die Stromungsverhiltnisse im gesamten Flugzeugrumpf abzubil-
den. Bisher existiert noch kein vollstindiges Modell, das die Impuls-, Wirme- und Stoffstrome, mit
zusitzlicher Kondensation, berechnen kann. Die Innenraumstromungen in Gebduden konnten in [47]
mit dem Mehrzonenprogramm COMIS berechnet werden. Dieses ermittelt allerdings nur trockene
Luftstromungen.

In [51] wurde ein MATLAB/SIMULINK-Modell [54] entwickelt, welches ebenfalls nur trockene
Luftmassen- und Enthalpiestrome im Flugzeug berechnet. Eigentliches Ziel der Arbeit war die Be-
stimmung der Randbedingungen fiir die Berechnung des Feuchtetransportes in der Isolierung in
[65]. Die komplexe Flugzeuggeometrie musste zur Modellgenerierung auf ein Ersatzmodell redu-
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ziert werden. Die Abbildung 2.6 zeigt das Ersatzmodell der Impuls- und Warmestrome im Flug-
zeug. Als stromungsmechanisch relevante Zonen innerhalb des Flugzeugrumpfes wurden die Kabi-
ne, die Crown Area, der Luftspalt hinter dem Lining, der Dreiecksbereich und die Bilge identifiziert.
Die Beschreibung dieser Bereiche findet sich in Abschnitt 3.1. Das Modell soll dabei die Impuls-
und Wirmestrome zwischen diesen Bereichen ermitteln, wobei sich die Simulation auf einen zwei
Spant breiten Ausschnitt aus dem Flugzeug reduziert. Man erhilt somit ein aus fiinf Zonen beste-
hendes und zwei Spant tiefes “Scheibenmodell” eines Flugzeuges. Fiir die Simulation mussten die
stromungsmechanischen und thermodynamischen Parameter ermittelt werden. Dies sind im Wesent-
lichen Rohrreibungs-, Widerstands- und Ausflusszahlen sowie Wiarmedurchgangskoeffizienten. Ei-
nige Parameter konnten durch Messungen ermittelt werden, wihrend die noch fehlenden Gréen
abgeschitzt werden mussten.

=3

Kabine

2 >

T ——

e —

Rezirkulation

4 WarmefluB

ﬂ Luftmassenfluf}

Abbildung 2.6: Physikalisches Ersatzmodell der Impuls- und Wirmestrome im Rumpfquerschnitt
[51]

SIMULINK wird im Bereich der Regelungstechnik benutzt und ist ein Signalfluss bzw. Blockschalt-
bild orientiertes Simulationswerkzeug. Systemkomponenten werden in Form von Blockschaltbildern
gekennzeichnet, mit einer Eingangs-, Ubertragungs- und Ausgangsfunktion. Simulationswerkzeuge
wie SIMULINK verfiigen tiber sehr komfortable graphische Eingabehilfen und konnen zur Simula-
tion von Stromungen eingesetzt werden. Dabei ist allerdings die Einhaltung der Erhaltungsgleichun-
gen nicht gesichert, weshalb sie fiir thermodynamische Probleme weniger geeignet sind. Es ist aber
moglich diese iiber Hilfsfunktionen zu programmieren. Zusitzlich lassen Modelle, die auf Ubertra-
gungsfunktionen basieren, meistens nicht das zu Grunde liegende physikalische Modell erkennen, da
die Ubertragungsfunktionen jeweils aus mehreren Modelldaten berechnet werden.
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2.4 Bisherige Arbeiten zur Untersuchung des Feuchtetransports
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SIMULINK-Gesamtmodell der Impuls- und Wirmestrome im Rumpfquerschnitt

Abbildung 2.7

[51]
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In Abbildung 2.7 ist der in [51] programmierte komplexe Blockkreislauf dargestellt. Das Modell
kann dabei in drei Hauptgruppen unterteilt werden: Stromungsblocke, Wiarmeblocke und Ergebnis-
blocke. In den Stromungsblocken werden die Massenstrome zwischen den einzelnen Bereichen des
Flugzeugrumpfes berechnet, in den Wirmeblocken der Absolutdruck und die Temperatur der Be-
reiche. Die Simulationsergebnisse werden in den Ergebnisblocken ausgegeben und zur graphischen
Auswertung in einer MATLAB-Datei gespeichert. Da keine Messdaten zur Verfiigung standen, konn-
te das SIMULINK-Modell noch nicht validiert werden. Es ist zu sehen, dass der im Ersatzschaltbild
(siche Abbildung 2.6) dargestellte physikalische Zusammenhang aus dem SIMULINK-Modell nicht
direkt zu erkennen ist.



Kapitel 3
Stromungsverhaltnisse im Flugzeug

Fiir das Verstindnis der in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen numerischen und experimen-
tellen Arbeiten ist die Kenntnis der Stromungsverhiltnisse in einem Passagierflugzeug notwendig.
Die resultierenden Luftstromungen stellen sich aufgrund des Environmental Control System (ECS)
und der Einbauten in dem Flugzeug ein und sorgen dafiir, dass es zum Tauwasserausfall in bestimm-
ten Bereichen kommen kann. Deshalb wird nachfolgend zuerst der Wandaufbau der Kabine und
der des Frachtraums (Cargo-Compartment) beschrieben. Anschlieend erfolgt die Einfiihrung der
Komponenten des Klimatisierungssystems fiir die Kabine und die Erlduterung der sich daraus ein-
stellenden relevanten Luftstromungen.

3.1 Wandaufbau in Kabine und Frachtraum

Die Ausriistung des Flugzeugrumpfes bei der Montage wird in zwei Stufen durchgefiihrt. In der
Grundausriistung wird die komplette Isolierung, mit Steuerleitungen und Beliiftungsrohren, einge-
baut. Danach werden alle weiteren Einbauten, wie beispielsweise Lavatories (Sanitdranlagen), Gal-
leys (Kiichen), Lining (Kabinenverkleidung) und Sitze, als Module in der so genannten “Endausrii-
stung (FAL, Final Assembly Line)”, eingesetzt. Durch dieses Vorgehen konnen bei der Ausriistung
des Flugzeuges individuelle Kundenwiinsche beriicksichtigt werden. Je nach Airline (zum Beispiel
Charter- oder Linienbetrieb) und Flugzeugtyp (Passagier- oder Frachtflugzeug), unterscheidet sich
die Ausstattung.

Die Abbildung 3.13 zeigt den allgemeinen Aufbau des Rumpfquerschnittes eines Flugzeuges. Der
Bereich oberhalb der Kabine wird als Crown Area bezeichnet. Unterhalb der Kabine befindet sich
das Cargo-Compartment, das zu den Seiten durch die Dreiecksbereiche und nach unten durch die
Bilge abgegrenzt wird. Die Kabinenlufteinldsse fiihren der Kabine jeweils auf der linken- und rech-
ten Seite Luft zu. Die Luft verlisst die Kabine iiber die Dado-Panel, welche sich ebenfalls an beiden
Seiten jeweils am FuBBende des seitlichen Linings befinden. Von dort stromt die Luft in den Dreiecks-
bereich. Im Dreieck wird ein Teil der Luft abgesaugt, um als Rezirkulationsluft der in die Kabine
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einstromenden Luft wieder zugemischt zu werden. Wie in Abschnitt 3.3.3 gezeigt wird, senkt dies
den Treibstoffverbrauch. Der Rest stromt aus dem Dreiecksbereich in die Bilge, wo er das Flugzeug
tiber zwei Ausflussventile (Outflow Valves) verlisst. Der Bereich oberhalb der Abtrennung zwischen
Kabine und Cargo-Compartment wird als “Oberflur-Bereich” bezeichnet, wihrend der “Unterflur-
Bereich” entsprechend unterhalb der Kabine angeordnet ist.

Um die Passagiere in der Kabine vor thermischen und akustischen Belastungen zu schiitzen, wird
der Flugzeugrumpf isoliert. Man unterscheidet dabei zwischen Primir- und Sekundérisolierung.

3.1.1 Primirisolierung

Bis auf die Bilge ist der gesamte Rumpf mit einer Primirisolierung ausgekleidet. Diese besteht aus
zwei Lagen Glaswolle, die in eine Folie gehiillt und zu einem Paket zusammengefasst sind. Die
Folie ist undurchlissig fiir fliissiges Wasser und behindert das Eindringen von Wasserdampf in das
Isolierpaket. Die Isoliermatten sind jeweils ca. 20 mm dick, womit sich eine Gesamtdicke des Iso-
lierungspaketes von ca. 40 mm ergibt. Angeordnet sind die Isolierpakete zwischen den Spanten! auf
der Innenseite der AuBenhaut und den Stringern?. Die Abbildung 3.1 zeigt die Spanten und Stringer
in einem Flugzeugrumpf vor der Montage der Isolierung.

Abbildung 3.1: Innenansicht der Flugzeugkabine nach der Strukturmontage, Quelle: Airbus
Deutschland GmbH, http://www.airbus.com

IStrukturelle Versteifung des Rumpfes in radialer Richtung
2Strukturelle Versteifung des Rumpfes in axialer Richtung
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Primarisolierung

Spantisolierung

Abbildung 3.2: Primir- und Spantisolierung, Quelle: Airbus Deutschland GmbH, Abteilung EY VA

Am unteren Ende der Isolierpakete sind Drainagedffnungen vorgesehen, durch die fliissiges Wasser
aus dem Paket abflieBen kann. Die Pakete iiberlappen sich schindelartig. Dadurch wird eventuell
vorhandenes fliissiges Wasser zur Struktur geleitet. Damit soll verhindert werden, dass das Wasser
zum Lining stromt und anschlieend durch Spalte im Lining in die Kabine tropft.

Die Spanten, die weit in die Kabine hineinragen und damit als Kéiltebriicken dienen, werden durch
eine zweite Isoliermatte umschlossen. Diese Isolierung wird Spantisolierung genannt. Sie ist mit
Kunststoffbefestigungselementen an den Spanten fixiert. Die Befestigungselemente halten gleich-
zeitig die Primérisolierung zwischen den Spanten in Position. Sie driicken die Spantisolierpakete
punktuell ein, wodurch ein ungleichméBiger Querschnitt in vertikaler Richtung entsteht.

In Abbildung 3.2 ist der Aufbau der Primirisolierung mit der entsprechenden Isolierung der Span-
ten zu erkennen. Als Folienmaterial wird bisher Teril34 verwendet, welches sich durch ein geringes
Gewicht und geringe Entflammbarkeit auszeichnet (siehe Abschnitt 6.1.2).

3.1.2 Sekundirisolierung

Die Sekundirisolierung ist Teil der Seitenverkleidung (Lining) der Kabine. Sie besteht wie die Pri-
marisolierung aus folienumhiillten Glaswollmatten und soll zusitzlich thermisch und akustisch iso-
lieren, um den Komfort der Passagiere zu erhohen. In ihren Abmessungen ist sie an den Zwischen-
raum zwischen der Primirisolierung und dem Lining sowie zwischen den Spanten angepasst und
hat zum Beispiel im A340 eine Dicke von ca. 40 mm. Mit Hilfe der Sekundirisolierung soll der
freie Zwischenraum zwischen Primir- und Sekundirisolierung minimiert werden, um eine konvekti-
ve Luftstromung zu verhindern.
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In Abbildung 3.3 ist das Seitenlining mit darauf befestigter Sekundirisolierung dargestellt. Zur ferti-
gen Ausriistung der Kabine wird das Seitenlining am Rumpf befestigt (sieche Abbildung 3.4).

Abbildung 3.3: Seitenlining mit Sekundérisolierung an einem Versuchsstand

Abbildung 3.4: Volistindig ausgertistete First Class Passagierkabine der Deutschen Lufthansa, Quel-
le: Airbus Deutschland GmbH, http://www.airbus.com

Die Abbildung 3.5 zeigt den schematischen Aufbau der Isolierung zwischen Lining und Auf3en-
haut. Dargestellt sind die drei Isolierungstypen. Erkennbar ist der undefinierte Spalt, der sich zwi-
schen der Sekundirisolierung und der Primér- sowie Spantisolierung einstellt. In diesem Zwischen-
raum kann sich bei aktiver Kabinenbeliiftung sowie durch Dichteunterschiede eine konvektive Stro-
mung einstellen. Eine solche Stromung, die Kabinenluft, und damit auch Wasserdampf, wihrend des
Fluges an der Isolierung vorbei transportiert, ist nicht erwiinscht, da sich damit der Wassereintrag in
die Isolierung erhohen kann.
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AuBenhaut  Spant Kunstoffbefestigungselement

Stringer
Primérisolierung
Sekundarisolierung—— " (2 Lagen)
Seitenverkleidung _——
UngleichmiBige
Separate Stromungskanéle

Isoliermatte
(Spantisolierung)

Abbildung 3.5: Querschnitt durch einen typischen Aufbau der Isolierung im Spantbereich [51]

3.2 Hauptaufgaben des Liiftungssystems

3.2.1 Kabine

Die Hauptaufgabe des ECS ist die Klimatisierung der Kabine und des Cockpits, die Versorgung der
Passagiere und der Crew mit Luft, die Aufrechterhaltung des Kabinendrucks sowie das Entfernen
von Schadstoffen, wie z.B. CO,. Fiir das optimale Wohlbefinden der Passagiere miisste die Kabine in
allen Bereichen eine bestimmte Temperatur und Feuchtigkeit [46] aufweisen. Die thermische Behag-
lichkeit wird dabei vom individuellen Zustand des Menschen, durch die Luftzustinde und den Raum
beeinflusst. Dominierend sind dabei sechs Parameter, die bei der Gestaltung des Raumklimas aufein-
ander abgestimmt werden miissen. Dies sind Aktivititsgrad, Bekleidung, Lufttemperatur, Temperatur
der UmschlieBungsflichen, Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchte. Fiir den Einsatz im Flugzeug sind
zusitzlich der Druck sowie die Temperatur- und Druckgradienten zu betrachten. Der Zulédssigkeits-
bereich der Raumlufttemperatur in Gebiduden und bei Aulentemperaturen unter 26 °C liegt zwischen
22 und 25 °C, wobei kurzfristige Abweichungen auf minimal 20 °C und maximal 26 °C zugelassen
werden. Die relative Feuchte sollte dabei in einem Bereich zwischen 30 und 70 % liegen.

Die in [46] genannten Zuldssigkeiten konnen fiir Flugzeuge nicht iibernommen werden, da diese
mobile Systeme sind und bei extrem unterschiedlichen Umgebungsbedingungen und Betriebsver-
hiltnissen benutzt werden. Nach [62] soll erreicht werden, dass in allen Flugphasen eine Temperatur
eingestellt wird, die eine unter diesen Gegebenheiten groftmogliche Behaglichkeit sicherstellt. Die
Lufttemperatur soll sich dabei zwischen 18 und 27 °C regeln lassen. Im Rahmen der Luftzufuhr in
die Kabine soll eine Mindestversorgung mit ca. 17 m?® Luft pro Stunde und Passagier erreicht wer-
den. Uber die abstromende Luft erfolgt der Abtransport zum Beispiel von Wasser, Wirme und CO,.
Zusitzlich werden Geriiche von den Passagieren, den Galleys und Toiletten entfernt. Die gesamte Ka-
bine ist in mehrere Temperaturzonen unterteilt, wobei spezielle Bereiche, wie Galleys und Toiletten,
gesondert be- und entliiftet werden.
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Da der Wasserdampfpartialdruck in einer Flughohe von 10000 m bzw. 30000 Fuf} (ft), bei Um-
gebungstemperaturen von ca. -50 °C und einem Druck von unter 200 hPa, sehr gering ist, und die
Kabinenzuluft im Klimaaggregat zusitzlich entfeuchtet wird (siehe Abschnitt 3.3.1.2), ist die Feuch-
te der Kabinenzuluft sehr niedrig (¢ <5 %). Die Anhebung und Regelung der Feuchtigkeit ist jedoch
sehr aufwendig und verursacht hohe Betriebs- und Wartungskosten, abgesehen von dem vorher be-
schriebenen Problem der Kondensation von Wasser an kalten Strukturteilen. Daher ist die Regelung
der Feuchtigkeit bislang in keinem Passagierflugzeug als Standard implementiert. Sie kann allerdings
auf Wunsch der Airlines optional fiir bestimmte Bereiche (z.B. Cockpit, Schlafbereich der Crew) rea-
lisiert werden. Der Wassergehalt der Kabinenluft wihrend des Fluges wird durch mehrere Parameter
bestimmt, und hiingt im Wesentlichen von der Anzahl der Passagiere ab, die Wasserdampf iiber die
Atemluft und die Haut an die Kabinenluft abgeben. Des Weiteren trigt die Verdunstung von Getrin-
ken zum Wassereintrag in die Kabine bei. Ublicherweise stellt sich daher in der Kabine eine relative
Feuchte zwischen 5 und 15 % ein. Da diese unter den in [46] empfohlenen Werten liegt, kann es
bei den Passagieren und beim Flugpersonal zur Austrocknung der Haut, Problemen mit trockenen
Augen, Reizungen der Schleimhéute sowie Miidigkeit und Kopfschmerzen kommen. Nach [42] tritt
dies insbesondere bei Fliigen auf, die linger als drei Stunden dauern.

3.2.2 Cargo-Compartment

Die Klimatisierung des Cargo-Bereichs ist nur von eingeschrinkter Wichtigkeit. Primér soll durch
eine kontinuierliche Be- und Entliiftung sichergestellt werden, dass keine Geruchsbelédstigungen im
Passagierbereich auftreten. Eine Temperierung kann zum Beispiel beim Transport von Tieren oder
Pflanzen notwendig sein.

3.3 Stromungsverlauf

Der Aufbau des Beliiftungssystems eines Flugzeuges ist in Abbildung 3.6 schematisch dargestellt.
Darin enthalten sind Komponenten zur Luftversorgung, Konditionierung und Rezirkulierung. Die
Luft stromt im Schema von von rechts nach links, wobei der Ubergang der Leitungen aus dem
druckungeregelten Bereich in den Druckkorper des Rumpfes in der Mitte der Abbildung symbo-
lisch dargestellt ist. Die Erlduterungen des Schemas und der darin enthaltenen Komponenten finden
sich in den nachfolgenden Abschnitten.

3.3.1 Versorgungsluft

Die Luft zur Versorgung des ECS wird wihrend des Fluges den Triebwerken (Engines) entnommen.
Dies erfolgt im Triebwerk nach der 5. Kompressionsstufe und hat den Nachteil, dass diese Verdichter-
zapfluft (Bleed Air) nicht mehr der Verbrennung und somit zur Schubgewinnung zur Verfiigung steht.
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Beliiftungssystems eines Flugzeuges

Der Anteil der Bleed Air zur Luftversorgung der Passagiere und Crew stellt einen Energieverlust fiir
den Antrieb dar und beeinflusst den Treibstoffverbrauch. Daher wird versucht diese Luftmenge zu
reduzieren. Wie in Abschnitt 3.2.1 erldutert wurde, ist jedoch eine Mindestluftversorgung pro Passa-
gier vorgeschrieben [62], wodurch sich der Energieverlust nur im Rahmen dieser Grenzen reduzieren
146t.

Die Zapfluft aus den Verdichtern hat eine sehr hohe Temperatur von ca. 600 °C. Bevor sie den
Klimaaggregaten (Air-Conditioning-Packs 1/2) zugefiihrt wird, erfolgt eine Kiihlung auf ca. 200 °C
im Bereich der Fliigel. Zwei nachgeschaltete Ozon-Konverter reduzieren den Ozongehalt der Bleed
Air, da die Ozonkonzentration auf Flughohe bereits wesentlich hoher als auf Bodenhohe und schid-
lich fiir die Menschen an Bord ist. Es konnen zum Beispiel Atembeschwerden, Kopfschmerzen oder
Augenreizungen aus einer zu hohen Ozonkonzentration folgen. Ozon entsteht in der Atmosphire
durch die photo-chemische Umwandlung von Sauerstoff. Der Ozongehalt der Luft variiert je nach
Hohe, Jahreszeit und Wetterlage. Die Federal Aviation Administration (FAA) erlaubt nach [29] eine
wihrend drei Stunden gemittelte maximale Ozonkonzentration von 0.1 ppm in der Kabine, wihrend
kurzzeitig Maximalwerte von 0.25 ppm zuléssig sind. In der Atmosphire finden sich Maximalwerte

von ca. 0.8 ppm.

Wiihrend des Bodenaufenthaltes am Flughafen sind die Triebwerke meistens nicht in Betrieb. Zur
Luftversorgung wird dann die APU (Auxiliary Power Unit) verwendet, die im hinteren Teil des Flug-
zeugrumpfes angeordnet ist. Die APU ist eine kleine Gasturbine, mit der pneumatischer Druck und
elektrischer Strom erzeugt wird. Fiir den Fall, dass der Betrieb der APU am Flughafen nicht er-
wiinscht ist, kann das System durch Luft aus Hochdruck- (HD) oder Niederdruckanschliissen (ND)
im Rollfeld versorgt werden.
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Mischkammer (Mix Manifold) mit Rezirkulationsfil-
tern und -liiftern (Recirculation Air Filters / Fan) [30]

Die Bleed Air wird hauptsédchlich den redundant ausgefiihrten Air-Conditioning-Packs zugefiihrt.
Dort wird die Luft gekiihlt. Zusitzlich wird sie entfeuchtet (siehe Abschnitt 3.3.1.2), obwohl der
Wassergehalt der AuBBenluft in Flughohe bei einer Temperatur von ca. -50 °C sehr niedrig ist. Da die
Bleed Air ungefiltert zur Luftversorgung genutzt wird, spricht man nicht von Frisch-, sondern von
AuBenluft (Outside Air).

Nach den Packs wird die Luft (Pack Air) zur Mischkammer geleitet (Mix Manifold). Er befindet
sich zwischen dem vorderen Frachtraum und dem Fliigelkasten (siehe Abbildung 3.7). Im Fliigelka-
sten sind neben dem Fahrwerk sdmtliche Komponenten, die fiir die Versorgung und Steuerung der
Fliigelelemente benotigt werden, untergebracht. Um den Anteil der Bleed Air zu begrenzen, wird
zusitzlich zur AuBlenluft tiber Filter und ein Geblise (Recirculation Air Fan) ein Rezirkulationsstrom
zum Mischer gefiihrt. Dies ist Kabinenluft, die im Dreieck abgesaugt wird (sieche Abschnitt 3.3.3).
Nach dem Mischen im Mixer erfolgt die Luftverteilung in der Crown tiber Steigleitungen (Duct Air)
hinter dem Lining.

Die Temperaturregelung der einzelnen Zonen im Druckkorper erfolgt durch das Mischen von hei-
Ber Trim Air aus dem HeiBluftsammler mit Luft aus dem Mischer. Trim Air wird vor den Packs von
der Bleed Air abgezweigt, wo eine Kiihlung der Bleed Air erfolgt. Zur Verteilung der Luft in die Ka-
bine und ins Cockpit werden die Luftverteilungsrohre in der Crown benutzt. Der Eintritt der Zuluft in
die entsprechenden Bereiche erfolgt iiber die Lufteinlédsse. Zusétzlich wird die heifle Bleed Air noch
zur Enteisung der Fliigel verwendet. Falls die Packs und Triebwerke im Notfall auler Funktion sind,
wird die Luftversorgung iiber Stauluft sichergestellt.
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Abbildung 3.8: Ubersicht der Luftverteilung im Flugzeugrumpf

Zusammenfassend zeigt die Abbildung 3.8 eine schematische Ubersicht iiber die Luftverteilung
im Flugzeugrumpf. Dabei wird noch einmal vereinfacht dargestellt, welche Komponenten an der Be-
reitstellung der Kabinenzuluft beteiligt sind. Da die optionale Cargo-Compartment-Beliiftung und
die Temperaturregelung im Frachtraumbereich keinen Einfluss auf die Luftverteilung im Kabinenbe-
reich haben, wurde auf eine Darstellung verzichtet. Die nicht rezirkulierte Luft aus der Bilge stromt
tiber die Ausflussventile (Outflow Valves) aus dem Flugzeug in die Umgebung.
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3.3.1.1 Temperatur- und Druckregelung in der Kabine

Die in Abbildung 3.8 dargestellte Regelung der Kabinentemperatur durch Mischen von Zuluft und
Trim Air wird in groBen Verkehrsflugzeugen fiir mehrere Temperaturzonen durchgefiihrt. Die Ein-
teilung der Kabine in mehrere Zonen hingt nicht nur mit steigenden Komfortanforderungen, sondern
vielmehr mit den thermischen Eigenschaften der verschiedenen Kabinenbereiche zusammen. Dies
liegt darin begriindet, dass zum Beispiel die Isolierung nicht iiber alle Fliachen gleich ausgefiihrt ist
und auch die thermischen Lasten (Wéarmeabgabe durch Passagiere, Kiichen, elektrische Anlagen und
Avionik sowie Sonneneinstrahlung) verschieden sind. Fiir den A380 werden dabei bis zu 15 Tempe-
raturzonen eingerichtet, wobei sich 8 Zonen im Hauptdeck (Main Deck) und 7 Zonen im Oberdeck
(Upper Deck) befinden. Zusitzlich konnen je nach Kundenwunsch weitere Zonen optional vorgese-
hen werden. Die Gesamt-Temperaturregelung kombiniert die Regelung der Packausgangstemperatur
(siehe Abschnitt 3.3.1.2), der Temperatur im Mixer sowie die Regelung der Zonentemperatur.

Die gewiinschte Zonentemperatur wird vom Kabinenpersonal innerhalb definierter Grenzen einge-
stellt. Diese werden von den Piloten vorgegeben, um extreme Einstellungen und den damit verbunde-
nen erhohten Energieverbrauch zu verhindern. Ublicherweise betrigt dieses Intervall ca. 6 K. Nach
Abschnitt 3.2.1 ergibt sich damit beispielsweise eine Zonentemperatur zwischen 18 und 24 °C. Die
Mixertemperatur wird dabei auf die kilteste aller benotigten Zonen-Zulufttemperaturen eingestellt.
Alle wiarmeren Temperaturen werden durch das Zumischen von Trim Air realisiert.

Der Kabinendruck wird iiber den in den Druckrumpf ein- bzw. austretenden Luftmassenstrom ge-
regelt. Stromt zum Beispiel wihrend des Steigfluges mehr Luft durch die Outflow Valves (sieche Ab-
bildung 3.8) als iiber die Kabinenlufteinldsse eingeblasen wird, sinkt der Druck. Im Reiseflug wird
der Kabinendruck maximal auf 758 hPa abgesenkt, was einer Druckhohe von 2438 m bzw. 8000 ft
entspricht [62]. Die Druckabsenkung ist erforderlich, um die Druckdifferenz zur Umgebung zu redu-
zieren. Damit kann die Wandstérke, und damit das Gewicht des Rumpfes gering gehalten werden, bei
gleichzeitiger Einhaltung aller Festigkeitsvorgaben. Die Abbildung 3.9 zeigt beispielhaft den Verlauf
der Druckhohe in der Kabine einer Boeing 767 als Funktion der Flughohe. Die Druckidnderungsge-
schwindigkeit darf nach [62] im Steigflug nicht tiber 18.3 hPa/min und im Sinkflug nicht tiber 11.0
hPa/min liegen.

3.3.1.2 Air-Conditioning-Packs

Die Funktionsweise der Packs ist in Abbildung 3.10 dargestellt, wobei beispielhaft mogliche Tem-
peraturen und Driicke in der Anlage in das Schema eingetragen sind. Das zentrale Element ist ein
Expansionskiihlkreislauf, der hauptsidchlich aus Verdichter, Warmeiibertragern und Turbine besteht.
Die ca. 200 °C heifie Bleed Air wird im primdren Wiarmetibertrager vorgekiihlt (1 — 2). Die Warme-
abgabe erfolgt dabei an Auflenluft, die iiber einen Stauluftkanal von au3en zum Pack und wieder aus
dem Flugzeug heraus gefiihrt wird. Nach der Vorkiihlung erfolgt die Druckerh6hung im Verdichter
(2 — 3), mit anschlieBender Abkiihlung der Luft im Sekundidrwirmeiibertrager (3 — 4). Zur Ver-
hinderung von Eisbildung am Austritt des Packs und von Schidden durch ausfallendes Wasser bei der
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Abbildung 3.9: Verlauf der Druckhohe in der Kabine (Kabinenhohe) in Abhéngigkeit von der Flug-
hohe bei einer Boeing 767 [30]

Expansion in der Turbine durchstromt die Luft einen nachgeschalteten Wasserabscheidekreislauf, be-
stehend aus Zwischenerhitzer, Kondensator und Hochdruckwasserabscheider. Die Luft gibt dabei im
Zwischenerhitzer Wéarme an die Luft ab, die in die Turbine eintritt (4 — 5). Im Kondensator erfolgt
die Abkiihlung und Kondensation des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes (5 — 6), wobei das
kondensierte Wasser im Wasserabscheider der Luft entzogen wird (6 — 7). Nach der sich anschlie-
Benden Erwirmung der Luft im Zwischenerhitzer (7 — 8) erfolgt die Expansion auf Kabinendruck
in der Turbine (8 — 9).

Zur Regelung der Packauslasstemperatur wird ein Teil der heilen Luft iiber ein Bypassventil am
Kreislauf vorbeigefiihrt und mit gekiihlter Luft gemischt (9 — 10). Anschlieend erfolgt die Er-
wirmung der Luft im Kondensator (10 — 11). Mit diesem System ist es moglich je nach Bedarf
Lufttemperaturen zwischen ca. -30 und 50 °C einzustellen.

Die verschiedenen Zustandsidnderungen im Klimapack zeigt das h, s-Diagramm in Abbildung 3.11.
Die kompakte Bauweise des Packs fiir den Einsatz im Flugzeug ist in Abbildung 3.12 erkennbar.

3.3.2 Kabine
3.3.2.1 Hauptstromungen

Nach dem Einblasen der Zuluft in die Kabine soll sich jeweils eine walzenformige Stromung auf
jeder Kabinenseite ausbilden, um den gesamten Kabinenquerschnitt optimal zu beliiften. Mit die-
ser Luftwalze wird die Behaglichkeit der Passagiere beeinflusst. Ist zum Beispiel die Stromungsge-
schwindigkeit zu hoch, kann es zu Zuglufterscheinungen kommen. Die maximale Geschwindigkeit,
bei der noch keine Zugluftempfindung auftritt, ist abhéngig von der Temperatur. So ist zum Beispiel
bei einer Temperatur von ca. 22 °C eine Maximalgeschwindigkeit von 0.2 m/s zulidssig [46].
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Abbildung 3.10: Funktionsschema einer Expansionskiihlanlage mit Hochdruckwasserabscheider;
Beispielhafte Darstellung moglicher Temperatur- und Druckwerte im System
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Abbildung 3.11: h, s-Diagramm einer Expansionskiihlanlage mit Hochdruckwasserabscheider
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Der schematische Verlauf der Luftstromungen im Rumpf ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Der
Haupteil der Zuluft verldsst den Oberflurbereich iiber die Dado-Panel. Die Dado-Panel sind am un-
teren Ende des seitlichen Linings angebracht. Die Strémung durch ein Dado-Panel ist in Abbildung
3.14 zu erkennen. Nach dem Verlassen der Dado-Panel stromt die Luft durch den Kabinenboden in
den Dreiecksbereich. Die Stromung wird durch die Druckdifferenz zwischen der Kabine und dem
Dreieck hervorgerufen. Zusitzlich haben die Dado-Panel die Funktion, dass bei einem plétzlichen
Druckabfall im Unterflurbereich, beispielsweise durch einen Defekt an einem Frachttor, ein zusitz-
licher Stromungsquerschnitt gedffnet wird. Die neue Position des Dado-Panels ist als gestrichelte
Linie in Abbildung 3.14 eingetragen. Damit soll ein Strukturversagen des Kabinenbodens verhindert
werden, welches aufgrund der dann vorhandenen Druckdifferenz zwischen Kabine und Frachtraum
eintreten wiirde.

3.3.2.2 Nebenstromung

Wie im vorangegangenen Abschnitt 3.3.2.1 erldutert, stromt der Hauptteil der Kabinenzuluft iiber die
Dado-Panel in den Dreiecksbereich. Der Rest stromt tiber Undichtigkeiten von der Kabine durch das
Deckenlining in die Crown oder hinter das Seitenlining. Die Abbildung 3.15 zeigt zum Beispiel das
Deckenlining zwischen Kabine und Crown. Dieser Leckagestrom gelangt durch undefinierte Zwi-
schenrdume hinter dem seitlichen Lining, also zwischen Primér- und Sekundérisolierung, in den
Dreiecksbereich (siehe Abbildung 3.13, Detail A).

Die Kabinenzuluft teilt sich somit in eine Haupt- und eine Nebenstromung auf. Der Massenstrom
in den jeweiligen Stromungen wird durch den Stromungswiderstand der Einbauten festgelegt. Dies
ist zum Beispiel bei der Hauptstromung der Widerstand von Kabine und Dado-Panel. Fiir die Ne-
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L

Abbildung 3.15: Blick in die Crown auf Hohe des Deckenlinings

benstromung ergeben sich die Widerstinde durch die Geometrien der Undichtigkeiten. Aufgrund der
grofen Stromungsquerschnitte im Dado-Panel ist dessen Widerstand sehr gering. Die Aufteilung der
Luft auf Haupt- und Nebenstromung im Oberflurbereich hat keinen Einfluss auf die Stromungsver-
hiltnisse im Unterflurbereich, da sich die beiden Stromungen im Dreieck mischen.

3.3.3 Dreiecksbereich

Der Dreiecksbereich ist nach seiner Form benannt, die sich durch die Begrenzung von Auf3enhaut,
Kabinenboden und Cargo-Compartment-Wand ergibt (sieche Abbildung 3.16a). Die aus dem Ober-
flurbereich tiber den Kabinenboden einstromende Luft teilt sich im Dreieck auf. Sie stromt iiber die
Schubbleche in die Bilge und ldngs zur Rumpfachse zu den zentral angeordneten Rezirkulationsfil-
tern. Diese Langsstromung ist nur im Dreiecksbereich gewiinscht. In der Kabine soll eine Lingsstro-
mung verhindert werden. Da im Dreieck verschiedene Komponenten und Systeme eingebaut sind,
verringert sich dadurch der freie Stromungsquerschnitt. Dies sind zum Beispiel Leitungen fiir Was-
ser, Bleed Air und die Frachtraumbeliiftung sowie Kiihler (Chiller), O,-Flaschen und Wassertanks.
Die Sarma-Stangen stiitzen den Kabinenboden ab. Fiir den Fall eines Strukturversagens an der Au-
Benhaut dient der Dreiecksbereich als Hauptstromungskanal fiir den Druckausgleich.

Die Abbildung 3.16b zeigt den Blick aus dem Cargo-Compartment auf den Dreiecksbereich, wobei
die Frachtraumwand fehlt. Deutlich zu erkennen sind die darin eingebauten Leitungen, die Sarma-
Stangen und die Primirisolierpackete auf der Auflenwand.
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Abbildung 3.16: Blick von der hinteren Frachttiir (a) und aus dem Cargo-Compartment (b) auf den
Dreiecksbereich bei einem A340

Die Rezirkulationsfilter sind zwischen dem vorderen Cargo-Compartment und dem Fliigelkasten
sowie zwischen dem Fliigelkasten und dem hinteren Frachtraum eingebaut. Wie in Abbildung 3.7 zu
sehen ist, befindet sich zwischen dem vorderen Frachtraum und dem Fliigelkasten auch die Misch-
kammer. Der Rezirkulationsanteil liegt bei ca. 40 %. Diese Luft wird gefiltert und dem Mischer
wieder zugefiihrt. Uber den Anteil der Rezirkulationsluft kann, wie in Abschnitt 3.3.1 erldutert, der
Bedarf an Bleed Air und somit der Treibstoffverbrauch sowie der Feuchtegehalt der Kabinenluft be-
einflusst werden. In der Mischkammer wird die rezirkulierte feuchte Kabinenluft mit konditionierter
Luft aus den Air-Conditioning-Packs vermischt und der Kabine iiber die Beliiftung wieder zugefiihrt.

Der Rest der ca. 60 % Kabinenluft stromt iiber die Schubbleche in die Bilge oder zu lokalen Senken
im Dreieck. Dies sind zum Beispiel Kiihler, die ihren Kiihlluftbedarf mit der Kabinenluft decken. Die
erwidrmte Luft aus den Kiihlern wird ebenfalls direkt in die Bilge geleitet. Zusétzlich kann Luft aus
dem Dreieck fiir die Beliiftung des Cargo-Compartments entnommen werden.

3.3.4 Cargo-Compartment

Die Luft zur Beliiftung des Frachtraums wird zu einem Teil aus dem Dreieck und teils dem Mischer
entnommen. Um eine Geruchsbelédstigung der Passagiere durch mogliche ausdiinstende Frachtgiiter
zu verhindern (siehe Abschnitt 3.2.2), wird die Abluft aus dem Cargo-Compartment direkt in die Bil-
ge geleitet. Innerhalb des Frachtraums ist eine horizontale Durchstromung, senkrecht zur Lingsachse,
vorzufinden. Dafiir wird die Luft auf entgegengesetzten Seiten zu- und abgefiihrt.
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3.3.5 Bilge

Die Bilge liegt unterhalb des Frachtraums und als einziger Bereich im Flugzeug ist sie nicht isoliert.
In der Bilge soll sich das Kondensat sammeln, das wéhrend des Fluges im gesamten Rumpfbereich
anfillt und iiber spezielle Drainagebohrungen zu Bilge geleitet wird. Zu diesem Zweck sind Draina-
geventile (Drain Valves) installiert, durch die das Wasser wihrend des Bodenaufenthaltes abgepumpt
werden kann.

Die Druckregelung im Flugzeug wird iiber die redundant ausgefiihrten Outflow Valves realisiert. Die-
se befinden sich ebenfalls in der Bilge und iiber sie wird die nicht rezirkulierte Luft aus dem Flugzeug
geleitet. Der Offnungsgrad des Outflow Valves bestimmt den Kabinendruck. Direkt iiber den Outflow
Valves sind die Luftausldsse der Frachtraumbeliiftung und der Kiihler angeordnet.
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Kapitel 4

Physikalische und numerische Grundlagen

4.1 Zustandsgrofien feuchter Luft

Luft besteht aus einer Vielzahl von gasférmigen Elementen und Verbindungen und einem von den
Umgebungsbedingungen abhingigen Wasserdampfanteil. Die feuchte Luft wird fiir thermodynami-
sche Betrachtungen als ein Zwei-Komponenten-Gemisch aus trockener Luft der Masse m; in kg, und
Wasser bzw. Wasserdampf mit der Masse m,, definiert. Die Bilanz ergibt:

m = my + My, . 4.1)
Der Wassergehalt = berechnet sich mit:
My

T = . 4.2)
my

Das Wasser kann in fliissiger (Regen, Nebel), fester (Eis, Schnee) und gasformiger Form (iiberhitzter
Dampf) vorliegen. Damit erhélt man:

mw:mfl+mf+md. (43)

Es ergeben sich fiir die feuchte Luft folgende Erscheinungsformen:

e trockene Luft und ungesittigter Wasserdampf,
e trockene Luft und gesittigter Wasserdampf,
e trockene Luft, gesittigter Wasserdampf und Wasser (¢ > 0.01 °C),

e trockene Luft, gesittigter Wasserdampf und Eis (¥ < 0.01 °C).
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78.1 Vol.-%  Nsy Stickstoff
20.93 Vol.-% O Sauerstoff
0.9325  Vol.-%  Ar Argon
0.03 Vol.-% COs Kohlendioxid
0.01 Vol.-%  Hs Wasserstoff
0.0018  Vol.-% Ne Neon
0.0005  Vol.-% He Helium
0.0001  Vol.-%  Kr Krypton

0.000009 Vol.-% Xe Xenon

Tabelle 4.1: Zusammensetzung der trockenen Luft [46]

In den nachfolgenden Ausfiihrungen werden die Anteile von fliissigem Wasser oder Eis vernach-
lassigt. Trockene Luft besteht nach [46] im Mittel aus den in Tabelle 4.1 aufgelisteten Komponenten.
Nach [6] wird dabei die Annahme getroffen, dass sich die trockene Luft und der Wasserdampf in dem
betrachteten Druck- und Temperaturbereich wie ideale Gase verhalten. Daher gilt fiir das Gemisch
und fiir jede einzelne Komponente die Zustandsgleichung idealer Gase:

p-V=m-R-T. (4.4)

Ein Stoff gilt als ideales Gas, wenn dessen thermische Zustandsgréfen der idealen Gasgleichung
geniigen und wenn dessen innere Energie u eine reine Temperaturfunktion ist. Fiir die Partialdriicke
p; und py gilt:

"R, -T
Lufi: p = mfied 4.5)
%
“R.,-T
Wasserdampf: p; = md%, (4.6)

mit dem Gesamtvolumen V in m?, der Temperatur 7" in K und der Gaskonstante R fiir Luft oder
Dampf in J/kg K. Nach dem Gesetz von Dalton errechnet sich der Gesamtdruck durch Addition der
beiden Partialdriicke:

P=pi+Da- 4.7)
Dabei fiillt jede Komponente das gesamte Volumen aus. Als absolute Feuchte
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in kg/m? wird das Verhiltnis der Wasserdampfmasse zum Gesamtvolumen bezeichnet. Die absolute
Feuchte ist am groBten, wenn feuchte Luft gesittigt ist. Séttigung ist erreicht, wenn der Wassergehalt
x den Sittigungswert z, erreicht. Ubersteigt der Wassergehalt den Sittigungswert, so ist nur die
Wassermenge m; - x5 als gesittigter Wasserdampf in feuchter Luft enthalten. Der Rest ist Kondensat.
Die relative Feuchte

=D (4.9)
Ds
bezeichnet das Verhiltnis des Partialdrucks p,; zum Séattigungsdruck ps. Es gilt ¢ = 0 fiir trockene
und ¢ = 1 fiir gesittigte Luft. Die dem Grenzwert ¢ = 1 zugeordnete Temperatur wird als Taupunkt-
temperatur bezeichnet. Fiir mdBige Gesamtdriicke p < 10 bar kann nach [6] die Druckabhingigkeit
des Sattigungsdruckes ps vernachlidssigt werden. Der Séttigungsdruck ist dann nur noch von der Tem-
peratur abhédngig. Der Sittigungsdruck der feuchten Luft ldsst sich mit der Taupunkttemperatur iiber

die Antoine-Gleichung berechnen. Dabei gilt fiir den Temperaturbereich ¢ > 0.01 °C:

n (p—) —19.016 — 06495 (4.10)
mbar (%) +236.25

und fiir den Temperaturbereich 0.01 °C > ¢ > —70 °C mit dem Druck am Tripelpunkt p,. =
611.657 Pa:

973.16 K
In <%> — 22,5090 — <1 - BTG) . 4.11)
tr

Die Sittigungswasserbeladung x, 148t sich mit dem bekannten Sittigungsdampfdruck bei gleicher
Temperatur mit Gleichung 4.1 darstellen:

_ Mas _ P T
m; p Ry

(4.12)

Ts

Setzt man fiir die Gaskonstanten R, = 461.5 J/kg K und R; = 287.1 J/kg K und fiir den Sittigungs-
druck den Partialdruck p; des Wasserdampfes ein, resultiert fiir die Wasserbeladung:

v=0622-24 —0622. 1

b © — Ps

(4.13)

Die Enthalpie H feuchter Luft setzt sich additiv aus den Enthalpien der trockenen Luft h; und des
Wasserdampfes i, zusammen:

H = mlhl + mdhd. (414)

Nach [6] wird die Enthalpie feuchter Luft auf die Masse der trockenen Luft bezogen:

b4
hite = — = hy + zhy. (4.15)
my

Dabei werden bei der Berechnung von /., drei Fille unterschieden:
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o Ungesdittigte feuchte Luft
Das in der Luft enthaltende Wasser liegt vollstindig als iiberhitzter Wasserdampf vor. Der
Bezugspunkt zur Berechnung der spezifischen Enthalpie wurde willkiirlich auf ¢ = 0 °C fest-
gelegt. Da der Wasserdampf als ideales Gas betrachtet wird, ist die Enthalpie unabhéngig vom
Druck. Die spezifische Enthalpie des Wasserdampfes setzt sich aus der Uberhitzungsenthalpie
und der Verdampfungsenthalpie o bei 0 °C zusammen (rq = 2500 kJ/kg). Es ergibt sich fiir
die spezifische Enthalpie der feuchten Luft mit der Enthalpie der trockenen Luft h; = ¢, - ¥:

hige = Cp -0+ (10 + Cpa - V). (4.16)

o Gesdttigte feuchte Luft mit fliissigem Wasser
Die feuchte Luft besteht aus trockener Luft, geséttigtem Wasserdampf und fliissigem Wasser.
Dies kann zum Beispiel Nebel oder fliissiger Niederschlag sein. Dabei gilt fiir die Wasser-
beladung = > z,. Damit ergibt sich fiir die spezifische Enthalpie der feuchten Luft mit der
spezifischen Wirmekapazitit c;; = 4.19 kJ/kg K des fliissigen Wassers:

h1+x:Cpl'19+$3'(T0+de'19)+(l'—$s)'0fl'19. (417)

o Gesdttigte feuchte Luft mit einer Temperatur unter 0 °C
Neben dem gesittigten Wasserdampf enthilt die feuchte Luft noch Eis in Form von Reif oder
Eisnebel. Beim Gefrieren des Wasser muss die Erstarrungswirme r. = 333 kJ/kg abgefiihrt
werden. Zusitzlich muss zur isobaren Abkiihlung des Eises auf ¥ < 0 °C Wirme entfernt
werden. Mit der spezifischen Warmekapazitit des Eises ¢, = 2.05 kJ/kg K erhélt man die
Enthalpie der feuchten Luft:

hige = Cpr -0+ x5 (10 + Cpa - V) — (x — x4)(1e — ce - V). (4.18)

Der Phasenwechsel des Wassers in der feuchten Luft ist abhéngig von den Randbedingungen
(Druck und Temperatur). Wie beschrieben, kann Wasser in gasformiger, fester und fliissiger Form
vorliegen. Die jeweiligen Aggregatzustinde unterscheiden sich in der Anordung der Molekiile. Im
festen Zustand werden die Molekiile durch Gitterkrifte in einer festen Struktur zusammengehalten.
Die Gitterkrifte bewirken, dass die Molekiile nur um die Ruhelage schwingen konnen. Bei Gasen
sind die Molekiile frei beweglich mit relativ groBem intermolekularen Abstand. In Gasen ist daher der
Quotient aus freiem Volumen und dem Teilchendurchmesser sehr grof3. Eine Erhohung des Druckes
oder eine Verringerung der Temperatur reduziert das Verhiltnis bis die intermolekularen Energien
(van der Waals-Krifte) grofer sind als die kinetische Energie der Gasmolekiile. Das Gas verfliis-
sigt sich und die Molekiile sind daraufhin in ihrer Bewegung durch Dipol-Dipol-Wechselwirkungen
sowie durch ElektronenabstoBung gehemmt. Allerdings ist die Bewegungsenergie immer noch so
grof}, dass es nicht zu starren Molekiilanordnungen kommt (Festkorper). Bei dem Auf- und Abbau
der Molekiilbindungen findet eine Energieumwandlung statt. So muss zum Beispiel zum Aufbre-
chen einer Bindung Energie aufgenommen werden, die umgekehrt beim Aufbau der Bindung wieder
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frei wird. Den Ubergang fest-gasformig bezeichnet man als Sublimation (umgekehrt: Desublimati-
on), fest-fliissig als Schmelzen (umgekehrt: Erstarren) und fliissig-gasformig als Sieden (umgekehrt:
Kondensation). Wihrend der Aggregatzustandsinderung bleibt die Temperatur des betreffenden Kor-
pers gleich, wihrend sich die thermische Energie @ndert.

Obwohl der Massenanteil des Wassers in der feuchten Luft sehr gering ist, haben die hohen Phasen-
wechselenthalpien (rg, r.) Einfluss auf die Enthalpie des Gemisches.

4.2 Wirmeiibertragung

Den Energietransport, der durch Temperaturunterschiede zwischen dem System und der Umgebung
hervorgerufen wird, bezeichnet man als Wirmeiibertragung. Dabei stromt Wéarme immer in Richtung
des Temperaturgefilles. Die Wirmeiibertragung wird in Wirmeleitung, konvektiven Warmeiiber-
gang und Wiarmestrahlung unterteilt, die im Folgenden einfiihrend erldutert werden. Die ausfiihrliche
Beschreibung der Thematik findet sich in [7].

4.2.1 Wirmeleitung

Die Wirmeleitung beschreibt den Energietransport zwischen benachbarten Molekiilen eines Materi-
als, der durch Temperaturgradienten hervorgerufen wird. Wirmeleitung kann in festen Korpern, oder
auch unbewegten Gasen und Fliissigkeiten auftreten. Zum Temperaturausgleich kommt es, wenn
Molekiile hoherer Geschwindigkeit (hohere Temperatur) mit langsamen Molekiilen (niedrigere Tem-
peratur) zusammenstossen und verlangsamt werden. Der Temperaturgradient ist die treibende Kraft
fiir den Wirmestrom in einem wérmeleitenden Material. Damit erhilt man nach Fourier eine direkte
Proportionalitit zwischen der Wirmestromdichte ¢ und dem Temperaturgradienten:

g=—\-grad ¥ . (4.19)

Der Proportionalititsfaktor A in W/K m ist eine Materialeigenschaft, der bei anisotroper Wirmelei-
tung ein Tensor sein kann und Wirmeleitfihigkeit genannt wird. Die Wirmeleitfihigkeit ist abhéngig
vom Druck und von der Temperatur sowie von der Zusammensetzung von Gemischen. Die Tempe-
raturabhingigkeit kann nach [7] vernachlissigt werden. Die Druckabhéngigkeit ist wiederum nur bei
Gasen und Fliissigkeiten zu beachten. In Tabelle 4.2 sind beispielhaft verschiedene Wirmeleitfihig-
keiten von ausgewihlten Stoffen eingetragen.

Fiir die stationire, geometrisch eindimensionale Wirmeleitung vereinfacht sich Gleichung 4.19 zu:

v
g=—-X-—. (4.20)
Ox
Die Wirmestromdichte ¢ ergibt sich aus dem Quotienten von Wirmestrom () und Wirmeiibertra-
gungsfliche A:
Q

=" (4.21)
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Stoff A [W/mK]

Kupfer 399

Schaumstoffplatten | 0.02 bis 0.09

Wasser 0.589

Luft 0.0257

Tabelle 4.2: Wirmeleittihigkeiten augewdahlter Stotfe bei 20 °C und 1 bar [7]

Fiir die Wirmeleitung in einer Wand erhilt man nach [7]:

. A,
Q = 7 Am (19W1 - 29W2) ) (4-22)

mit den Wandtemperaturen vy, einer mittleren Warmeleitfahigkeit \,, ~ A, der Wanddicke ¢ und

der mittleren Fliche A,,. Fir eine ebene Wand hiangt A nicht vom Radius r ab, wodurch gilt:
A=A = A

4.2.2 Konvektiver Wirmeiibergang

Zusitzlich zur Wiarmeleitung wird in stromenden Fluiden Energie nicht nur durch Wirmeleitung,
sondern zusitzlich durch makroskopische Bewegungen transportiert. Man spricht bei dieser Uber-
lagerung zweier Transportmechanismen vom konvektiven Warmeiibergang. Durch eine konvektive
Stromung wird zum Beispiel Wirme an eine feste Wand transportiert. In der Grenzschicht in Wand-
nihe dndert sich die parallel zur Wand gerichtete Komponente der Stromungsgeschwindigkeit vom
Wert Null an der Wand iiber eine kurze Entfernung auf den Maximalwert in der Kernstromung. Auch
die Temperatur dndert sich von der Wandtemperatur 9y auf den Wert ¥ in der Stromung. Durch die
Temperaturdifferenz geht entweder Wirme in das Fluid iiber, oder die Stromung wird gekiihlt. Die
auftretende Warmestromdichte ¢ hiangt in komplexer Art vom Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld
ab. Daraus resultiert:

g=oa-(Ow —Vr), (4.23)

Der Wirmetiibergangskoeffizient kann ortlich verschieden sein, weshalb man einen mittleren Koef-
fizienten «,, bendtigt. Wie in [7] gezeigt wird, kann man «,, durch Integration ermitteln, wenn der
ortliche Wirmeiibergangskoeffizient bekannt ist.
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Zur Berechnung von o muss das Temperaturfeld der Stromung bekannt sein. Das Temperaturfeld
kann allerdings erst bestimmt werden, wenn das Geschwindigkeitsfeld vorliegt. Diese Bewegungs-
vorginge, mit iiberlagerter Wiarmestromung, lassen sich durch Differentialgleichungen mathematisch
beschreiben. Die rechnerische Losung lédsst sich nur fiir sehr einfache Fille erreichen (zum Beispiel
laminare Rohrstromungen), weshalb man auf Experimente angewiesen ist, die zeit- und kostenin-
tensiv sind. Eine andere Moglichkeit v zu bestimmen ergibt sich aus der Ahnlichkeits- oder Modell-
theorie. Dabei geht man davon aus, dass sich die Geschwindigkeits- und Temperaturfelder durch
dimensionslose Kennzahlen beschreiben lassen. Stimmen die Kennzahlen iiberein, sind auch die Ge-
schwindigkeits - und Temperaturfelder verschiedener Stromungen dhnlich. Fiir den Wirmeiibergang
wichtige Kennzahlen sind zum Beispiel: die Reynolds-Zahl (Re), die den Einfluss der Reibungs- und
Tréagheitskrifte auf die Stromung beschreibt:

Re = —— | (4.24)

14

die Prandtl-Zahl (Pr), bei der das Temperaturfeld mit dem Geschwindigkeitsfeld verkniipft wird:

Pr="2und (4.25)
a

die Grashof-Zahl (Gr), die das Verhiltnis der thermisch bedingten Auftriebskraft zur inneren Trig-
heitskraft angibt:

g-B-B-AY

2

Gr (4.26)

Darin sind w die Stromungsgeschwindigkeit, [ eine charakteristische Linge, g die Erdbeschleuni-
gung, Av die wirksame Temperaturdifferenz, v und a Stoffgrofen des Fluids und 3 der isobare
thermische Ausdehnungskoeffizient. Die kinematische Viskositit v ist der Quotient aus dynamischer
Viskositit 77 und der Dichte p:

v=", (4.27)
Fiir die Temperaturleitfahigkeit a gilt:

a=— (4.28)
Cp 0

Die Beziehung, die @ mit dem Temperaturfeld verkniipft, hei3t NuBlelt-Zahl (Nu):

y
Nu = O‘T = f(Re, Pr,Gr, K yeom) . (4.29)

wobei K .., die geometrischen Kennzahlen zusammenfasst. Die Abhingigkeit zwischen der NuBelt-
Zahl und anderen Kennzahlen kann zum Beispiel durch Messungen bestimmt werden, wenn eine
analytische Berechnung nicht moglich ist. Es gibt fiir verschiedenartige Anwendungen empirische
Korrelationen, mit der Nu berechnet werden kann. Diese gelten dann jeweils in verschiedenen Giil-
tigkeitsbereichen (zum Beispiel laminare- oder turbulente Stromung).
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4.2.3 Wirmestrahlung

Hat ein Koper eine positive thermodynamische Temperatur (7' > 0 K) gibt er Energie in Form von
elektromagnetischen Wellen ab. Diese Energieabgabe wird als Wirmestrahlung bezeichnet. Dafiir
ist kein Tragermedium erforderlich. Deshalb kann Wérme tiber grofle Strecken, auch im luftleeren
Raum, iibertragen werden (zum Beispiel zwischen Sonne und Erde). Die Wiarmestromdichte ¢ ist
eine Funktion der thermodynamischen Temperatur 7" und damit folgt:

¢g=eT)-o-T, (4.30)

mit der Stefan-Boltzmann-Konstante o = 5.67051 - 10~® W/m? K* und dem Emisionsgrad ¢(7'). Ein
Strahler, der die maximale Wirmestromdichte abgibt, heilt Schwarzer Strahler (e = 1). Gleichzeitig
absorbiert er alle auftretende Strahlung, ist also auch ein idealer Absorber. Fiir wirkliche Strahler
gilt €(T") < 1. Der Emisionsgrad ist eine Materialeigenschaft, die auch von der Beschaffenheit der
Oberflache beeinflusst wird (zum Beispiel Aluminium blank: ¢ = 0.049 bei T = 443 K; Beton
rauh: € = 0.94 bei T' = 293 K [7]). Die Strahlung auf einen Festkorper wird zum Teil reflektiert,
absorbiert und durchgelassen. Dies wird mit dem Reflektionsgrad r, dem Absorptionsgrad a und
dem Transmissionsgrad 7 gekennzeichnet:

r+a+7=1. (4.31)

Da die meisten Festkorper fiir Strahlung undurchlissig sind, folgt daraus mit 7 = 0 fira = 1 — 7.
Bei schwarzer Strahlung gilt « = € = 1. Der Wirmestrom, der vom Strahler an die Umschliessungs-
flachen (U) abgegeben wird, ist:

Q = Qemit - Qabs = AO(ET4 - CLTé) . (4.32)

Liegt ein sogenannter Grauer Strahler vor, gilt vereinfacht a = € < 1, wodurch sich Gleichung 4.32
reduziert:

Q = Aoe(T" ~Ty)) . (4.33)

Zusitzlich sind bei der Berechnung der Wirmestrahlung die geometrischen Verhiltnisse der im
Strahlungsaustausch stehenden Flichen zu beriicksichtigen. Die dabei einzusetzende Strahlungsaus-
tauschzahl beriicksichtigt die Geometrien (Einstrahlzahl) und das Emissionsvermogen der Korper.

4.2.4 Wirmedurchgang

Beim Wirmedurchgang wird die Warmeleitung und der Wirmeiibergang zusammen betrachtet. Dies
ist zum Beispiel beim Wirmeiibergang von einem Fluid auf ein anderes der Fall, wenn diese durch
eine feste Wand getrennt sind. Fiir die Warmeleitung gilt Gleichung 4.22, wihrend der Wirmetiber-
gang mit Gleichung 4.23 beschrieben wird. Mit zwei Warmeiibergingen vom Fluid 1 auf die Wand
und von der Wand auf das Fluid 2 sowie der Warmeleitung in der Wand ergibt sich:

Q=k-A-(V—17,), (4.34)
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mit dem auf die beliebige Fliche A bezogenen Wirmedurchgangskoeffizient k. Fiir mehrschichtige
Wiinde ergibt sich nach [7] der additiv aus Einzelwiderstinden zusammengesetzte Wiarmedurch-

gangswiderstand
1 1
_ _ 4.35
KA a1A1 Z Am A CYQAQ (#3)
Ubergang Ubergang

Leitung

4.3 Stofftransport durch Diffusion

In Analogie zum diffusiven Warmetransport nach Fourier (siehe Gleichung 4.19) ist der diffusive
Stofftransport durch den Impulsaustausch von Teilchen oder Molekiilen gekennzeichnet. Die Eigen-
bewegung der Teilchen (Brown’sche Molekularbewegung) wird durch Unterschiede in der Teilchen-
konzentration ausgelost, wobei die Bewegungsaktivitit von der Temperatur abhingig ist. Die statio-
nire Diffusion ohne innere Stoffquellen wird durch das 1. Fick’sche Gesetz beschrieben [50]:

1 =—D -gradp . (4.36)

Fiir den eindimensionalen Stofftransport durch eine fiktive Luftschichtdicke s gilt:

do
dz’

mit ¢ in kg/m?s als dem auf die Stoffiibertragungsfliiche bezogenen Wasserdampfstrom durch die

__D. (4.37)

Luftschicht, D fiir den Diffusionskoeffizienten in m?/s und Z—g fiir den Gradienten der Partialdichte

des Wasserdampfes. Mit der Gleichung 4.4 fiir ideale Gase folgt:
. D 1
1= —"

S RdT

Die Partialdriicke p; » des Wasserdampfes lassen sich mit Gleichung 4.9 berechnen. Der Diffusi-

) (pl - p2) . (4.38)

onskoeffizient D fiir Wasserdampf in Luft wird nach [32] und [52] durch die empirische Schirmer-
Beziehung

T 1.81
D =2.3056-107° . 22 (—) , (4.39)
p 1o

als Funktion der Temperatur und des Druckes angegeben. Darin kennzeichnen p, und 7{, den atmo-
sphérischen Normzustand (py = 1.013 bar und 7, = 273.15 K). Unter Normalbedingungen kann
dabei der Gesamtdruckeinfluss vernachlissigt werden (py/p = 1). Der Ausdruck

Ra= | (4.40)

Ry-T

aus Gleichung 4.38 wird nach [50] als Wasserdampfdurchlasswiderstand R definiert. Damit kann
der Stoffstrom analog zum Ohmschen Gesetz beschrieben werden als:

:Pl — P2
Rn

(4.41)
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Hintereinander geschaltete Luftschichten werden als Hintereinanderschaltung der Widerstidnde be-
riicksichtigt, woraus folgt:

S, Ry-T
Ra=Y 3= dD Y sy (4.42)
j RaT J

Bei der Wasserdampfdiffusion durch portse Stoffe wird der materialspezifische Diffusionswider-
stand durch die konstante Diffusionswiderstandszahl pu beriicksichtigt. Dieser Faktor ist experimen-
tell zu bestimmen und gibt an, um welchen Faktor der Diffusionswiderstand eines Stoffes grofier ist
als der einer gleich dicken Luftschicht. Er beinhaltet den reduzierten Diffusionsquerschnitt, sowie
alle auftretenden Umwege und Querschnittsanderungen eines pordsen Stoffes. Bei hheren Feuchten
wird die Fick’sche Diffusion von der Oberflichendiffusion iiberlagert. Diese bezeichnet die Bewe-
gung von Fliissigwassermolekiilen in einem Wasserfilm, der sich durch Adsorption an den Hohl-
raumwinden des Stoffes, durch den das Wasser diffundiert, gebildet hat. Die Oberflichendiffusion
folgt nach [65] dem Partialdruckgefiélle und wird ebenfalls durch die Wasserdampfdiffusionswider-
standszahl p erfasst. Die dquivalente Luftschichtdicke erhilt man mit:

Sg=l-5, (4.43)
mit iz, = 1. Fiir hintereinandergeschaltete Baustoffschichten resultiert daraus der Wasserdampf-
durchlasswiderstand:

Ry, T
Ra = dD 'Zuj "S- (4.44)
J

In Analogie zum Wirmeiibergangskoeffizienten « (sieche Abschnitt 4.2.2) wird ein Stoffiibergangs-
koeffizient /3 eingefiihrt. Dieser beschreibt den Ubergang vom Partialdruck innen (i) zur Wand (1)
respektive von der Wand (2) zum Partialdruck auflen (a). Damit resultiert nach [50]:

i=0i(0i— o) = RdﬁfT (i —p1) (4.45)
R e ) (4.46)

Fiir den Partialdruck ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen p und s;. Den gesamten Was-

serdampfstrom durch eine Wand erhélt man zu:
‘ ! ( ) (4.47)
L= g R R, \Pi = Pa) - .
cahy DDA R

Nach [52] kann der Stoffiibergang in den meisten praktischen Fillen vernachlissigt werden, weshalb

sich die Gleichung 4.47 vereinfacht:
1

Ry T g,
D Zjﬂ] Sj

’ (pz - pa) : (4.48)

1=

Ist der Temperaturverlauf in der Wand bekannt, kann zu jedem Punkt p - x der Verlauf des Sitti-
gungsdampfdruckes ps berechnet werden (siehe Abbildung 4.1). Schneidet die Partialdruckkurve die
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Sattigungskurve, kommt es zur Kondensation von Wasser im Bauteil. Damit verdndert sich auch der
Verlauf der Dampfdruckkurve, der aus den Tangenten von den Randwerten p; und ps an die Sétti-
gungskurve folgt. Aus den beiden Tangenten lédsst sich mit Gleichung 4.48 der ein- und austretende
Wasserdampfstrom rechnerisch ermitteln.

© 12 ©
-
Pi b, ps
.
Tauwasser-
‘\\/ausfa”
Psw ;_;_,__;_;_;_;_u
P2
Pa
p
Sd
L =d .
- 00 ey
Sdi e

Abbildung 4.1: Wasserdampfdiffusion mit Tauwasserausfall in einer Wand

4.4 Stromungswiderstand und Ausflussfunktion

Hydraulische Stromungen und Gasstromungen resultieren aus einem Gesamtdruckgradienten und
einem Stromungswiderstandsbeiwert . Die allgemeine Differentialgleichung fiir den konvektiven
Massentransport lautet nach [65]:

myg = —y-gradp. (4.49)

Der Zusammenhang zwischen dem Massenstrom und dem Druckverlust einer Rohrstromung 1463t
sich generell durch den Zusammenhang:

w2

Ap = Cges c0- ? ) (450)
darstellen [24]. Wird die Kontinuitdtsgleichung:

m=p-A-w= Kkonst., (4.51)
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in Gleichung 4.50 eingesetzt, ergibt sich der gesuchte Zusammenhang zwischen Massenstrom und
Druckverlust:

mQ

Ap = (ges - m : (4.52)

Der Gesamtwiderstand (. ist ein dimensionsloser Faktor fiir die Darstellung des irreversiblen Stro-
mungsverlustes. Er setzt sich aus dem von der Geschwindigkeit unabhédngigen Term ¢ und einem von
der Geschwindigkeit abhéngigen Teil \ - ﬁ zusammen:

Y

[
Cges = C +A- m . (453)
Y

Mit der Widerstandszahl ¢ ist es moglich den Stromungswiderstand aller Leitungseinbauten (zum
Beispiel Richtungs-, Querschnitts- oder Durchflusséinderungen) quantitativ zu erfassen. Die entspre-
chenden Verluste konnen im Allgemeinen nur durch Messungen bestimmt werden, da sich die auftre-
tenden Stromungsvorgédnge einer analytischen Berechnung entziehen. In [31] finden sich tabellierte
Werte fiir verschiedene Bauteile.
Fiir nichtkreisférmige Querschnitte wird der hydraulische Durchmesser dj,,4 aus der Fliche und dem
Umfang berechnet:

4-A

dhyd - T . (454)

Der durchstromte Querschnitt wird damit durch eine Rohrstromung mit dem hydraulischen Durch-
messer beschrieben.

Die Rohrreibungszahl X ist abhingig von der Stromungsform. Es wird dabei zwischen laminaren
und turbulenten Stromungen unterschieden. Der Wechsel von laminarer zu turbulenter Strémung ei-
ner Rohrstromung erfolgt bei einer kritischen Reynolds-Zahl (siehe Gleichung 4.24) von Rej, =
% = 2300 [24]. Fiir laminare Stromungen gilt der Zusammenhang;:

64
= he
Der Beiwert ¢ beschreibt bei einer Laminarstromung den Einfluss der Abweichung des Querschnitts
von der Kreisform [61].

Im Bereich der turbulenten Stromung macht sich der Einfluss der Rauhigkeit der Rohrwand be-
merkbar. Fiir technisch glatte Oberflichen im Bereich 3000 < Re < 10° ergibt sich nach Blasius:

0.3164
_ : (4.56)
vV Re
wihrend fiir Re > 10° mit der Gleichung von Prandtl und v. Karman gerechnet wird:
1
— = 0.8+ 21g(ReV/)). (4.57)

VA

Fiir den Ubergangsbereich und fiir rauhe Rohrwiinde finden sich entsprechende empirische Gleichun-
gen in [61].
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Die Ursache von Stromungsverlusten sind auch Ausstromvorgiange aus Behiéltern {iber scharfkan-
tige Miindungen und Blenden. Im Falle eines AusflieBens durch eine im Verhéltnis zum Behilter-
querschnitt kleine Offnung wandelt sich die Druck- und Wirmeenergie im Behilter in die kinetische
Energie des Strahls um. Bei Miindungen tritt durch die Verengung des Querschnitts an einer scharf-
kantigen Offnung eine Strahlkontraktion ein. Der ausstromende Massenstrom berechnet sich nach
[9] mit:

2 KAl
. K} a e a r
m=p- A 2-gi-p@--ﬁ_1-[<%) —(Z—) ] (4.58)

als Funktion vom Verhiltnis des Auflendruckes zum Innendruck %. Der Ausdruck:

v | [(&)ﬁ N (&) T] | (4.59)
k—1 Di Di

wird als Ausflussfunktion und p als Ausflusszahl bezeichnet. Die Ausflusszahl ist von der Form der

Ausflussoffnung abhidngig und wird als das Produkt der Kontraktionszahl o und des Geschwindig-
keitsbeiwertes  berechnet (1 = « - ¢). Werte fiir o und ¢ finden sich in [9]. Fiir gut abgerundete
Offnungen kann i ~ 1 angenommen werden, wihrend fiir scharfkantige Offnungen gilt: ;1 = 0.59
bis 0.62.

4.5 Messtechnik

Die Fehleranalyse der Streuung von Messwerten beruht auf der mathematischen Statistik. Nach [63]
kann der arithmetische Mittelwert eines Datensatzes nach der Formel:

P P (4.60)

bei n gleichwertigen Messungen berechnet werden. Die Standardabweichung s ergibt sich aus der
Varianz der Stichprobe s? nach:

n

> (wi — 3)? fiir (n> 1), (4.61)

i=1

1

n—1

S =

Die Standardabweichung s ist dabei ein MaB fiir die Streuung der Messwerte um den Mittelwert, aus-
gehend von einer Stichprobe. Sie berechnet den mittleren quadratischen Fehler der Einzelmessung.
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4.6 Erhaltungsgleichungen

Im Gegensatz zur Festkorperdynamik wird in der Stromungsmechanik keine Kontrollmasse (KM),
sondern ein Kontrollvolumen (KV) betrachtet. Dabei ist es notwendig die Gleichungen fiir die Massen-
und Impulserhaltung einer KM, auf eine Betrachtung im KV umzuformulieren. Dafiir werden die
intensiven Groflen, wie die Dichte o (Masse pro Einheitsvolumen) und die Geschwindigkeit v (Im-
puls pro Einheitsmasse), die unabhéngig von der Menge des Fluids sind, verwendet. Die Einfiihrung
der Erhaltungsgleichungen fiir ein fixiertes KV findet sich in den nachfolgenden Abschnitten. Diese
beruhen auf den Ausfiithrungen in [22] und [44].

4.6.1 Massenerhaltung

Die Kontinuititsgleichung 4.51 beschreibt die Massenerhaltung. Fiir die Integralform gilt:

0
— QdV—i—/Qv-ndA:O. (4.62)
ot Jy A

Darin sind V' das KV, A die geschlossene Oberfliche des KV und v der Geschwindigkeitsvektor.
Der Einheitsvektor n ist senkrecht zur Oberfliche und nach auBlen gerichtet. Das Oberfldcheninte-
gral aus Gleichung 4.62 wird in ein Volumenintegral transformiert, woraus sich die koordinatenfreie
Differentialform der Kontinuititsgleichung ergibt:

do | .. B
o +div (pv) = 0. (4.63)

Die Gleichung 4.63 kann in jedem Koordinatensystem in eine entsprechende Differentialform um-
gewandelt werden. Mit den kartesischen Koordinaten (z,y, 2) und den kartesischen Komponenten
(u, v, w) des Geschwindigkeitsvektors v resultiert:

0o | Olew)  d(ev)  d(ew)

=0. 4.64
ot ox dy 0z 0 (4.64)
<~ - - _
a b

Darin ist (a) der Term der zeitlichen Massednderung infolge Dichtednderung, der gleich der Summe
der in das KV ein- und austretenden Massenstrome (b) ist.

4.6.2 Impulserhaltung

Fiir stationdre KV gilt die integrale Form der Impulsgleichung:

o
at/vgvdV+/Avi-ndA:Zf. (4.65)

Die Summe der Krifte f, die auf das Fluid im KV wirken, werden durch intensive Eigenschaften
ausgedriickt. Diese Krifte konnen in Oberflichen- und Volumenkrifte unterteilt werden [22]. Mit
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der einzigen Volumenkraft, die aus der Erdbeschleunigung g resultiert, ergibt sich aus der Impulser-
haltungsgleichung 4.65:

0
gvdV—l—/gVV-ndA: /T-ndA—f—/gng, (4.66)
ot A A v
Ober flachenkraft — Volumenkraft

mit T als Spannungstensor, der die Oberflachenkrifte infolge des Druckes und der Reibung aus-
driickt. Die koordinatenunabhingige Differentialform der Impulsgleichung lautet damit:

dov

T3 + div (povv) = div T + pg. (4.67)
Fiir die kartesische Form gilt:
0
(gt ) + div (pu;v) = div t; + 09, , (4.68)

mit u; als den kartesischen Geschwindigkeitskomponenten und t; als kartesischer Vektor von T, der
die Oberflachenkrifte ausdriickt.

4.6.3 Skalare Erhaltungsgleichungen

Die allgemeine Erhaltungsgleichung fiir eine skalare Grofle ¢ kann durch:

o
at/pQ¢dV¥+/CQ¢v-nwb4::§:q¢, (4.69)

dargestellt werden. Darin steht g, fiir den diffusiven Transport sowie Quellen oder Senken von ¢.
Diffusion ist immer vorhanden. Diese wird durch folgende Gradienten-Approximation beschrieben:

ﬂ:/rgm¢m¢4 (4.70)
A

Beispiele dafiir sind das Fick’sche Gesetz der Massendiffusion aus Gleichung 4.36 oder das Fouri-
er’sche Gesetz der Wirmeleitung in Gleichung 4.19. In Gleichung 4.70 ist ' eine von der Temperatur
und vom Druck abhiéngige Grofle, wie der Diffusionskoeffizient D oder die Wirmeleitfihigkeit A.
Die allgemeine Transportgleichung folgt damit zu:

gt/ggbd‘/—k/gqbv ndA = /Fgradqﬁ ndA + /SdV . 4.71)
H,_/
szfuszon Quellen/Senken
Die koordinatenunabhéngige Form lautet:
9(o9) .
o + div (o¢v) = div (I" grad ¢) + S . (4.72)

In kartesischen Koordinaten und Indexschreibweise erhélt man aus Gleichung 4.72:

dop) , Olou;) 0 O
ot "o = <axl)+5. (4.73)
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Als Beispiel fiir eine Skalartransportgleichung kann die Energiegleichung genannt werden. Die ver-
einfachte Form der Transportgleichung der thermischen Energie:

aat/gth—l—/ghv‘ndA:/)\gradT-ndA, (4.74)
A A

fiir inkompressible Stromungen in [22], vernachldssigt den Quellterm. Wird eine konstante spezifi-
sche Wirmekapazitit bei konstantem Druck ¢, in J/kg K angenommen, resultiert mit der Beziehung
fiir die Enthalpie i = ¢, - T in J/kgund Pr = £ = % in Gleichung 4.25:

aat/QTdV—i—/gTv ndA = /—gradT ndA. (4.75)

Die Gleichung fiir die Konzentration von chemischen Spezies hat die gleiche Form, wenn 7' durch
die Konzentration ¢ und Pr durch die Schmidt-Zahl Sc¢ = v/ D ersetzt wird. Damit erhilt man:

gt/ oc dV—i—/gcv ndA = /—gradc ndA. (4.76)

4.7 Grundlagen der numerischen Stromungsmechanik

In Abschnitt 4.6 wurden die stromungsmechanischen Grundgleichungen eingefiihrt. Diese sind nur in
wenigen einfachen Fillen analytisch 16sbar. Zur Losung sind daher Vereinfachungen nétig, bei denen
empirische- bzw. aus Experimenten gewonnene Angaben und die Dimensionsanalyse eine wichtige
Rolle spielen. Bei der Dimensionsanalyse werden aus Experimenten Korrelationsformeln abgeleitet,
die auch fiir andere Anwendungsfille gelten.

Als Alternative bzw. Ergiinzung zur rein experimentellen Arbeit bietet sich die numerische Losung
der stromungsmechanischen Grundgleichungen an. Dazu koénnen mittels CFD die Strobmungsvor-
ginge in der zu untersuchenden Geometrie berechnet werden. Die Simulationsergebnisse sind dabei
kritisch zu betrachten und durch geeignete Messungen zu validieren. Simulationen stellen immer nur
Néherungslosungen der Ausgangsgleichungen mit einem Diskretisierungsfehler dar. Nach erfolgter
Definition der relevanten physikalischen Gleichungen fiir die Massen, den Impuls und die skalare
GroBen muss die Diskretisierungsmethode gewéhlt werden. Diese tiberfiihrt die Ausgangsgleichun-
gen in ein losbares algebraisches Gleichungssystem. Die zum Beispiel fiir die Modellbildung in Ka-
pitel 6 verwendete CFD-Software STAR-CD, benutzt dafiir die FVM, die nachfolgend beschrieben
wird [15], [16], [22], [44]. Weitere Diskretisierungsverfahren, wie das Finite-Differenzen-, oder das
Finite-Elemente-Verfahren werden in [22] ausfiihrlich erldutert.

Mit STAR-CD ist es moglich Stromungen, Wirme- und Stofftransportprobleme, chemische Reaktio-
nen und Verbrennungen zu simulieren [15], [16]. Es besteht aus dem Pre- und Post-Prozessor PRO-
STAR und dem Berechnungsprogramm STAR (Simulation of Turbulent flow in Arbitrary Regions).
Bei der Definition des Losungsgebietes konnen mit STAR-CD beliebige Kombinationen von Wirme-
und Stoffflussfeldern in Fluiden, Warmefliisse durch Festkorper oder Stromungen durch pordse Me-
dien ausgewihlt werden.
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4.7.1 Finite-Volumen-Methode

Die integralen Formen der Erhaltungsgleichungen dienen der FVM als Ausgangspunkt. So gilt zum
Beispiel fiir die allgemeine Beschreibung des Skalartransportes aus Gleichung 4.71 fiir stationére
Zustinde:

/Q¢v-ndA:/Fgrad¢-ndA —|—/SdV. 4.77)
A A 1%

Zur Losung der Erhaltungsgleichungen wird die Geometrie in eine endliche Zahl kleiner, nicht-

iiberlappender KV unterteilt. Diese KV konnen beliebige Form haben, wobei sich fiir einfache Geo-
metrien strukturierte Gitter eignen, die in ihrer einfachsten Anwendung Rechtecke (2D) oder Quader
(3D) sind. Die Rechenpunkte liegen in der Mitte eines KV. Zusitzlich zu den Rechenpunkten werden
auch die Randpunkte festgelegt, wo die Randbedingungen definiert werden. Erfolgt zuerst die Defi-
nition des KV, liegen diese Randpunkte in der Mitte der Rand-KV-Seiten.
Die Gleichung 4.77 gilt fiir das gesamte Losungsgebiet und fiir jedes einzelne KV. Werden alle KV-
Gleichungen addiert, kiirzen sich alle Fliisse tiber die KV-Flichen, da sie in zwei benachbarten KV
mit jeweils umgekehrten Vorzeichen vorliegen. Dies kann durch die Bildung der Flichenintegrale
mit dem Einheitsvektor n in Richtung der dufleren Normalen zum KV-Rand (siehe Abbildung 4.2)
begriindet werden. An allen gemeinsamen Fldchen fiir zwei KV sind die Integrale vom Betrag gleich
groB3. Allerdings zeigt n jeweils in die entgegengesetzte Richtung. Damit haben die berechneten In-
tegrale umgekehrte Vorzeichen und heben sich auf. Die Summe der KV-Gleichungen ist daher eine
Integralgleichung fiir das gesamte Losungsgebiet und unabhingig von der Feinheit des Gitters. Dies
wird als konservatives Verhalten bezeichnet.
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Abbildung 4.2: Rechteckiges 2D - KV mit Rechen- und Randpunkten [22]
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Durch die Approximation der Integrale resultiert pro KV eine algebraische Gleichung. Diese ent-
hilt neben dem Variablenwert im KV-Zentrum einige Unbekannte der Variablen aus benachbarten
KV-Zentren. Fiir die KV-Anzahl n resultiert daraus ein System von n Gleichungen mit n Unbekann-
ten, das numerisch gelost werden kann.

4.7.1.1 Approximation der Flichenintegrale

Ein KV ist im 3D-Raum ein Objekt mit sechs Oberfldchen. Fiir zu untersuchende 2D-Probleme ist
die dritte Dimension eine Einheit. Dabei sind alle Variablen nur Funktionen von zwei Ortskoordina-
ten und @ndern sich sich in der dritten Richtung nicht. Auf der Front- und Riickseite des KV ergeben
sich aus Gleichung 4.77 gleich grofle Fliachenintegrale, die allerdings umgekehrte Vorzeichen besit-
zen, da die Richtungen ihrer dufleren Normalen entgegengesetzt sind. Sie kiirzen sich und fallen bei
der Integration weg.

Wie in Abbildung 4.2 dargestellt ist, betrachtet man daher bei der numerischen Bestimmung der Fla-
chenintegrale die vier ebenen Seiten e, w, nund s des rechteckigen KV.

Das gesamte Oberfldchenintegral wird als Summe der Integrale iiber die vier Seitenflichen ausge-
driickt:

u/fdAz}j fdA,  k=ew,n,s. (4.78)
A YAk

Dabei beschreibt f stellvertretend den konvektiven (o¢v - n), bzw. den diffusiven (I" grad¢ - n)
Flussvektor. Wird numerisch integriert, muss der Wert der zu integrierenden Funktion an einer oder
mehreren Stellen innerhalb des Integrationsintervalls bekannt sein. Die Variablenwerte werden im
KV-Zentrum gespeichert. Deshalb liegen sie an der KV-Oberfldache in keinem Punkt vor und miissen
dann durch zusitzliche Interpolationen aus den jeweiligen Werten in den benachbarten KV-Zentren
ermittelt werden.

Bei der einfachsten Integralapproximation wird der Wert der zu integrierenden Funktion als das Pro-
dukt des Mittelwerts der KV-Seite und der Fliache angenommen. Als Beispiel fiir die e-Seite folgt
eine Approximation 2. Ordnung:

F, = / fdA=f. A, ~ f.A. . (4.79)
Ae
Eine weitere Approximation 2. Ordnung benutzt die Werte in den Ecken des KV:

R_/szé@w%J (4.80)
Ae 2

Weitere Beispiele fiir Approximationen auch hoherer Ordnung finden sich in [22].

4.7.1.2 Approximation der Volumenintegrale

Die einfache Nédherung des Volumenintegrals in Gleichung 4.77 resultiert aus der Annahme, dass der
Wert der zu integrierenden Grofle im KV-Zentrum den Mittelwert iiber das gesamte KV darstellt.
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Dann gilt:

Qp = / qdV =gAV ~ gpAV, 4.81)
g

mit gp als Wert von ¢ im Punkt P (siehe Abbildung. 4.2). Dies ist eine Approximation 2. Ordnung.
Sie ist fehlerfrei, wenn ¢ konstant ist oder im KV linear variiert. Approximationen hoherer Ordnung
finden sich wieder in [22].

4.7.1.3 Interpolation der Variablenwerte an der KV-Oberfliche

Wie in Abschnitt4.7.1.1 erldutert, werden zur Approximation der Flachenintegrale die Werte der nor-
malen Komponente des Flussvektors in der Mitte oder in den Ecken der KV-Seiten benotigt. Dafiir
gibt es verschiedene Interpolationsverfahren. Zwei der am meisten verbreiteten Interpolationsmetho-
den werden nachfolgend erldutert.

Das Upwind Differencing Scheme (UDS) interpoliert zum Beispiel den Wert der zu integrierenden
GroBle ¢ an der Stelle e durch den Wert im stromaufwirts liegenden KV-Zentrum. Abhingig von der
Stromungsrichtung gilt damit im UDS fiir ¢.:

¢p fir (v-n). > 0,
6. = 4.82)
¢p fir (v-mn), < 0.

Dies ist die einzige Interpolation, bei der nie oszillatorische Losungen auftreten konnen. Allerdings
ist nach [22] numerische Diffusion moglich. Wird ¢ in der Umgebung des Punktes P durch eine
Taylorreihe ausgedriickt, ergibt sich fiir die Stelle e:

N2 /a2
e = Op+ (. — p) (gi) + (2, 21’13) (g;ﬁ) +H. (4.83)
P P

Darin steht / fiir Terme hoherer Ordnung. Vergleicht man die Taylorreihe mit Gleichung 4.82, so
ist zu erkennen, dass die UDS-Interpolation nur den ersten Term auf der rechten Seite beriicksichtigt
und daher eine Approximation 1. Ordnung ist. Der fithrende vernachlidssigte Term ist proportional
zur GittergroBe Az und entspricht einem Diffusionsstrom, der an der Seite e folgende Form hat:

0
ST, (_¢) ' (4.84)
oz /),
Der Koeffizient fiir die numerische oder auch “falsche” Diffusion berechnet sich mit:
A
nem (Q“)T:” . (4.85)

Fiir sehr feine Gitter ist der Fehler beim UDS-Verfahren zu vernachlédssigen.
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Eine weitere Approximation fiir ¢, ist die lineare Interpolation zwischen den Werten in PP und £

be = pp— T2 | bp (1 = m) , (4.86)

Trp —Xp Trp —Ip

die als Central Differencing Scheme (CDS) bezeichnet wird [22]. Fiir die Taylorreihenentwicklung
von ¢, um den Punkt P folgt:

Te — T Te — T
b bp 2T g (1 B
Trp

g — Trp —Ip

(ze — p)(2p — ) <32¢

+ H. (4.87)
2 Ox? ) P

Bei dem Vergleich der Gleichungen 4.88 und 4.87 erkennt man, dass die CDS-Interpolation aus den
beiden ersten Termen der Taylorreihe besteht und folglich eine Niherung 2. Ordnung ist. Sie wird
in [22] als bester Kompromif3 zwischen Genauigkeit und Einfachheit bezeichnet. Ein groBler Vorteil
ist, dass unabhédngig von der Dimensionalitit des Problems immer zwischen zwei Knotenwerten
interpoliert wird.

Fiir gleichformige Gitter, wie in Abbildung 4.2, vereinfacht sich das CDS-Verfahren zu:

Pe = M . (4.88)

Es gibt noch weitere Approximationen hoherer Ordnung, die ein quadratisches oder kubisches
Polynom als Interpolationsgrundlage benutzen. Als Beispiel sei die Quadratic Upwind Interpolati-
on (QUICK) genannt, welche eine aufwindsgewichtete quadratische Interpolation durchfiihrt. Eine

ausfiihrliche Beschreibung der verschiedenen Methoden findet sich in [16] und [22].

4.7.14 Implementierung der Randbedingungen

Die Flichenintegrale am Rand des Losungsgebietes werden gesondert behandelt. Entweder werden
sie vorgegeben, oder durch eine zusitzliche Bedingung definiert, womit es moglich ist diese Fliisse
nur durch die Variablenwerte in den KV-Zentren und durch eventuell vorgegebene Variablenwerte in
den Randpunkten auszudriicken.

4.7.2 Linearisierung der Quellterme

Die in den Transportgleichungen (siehe Gleichung 4.72) enthaltenen Quellterme ermoglichen es dem
Anwender beliebige Quellen- oder Senken, zum Beispiel fiir die Enthalpien oder Massen, zu imple-
mentieren. Der Quellterm S ist oft von den zu 16senden Stromungsgrofien ¢ abhingig, weshalb die
diskretisierten Gleichungen mit eingefiigtem Quellterm iteriert werden. Zur Vereinfachung und Re-
duzierung des Rechenaufwandes wird der hidufig nichtlineare Quellterm linearisiert. Nach [44] wird
die Beziehung S ~ ¢ mit einem konstanten Teil S und einem von der Stromungsgrofle abhidngigen
Teil Sp linearisiert. Damit ergibt sich:

S=Sc+Sp-op. (4.89)
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Bei der Linearisierung sind bestimmte Grundregeln einzuhalten, damit eine Divergenz der Losung
verhindert wird. Eine der wichtigsten Forderungen ist, dass Sp negativ sein muss. Ist dies nicht der
Fall, steigt bei einer Erhohung von ¢ der Quellterm .S. Dann konnte wiederum ¢ steigen, wenn dieser
Wert nicht verringert werden kann. Daraufhin wiirde wiederum der Quellterm steigen usw. Im Laufe
des weiteren Iterationsprozesses fiihrt dieses Verhalten zur Divergenz der Losung.

Es gibt verschiedene Wege um S in die entsprechenden Teile S und Sp zu zerlegen. In [44] sind
verschiedene Beispiele aufgefiihrt. Exemplarisch wird an dieser Stelle das Vorgehen im Falle eines
Quellterms S = 4 — 5¢? erldutert. Die moglichen Linearisierungen sind in Abbildung 4.3 dargestellt
und ergeben sich wie folgt:

1. Sc =4—5¢3%,Sp = 0. Dabei bezeichnet ¢% der Wert der vorhergehenden Iteration von ¢ p.
Dieser Ansatz beinhaltet keine Abhéngigkeit des Quellterms von der aktuellen Stromungsgro-
Be. Dadurch wird die Konvergenz verzogert. Allerdings eignet sich dieses Vorgehen bei sehr
komplexen Quelltermen, oder wenn kein negativer S p-Wert generiert werden kann.

2. S¢ = 4+ 1043, Sp = —15¢32. Der nichtlineare Quellterm wird bei dieser Linearisierung
durch eine Tangente beschrieben. Die Linearisierungskoeffizienten ergeben sich durch die Be-
stimmung der Tangente am zugehorigen Funktionswert:

S =58+ <%) (0p—9p) = 4=5¢5 — 1507 (pp — ¢p) = 4+ 1005 — 1567 dp . (4.90)
3. Sc =4+200%, Sp = —25¢3. Diese Linearisierung ist steiler als die unter 2. betrachtete Tan-

gente. Dadurch sind die Schwankungen wihrend des Iterationsprozesses im Quellterm grofer
und die Konvergenz der Losung verlangsamt sich.

Abbildung 4.3: Mogliche Linearisierungen des Quellterms S = 4 — 5¢° [44]
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4.7.3 Losung linearer Gleichungssysteme

Die Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen mit der FVM wurde in Abschnitt 4.7.1 erldutert. Mit
der Diskretisierung ergibt sich aus den nichtlinearen Ausgangsgleichungen ein linearisiertes alge-
braisches Gleichungssystem, was iterativ gelost werden muss. In Matrizenform dargestellt, folgt fiir
das zu 16sende Gleichungssystem:

Ab=Q. 4.91)

Darin sind ¢ die Vektormatrix der Unbekannten der Linge n und n die Anzahl der inneren Gitter-
punkte, A eine diinnbesetzte, quadratische n x n Koeffizientenmatrix und Q die Vektormatrix der
Quellterme. Unabhiédngig von der verwendeten Linearisierungsmethode wird die Koeffizienten- und
die Quellmatrix zunichst abgeschitzt und wihrend des iterativen Losungsprozesses verbessert. Man
unterscheidet die inneren Iterationen fiir ein lineares Gleichungssystem, und duflere Iterationen, die
durch die Aktualisierung der Koeffizienten- und Quellmatrizen die Nichtlinearitit und die Kopplung
der Ausgangsgleichungen beriicksichtigen. Die iterative Losung ist ausreichend, da der Diskretisie-
rungsfehler normalerweise groBer als die Rechengenauigkeit des Computers ist.

Zur Erlduterung der iterativen Losungsmethode wird die exakte Losung des algebraischen Glei-
chungssystems 4.91 mit ¢ bezeichnet. Nach n Iterationen existiert eine Nidherungslosung ¢”. Diese
erfiillt die Gleichung 4.91 nicht ganz und es existiert ein Residuum p", das ungleich Null ist:

Ap" =Q — p". (4.92)
Aus der Subtraktion der Gleichung 4.92 von Gleichung 4.91 resultiert der Iterationsfehler:

€=¢— 9", (4.93)
mit ¢ als konvergenter Losung und dem Residuum:

A" = p". (4.94)

Ziel der Iteration ist es, das Residuum, und damit den Iterationsfehler, zu minimieren. In dem in
dieser Arbeit verwendeten FVM-Programm STAR-CD wird die Residuumtoleranz angegeben. Dabei
werden die einzelnen Residuen iiber das gesamte Gitter summiert, mit einem Faktor M, [16] normiert
und als absolute Residuensumme angegeben:

> 1P|
R, = ) 4.95
T M, (4.95)
Unterschreitet das genormte Residuum einen vorher zu definierenden Wert, bricht der Iterationspro-
zess ab und man erhilt eine konvergente Losung.

Um die Losung zu stabilisieren, und damit Divergenz zu verhindern, kann es hilfreich sein bei den
duBeren Iterationen die Verdnderung jeder Variablen, von einem Iterationsschritt zum néchsten, zu
begrenzen. Dies wird als under-relaxation bezeichnet [22].
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Instationdre Stromungen haben als vierte Koordinatenrichtung die Zeit ¢. Die Zeit wird wie der
Raum diskretisiert. Der Hauptunterschied zwischen den Koordinaten des Ortes und der Zeit liegt in
der Beeinflussungsrichtung. Bei der Anderung der Strémung zu einem bestimmten Zeitpunkt wird
die Stromung nur im Folgenden und nicht zu einem vorhergehenden Zeitpunkt beeinflusst. Aufler den
Anfangsbedingungen konnen daher bei spiteren Zeiten nur noch die Randbedingungen vorgegeben
werden. Dem Charakter der Zeit entsprechend, basieren alle Losungsmethoden auf Schrittverfahren.
Fiir stationdre Stromungen wurde im Abschnitt 4.7.1 die Diskretisierung der konvektiven und diffu-
siven Fliisse sowie der Quellterme eingefiihrt. Diese Terme konnen auch fiir instationédre Stromungen
gelost werden. Dabei ist festzulegen, zu welcher Zeit Fliisse und Quellterme bestimmt werden sollen.
Mit der skalaren Transportgleichung 4.72, wobei alle Terme auller der Zeitableitung auf die rechte
Seite geschrieben wurden, erhilt man:

@ = —div (ppv) + div (I grad ¢) + S . (4.96)
Die Terme auf der rechten Seite werden als Funktion f(¢, ¢(t)) zusammengefasst betrachtet. Die
Ermittlung der einzelnen konvektiven, diffusiven und Quellterm-Teile erfolgt mit unterschiedlichen
Methoden. Als explizit werden Verfahren bezeichnet, wenn die Terme direkt aus bekannten Varia-
blenwerten berechnet werden. Im Gegensatz beinhalten die impliziten Methoden eine Diskretisierung
der Terme, die jeweils eine algebraische lineare Gleichung zur Folge hat. Diese kann dann durch die
Betrige des Zeitterms ergéinzt, und meist iterativ fiir jeden einzelnen Zeitschritt gelost werden. Die

ausfiihrliche Beschreibung der verschiedenen Methoden findet sich in [16] und [22].

4.7.4 Losungsalgorithmen

Die in Abschnitt 4.7.1 beispielhaft eingefiihrten Diskretisierungsprinzipien fiir die skalare Erhal-
tungsgleichung 4.77 gelten auch fiir die Impuls- und Massenerhaltungsgleichungen. Diese werden
zusammen als Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet, die das Gleichgewicht zwischen den Trég-
heitskréften und den Volumen-, Druck- und Reibungskriften beschreiben. Die in den Navier-Stokes-
Gleichungen enthaltenen Terme sind zum grofiten Teil auch in der allgemeinen Erhaltungsgleichung
vorhanden. Darin sind Teile fiir Konvektion und Diffusion, sowie die allgemeinen Quellterme enthal-
ten. Der Druckterm fehlt in der skalaren Transportgleichung. Ohne unabhiéngige Gleichung fiir die
Berechnung des Druckes wird die Losung des Gleichungssystems erschwert.

Die Impulsgleichungen eignen sich zur Berechnung der Geschwindigkeitskomponenten, weshalb fiir
die Bestimmung des Druckes nur die Kontinuititsgleichung bleibt. Da darin der Druck nicht ent-
halten ist, erfordert dies eine Kombination aus Impuls- und Kontinuititsgleichung. Fiir inkompressi-
ble Stromungen kann der absolute Druck vernachlidssigt werden. Die Stromung wird dann nur vom
Druckgradienten beeinflusst. Wird ein Druckfeld aufgebaut, das die Kontinuitétsgleichung erfiillt,
kann eine Kopplung zwischen den Gleichungen erreicht werden. Die Losung der diskretisierten ge-
koppelten Gleichungen kann wiederum durch spezielle iterative Berechnungsmethoden erfolgen.
Fiir transiente Probleme eignet sich der PISO-Algorithmus, wihrend stationédre Fille hauptsdchlich
mit dem SIMPLE-Algorithmus berechnet werden [15], [16], [22], [44].
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Kapitel 5

Systemsimulationen der Stromungen im
Rumpfquerschnitt

In Abschnitt 2.1 wurden die Ursachen und Auswirkungen der Kondensation und der Wasseransamm-
lung im Flugzeug erldutert. Dabei konnte die aktive Beliiftung in der Crown Area als Moglichkeit
der Reduktion der Probleme, die durch die Kondensatbildung entstehen, identifiziert werden (siehe
Abschnitt 2.2). Die Simulation der Beliiftung soll dabei untersuchen, wie sie sich auf die Vertei-
lung der Luftstromungen im Rumpf und auf die Kondensatbildung im Wandbereich auswirkt. CFD-
Simulationen kommen aufgrund der Komplexitit der Rumpfgeometrien und der unbekannten Rand-
bedingungen nicht in Frage (siehe Abschnitt 2.3), weshalb auf globale Modelle zuriickgegritfen wird.
Diese konnen wiederum die Randbedingungen fiir zukiinftige lokale CFD-Teilmodelle im Flugzeug
ermitteln.

Bisher wurde in [51] ein globales Modell der trockenen Luftmassen- und Enthalpiestrome im Rumpf
realisiert (sieche Abschnitt 2.4), das mit dem blockorientierten Programm SIMULINK erstellt wurde.
Das in Abbildung 2.7 dargestellte Modell hat den Nachteil, dass das zu Grunde liegende physikali-
sche Modell nicht erkennbar ist, bzw. durch die erforderliche zusitzliche Erweiterung des Modells
um die Bilanzierung feuchter Luft, noch komplexer wird. Zudem treten bei thermo-hydraulischen
Systemen, die mit der blockorientierten Methode und Ubertragungsfunktionen modelliert werden,
hiufig numerische Probleme auf, da Stoff- und Enthalpiestrome betrachtet werden, wo die Signal-
flussrichtung nicht mit der Stromungsrichtung iibereinstimmen muss [45].

Besser geeignet sind deklarative Methoden, wo die fiir das Simulationsproblem notwendigen Glei-
chungen mittels eines symbolischen Formelmanipulators automatisch erstellt werden. Damit konnen
Ein- und Ausgabegrofen beliebig vertauscht und mit den selben Modellen unterschiedliche Frage-
stellungen, wie Auslegung, Betriebsverhalten oder Reglerentwurf, untersucht werden [41]. Dadurch
wird ein hierarchischer und modularer Aufbau der Modelle moglich, der bei einer geeigneten Struk-
tur die Wiederverwendung und Erweiterbarkeit unterstiitzt [45]. Im Hinblick auf die mogliche Er-
weiterung des in diesem Kapitel beschriebenen vereinfachten Rumpfmodells auf ein zukiinftiges
Gesamtstromungsmodell im Flugzeug, bietet daher der deklarative Ansatz entscheidende Vorteile. In
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[48] findet sich ein Vergleich zwischen der block- und gleichungsorientierten deklarativen Methode
am Beispiel der Modellierung eines Dieselmotors. Fiir die Umsetzung der deklarativen Modellie-
rung wurde darin die objektorientierte Modellierungssprache MODELICA [40] ausgewdhlt, die in
Verbindung mit der Simulationsumgebung DYMOLA [21] genutzt wird. Diese Sprache ist fiir die
multidisziplindre Systemsimulation konzipiert, mit der zum Beispiel mechatronische oder thermo-
hydraulische Systeme erfolgreich modelliert werden konnten [43], [45].

In diesem Kapitel erfolgt die Einfiihrung in DYMOLA/MODELICA, die Beschreibung der Model-
lerstellung und der durchgefiihrten Simulationen, die Verifikation sowie die Vorstellung von Messer-
gebnissen zur Validierung der Modelle.

5.1 Einfiihrung in die objektorientierte Modellierung

Zur Simulation von technischen Systemen ist es erforderlich, die realen Verhiltnisse und Vorgén-
ge fiir eine numerische Losung in ein mathematisches Modell zu iiberfithren. Das zu simulierende
System der Stromungen im Rumpfquerschnitt ist sehr komplex und setzt sich aus vielen verschie-
denen Komponenten zusammen (siehe Kapitel 3). Daher ist es sinnvoll das Gesamtsystem in ein-
zelne Komponenten aufzuteilen, um die Eigenschaften jeder Komponente mit einer mathematischen
Beschreibung zu modellieren. Dabei konnen technische Gréen, wie zum Beispiel Geometrien, Lei-
stungsdaten, Start- und Randwerte, noch nicht festgelegt werden. Die sich dabei ergebenden Modelle
beinhalten daher nur die physikalischen Eigenschaften. Erst mit der Vorgabe der variabel gehaltenen
GroBen wird aus dem Modell eine Abbildung der realen Komponente. Die abschlieBende Validierung
anhand von Messdaten tiberpriift das Verhalten der Komponente im Vergleich zum realen System.

Die objektorientierte Modellierung generell riickt das Objekt in das Zentrum der Modellierung,
um den real vorhandenen Gegenstand zu beschreiben. Dieser Gegenstand verfiigt iiber spezifische
Merkmale, die durch Attribute gekennzeichnet werden. Der Gegenstand kann Methoden oder Funk-
tionen ausfiihren, die eine Anderung der Attribute des Objektes bewirken. Diese Eigenschaften der
realen Komponente werden im Objektmodell abgebildet. Uber die direkte Abbildung der Wirklich-
keit hinaus ist eine Abstrahierung moglich, indem gemeinsame Eigenschaften von Gegenstidnden in
abstrakten Objekten, den Klassen, zusammengefalit werden. Der objektorientierte Ansatz unterstiitzt
die Modularisierung komplexer groBer Systeme, die wie schon beschrieben hierarchisch erfolgen
kann und das Gesamtsystem in Teilmodule zerlegt. Man spricht dabei von Struktur und Dekompo-
sition [56], welche die Ordnung des Systems kennzeichnen. Als Struktur kann die definierte Wech-
selwirkung der Komponenten des Systems untereinander und mit der Umgebung bezeichnet werden.
Die Dekomposition beschreibt das Zerlegen von Systemen in Teilsysteme, die wiederum in Wech-
selwirkung zueinander stehen und ebenfalls erneut aufgegliedert werden konnen. Neben der hier
verwendeten Modellierung mit DYMOLA/MODELICA gibt es noch andere objektorientierte Simu-
lationssprachen, wie zum Beispiel OMOLA, SMILE oder C++. Mit SMILE wurden in [41] Kraft-
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werkskomponenten modelliert. Die Objektorientiertheit verbessert die Softwarequalitit die durch
die Kriterien Robustheit, Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit gekennzeichnet ist. Es kann al-
lerdings auch zu uniibersichtlichen Modellen kommen, wenn durch fehlende Dokumentationen die
Nachvollziehbarkeit der Programmierung in den verschiedenen Klassen behindert wird. Im Folgen-
den werden die Grundbegriffe der objektorientierten Programmierung erldutert, da die Terminologie
in diesem Bereich noch nicht standardisiert ist. Die Definitionen orientieren sich an denen die in [41]
und [45] verwendet werden.

Ein Objekt ist eine von der Umgebung abgeschlossene Abstraktion, deren innerer Zustand durch

eine Liste von Attributen festgelegt ist. Objekte mit gleichen Eigenschaften (Attributen) und glei-
chem Verhalten (Methoden) konnen zu Gruppen zusammengefallit werden. Diese Gruppen werden
als Klassen bezeichnet. Ein Objekt wird somit aus einer Klasse erzeugt, wobei den Attributen der
Klasse Werte zugewiesen werden. Das Generieren eines Objektes bezeichnet man auch als Instan-
zierung, bzw. das Objekt als Instanz dieser Klasse. Jede Instanz einer Klasse besitzt eigene Werte fiir
alle ihr zugehorigen Attribute, wihrend sie Attributnamen und Operationen mit anderen Instanzen
der Klasse teilt. Zum Beispiel kann eine Klasse “Rohr” die Attribute “Léinge”, “Durchmesser” oder
“Art des Wirmedurchgangs” beinhalten. Erst die Wertzuweisung der Attribute erzeugt Instanzen wie
“adiabates Rohr” oder “Rohr mit Warmeverlusten”. Neben den Attributen miissen die Methoden
der Klasse definiert werden. Diese werden hauptsichlich durch Gleichungen dargestellt, wobei die
Variablen und Parameter als Attribute in der Klasse implementiert sind. So kann ein System aus ver-
schiedenen Objekten erzeugt werden, wobei sie sich nur durch die Eigenschaften unterscheiden (z.B.
Rohrnetzberechnung mit verschiedenen Rohrtypen).
Die Vererbung und Aggregation sind Strukturierungswerkzeuge zum Aufbau hierarchischer Kom-
ponentenmodelle. Die Vererbung bedeutet, dass eine Klasse alle Attribute und Methoden einer ande-
ren Klasse beinhaltet und erweitert. In einer Hierarchie von Klassen mit Vererbung ergibt sich somit,
dass eine Klasse eine Unter- oder Kindklasse einer anderen Klasse (Elternklasse) ist. Eine Unter-
klasse besitzt sowohl die Eigenschaften der Unterklasse als auch diejenigen, die in der Elternklasse
und allen davor in der Vererbungsfolge angeordneten Klassen enthalten sind. Kindklassen sind somit
erweiterte Elternklassen, welche die Eigenschaften der Elternklasse komplett iibernehmen. Mit zu-
nehmender Vererbungstiefe erhoht sich der Grad der Spezialisierung und Detaillierung des Modells.
Hingegen nimmt die Allgemeingiiltigkeit und Wiederverwendbarkeit ab. Bei der Mehrfachvererbung
werden Attribute und Methoden mehrerer Elternklassen in eine Klasse vererbt. Damit konnen kom-
plexe Systeme aufgebaut werden, die aufgrund der hohen Komplexitit leicht uniibersichtlich werden
konnen. Die Aggregation unterscheidet sich von der Vererbung dadurch, dass eine Klasse neben
Attributen und Methoden auch Objekte anderer Klassen als Attribute enthalten kann. Damit ist es
moglich verschiedene Funktionalititen innerhalb dieser Klasse zusammenzufassen. In einer Instanz
bilden die Attribute, die Methoden und die aggregierten Instanzen eine gekapselte Einheit mit klaren
Grenzen, definierten Schnittstellen und geschiitzter innerer Funktion. Diese Kapselung ist besonders
wichtig, um die Fehleranfilligkeit zu verringern. Es ist damit moglich die Wechselwirkungen mit
anderen Klassen zu reduzieren, um zum Beispiel das Uberschreiben von Attributen von auBerhalb
der Klasse zu verhindern.
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Polymorphie beschreibt die Moglichkeit, verschiedene Formen annehmen zu kénnen. Fiir die ob-
jektorientierte Programmierung bedeutet dies, dass polymorphe Modelle die Art der Ausfiihrung von
Methoden dndern, ohne dass die Auswirkungen unmittelbar auBerhalb des Modells erkennbar sind.
Dabei bleiben bei den Methoden nur die Namen, Schnittstellen und Definitionsteile erhalten. Die
Methoden werden mit neuer Funktionalitit ausgefiillt. Zum Beispiel kann ein sehr einfaches Druck-
verlustmodell in einem Rohrmodell durch ein Komplexes ersetzt werden. Da die Schnittstellen bei
polymorphen Objekten sowie die Elternklassen identisch sind, konnen sie untereinander ausgetauscht
werden.

Eine Klassenbibliothek ist eine organisierte Sammlung von Klassen. Dabei kann der Entwickler bei
Bedarf Objekte aus diesen Klassen definieren, oder Kinderklassen bilden. Diese besteht iiblicherwei-
se aus Teilbibliotheken, in denen wiederum Teilbibliotheken oder Klassen nach Ordnungsmerkmalen
zusammengefasst sind. Damit lassen sich komplexe Systemstrukturen auf hoher Abstraktionsebene
ausdriicken. Klassendiagramme veranschaulichen den Klassenaufbau graphisch, wobei die Hierar-
chie von Klassen durch Vererbung und Aggregation durch Symbole wiedergegeben wird:

e Das Rechteck ist das Symbol fiir eine Klasse. Der Name der Klasse sollte dabei unterstrichen
im Rechteck angegeben werden. Unter dem Trennstrich folgen optional weitere Angaben zur
Klasse, wie Variablen und Gleichungen.

e FEin Pfeil symbolisiert die Vererbung innerhalb der Klassenstruktur und zeigt auf die Eltern-
klasse.

e Die Aggregation wird durch eine Linie mit Punkt dargestellt. Die Einbindung von Objekten in
andere Klassen wird dadurch verdeutlicht, dass der Punkt an der Klasse steht, in die das Objekt
aggregiert wird.

Weitere Darstellungsmethoden sind Objektdiagramme, in der die Objekte und die entsprechenden
Verbindungen untereinander graphisch wiedergegeben werden. Aus den Objektdiagrammen lédsst
sich vielfach das physikalische Modell des simulierten Systems einfach erkennen, da jedes Icon
eine physikalische Komponente reprisentiert (z.B. elektrischer Widerstand, mechanisches Getrie-
be). Die Verbindungslinien zwischen den Objekten stehen fiir die aktuelle physikalische Verbindung
(z.B. elektrisches Kabel, starre mechanische Verbindung, Wirmefluss). Daraus ergibt sich ein ent-
scheidender Vorteil zur blockorientierten Signalflussmodellierung. Anschaulich wird dies durch die
Darstellung des DYMOLA/MODELICA-Objektdiagramms der Stromungen im Flugzeugrumpf in
Abbildung 5.4, verglichen mit dem SIMULINK-Modell in Abbildung 2.7.

5.1.1 Modellierungssprache MODELICA

MODELICA ist eine freie Modellierungssprache und wird von der MODELICA-Association seit
1996 entwickelt [40], [57]. Die Mitglieder sind Entwickler anderer objektorientierter Modellierungs-
sprachen wie DYMOLA, OMOLA, oder SMILE sowie Simulationsexperten. Sie ist multidisziplinir,
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weshalb sie fiir mechatronische Systeme [43] ebenso geeignet ist, wie fiir thermo-hydraulische An-
wendungen [45] samt ihrer Regelung. Durch die Objektorientiertheit kann bei der Modellerstellung
dhnlich verfahren werden, wie beim Aufbau von realen Systemen. So konnen zum Beispiel Rohre,
Stromungswiderstdnde oder Volumina aus den Klassenbibliotheken entnommen und verbunden wer-
den. Reichen die in den Bibliotheken hinterlegten Modelle nicht aus, miissen spezialisiertere oder
neue Modelle erstellt werden, wobei durch Vererbung und Aggregation auf schon vorhandene Ob-
jekte zuriickgegriffen werden kann. MODELICA bietet frei verfiigbare Standardbibliotheken fiir die
Gebiete Elektrotechnik, Hydraulik, Mechanik, Regelungstechnik und 1D-Wirmeleitung an [40]. Zu-
sétzlich sind Beta-Versionen von Spezialbibliotheken fiir Fahrdynamik oder fiir thermo-hydraulische
Systeme erhiltlich. Fiir die in diesem Kapitel beschriebenen Arbeiten wird die thermo-hydraulische
Bibliothek THERMOFLUID [58] verwendet und erweitert.

Die Beschreibung der Modelle erfolgt in MODELICA durch gewohnliche Differentialgleichungen
sowie diskrete und algebraische Gleichungen. Die Programmierung der Gleichungen erfolgt akausal
(Non-Causal Modelling). Dies bedeutet, dass im Gegensatz zu herkommlichen Programmierspra-
chen keine Zuweisungen verwendet werden. Die Gleichung wird somit nicht manuell nach der unbe-
kannten Variablen aufgelost. In MODELICA erfolgt dies automatisch beim Ubersetzen des Modells
aufgrund der Modellkausalitéten.

Zur Nutzung von MODELICA und der in den Bibliotheken enthaltenen Objekte ist ein Uberset-
zer notwendig, der den Modellkausalititen entsprechend aus dem Code ein differential-algebraisches
Gleichungssystem (DAE, Differential-Algebraic-Equation) erstellt. Die Erstellung des DAE erfordert
die Analyse der Modellkausalitit und eine darauf basierende rein analytische Umformung. Die Um-
formung erfolgt durch symbolische Transformationsalgorithmen, aus denen sortierte DAE erzeugt
werden, die effizient gelost werden konnen [43]. Diese Algorithmen sind sehr leistungsfihig, wo-
durch eine DAE mit mehr als 10000 Gleichungen innerhalb weniger Sekunden umgeformt werden
kann.

Syntax und Sprachelemente von MODELICA orientieren sich an anderen objektorientierten Pro-
grammiersprachen. Es stehen spezielle Sprachelemente zur Verfiigung die Verbindungen modellie-
ren, gerichtete Signalfliisse in Funktionen und Blocken implementieren oder Unstetigkeiten behan-
deln. Damit werden Modelle als Textdateien erzeugt, die vom MODELICA-Compiler in einen Ob-
jektcode tibersetzt werden.

Wie schon erldutert wurde, werden Objekte mit gleichen Attributen und Methoden in Klassen zu-
sammengefasst. Die Klasse dient damit als Strukturierungselement und wird in MODELICA als Gr-
undeinheit vom Typ class bezeichnet. Die Klassendefinition beginnt mit class Name und endet
mitend Name ;.Im Deklarationsteil dazwischen erfolgt die Definition der Variablen und Parameter.
Diese konnen direkt, oder durch Vererbung bzw. Aggregation aus anderen Klassen eingefiihrt wer-
den. Im equation Teil sind die Modellgleichungen und Zuweisungen enthalten, die mit den zuvor
definierten Variablen formuliert werden. Die graphischen Informationen des Objektdiagramms im
MODELICA-Modell werden als annotation gespeichert.
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Die Objekte enthalten Variablen, mit denen die Gleichungen definiert werden, die eine physika-
lische Bedeutung haben. Die wichtigsten Variablentypen werden als Klassentyp type in der Stan-
dardbibliothek von MODELICA vordefiniert zur Verfiigung gestellt. Basis sind die ISO SI-Einheiten.
Als parameter wird eine Variable definiert, deren Wert nur vor der Simulation gedndert werden
kann und wihrend der Simulation konstant ist. Die Anweisung constant bezeichnet eine Grofle,
die nur durch die Anderung des Programmcodes verinderbar ist.

Schnittstellen eines Objektes definieren, wie das Objekt mit anderen Komponenten des Systems in

Kontakt treten kann. Eine Schnittstelle enthélt alle Variablen durch die iiber die Schnittstelle Informa-
tionen ausgetauscht werden. Als Schnittstellen-Definition wird die Klasse connectoxr benutzt. Der
Entwurf der Schnittstellen hat zentrale Bedeutung, da Komponentenmodelle durch die hierarchische
Strukturierung unabhiéngig von einem speziellen Systemkontext entwickelt werden konnen. Nur die
Wahl physikalisch sinnvoller Schnittstellen, die sich am realen Objekt orientieren, gewihrleistet die
Unabhingigkeit und Wiederverwertbarkeit der Modelle.
Bei den Schnittstellenvariablen wird zwischen Potentialgrofien und Flussgrdfsen unterschieden. Phy-
sikalische Zustidnde die an der Verkniipfung zweier Schnittstellen gleichgesetzt werden, sind da-
bei typische Potentialgroen (z.B. elektrische Spannung, Druck). Flussgrofen addieren sich an den
Schnittstellen zu Null (z.B. elektrischer Strom, Massenstrom) und werden durch den Vorsatz £1ow
definiert. Sie sind vorzeichenbehaftet und beschreiben die Nullsummierung der Erhaltungssitze.
Werden im Objektdiagramm die verschiedenen Objekte verkniipft, werden automatisch die entspre-
chenden Schnittstellen erzeugt. Die DAE eines Systems enthilt daher die Gleichungen der Einzelm-
odelle und die Schnittstellengleichungen.

Unvollstindige Klassen werden durch die Bezeichnung partial gekennzeichnet. Darin wird
festgelegt, dass eine Instanziierung nicht moglich ist. Die unvollstindige Klasse kann dann nur
zum Aufbau weiterer Modellklassen verwendet werden. Dies ist besonders beim Aufbau komple-
xer Modelle wichtig, da gemeinsame Eigenschaften nur einmal definiert werden miissen und mit der
extends Anweisung vererbt werden konnen.

Die Parametrisierung eines Modells beschreibt, dass in MODELICA von einer hoheren Hierarchie
aus nicht nur Parameterwerte, sondern auch komplette Klassen eines Submodells ausgetauscht wer-
den konnen. Die Anweisung redeclare fiihrt diesen Austausch durch, wobei neue Parameterwerte
festgelegt werden. Dies ist allerdings nur moglich, wenn die neue Modellklasse alle Schnittstellen-
Variablen und Parameter der zu ersetzenden Klasse enthilt. Dabei miissen auch die Namen und Da-
tentypen iibereinstimmen. Mit dem Sprachelement replaceable wird definiert, dass die lokale
Modellklasse austauschbar ist.

Die eingefiihrten Strukturierungselemente, wie model, type oder connector sind nicht von-
einander unabhéngig, da das einzige Strukturierungselement die Klasse class ist. Sie besitzen alle
Eigenschaften der Klasse class (z.B. Syntax, Semantik, Definition, Vererbung und Parametrisie-
rung), welche dort jedoch nur in eingeschrinkter Form genutzt werden konnen. Die Tabelle 5.1 gibt
eine Ubersicht der zur Verfiigung stehenden eingeschriinkten Klassen in MODELICA.
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Eingeschrinkte Klasse | Nutzungseinschrinkung gegeniiber class

connector Wird in Verbindungen benutzt und hat keine Gleichungen.
model Darf nicht in Verbindungen benutzt werden.
record model ohne Gleichungen. Strukturierte Sammlung von

Variablen und Parametern

type Nur durch Vererbung von einem type oder einem vordefinierten

Typ wie Real ableitbar.

block model bei dem alle Schnittstellenvariablen als input und

output deklariert sind.

function block mit einer Algorithmus-Sektion.

package model das nur Klassendeklarationen enthilt.

Tabelle 5.1: Eingeschriinkte Klassen in MODELICA [43]

5.1.2 Simulationsumgebung DYMOLA

Die Nutzung der Modelle die mit dem MODELICA-Sprachstandard erstellt wurden, erfordert ei-
ne Simulationsumgebung, welche die akausale Programmierung, die Erstellung der DAE aus dem
Objektdiagramm oder die Behandlung von Unstetigkeiten realisiert. DYMOLA ist die Simulations-
umgebung fiir die in diesem Kapitel beschriebene Arbeit, die einen Ubersetzer fiir MODELICA-
Modelle bereitstellt [21]. Die Architektur des Programms DYMOLA ist in Abbildung 5.1 dargestellt.
Sie besteht aus drei Ebenen (Modeling, Simulation und Visualization). Auf der Modeling-Ebene kon-
nen die Modelle mit einer graphischen Oberfliche erstellt werden. Weiterhin dient die Oberflache
zur Ergebnisdarstellung (Visualization and Analysis), Verwaltung und Erstellung von MODELICA-
Bibliotheken sowie Steuerung der Simulation. Die Steuerung kann dabei mit Skripten erfolgen. Als
Schnittstelle zwischen der Modeling- und der Simulation-Ebene fungiert ein Ubersetzungsprogramm
(Symbolic Kernel), das die MODELICA-Gleichungen in den fiir die Simulation benétigten C'-Code
umwandelt. Durch den generierten C'—Code ist es moglich die Modelle mit DYMOLA/MODELICA
direkt zu simulieren oder zu MATLAB/SIMULINK zu exportieren. Die Ergebnisdateien werden
in DYMOLA standardméBig im MATLAB-Format gespeichert. Neben DYMOLA konnen weite-
re Simulationsumgebungen fiir die MODELICA-Modellerstellung eingesetzt werden (zum Beispiel
MATHMODELICA ([38]).
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Abbildung 5.1: Programm Architektur von DYMOLA [21]

Die ausfiihrliche Beschreibung der Algorithmen zur Transformation des objektorientierten Modells
in eine effizient auswertbare Form finden sich in [43]. In diesem Abschnitt erfolgt die Zusammenfas-
sung der wesentlichen Eigenschaften des eingesetzten numerischen Losungsverfahrens. Wie bereits
erldutert erldutert wurde, resultiert eine DAE aus der Zusammenfassung der lokalen Gleichungen
aller Komponenten und der Gleichungen aller Verbindungen:

O - f<).{7 X? y7 u7 p7 t) Y (5'1)

mit den Zustandvariablen x(t), algebraischen Variablen y(t), Eingangswerten u(t) und Parametern
p. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Anzahl der unbekannten Gré8en mit der Anzahl der
unabhingigen Gleichungen iibereinstimmt, wodurch das System losbar ist. Ist die Jacobimatrix des
Systems regulér, d.h. die Zustandsvariablen sind voneinander unabhingig, kann die DAE in eine
sortierte DAE umgewandelt werden. Diese besteht aus einem implizit und explizit zu 16senden Teil.
Fiir die numerische Losung mit Standard-Integrationsverfahren reduziert sich die Systemordnung, da
sich alle expliziten algebraischen Variablen aus den anderen Variablen explizit berechnen lassen.

Fiir die Losung dieser Gleichungen stehen Algorithmen, wie der DASSL-Algorithmus zur Verfii-

gung [10]. Dies ist ein Mehrschritt-Verfahren mit variabler Schrittweite, wobei wéhrend der Rech-
nung der Fehler zur tatsichlichen Losung anhand einer vom Anwender vorgegebenen Toleranz abge-
schitzt wird. Die Schrittweite des nichsten Zeitschritts wird mit der Fehlerabschidtzung und zusitz-
lichen Faktoren bestimmt.
Vor der eigentlichen Losung des Systems in Gleichung 5.1 sind noch Anfangsbedingungen ¢ fiir
die Zustinde x, deren Ableitung x und die algebraischen Variablen y vorzugeben. Die einfachsten
Anfangsbedingungen ergeben sich aus der Annahme eines stationdren Zustands, bei dem die Zeita-
bleitungen aller Variablen gleich Null sind.
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Abbildung 5.2: Ubersicht iiber die ersten beiden Hierarchieebenen der THERMOFLUID-Bibliothek
[58]

5.1.3 MODELICA-Modellbibliothek THERMOFLUID

Wie bereits beschrieben wurde, erfolgt die Organisation der Klassen in Klassenbibliotheken. Fiir
thermo-hydraulische Anwendungen wurde die frei verfiigbare THERMOFLUID-Bibliothek entwick-
elt [58], die in [45] fiir die Modellierung von CO,-Kiltekreisldufen erfolgreich eingesetzt worden ist.
Als Grundlage fiir die in ihr hinterlegten Modelle dienen die Massen-, Energie- und Impulserhal-
tunsgleichungen, die allgemeinen Wirme- und Stofftransportgleichungen sowie eine Koeffizienten-
bibliothek fiir die Berechnung von Zustandsgleichungen fiir eine Vielzahl von Stoffen. Das Hauptziel
bei der Entwicklung der Bibliothek war die Bereitstellung einer Sammlung von erweiterbaren und
wiederverwendbaren Basisklassen, die fiir alle thermo-hydraulischen Systeme identisch sind. Dies
erscheint sinnvoll, da es eine Vielzahl thermo-hydraulischer Systeme gibt, die sich spezifisch unter-
scheiden. Je nach Anwendungsfall konnen daraus individuelle Komponenten und Systeme abgeleitet
werden.

Die Bibliothek beinhaltet die Beriicksichtigung von transienten Systemsimulationen von Stromun-
gen, wobei die Stromungsrichtung in den Komponenten nicht festgelegt ist. Es konnen Ein- und
Zweiphasenstromungen von Ein- und Mehrstoffsystemen homogen und kompressibel betrachtet wer-
den. Komponenten, die durch partielle Differentialgleichungen beschrieben werden, wie zum Bei-
spiel Rohrleitungen, werden eindimensional nach der FVM diskretisiert (sieche Abschnitt 4.7.1).
Die FVM gilt gleichermafen fiir konzentrierte wie fiir verteilte Systeme (sieche Abschnitt 5.2.1).
Das Stoffwertemodell wurde unabhingig von den Erhaltungsgleichungen implementiert. Die Glei-
chungen zur Bestimmung des Warmestromes und des Reibungsdruckverlustes in den Erhaltungsglei-
chungen sind als austauschbare Klassen (replaceable) definiert, die jedoch in den Erhaltungs-
gleichungen selbst nicht enthalten sind. Die ersten beiden Hierarchieebenen der THERMOFLUID-
Bibliothek sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Sie zeigt fiinf Teilbibliotheken auf der zweiten Ebene.
Die Interfaces (Schnittstellen) spielen bei der Modellierung eine zentrale Rolle. In ihnen finden
sich die Schnittstellenklassen fiir die Fluidstromungen und den Wirmetransport. Dies sind nach
Abschnitt 5.1.1 Potential- oder FlussgroBen, also zum Beispiel Druck und Temperatur respektive
Massen- und Wirmestrome. Base Classes (Basisklassen) enthalten Modelle mit den grundlegenden
physikalischen Gleichungen, wie die Erhaltungsgleichungen, Zustandstransformationen, Stoffwer-
temodelle die auf Fundamentalgleichungen beruhen sowie spezifische Stoffwertemodelle fiir ideale
Gase, Wasser, CO5 und R134a. Diese Klassen bilden die Basis fiir alle weitere Klassen und sind
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ohne Ergidnzungen nicht simulierbar. Erst durch die sinnvolle Kombination von Basisklassen lassen
sich lauffahige Modelle erzeugen. Diese Generalisierung vereinfacht die interdisziplindre Anwen-
dung, vergroflert aber gleichzeitig die Komplexitit der Modelle. Icons (Symbole) beinhalten gra-
phische Komponenten fiir die in den Partial Components oder Components hinterlegten Klassen.
Partial Components (Partialmodelle) sind aus Basisklassen zusammengesetzte Modelle, die durch
Ergidnzungen (z.B. Stoffwertemodelle) in simulationsfihige Modelle tiberfiihrt werden konnen. Sie
konnen somit als Zwischenstufe in der Modellierungs- bzw. Abstraktionstiefe angesehen werden,
da sie Klassen zusammenfiigen, die gemeinsam eine verallgemeinerte Beschreibung einer Kompo-
nente sind. Lauffihige Objekte sind in den Components (Komponenten) zusammengefasst. In [58]
wurden Komponentenmodelle fiir Luft, Wasser und Rauchgas erstellt, wobei zum Beispiel fiir Luft
Teilmodelle fiir Volumina, Rohre, Quellen und Senken zur Verfiigung stehen.

5.2 Modellerstellung mit DYMOLA/MODELICA

Die Erstellung des Stromungsmodells im Flugzeugrumpf, mit der im vorangegangenen Abschnitt 5.1
eingefiihrten Modellierungssprache MODELICA und der Simulationsumgebung DYMOLA, baut
auf dem in Abschnitt 2.4 vorgestellten SIMULINK-Modell der trockenen Luft- und Enthalpiestrome
auf. Die komplexen Geometrien im Flugzeug (siehe Abschnitt 3.1) wurden in [51] auf ein einfa-
ches Ersatzmodell des A340 reduziert (sieche Abschnitt 2.4 und Abbildung 2.6). Damit ergeben sich
fiinf Bereiche, die mit DYMOLA/MODELICA als ideal durchmischte Kontrollvolumina realisiert
werden. Dies sind:

e Kabine,

e Crown Area,

e Spalt zwischen Kabine und Auflenhaut,
e Dreiecksbereich und

e Bilge.

Es handelt sich dabei um ein zwei Spantfelder langes Querschnittselement. Der Abstand zwischen
zwel Spanten im A340 betrdgt 0.53 m, woraus ein Scheibenmodell von 1.06 m Lédnge entsteht. Die
fiinf Bereiche sind durch Stromungskanile miteinander verbunden, in denen sich ein bestimmter
Stromungswiderstand einstellt. Aufgrund der verschiedenen Widerstinde zwischen den Bereichen
(Widerstiande: Kabine-Crown, Kabine-Seitenteil, Dado-Panel, Kabine-Seitenwandspalt und Dreieck-
Schubbleche-Bilge) verteilt sich die Kabinenzuluft entsprechend auf einen Haupt- und einen Neben-
strom (siehe Abschnitt 3.3), wobei sich diese beiden Luftstrome im Dreiecksbereich mischen. Dort
wird die Hilfte des Luftmassenstroms fiir die Rezirkulation entnommen, wihrend der Rest iiber die
Bilge und die Ausflussventile aus dem Flugzeug abgefiihrt wird.
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Abbildung 5.3: Physikalisches Ersatzmodell der Impuls- und Wirmestrome im Rumpfquerschnitt
fiir das DYMOLA/MODELICA-Modell

Zur Vereinfachung des Simulationsmodells wird die Rezirkulation und die Mischkammer vernach-
lassigt. Dies ist zuldssig, da es das Ziel ist die Kondensation bei fest definierten Luftfeuchtigkeiten
und Temperaturen der Kabinenzuluft zu untersuchen. Die Erweiterung des Modells um die korrek-
te Darstellung der Rezirkulation ist in zukiinftigen Modellen geplant. Eine Rezirkulation wiirde die
Kabineneintrittszustinde verdndern, da ein gewisser Wasseranteil im Rumpf kondensiert und somit
die Kabinenzuluft als Mischluft weniger Wasser enthalten wiirde. Statt der Rezirkulation wird ei-
ne virtuelle Massensenke in das Modell eingebaut, die den entsprechenden Massenstrom aus dem
Dreiecksbereich absaugt. Das aus diesen Anforderungen resultierende neue Ersatzmodell ist in Ab-
bildung 5.3 dargestellt. Das erstellte Modell berticksichtigt dabei als Vereinfachungen, dass statio-
ndre Randbedingungen vorliegen (zum Beispiel konstante Temperaturen der Struktur wihrend des
Fluges). Weiterhin werden die geoditische Hohen und die Wirmekapazititen simtlicher Winde und
Einbauten im Flugzeug vernachlissigt.

5.2.1 Komponentenbibliothek FlueGas

Aus dem in Abbildung 5.3 dargestellten Ersatzmodell wird das DYMOLA/MODELICA-Modell er-
stellt, wobei die entsprechenden Komponenten aus der THERMOFLUID-Bibliothek entnommen
werden. In der in Abbildung 5.2 dargestellten Teilbibliothek Components sind Komponenten fiir
Rauchgas (FlueGas) hinterlegt. Volumina und Rohre die als Mediummodell die wichtigsten Kompo-
nenten trockener Luft und Wasserdampf enthalten (N5, Oy, HoO und COs; siehe Tabelle 4.1) sowie
Massenquellen und -senken sind dort wiederum in Teilbibliotheken sortiert. Die Abbildung 5.4 zeigt
das resultierende DYMOLA/MODELICA-Modell.
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Die Modelle Kabine, Crown Area, Dreieck und Bilge sind als konzentrierte Volumina implementiert,
withrend der Spalt mit verteilten Parametern modelliert wird [45]. Diese Unterteilung erfolgt nach
der rdumlichen Ausdehnung der Komponenten, d.h. ob eine Ortsdiskretisierung der Differentialglei-
chungen notwendig ist. Da besonders der Temperaturverlauf und damit die Kondensation im Spalt
untersucht werden soll, muss dieser mit verteilten Parametern eindimensional diskretisiert werden.
Fiir jedes Kontrollvolumen werden in dem dafiir verwendeten Rohrmodell die Erhaltungsgleichun-
gen fiir Masse, Energie und Impuls mit der FVM gelost. Dabei wird das thermodynamische und
das stromungsmechanische Modell getrennt berechnet, wobei das Stromungsmodell um eine halbe
Gitterldnge versetzt ist. Die Impulsbilanz wird im Stromungsmodell derart gelost, dass der Massen-
strom auf den Grenzen des thermodynamischen Bilanzraumes ermittelt wird. Statt der dynamischen
Impulsbilanz kann auch ein stationdres Druckverlustmodell zur Bestimmung des Massenstromes im
Stromungsmodell verwendet werden. Ist die Ermittlung der rdumlichen Verteilung der Parameter
unnotig, werden die konzentrierten Kontrollvolumen benutzt. Dabei muss das Kontrollvolumen fiir
Masse und Energie in Reihe mit einem Stromungsmodell geschaltet werden, wobei die Zustinde und
FlussgroBen an die Grenzen des Kontrollvolumens weitergegeben werden. In Abbildung 5.4 ist diese
Modellierung dargestellt, wobei die Kapazititen der Kabine, Crown Area, Dreieck und Bilge durch
Stromungswiderstinde (Widerstinde: Crown, Seitenteil, Dado-Panel und Schubbleche) hydraulisch
verbunden sind. Zusitzliche benotigte Komponenten sind Temperaturmodelle zur Vorgabe der Tem-
peraturrandbedingungen in den Volumina sowie Massenquellen und -senken.

Das Medium-Modell beinhaltet alle mathematischen Gleichungen zur Berechnung der thermody-
namischen Stoffeigenschaften aller vier Stoffkomponenten und ihrer Mischungen. Feuchte Luft kann
nach [6] im betrachteten Temperaturbereich als ideales Gasgemisch betrachtet werden. Der thermo-
dynamische Zustand eines Fluides wird durch die intensiven Variablen Druck p, Dichte p, spezifi-
sches Volumen v = 1/p, Temperatur T, spezifische Enthalpie h, spezifische innere Energie v und
spezifische Entropie s im Kontrollvolumen beschrieben. Nur zwei dieser Variablen sind unabhingig
voneinander. Die anderen konnen aus einem thermodynamischen Modell der Stoffeigenschaften be-
rechnet werden. Viele Stoffmodelle bauen auf zwei der Grolen p, v oder 1" auf, weshalb sie sich als
Zustandsvariablen anbieten. AuBerhalb des Zweiphasengebietes bilden p und 7" ein geeignetes Paar,
innerhalb sind p und 7" voneinander abhingig. Deshalb wird in [45] 7" durch / ersetzt. Fiir die in der
FlueGas-Bibliothek enthaltenen Modelle erfolgt die Berechnung der thermodynamischen Stoffdaten
durch Gleichungen, die ihre Koeffizientenwerte aus einem NASA-Stoffwertemodell entnehmen [58].
Es wurde speziell fiir Hochtemperaturanwendungen, wie Verbrennungen entwickelt und berechnet
h, s und ¢, fiir jede der einzelnen Komponenten c als Funktion der Temperatur:

7 .
- a; log(T) T3 b
h(T) = R.T (_TQ + as e + ;:‘ al—i —5 + Tl (5.2)
a a . ois
_ 4 %2 .
s¢«(T) = R, ( 572 T T + aslog(T) + ;:4 ai— 3 + bg) , (5.3)

7
pe(T) = R (Z aiTi_3> : (5.4)

i=1



5.2 Modellerstellung mit DYMOLA/MODELICA 69

"' Temperaturquelle

L

- ’ Crown

Massenquelle@_

=\Widerstand Crown

E Al ’ Seitenteil Seitenteil i H*
Spalt 11 Sh'n Spalt

Dado-Panel i Dado-Panel

Massenquelle@_ ~ Kabine )

Dreieck “"Massensenke Dreieck
. Rezirkulation
Schubtﬂeche Schut.;bleche

Kt it
T Fsige
f"-.l- IE;;ﬂ Massensenke

Abbildung 5.4: DYMOLA/MODELICA-Gesamtmodell der Luftmassen- und Wirmestréme im
Querschnitt eines A340

Die Koeffizienten a; und b; sind fiir zwei Temperaturintervalle hinterlegt (200-1000 K und 1000-
6000 K). Fiir die Betrachtung der feuchten Luft ist das Temperaturintervall von 200 bis 1000 K
ausreichend. Die Funktionen sind stetig differenzierbar.

Die Berechnung der Kondensation ist in dem FlueGas-Modell noch nicht enthalten und wurde im
Rahmen dieser Arbeit implementiert. Dafiir wurde die Klassenbibliothek FEUCHTELUFTFLUE-
GAS erstellt. Als Basis dienen die benotigten Klassen der THERMOFLUID-Bibliothek, die aller-
dings fiir die Beriicksichtigung der Kondensation erweitert wurden. Dabei konnen fiir die Volumina
Quellen und Senken fiir die Massen der einzelnen Komponenten sowie fiir den Wirmestrom definiert
werden. In jedem Volumina wird dabei von einer homogenen Temperatur- und Stoffverteilung aus-
gegangen. Stofftransportwiderstinde wurden nicht beriicksichtigt. In dem Modell wird bei der Kon-
densation die Zusammensetzung des idealen Gasgemisches veridndert. Fiir die Modellierung wurde
davon ausgegangen, dass der Sittigungsdampfdruck keine Funktion des Druckes ist, sondern nur von
der Temperatur abhingt (sieche Abschnitt 4.1). Der Vorgang der programmierten idealisierten Kon-
densation ist in Abbildung 5.5 dargestellt.
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Abbildung 5.5: Darstellung des modellierten Kondensationsvorgangs im h1. ., x-Diagramm

Gezeigt wird ein realer und ein idealisierter Abkiihlvorgang mit Kondensation vom Zustand (1) auf
den Zustand (2). Beim realen Abkiihlen tritt aufgrund von lokalen kalten Fldchen schon vor Erreichen
der Tauline (¢ = 1) Kondensation auf. Die Kondensation verliduft dabei in Richtung des “ziehenden”
Zustandes (2). Dabei fillt die Wassermenge Ax in kg Wasser pro kg trockener Luft als Kondensat
an. Bei angenommener idealer Durchmischung im betrachteten Kontrollvolumen wird nur eine Tem-
peratur berechnet. Sinkt die Temperatur, kondensiert kein Wasser bis sich der Zustand (1°) einstellt.
Erst wenn die Taulinie erreicht ist, fallt bis zum Zustand (2) Wasser aus, wobei die Massenerhal-
tungsgleichung fiir Mehrkomponentenstrome gilt [58]. Fiir den Fall der eindimensionalen Stromung
und den Definitionen aus Abbildung 4.2 fiir ein Kontrollvolumen ergibt sich:

dd—I;l:mw—me—i—rM. (5.5)
Darin sind m der Vektor der Komponentenmassen und m der Massenstromvektor der Komponen-
ten. Der Massenstromquellterm rM wird dazu genutzt, die Massenquellen bzw. -senken in dem je-
weiligen diskretisierten Element zu berechnen. Fiir ein konzentriertes Kontrollvolumen ist dies ein
Spaltenvektor, mit der Spaltenanzahl der verwendeten Stoffe im Mediummodell. Fiir den Fall eines
diskretisierten Kontrollvolumens erhilt man fiir den Term rM eine Matrix mit der Anzahl der Diskre-
tisierungsstufen als Zeilenanzahl und der Anzahl der Stoffe des Mediummodells als Spaltenanzahl.
Da nur Wasserdampf kondensiert bzw. desublimiert, wird die Menge der anderen Stoffe konstant
gehalten. Dabei wird davon ausgegangen, dass das kondensierte oder desublimierte Wasser in dem
Kontrollvolumen verbleit.
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Die Verdampfungsenthalpie, die beim Kondensieren als Kondensationswidrme frei wird, ist in der
Energieerhaltungsgleichung in Form eines Quellterms (s implementiert:

E:Hw_He‘i“P‘i“QHT“FQASW (56)

mit dem Enthalpiestrom H, der Leistung P und Qg als durch Wirmeiibertragung ab- oder zuge-
fiihrtem Wirmestrom.

In den folgenden Abschnitten werden die im DYMOLA/MODELICA-Gesamtmodell (siche Ab-
bildung 5.4) verwendeten Komponenten einzeln vorgestellt und ausfiihrlich erldutert. Sie sind in den
DYMOLA/MODELICA-Klassenbibliotheken THERMOFLUID, FEUCHTELUFTFLUEGAS oder
STROMPT vorhanden und wurden per Drag & Drop aus den jeweiligen Bibliotheken zur Erstel-
lung des Gesamtmodells entnommen. Die STROMPT-Bibliothek enthédlt Komponenten, die fiir die
Transformation des SIMULINK-Modells der trockenen Luftstrome in ein DYMOLA/MODELICA-
Modell benutzt wurden. Diese Transformation wurde vor der hier vorgestellten Erstellung der Mo-
delle mit Kondensation durchgefiihrt. Da sich die Modellkomplexitit seitdem erhoht hat, werden die
DYMOLA/MODELICA-Modelle der trockenen Luftstrome in dieser Arbeit nicht weiter erldutert.
Die STROMPT-Bibliothek baut ebenfalls auf der THERMOFLUID-Bibliothek auf. Bestimmte Mo-
delle (z.B. Widerstinde) konnen dabei sowohl fiir die Simulation trockener Luftstrome als auch fiir
die Bilanzierung der feuchten Luft verwendet werden.

5.2.2 Voluminamodelle

Zur Simulation der durchstromten Bereiche im Flugzeug werden die mit einem Kondensationsmodell
ausgestatteten konzentrierten und diskretisierte Volumina-Basismodelle benutzt, die im Folgenden
beschrieben werden. Eine ausfiihrliche Erlduterung der Modellierung der Basisklassen findet sich in
[45] und [58].

5.2.2.1 Adiabates Kontrollvolumen

Das adiabate Kontrollvolumen FeuchteLuftFlueGas.Volumes . SimpleVolumeS entspricht
dem Modell ThermoFluid.Components.FlueGas.Volumes.SimpleVolumeS aus der
THERMOFLUID-Bibliothek. Die Bezeichungen vor dem Klassennamen (z.B. SimpleVolumeS)
geben den Pfad an, um auf Klassen in der Baumstruktur der Klassenbibliothek zu referenzieren. Da-
fiir werden die jeweiligen Namen durch einen Punkt voneinender getrennt (Dot-notation) [45].

Es ist ein konzentriertes Kontrollvolumenmodell ohne Wirmetibertragung und Kondensation. Dies
bedeutet, dass die Temperatur im adiabaten Modell nur durch die Enthalpie der an den Flusskonnek-
toren ein- und austretenden Massenstrome und nicht durch den Warmedurchgang durch die Winde
bestimmt wird. Da die Kabinentemperatur normalerweise von dem ECS-System geregelt wird, 1dsst
sich somit die Flugzeugkabine vereinfacht modellieren, wenn eine feste Zulufttemperatur eingestellt
wird. Das Symbol fiir das adiabate Kontrollvolumen zeigt Abbildung 5.6.
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5.2.2.2 Kontrollvolumen mit Wirmeiibertragung

Bei dem konzentrierten Kontrollvolumen mit Wiarmeiibertragung (FeuchteLuftFlueGas.Vol-
umes . Volume2HTCond) wurde ein Kondensationsmodell implementiert. Es baut dabei auf dem
Modell ThermoFluid.Components.FlueGas.Volumes.VolumesS auf und wurde entspre-
chend erweitert.

Die Temperatur im Modell wird durch die Enthalpie der an den Flusskonnektoren ein- und aus-
stromenden Massenstrome, den Wirmestrom durch die Wiarmekonnektoren und die frei werdende
Kondensationswérme ermittelt. Deshalb wird es fiir die Modellierung der Bereiche Crown, Dreieck
und Bilge verwendet. Die Abbildung 5.6 zeigt das Symbol des Volumens mit Wirmeiibertragung.
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Abbildung 5.6: DYMOLA/MODELICA-Symbole fiir das adiabate Kontrollvolumen (K Vadiabat),
das Volumen mit Wirmeitibertragung (KV) und das Rohrmodell; Detaillierte Darstellung des Modells
KV mit Wirmeiibertragung

Zusitzlich dargestellt ist die Modellierungsebene unterhalb der Symbolebene. Darin erkennt man
zum Beispiel die Klassen, die zusammen das Volumen mit Wirmeiibertragung bilden. Dies sind
die Wirmedurchginge (FeuchteLuftFlueGas.HeatResN), das konzentrierte Kontrollvolu-
men (FeuchteLuftFlueGas.TF.PartialComponents.ControlVolumes.Volume?2 -
PortSCondTMx) und das graphische Symbol (Icon) der Klasse. Innerhalb des konzentrierten Volu-
mens befinden sich das Partialmodell (ThermoFluid.BaseClasses.StateTransforms. -
ThermalModelTMx), das Partialmodell des Kontrollvolumens FeuchteLuftFlueGas.TF. -
BaseClasses.Balances.Static.TwoPortLumpedCond sowie die Klasse ThermoFlu-
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id.BaseClasses.InitialConditions.InitialSandLTMx,wo die Gleichungen fiir die
Anfangswertberechnung implementiert sind.

Die Klasse ThermalModel TMx enthilt eine austauschbare (replacable) Klasse Medium, die
vom Typ StateVariablesTMx implementiert ist. Durch die Definition einer replacable ist
der typ-kompatible Austausch von Klassen moglich [45]. Zusitzlich sind in der Klasse ThermalMo-
delTMx die Zustandsgleichungen fiir die Temperatur 7' und Komponentenmassen m. hinterlegt.
Als Mediummodell wurde iiber den redeclare-Befehl die Klasse ThermoFluid.Componen-
ts.FlueGas.Volumes.ThisMediumeingefiigt, in der die Mischungszustinde (h, s, c¢,) durch
die Gleichungen 5.2 bis 5.4 berechnet werden.

In TwoPortLumpedCond befindet sich die Berechnung der Massensenken und die Korrektur der
Energiegleichung. Weiterhin erbt diese Klasse aus der THERMOFLUID-Bibliothek TwoPortAB,
womit die beiden Schnittstellen der Stromung (Flusskonnektoren) definiert werden. Das heat-
Modell (Heat Object in Abbildung 5.6) berticksichtigt alle Wechselwirkungen (Wérmeiibertragung,
Arbeit) des Kontrollvolumens. Zur Beriicksichtigung der Kondensation wurden in der Klasse TwoPo -
rtLumpedCond alle bendtigten Gleichungen eingefiigt. Zum Beispiel ist wieder die Gleichung 5.2
hinterlegt, um die Enthalpie h des Wasserdampfes als Funktion der Temperatur zu berechnen. Uber
eine Senke in der Energiegleichung kann dann bei Kondensation die neue Enthalpie der Mischung
berechnet werden, wobei die Enthalpie des kondensierten Wasserdampfes aus der Mischung abgezo-
gen werden muss. Gleichzeitig wird die latent gespeicherte Kondensationswirme frei.

Zur Verdeutlichung der Modellierung mit MODELICA ist ein Teil des Quellcodes der Klasse
TwoPortLumpedCond in Abbildung 5.7 dargestellt. Darin wird im equat ion-Teil der Senken-
term rM des Massenstromes berechnet, wobei sich nur die Wasserdampfkomponente »Mv3 durch
die Kondensation reduziert. Die Taupunkttemperatur und der Séttigungsdruck werden mit Gleichung
4.10 bzw. 4.11 bestimmt. Die Berechnung des Senkenterms erfolgt durch einen Vergleich zwischen
dem vorhandenen Wassergehalt = und dem Sittigungswassergehalt x ¢ (siehe Gleichungen 4.12 und
4.13). Die Differenz Ax = = — x, kondensiert bei der vereinfachten Betrachtung als ideal durch-
mischtes Kontrollvolumen. Vor dem equation-Teil werden die Variablen, Parameter und Kon-
stanten deklariert. Zusitzlich wird die Klasse TwoPortLumpedCommonCond durch Vererbung
eingefiigt, wo der Senkenterm in der Energiegleichung beriicksichtigt wird.

5.2.2.3 Diskretisiertes Rohrmodell

Das Rohrmodell (FeuchteLuftFlueGas.Pipes.PipeDS2HTCondPL)entspricht einem mehr-
fach diskretisierten Kontrollvolumen mit hinterlegtem Wirmeiibertragungs- und Kondensationsmo-
dell. Vom Prinzip ist es dhnlich aufgebaut wie das Kontrollvolumen mit Wirmeiibergang (siche Ab-
schnitt 5.2.2.2), wobei das dort verwendete konzentrierte Volumenmodell FeuchteLuftFlueGas-
.TF.PartialComponents.ControlVolumes.Volume2PortSCondTMx durch ein Ver-
teiltes ersetzt wurde (FeuchteLuftFlueGas.TF.PartialComponents.ControlVolum-
es.Volume2PortDSCondTMx). Damit kann der Spaltbereich diskretisiert werden. In Abbildung
5.6 ist das Symbol fiir das Rohrmodell dargestellt.
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partial model TwoPortLumpedCond

"Balance class for 2Port volume, no reactions"

import ThermoFluid;

// Vererbung der Klasse ‘‘TwoPortLumpedCommonCond’’ fur die Energieerhaltung

extends
FeuchteLuftFlueGas.TF.BaseClasses.Balances.Static.TwoPortLumpedCommonCond ;
// Deklaration der Variablen

Modelica.SIunits.Temperature Tdew;

// Deklaration von Parametern und Konstanten

parameter Modelica.SIunits.Pressure pref=76712;
constant Modelica.SIunits.Pressure ptr=611.657
"tripel point pressure of water";

equation

// Berechnung des Senkenterms der Masse durch Kondensation
x_dew = mass_x[1, 3]1/(1 - mass_x[1, 3]); // Wassergehalt
pdew = (x_dewxpref)/(0.622 + x dew); // Partialdruck

Tdew = noEvent (if pdew > 650 then 4064.95/(19.016 - 1ln(pdew/100)) + 36.91
else if pdew < 550 then 0.02147+pdew + 260.059 else 22.5090%273.16/ (

22.5090 - 1ln(pdew/611.657))); // Berechnung Taupunkttemperatur
if noEvent (T[1] < Tdew) then
psat = noEvent (if T[1] > 273.5 then le2+exp(19.0160 - 4064.95/(T[1] - 36.91))
else if T[1] < 272.5 then 46.576+T[1] - 12112.28 else ptrxexp(22.5090x (1
- 273.15/T[1]1))); // Berechnung Sattigungsdruck
else
psat = pdew;
end if;

xs = 0.622xpsat/ (pref - psat); // Sattigungswassergehalt

dx = x dew - xs; // Uberschlissiger Wassergehalt
mass_dx = abs(dx/(1 + dx)); // Kondensierte Wassermenge

. // bezogen auf Gesamtmassenstrom
rMv3 [1] = noEvent (if mass_dx > le-15 then (-1)smass_dx else 0.0);

rMvl = vector ([£i11(0, 1)]); // N2 (Senkenterm = 0)

rMv2 = vector ([£fil11(0, 1)1); // 02 (Senkenterm 0)

rMv4 = vector ([£i11(0, 1)]); // Co2 (Senkenterm = 0)

mv = abs (sum(a.mdot_x)); // Gesamtmassenstrom

rM = (matrix([rMvl, rMv2, rMv3, rMv4]))sxmv; // Senkenmatrix in kg

end TwoPortLumpedCond;

Abbildung 5.7: Auszug aus dem MODELICA-Code zur Modellierung der
TwoPortLumpedCond

Klasse
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Wie vergleichbar in Abschnitt 5.2.2.2 fiir das konzentrierte Volumen beschrieben, dient die Klasse
ThermoFluid.Components.FlueGas.Pipes.PipeDS aus der THERMOFLUID als Basis
fiir das um die Kondensation erweiterte Rohrmodell PipeDS2HTCondPL. Im Vergleich zum kon-
zentrierten Volumen enthélt das Modell vier Klassen. Dies sind wieder die Klassen ThermalModel -
TMx und InitialSandLTMx sowie das diskretisierbare Kontrollvolumen FeuchteLuftFlue-
Gas.TF.BaseClasses.Balances.Static.TwoPortDistributedCond mitdem zuge-
horigen Stromungsmodell ThermoFluid.BaseClasses.FlowModels.Static.TwoPort-
Distributed.

In TwoPortDistributedCond befinden sich die diskreten Erhaltungsgleichungen fiir Energie
und Masse mit der implementierten Kondensation und die Schnittstellenklasse TwoPortAB. Uber
die Klasse Distributed, die wiederum von ThermoBaseVars erbt, werden die benotigten Va-
riablen und der Diskretisierungsparameter n eingefiihrt. Die Diskretisierung wird dabei durch for-
Schleifen realisiert. Dies ist moglich, da alle Variablen der diskretisierten Stromung als Vektoren der
Lénge n definiert wurden.

Das Stromungsmodell TwoPortDistributed beinhaltet die Geometrieparameter in BaseGeo-
metryVars, die Variablen in der Klasse Distributed und den Druckverlust als austauschbare
Klasse Pressurel.oss. Die Variablen, Parameter und Schnittstellen werden dabei in der Klasse
PressureLossDistributed festgelegt. In der obersten Modellierungsebene der Rohrmodell-
klasse PipeDS2HTCondPL wurde dabei der Druckverlust im Spalt (FeuchteLuftFlueGas. -
TF.BaseClasses.PressureDrop.PressurelLossSpalt) mit dem redeclare-Befehl
eingefiigt. Darin wird der Druckverlust mit der in Abschnitt 5.3.3.3 eingefiihrten Regression (Glei-
chung 5.20 berechnet. Die Koeffizienten a,., und b,., wurden dabei durch Messungen an entspre-
chenden Bauteilen ermittelt und sind in der Tabelle 5.2 fiir die Spaltstromung (Seitenwand) aufgeli-
stet.

5.2.3 Widerstandsmodelle

Die Stromungswiderstinde dienen als Stromungsmodelle fiir die konzentrierten Kontrollvolumina
(siehe Abschnitt 5.2.1). Alle Stromungswiderstinde werden in DYMOLA/MODELICA durch das
gleiche Symbol dargestellt (siche Abbildung 5.10). Beim Aufbau des Gesamtmodells wurden drei
verschiedene Widerstandsmodelle verwendet (u-, Regression- und Lineares-Widerstandsmodell), die
im Folgenden beschrieben werden.

Das - und das Regressions-Widerstandsmodell unterscheiden sich nur durch die eingefiigte Druck-
verlustbeziehung. Den Aufbau bilden bei beiden Modellen drei Klassen der THERMOFLUID-Bibio-
thek: das graphische Symbol ThermoFluid.Icons.Multistatic.FlowResistance,das
Basisstromungsmodell ThermoFluid.BaseClasses.FlowModels.Static.FlowModel -
Base und die Variablen ThermoFluid.BaseClasses.CommonRecords.FlowVariabl-
esStatic.
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5.2.3.1 p-Widerstandsmodell

Das p-Widerstandsmodell FeuchteLuftFlueGas.Widerstaende .Mue basiert auf der Aus-
flussformel (siehe Gleichung 4.58). Darin wird ein Massenstrom berechnet, der sich aufgrund einer
Druckdifferenz zwischen den Flusskonnektoren 1 und 2 einstellt. Dieser Widerstand entspricht der
Modellierung in [51] und wird beim Ubergang vom Dreieck in die Bilge (Schubbleche) eingesetzt.
Die notwendigen Widerstandsparameter werden in Abschnitt 5.3.1 vorgestellt und erldutert.

Zur 50:50 Aufteilung des Massentroms auf Bilgestrom und Rezirkulation werden die Schubbleche
des Bilgestromes auch im Rezirkulationsstrang eingesetzt. Durch die gleichen Druckverluste ergibt
sich die geforderte Aufteilung.

Der MODELICA-Quellcode des p-Widerstandsmodells ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Nach der
Deklaration der Parameter folgt im equation-Teil die Ausflussformel, in der die Beziehung zwi-
schen Massenstrom und Druckverlust beschrieben wird.

5.2.3.2 Regressions-Widerstandsmodell

Die Widerstinde zur Crown, des Seitenteils und des Dado-Panels basieren auf einer Variante der
allgemeinen Druckverlustgleichung fiir die Durchstromung von rechteckigen Offnungen. Im Regres-
sionswiderstandsmodell StromPT.Widerstaende.TurbulentLossZetasingle gilt wie
beim Druckverlust im diskretisierten Rohrmodell die Regressionsgleichung 5.20. Die Koeffizien-
ten a,., und b,., befinden sich wieder in Tabelle 5.2.

Die Abbildung 5.9 zeigt den MODELICA-Quellcode der Komponente fiir den Regressionswider-
stand. Im equation-Teil wird dabei der von der Durchstrémungsrichtung unabhingige Massen-
strom als Funktion des Druckverlustes bestimmt. Vorher erfolgt die Deklaration der Parameter und
Variablen.

5.2.3.3 Lineares Widerstandsmodell

Da auf ein konzentriertes Kontrollvolumen immer ein Stromungsmodell folgen muss, sind im Ge-
samtmodell zusitzliche Dummywiderstinde enthalten. Dies sind einfache lineare Widerstinde der
Klasse ThermoFluid.Components.Valves.MultiStatic.LinearLossM. Sie wurden
aus der THERMOFLUID-Bibliothek entnommen. Die Widerstandsparameter wurden willkiirlich so
eingestellt, dass der sich einstellende Druckverlust minimal ist (Ap &~ 0.02 Pa). Dabei muss darauf
geachtet werden, dass der Widerstand nicht zu klein ist, da sich sonst ein numerisch steifes System
ergeben kann, was zu keiner Losung fiihrt. Die Widerstinde finden sich beim Ubergang Crown-Spalt
und Bilge-Senke bzw. Rezirkulation-Senke.
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model Mue

// Vererbung der bendtigten THERMOFLUID-Partialmodelle

extends ThermoFluid.Icons.MultiStatic.FlowResistance (final nspecies=4) ;

extends ThermoFluid.BaseClasses.FlowModels.Static.FlowModelBase (final
nspecies=4) ;

extends ThermoFluid.BaseClasses.CommonRecords.FlowVariablesStatic (final
nspecies=4) ;

// Deklaration der Parameter

parameter Modelica.SIunits.Area Ac "Cross section area";

parameter Real kapA=100;

parameter Real mueC=1;

equation
// Ausflussformel fur die richtungsunabhdngige Durchstrdémung des Widerstandes
mdot = noEvent (if dir > 0.0 then AcsmueCxsqgrt (abs (2xpl*dx (kapA/ (kapA - 1)« ((

p2/pl) * (2/kaph) - (p2/pl)”((kapA + 1)/kapA))))) else (-1)+AcxmueCxsqgrt (abs (
2+plxd« (kapA/ (kapA - 1)« ((p2/pl)”(2/kaph) - (p2/pl)” ((kapA + 1) /kapA))))));
dp = pl - p2;
end Mue;

Abbildung 5.8: Auszug aus dem MODELICA-Code zur Modellierung des (.- Widerstands

model TurbulentLossZetasingle

// Vererbung der bendtigten THERMOFLUID-Partialmodelle

extends ThermoFluid.Icons.MultiStatic.FlowResistance (final nspecies=nspec) ;

extends ThermoFluid.BaseClasses.FlowModels.Static.FlowModelBase (final
nspecies=nspec) ;

extends ThermoFluid.BaseClasses.CommonRecords.FlowVariablesStatic (final
nspecies=nspec) ;

// Deklaration der Variablen

Modelica.SIunits.Density d "Density";

Modelica.SIunits.Area A=bixti "Cross section area";

Real areg=zetA/ (2«A"2);

Real breg=8«KorrF«kinVis«1li« ((ti + A/ti)”"2)/(A"3);

// Regression des Massenstromes f (dp)

Real mdotval=- (breg/ (2xareg/d)) + sgrt((breg/(2xareg/d))”"2 + abs (dpxd/areg)) ;

// Deklaration der Parameter

parameter Integer nspec=2 "Number of Species";

parameter Real zetA=1 "Friction Coefficient";

parameter Real ti=1 "Length of Aperture";

parameter Real bi=1 "Width of Aperture";

parameter Real 1i=1 "Depth of Aperture";

parameter Real KorrF=1.5 "Aperture Correction Factor";

parameter Real kinVis=203e-7 "Average Kinematic Viscosity";

equation
// Berechnung des richtungsunabhangigen Massenstromes f (dp)
mdot = noEvent (if dir > 0.0 then mdotval else -mdotval) ;
//mdot = noEvent (if dir > 0.0 then Axsqgrt (abs (2«dpxd/zeth))
//else (-1)«Axsqrt (abs(2«dpxd/zetd))) ;
dp = pl - p2;

end TurbulentLossZetasingle;

Abbildung 5.9: Auszug aus dem MODELICA-Code zur Modellierung des Regressions-Widerstands
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5.2.4 Quellen und Senken
5.2.4.1 Temperaturmodell

Das Temperaturmodell ThermoFluid.Components.HeatFlow.Sources. Temp wird zur
Simulation konstanter Wandtemperaturen verwendet. Es enthélt einen Wirmekonnektor sowie einen
Signalkonnektor iiber den die Temperatur gesteuert werden kann (siehe Abbildung 5.10). Der Wiir-
mekonnektor ist dabei mit dem Wirmeiibertragungsmodell des angeschlossenen konzentrierten oder
verteilten Kontrollvolumens verbunden. Das Modell ist eine Standardkomponente der THERMO-
FLUID-Bibliothek.

5.2.4.2 Massenquelle und -senke

Mit einer Massenquelle kann dem Modell ein definierter Massenstrom feuchter Luft zugefiihrt wer-
den. Die Massenquelle stellt damit den Luftauslass zum Beispiel in der Kabine eines Flugzeu-
ges dar. Die in der FeuchteLuftFlueGas.Reservoirs-Klasse hinterlegten Massenquellen
MassFlowMSCond und MassF1lowMSCondwophi basieren auf dem Modell aus der THERMO-
FLUID-Bibliothek ThermoFluid.Components.FlowSources.MassF1lowMS. Die Modifi-
kation der urspriinglichen Massenquelle erleichtert die Handhabung von Mehrkomponentenstréomun-
gen feuchter Luft. Darin wird die Zusammensetzung des Gemisches und die Mischungsenthalpie der
feuchten Luft anhand der relativen Luftfeuchtigkeit ¢ (MassFlowMSCond) oder mit dem Wasser-
gehalt z (MassFlowMSCondwophi) berechnet.

Beide Massenstromquellen sind mit zwei verschiedenen Konnektoren versehen. Der Flusskonnektor
verbindet das Modell mit anderen Klassen und iibergibt die relevanten Zustinde. Am Signalkonnek-
tor konnen externe Signale angeschlossen werden, die zum Beispiel den Massenstrom, die Tempera-
tur oder die Zusammensetzung der Luft steuern (siche Abbildung 5.10).

Die Massensenke ThermoFluid.Components.FlueGas.Reservoirs.FluegasRes-
SpTX dient zur Modellierung des Outflow Valves (siehe Abbildung 5.10). Sie wurde der THERMO-
FLUID-Bibliothek entnommen und nicht modifiziert. Zusétzlich zum Outflow Valve befindet sich
eine zweite Senke im Modell, mit der die Rezirkulation vereinfacht simuliert wird. Die Einstellun-
gen entsprechen denen des Outflow Valves, wodurch eine 50:50 Aufteilung des Massenstromes nach
dem Dreieck erreicht wird.

Uber den Flusskonnektor konnen dabei sowohl ein stationirer Druck (Flug in einer bestimmten Ho-
he) als auch Druckverldufe (Start oder Landung) vorgegeben werden. Die Steuerung des Druckver-
laufs muss dabei iiber die Signalkonnektoren erfolgen.
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Flusskonnektor ~ 4— Warmekonnektor . Flusskonnektor ~ ¥ W W

‘ N ‘ w /. F‘u__,.f’l Q ac

IF Signalkonnektor
Widerstand Temperaturmodell Massenquelle Massensenke

Abbildung 5.10: DYMOLA/MODELICA-Symbol fiir den Widerstand, das Temperaturmodell sowie
die Massenquelle und -senke

5.3 Identifikation und Ermittlung der Simulationsparameter

Fiir die in Abschnitt 5.2 beschriebenen Komponenten des DYMOLA/MODELICA-Modells ist die
Ermittlung der stromungsmechanischen und thermodynamischen Parameter erforderlich. Es sollen
die Impuls- und Wirmestrome zwischen verschiedenen Bereichen im Flugzeug berechnet werden.
Als stromungsmechanische Parameter miissen daher die Widerstandszahlen fiir die entsprechenden
Einbauten (z.B. Seitenlining, Dado-Panel) bekannt sein, bzw. miissen abgeschitzt oder analytisch
berechnet werden. Fiir geometrisch undefinierte Geometrien, wie den Seitenwandbereich oder das
Dado-Panel, kann der Stromungswiderstand nur experimentell ermittelt werden. Aus dem in Ab-
bildung 5.3 dargestellten physikalischen Ersatzmodell und dem DYMOLA/MODELICA-Modell in
Abbildung 5.4 lassen sich mit den Ausfiihrungen in Kapitel 3 folgende Stromungswiderstinde iden-
tifizieren:

Kabine-Crown,
e Spaltstromung von der Crown in den Dreiecksbereich (zwischen Seitenlining und Struktur),

e Stromung aus der Kabine direkt in den Spalt zwischen Seitenlining und Struktur durch undefi-
nierte Spalte in Seitenlining,

e Kabine-Dreieck (Dado-Panel) und

e Dreieck-Bilge (Schubbleche).
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5.3.1 Bisherige Arbeiten zur Parameterermittlung

Fiir die SIMULINK-Simulationen (siehe Abschnitt 2.4) wurden in [51] bereits Abschitzungen und
erginzende experimentelle Arbeiten durchgefiihrt.

Der Massenstrom beim Ubergang Kabine-Crown und Dreieck-Bilge wird zum Beispiel mit Hilfe der
Ausflussfunktion (sieche Gleichung 4.58) berechnet. Dafiir muss die Druckdifferenz, der durchstrom-
te Querschnitt und die Ausflusszahl bekannt sein. Durch das Begehen von Flugzeugen der Baureihe
A320 wurde die durchstromte Fliche abgeschiitzt (Kabine-Crown: A, = 0.01 m?, Dreieck-Bilge:
Ag, = 0.05 m?). Die Ausflusszahl wurde theoretisch ermittelt. Nach [9] betriigt der Wert fiir eine
scharfkantige Offnung, wie sie am Deckenlining beobachtet werden konnte, 1 = 0.6111. Fiir den
Ubergang von der Kabine in den Spalt durch Offnungen zwischen zwei Seitenliningelementen er-
folgt die Berechnung des Massenstroms in [51] nach der allgemeinen Druckverlustgleichung (siehe
Gleichung 4.50). Da der Abstand zwischen zwei Liningelementen sehr klein ist und eine zusétzliche
Dichtung den Widerstand erhoht, wurde ¢, = 15 und A, = 0.0003 m? angenommen.

Zur Ermittlung der Widerstinde des Dado-Panels (Kabine-Dreieck) und der Seitenwand (Spaltstro-
mung) wurden Messungen an einem Dado-Panel eines A340 und an einem A310-Seitenteil (siehe
Abschnitt 5.5.2, [51]) durchgefiihrt. Fiir diese Versuche wurde das A310-Seitenteil mit dem Lining
und der Isolierung eines A340 ausgeriistet.

Prinzipiell wird bei diesen Messungen die Druckdifferenz iiber dem jeweiligen Element als Funktion
des Volumenstromes gemessen. Der Versuchsstand wird dabei tiber eine Volumenstrommessstrecke
und ein Gebldse mit einem bestimmten Volumenstrom versorgt. Das Geblidse fordert angesaugte
Luft in ein Rohr, in das eine Blende mit bekanntem Druckverlustverhalten eingebaut ist. Uber den
gemessenen Druckabfall an der Blende kann mittels der Blendenkennlinie der zugehorige Volumen-
strom ermittelt werden. Aus den gemessenen Druckdifferenzen iiber dem Dado-Panel und der Sei-
tenwand konnten durch Regressionen algebraische Funktionen erstellt werden, die der SIMULINK-
Simulation als Randbedingung fiir den Widerstand der Stromung durch das jeweilige Element dienen.
Fiir das Dado-Panel erhélt man damit die in Abbildung 5.11 gezeigte Abhingigkeit des Druckverlu-
stes vom Volumenstrom. Die resultierende Widerstandszahl (¢ padopaner = 1.13) ist unabhéngig vom
durchgesetzten Volumenstrom (siehe Abbildung 5.12). Fiir den A310-Seitenwandbereich erhilt man
folgende modifizierte Regressionsgleichung:

V = —2.454 /6.0025 4 14.3 - Ap, (5.7)

wobei sich der Massenstrom aus dem Volumenstrom und der Dichte der aus dem Geblése austreten-
den Luft berechnen lésst. Die Gleichung 5.7 entspricht nicht exakt der in [51] ermittelten Gleichung,
da aus numerischen Griinden der Volumenstrom bei Ap = 0 ebenfalls gleich Null gesetzt werden
muss. Der in [51] beriicksichtigte Einfluss einer durch Dichteunterschiede hervorgerufenen Konvek-
tion bei Ap = 0 und gekiihlter AuBenhaut wird dabei vernachléssigt.

Die Parameter fiir den Wirmedurchgang durch Winde, Decken oder sonstige Einbauten wurden
ebenfalls abgeschitzt, oder konnten durch Erfahrungswerte der Airbus Deutschland GmbH, Abtei-
lung EY VAT, ergiinzt werden. Der Warmedurchgang wird durch den Wirmdurchgangskoeffizienten
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Abbildung 5.11: Druckverlust iiber Volumenstrom beim Dado-Panel [51]
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Abbildung 5.12: Widerstandszahl ( beim Dado-Panel als Funktion des Volumenstroms [51]

k und die dazugehorige Querschnittsfliche A beschrieben (siehe Gleichung 4.34). Es ist dabei sinn-
voll den Wirmedurchgang nur an den Stellen zu betrachten, wo die Flidche entsprechend grof ist. So
erhilt man zum Beispiel zwischen Kabine und Crown einen Wert fiir k., wihrend der Warmedurch-
gang zwischen Dreieck und Bilge vernachlissigt werden kann. Dies lédsst sich damit begriinden, dass
der Wirmedurchgang klein ist, im Verhiltnis zur konvektiv mit der Strémung transportierten Wir-
memenge. Die Abbildung 5.13 zeigt eine Ubersicht aller verwendeten Simulationsparameter.

5.3.2 Sensitivititsanalyse

Durch eine Sensitivititsanalyse soll die Qualitét der in [51] verwendeten und in Abschnitt 5.3.1 ein-
gefiihrten Parameter beurteilt werden. Dabei wird beobachtet, wie sich zum Beispiel die Anderung
eines abgeschitzten Parameters auf das SIMULINK-Simulationsergebnis auswirkt.

Da siamtliche Wirmeiibergangskoeffizienten aus dem Datenbestand der Airbus Deutschland GmbH
stammen, wird eine kritische Uberpriifung der entsprechenden Werte nicht durchgefiihrt. Die Sensi-
tivititsanalyse beschrinkt sich auf die in Tabelle A.1 im Anhang A zusammengefassten stromungs-
mechanischen Parameter:
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Abbildung 5.13: Ubersicht der in [51] verwendeten Stromungs- und Wirmedurchgangsparameter

(Am: Durchstromte Fliche, Aq: Wirmeiibertragungsflidche)

Stromungswiderstand (s zwischen Kabine und Spalt,

Stromungsquerschnitt A, zwischen Kabine und Crown,
Stromungsquerschnitt A, durch den Spalt zwischen zwei Seitenliningteilen,
Stromungsquerschnitt A 4, zwischen Dreieck und Bilge,

Ausflusszahl i fiir die Stromung aus der Kabine in die Crown.

Es sind SIMULINK-Simulationsreihen durchgefiihrt worden, wo bis auf den zu betrachteten Parame-

ter alle Werte konstant gehalten wurden. Die Variation des Initialwertes betrug dabei + 25 % und +

50 %. Bei der Ausflusszahl p ist diese Variation nicht angebracht, da der Wert generell nur zwischen

0 < p < 1 liegen kann. Dieser Parameter wurde deshalb nur um =+ 10 und 4 20 % verindert.

Die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse finden sich in den Tabellen A.2 bis A.6 im Anhang A,

wobei die Auswirkung der Variation des jeweiligen Parameters auf die Massenstrome zwischen den
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untersuchten Bereichen betrachtet wird. Bei den Simulationen sind teilweise Konvergenzprobleme
aufgetreten, weshalb in diesem Fall keine Simulationsergebnisse vorliegen. Da bei der Analyse nur
die qualitativen Auswirkungen der Veridnderungen der Eingangsparameter von Interesse sind, wurde
auf eine Untersuchung der teilweise schlechten Konvergenz verzichtet.

Aus den Simulationsergebnissen ist erkennbar, dass die Wahl der Querschnittsfliche Ay, sichtbare
Auswirkungen auf die Massenstromverteilung hat. Eine Verringerung der Fliche um 50 % resultiert
in einer Verringerung des Massenstroms durch das Deckenlining 7. um 24.5 %. Damit wird auch
der Strom durch den Spalt 1, um 24 % reduziert. Die Fliche Ay, beeinflusst zwar den Strom von der
Kabine in den Spalt (maximale Abweichung +51 %), jedoch ist der Einfluss auf den Spaltstrom durch
den geringen Massenstrom 7. begrenzt (rh: +1.3 %). Der Widerstand (s und die Fliche zwischen
Dreieck und Bilge A4, haben kaum Auswirkungen auf die Massenstromverteilung. Der Einfluss der
Ausflusszahl fu,. allein fiihrt nur zu geringen Anderungen des Massenstroms von der Crown ins
Dreieck (maximale Abweichung -7 %). Allerdings hat die Querschnittsfliche Aj. zusammen mit der
Ausflusszahl yi. entscheidenden Einfluss auf die gesamte Nebenstromung im Spalt. Deshalb war es
erforderlich die nachfolgend beschriebenen weiterfithrenden Messungen durchzufiihren, um die aus
der Abschitzung von Parametern resultierenden Unsicherheiten zu beseitigen.

5.3.3 Experimentelle Ermittlung der stromungsmechanischen Parameter

In diesem Abschnitt werden der Messaufbau und die Versuchsdurchfithrung zur Bestimmung der
stromungsmechanischen Parameter beschrieben. Dabei dient ein Liningaufbau eines A340-600 in
einem Mock-up bei der Airbus Deutschland GmbH in Hamburg als Versuchsstand. Dieser hat den
Vorteil, dass die Widerstinde von der Kabine zur Crown, zwischen zwei Liningteilen und im Dado-
Panel an nur einem Messaufbau untersucht werden konnen. Bei den in [51] beschriebenen Versuchen
wurden die Parameter an getrennten Versuchsstidnden bestimmt bzw. abgeschitzt, wobei Bauteile aus
teilweise unterschiedlichen Flugzeugtypen (zum Beispiel A310, A320 und A340) benutzt wurden.

Je nach Widerstand der einzelnen Stromungsquerschnitte teilt sich die Stromung im Rumpf auf,
wobei die Hauptstromung iiber die Dado-Panel in den Dreiecksbereich stromt und sich eine Neben-
stromung durch zahlreiche Spalte im Seiten- und Deckenlining einstellt. Wie schon in Abschnitt 5.3.1
beschrieben wurde, resultieren die stromungsmechanischen Parameter aus der Beziehung zwischen
dem Druckverlust eines Stromungskanals und dem zugehorigen Volumenstrom. Um die in [51] ermit-
telten Parameter zu iiberpriifen, wurde eine genauere Untersuchung aller moglichen Strémungswege
aus der Kabine durchgefiihrt. Im Inneren des Mock-up’s wurde ein Druckraum installiert, in dem
variable Uberdriicke von bis zu 20 Pa gegeniiber dem Umgebungsdruck eingestellt werden konnten.
Der dabei durch die Spalte im Lining flieBende Volumenstrom wurde messtechnisch erfasst.

Der Volumenstrom wird wieder mittels einer geeigneten Messstrecke bestimmt (siehe Abschnitt
5.3.1). Diese besteht aus einem Rohr, in das eine Blende bekannten Durchmessers eingebaut ist.
Uber die Blendenkennlinie kann aus dem iiber der Blende abfallenden Druck auf den durchstromen-
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den Volumenstrom geschlossen werden. Die Rohrldnge vor der Blende sorgt fiir eine vollstindig
ausgebildete Stromung durch die Blende.

Die Druckdifferenz zwischen der Kabine und dem Bereich hinter dem Lining wurde im stationédren
Zustand gemessen. Da nur der Widerstand des eingebauten Linings ermittelt werden sollte, wurde
auf den Einbau der Primirisolierung und der Fenster, mit der zugehorigen Befestigung, verzichtet.
Es wurden jeweils mehrere Messreihen fiir den Zusammenhang zwischen Kabineninnendruck und
Volumenstrom aufgenommen, wobei ein bestimmter Volumenstrom vorgegeben wurde. Die aus den
einzelnen Messwerten resultierenden Kurven beschreiben das gesamte Widerstandsverhalten der ver-
messenen Stromungsoffnung. Neben der Vermessung der Einzelspalte wurde zusitzlich der Zusam-
menhang fiir komplette Bereiche aufgenommen, die sich aus mehreren Einzelspalten zusammenset-
zen. Fiir die Abschitzung der Undichtigkeit des gesamten Versuchsaufbaus und den damit verbunde-
nen Fehlern wurde der Zusammenhang zwischen Volumenstrom und Druckverlust ebenfalls fiir den
Fall bestimmt, bei dem alle Spalte verschlossen sind.

5.3.3.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsstand wurde im Oberflurbereich eines A340 Mock-up’s aufgebaut. Der Mock-up besteht
aus der hinteren Sektion des Rumpfes. In der Abbildung 5.14 sind die Ober- und Unterflurbereiche
zu erkennen, die durch den Kabinenboden getrennt sind.
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Abbildung 5.14: A340 Mock-up, hintere Rumpfsektion
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Der Versuchsstand ist vier Spantfelder lang und beinhaltet die komplette Innenausstattung in einer
Kabinenhilfte eines A340-600. Der betrachtete Kabinenausschnitt beginnt am Fu3winkel am unteren
Ende der Seitenverkleidung und endet am mittleren Hatrack. Auf die Bestuhlung konnte verzichtet
werden, da sie keinen messbaren Einfluss auf den Stromungswiderstand der Einzelspalte oder der
Bereiche besitzt.

Die Abbildung 5.15 zeigt den Versuchsstand im Kabinenbereich (Oberflur) des Mock-up’s. Er be-
steht aus einem vier Spantfelder breiten Raum, der durch abgedichtete Holzwénde von der Umgebung
abgetrennt ist. Unterhalb des mittleren Hatracks befindet sich eine Tiir, durch die der Versuchsstand
betreten werden kann. Die Luftzufuhr zum Einstellen des Uberdrucks gegeniiber der Umgebung
befindet sich oberhalb des Kabinenbodens. In der Kammer wird der Differenzdruck iiber den ent-
sprechenden Spalten gemessen. Der dafiir notwenige Messaufbau ist nicht dargestellt.

Die Montage der Liningteile wurde von Mitarbeitern der Airbus Deutschland GmbH durchgefiihrt.
Dadurch konnte der seriennahe Einbau und die spezifizierte Ausfiihrung der Ubergiinge zwischen den
Komponenten gewihrleistet werden. Um ein moglichst ungehindertes Durchstromen der jeweiligen
Spalte zu erreichen, wurde auf die Ausriistung mit Primérisolierung komplett verzichtet. Die an den
Riickseite des Linings fixierte Sekundirisolierung hat keine Auswirkung auf den Stromungsverlauf,
weshalb diese nicht ausgebaut wurde. Alle nicht zu untersuchenden Spalte wurden mit Gewebekle-
beband abgedichtet.

In der Abbildung 5.16 ist schematisch der Querschnitt des Versuchsaufbaus am Beispiel der Mes-
sung des Bereichs Crown dargestellt. Fiir die Ermittlung des Widerstands beim Ubergang in die
Crown Area wurden bis auf das Deckenlining alle Spalte abgeklebt. Durch die Vorgabe eines Volu-
menstroms in die Messkammer kann der Druckverlust als Funktion des Volumenstromes bestimmt
werden. Zusitzlich wird die Temperatur und relative Feuchtigkeit der Luft in dem Messstand ermit-
telt, um die Dichte der Luft zu berechnen.

Die verschiedenen auftretenden Einzelspalte werden fiir die Messungen in Bereichen zusammen-
gefasst. Dies sind Crown, Seitenteil und PSU und Dado-Panel. Als PSU wird dabei die ‘“Passenger
Service Unit” bezeichnet, in der die individuelle Licht-, Luft- und Notfallsauerstoffversorung so-
wie der Rufschalter fiir die Service-Crew zusammengefasst sind. Die PSU befindet sich direkt iiber
den Passagiersitzen. Fiir die Messungen wurde auf eine original PSU-Einheit verzichtet. Es wurde
an einer Attrappe mit gleicher Geometrie gemessen. Die Abbildung 5.17 zeigt eine Ubersicht der
vermessenen Bereiche. In dem Bild ist die Holzabtrennung der Kammer noch nicht eingebaut.

Wie schon erwihnt wurde, fasst jeder Bereich verschiedene Einzelspalte zusammen. Fiir die Crown
ist dies beispielhaft in Abbildung 5.18 dargestellt. Bei den Messungen werden alle Spalte bertick-
sichtigt, die eine Verbindung zwischen Kabine und Crown Area herstellen. Aus dem Aufbau des
Deckenlinings ergeben sich mogliche Spalte zum Beispiel zwischen:

1. dem mittlerem Hatrack und dem mittlerem Deckenlining,

2. zwei Teilen des mittleren Deckenlinings,
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Abbildung 5.15: Versuchsstand im Oberflurbereich des A340 Mock-up

p Crown
Hatrack = P
Abklebung ,
SCoseassseasssssq Abdichtung
«—
Seitenteil
eitentei b T
Zuluft
7, [eleleoleololeoleoleoT Yol R |
Luft
—
Seitlich ver-
schlossener
Bereich \
N Y C

Abbildung 5.16: Querschnitt des Versuchsautbaus mit exemplarischer Abtrennung fiir die Messung
des Bereichs Crown
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I Dado-Panel \

Abbildung 5.17: Ubersicht der vermessenen Bereiche Crown, Seitenteil und PSU und Dado-Panel

3. zwel Liiftungsgittern (Airgrills),

4. dem mittlerem Deckenlining und dem Liiftungsgitter,
5. dem Liiftungsgitter und dem seitlichem Deckenlining,
6. zwei seitlichen Deckenliningteilen,

7. dem seitlichem Deckenlining und dem seitlichem Hatrack.

Zusitzlich konnte Luft durch Offnungen an den Aufhingungen der seitlichen und mittleren Ha-
tracks sowie durch Spalte hinter der Verriegelung der Hatrackdeckel (Griffleiste) in die Crown stro-
men.

Zur Einstellung des Uberdrucks in der Kammer wurde ein Liifter mit variabler Leistung verwen-
det. Dieser fordert Luft in die Kabine, wobei der Betrag des eintretenden Volumenstromes mit einer
Messstrecke ermittelt wurde. Durch die Regelung der Liifterleistung konnen verschiedene Volumen-
strome eingestellt werden.

Insgesamt standen fiinf Messstrecken zur Verfiigung. Davon bestanden vier Messstrecken aus einem
Rohr, das jeweils mit einer Blende eines bestimmten Durchmessers versehen war. Mit Hilfe der Ein-
laufstrecke vor der Blende konnte eine ausgebildete Stromung sichergestellt werden. Die Blenden
waren nicht nach DIN-Norm ausgefiihrt [19]. Allerdings konnten die Ergebnisse von Kalibrierversu-
chen mit diesen Blenden bei der Airbus Deutschland GmbH, Abteilung ECTC, verwendet werden.



88 Systemsimulationen der Stromungen im Rumpfquerschnitt

Crown Spal F

Crown Spa Crown Spalt 2 4
Crown Spalt 7 — = i

Abbildung 5.18: Mogliche Einzelspalte im Bereich Crown

Aus diesen Kalibrierversuchen wurde jeweils ein Giiltigkeitsbereich abgeleitet, in dem der Volumen-
strom aus dem Druckverlust und einem spezifischen Blendenkoeffizient berechnet werden kann. In
Tabelle A.7 im Anhang A sind die zur Verfiigung stehenden Messstrecken sowie die entsprechenden
Koeffizienten aufgefiihrt. Fiir die Messungen wurden die Messstrecken jeweils so gewéhlt, dass der
eingestellte Volumenstrom im kalibrierten Bereich lag. Die Berechnung des Volumenstromes mit den
Messstrecken 1 bis 4 folgt mit:

) 200 - Ap ) )
V=c-d*. T , mit Ap in hPa. (5.8)
4000 \/T

Die fiinfte Messstrecke wird aus einem kleinen Rohr gebildet, in das ein Drahtgeflecht eingebaut

ist. Damit erhilt man eine laminare hydrodynamisch ausgebildete Stromung, die ebenfalls einen
entsprechenden Druckverlust erzeugt. Dafiir gilt die folgende Beziehung:

V =c-Ap=0.0342 - Ap, mit Ap in Pa. (5.9)

Die Stiitzstellen der Messstrecke 5 sind in die Tabelle A.8 eingetragen.

5.3.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Vor dem eigentlichen Start der Messungen war noch eine Kalibrierung der Differenzdruckmessung
durchzufiihren. Die durch einen Spalt stromende Luft wird hinter diesem in axiale Richtung umge-
lenkt. Ein daraus resultierender zusitzlicher Druckverlust konnte messtechnisch nicht nachgewiesen
werden. Auch ist die Versuchskammer nicht komplett dicht. Deshalb wird sich bei einem bestimm-
ten Innendruck ein Leckagestrom einstellen, obwohl alle Spalte des Linings abgeklebt sind. Dieser
systematische Fehler wurde erfasst und bei der Auswertung der Messergebnisse korregiert.
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Die eigentliche Messung umfasste die Ermittlung des Druckverlustes iiber der Blende (Volumen-
strombestimmung), des Innen- und des Absolutdrucks sowie der Temperatur und der relativen Luft-
feuchtigkeit in der Kammer. Dabei wurde die Druckdifferenz iiber dem Spalt erst bei stationédren
Zustinden der Stromung abgelesen. Eine Messreihe besteht aus einer Reihe von Messpunkten fiir
einen unverdanderten Versuchsaufbau. Die Umgebungsbedingungen wurden dabei jeweils nur einmal
pro Messreihe bestimmt, da die zwischenzeitlichen Anderungen zu vernachlissigen sind.

5.3.3.3 Messdatenauswertung

Der Stromungswiderstand eines Spaltes wird hauptsidchlich durch die Geometrie, also Hohe A, Breite
b und durchstromte Linge [ sowie von der Form des Ein- und Auslaufes bestimmt. Bei den aufte-
tenden Spalten und beim Gesamtwiderstand der sich aus mehreren Einzelspalten zusammensetzt, ist
eine genaue Bestimmung der Geometrie schwierig. Daher wird versucht, den gemessenen Zusam-
menhang zwischen Volumenstrom V und sich einstellendem Druckverlust Ap durch einen dquiva-
lenten Stromungswiderstand zu beschreiben.

Dieser Stromungswiderstand ldsst sich durch eine Durchstromung eines rechteckférmigen Kanals
darstellen, welcher das gleiche Druckverlustverhalten aufweist, wie der vermessene Spalt. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass die Stromungsverhéltnisse der Messung nicht denen einer Kanalstromung
entsprechen, sondern es sich um Spalt- und Labyrinthstrémungen handelt.

Fiir die Messdatenauswertung wurden die geometrischen Grof3en fiir alle Einzelspalte durch Messun-
gen bestimmt. Konnten die Abmessungen nicht direkt ermittelt werden (zum Beispiel Hatrack und
Griffleiste) wurde die Offnung durch ein Rechteck gleicher Fliche vereinfacht. Da die Bereiche die
Einzelspalte zusammenfassen, ist es sinnvoll die gesuchten Gréen aus den Werten der Einzelspalte
abzuleiten. Die Breite b des Ersatzspaltes fiir einen Bereich kann aus der Summe aller Breiten der
Einzelspalte berechnet werden. Das es sich dabei nicht um einen langen Spalt, sondern um die Sum-
me mehrerer Einzelspalte handelt, wird vernachléssigt. Fiir die durchstromte Gesamtlinge [ wurde
ein auf die Breite der Einzelspalte gewichteter Mittelwert eingefiihrt. Dafiir gilt:

[ = zgjbb) (5.10)

Wenn dies nicht moglich war, musste die durchstromte Linge abgeschitzt werden (zum Beispiel
Hauptstromung im Dado-Panel).

Ziel ist die Bestimmung einer Regressionsgleichung fiir das DYMOLA/MODELICA-Modell, die
den Zusammenhang zwischen Druckverlust und Massenstrom berechnet. Ausgehend von der allge-
meinen Druckverlustgleichung in Gleichung 4.50:

[ w?
Ap = (C‘i‘)\'g)'g'?,
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erfolgt die Herleitung unter der Annahme, dass die Stromung stationér, inkompressibel und laminar
ist. Fiir den laminaren Stromungszustand gilt fiir die Rohrreibungszahl \,,,,, die Gleichung 4.55:

mit ¢ als Korrekturfaktor der Offnungsform. Dieser Beiwert beschreibt den Einfluss der Abweichung
von der Kreisform des Querschnitts. Nach [61] kann ¢ ~ 1.5 angenommen werden, da sich bei
rechteckformigen Stromungskanilen, im Verhiltnis zur Hohe, hier sehr breite Spalte ergeben. Ersetzt
man die Reynoldszahl Re mit Gleichung 4.24:

w-dhd
Re:iyy

14

wobei d},q den fiir unrunde Kanalstromungen gleichwertigen hydraulischen Durchmesser beschreibt,
ergibt sich fiir A\jy,:

64 - -
Ao = —F2 2 (5.11)
w - dhyd
Durch Einsetzen in die allgemeine Druckverlustgleichung 4.50 erhilt man damit:
64-p-v-1 w?
Ap=|¢c+ 200 2 (5.12)
w - dy, 2
In Gleichung 5.12 kann die Geschwindigkeit w durch
V
= — 5.13
W=7, (5.13)
ersetzt werden. Daraus folgt:
64-p-v-1-A V2
Ap=|(+ : -0 . (5.14)
( v dleyd > A?-2
Fiir den hydraulischen Durchmesser d},,q gilt Gleichung 4.54:
4-A
dhyd - 7 .
Fiir den Druckverlust in Gleichung 5.14 ergibt sich damit:
4-p-v-1-U? V2
Ap = - C0
p (C + T A ) PR
C-0 oy 2-0-v-1-U* o .
-V V. 5.15
g4z T A3 .
Der Volumenstrom V lisst sich in Gleichung 5.15 ersetzen durch:
v=" (5.16)

0
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Fiir rechteckformige Kanile gilt fiir den Umfang:

U=2-b+2-h, (5.17)
und die Kanalhohe:
A
h = 3 (5.18)

¢ m? 8‘<p‘y-l‘(b+%)2

Ap = L 1
P=rm T ot m (5.19)
— bv ~

Daraus ldsst sich die gesuchte Regressionsgleichung

Ap = Qyeg - %2 + breg -m ) (520)

ableiten, deren Koeffizienten

¢
Qreg = m ) (5.21)
und
breg = A3( b) ) (5.22)

bestimmt werden konnen. Die Werte fiir ( und A sind fiir einen vermessenen Spalt konstant. Die
Koeffizienten a,., und b,4 sind so gewihlt, dass sie von den gemessenen GroBen Ap, V und o unab-
hingig sind und folglich fiir unterschiedliche Messungen eines Spalts gleich sein miissen.

Die Fliche A kann aus b,., berechnet werden. Die Gleichung 5.22 148t sich nicht nach A auflésen.
Deshalb wird zur Bestimmung von A ein numerisches Verfahren (Solver-Modul in MICROSOFT-
EXCEL [39]) benutzt. Mit Gleichung 5.21 kann anschliefend aus a,., und A der Wert fiir ¢ berech-
net werden.

Bei der Berechnung der geometrischen und hydrodynamischen Parameter handelt es sich um Gréen
zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Volumenstrom und Druckverlust. Es ist wichtig zu
beachten, dass diese Werte nicht die realen Spaltgeometrien beschreiben.

Bei der Auswertung der Messergebnisse wurde beobachtet, dass negative Koeffizienten fiir a,., auf-
treten konnen. Dies ist allerdings physikalisch nicht sinnvoll, da alle Koeffizienten in den Gleichun-
gen 5.21 und 5.22 positiv sind. Es kann angenommen werden, dass zum Beispiel durch nicht bertick-
sichtigte Messfehler in diesen Fillen die Messdaten nicht durch das mathematische Modell darge-
stellt werden konnen. Folglich wird willkiirlich festgelegt:

Uregs breg > 0.01. (5.23)

Zum Vergleich verschiedener Messungen ist die Auswahl geeigneter Vergleichsmethoden entschei-
dend. Da sich bei wechselnden Umgebungsbedingungen (p, 7°) die Dichte der Luft @ndert, variiert



92 Systemsimulationen der Stromungen im Rumpfquerschnitt

auch der daraus berechnete Massenstrom. Zur Darstellung der Versuchsergebnisse ist daher eine An-
passung an einen Referenzzustand durchzufiihren, da sich die Messdaten mehrerer Messungen sonst
nicht in einem Diagramm darstellen und vergleichen lassen. Aus jeder Messung von Ap und dem
zugehorigen berechneten Massenstrom 72 lassen sich die Koeffizienten a,.4; und b,¢,; ermitteln.
Durch die Beriicksichtigung einer Referenzdichte o,.¢, bei p,.y = 1013 mbar und 7,..; = 293.15 K,
kann damit aus Gleichung 5.20 ein Referenzmassenstrom bestimmt werden:

2
Dreg. Dreg.i A
= =t (2 reg.i ) LA (5.24)

Qreg,i Qreg,i Areg,i

Oref Qref Oref

Zum Vergleich zwischen der gemessenen und durch die Funktion berechneten Druckdifferenz wird
das BestimmtheitsmaB3 R? ermittelt [8]. Es liegt im Bereich 0 < R? < 1 und ergibt sich aus der
Formel:

n n n 2
|:n : E (Apgemessen . Apreg) - <Z Apgemessen> : (Z Apreg):|
R = . ! ! . (5.25)

[n- (Z?: ApéemeSSGn) - <Z?: Apgemessen)2 ' [” <Z?f Ap%eg> - (i Apreg)Ql

Je dichter R? an 1 liegt, desto besser wird die Reihe der Messpunkte durch den funktionalen Zusam-

menhang nach Gleichung 5.20 wiedergegeben.

5.3.3.4 Messergebnisse

Wie in Abschnitt 5.3.3.1 erldutert, faB3t jeder gemessene Bereich verschiedene Einzelspalte zusam-
men. Dabei wurden die Ubergangsbereiche Crown, Seitenteil und PSU und Dado-Panel identifiziert.
Aus den einzelnen Messreihen fiir einen Bereich wurde eine Gesamt-Regression der Messwerte bei
Referenzbedingungen durchgefiihrt. In Abbildung 5.19 ist zum Beispiel die Regression von drei
Messreihen (Crown 3 bis 5) zusammen mit der sich daraus ergebenden Gesamt-Regression fiir den
Bereich Crown dargestellt. Es ist zu erkennen, dass ein BestimmtheitmaBl R? = 0.994 (siehe Glei-
chung 5.25) erreicht wird, woraus auf eine gute Ubereinstimmung der Gesamt-Regression mit den
auf Referenzwerte bezogenen Einzelregressionen geschlossen werden kann.

Die Ergebnisse fiir die Bereiche Seitenteil und PSU und Dado-Panel sind in den Abbildungen A.1
und A.2 im Anhang A eingetragen.

Entsprechend der Ermittlung der Regression der Widerstinde der verschiedenen Bereiche in der
Kabine wurde die aus Gleichung 5.7 bekannte Regression des A310-Seitenwandbereiches (Spaltstro-
mung zwischen Crown und Dreieck) wiederholt [3]. Dafiir wurde ein Lining des A340-600 mit den
entsprechenden Halterungen und der zugehorigen Primér- und Sekundérisolierung an der Alumini-
umstruktur des A310-Seitenteils befestigt. Die Ermittlung der Abhéngigkeit des Druckverlustes vom
Massenstrom im Seitenwandbereich wurde analog den Messungen der Bereiche durchgefiihrt und ist
in Abbildung 5.20 dargestellt.
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Abbildung 5.19: Regression der Messreihen 3 bis 5 und Gesamt-Regression fiir den Bereich Crown
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Abbildung 5.20: Regression von drei Messreihen und Gesamt-Regression fiir den Seitenwandbe-
reich; Lining A340-600 mit befestigter Isolierung [3]
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Bereiche Areg breg
Crown 10500.08 | 77.50
Seitenteil und PSU 131441.13 | 520.73
Dado-Panel 726.74 1.98
Seitenwand (Spaltstromung) || 68663.10 | 278.42

Tabelle 5.2: Koeffizienten a,.4, breq der Gleichung 5.20 fiir die Regression der Abhingigkeit des
Druckverlustes vom Massenstrom

Bereiche durchstromte | Breite b | Hohe h | Fliche A Stromungs- Bestimmt-
Linge [ [cm] [m] [mm] [cm?] | widerstand ¢ [-] | heitsmaB R?
Crown 0.528 6.09 1.27 77.51 1.21 0.994
Seitenteil und PSU 1.842 8.50 0.915 77.76 13.16 0.987
Dado-Panel 11.076 4.78 12.94 618.48 5.57 1
Seitenwand 140.0 0.353 14.16 50.0 1.83 0.991

Tabelle 5.3: Berechnete und aus Messdaten abgeleitete geometrische Parameter der Bereiche und
der Seitenwand sowie BestimmtheitsmaB R>

Zusammenfassend lassen sich aus den vorgestellten Messungen die fiir die Gleichung 5.20 notwen-
digen Koeffizienten a,., und b,., ableiten. Die Tabelle 5.2 gibt eine Ubersicht iiber die resultierenden
Koeffizienten in den entsprechenden Bereichen.

Aus den aufgelisteten Koeffizienten konnen die gesuchten geometrischen Parameter fiir die Simu-
lationen bestimmt werden. Dafiir werden fiir die Bereiche alle Geometrien der Einzelspalte zusam-
mengefasst. Wie in Abschnitt 5.3.3.3 beschrieben, wird aus der Breite b; jedes Einzelspaltes die
Gesamtbreite b fiir einen Bereich durch Summation ermittelt. Die Gesamtlinge berechnet sich mit
Gleichung 5.10 als ein auf die Breite der Einzelspalte gewichteter Mittelwert.

Die Hohe h, die Fliche A und der Stromungswiderstand ¢ lassen sich dann aus den Gleichungen
5.21 und 5.22 mit Hilfe des Solver-Moduls in EXCEL berechnen. In Tabelle 5.3 finden sich die re-
sultierenden geometrischen Simulationsparameter fiir die Bereiche sowie das Bestimmtheitsmalf} der
Gesamt-Regression.

Die Messungen in [3] liefern die Werte fiir die durchstromte Fliche A und die Léinge [, welche als
Grundlage fiir die Berechnungen dienen.
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Fiir die im Abschnitt 5.4 beschriebenen Simulationen mussten deshalb die in Abbildung 5.13 auf-
gefiihrten Parameter fiir die Bereiche Crown, Seitenteil und PSU, Dado-Panel sowie fiir den Sei-
tenwandbereich (Spaltstromung) durch die in diesem Abschnitt beschriebenen Gesamt-Regressionen
ersetzt werden.

5.3.3.5 Vergleich der Messergebnisse mit Literaturwerten

Die am Mock-up durch Messungen ermittelten Regressionen werden mit den im SIMULINK-Modell
verwendeten Regressionen verglichen [51]. Dafiir wurden die mit dem SIMULINK-Modell berech-
neten Massenstrome und die dort benutzten Randbedingungen herangezogen. Die Ergebnisse der
SIMULINK-Simulationen finden sich im Abschnitt 5.5.1 in Tabelle 5.4. Dabei wurden die folgenden
Randbedingungen in der Kabine verwendet: T = 295.15 K, p = 80000 Pa, ¢ = 0.944 kg/m?3. Um eine
gute Vergleichbarkeit der Werte zu erreichen, miissen die gemessenen Bereiche so zusammengefasst
werden, damit sie mit denen aus den SIMULINK-Simulationen in [51] iibereinstimmen. Dabei wur-
de bei den Messungen im Mock-up nur eine Kabinenhilfte vermessen. Der Massenstrom 1y, aus
Tabelle 5.4 (Kabine-Crown) ergibt sich somit zu 5.47/2 = 2.735 g/s. Der Vergleich der Regressionen
fiir die Crown findet sich in Abbildung 5.21. Es ist zu erkennen, dass sich der resultierende Druck-
verlust bei dem Massenstrom 1. = 2.735 g/s fiir beide Regressionen nur geringfiigig unterscheidet
(APrestmuLINKE — ADkeMessung =~ 0.12 Pa). Fiir hohere Massenstrome steigt der Unterschied zwi-
schen den Ergebnissen der Regressionen.
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Abbildung 5.21: Vergleich der Regression der Messungen am A340-Mock-up mit der Regression
fiir das SIMULINK-Modell in [51] (Bereich Crown)

Fiir die Stromung durch das Seitenlining (s = 0.0746 g/s) und das Dado-Panel (14 = 31.18
g/s) konnen die berechneten Werte fiir den Massenstrom direkt aus der Tabelle 5.4 entnommen wer-
den, da sie bereits auf eine Kabinenhilfte und ein zwei Spantfelder breites Lining bezogen sind. Die
entsprechenden Regressionen finden sich in den Abbildungen A.3 und A.4 im Anhang A. Wie zu se-
hen ist, unterscheiden sich die Regressionen. Im Bereich der jeweiligen Massenstrome 75 und 154
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treten folgende Differenzen zwischen den Regressionskurven auf: Apyssrvoring — ADkshessung =
0.04 Pa, Aprasimvuring — ADranessung = 0.65 Pa. Obwohl sich gerade fiir das Seitenteil und PSU
ein unterschiedlicher Kurvenverlauf zwischen der Abschédtzung in [51] und den Messungen ergibt,
ist die absolute Differenz, aufgrund des niedrigen Massenstromes, zu vernachlédssigen. Fiir das Dado-
Panel kann der Unterschied zwischen den Kurven nicht vernachlissigt werden.

Die Messungen fiir den Bereich Seitenwand resultieren in einem dhnlichen Verlauf der Regres-
sionen (sieche Abbildung A.5). Im relevanten Bereich des Massenstromes der Spaltstromung (1m s +
mys ~ 2.8 g/s) ergibt sich ein Unterschied zwischen den Regressionen von ca. 0.28 Pa.

In diesem Abschnitt wurden die durch die Messungen am A340 Mock-up erstellten Regressionen

mit denen aus [51] verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass die Seitenwand-Regressionen einen
dhnlichen Verlauf aufweisen. Im Gegensatz zeigen zum Beispiel die Kurvenverldufe des Bereiches
Seitenteil und PSU unterschiedliches Verhalten, wobei der Unterschied durch die geringen Massen-
strome vernachlidssigt werden kann.
Fiir das DYMOLA/MODELICA-Modell wurden die Widerstinde der A340 Mock-up Messungen
verwendet, da alle Messungen an den original Liningteilen durchgefiihrt werden konnten. In [51]
stand kein entsprechender einheitlicher Versuchsstand zur Verfiigung, weshalb sich die Regressio-
nen aus Messungen an verschiedenen Teilen und Abschitzungen ergaben. Die Genauigkeit dieser
Regressionen ist deshalb kritisch zu bewerten.

5.4 Simulationsergebnisse

Mit dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen DYMOLA/MODELICA-Modell wurden verschiedene Pa-
rameterstudien zur Verteilung der feuchten Luftmassenstrome und zur Kondensation im Querschnitt
des A340 durchgefiihrt. Die Ermittlung der Simulationsparameter wird in Abschnitt 5.3 beschrieben.
Dabei sind alle relevanten Stromungs- und Warmedurchgangsparameter in Abbildung 5.13 eingetra-
gen. Fiir die Stromung durch die Spalte zur Crown und durch das Seitenteil, das Dado-Panel und
im Spalt wurden zusitzliche Messungen an einem A340 Mock-up durchgefiihrt. Damit ergeben sich
neue Stromungswiderstandsparameter in diesen Bereichen, die in Tabelle 5.3 zu finden sind.

Die Randbedingungen fiir die Simulation der Strémungen und der Kondensation im Querschnitt sind
in Tabelle A.10 im Anhang A zusammengefasst. Es handelt sich hierbei um Vorgaben der Airbus
Deutschland GmbH, Abteilung EYVAT. Fiir die ersten Parameterstudien wurde der Massenstrom
aus dem sorptiven Trockner in die Crown gleich Null gesetzt. Damit erhélt man den regulédren Fall,
dass die Zuluft zur Kabine iiber die Dado-Panel sowie die Spalte in der Crown und im Seitenlining in
das Dreieck stromt. Die Kabinentemperatur wird tiber die Zulufttemperatur eingestellt, da die Kabi-
ne als adiabates Kontrollvolumen modelliert wird. Vereinfachend wird angenommen, dass auch der
Frachtraum (Cargo) die Kabinentemperatur annimmt, da primér die Luftverteilung und Kondensation
im Oberflurbereich untersucht werden soll.
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Zusitzlich wurde der Betrieb eines sorptiven Trocknungssystems in der Crown Area modelliert
(siehe Abschnitt 2.3). Vereinfacht fordert dabei die zweite Massenquelle kontinuierlich einen defi-
nierten Massenstrom relativ trockener Luft in die Crown. Ziel ist die Trocknung der Luft im Crown-
bereich, wodurch die Kondensation von Wasser im Spalt reduziert werden soll.

Der sorptive Trockner reduziert den Wassergehalt der Luft mittels eines Absorptionsrades, wo dem
Hauptteil der zugefiihrten feuchten Luft mit einem Absorbens (Silicat Gel) das Wasser entzogen
wird. Der Rest wird erhitzt und zur Regeneration des Absorbens genutzt. Die getrocknete Luft wird
der Crown zugefiihrt, wihrend die Regenerationsluft aus dem System entfernt wird. Die Vorgabe der
Randbedingungen in Tabelle A.11 erfolgte durch die Airbus Deutschland GmbH, Abteilung EY VAT.

5.4.1 Simulationen ohne sorptive Trocknung

Beispielhaft sind ausgewihlte Simulationsergebnisse fiir die Simulationen ohne sorptive Trocknung
in den folgenden Abbildungen 5.22 bis 5.26 dargestellt.

Abbildung 5.22 zeigt die Druckdifferenz der einzelnen Bereiche zum Outflow Valve bei einer Tem-
peratur von ¥ = 20 °C und einer relativen Feuchte ¢ = 15 % in der Kabine. Fiir die konzentrierten
Volumina und die diskreten Teilvolumen im Spalt liegt dabei jeweils ein Wert vor. Die Druckdiffe-
renz wird auf den Basiswert von 76712 Pa am Outflow Valve bezogen (siehe Tabelle A.10 im Anhang
A). Am Druckverlauf ist zu erkennen, dass sich die Richtung der Massenstréme aufgrund der Druck-
differenzen so einstellt, wie es in der Abbildung 5.3 skizziert ist. Nach dem Einstromen in die Kabine
teilt sich der Massenstrom auf, und verlisst die Kabine iiber Spalte zur Crown und im Seitenlining
sowie iiber das Dado-Panel. Im Dreieck mischt sich der Strom aus dem Dado-Panel und dem Spalt.
Nach dem Dreieck folgt eine Aufteilung auf den Strom zur Bilge und fiir die Rezirkulation. Insge-
samt ist ein sehr niedriger Druckverlust von Ap = 1.875 Pa zwischen Kabine und Outflow Valve zu
beobachten.

Die Aufteilung der Massenstrome lisst sich in Abbildung 5.23 erkennen. Dargestellt sind die Mas-
senstrome feuchter Luft beim Einstromen (_/n) in Crown, Lining, Spalt, Dado-Panel und Dreieck
sowie beim Ausstromen aus der Bilge (Bilge_Out). Es ist zu sehen, dass der Hauptteil der Kabinenzu-
luft iiber das Dado-Panel aus der Kabine ausstromt (Dado_In). Der Rest teilt sich, wie schon erwihnt
wurde, auf den Strom zur Crown (Crown_In) und durch das Seitenlining (Lining_In) auf. Zusammen
ergeben die beiden Leckagestrome den Strom im Spalt (Spalt_In). Beim Durchgang durch den Spalt
kondensiert Wasser, weshalb der Strom ins Dreieck (Dreieck_In) nicht der Summe der Dado- und
Spalteintrittsstromung entspricht. In der Bilge kondensiert ebenfalls Wasser, weshalb sich die aus der
Bilge stromende Masse reduziert. Werden andere Randbedingungen gewihlt, kann es zum Beispiel
auch zur Kondensation in der Crown kommen. Dadurch erhilt man eine qualitativ andere Verteilung
der Massen.
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Druckdifferenz in Pa

Kabine Crown  Spalt Dreieck Bilge
Querschnittsbereich

Abbildung 5.22: Verlauf der Druckdifferenz zwischen den einzelnen Bereichen und dem Outflow
Valve bei 20 °C Kabinentemperatur und 15 % relativer Feuchte

Der Verlauf der Temperaturen im Querschnitt ist beispielhaft fiir zwei Fille in Abbildung 5.24
eingetragen. Dabei wurden Kabinenzustinde von ¥ = 20 °C und ¢ = 15 % sowie ¥ = 26 °C und
¢ = 30 % simuliert. Um deutlich zu machen, wo Kondensation auftritt, ist zusitzlich der Verlauf
der jeweiligen Taupunkttemperatur aufgefiihrt. Wie zu erkennen ist, bleibt die Temperatur nach dem
Eintritt in die adiabate Kabine konstant. In der Crown kiihlt sich die Luft ab. Vor dem Eintritt in den
Spalt mischt sich die Luft aus der Crown mit dem warmen Leckagestrom durch das Lining. Da der
Massenstrom durch das Lining wesentlich niedriger ist als der Strom aus der Crown (sieche Abbil-
dung 5.23), kommt es nur zu einer geringen Erwédrmung der Luft. Im diskretisierten Spalt kiihlt sich
die Luft weiterhin ab, wobei fiir den Fall mit ¥ = 20 °C und ¢ = 15 % erst beim vierten diskre-
ten Spaltvolumen der Taupunkt unterschritten wird. Durch die frei werdende Kondensationswéarme
verringert sich beim Unterschreiten des Taupunktes der Temperaturgradient zum néchsten Spaltele-
ment, wodurch die Abkiihlung reduziert wird. Der kalte Spaltstrom mischt sich im Dreieck mit dem
warmen Strom durch das Dado-Panel. Da der Betrag des Dado-Stroms wesentlich hoher ist als der
Spaltstrom, steigt die Temperatur im Dreieck und die Taupunkttemperatur liegt unterhalb der lokalen
Temperatur. In der Bilge erfolgt wiederum eine Abkiihlung und Taupunktunterschreitung.

Fiir den Fall mit ¢ =26 °C und ¢ = 30 % ist qualitativ ein dhnlicher Verlauf der Temperaturen zu be-
obachten. Der Taupunkt wird jedoch schon in der Crown und am Eintritt in den Spalt unterschritten.
Folglich tritt auch dort Kondensation auf.
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Die berechneten Kondensatmengen finden sich in den Abbildungen 5.25 und 5.26, wobei die Kon-

densatmenge als Funktion der relativen Luftfeuchtigkeit respektive der Temperatur dargestellt wird.
Betrachtet man den Kondensatmassenstrom bei einer konstanten Kabinentemperatur von ¥} = 23 °C
als Funktion der relativen Feuchte (siehe Abbildung 5.25) ist zu erkennen, dass die Kondensatmenge
mit zunehmender Feuchte steigt. Dabei fillt fiir Feuchten ¢ von 15 und 20 % nur Wasser im Spalt
und in der Bilge an. Wie anhand der Temperaturen schon erldutert wurde (siehe Abbildung 5.24),
kann auch in der Crown der Taupunkt unterschritten werden. Dies ist zum Beispiel bei ¢ = 30 % zu
sehen, da dort zusitzlich zum Spalt und zur Bilge auch Kondensat in der Crown zu finden ist.
Wird bei konstanter Feuchte ¢ = 30 % die Temperatur erhoht (siehe Abbildung 5.26), steigt der
Kondensatmassenstrom ebenfalls. Dies liegt darin begriindet, dass der Wassergehalt, und somit die
Taupunkttemperatur der einzelnen Bereiche steigt. Durch das frithere Unterschreiten des Taupunktes
kann insgesamt mehr Wasser kondensieren. Fiir die betrachteten Félle sammelt sich das Kondensat
in Crown, Spalt und Bilge.

5.4.2 Simulationen mit sorptiver Trocknung

Zur Verdeutlichung des Einflusses eines aktiven Trockungssystems wurden Simulationen mit einer
zweiten Massenquelle in der Crown durchgefiihrt. Die Abbildung 5.27 zeigt den Verlauf der Druck-
differenz zwischen den einzelnen Bereichen und dem Outflow Valve bei 23 °C Kabinentemperatur
und 30 % relativer Feuchte. Die Druckdifferenz wird wieder auf den Basiswert von 76712 Pa am
Outflow Valve bezogen. Die sorptive Trocknung wurde mit zwei verschiedenen Austrittsmassenstro-
men (1 und 3 g/s) der Massenquelle in der Crown (siehe Abbildung 5.4) simuliert. Der Wassergehalt
x wurde dabei mit jeweils 1 g/kg angenommen. Qualitativ zeigt sich mit der zusitzlichen Massen-
quelle ein dhnlicher Verlauf des Druckes im Vergleich zum Betrieb ohne sorptive Trocknung. Mit
zunehmendem Massenstrom aus dem aktiven Trocknungssystem steigt der Druck in der Crown, wo-
durch der Leckagestrom durch Spalte im Deckenlining reduziert wird. Bei verringerter Druckdif-
ferenz stromt weniger feuchte Luft aus der Kabine in die Crown und die Kondensatmenge nimmt
daraufhin ab.

Der Vergleich der Kondensatmengen als Funktion des Massenstroms und des Wassergehaltes aus
dem Trocknungssystem, bei einer konstanten Kabinentemperatur von 23 °C und 30 % relativer
Feuchte, ist in Abbildung 5.28 dargestellt. Durch das Trocknungssystem fillt im Vergleich zur Anla-
ge ohne sorptive Trocknung in der Crown kein Kondensat mehr an. Auch sinkt die Kondensatmenge
im Spalt. Dies ist bei einen Massenstrom von 1 g/s fiir einen Wassergehalt von 2.6 g/kg zu beobach-
ten. Wird der Massentrom auf 3 g/s erhoht, und/oder sinkt der Wassergehalt auf 1 g/kg, kann eine
weiter Reduktion der Wassermenge erreicht werden.

Durch die Parametervariation ist gezeigt worden, dass sich das Trocknungsystem hauptsédchlich auf
die Kondensation in der Crown und im Spalt auswirkt. In der Bilge ist keine wesentliche Reduzie-
rung der Wassermenge sichtbar. Dies stellt kein Problem dar, da das Wasser aus der Bilge wihrend
der Bodenphase abgepumpt werden kann. Kritischer sind die unzuginglichen Bereiche hinter der
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Verkleidung und in der Crown, wo sich mit aktiven Trocknungssystemen die Kondensatmengen re-
duzieren lassen.

Ob ein solches System wirtschaftlich zu betreiben ist, kann mit den hier beschriebenen Simulationen
nicht gezeigt werden, da dann weitere Faktoren, wie zum Beispiel Systemgewicht, Energieverbrauch,
Anschaffungskosten oder Wartungsaufwand, beriicksichtigt werden miissen.

Das in dieser Arbeit beschriecbene DYMOLA/MODELICA-Modell ist zu grob, um die detaillier-
ten, quantitativ genauen Stromungsverhéltnisse im Flugzeug abzubilden. Es lassen sich Tendenzen
zeigen, wie sich zum Beispiel die Ansammlung von Kondensat mit Hilfe von sorptiven Trockungs-
systemen reduzieren ldsst. Zukiinftig sollte die Auflosung des Modells erhoht werden. Dafiir miissen
auch die dann giiltigen Simulationsparameter ermittelt werden, was teilweise zusétzliche Messungen
erfordert.

5.5 Verifikation und Validation

Nach der Modellgenerierung und Simulation (siehe Abschnitt 5.1 bis 5.4) muss die Giite der erstell-
ten Modelle iiberpriift werden. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, erfolgt dies durch die Verifikation
und Validation.

Bei der Verifikation wird eine schrittweise Priifung von Teilmodellen und deren Zusammenwirken
im Gesamtmodell getestet. Die Validation folgt normalerweise auf die Verifikation. Mittels analyti-
scher oder experimenteller Vergleiche wird dabei untersucht, ob das Modell das typische Verhalten
des Originalsystems wiedergibt.

Bei den in diesem Abschnitt beschriebenen Arbeiten wird als Erstes eine Verifikation des DYMOLA/-
MODELICA-Modells mit den Ergebnissen des in [51] entwickelten SIMULINK-Modells durchge-
fiihrt. Danach folgt die Validation der DYMOLA/MODELICA-Modelle durch Messungen.

5.5.1 Verifikation des DYMOLA/MODELICA-Modells

Zur Verifikation des DYMOLA/MODELICA-Modells wird ein Modell erstellt, dessen Aufbau und
Parametereinstellungen mit dem SIMULINK-Modell in [51] vergleichbar sind. Da in den SIMULINK-
Simulationen nur trockene Luft als Medium berechnet werden kann, wird der Wassergehalt des
DYMOLA/MODELICA-Modells gleich Null gesetzt. Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, wurden fiir
die zu modellierenden Bereiche (Kabine, Crown, Spalt, Dreieck, Bilge) Volumina aus der FlueGas-
Bibliothek entnommen. Die Beschreibung der einzelnen Komponenten findet sich in den Abschnitten
5.2.1bis 5.2.4.

Das DYMOLA/MODELICA-Modell entspricht im Wesentlichen dem Aufbau der in Abbildung 5.4
gezeigt ist. Dabei entfillt die zusitzliche Massenstromquelle (sorptiver Trockner) im Crownbereich.
Die Abbildung A.7 im Anhang A zeigt das resultierende Modell. Die Temperaturen der Temperatur-
modelle wurden iiber Rampenfunktionen, ausgehend vom Initialisierungszustand v = 22 °C, gesteu-
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Abbildung 5.29: Modellierter Aufbau des Spaltbereichs mit SIMULINK (nur Temperaturberech-
nung) und DYMOLA/MODELICA

ert, wobei die Zieltemperatur nach 1000 Sekunden Simulationszeit erreicht wurde. Dies beschleunigt
die Konvergenz der Losung, da die numerischen Loser fiir dynamische Modelle entwickelt wurden,
und es bei rein stationdren Randbedingungen zu numerischen Problemen kommen kann.

Der Hauptunterschied zwischen dem in Abschnitt 2.4 beschriebenen SIMULINK-MODELL und der
Modellierung mit DYMOLA/MODELICA besteht darin, dass bei dem SIMULINK-Modell die Be-
rechung der Massen- und Enthalpiestrome getrennt erfolgt, wihrend MODELICA die Erhaltungs-
gleichungen simultan 16st. In SIMULINK werden deshalb zuerst die Stromungen zwischen den
Bereichen und anschlieBend die Temperaturen berechnet (sieche Abbildung 2.7). Die Massenstrome
zwischen Crown-Spalt-Dreieck (Spaltbereich), Kabine-Dreieck (Dado-Panel), Kabine-Spaltbereich
(Seitenlining) und Dreieck-Bilge (Schubbleche) sind dabei fiir den gesamten Rumpfquerschnitt zu-
sammengefasst. In dem DYMOLA/MODELICA-Modell werden diese fiir die linke und rechte Rumpf-
seite jeweils getrennt berechnet. Der Rezirkulationsstrom von 50 % der Kabinenzuluft wird durch
zwel identische Massensenken sowie zugehorige Widerstinde und Volumina (Bilge) vereinfacht mo-
delliert. Wie bei dem SIMULINK-Modell wird bei dem DYMOLA/MODELICA-Modell ein zehn-
fach diskretisierter Spaltbereich verwendet, um die Temperaturverteilung im Spalt zu bestimmen.
Der Zuluftstrom zur Kabine verlisst diese iiber das Dado-Panel (Hauptstromung) und durch Spal-
te im Seiten- oder Deckenlining (Nebenstromung). Der Ubergang von der Kabine in den Spalt
durch das Seitenlining wird mit SIMULINK und DYMOLA/MODELICA unterschiedlich model-
liert. Mit SIMULINK wird die Luft, die durch die Spalte im Seitenlining strémt fiir die Tempera-
turberechnung ebenfalls diskretisiert und jedem diskreten Spaltelement einzeln zugefiihrt. In dem
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DYMOLA/MODELICA-Modell mischt sich der durch das Seitenlining tretende Luftstrom bereits
vor dem Eintritt in den Spaltbereich mit der Luft aus der Crown (sieche Abbildung 5.29). Fiir die
Stromungswiderstdande wurden die Parameter des SIMULINK-Modells benutzt, wobei der Wider-
stand der Regression des Spaltbereiches Teil des diskretisierten Rohres ist, welches das Spaltvolu-
men modelliert. Die Warmedurchgénge sind in beiden Modellen identisch. Fiir die Enthalpiebilanz
im Dreieck wurde in dem DYMOLA/MODELICA-Modell der Wiarmestrom durch den Fu8boden in
das Dreieck vernachlissigt. Zusitzlich mussten Dummywiderstinde zwischen der Crown und dem
Spalt sowie zwischen den beiden Bilgevolumina und den Massensenken installiert werden, da die
Konvention erfiillt sein muss, dass auf ein konzentriertes Volumen ein Widerstand folgt [58]. Durch
die Wahl der zugehorigen Widerstandsparameter wurden die entsprechenden Dummywiderstinde
minimiert (Ap = 0.01 Pa) und konnen deshalb vernachlissigt werden.

Fiir die SIMULINK- und DYMOLA/MODELICA-Simulationen wurden gleiche Parameter fiir die
Zustinde der Kabine (p = 80000 Pa, ¥} = 22 °C) und den Massenstrom der Kabinenzuluft (i =
67.97 g/s) eingestellt. Der Massenstrom ergibt sich nach [51] aus dem Ventilationsstrom von 72 I/s,
der im Normalfall einem zwei Spantfelder breiten Teil der Kabine zugefiihrt wird. Des Weiteren
wurde die Temperatur der Crown auf 17 °C festgelegt. Alle weiteren Parameter fiir die Volumina und
Widerstéinde finden sich in den Tabellen A.12 bis A.14 im Anhang A.

Die Simulationsergebnisse sind in den Tabellen 5.4 und 5.5 dargestellt. Wie in [51] gezeigt wurde,

weist dabei die SIMULINK-L6sung Schwingungsverhalten auf, die sich durch die allgemeine nume-
rische Instabilitit der Druck- und Massenstromberechnung ergibt. Fiir die SIMULINK-Rechnungen
sind deshalb die Mittelwerte im eingeschwungenen Zustand eingetragen.
Es ist zu erkennen, dass die Ergebnisse fiir die Driicke in den einzelnen Bereichen fiir SIMULINK
und DYMOLA/MODELICA identisch sind und die Massenbilanzen erfiillt werden. Folglich sind
auch die Ergebnisse fiir die Massenstrome zwischen den Bereichen sehr dhnlich. Allerdings unter-
scheiden sich die Ergebnisse fiir den Massenstrom durch das Lining und durch den Spalt.

In SIMULINK erfolgt die Massenstrom- und Temperaturberechnung getrennt. Der Massenstrom
in jedem der zwei Spalte ergibt sich damit nur aus der Regression des Volumenstromes in Gleichung
5.7, wihrend in DYMOLA/MODELICA der gesamte Massenstrom (Crown-Dreieck und Kabine-
Spalt, sieche Abbildung 5.29) beriicksichtigt wird. Der Massenstrom Kabine-Spalt resultiert in SI-
MULINK aus der Druckdifferenz zwischen der Kabine und dem Dreiecksbereich, wihrend in DY-
MOLA/MODELICA die Druckdifferenz zwischen dem Spalteintritt und der Kabine beriicksichtigt
wird. Da der Druckverlust im Spalt in DYMOLA/MODELICA ebenfalls auf Basis der Regressions-
gleichung 5.7 berechnet wird, ist die Druckdifferenz Kabine-Spalteintritt kleiner als die Druckdiffe-
renz Kabine-Dreieck. Deshalb erhédlt man mit DYMOLA/MODELICA einen kleineren Massenstrom
durch das Seitenlining als in SIMULINK.

Bei der Berechnung der Temperaturen im Spalt (sieche Tabelle 5.5) erhdlt man mit DYMOLA/-
MODELICA eine hohere Spalteintrittstemperatur ¢ [1], da der gesamte warme Liningsstrom bereits
vor dem Spalteintritt mit dem Strom aus der Crown gemischt wird. Im Folgenden kiihlt sich der
Spaltstrom beim Durchstromen des Spaltes ab. In SIMULINK wird jedem diskreten Spaltelement
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GroBe Bemerkung SIMULINK | MODELICA | Einheit
m Zuluft Kabine | gesamter Bereich 67.97 67.97 [g/s]
m Crown gesamter Bereich 5.47 5.58 [g/s]
m Lining je Kabinenseite 0.0746 0.0356 [g/s]
m Spalt je Kabinenseite 2.73 2.83 [g/s]
m Dado je Kabinenseite 31.18 31.16 [g/s]
m Schubbleche je Kabinenseite 16.99 16.99 [g/s]
p Kabine gesamter Bereich 80000 80000 [Pa]
p Crown gesamter Bereich 79999.58 79999.6 [Pa]
p Dreieck gesamter Bereich 79998.04 79998 [Pa]
p Bilge gesamter Bereich 79997 .4 79997.4 [Pa]
1 Kabine gesamter Bereich 22.00 22.00 [°C]
1 Crown gesamter Bereich 17.00 17.00 [°C]
¥ Dreieck gesamter Bereich 14.25 10.14 [°C]
1 Bilge gesamter Bereich -7.67 -9.74 [°C]

Tabelle 5.4: Vergleich der Ergebnisse der Gesamtsimulation SIMULINK-DYMOLA/MODELICA

der diskrete Liningstrom zugemischt, weshalb sich eine etwas geringere Abkiihlung im Spalt ergibt
(ATspait—sivuring = 18.86 K, ATspa—moprrica = 18.97 K). Dieser Unterschied ist vernach-
lassigbar, da der Betrag des Liningstroms in DYMOLA/MODELICA nur ca. 1.28 % sowie mit SI-
MULINK 2.73 % des Massenstroms aus der Crown ist. Die Temperaturen im Dreieck und in der
Bilge (siehe Tabelle 5.4) unterscheiden sich, da bei der Simulation mit DYMOLA/MODELICA der
zusitzliche Wirmeiibergang iiber den FuBBboden vernachlissigt wurde. Daher ist die mit DYMO-
LA/MODELICA berechnete Temperatur im Dreieck und der darauf folgenden Bilge niedriger als in
SIMULINK.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die Simulationen mit DYMOLA/MODELICA und SIMU-
LINK &dhnliche Ergebnisse liefern. Im Detail unterscheiden sie sich leicht, da auch die Modelle nicht
vollkommen identisch sind, was durch den unterschiedlichen Modellierungsansatz begriindet ist.
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Temperatur || SIMULINK | MODELICA
[°C] [°C]
9 [1] 13.89 14.04
9 [2] 11.04 11.24
9 [3] 8.41 8.64
v [4] 5.99 6.24
v [5] 3.77 4.01
v [6] 1.72 1.94
9 [7] -0.17 0.02
9 [8] -1.90 -1.76
9 9] -3.50 -3.40
9 [10] -4.97 -4.93

Tabelle 5.5: Vergleich der Temperaturen im diskretisierten Spalt mit SIMULINK und DYMO-
LA/MODELICA

5.5.2 Validation des DYMOLA/MODELICA-Modells

Die Validation der DYMOLA/MODELICA-Simulationen der Impuls- und Wirmestrome im gesam-
ten Rumpfquerschnitt setzt Messungen an realen Geometrien voraus. Dies konnen Flugversuche,
Messungen am Boden oder Untersuchungen in einem Mock-up sein. Aufgrund des hohen Aufwan-
des und der damit verbundenen Kosten war es nicht moglich Messungen an einem Flugzeug oder an
dem in Abbildung 5.14 dargestellten Mock-up zu realisieren.

Einzig das bereits in Abschnitt 5.3.1 beschriebene A310-Seitenteil konnte zur Validation der Simu-
lationen herangezogen werden. An dem Seitenteil wurden die Messungen zur Ermittlung der Re-
gressionsgleichung im Seitenwandbereich durchgefiihrt, durch die der Druckverlust als Funktion des
Volumenstromes beschrieben wird [51]. Das Seitenteil besteht aus zwei Hauptbauteilen:

e der zwei Spantfelder breiten A310-Struktur mit Spanten, Stringern und zwei Fenstern (Spant
C32 bis C34 sowie Stringer St16 bis St26, Abmessungen: ca. 1240 x 1700 mm). Zusitzlich
wurde auf der Aullenseite ein Kaltluftkanal angebracht.

e ciner inneren Vorsatzschale eines A310-Seitenpanels mit Innenfenstern und Sekundérisolie-
rung (Abmessungen: ca. 1160 x 1240 mm).
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Der in Abbildung 5.30 dargestellte Seitenteil-Versuchsstand soll unter moglichst realitdtsnahen Rand-
bedingungen betrieben werden. Dafiir kann die Struktur bei Bedarf gekiihlt werden, um Flugtempe-
raturen von ca. -30 °C, einstellen zu konnen. Der Einbau des Seitenteils erfolgte deshalb fiir Versuche
in [51] neben einem Kiihlraum bei der Airbus Deutschland GmbH in Hamburg. Die Temperatur im
Kiihlraum lésst sich auf bis zu -70 °C abkiihlen. Das Seitenteil wird komplett mit Originalteilen aus-
geriistet und beinhaltet damit Primér-, Spant- und Sekundirisolierung sowie das Kabinenlining. Kalte
Luft aus dem Kiihlraum wird iiber ein angeschlossenes Geblise aus diesem abgesaugt und auflen in
einem Kaltluftkanal an der Struktur vorbeigefiihrt. Die Aluminiumstruktur kiihlt sich darauthin ab.
Das Geblise fordert die erwdrmte Kiihlluft zuriick in den Kiihlraum. Eine schematische Darstellung
der Anlage findet sich in Abbildung 5.31. Zur Simulation der Kabinenbeliiftung steht ein zweites
Geblise zur Verfiigung. Uber die Regelung der Drehzahl kann damit der Volumenstrom (Messung
an einer Messblende) im Seitenteil variiert werden. Das zweite Geblidse saugt dabei Luft aus dem
Inneren des Seitenteils ab (Abluft).

Mit dem Seitenteil ist es moglich zum Beispiel den Volumenstrom in diesem Bereich zu ermitteln.
Dabei ist die Wahl der Randbedingungen entscheidend. Zur Quantifizierung des Volumenstromes im
Seitenteil eignet sich die Spurengasmethode. Dabei wird ein Luftmassenstrom mit einem Gas, das in
der Umgebung natiirlicherweise nicht vorkommt, markiert und die Konzentration dieses Spurengases
an anderer Stelle gemessen. Das Spurengas wird auch als Indikatorgas oder Tracergas bezeichnet.
Mit diesem Verfahren lassen sich zum Beispiel Stromungen detektieren oder auch die Verteilung der
Luft in geschlossenen Rdumen erfassen.

Der Nachweis des Spurengases erfolgt mit der photoakustischen Spektroskopie. Dabei wird ein phy-
sikalischer Effekt ausgenutzt, bei dem viele Gase die Infrarotbestrahlung bestimmter Wellenldngen
absorbieren und mit einer Temperaturerhohung reagieren. Fiir jedes Gas ergibt sich damit ein eigenes
Wellenldngenspektrum, auf das es mehr oder weniger stark reagiert. Die Temperaturerhohung ist nur
messbar, wenn das Gasgemisch ein Gas enthilt, welches auf die entsprechende Wellenlénge reagiert,
die von der Infrarotquelle ausgesendet wird. Der Betrag der Erwdrmung ist von der Konzentration des
Gases abhédngig. Bei einer pulsierenden Bestrahlung reagiert das Gas mit einer pulsierenden Erwir-
mung bzw. Abkiihlung, die wiederum eine Druckschwankung hervorruft. Die Druckschwankungen
konnen mit einem Mikrofon gemessen werden. Mit der Stiarke des Ausgangssignal des Mikrofons
kann die Gaskonzentration berechnet werden.

Nach [26] hat sich Schwefelhexaflourid (SFg) als Tracergas sehr gut bewéhrt. Zur Ermittlung der
Luftstromungen im Seitenteil und im Dado-Panel wird ein definierter Luftvolumenstrom durch das
Seitenteil geleitet und mit SFg gekennzeichnet. Die Tracergaskonzentration wird an verschiedenen
Stellen gemessen. Aus der Konzentrationsverteilung des Tracergases sowie der Temperaturverteilung
im Versuchsaufbau wurde mit verschiedenen Methoden, die im Folgenden nédher beschrieben wer-
den, die Volumenstromverteilung berechnet. Da sich die Struktur im Reiseflug auf ca. -30 °C abkiihlt,
wurden die Versuche sowohl mit gekiihlter als auch mit ungekiihlter Aulenhaut durchgefiihrt.
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5.5.2.1 Versuchsaufbau

Fiir die Tracergasmessungen musste der Aufbau des A310-Seitenteils durch zwei Kisten erginzt
werden, die als Beruhigungskammern fiir die Luftstromung dienen. Einer dieser Kisten ist oben und
einer unten am Seitenteil befestigt (sieche Abbildung 5.30). Ein Geblise saugt einen definierten Volu-
menstrom aus dem unteren Kasten ab. Der Volumenstrom wurde wieder iiber kalibrierte Messblenden
und Differenzdruckmessgerite bestimmt (sieche Abbildung A.6 und Abschnitt 5.3.3).

Im oberen Kasten befindet sich ein Schlitz, der so mit Klebeband abgeklebt wurde, dass sein Stro-
mungswiderstand dem der Schlitze in der Kabinendecke entspricht (siehe Abschnitt 5.3.1, Kabine-
Crown). Im Flugzeug wiirde durch diesen Spalt Luft in die Crown-Area stromen. Im unteren Ka-
sten befinden sich oberhalb der Gebldseoffnungen Bohrungen. Diese wurden so abgeklebt, dass der
Druckverlust dem eines Dado-Panels iiber zwei Spantfelder entspricht. Wird der pro Kabinenseite
im Flugzeug zugefiihrte Luftmassenstrom aus dem unteren Kasten abgesaugt, stromt Luft aus der
Umgebung durch die Bohrungen (“Dado-Panel”) nach. Gleichzeitig stromt Luft aus der Umgebung
durch den oberen Kasten und das Seitenteil in den unteren Kasten. Durch die jeweiligen definierten
Stromungswiderstdnde der Késten kann damit die Situation in der Flugzeugkabine simuliert werden.
Fiir die Aufnahme und Auswertung der Messwerte wurden die nachfolgend aufgelisteten Messgerite
und Hilfsmittel eingesetzt:

e Ein Gasmonitor (Innova 1302) mit Probennehmer und Dosierer (Innova 1303) sowie Steuer-
software [11], [12], [13].

e Zwei Thermoelemente [55].
e Sieben kombinierte Temperatur- und Feuchtefiihler [60].
e Vier Differenzdruckmessgerite [25].

e Fine Messblende und ein Laminar Flow Element zur Volumenstrombestimmung (siehe Ab-
schnitt 5.3.3.1). Der Volumenstrom der Messblende berechnet sich nach Gleichung 5.8 mit
den Koeffizienten in Tabelle A.9. Fiir das Laminar Flow Element gilt Gleichung 5.9 sowie die
Zusammenhinge in den Tabellen A.7 und A.8 fiir die dort aufgefiihrte Messstrecke 5.

e Ein Datenlogger zur Aufzeichnung der Messwerte der Thermoelemente, der kombinierten
Temperatur- und Feuchtefiihler sowie der Differenzdruckmessgerite [23].

e Ein Geblidse mit regelbarer Drehzahl.

Die Anordnung der Sensoren ist in Abbildung 5.31 schematisch dargestellt. Die beiden Thermoele-
mente messen die Wandtemperatur jeweils im oberen und unteren Bereich eines Spantfeldes (siehe
Tw, und Ty, fiir ,,Wandtemperatur oben‘ und ,,Wandtemperatur unten®.

Die sieben kombinierten Temperatur- und Feuchtefiihler sind mit RH /7T und einem zugehdorigen In-
dex fiir den jeweiligen Einbauort gekennzeichnet. Vier der Sensoren wurden im Bereich zwischen
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Primér- und Sekundirisolierung angeordnet (.5), davon zwei im oberen (o) und zwei im unteren Be-
reich (u), jeweils links (/) und rechts (r). Damit kann festgestellt werden, wie sich die Luft beim
Durchstromen des Seitenteils abkiihlt. Eventuelle Unterschiede zwischen dem linken und rechten
Spantfeld konnen zusitzlich gemessen werden. Zwei Sensoren sind in den Abluftkanilen (Al/Ar)
positioniert, womit die Temperatur und Feuchte nach dem Mischen der beiden Teilstrome erfasst
wird. Der letzte verfiigbare Sensor wurde auflen am unteren Kasten fixiert. Damit kann der Umge-
bungszustand (U oder a) ermittelt werden, mit dem die Luft in den unteren Kasten stromt.

Von den vier Differenzdruckmessgeriten wurde eines zur Ermittlung des Druckverlustes iiber der
Messblende Appg verwendet (Messbereich: 0 bis 1000 Pa). Die anderen Gerite (Messbereich: O bis
100 Pa) ermittelten die folgenden Differenzdriicke:

e Druckverlust iiber dem Seitenteil innen (7): Aps = Poi — Pui »
e Druckdifferenz Umgebung - oberer Kasten: Ap, = poa — Poi »

e Druckdifferenz Umgebung - unterer Kasten: Ap, = pua — Dui -

Die Messgerite wurden dafiir iiber Schlduche mit den jeweiligen Messpunkten verbunden.

Die Spurengaskonzentration wurde an insgesamt sechs Positionen ermittelt. Zwei Messstellen finden
sich am oberen Ende des Seitenteils (c,;, ¢,-) und zwei in den beiden Abluftschlduchen (cy;, ca,).
Damit ist es wieder moglich, Unterschiede zwischen dem linken und rechten Spantfeld sowie in der
Messhohe zu detektieren. Die beiden restlichen Probenentnahmeschlduche dienen der Bestimmung
der Hintergrundkonzentration des Tracergases in der Umgebung (cg,, cgy), jeweils oben und unten.
Zusitzlich wurden drei weitere Tracergasschlduche im Bereich zwischen der Auflenhaut und der
Primirisolierung verlegt, um sie spéter an das Messsystem anschliefen zu konnen. Diese wurden mit
Aux 1 bis Aux 3 bezeichnet.

Fiir die Berechnung des Volumenstromes im Seitenteil konnen drei unterschiedliche Methoden
verwendet werden (Doser-, Misch- und Temperaturmethode). Der Volumenstrom durch das “Dado-
Panel” resultiert aus der Differenz zwischen dem vorgegebenen Volumenstrom der abgesaugt wird
und dem ermittelten Volumenstrom im Seitenteil. Nachfolgend werden die drei Berechnungsmetho-
den erldutert:

1. Dosermethode, Index Dos: Der Volumenstrom des Tracergases durch das Seitenteil setzt sich
aus dem der Hintergrundkonzentration der Umgebung und dem Zudosierten zusammen. Somit

gilt:
V 0s o’ V
cs = LSTDos T CHo " V5 (5.26)
Vs
Nach dem gesuchten Volumenstrom aufgelost, erhilt man:
y V 0S8
Ve = —2000 (5.27)
Cs — CHo

Die Tracergaskonzentration im Seitenteil cg ist der Mittelwert der Messwerte fiir c,; und c,,..
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2. Mischmethode, Index Misch: Ist der zudosierte Volumenstrom unbekannt, 1dsst sich der Volu-
menstrom durch das Seitenteil iiber das Konzentrationsverhiltnis vor und nach dem Mischen
der Teilstrome im unteren Kasten ermitteln. Im Seitenteil wird der Tracergasvolumenstrom als
Produkt der gemessenen Konzentration und des Volumenstromes im Seitenteil berechnet:

VSF,S =Cg - Vs- (5.28)

Dabei ist cg wieder der Mittelwert aus c,; und c,,.. Fiir den Tracergasvolumenstrom durch das
Dado-Panel gilt entsprechend:

VSF,D = CHy - VD ) (5.29)

mit der Hintergrundkonzentration im Bereich des unteren Kastens und dem Volumenstrom
durch das “Dado-Panel”. Nach dem Mischen der beiden Teilvolumenstrome ergibt sich die
Konzentration aus dem Quotienten der Summe der beiden Tracergasvolumenstréome und dem
Gesamtvolumenstrom nach der Durchmischung, VM:

(e Vs + CHy - (VM - VS)

- (5.30)
M VM
Daraus folgt fiir den Volumenstrom im Seitenteil:
VS: M VM (531)
Cs — CHu

3. Temperaturmethode, Index T'emp: Bestehen signifikante Temperaturunterschiede zwischen
den zu mischenden Teilstromen, lassen sich die Teilvolumenstrome iiber die Mischtemperatur
berechnen. Die Mischtemperatur ist der gewichtete Mittelwert der Teilvolumenstrome. Daher
gilt analog zu Gleichung 5.31:

: Ty —Ty .
Vo= """V, 5.32

S TSu _ TU M > ( )
mit 77, als Lufttemperatur nach der Durchmischung der beiden Teilstrome in den Abluftkané-
len (Mittelwert aus 7'4; und 7'4,.) und 7y, als Umgebungstemperatur, mit der die Luft in das
Dado-Panel einstromt. Die Lufttemperatur am unteren Ende des Seitenteils 7T's,, ist der Mittel-

wert aus T's,; und Ty,

5.5.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Vor der eigentlichen Messung der Volumenstrome im Seitenteil wurde eine Kalibrierung der Ther-
moelemente durchgefiihrt. Diese wurden benotigt, um die Teilmassenstrome mit der Temperaturme-
thode ermitteln zu kénnen.

Der Gasmonitor ist beim Hersteller einer Einpunktkalibrierung, mit einer bekannten SFg-Konzent-
ration, unterzogen worden (linearer Messbereich von 0.006 bis 60 ppm). AuBlerhalb des Messbe-
reichs werden Messwerte angezeigt, die keinen linearen Zusammenhang zwischen tatsdchlicher und
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angezeigter Konzentration aufweisen. Bei den Validationsversuchen waren hohere Konzentrationen
zu erwarten, weshalb eine Korrekturkurve erstellt werden musste. Dafiir wurde ein bekannter Luft-
volumenstrom mit einem definierten Tracergasvolumenstrom gemischt. Der Vergleich zwischen der
gemessenen und der rechnerisch ermittelten Konzentration ergab eine Regression fiir den Bereich
zwischen 60 und 2800 ppm:

Creeh = 2.5968- 10712, 055 1 4+2.1456- 1078 Cppesss —2.218: 1074 ¢ 055 24+0.5927- 10712,y +25.9514
(5.33)

Der zugehorige Verlauf der Regression ist in Abbildung 5.32 dargestellt. Fiir Messwerte kleiner 60
ppm konnten die Werte direkt und ohne Regression benutzt werden.

600
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Abbildung 5.32: Regression der Messwerte im Bereich 60 bis 2800 ppm

Mit dem im vorangegangenen Abschnitt 5.5.2.1 beschriebenen Aufbau wurden Messungen zum
Volumenstrom im Seitenteil zwischen Primér- und Sekundirisolierung (Spaltstromung) sowie zwi-
schen Primérisolierung und Struktur (Wandstromung) durchgefiihrt.

Fiir die eigentlichen Messungen der Spaltstromung wurde der in den DYMOLA/MODELICA-Simu-
lationen der gesamten Kabine iiber zwei Spante zugefiihrte Volumenstrom von 72 1/s zugrundegelegt
(siehe Abschnitt 5.5.1). Am Geblidse wurde deshalb ein Luftvolumenstrom von 36 1/s aus dem unte-
ren Kasten abgesaugt (siehe Gleichung 5.8 und Tabelle A.9), da der Seitenteil-Versuchsstand nur die
Hilfte eines Rumpfteils modelliert. Im oberen Kasten wurde an vier Stellen SFg eingespeist, damit
eine gleichmiBige Verteilung des Tracergases im Luftstrom sichergestellt ist.

Die Messwerte der Tracergaskonzentration (co;, Cory Cal, Cars CHo, CHu), der relativen Feuchte und
Temperatur (RH/Tso, RH/Tsw, RH/Tsor, RH/Tsyr, RH/T s, RH/T4., RH/Ty), der Tempe-
ratur der Struktur (7y,, Tyw,) und der Druckdifferenz (Apg, Aps, Ap,, Ap,) wurden jeweils mit
Geblidse sowie mit und ohne Kiihlung aufgenommen (Position der Sensoren: sieche Abbildung 5.31).
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Die Messdauer der Konzentrationsmessung betrigt ca. 1 Minute pro Messstelle, woraus ein Mes-
szyklus von ca. 6 Minuten fiir alle sechs Messpositionen resultiert. Zusitzlich zu den Versuchen mit
Gebldse wurden Tests ohne Geblidse mit Kiihlung durchgefiihrt. Damit wurde untersucht, wie sich
der Dichteunterschied auf die natiirliche Konvektion im Spalt auswirkt.

Um die Wandstromung zwischen der Primérisolierung und der Auflenhaut zu untersuchen, wurde bei
Betrieb des Geblises das Tracergas einmal an der Stelle Aux 1 (siehe Abbildung 5.31) und einmal an
der Stelle Aux 2 zudosiert. Die Ermittlung der Tracergaskonzentration erfolgte dann jeweils an den
beiden tibrigen “Aux-Positionen” sowie an beiden Messpunkten im Seitenteil oben und in den beiden
Abluftkanilen. Da die sechs Messkanile des Gasmonitors belegt waren, konnte die Hintergrundkon-
zentrationen bei den “Aux-Versuchen” nicht gemessen werden. Das Messintervall pro Messposition
musste dabei auf 2 Minuten erhoht werden, da hinter der Primérisolierung nur sehr kleine Volumen-
strome vorliegen. Zu kurze Messintervalle konnen bei sehr kleinen Volumenstromen das Ergebnis
verfilschen, da der Gasmonitor beim Ansaugen der Proben einen eigenen Volumenstrom erzeugt.
Nach [11] betrégt dieser ca. 15 ml/s.

Wird an der Position Aux 1 zudosiert, heilen die Versuche “Aux1-Versuche”, bei Aux 2 entsprechend
“Aux 2-Versuche”.

5.5.2.3 Versuchsergebnisse

Die Valididation der DYMOLA/MODELICA-Simulationsergebnisse beinhaltet Messungen mit Spu-
rengas am A310-Seitenteilelement (Versuchsbeschreibung: sieche Abschnitt 5.5.2.1 und 5.5.2.2), um
den Volumenstrom im Spalt zwischen Primér- und Sekundirisolierung (Spaltstrémung) sowie zwi-
schen Primérisolierung und Struktur (Wandstrémung) zu bestimmen. Die Validation der Temperatu-
ren oder der Massenstrome der anderen Bereiche kann aufgrund fehlender Messmoglichkeiten nicht
realisiert werden. Die Bestimmung der Simulationsparameter (Stromungswiderstinde und Wérme-
durchgangskoeffizienten, siehe Abschnitt 5.3) wurde fiir die Modellierung des Seitenteils ebenfalls
an dem Seitenteilversuchsstand durchgefiihrt. Deshalb kann theoretisch davon ausgegangen werden,
dass der berechnete Volumenstrom durch das Seitenteil, dem tatsdchlichen messbaren Volumenstrom
entspricht. Ist es moglich dies durch Messergebnisse zu bestitigen, wire eine Teilvalidierung des Si-
mulationsmodells erfolgt.

Bei der Volumenstromuntersuchung wurden die in Abschnitt 5.5.2.1 beschriebenen Methoden
zur Ermittlung des Volumenstromes eingesetzt (Dosermethode, Mischmethode, Temperaturmetho-
de). Die Abbildung 5.33 zeigt den Vergleich zwischen der Simulation einer stationidren Stromung
und der Messung im Spalt, wobei der Versuch mit Geblidse und Kiihlung (Flugzustand) als Basis
der Modellierung dient. Die DYMOLA/MODELICA-Simulationsparameter entsprechen denen der
SIMULINK-Simulationen [51] (sieche Abschnitt 5.5.1), die fiir den Spaltbereich an dem Seitenteil-
Versuchsstand ermittelt wurden. Der Kabinenzustand wurde an die Versuchsrandbedingungen ange-
passt (p =101000 Pa, ¥ =23.63 °C, ¢ = 0.4). Es ist zu erkennen, dass die Mittelwerte der gemessenen
Volumenstrome im Bereich des berechneten Volumenstromes von 2.9 I/s liegen. Somit konnen mit
dem Gesamtmodell die Volumenstrome im Seitenteil gut simuliert werden.
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Abbildung 5.33: Vergleich des simulierten- und des experimentell mit der Tracergasmethode ermit-
telten Volumenstroms der Spaltstromung im Seitenteil, mit Geblise und Kiihlung

Die Messergebnisse unterliegen zeitlichen Schwankungen. Die Schwankungen sind deutlich hoher
als die Messungenauigkeit der verwendeten Gerite. Somit wurde eine Fehlerabschitzung durchge-
fiihrt [63], bei der die Standardabweichung s einer Messreihe berechnet wird (siehe Gleichung 4.61).
Aus der Standardabweichung wird durch:

o
V'

der mittlere quadratische Fehler berechnet. Ist Axgy,..,, deutlich groBer als die systematischen Fehler

AxStreu = (534)

der verwendeten Messgerite, liegt der wahre Wert von x mit einer Wahrscheinlichkeit von 68 %
innerhalb des Vertrauensintervalls ¥ £+ Ax gy.,. Fiir die Messungen folgt:

Versuch mit Geblise und Kiihlung (siehe Abbildung 5.33):

— Vpos =(3.25 £ 0.18) L5 Vigigen = (440 £ 0.23) L5 Vi, = (4.49 £ 0.04) L

Versuch mit Geblise, ohne Kiihlung (sieche Abbildung A.8):

— Vpos =(3.09 £ 0.15) L; Viigen = (3.76 £0.33) !

Versuch ohne Geblise, mit Kiihlung (siehe Abbildung A.9):

~ Vios =(1.78 £0.07) L

Aux 1-Versuch (siehe Abbildung A.10 und A.11):

— ohne Kiihlung: Vi, = (0.39 = 0.07) £; mit Kiihlung: Vi, = (0.41 &= 0.02) *
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e Aux 2-Versuch (siehe Abbildung A.12 und A.13):

— ohne Kiihlung: Vi, = (0.79 £ 0.05) £; mit Kiihlung: Vp, = (0.32 = 0.05) L

Bei der Betrachtung der Ergebnisse ist festzustellen, dass die gemessenen Seitenteil- Volumenstrome
bei den Versuchen mit Geblise alle in der gleichen Grof3enordnung liegen. Mit gekiihlter Struktur und
ohne Kiihlung liegen sie mit den drei Berechnungsmethoden zwischen 3 und 4.5 1/s. Es ist zu sehen,
dass mit Geblidse und Kiihlung die nach der Misch- und nach der Temperaturmethode berechneten
Volumenstrome nur um etwa 2 % voneinander abweichen, wihrend der mit der Dosermethode ermit-
telte Volumenstrom um etwa 25 % kleiner ist. Dies konnte damit erkldart werden, dass der zudosierte
Tracergasvolumenstrom kleiner als die Herstellerangabe (VS F.Dos = 0.5 ml/s) ist. Dies kann folgende
Ursachen haben:

e Insgesamt wurden vom Dosierer weniger als die angegebenen 0.5 ml/s SFg zudosiert.

e Durch Leckagen an den Anschliissen, im Schlauch oder im Versuchsaufbau ist ein Teil des
zudosierten Tracergases entwichen.

e Die Materialien im Versuchsaufbau haben einen Teil des SFg adsorbiert.

Ein experimenteller Beweis dieser Hypothesen konnte nicht erbracht werden. Eine weitere Fehler-
quelle konnte sein, dass mit der Doser- wie auch mit der Mischmethode jede einzelne Messposition
die Konzentration nur alle 6 Minuten erfasst. Damit kénnen kurzzeitige Schwankungen der Konzen-
tration das Messergebnis verfilschen.

Des Weiteren wird bei der Misch- und Temperaturmethode von stationidren Volumenstromen ausge-
gangen. Bei den Messungen wurden geringfiigige Schwankungen der Druckdifferenz iiber der Blende
beobachtet, wodurch auch der Volumenstrom nicht konstant ist.

Da die zeitlichen Schwankungen mit der Temperaturmethode zu einem geringen mittleren quadra-
tischen Fehler fithren, konnte die Annahme entstehen, dass diese Methode am Genauesten ist. Dies
kann nicht bestétigt werden, da die Temperaturmethode auch zu Fehlern fiihrt. Diese resultieren
allerdings nicht in schwankenden, sondern gleichméfig ungenauen Messwerten. Mit den “Aux’-
Versuchen kann zum Beispiel gezeigt werden, dass auch im Wandbereich, zwischen Primirisolie-
rung und Struktur, eine Stromung festzustellen ist. Diese kann nur ungenau gemessen werden. Sie
mischt sich aber mit der Spaltstromung und der Stromung durch das “Dado-Panel”. Damit wird die
Mischtemperatur und auch der daraus berechnete Volumenstrom verfélscht. Weitere Fehlerquellen
der Temperaturmethode sind Wirmeiiberginge zwischen Teilen des Versuchsaufbaus und der kalten
AuBenhaut.

Vergleicht man die Ergebnisse mit Geblidse mit denen ohne Geblise zeigt sich, dass der Luftvolumen-
strom mit Geblidse und Kiihlung nicht die Summe des Volumenstromes mit Geblise (ohne Kiihlung)
und des Volumenstromes ohne Geblédse (mit Kiihlung) ist.

Bei der Bewertung der Versuche zur Wandstromung muss beachtet werden, dass dabei sehr kleine
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Volumenstrome untersucht werden. Wie bereits erldutert wurde, kann dann bereits der vom Gasmo-
nitor abgesaugte Probenvolumenstrom das eigentliche Messergebnis verfilschen. Durch die im Mes-
saufbau verlegten Schliduche der “Aux-Versuche” werden weiterhin zusitzliche Luftspalte zwischen
Primadrisolierung und Auflenhaut eingebracht. An den Stellen wo die Schlduche verlaufen, liegt die
Primadrisolierung nicht mehr an der Struktur an. Die Vernachlédssigung der Hintergrundkonzentration
bringt kaum Fehler in die Berechnung, da diese in der Grofenordnung von 10 ppm vorhanden ist.
Dies konnte durch die Untersuchungen der Spaltstromungen gezeigt werden. Die gemessenen Kon-
zentrationen liegen hingegen deutlich iiber 1000 ppm. Auch ist der untersuchte Bereich zwischen
AuBenhaut und Primérisolierung nicht vollstindig gegen den Stromungsspalt zwischen Primér- und
Sekundirisolierung abgedichtet. Daher ist von einem Luftaustausch auszugehen, der eine Verdiin-
nung des Luft-Tracergas-Gemisches in den betrachteten Bereichen zur Folge hat. Diese steigt mit
dem Abstand der Messstelle von der Position der Tracergasdosierung. Gleichzeitig hat ein zu gerin-
ger Abstand die Folge, dass sich das Tracergas noch nicht vollstindig mit der Luft durchmischt hat,
wodurch Messfehler entstehen.

Aus diesen Griinden miissen die bei diesen Versuchen aus den Tracergaskonzentrationen berech-
neten Volumenstrome kritisch bewertet werden. Gerade bei dem Aux 2-Versuch fillt auf, dass der
Volumenstrom mit Kiithlung geringer ist als ohne Kiihlung. Dies ldsst sich nicht erkléren.

Mit den durchgefiihrten Tracergasmessungen des Volumenstromes im Seitenteil konnte das DY-
MOLA/MODELICA-Modell teilweise validiert werden. Die Ergebnisse der Simulation und der Mes-
sungen liegen in der selben Groflenordnung. Dies ist allerdings noch keine Validation der Strémungs-
verhiltnisse im Flugzeug, da auch die fiir die Simulation erforderlichen Parameter an dem Seitenteil
ermittelt wurden. Des Weiteren fehlt bisher eine Validation der Temperaturen in den verschiedenen
Bereichen, die mit der zur Verfiigung stehenden Versuchsanlage nicht gemessen werden konnten.
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Kapitel 6

Simulationen des Feuchtetransportes in der
Isolierung

Mit den im vorangegangenen Kapitel 5 beschriebenen Systemsimulationen wurde vereinfacht die
globale Verteilung der Stromungen im Flugzeugrumpf ermittelt. Damit war es moglich die Auswir-
kung der aktiven Beliiftung der Crown Area mit relativ trockener Luft auf die Kondensation in den
verschiedenen Bereichen im Flugzeug zu untersuchen. Wie in Kapitel 2 beschrieben wird, sind neben
der aktiven Trocknung auch passive Methoden interessant. Der Vorteil der passiven Maflnahmen ist,
dass nur durch die Verdnderung des Isolierungsaufbaus die Wasseransammlung in den Paketen redu-
ziert werden kann. Die aufwendige Installation von aktiven Systemen, mit dem damit verbundenen
Konstruktionsaufwand, Energieverbrauch und der Gewichtssteigerung entfillt dabei.

In Abschnitt 2.4 wurden bereits die in [65], [66] und [67] durchgefiihrten Untersuchungen des lo-
kalen Wirme- und Stofftransportes in der Isolierung erwédhnt. Dabei wurde ein eindimensionales
MATLAB-Programm zur gekoppelten Berechnung des Wirme- und Stofftransportes benutzt. Ge-
genstand der Untersuchungen war die geometrische Bauweise der Isolierung sowie die Wahl geeig-
neter Umbhiillungsfolien der Isolierpakete. Als Ergebnis dieser Simulationen wurde ein definierter
Abstand zwischen Isolierung und Struktur vorgeschlagen, wobei auf der Seite zur Struktur eine mog-
lichst diffusionsoffene Folie zu verwenden ist. Im Gegensatz zu [64], wo der Abstand den Kontakt
der Isolierung mit dem in die Bilge abflieBenden Kondensat verhindern soll, verlagert sich durch den
zusitzlichen Luftspalt die Kondensation aus der Isolierung zur Struktur und sorgt somit fiir eine Re-
duzierung des Kondensats im Paket.

In diesem Kapitel folgt die Beschreibung erweiterter Untersuchungen zur Definition der Umhiil-
lungsfolien. Dafiir musste das MATLAB-Programm erweitert werden. Zur Untersuchung der Aus-
wirkungen einer konvektiven Stromung in dem vorgeschlagenen Luftspalt auf den Wéarme- und Stoff-
transport in der Isolierung, reicht die eindimensionale Betrachtung nicht aus. Deshalb erfolgten zwei-
dimensionale Untersuchungen mittels CFD, die diese Effekte beriicksichtigen. Zur Validierung der
ein- und zweidimensionalen Simulationen wurden Messungen an einem Modellversuchsstand an der
TUHH sowie an zwei Mock-up’s bei der Airbus Deutschland GmbH durchgefiihrt.
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6.1 1D-Simulationen mit MATLAB

6.1.1 Aufbau des Programms

Die fiir die Modellierung relevanten Feuchtetransportmechanismen wurden in [65] identifiziert. Die
Abbildung 6.1 zeigt eine Ubersicht der Transportmechanismen von fliissigem Wasser und Wasser-
dampf in der Isolierung, die als pordses Material angesehen wird. Der Feuchtetransport unterteilt sich
dabei in verschiedene Vorginge, die vom Aggregatzustand des Wassers und von der treibenden Kraft
abhiéngig sind. Im Flugzeug nicht relevant sind dabei Elektrokinese, Thermo- und Losungsdiffusion
sowie Effusion.

Fiir die hydraulische Stromung und die Gasstromung ergeben sich die Wassermassenstrome aus dem
Gesamtdruckgradienten und einem Stromungswiderstandsbeiwert -y (siehe Gleichung 4.49). Die Ka-
pillarleitung hat ihre Ursache in einer Druckabsenkung oberhalb der Wasserflidche in Kapillaren und
in dem Gradienten des Wassergehaltes u sowie der in [33] definierten Fliissigkeitsleitzahl . Die
Dampf- und Oberflichendiffusion sind von der Wasserdampfkonzentration abhéngig (sieche Abschnitt
4.3). Die Aufstellung und Diskretisierung der Differentialgleichungen wird in [65] beschrieben. Es
ergeben sich drei Massenerhaltungsgleichungen fiir Wasserdampf, fliissiges Wasser und Eis (siehe
Abschnitt 4.6.1). Die Energiegleichung enthélt Quellen und Senken fiir die Latentwirme, die beim
Phasenwechsel in Form von Kondensations-, Desublimations- und Adsorptionswérme auftritt (siche
Abschnitt 4.6.3). Zur Diskretisierung des Differentialgleichungssystems wird das in Abschnitt 4.7.1
beschriebene FVM-Verfahren benutzt. Aus den vier Erhaltungsgleichungen ergeben sich drei Glei-
chungssysteme, da in jedem finiten Volumen nur fliissiges Wasser oder Eis auftreten kann. Somit
kann die Massenerhaltung dieser Komponenten zusammengefasst werden. Fiir die Variablen, die in

Feuchtetransport in Abhangigkeit
vom Aggregatzustand

flissig gasférmig molekular

elektr. Gesamt-| | Krimmungs- Konzen- Konzen- Gesamt- Tempe- Konzen- Druck Tempe-
Spannung druck druck tration tration druck ratur tration ratur
Elektro- hydraul. Kapillar- | | Oberflachen- Dampf- Gas- Thermo- Loésungs- Effusion
kinese Strémung leitung diffusion diffusion Strémung || |diffusion diffusion
/ LN i N
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Abbildung 6.1: Feuchtetransport in pordsen Stoffen [65]
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einem System nicht berechnet werden, erfolgt die Verwendung von Werten aus dem vorangegan-
genen Zeitschritt. Durch diese Methode verringert sich der Rechenaufwand. Es miissen allerdings
kleine Zeitschrittweiten eingestellt werden. In der Differentialgleichung fiir die Energieerhaltung
wird der Wirmetransport durch Leitung beriicksichtigt. Da der Isolierungsaufbau auch Luftspalte
enthalten kann, muss zusitzlich die Konvektion und Strahlung erfasst werden. Dies geschieht durch
eine dquivalente Wirmeleitfihigkeit A, in den Luftspalten, die aus der Uberlagerung der Wirmeiiber-
gangskoeffizienten fiir Strahlung und Konvektion hervorgeht. Der Wasserdampftransport wird nicht
mit der Dampfkonzentration als unabhingiger Variable modelliert, sondern mit dem Wasserdampf-
partialdruck. Dies ist notwendig, da es denkbar ist, dass in dem Modell Stoffe mit unterschiedlichen
Porosititen aneinander grenzen. Mit der Dampfkonzentration in Masse pro finitem Volumen als un-
abhingiger Variablen, wiirde dann der Wasserdampfpartialdruck am Materialiibergang einen Sprung
aufweisen. Diese Druckdifferenz ist physikalisch nicht sinnvoll.

Die Modellierung erfolgt mit dem Programm MATLAB [54], womit es moglich ist Messwerte aus
Flugversuchen oder Experimenten einzulesen, die Berechnung durchzufiihren und die Ergebnisse zu
visualisieren. Im Hauptprogramm werden zu Beginn die Anfangs- und Randbedingungen eingele-
sen. AnschlieBend werden die Stoffwerte und Transportkoeffizienten mit den Werten der Variablen
fiir die Temperatur, die Wasserbeladung (fliissiges Wasser oder Eis) und den Partialdruck des Wasser-
dampfes aus dem letzten Zeitschritt bestimmt. Durch das Losen der Energiegleichung wird die neue
Temperatur berechnet. Danach wird der Wasserdampfpartialdruck ermittelt und eine algebraische
Gleichung berechnet fiir jedes Gittervolumen das Gleichgewicht aus Wasserdampf und adsorbierter
Wassermenge. Die daraus resultierende transportierte Wasserdampfmenge wird auf die adsorbierte
Wassermenge und den verbleibenden Dampf aufgeteilt. Aus der sich ergebenden relativen Feuchte
wird dann die Menge an Kondensat oder verdampfter Fliissigkeit bestimmt. Abschlielend wird die
Differentialgleichung fiir fliissiges Wasser oder Eis gelost. Dabei wird die vorher berechnete Menge
an Kondensat sowie die des verdampften und adsorbierten Wassers als Quelle oder Senke beriick-
sichtigt. Daraufhin erfolgt eine Aktualisierung der Stoffwerte und Transportkoeffizienten und eine
Ubergabe der neuen Werte der Variablen als neue Anfangswerte des niichsten Zeitschritts.

Zur Beriicksichtigung der im nachfolgenden Abschnitt 6.1.2 beschriebenen adaptiven Folieneigen-
schaften wurde das MATLAB-Programm im Rahmen dieser Arbeit entsprechend erweitert.

6.1.2 Definition des Isolierungsaufbaus

Der Autbau der Isolierung wurde in Abschnitt 3.1 erldutert und besteht aus Primér- und Sekundéri-
solierung. Durch die sich einstellende Nebenstromung (sieche Abschnitt 3.3.2.2) von der Kabine in
den Dreiecksbereich gelangt der Wasserdampf aus der Kabine in den undefinierten Spalt zwischen
Primir- und Sekundirisolierung (sieche Abbildung 3.13, Detail A). Daraus wurden in [66] drei mog-
liche Isolierungsaufbauten abgeleitet, die hinsichtlich der dort auftretenden Kondensatmenge nume-
risch untersucht wurden. Die Abbildung 6.2 zeigt die drei moglichen Isolierungsaufbauten. Stand der
Technik im Flugzeugbau ist dabei der herkommliche Aufbau (b), bei dem die Primérisolierung direkt
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auf der Aufenhaut befestigt wird. Idealerweise ist der Bereich von der Primérisolierung zur Auflen-
haut vollstindig mit Isoliermaterial gefiillt, wobei in der realen Einbausituation undefinierte kleine
Spalte an den Stringern vorzufinden sind. Die Sekundirisolierung wird in dem Modell vernachlis-
sigt, da das Problem der Wasseransammlung dort nicht auftritt. Daher ist das Lining (Verkleidung)
ohne Sekunddrisolierung dargestellt. Es wird angenommen, dass Luft aus der Kabine in den Spalt
zwischen Primir- und Sekundirisolierung gelangt und somit vor der Primérisolierung Kabinenluft-
zustand herrscht.

Zusitzlich zur herkommlichen Bauweise wurden zwei Modelle mit Luftspalten untersucht. Aufbau
(a) beinhaltet einen 25 mm breiten Luftspalt zwischen Isolierung und AuB8enhaut. Bei dem moglichen
Aufbau (c) wurde ein 15 mm breiter Luftspalt zwischen Isolierung und Struktur und ein zusétzlicher
10 mm breiter Luftspalt zwischen zwei Primirisolierschichten eingebracht.

Als Isoliermaterial wird bei den Validationsversuchen am Modellversuchsstand der TUHH ein Poly-
imid-Schaumstoffblock benutzt (sieche Abschnitt 6.4.1.1). Fiir den Dampfdiffusionswiderstandsko-
effizient fiir Polyimid in Gleichung 4.43 wurde bei den Simulationen in [65] ein Wert von p = 4
verwendet. Vereinfachte Messungen nach [18] zur Uberpriifung von . ergeben Werte zwischen 2.93
und 4.31. In den nachfolgenden Simulationen wird deshalb wieder mit ;© = 4 gerechnet.

Verkleidung Verkleidung

Luftspalt

Verkleidung

Luf]spmt\\

Stringer Stringer Stringer

Luftspalt

—

J

[ D [ D

AuB NOliemng AuBenhaut A B\
uBenhaut uBBenhau :
Luftspalt Isolierung Isolierung
Hispa Luftspalt

(a) (b) (c)

Abbildung 6.2: Mogliche Autbauten der Primérisolierung [66]

Die Simulationen der Bauweisen in [66] beriicksichtigen keine Folien. Es konnte gezeigt werden,
dass ein Luftspalt die im Isoliermaterial angesammelte Wassermenge reduzieren kann. Der Vorteil
ist, dass dabei die Moglichkeit besteht das im Luftspalt befindliche Wasser durch geeignete konstruk-
tive MaBnahmen zu drainieren. Der Vergleich der Bauweisen (a) und (c¢) liefert nahezu identische
Wassermengen in der Isolierung. Da ein zusitzlicher Luftspalt in der Primérisolierung nur mit erheb-
lichem konstruktiven und fertigungstechnischen Aufwand zu realisieren ist, wurde in dieser Arbeit
auf die Untersuchung der Variante (c) verzichtet.
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Abbildung 6.3: Gittergeometrie in mm und Anzahl der Gitterpunkte der Bauweise (a) mit Luftspalt

Zur genauen Berechnung der Wasseransammlung in der Isolierung ist es erforderlich die Umbhiil-
lungsfolie in das Berechnungsgitter zu integrieren. Die Folie verhindert das Eindringen von fliissigem
Wasser und behindert den Wasserdampftransport in das Isolationspaket. Die im heutigen Flugzeug-
bau benutzte Umhiillungsfolie ist eine Teril34-Folie mit einem konstanten Dampfdiffusionswider-
standskoeffizient ;= 70000, bei einer Foliendicke von s = 13 pm. Der p-Wert ist eine dimensions-
lose Kenngrofe und gibt an um welchen Faktor der Diffusionswiderstand eines Materials grof3er ist
als der einer gleich dicken Luftschicht. Mit Gleichung 4.43

Sg =-S5,

folgt daraus der Dampfdiffusionswiderstand s; = 0.91 m. Dies bedeutet, dass der Damptdiffusionswi-
derstand der Teril-Folie dem Dampfdiffusionswiderstand einer 91 cm dicken Luftschicht entspricht.
Das in den Simulationen verwendete Gitter ist in Abbildung 6.3 dargestellt, wobei nur der Aufbau mit
Luftspalt gezeigt wird. Um die Simulationsergebnisse mit Messergebnissen vergleichen zu konnen,
orientiert sich das Gitter an der Geometrie der Polyimid-Primérisoliermaterialproben (Dicke: 100
mm), die fiir die Messungen an dem Modellversuchsstand der TUHH zur Verfiigung standen (sie-
he Abschnitt 6.4.1). Die Dicke des Luftspaltes betrigt 25 mm. Das Simulationsprogramm verlangt,
dass der erste Gitterpunkt die Eigenschaften des Isolationsmaterials aufweist. Es folgen die Folien
am Gitterpunkt 2 und 103. Dazwischen befindet sich das Isolationsmaterial (Gitterpunkte 3 bis 102).
Den Abschluss bildet der Luftspalt (Gitterpunkte 104 bis 128). Insgesamt erhilt man damit ein Gitter
mit 128 Punkten. Fiir den Aufbau ohne Luftspalt reduziert sich das Gitter um den Luftspalt. Daraus
resultiert ein Gitter mit 103 Punkten.

Im Vergleich zur bisher eingesetzten Teril-Folie und den Arbeiten in [65] wurden in dieser Arbeit zu-
sitzliche Folienmaterialien untersucht. Die adaptive PA6-Folie wurde am Fraunhofer Institut fiir Bau-
physik (IBP) in Holzkirchen entwickelt und ist in [35] ausfiihrlich beschrieben. Es ist eine Polyamid-
Folie deren Dampfdiffusionswiderstand von der relativen Feuchte der umgebenden Luft abhédngt. In
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trockener Umgebung sperrt die Folie und der Wasserdampftransport wird stark behindert. Bei ho-
hen umgebenden Feuchten steigt die Permeabilitit. Die Polyamid-Folie zeichnet sich durch schwere
Entflammbarkeit, hohe Reissfestigkeit und Undurchléssigkeit fiir organische Materialien aus und ist
daher fiir den Einsatz in Passagierflugzeugen gut geeignet. Zusitzlich zur PA6-Folie wurde eine wei-
tere adaptive Polyamid-Folie untersucht. Es handelt sich dabei um eine PA46-Folie (Stanyl 1) der
Firma Amcor Ltd [5]. Die Eigenschaften der Stanyl 1-Folie wurden in [20] beschrieben. Am IBP
wurden Messungen zur Dampfdurchléssigkeit durchgefiihrt [28]. Dabei konnten nur zwei Messwer-
te fiir jeweils eine trockene und eine feuchte Umgebung ermittelt werden. Die Messwerte sind in den
Abbildungen 6.4 und 6.5 eingetragen.

Die Abbildung 6.4 zeigt den zwischen den Messwerten durch eine kubische Interpolation ermittelten
Verlauf des Dampfdiffusionswiderstandes einer 18 pm und 50 pm dicken PA6-Folie sowie den s -
Wert einer 13 pm dicken Teril-Folie in Abhingigkeit von der relativen Feuchte bei 23 °C. Zusitzlich
sind zwei Messwerte fiir die adaptive Stanyl 1-Folie (Dicke sg;qn,i1 = 15 um) eingetragen. Zwischen
diesen beiden Messwerten wurde linear interpoliert. Die Literaturwerte einer 50 ym dicken Folie aus
[35] wurden fiir die in den Validationsmessungen benutzte PA6-Folie der Dicke s = 18 yum umgerech-
net. Man erkennt das adaptive Verhalten der PA6-Folie (Maximalwert: s p 4618 = 1.62 m, Minimal-
wert: sgp a1s = 0.072 m). Der Dampfdiffusionswiderstand der Teril-Folie ist konstant (s, = 0.91 m),
und somit unabhingig von den Umgebungsbedingungen. Ebenfalls erkennbar ist das adaptive Ver-
halten der Stanyl 1-Folie. In trockener Umgebung weist die Folie einen hohen s ;-Wert auf, wih-
rend dieser bei hohen umgebenden relativen Feuchten sinkt (hohe relative Feuchte: s4g:qny1 = 1.8 m,
niedrige relative Feuchte: sgg¢any1 = 0.13 m). Fiir hohe umgebende Feuchten unterscheidet sich die
Dampfdurchléssigkeit der PA6- und Stanyl 1-Folien kaum, wihrend der s;-Wert der Stanyl 1-Folie
bei niedrigen Feuchten hoher ist. Die Stanyl 1-Folie ist gleichzeitig diinner als die PA6-Folie.

In Abbildung 6.5 ist der durch kubische Interpolation berechnete Verlauf des Dampfdiffusionswi-
derstandskoeffizienten p fiir die PA6-Folie und der p-Wert der Teril-Folie dargestellt. Man erkennt
wieder das adaptive Verhalten fiir die PA6-Folie (Maximalwert: ppagis = 90000, Minimalwert:
upagis = 4000), wihrend der Wert fiir die Teril-Folie konstant ist (17 = 70000). Die Messwerte fiir
Stanyl 1 liegen bei ftg¢qny1 = 120000 fiir hohe umgebende relative Feuchten und bei (154011 = 8667
fiir niedrige relative Feuchten. Dazwischen wurde linear interpoliert. AuBlerhalb des Bereiches wo
interpoliert wird, werden die entsprechenden GroBen (s,-Wert, 1) als konstant angenommen.

6.1.3 Randbedingungen

Fiir die Simulationen wurden weitestgehend die in [65] benutzten Randbedingungen benutzt. Diese
wurden aus Flugtestdaten eines A340 der Deutschen Lufthansa abgeleitet [2].

Die Ergebnisse der Flugtests sind im Anhang B in der Abbildung B.1 dargestellt. Aus den gesamten
Flugtestdaten wurde ein Zeitraum von ca. 70 Stunden ausgewihlt, der insgesamt fiinf verschiedene
Fliige reprisentiert. Die Temperatur der Aulenhaut schwankt dabei zwischen -30 und -15 °C im Flug
und zwischen 4 und 25 °C am Boden. Die Zustinde in der Kabine wurden indirekt iiber die Kabinen-
abluft am Dado-Panel ermittelt. Dabei wurden Temperaturen zwischen 12 und 30 °C sowie relative
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Abbildung 6.4: Interpolation der gemessenen s,;-Werte von PA6 und Stanyl 1 als Funktion der rela-
tiven Feuchte im Vergleich zu Teril34 bei 23 °C
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126 Simulationen des Feuchtetransportes in der Isolierung

Temperatur ¢ [°C] | Sittigungsdruck p, [Pa]

-30 38.05
-20 103.32
24 2986.2

Tabelle 6.1: Beispiele fiir den Sittigungsdruck von Wasserdampf bei -30, -20 und 24 °C

Feuchten von ca. 15 % im Flug und bis 60 % am Boden gemessen. Da die Messungen der Kabinen-
zustinde nur die Verhiltnisse am Dado-Panel wiedergeben, kann davon ausgegangen werden, dass
zum Beispiel die reale Kabinentemperatur oberhalb der Messwerte liegt. Fiir die Modellierung wurde
in [65] aus den Messwerten ein vereinfachtes Flugprofil (“Witschke-Profil”) generiert. Die Tempe-
raturwerte an der Struktur betragen dabei -30 °C wihrend des Fluges und 20 °C am Boden. Fiir
den Kabinenzustand wird eine konstante Temperatur von 24 °C und eine konstante relative Feuch-
te von ¢ = 0.4 definiert. Die modellierte Kabinenfeuchte wurde bewusst hoher als in der Realitit
gewihlt, um den Einfluss einer vergleichbar hohen Luftfeuchtigkeit auf die Ansammlung des Was-
sers zu untersuchen. In den Simulationen geht man davon aus, dass Kabinenluft hinter das Lining
stromt und sich vor der Primérisolierung (siehe in Abbildung 6.3 “Innen”) der definierte Kabinen-
zustand einstellt (¥ = 24 °C, ¢ = 0.4). Die Flugzeit wird auf 8 Stunden festgelegt, inklusive jeweils
30 Minuten fiir Start und Landung. Am Boden verweilt das Flugzeug fiir 2 Stunden. Damit ergibt
sich ein Flugzyklus von 10 Stunden Dauer. Wihrend des Starts und der Landung wird ein linearer
Temperaturverlauf zwischen +20 und -30 °C angenommen. Zur Validierung der Simulationen steht
an der TUHH ein Versuchsstand mit begrenzter Kiihlleistung zur Verfiigung (siehe Abschnitt 6.4.1).
Damit ist es nicht moglich die Temperatur der Struktur innerhalb der geforderten 30 Minuten von
+20 auf -30 °C abzukiihlen. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine Au3enhauttemperatur von
-20 °C wihrend des Fluges benutzt. Dies ist zuléssig, da sich der Sittigungsdruck des Wasserdamp-
fes zwischen -20 und -30 °C nur geringfiigig unterscheidet (siche Tabelle 6.1). Entscheidend fiir den
Wasserdampftransport durch Diffusion ist der Partialdruckgradient zwischen dem Bereich vor der
Primairisolierung (¥ =24 °C, py = 0.4 - ps = 1194.48 Pa) und dem Sittigungsdruck an der Struktur
(Ap_s0/24 = 1091.16 Pa, Ap_34/54 = 1156.43 Pa). Das resultierende Flugprofil ist in Abbildung 6.6
im Vergleich zum “Witschke-Profil” dargestellt.

Weitere physikalische Effekte, wie die Druckwechsel in der Kabine (Start, Landung) sowie die Sorp-
tion von Wasser in der Isolierung, werden nicht beriicksichtigt. Die Vernachlédssigung der Druck-
wechsel ist konservativ, da zum Beispiel wihrend des Starts die in den Isolierpaketen enthaltene
warme Luft, die mehr Wasserdampf aufnehmen kann, ausstromt. Nach [27] stellt sich das Gleichge-
wicht des Sorptionswassergehaltes fiir die Isolationsmaterialen (Glaswolle, Polyimid) erst nach ca.
einem Monat ein. Aufgrund der in Relation kurzen Flugzyklen und der geringeren Wasseraufnahme
von Polyimid im Vergleich zur Glaswolle kann auf die Sorption verzichtet werden [1], [27].
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Abbildung 6.6: Verlauf der AuBenhauttemperatur durch Anpassung an die begrenzte Kiihlleistung
im Vergleich zum “Witschke-Profil” aus [65]

6.1.4 Simulationsergebnisse

In Abschnitt 6.1.2 wurde der simulierte Isolationsaufbau vorgestellt. Es wurden zwei verschiedene

Bauweisen untersucht:

e der herkommliche Aufbau ohne Luftspalt (b) und
e cin Aufbau mit einem zusétzlichen Spalt von 25 mm zwischen der Isolierung und der Auflen-

haut (a).

Als Folienmaterialien wurden die bisher verwendete Teril34-Folie und zwei adaptive Folien (PA6
und Stanyl 1) verwendet. Damit erhédlt man ein Berechnungsgitter, das in Abbildung 6.3 gezeigt ist.
Es orientiert sich in seinen Abmessungen an dem Modellversuchsstand der TUHH (siehe Abschnitt
6.4.1.1). Dieser wurde dazu benutzt die hier durchgefiihrten Simulationen zu validieren. Die Mess-
ergebnisse werden in Abschnitt 6.4.1.4 vorgestellt und diskutiert.

Fiir die Validierungsmessungen wurde zwischen den folgenden Folienkombinationen auf der Seite
zur Kabine (K) und auf der Seite zur Auflenhaut (A) unterschieden:

e Modell 1: herkommliche Teril34-Folie; (K) und (A),

e Modell 2: doppelte Lage Teril34 (K); eine Lage Teril34 (A),
e Modell 3: drei Lagen Teril34 (K); eine Lage Teril34 (A),

e Modell 4: PA6 (s = 18 um); (K) und (A),

e Modell 5: Stanyl 1; (K) und (A).



128 Simulationen des Feuchtetransportes in der Isolierung

Es wurden Simulationen der Modelle 1 bis 5 jeweils ohne und mit Luftspalt durchgefiihrt, um die
Auswirkung der Position der Isolierung und der Folien auf die Wasseransammlung zu untersuchen.
Der Wassergehalt 4 in Vol.-% wurde fiir die Auswertung der Berechnungen in die Einheit kg/m?
umgerechnet. Wird dieser Wert mit einem fiktiven Volumen V' = 0.001 - 0.001 - 1m=1-10"% m3
multipliziert, ergibt sich die auf das entsprechende Volumen bezogene Wassermasse in kg.

Die Abbildung 6.7 zeigt die Simulationsergebnisse fiir den Aufbau ohne Luftspalt am Ende der
Flugphase (nach 8 Stunden) und nach dem Bodenaufenthalt (nach 10 Stunden). Es ist nur der Be-
reich des Gitters dargestellt in dem Wasser anfillt (Gitterpunkte 90 bis 103). Auf der Kabinenseite
(K) wurde eine Variation der Folien durchgefiihrt. Da es keinen Luftspalt gibt, wird die Folie zur
AuBenseite (A) vernachlissigt und durch Isoliermaterial ersetzt. Die Simulationsergebnisse zeigen,
dass der herkommliche Aufbau mit einer Lage Teril (s; = 0.91 m, Modell 1) die gro3te Wasseran-
sammlung (nach 8 und 10 Stunden) aufweist. Wird der Dampfdiffusionswiderstand der Teril-Folie
erhoht, dringt weniger Wasser in das Isolierpaket ein und es fillt weniger Wasser an (Modell 2 und 3).
Werden die adaptiven Folien (Modell 4 und 5) benutzt, ldsst sich im Vergleich zum herkommlichen
Aufbau (Modell 1) eine Reduzierung der Wassermenge feststellen. Nach 8 Stunden liegt dann die
Wassermenge im Bereich der Simulationen mit 2 Lagen Teril (Modell 2). Nach 10 Stunden zeigt sich
im Vergleich zu Modell 2 eine weitere Reduzierung, wobei der Aufbau mit Stanyl 1 etwas weniger
Wasser aufweist als der mit PA6. Der Aufbau mit 3 Lagen Teril (Modell 3) zeigt immer die niedrigste
Wassermenge.

Die Simulationen mit einem 25 mm Luftspalt (Gitterpunkte 104 bis 128) sind in Abbildung 6.8
dargestellt, wobei wieder nur der Bereich des Gitters in dem Wasser anfillt gezeigt wird (Gitter-
punkte 90 bis 128). Wie bei den Simulationen ohne Luftspalt, zeigt der Aufbau mit herkommlicher
Teril-Folie die hochste gesamte Wasseransammlung (Modell 1). Zusétzlich zur gesamten Wasser-
menge, wird die Wassermenge im Isoliermaterial gesondert berechnet und in der Abbildung 6.8 mit
(Isol.) gekennzeichnet. Steigt der Dampfdiffusionswiderstand (Modell 2 und 3) reduziert sich die
Wassermenge. Fiir die adaptiven Folien liegt die gesamte angesammelte Wassermenge wieder in der
GroBenordnung der Messungen mit doppelter Teril-Folie auf der Kabinenseite (Modell 2). Insgesamt
sinkt im Vergleich zur Anordnung ohne Luftspalt die Wasseransammlung fiir alle Modelle.
Betrachtet man nur die Wasseransammlung im Isolierpaket, zeigt sich, dass der Einsatz der adaptiven
Folien Vorteile gegeniiber der Anordung mit Teril bringt. Im Luftspalt steigt die relative Feuchte, wo-
durch die Permeabilitit der adaptiven Polyamid-Folien steigt. Deshalb diffundiert das Wasser durch
die Folie (A) und fillt im Luftspalt an. Dies ist im Modell 4 und 5 erkennbar. Vergleicht man nur die
Wassermenge in der Isolierung nach 8 Stunden, zeigen die adaptiven Folien geringere Wassermen-
gen als Teril. Dabei féllt mit Stanyl 1 (Modell 5) insgesamt weniger Wasser an als mit PA6 (Modell
4). Vergleicht man nur die Wassermenge in der Isolierung, zeigt PA6 weniger Wasser als Stanyl 1.
Dies liegt daran, das bei hohen umgebenden Feuchten die Permeabilitdt der PA6-Folie hoher ist als
die der Stanyl-Folie. Auf der Kabinenseite weisen die adaptiven Folien bei den dort herrschenden
Randbedingungen einen hoheren Dampfdiffusionswiderstand auf als die herkommliche Teril-Folie,
weshalb weniger Wasser in das Paket eindringen kann. Nach 10 Stunden ist die Isolierung mit PA6
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und Stanyl 1 komplett ausgetrocknet, wobei dabei insgesamt mehr Wasser vorhanden ist, als mit
drei Lagen Teril (Modell 3). Mit Stanyl 1 fillt etwas weniger Wasser an als mit PA6. Ziel ist es die
Wasseransammlung in der Isolierung zu reduzieren. Die Simulationen zeigen, dass dies am Besten
durch den Einsatz der adaptiven Folien gewihrleistet werden kann, wenn dafiir gesorgt wird, dass
das Wasser das sich im Luftspalt sammelt kontrolliert abgefiihrt wird. Dies ist durch Messungen zu
validieren.

Bei den bisher beschriebenen Simulationsergebnissen konnte festgestellt werden, dass die Was-
seransammlung reduziert werden kann, wenn der Dampfdiffusionswiderstand auf der Kabinenseite
(K) moglichst hoch und auf der Seite zum Luftspalt (A) moglichst niedrig ist. Ohne Luftspalt wiirde
eine Erhohung des s;-Wertes auf der Kabinenseite ebenfalls fiir eine Reduzierung der Wassermenge
sorgen. Mit Luftspalt kann durch eine hohe Permeabilitit der Folie (A) fiir ein gutes Austrocknen
des Isolierpaketes gesorgt werden. Das Wasser fillt dann im Luftspalt und nicht in der Isolierung an.
Dies ldsst sich in der Realitit besonders gut durch die adaptiven Folien erreichen, da diese ihre s -
Werte in Abhingigkeit der Umgebungsfeuchten indern. Um zu Uberpriifen wie sich die Adaptivitit
der Folien auf die Wassermenge auswirkt, wurden zusitzlich Simulationen mit fiktiven Teril-Folien
durchgefiihrt. Es wurden dabei die folgenden Kombinationen getestet:

e Modell 6: doppelte Lage Teril34 (K); doppelte Lage Teril34 (A),

e Modell 7: herkommliche Teril34-Folie (K); Teril34 s;=0.2 m (A),

e Modell 8: herkdmmliche Teril34-Folie (K); Teril34 s,=0.0065 m (A),
e Modell 9: Teril34 s,=1.44 m (K); Teril34 s;=0.072 m (A),

e Modell 10: Teril34 s;=1.27 m (K); Teril34 s;=0.13 m (A).

Dabei werden im Modell 9 bzw. Modell 10 die s;-Werte fest auf die Werte der PA6-, bzw. Stanyl 1-
Folie eingestellt (siehe Abbildung 6.4; (K): o = 0.4; (A): ¢ = 1). Dies ist der Zustand, der sich durch
das adaptive Verhalten der Polyamid-Folien bei den vorherrschenden Randbedingungen einstellt. Im
Modell 7 und 8 wird untersucht, wie sich eine Kombination aus herkommlicher dichter Folie auf der
Kabinenseite und offener Folie zur Auenwand auswirkt. Im Modell 6 wird iiberpriift wie sich eine
doppelte Lage Teril auf der Kabinen- und Luftspaltseite auswirkt. Die entsprechenden Berechnungs-
ergebnisse zeigt die Abbildung 6.9. Vergleicht man das Modell 6 mit dem Modell 1 in Abbildung
6.8 zeigt sich, dass die Wasseransammlung reduziert werden kann. Im Vergleich zum Modell 2 steigt
die angesammelte Wassermenge der Isolierung im Modell 6. Dies kann damit begriindet werden,
dass die offenere Folie auf der Luftspaltseite im Modell 2 das Austrocknen der Isolierung begiinstigt.
Die Ergebnisse der Modelle 7 und 8 zeigen, dass bei gleicher Folie auf der Kabinenseite, die diffu-
sionsoffenere Folie zur Auflenhaut die Wasseransammlung in der Isolierung reduziert. Dabei kann
insgesamt mit der offenen Folie (Modell 8) mehr Wasser anfallen. Dies sammelt sich dann auB3en und
nicht in der Isolierung. Der Vergleich von Modell 9 und Modell 4 zeigt, dass sich bei der Variante mit
festem s;-Wert mehr Wasser anlagert. Das Isolationspaket bleibt mit beiden Varianten trocken. Bei
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den Modellen 5 und 10 zeigt sich wieder, dass der Aufbau mit der adaptiven Folie Vorteile bringt.
Das Modell 10 mit festem s -Wert trocknet im Vergleich zum Modell 5 nicht vollstindig aus.

Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass sich der Aufbau mit Luftspalt fiir die Reduzierung
der Wasseransammlung gut eignet. Dabei bietet sich ein Aufbau mit einer dampfdichten Folie auf
der Kabinenseite und einer porésen Folie auf der Luftspaltseite an. Durch die dichte Folie auf der
Seite zur Kabine wird der Wasserdampftransport in das Isolationspaket behindert, wihrend die offene
Folie den Transport des eindringenden Wasserdampfes durch die Folie zur Auflenhaut begiinstigt.
Dadurch sammelt sich das Wasser auB3en und nicht im Paket. Dies konnte bereits in [65] gezeigt
werden. Neu ist die Umsetzung dieses Konzeptes mit nur einem Folienmaterial, wobei adaptives
Polyamid verwendet wird. Der Aufwand und die Kosten fiir die Herstellung der Isolationspakete
lassen sich dadurch reduzieren. Zusitzlich kann durch das adaptive Verhalten eine Verringerung der
Wassermenge beobachtet werden, da das Austrocknen begiinstigt wird. Die Ergebnisse fiir Stanyl 1
und PAG6 liegen in der selben Groenordnung, wobei unter den hier verwendeten Randbedingungen
Stanyl 1 etwas weniger Wasser aufweist. Da Stanyl 1 zusitzlich diinner ist als PA6, kann aufgrund
der Simulationen Stanyl 1 als geeignetes Material empfohlen werden.

Die Beschreibung der Verifikation und Validation der Simulationen folgt in den Abschnitten 6.3 und
6.4.

6.2 2D-Simulationen mit STAR-CD

Im vorangegangenen Abschnitt 6.1 erfolgte die Vorstellung von eindimensionalen MATLAB-Simulat-
ionen zur Berechnung der lokalen Wasseransammlung im Bereich der Isolierung. Um auch zwei-
dimensionale Effekte zu beriicksichtigen, wurden zusitzliche Simulationen mit der kommerziellen
CFD-Software STAR-CD durchgefiihrt.

Zur Simulation des Feuchtetransportes werden wieder der in Abschnitt 6.1.2 benutzte Isolierungs-
aufbau und die entsprechenden Randbedingungen verwendet (siehe Abschnitt 6.1.3).

6.2.1 Gittergenerierung

Wie bei den Simulationen mit MATLAB orientiert sich das STAR-CD Berechnungsgitter an der
Geometrie der Komponenten am Modellversuchsstand in Abschnitt 6.4.1. Es wird ein dreidimensio-
nales Gitter gebildet, wobei damit nur zweidimensionale Berechnungen durchgefiihrt werden. In der
dritten Dimension (z-Achse) wird nur eine Zellschicht benutzt, die dazu dient das finite Volumen
zu generieren. Eine echte dreidimensionale Berechnung erfordert hingegen mehrere Zellschichten in
der z-Richtung. Die verschiedenen Berechnungsgitter sind in Abbildung 6.10 dargestellt, wobei nur
der Aufbau mit Luftspalt detailliert gezeigt wird:
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Abbildung 6.9: 1D-Simulationsergebnisse mit Luftspalt
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Abbildung 6.10: Geometrien der STAR-CD Berechnungsgitter 1 bis 3

e Gitter 1 mit 25 mm zusitzlichem Luftspalt,
e Gitter 2 ohne zusitzlichen Luftspalt (Breite 160 mm),

e Gitter 3 ohne zusitzlichen Luftspalt (Breite 135 mm).

Das Gitter besteht aus hexaederformigen Zellen, wobei die Genauigkeit der Losung und die Auflo-
sung des Stromungsfeldes von der Feinheit des Zellgitters (Volumendiskretisierung) und des “Zeit-
Gitters” (Zeitdiskretisierung) bestimmt wird. Die zur Verfiigung stehende Speicherkapazitit und die
zu erwartende Simulationszeit grenzen die Moglichkeiten der Volumen- und Zeitdiskretisierung ein.
Das Gitter besteht in z-y-Richtung aus Zellen mit einer Kantenldnge von 2.5 mm. In z-Richtung
betrigt die Kantenlinge 5 mm, womit sich ein Zellvolumen von 3.125 - 1078 m? ergibt.

Der Bereich vor der Isolierung hat in z-Richtung eine Breite von 25 mm und wird von einem Luft-

strom mit konstanter Temperatur und konstanter Stromungsgeschwindigkeit durchstromt (10 Zellen,
Kabinenzustand). Es schlie3t sich die Folie (K) auf der Kabinenseite an (2 Zellen). Nicht darge-
stellt sind die Baffle-Zellen, welche die Oberflache der Folien bilden. Dies sind Zellen infinitisimaler
Dicke, die als Festkorper oder poroses Material definiert werden konnen. Diese trennen zum Beispiel
verschiedene Fluide und verhindern so deren Vermischung.
Die Dicke der Isolierung (z-Achse) betrigt 100 mm (40 Zellen), der zusitzliche Luftspalt im Gitter
1 hat eine Breite von 25 mm (10 Zellen). Zwischen der Isolierung und dem Luftspalt ist die Folie (A)
auf der Luftspaltseite erkennbar (2 Zellen). Die Hohe der Isolierung (y-Achse) am Modellversuchs-
stand betrdgt 300 mm. Um den Rechenaufwand zu reduzieren wird die Hohe des Modellierungs-
gitters auf 100 mm reduziert. Insgesamt erhédlt man damit eine Breite des Gitters von 160 mm (64
Zellen).
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Im Gitter 2 wird der Aufbau ohne Luftspalt modelliert, wobei der Bereich des Luftspaltes und
der Folie auf der Luftspaltseite aus dem Gitter 1 mit Isoliermaterial gefiillt wird. Die Breite des
Gitters betrdagt wieder 160 mm. Das Gitter 3 modelliert die Anordnung ohne Luftspalt, die auch am
Modellversuchsstand aufgebaut werden kann. Auf die Isolierung die im Gitter 1 verwendet wird,
folgt dabei die AuBlenhaut. Die Breite des Gitters betrigt 135 mm. Die Zellen die im Gitter 1 die
Folie auf der Kabinenseite modellieren, werden auch als Isoliermaterial definiert.

6.2.2 Randbedingungen

Die bei den 2D-Simulationen eingestellten Randbedingungen (Boundary conditions) fiir die Tempe-
ratur der Kabine und der Aufenhaut sowie der relativen Feuchte in der Kabine entsprechen denen
der 1D-Berechnungen aus Abschnitt 6.1.3 (Kabine: ¢ = 24 °C; ¢ = 0.4; AuBlenhaut: 10h Flugzy-
klus). Die verschiedenen Materialien im Gitter (Luft, Isolation, Folien) miissen in STAR-CD durch
Fluid-Zellen abgebildet werden, da Festkorper-Zellen (Solid) undurchléssig fiir den Transport von
Wasserdampf sind. Die verschiedenen Fluid-Zellen sind durch Baffle-Zellen getrennt. In den Folien-
und Isolationsmaterialzellen befindet sich Luft, wobei der Wasserdampfdiffusionskoeffizient an die
Werte fiir die Folie, bzw. der Isolierung angepasst wird (siehe Abschnitt 6.2.3.1). Die Berechnung
konvektiver Stromungen innerhalb der Folien und der Isolierung wird ausgeschaltet, wodurch ein
Wasserdampftransport nur durch Diffusion moglich ist. Daraus resultieren zum Beispiel fiir das Git-
ter 1 fiinf Bereiche (siehe Abbildung 6.10), die mit Luft gefiillt sind, wobei nur in den Luftspalten die
Konvektion und die Diffusion zusammen berechnet wird. Aufgrund der Abhédngigkeit der Luftdichte
von der Temperatur stellt sich wihrend des Fluges eine konvektive Walzenstromung im zusitzlichen
Luftspalt ein. Diese iiberlagert den diffusiven Wasserdampftransport. Zusitzlich muss auf der Kabi-
nenseite ein Lufteinlass (/nlet) und ein Luftauslass (Outlet) definiert werden, um dort einen konvek-
tiven Luftstrom zu erhalten. Dieser Luftstrom dient nur dazu die Temperatur und die relative Feuchte
auf der Kabinenseite einzustellen. Aufgrund der fiir konvektive Luftstrémungen undurchlidssigen Fo-
lien hat diese Stromung keinen Enfluss auf die fluiddynamischen Zustinde in der Isolierung oder an
der Struktur. Uber die Wandrandbedingung (Wall) wird die Temperatur der AuBenhaut entsprechend
dem eingestellten Flugprofil gesteuert (siehe Abbildung 6.6). Den nicht explizit definierten Rand-
bedingungen wird als Voreinstellung eine ruhende, glatte und stoffundurchlissige Wand (Region 0)
zugewiesen. Die Abbildung B.2 im Anhang B zeigt am Beispiel des Gitters 1 die in den einzelnen
Bereichen vorhandenen Randbedingungen. Fillt der zusitzliche Luftspalt im Gitter 2 oder 3 weg,
werden auch die Baffle-Zellen der Folie (A) nicht mehr benotigt.

Da es sich bei den betrachteten Fillen um zweidimensionale Modelle handelt, muf3 das Losungsge-
biet in z-Richtung begrenzt werden. Dafiir werden auf der Vorder- und Riickseite des Gitters zwei
Symetrieebenen (Symplanes) eingefiihrt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in Abbildung B.2
auf eine Darstellung der Symetrieebenen verzichtet.

Die Definition der relativen Feuchte am Einlass muf3 in STAR-CD iiber den Massenanteil (Concen-
tration) in kg/kg von Wasserdampf in feuchter Luft erfolgen [15]. Fiir die Eingabe der Parameter in
PROSTAR wird der Skalar Wasserdampf mit VPR (engl.: Vapour) abgekiirzt. Dabei miissen eben-



136 Simulationen des Feuchtetransportes in der Isolierung

falls Randbedingungen festgelegt werden (Scalar boundaries). Diese beschreiben das Verhalten der
vorher fiir die Stromung definierten Randbedingungen auf den Skalar (Scalar boundary conditions).
Ein Baffle kann zum Beispiel vier unterschiedliche Skalar-Randbedingungen annehmen:

e undurchlissig fiir den Skalar (Adiabatic),
o festgelegte Skalarkonzentration (Fixed concentration),
e definierter Skalarstrom (Flux),

e Diffusion des Skalars (Diffusion).

In Tabelle B.1 sind zum Beispiel die benutzten Randbedingungen im Gitter 1 sowie deren Ein-

fluss auf den Skalar Wasserdampf zusammengefasst. Die Untersuchung der Folieneigenschaften er-
folgt wieder mit den in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Folienmaterialien. Die Stoffeigenschaften der
trockenen Luft, wie Dichte g, dynamische Viskositit 7, isobare Wéarmekapazitit c, und Wirmeleitfa-
higkeit A\, konnen in STAR-CD aus einer Stoffdatenbank {ibernommen [15] oder manuell eingegeben
werden. Fiir Luft und Wasserdampf wurden die entsprechenden Stoffwerte aus [61] verwendet. Die
Stoffeigenschaften des Isoliermaterials werden mit denen der Luft gleichgesetzt. Dies ist zuldssig, da
Polyimid eine Porositit von ca. 90 % besitzt. Fiir die Wirmeleitfihigkeit wird in den Simulationen in
[51] ein Wert von A = 0.04 W/m K verwendet. Die Tabelle B.2 im Anhang B enthilt die relevanten
Stoffeigenschaften.
Die Dichte, Viskositidt und Wirmeleitfahigkeit des Gemisches wird aufgrund der Zusammensetzung
berechnet, wihrend die Warmekapazitit als konstant angenommen wird. Es hat sich gezeigt, dass die
konstante Wirmekapazitit eine Divergenz der Losung verhindert. Gleichzeitig ist der Fehler klein, da
der Massenanteil des Wasserdampfes in der feuchten Luft gering ist. Fiir Mehrkomponentenstréomun-
gen wird nach [15] die Druckabhingigkeit der Dichte nicht berticksichtigt. Fiir diese inkompressiblen
Stromungen ergibt sich damit eine Funktion der Dichte von der Temperatur. Die Temperaturabhén-
gigkeit von 1 und ¢, der trockenen Luft und des Wasserdampfes kann im betrachteten Temperatur-
bereich vernachlidssigt werden [61].

Bei den Simulationen werden wie bei den 1D-Arbeiten die Sorption von Wasser und die Druck-
wechsel in der Kabine nicht beriicksichtigt. Der Wirmeiibergang durch Strahlung wird ebenfalls
nicht betrachtet, da dieser aufgrund der moderaten Temperaturgradienten im zusitzlichen Luftspalt
kaum Einfluss auf die angesammelte Wassermenge hat.

Zur Stabilisierung der Konvergenz musste am Lufteinlass eine Schwankung der Wasserdamptkon-
zentration vorgegeben werden. Dies erfolgte tiber das Einlesen einer externen Tabelle, wo der Kon-
zentrationsverlauf als Funktion der Zeit hinterlegt ist. Fiir die durchgefiihrten Simulationen wurde
ein oszillatorischer Verlauf in Form einer Dreiecksschwingung definiert. Mit Gleichung 6.18 ergibt
sich die gewiinschte Skalarkonzentration am Einlass zu 7.3 - 1073 kg/kg. Daraus wurde eine Drei-
ecksschwingung abgeleitet, deren Startwert 7.3- 1073 kg/kg ist, die eine Amplitude von 5-107° kg/kg
hat und um den Ruhepunkt bei 7.25 - 1073 kg/kg schwingt. Die Periodendauer betrigt 2000 s.
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6.2.3 Benutzerdefinierte Subroutinen

Die Berechnung der unterschiedlichen Diffusionseigenschaften der Materialien sowie der thermo-
dynamischen Vorginge beim Phasenwechsel sind in STAR-CD nicht ohne Erweiterungen moglich.
Dafiir stehen benutzerdefinierte Subroutinen (Ufiles) zur Verfiigung, die an passender Stelle in den
Losungsablauf des Hauptprogrammes eingebunden sind.

6.2.3.1 Materialspezifische Diffusion

In der Subroutine diffus.f wird der Diffusionskoeffizient D von Wasserdampf in Luft (siehe
Gleichung 4.39 in Abschnitt 4.3) als Funktion der Temperatur berechnet. Fiir den Fall der Diffusion
durch die Folien oder das Isoliermaterial ergibt sich der resultierende Diffusionskoeffizient als Funk-
tion des jeweiligen Dampfdiffusionswiderstandskoeffizienten p; (siehe Gleichung 4.43).

Die Eigenschaften des verwendeten Isoliermaterials und der entsprechenden Folien finden sich in
Abschnitt 6.1.2. Fiir das Isoliermaterial Polyimid wird mit ;# = 4 gerechnet. Bei den Folien gelten
in den unterschiedlichen Modellen je nach Material konstante- oder variable p-Werte. Die adaptiven
Folien (Modelle 4 und 5) verwenden jeweils ein Polynom, woraus sich der in den Abbildungen 6.4
und 6.5 dargestellte interpolierte Kurvenverlauf ergibt.

6.2.3.2 Phasenwechsel

Wie in Abschnitt 6.2.2 erldutert, werden alle Materialen im Berechnungsgitter durch Fluid-Zellen
modelliert. Die materialspezifischen Eigenschaften werden mittels der entsprechenden Wasserdampt-
diffusionskoeffizienten angepasst. Der in der Luft enthaltene Wasserdampf wird durch einen aktiven
Skalar beschrieben. Fiir die aktiven Skalare wird in STAR-CD die Skalartransportgleichung gelost
(siehe Abschnitt 4.6.3), womit der diffusive und/oder konvektive Transport des Skalars berechnet
werden kann [15], [16]. Quellen und Senken fiir aktive Skalare werden in STAR-CD iiber die Sub-
routine sorsca. f definiert. Dabei muss nach Abschnitt 4.7.2 eine Linearisierung der Quellterme
entsprechend der Gleichung 4.89 erfolgen. In der Subroutine sorent . £ werden analog zum Vorge-
hen bei aktiven Skalaren Quellen und Senken fiir die Enthalpie des Phasenwechsels berechnet. Mit
passiven Skalaren konnen in der Routine scalfn. f beliebige Hilfgrofen algebraisch bestimmt
werden, wobei die zugehorige Skalartransportgleichung nicht gelost wird.

Die Subroutinen sind in der Programmierspache FORTRAN geschrieben [59] und als Dummy-
Routinen in STAR-CD bereits eingefiigt. Will man eine entsprechende Routine verwenden, kann
diese im Programm aktiviert werden. In der Dummy-Routine werden dem Benutzer eine Vielzahl von
GroBen tibergeben (zum Beispiel Druck, Temperatur, Geschwindigkeiten, Skalarkonzentrationen).
Gleichzeitig ist festgelegt, welche GroBen an das Hauptprogramm zuriickgegeben werden miissen.
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Vereinfacht geht man bei der Modellierung des Phasenwechsels (siehe Abschnitt 4.1) davon aus,

dass der Skalar Wasserdampf in der feuchten Luft nur bis zur Sittigung als Gas aufgenommen wird.
Vergleichbar mit der Beschreibung der Kondensation in Abschnitt 5.2.1 wird ein ideal durchmischtes
Kontrollvolumen angenommen, wo bei der idealisierten Kondensation zuerst bis zur Tauline gekiihlt
wird und bei weiterer Abkiihlung fliissiges Wasser ausfillt (sieche Abbildung 5.5).
Wird der Sittigungsdampfdruck unterschritten und liegt gleichzeitig fliissiges Wasser vor, verdunstet
ein Teil des Wassers, bis die feuchte Luft wieder gesittigt ist. Bei der Kondensation und Verdun-
stung dndert sich auch die Enthalpie des Gemisches. Beim Kondensieren wird die latent gespeicherte
Verdampfungsenthalie 7 frei, wihrend diese bei der Verdunstung aus der Umgebung aufgenommen
wird. Der Vorgang verlduft bei der Desublimation / Sublimation analog zur Kondensation / Verdun-
stung, wobei zusitzlich die Erstarrungsenthalpie r. beriicksichtigt werden muss.

Fiir alle drei verwendeten Subroutinen werden alle wichtigen GréBen fiir den Phasenwechsel zu-
nédchst mit identischen Gleichungen berechnet. Dies hat den Vorteil, dass im Gegensatz zur Defini-
tion globaler Variablen beim Debugging die jeweiligen Groen kontrolliert werden konnen. In den
Dummy-Routinen wird zum Beispiel die Temperatur der vorhergehenden Iteration (77*) in K fiir
jede Zelle bereitgestellt. AnschlieBend wird die Temperatur in °C transformiert und der Sattigungs-
dampfdruck mit Gleichung 4.10 fiir Temperaturen ¥} > 0 °C, bzw. Gleichung 4.11 fiir ¥ < 0 °C
berechnet. Die Konzentration des Skalars Wasserdampf (SCALAR(1)*) in kg/kg steht wiederum aus
der vorhergehenden Iteration zur Verfiigung. Es gilt Gleichung 6.17, wobei in diesem Fall aus der
Skalarkonzentration der Wasserdampfpartialdruck bestimmt wird (SCALAR(1)= ¢y):

p

Dd = T = . (6.1)
(scacaray — Y m t1
Mit Gleichung 4.7 erhilt man den Partialdruck der trockenen Luft:
P =P — Dd- (6.2)

Mit den Partialdriicken, der Zelltemperatur und dem Zellvolumen lassen sich aus den Gleichungen
4.5 und 4.6 die Luft- und Wassermassen berechnen. Der Wassergehalt x resultiert aus Gleichung 4.2.
Der Vergleich zwischen dem Sittigungswassergehalt aus Gleichung 4.12 und x ermittelt zum Bei-
spiel den kondensierten / desublimierten bzw. verdunsteten / sublimierten Wassergehalt Az = x—xz .
Ausgehend von der Differenz zwischen dem tatsdchlichen Wassergehalt und dem Sattigungswasser-
gehalt werden anschliefend in den drei Subroutinen die jeweils gesuchten Gréfen berechnet.

Die vom Hauptprogramm tibergebenen GroéBen konnen sich in den einzelnen Routinen geringfiigig
unterscheiden. Zur Sicherstellung der gekoppelten Berechnung der Quellen / Senken in sorsca. £
und der eigentlichen Wassermengen in scalfn.f sind die Temperatur und die Skalarkonzen-
tration SCALAR(1) in sorsca. f als globale Variable definiert worden. Das Einlesen erfolgt in
scalfn.f. Bei sorent. f fiihrte das Einlesen der globalen Variablen zur Divergenz der Losung.
Deshalb werden die vom Hauptprogramm iibergebenen Grof3en verwendet. Da fiir kleine Zeitschritt-
weiten nur sehr geringe Kondensatmengen auftreten, hat die Kondensationswéarme nur wenig Einfluss
auf die Temperatur. Somit hat der geringe Unterschied der iibergebenen GréBen keine nennenswerte
Auswirkung auf die Enthalpiebilanz.
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scalfn. £f: Wie schon erldautert wurde, werden in dieser Routine die passiven Skalare beriick-
sichtigt. Der erste passive Skalar ist SCALAR(2), der die relative Feuchte ¢ mit der Gleichung
4.9 ermittelt. Normalerweise stellt sich bei der idealisierten Kondensation ein Wert von ¢ = 1
ein. Aufgrund der Implementation der Subroutinen auf3erhalb des Hauptprogrammes und durch
die Verwendung von Groflen aus vorangegangenen Iterationen kann es dazu kommen, dass ei-
ne relative Feuchte geringfiigig grofer 1 ausgegeben wird. In sorsca . £ werden die Quellen
und Senken aufgrund der vorhandenen Konzentrationen berechnet, wodurch dieser Fehler real
keine Auswirkung hat. Der SCALAR(3) berticksichtigt die Menge des fliissigen Wassers, bzw.
des Eises in kg/m?. Dabei werden die am Phasenwechsel beteiligten Wassermengen addiert
oder subtrahiert. Die Skalare 4 und 5 unterscheiden zwischen dem Wasser (4) und Eis (5) in
kg/m?, wihrend die Skalare 6 und 7 die jeweilige Wasser- (6) und Eismasse (7) in kg im Kon-
trollvolumen ausgeben.

Fiir die Unterscheidung zwischen Wasser und Eis wird zum Beispiel beim Auftauen aus 1,
Tes Vzeue SOWie vereinfachend fiir die trockene Luft mit ¢, und m; der Anteil des am Phasen-
wechsel teilnehmenden Eises, bzw. Wassers EOW berechnet. Uber den Energieinhalt der Luft
wird somit bestimmt, wieviel Eis auftaut. Die zugehorige Gleichung zur Ermittlung von EOW
lautet:

0.
EOW = 2 M ko/m? (6.3)
Te * Vzelle

sorsca. f: Die linearisierten Quellen und Senken des aktiven Skalars Wasserdampf werden
in dieser Routine berechnet. Dafiir sind die in Gleichung 4.89 eingefiihrten Linearisierungsko-
effizienten zu bestimmen. Beispiele zur Ermittlung der Koeffizienten finden sich in Abschnitt
4.7.2. STAR-CD verlangt eine Linearisierung in der Form [15]:

S = S1P — S2P - SCALAR(IS) in kg/(s m®) , (6.4)

mit IS als der Nummer des aktiven Skalars (Wasserdampf: IS=1). Dabei ist S1P der kon-
stante Teil, wihrend S2P vom Skalar 1 abhingig ist. Nach [44] wird die Tangente an den
Quell- / Senkenterm als Linearisierung vorgeschlagen (siehe auch Beispiel 2 in Abschnitt4.7.2
und Abbildung 4.3). Der Quell- / Senkenterm wird dabei als Funktion des Skalars SC'(1), =
SCALAR(1)* gebildet. Aus der bereits anfianglich berechneten Differenz Ax = z—xz, in kg/kg
ergibt sich der Senkenterm in der Einheit kg/(s m?):

(x — x4) -y

S(SC(1)g) = — 6.5
(SC(1)) = (65)
Wird Gleichung 4.2 in die Gleichung 6.5 eingesetzt erhélt man:
(e =) o
S(SC(1)) = — (6.6)

At . VZelle

Mit den Gleichungen 4.5, 4.6, 6.1 und 6.2 folgt daraus die Ausgangsform fiir die Ableitung
nach SC(1):

5(8C(1)o) = -

1 ( p n p- s _p'ms> (6.7)
AT\ ((setoe 1) we+1) Ba - ((sete —1) me +1) R0 P
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Mit der Tangentengleichung fiir den Punkt (¢, f(z0)):

T = f(ﬂ?o) + f/<$0)(13 - ﬂ?o) (68)
und der Ableitung des Quellterms nach SC'(1):
, (Rg-zs + R
S(SC(1)) = — p- (Fa ) . , (6.9)
R ((g; - 1) - SC(1) — g;) AT

resultiert daraus die Tangentengleichung am Punkt (SC(1)o, S(SC(1))):
_ C@—wmy)omy pe(Ra-zs+ Ry) - (SC(1) = SC(1)o) 6.10)

At Vizene R3<(%—1>'SC(1) _%)Z.At-T.

Die vorliegende Gleichung 6.10 muss in die Form der Gleichung 6.4 transformiert werden, um
die Koeffizienten S1P und S2P ermitteln zu konnen. Daraus folgt:

S1p —(Z m‘;) Sy p- (Rd.xs+Rz) . ,50(1)07 (6.11)
“VZelie R?l <<% _ 1) -SC (1) — %) AT
Gop p-(Ry- x5+ 1) (6.12)

5 )
R R
R§<<R—fi—1) . SC(1)y — R—d> AT
Ist weniger Wasser (SCALAR(3) in kg/m?® aus scalfn. f) in der Zelle vorhanden als ei-

gentlich von der Luft aufgenommen werden kann, wird der SCALAR(3) komplett verdunstet /
sublimiert. Dafiir werden die Linearisierungskoeffizienten neu berechnet:

SCALAR(3)
At

Zur Berechnung der Quellen und Senken werden am Ende dieser Subroutine die Koeffizienten

S1P = und S2P =0. (6.13)

S1P und S2P an das Hauptprogramm tibergeben.

sorent . f: Wie bei der Routine sorsca. f ist zur Berechnung der Enthalpiequellen und
-senken eine linearisierte Form:

S =81P —S2P-T in W/m?, (6.14)

zu definieren, wofiir die Koeffizienten S1.P° und S2P berechnet werden miissen. Aus der Dif-
ferenz Ar = x — x, erhilt man zum Beispiel den Quellenterm in W/m? mit einer einfachen
Linearisierung nach Abschnitt 4.7.2 bei v > 0 °C:
T —xg) My T
At - VZelle VAN

mit 7 als der Temperatur der vorhergehenden Iteration. Fiir J < 0 °C wird zusitzlich die

S1P =0 und S2P:—<

(6.15)

Erstarrungsenthalpie beriicksichtigt (siehe Gleichungen 4.16 bis 4.18). Die Enthalpie des Was-
seranteils, bzw. des Eises wird vernachlissigt, da die hohen Verdampfungs- und Erstarrungs-
enthalpien dominieren. Fiir den Fall, dass weniger Wasser vorhanden ist als von der Luft aufge-
nommen werden kann, wird wie erldutert der SCALAR(3) in sorsca. £ komplett verdunstet
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/ sublimiert. Folglich wird die Phasenwechselenthalpie nur im konstanten Teil des linearisieren
Quellterms S1P, zum Beispiel fiir ) > 0 °C, berechnet:

SCALAR(3) - 1
a At
Dies ist zuldssig, da der SCALAR(3) von der Temperatur entkoppelt ist.

S1P = und S2P =0. (6.16)

6.2.4 Simulationsergebnisse

Die zweidimensionale Berechnung der Feuchtetransportvorginge wird wieder mit unterschiedli-
chen Bauweisen und mehreren Folienkombinationen durchgefiihrt. Die Beschreibung der Modell-
bildung findet sich in Abschnitt 6.2.1, wobei die drei in Abbildung 6.10 dargestellten Bauweisen
(Gitter 1 bis 3) simuliert wurden. Die Untersuchung der Folien orientiert sich an den in Abschnitt
6.1.4 vorgestellten MATLAB-Simulationen. Dabei wurde wieder zwischen den Folien auf der Seite
zur Kabine (K) und auf der Seite zur Auflenhaut (A) unterschieden:

e Modell 1: herkommliche Teril34-Folie; (K) und (A),

e Modell 2: doppelte Lage Teril34 (K); eine Lage Teril34 (A),
e Modell 3: drei Lagen Teril34 (K); eine Lage Teril34 (A),

e Modell 4: PA6 (s = 18uum); (K) und (A),

e Modell 5: Stanyl 1; (K) und (A).

Aufgrund gestiegener Brandschutzanforderungen der FAA wird im neuen A380 Terul 18 als Folien-
material verwendet. Nach [27] hat Terul 18 einen konstanten s,;-Wert von 2.8 m. Zusitzlich zu den
Modellen 1 bis 5 werden deshalb Simulationen mit Terul 18 durchgefiihrt, um das Verhalten dieser
Folie auf die Wasseransammlung im Vergleich zu den anderen Folienkonfigurationen zu untersuchen.
Da die Dicke der Terul 18-Folie nicht bekannt ist, wird eine Dicke von s = 13 ym angenommen, die
der Dicke der Teril34-Folie entspricht. Damit lidsst sich der Dampfdiffusionswiderstandskoeffizient
1= 215000 berechnen:

e Modell 6: Terul 18; (K) und (A).

Die Simulationsergebnisse der Wasseransammlung im Gitter werden nachfolgend vorgestellt. Da-
bei werden vier Zeitpunkte ausgewertet, die sich am Flugprofil in Abbildung 6.6 orientieren:

1. am Ende des Starts nach 0.5 Stunden (1800 s),
2. zu Beginn der Landephase nach 7.5 Stunden (27000 s),
3. am Ende der Flugphase nach 8 Stunden (28800 s),

4. und nach der Bodenphase nach 10 Stunden (36000 s).
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6.2.4.1 Numerische Einstellungen

Alle Simulationen wurden mit den gleichen numerischen und physikalischen Randbedingungen be-
rechnet. Fiir die zu simulierende Flugzeit von 10 Stunden wurde eine Zeitschrittweite At von 1.5
Sekunden verwendet. Daraus ergeben sich 24000 Zeitschritte. Dabei wurde darauf geachtet, dass je-
der Zeitschritt konvergiert und sich physikalisch sinnvolle Ergebnisse ergeben. Fiir die numerischen
Einstellungen des Losers wurden die Voreinstellungen in dem Programm STAR-CD iibernommen
[15], [16]. Nach [15] sind die voreingestellten Parameter fiir die meisten Anwendungsfille geeignet
und sollten nur bei Bedarf gedndert werden. Um die Konvergenz der Losung zu verbessern, ist bei
Berechnungen mit Diffusionsvorgidngen, wo gro3e Unterschiede im Transport durch Diffusion und
Konvektion auftreten konnen, mit doppelter Genauigkeit (Double precision) zu rechnen. Als
Anzahl der inneren Iterationen (Sweeps) wird der vereingestellte Wert von 100 benutzt. Die Anzahl
der dufleren Iterationen (Corrector stages) fiir die Korrektur der Koeffizienten- und Quellmatrizen im
PISO-Algorithmus betrigt maximal 5000, wobei dieser Wert niemals erreicht wird, da sonst Diver-
genz auftritt.

6.2.4.2 Temperaturverlauf

Fiir das Modell 1 sind zum Beispiel die berechneten Temperaturen im Gitter 1 zu den ausgewihlten
Zeitpunkten in Abbildung 6.11 dargestellt. Die Position der Folien (K) und (A) ist in den Abbildun-
gen durch zwei weille Linien gekennzeichnet. Zur Verbesserung der Darstellung der Vorginge im
Luftspalt zeigt die Abbildung 6.12 einen Auschnitt aus dem Bereich der Isolierung und des Luftspal-
tes (z-Koordinate 0.1 bis 0.16m). Man erkennt, wie sich die Temperatur im Luftspalt zum Zeitpunkt
0.5 und 7.5 Stunden abgekiihlt hat. In der Isolierung bildet sich ein annihernd eindimensionales Tem-
peraturprofil aus. Im Luftspalt entsteht aufgrund der Dichteunterschiede der Luft an der Auflenhaut
und an der Folie eine walzenférmige Konvektionsstromung. Die Luft fillt dabei an der kalten Struk-
tur nach unten und steigt an der warmeren Folie wieder auf. Dies ist anhand des Temperaturprofils im
Luftspalt deutlich zu erkennen. Nach der Landung (8 Stunden) erwirmt sich die Aulenhaut auf 20 °C
und das vorher in der Isolierung und im Luftspalt kondensierte Wasser kann teilweise verdampfen.
Aufgrund der zum Verdampfen benotigten Verdampfungsenthalpie findet eine lokale Abkiihlung im
unteren Bereich der Isolierung, an der Folie (A), statt. Die Konvektionswalze im Luftspalt kehrt sich
um, da die AuBBenhaut wirmer ist als der entsprechende Bereich der Isolierung. Nach dem Ende der
Bodenphase (10 Stunden) ist die Luft gesittigt und der Verdampfungsvorgang lduft nur noch sehr
langsam ab. Daraus resultiert das annihernd eindimensionale Temperaturprofil zwischen Kabine und
Struktur.
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6.2.4.3 Relative Feuchte

Den zugehorigen Verlauf der relativen Feuchte des Modells 1 im Gitter 1 zeigt die Abbildung 6.13. Es
ist zu erkennen, dass die relative Feuchte wihrend des Fluges (0.5 und 7.5 Stunden) im Bereich vor
der Folie (A) und an der Struktur den Wert ¢ = 1 erreicht. Die Folie (A) behindert den Wasserdampf-
transport aus der Isolierung, wodurch sich der Wasserdampf an der Folie staut. Sinkt gleichzeitig die
Temperatur auf Werte unterhalb der Taupunkttemperatur, kondensiert Wasser aus. Im Luftspalt kon-
densiert der Wasserdampf an der kalten Auflenhaut. Die Luft fillt dabei an der kalten Struktur nach
unten und kiihlt dabei weiter ab. Dadurch kommt es besonders im unteren Bereich des Luftspaltes
zur Kondensation. Die kalte gesittigte Luft stromt danach zur Folie (A) und erwérmt sich. Die Dichte
der Luft sinkt, wodurch sich eine Auftriebsstromung an der Folie einstellt. In der sich erwidrmenden
Stromung nach oben sinkt die relative Feuchte auf Werte ¢ < 1. Die Luft kann somit das durch die
Folie diffundierende Wasser aufnehmen. Damit steigt der Wassergehalt bis die Stromung zur kalten
Struktur gelenkt wird, wo sich der schon beschriebene Kondensationsvorgang wiederholt.

Wie anhand des Temperaturprofiles nach der Landung (8 Stunden) schon gezeigt wurde, kehrt sich
die konvektive Stromung um. Durch das Verdampfen des Kondensats finden sich die Temperatur-
minima an der Folie im unteren Bereich der Isolierung. Somit steigt die Dichte auf der Folienseite,
was wiederum das Umkehren der Konvektion zur Folge hat. Die Luft féllt an der Folie nach unten
und steigt durch die Erwédrmung an der Strukur nach oben. Damit steigt die relative Feuchte beim
Absinken, wihrend der Bereich vor der Auflenhaut geringere Feuchten aufweist. Nach dem Ende des
Flugzyklus (10 Stunden) hat sich ein stationdres Temperaturprofil zwischen dem Bereich vor der Iso-
lierung und der Struktur ausgebildet. Da die Luft in der Isolierung und im Luftspalt nahezu gesittigt
ist, verdampft nur wenig Wasser. Dadurch wird auch die Temperatur im Gitter durch den Verdamp-
fungsvorgang kaum beeinflusst. Vor der Folie und an der Struktur finden sich deshalb Feuchten im
Bereich ¢ = 1, da dort noch fliissiges Wasser vorhanden ist.

6.2.4.4 Wasserdampfkonzentration

Zur Verdeutlichung des Diffusionsvorgangs ist in Abbildung 6.14 der Verlauf der Wasserdampfkon-
zentration dargestellt. Exemplarisch wurden die Modelle 1, 3 und 4 zu den Zeitpunkten 7.5 und 10
Stunden in der Mitte des Berechnungsgitters (y = 0.05125 m) ausgewertet.

In STAR-CD wird die Konzentration des Skalars ¢ (hier: Wasserdampf) als Massenanteil in kg/kg
angegeben [15], [16]. Fiir die in Abschnitt 6.2.2 vorgestellten Bedingungen vor der Isolierung (¢} =
24 °C und ¢ = 0.4) ergibt sich somit:

mq mg R,-T
Cq = = = —t (6.17)
Mges My + My %T + 2d
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Nach dem Gesetz von Dalton (siehe Gleichung 4.7) ergibt die Summe der Partialdriicke eines
Gemisches den Gesamtdruck p = py + p;, wobei jede Komponente das gesamte Volumen ausfiillt.
Aus Gleichung 4.9 folgt p; = 0.4 - p, = 1194.48 Pa bei 24 °C. Mit p = 1.02 - 10° Pa, R; = 461
J/kgK und R; = 287.1 J/kgK erhilt man:

Dba

Ca= 3 ’j:p_d = 7.3-10 % kg/kg. (6.18)
R, T Ry

Fiir die Sattigungszustinde an der Struktur bei v/ = -20 °C (7.5 Stunden) und ¥ = 20 °C (10 Stunden)
ergibt sich cqe75 = 6.31 - 1074 kg/kg respektive cqg19 = 1.44 - 1072 kg/kg.

Zwischen den jeweiligen Zustinden vor der Isolation und an der Struktur stellt sich in den einzel-
nen Materialien (Isolierung, Folien) ein lineares Konzentrationsprofil ein, wobei der Gradient vom
jeweiligen Diffusionskoeffizienten D bestimmt wird. In den Luftspalten ist die Diffusion von der
Konvektion iiberlagert. Damit erhilt man eine gute Durchmischung und kaum Konzentrationsunter-
schiede.

Wihrend des Fluges (7.5 Stunden) ist der Einfluss der Folien auf die Diffusion und damit die Kon-
densatmenge deutlich zu erkennen. Der herkémmliche Aufbau (Modell 1) zeigt den geringsten Kon-
zentrationsgradienten iiber der Folie (K) und den Hochsten im Isoliermaterial. Damit diffundiert
mehr Wasser durch die Folie und die Isolierung, weshalb mehr Wasser kondensieren kann. Wird der
Diffusionskoeffizient der Folie (K) durch die Anzahl der Folienlagen erhoht (Modell 3), steigt der
Gradient iiber der Folie. Folglich sinkt der Gradient in der Isolierung, weshalb der diffusive Wasser-
dampftransport verringert wird. Der s;-Wert der adaptiven PA6-Folie (K) im Modell 4 liegt unterhalb
des Wertes im Modell 3, aber tiber dem Wert der einfachen Teril-Folie (siehe Abbildung 6.4). Somit
stellt sich ein Konzentrationsverlauf zwischen den Kurven der Modelle 1 und 3 ein. An der Folie
(A) sind die Modelle 1 und 3 identisch, wihrend die Folie (A) im Modell 4 durch die hohe relative
Feuchte der Umgebung einen geringeren s;-Wert hat. Deshalb sinkt der Gradient im Modell 4 an
dieser Stelle, wodurch mehr Wasser diffusiv transportiert wird.

Nach 10 Stunden hat sich die Struktur auf 20 °C erwirmt. Ein Teil des vorher kondensierten Wassers
ist verdampft und es stellt sich in den entsprechenden Bereichen der Sittigungszustand ein. Aufféllig
ist, dass im Bereich der Isolierung vor der Folie (A) bei den Modellen 1 und 3 eine hohere Konzen-
tration vorhanden ist als im Bereich an der Strukur. Dies lédsst sich damit begriinden, dass aufgrund
des Temperaturgradienten die Temperatur dort hoher ist als an der Struktur. Liegt zusétzlich noch
fliissiges Wasser vor, so ist auch die Konzentration an dieser Stelle hoher, da die wirmere Luft mehr
Wasser aufnehmen kann. Deshalb trocknet bei diesen Modellen die Isolierung in Richtung der Ka-
bine und zur Struktur aus. Damit kondensiert weiterhin Wasser an der Struktur. Die Modelle 1 und
3 unterscheiden sich nur in der Folie (K), die im Fall des Modells 3 das Austrocknen behindert. Bei
dem Modell 4 zeigt der Konzentrationsgradient immer in Richtung der Kabine. Im Isoliermaterial
ist kein fliissiges Wasser mehr vorhanden und durch den niedrigen s,;-Wert der Folie (A) wird das
Austrocknen begiinstigt. Die Folie (K) verringert ihren s;-Wert ebenfalls, da die Feuchtigkeit im
Isoliermaterial ansteigt. Insgesamt verbessert sich dadurch das gesamte Trocknungsverhalten.
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6.2.4.5 Kondensatmengen

Fiir die Auswertung der Simulationsergebnisse wurde die Wassermenge in der Isolierung und im
gesamten Gitter getrennt berechnet. Die Abbildungen 6.15 bis 6.17 zeigen exemplarisch die Was-
seransammlung im Gitter 1 fiir die Modelle 1, 3 und 4, jeweils nach 0.5, 7.5, 8 und 10 Stunden
(x-Koordinate 0.1 bis 0.16m).

Fiir das Modell 1 in Abbildung 6.15 ist zu erkennen, wie sich wihrend des Fluges (0.5 und 7.5 Stun-
den) vor der Folie (A) und im Luftspalt Wasser ansammelt. Nach der Landung trocknet ein Teil des
Kondensats, allerdings findet sich nach 10 Stunden immer noch Wasser in der Isolierung und im
Luftspalt.

Wird der s;-Wert auf der Luftspaltseite erhoht (siehe Modell 3 in Abbildung 6.16), zeigt sich qua-
litativ ein dhnlicher Verlauf. Allerdings ist zu erkennen, dass sich die Wassermenge im Vergleich
zum Modell 1 reduziert hat. Nach 10 Stunden ist nur noch wenig Wasser in der Isolierung und im
Luftspalt vorhanden.

Mit der PA6-Folie (sieche Modell 4 in Abbildung 6.17) stellt sich aufgrund der Adaptivitit auf der
Kabinenseite (K) ein hoher s;-Wert ein (sgpa6 = 1.44 m bei ¢ = 0.4, siehe Abbildung 6.4). Zur
Struktur (A) liegt durch die hohe relative Feuchte im Luftspalt ein niedriger s -Wert vor (sgpas =
0.072 m bei ¢ > 0.8). Durch diese Eigenschaften wird der Wasserdampftransport in die Isolierung
im Vergleich zum Modell 1 verringert, wihrend gleichzeitig die Austrocknung in Richtung des Luft-
spaltes gefordert wird. Im Vergleich zum Modell 3 kondensiert wihrend des Fluges insgesamt mehr
Wasser, allerings bleibt das Isolierpaket trocken. Das Kondensat sammelt sich an der Struktur, wo
es durch konstruktive MaBBnahmen abgefiihrt werden kann. Nach der Landung sinkt der s,-Wert der
PA6-Folie (K), da sich insgesamt die relative Feuchtigkeit im Isolierpaket erhoht hat. Dadurch wird
das Austrocknen in Richtung Kabine beschleunigt und im Vergleich zum Modell 3 findet man nach
10 Stunden insgesamt weniger Wasser, was wiederum nur im Luftspalt vorliegt.

Die Abbildung 6.18 zeigt zum Beispiel die berechneten Kondensatmengen des Modells 1 im Gitter
2 ohne Luftspalt. Ohne Luftspalt erhdlt man einen nahezu eindimensionalen Wasserdampftransport.
Daraus resultiert die in y-Richtung gleichmissige Verteilung des Kondensats.
Im Vergleich zur Abbildung 6.15 zeigt sich, dass wihrend des Fluges insgesamt mehr Wasser im
Modell mit Luftspalt anféllt. Allerdings hat der Aufbau mit Luftspalt den Vorteil, dass sich nur ein
Teil des Wassers im Isolierpaket anlagert, und somit die Isolierung trockener bleibt. Wie in Abschnitt
6.2.4.4 schon erwihnt wurde, trocknet das Isolierpaket auch in Richtung des Luftspaltes aus. Damit
erhoht sich die Wassermenge im Luftspalt zwischen der Landung (8 Stunden) und dem Ende der
Bodenphase nach 10 Stunden. Es zeigt sich, dass nach 10 Stunden mit Luftspalt insgesamt mehr
Wasser angefillt. Die Isolierung ist aber trockner als ohne Luftspalt im Gitter 2.

Zusammengefasst findet sich der Vergleich aller getesteten Modelle und Gitter nach jeweils 7.5, 8
und 10 Stunden Flugzeit in Abbildung 6.19.
Im Gitter 1 mit Luftspalt ist zu erkennen, dass eine Erhohung des s,-Wertes auf der Kabinenseite
(K) die Kondensation im Gitter wihrend des Fluges verringert (Modelle 1 bis 3, 7.5 Stunden). Da
der s;-Wert der Folie (A) bei den Modellen 1 bis 3 identisch ist, fillt dabei im Luftspalt nahezu die
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nach jeweils 7.5, 8 und 10 Stunden Flugzeit

gleiche Wassermenge an. Mit den adaptiven Folien (Modell 4 und 5) fillt insgesamt bis 7.5 Stun-
den mehr Wasser an als in den Modellen 2 und 3, was durch den niedrigeren s,-Wert (K) begriindet
werden kann (sgpas = 1.44 m und Sgs1any1 = 1.28 m bei ¢ = 0.4, siehe Abbildung 6.4). Durch die
Durchldssigkeit der adaptiven Folien zum Luftspalt (A) fillt im Modell 4 kein Wasser, und im Mo-
dell 5 nur wenig Kondensat im Isoliermaterial an. Der Unterschied der Modelle 4 und 5 ist durch den
verschiedenen s -Wert (A) erkldarbar. Im Modell 4 liegt ein Wert von s p 46 = 0.072 m bei ¢ > 0.8
vor. Das Modell 5 zeigt bei Feuchten ¢ > 0.71 einen Wert von s4s:any1 = 0.13 m. Dadurch wird
das Austrocknen in den Luftspalt beim Modell 5 leicht behindert. Das Modell 6 hat auf der Seite
(K) einen sz-Wert von 2.8 m. Dies ist nur unwesentlich mehr als beim Modell 3. Deshalb fillt dort
insgesamt nur geringfiigig weniger Wasser an als im Modell 3. Allerdings kann gezeigt werden, dass
sich im Vergleich zum Modell 3 mehr Wasser im Isolierpaket sammelt. Das liegt an der dichten Folie
(A) im Modell 6, die das Austrocknen zum Luftspalt behindert.

Wihrend der Landung und am Boden (8 bis 10 Stunden) verdampft ein Teil des Kondensats in allen
Modellen. Qualitativ dndert sich bei den Modellen 1 bis 3 nichts. Nach 10 Stunden zeigt das Modell 3



6.2 2D-Simulationen mit STAR-CD 151

weniger Wasser als die Modelle 1 und 2. Bei den Modellen 4 und 5 zeigt sich, dass die gesteigerte
Luftfeuchtigkeit in der Isolierung die Porositét der Folie (K) erhoht hat, wodurch im Vergleich zu
den Folien mit festem s,-Wert (Modelle 1, 2, 3 und 6) mehr Wasser abgefiihrt werden kann. Zusitz-
lich bleibt die Folie (A) pords, da im Luftspalt noch fliissiges Wasser vorhanden ist und somit die
Luftfeuchtigkeit ¢ ~ 1 betrdagt. Nach 10 Stunden zeigt das Modell 4 die geringste Wassermenge, die
vollstdndig im Luftspalt vorliegt. Aufgrund des etwas hoheren s;-Wertes im Modell 5 trocknet dort
weniger Wasser im selben Zeitraum als im Modell 4. Das Modell 6 ist wieder mit dem Modell 3
vergleichbar, wobei deutlich mehr Wasser in der Isolierung vorhanden ist.

Fiir die Modelle 1 bis 3 sowie 6 ist festzustellen, dass die Wassermenge im Luftspalt von 8 nach 10
Stunden Flugzeit zunimmt, wihrend die Gesamtwassermenge abnimmt. Dies ldsst sich, wie schon
erwihnt wurde, durch das Partialdruckgefille zwischen dem Bereich an der Folie (A) und der Struk-
tur begriinden (siehe Abbildung 6.14), wodurch stetig Wasser in den Luftspalt diffundiert und dort
auch wihrend der Bodenphase kondensiert.

Aus dem Vergleich der Bauweisen ist zu erkennen, dass sich in den Gittern 2 und 3 qualitativ immer
eine zum Gitter 1 dhnliche Verteilung der Kondensatmengen ergibt. Allerdings befindet sich ohne
Luftspalt das gesamte Wasser in der Isolierung. Nach 7.5 Stunden féllt ohne Luftspalt im Gitter 2 fiir
alle Modelle weniger Wasser an als im Gitter 1. Nach 8 Stunden ist ein Teil des Wassers verdampft,
wobei im Gitter 2 bis auf das Modell 4 mehr Wasser vorhanden ist als im Gitter 1. Dies ldsst sich
damit begriinden, dass im Gitter 1 mehr Luft zur Verfiigung steht, um Wasserdampf aufzunehmen.
Da bei dem Modell 4 im Gitter 1 kein Wasser in der Isolierung vorhanden ist, kann wihrend der
Landung nur Wasser im Luftspalt verdampfen. Daher verdampft dort weniger, da die Folie (A) das
Austrocknen behindert. Im Gitter 2 kann der Wasserdampf direkt in das gesamte Isoliermaterial ver-
dampfen. Nach 10 Stunden zeigt sich allerdings der Vorteil des Modells 4. Durch die Konvektion
im Luftspalt wird das Austrocknen beschleunigt. Deshalb zeigt das Modell 4 im Gitter 1 weniger
Wasser als im Gitter 2. Bei den anderen Modellen hat das Gitter 2 fiir die Gesamtmenge Vorteile,
da das Wasser direkt in Richtung Kabine austrocknen kann. Im Gitter 1 erfolgt das Austrocknen aus
der Isolierung auch in den Luftspalt, wodurch die gesamte Kondensatmenge nicht reduziert wird, da
das Wasser im Gitter verbleibt. Insgesamt fillt nach 10 Stunden im Gitter 2 bei dem Modell 6 am
wenigsten Kondensat an.

Betrachtet man die Gitter 2 und 3, zeigt sich, dass nach 7.5 Stunden die Modelle 1, 2, 4 und 5 mit
dem Gitter 2 weniger Kondensat aufweisen. Dies ldsst sich mit der verkiirzten Geometrie des Gitters
3 begriinden. Zu Beginn des Fluges (0.5 Stunden) kondensiert im Gitter 2 immer mehr Wasser, da
durch das groflere Luftvolumen mehr Wasserdampf in der Isolierung eingeschlossen ist. Wihrend
des Fluges hat das Gitter 3 Nachteile, da der Transportweg in der Isolierung kiirzer ist, und somit der
eintretende Wasserdampf schneller kondensiert. Deshalb ergeben sich in den Modellen 1, 2, 4 und
5 nach 7.5 Stunden im Gitter 3 hohere Kondensatmengen, obwohl zu Beginn weniger kondensiert
ist. Fiir sehr dichte Folien (Modell 3 und 6) diffundiert nur sehr wenig Wasser wihrend der Flugzeit
durch die Folie (K), weshalb der anfingliche Vorteil des Gitters 3 bestehen bleibt. Trotz des verkiirz-
ten Gitters reicht die wihrend des Fluges kondensierte Wassermenge im Gitter 3 nicht aus, um tiber
den Wert im Gitter 2 zu steigen. Nach 10 Stunden zeigt das Gitter 3 in allen Modellen eine hohere
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Kondensatmenge als das Gitter 2. Dies liegt darin begriindet, dass das groflere Luftvolumen im Gitter
2 das Austrocknen verbessert, da mehr Wasser verdampfen kann. Auch in den Modellen 3 und 6 fiihrt
dies zu einer Verbesserung im Gitter 2, obwohl nach 7.5 und 8 Stunden im Gitter 3 weniger Wasser
vorhanden war.

In den durchgefiihrten Simulationen konnte gezeigt werden, dass ein Aufbau mit Luftspalt (Gitter 1)
fiir die meisten Anwendungen Vorteile bietet, da sich das Kondensat auf den Luftspalt und die Iso-
lierung aufteilt. Da es das Ziel ist die Isolierung trocken zu halten, kann bei Drainage des Wassers im
Spalt eine erhebliche Reduzierung der Kondensatmenge erreicht werden. Insbesondere die adaptiven
Folien (Modell 4 und 5) zeigen dabei sehr gute Ergebnisse, da sie bei hohen umgebenden Feuchten
das Wasser aus der Isolierung entweichen lassen. Es fillt dann am Ende des Flugzykluses nur im
Luftspalt an.

Da die Moglichkeit besteht, dass bei hohen umgebenden Feuchten auf der Kabinenseite (K) die ad-
aptiven Folien durchlissiger fiir die Wasserdampfdiffusion werden und dadurch die positiven Eigen-
schaften verloren gehen, bietet sich auch die Kombination einer dichten und einer offenen Folie an
(Modell 3). Damit kann ebenfalls eine erhebliche Reduktion der Kondensatmenge beobachtet wer-
den, obwohl die Isolierung nicht vollstindig trocken bleibt.

Wird auf beiden Seiten eine sehr dichte Folie benutzt (Modell 6), ist der Transport in das Paket und
das Austrocken in den Luftspalt behindert. Deshalb hat hier der Luftspalt Nachteile, da der Hauptteil
im Isolierpaket verbleibt. Am wenigsten Wasser fillt dann im Gitter 2 an, wobei auch im Gitter 3
weniger Kondensat vorhanden ist als im Gitter 1.

6.3 Verifikation der Simulationen

Die in Abschnitt 6.1 beschriebenen 1D-Simulationen und die 2D-Rechnungen mit STAR-CD in Ab-
schnitt 6.2 wurden mit den gleichen Randbedingungen durchgefiihrt. Der Vergleich der Simulationen
zeigt, dass sich prinzipiell qualitativ dhnliche Ergebnisse ergeben (siehe Abbildungen 6.7 und 6.8 fiir
1D und Abbildung 6.19 fiir 2D). Quantitativ liegen die Ergebnisse der 1D-Berechnungen um eine
GroBenordnung hoher als die der 2D-Simulationen. Fiir den Vergleich werden die Zeitpunkte nach 8
und 10 Stunden, die Bauweisen mit und ohne Luftspalt (Gitter 1 und 3) sowie die Modelle 1 bis 5
herangezogen.

Mit Luftspalt (Gitter 1) fillt nach 8 Stunden im Modell 3 bei beiden Simulationen insgesamt am
wenigsten Wasser an. Der hohe s;-Wert der Folie (K) behindert den Wasserdampftransport in die
Isolierung. Deshalb steigt bei den Modellen 2 und 1 die Kondensatmenge. Die Ergebnisse fiir die
adaptiven Folien (Modelle 4 und 5) liegen dabei oberhalb des Modells 2, aber unterhalb des Modells
1. Dies lédsst sich mit dem niedrigeren s;-Wert der Folien der Modelle 4 und 5, im Vergleich zum
Modell 2, begriinden. Gemeinsam ist beiden Simulationen, dass mit dem Modell 5 mehr Wasser in
der Isolierung anfillt als im Modell 4. Die Folie (A) im Modell 4 ist poroser als im Modell 5, weshalb
sich das Kondensat im Modell 5 vor der Folie (A) staut. Beim Modell 4 kann es besser in den Luftspalt
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austrocknen. Bei den 2D-Simulationen bleibt im Modell 4 die Isolierung trocken, wihrend bei den
1D-Berechnungen noch eine geringe Menge Wasser zu finden ist. Die Gesamtwassermenge der 1D-
und 2D-Rechnungen ist nach 8 Stunden im Modell 4 héher als im Modell 5.

Nach 10 Stunden befindet sich im Modell 3 wieder die geringste Wassermenge in dem 1D-Modell.
Durch das Austrocknen zeigen die Modelle 4 und 5 weniger Kondensat als das Modell 2, wobei
im Modell 4 mehr Wasser vorhanden ist als im Modell 5. Fiir die Modelle 1 bis 3 fillt Wasser
in der Isolierung und im Luftspalt an, wihrend die Isolierung der Modelle 4 und 5 trocken bleibt.
Bei den 2D-Simulationen erhilt man mit den Modellen 4 und 5 ebenfalls eine trockene Isolierung.
Allerdings fallt im Modell 4 weniger Wasser als im Modell 5 an. Zusitzlich zeigt das Modell 4
weniger Wasser als das Modell 3. Bis auf das Modell 4 zeigen 1D- und 2D-Simulationen auch nach
10 Stunden qualitativ gleiche Ergebnisse. Das unterschiedliche Verhalten der Modelle 4 und 5 ldsst
sich mit den Randbedingungen an der Folie (K) erkldren. Wihrend sich nach 10 Stunden bei den
I1D-Rechnungen an der Folie (K) eine relative Luftfeuchtigkeit o von ca. 52 % einstellt, liegt bei den
2D-Simulationen ein Wert von bis zu 60 % in der Folie vor. Anhand der Abbildung 6.4 weist daher bei
den 1D-Rechnungen die PA6-Folie (Modell 4) einen hoheren s;-Wert auf. Bei den 2D-Simulationen
kann aufgrund der hoheren Feuchtigkeit der s;-Wert der PA6-Folie unterhalb des Wertes von Stanyl
1 (Modell 5) liegen. Da auch die Folie (A) fiir PA6 bei hohen umgebenden Feuchten eine hohere
Porositit hat, kann daher bei den 2D-Rechnungen das Modell 4 besser austrocknen. Bei den 1D-
Simulationen trocknet hingegen das Modell 5 besser, weshalb dann weniger Wasser anfillt.

Ohne Luftspalt (Gitter 3) zeigen sich fiir die 1D- und 2D-Simulationen nach 8 Stunden qualitativ

dhnliche Ergebnisse. Die Ergebnisse der Modelle 4 und 5 liegen oberhalb der Kondensatmengen des
Modells 2, aber unterhalb des herkommlichen Aufbaus im Modell 1. Das Modell 3 zeigt die geringste
Wasseransammlung. Unterschiede gibt es bei den Modellen 4 und 5. Bei den 1D-Simulationen zeigt
sich wieder, dass im Modell 4 mehr Wasser vorliegt. Fiir die 2D-Rechnungen ist es umgekehrt. Die
Begriindung liegt wieder im unterschiedlichen Verhalten der Folie (K) in den beiden Modellen. Bei
den 1D-Simulationen stellt sich wéihrend des Fluges an der Folie (K) eine relative Feuchte von ca. 27
% ein. Dabei hat Stanyl 1 den hoheren s;-Wert als PA6, weshalb schon wihrend des Fluges weniger
Wasser kondensiert. Nach 8 Stunden und ¢ ~ 40 %, liegt der s;-Wert von PA6 hoher, wodurch das
Modell 5 besser austrocknet. Bei den 2D-Simulationen stellt sich in der Folie (K) wihrend des Fluges
(7.5 Stunden) ein Wert von ¢ = 23 bis 42 % ein. Damit liegt im ersten Foliengitterelement (p bis
42 %) der s,-Wert der PA6-Folie hoher. Dadurch wird der Wasserdampftransport behindert, und im
Modell 4 sammelt sich weniger Kondensat.
Nach 10 Stunden liegt die Kondensatmenge der Modelle 4 und 5 der 1D- und 2D-Rechnungen unter-
halb des Modells 2, aber iiber dem Wert im Modell 3. Unterschiede gibt es wieder bei den Modellen 4
und 5. Wie schon erldutert wurde, kann dies anhand des unterschiedlichen Folienverhaltens begriindet
werden, da sich die Randbedingungen der 1D- und 2D-Simulationen an der Folie (K) unterscheiden.
Bei den 1D-Rechnungen liegt zum Beispiel der Wert fiir o bei ca. 53 %, wodurch sich ein hoherer s,-
Wert fiir die PA6-Folie ergibt. Fiir die 2D-Simulationen liegen die -Werte bei bis zu 62 %, was der
PA6-Folie wiederum Vorteile fiir das Austrocknen verschafft. Deshalb ist bei den 1D-Simulationen
das Modell 5 trockener und bei den 2D-Rechnungen das Modell 4.
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6.4 Validationsmessungen

Fiir die in den Abschnitten 6.1 und 6.2 vorgestellten Simulationen wurden Validationsmessungen
an Versuchsstinden am Arbeitsbereich Technische Thermodynamik der TUHH sowie an dem in
Abschnitt 5.5.2 vorgestellten A310-Seitenteil und in der ARCTIC-Cell bei der Airbus Deutschland
GmbH in Hamburg durchgefiihrt. Ziel war die Untersuchung der Wasseransammlung zwischen Ka-
bine und Struktur in Abhédngigkeit vom Isolierungsaufbau. Es folgt eine Beschreibung der Versuchs-
stande und der durchgefiihrten Messungen.

6.4.1 Modellversuchsstand
6.4.1.1 Versuchsaufbau

Der Modellversuchstand ist fiir die in [65] vorgestellten Arbeiten zur Validierung der 1D-Simulations-
ergebnisse erstellt worden. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Validationen musste die Versuchs-
anlage erweitert und modifiziert werden. In dem Versuchsaufbau ist eine Flugzeugwand, von der
Kabinenwand bis zur Auflenhaut, in einem Druckbehilter modelliert. Auf der Kabinenseite wird die
Luft konditioniert. Dies bedeutet, dass sie mit einer definierten Temperatur und Feuchte einstromt.
Die Modellierung der Aluminiumstruktur des Flugzeuges erfolgt durch eine kiihlbare Kilteplatte,
an der Auflenwandtemperaturen von bis zu -40 °C eingestellt werden konnen. Dadurch lassen sich
Messungen unter realitdtsnahen thermischen Flugrandbedingungen durchfiihren.

Die Versuchsanlage lasst sich in vier Hauptbereiche unterteilen, die in den Abbildungen 6.20 und
6.21 dargestellt sind:

e Luftkonditionierung,
e Druckbehiilter,
e Kiihlung,

e Messdatenaufnahme.

Die Versuchsanlage wird durch das Druckluftsystem der TUHH mit Luft versorgt. Durch ein

Druckbegrenzungsventil kann der Druck in der Anlage eingestellt werden. Eine installierte Mem-
branpumpe und ein Magnetventil ermoglichen auch den Unterdruckbetrieb.
Zur Konditionierung der Zuluft werden ein trockener und ein feuchter Luftstrom gemischt und tem-
periert. Die trockene Druckluft (¢ ~ 5%) wird nach dem Drosseln im Druckbegrenzungsventil in
zwei Stringe aufgeteilt. Einer der beiden Stringe leitet die trockene Luft in einen Sprudelturm, wo
sie befeuchtet wird. Nach der Befeuchtung betrigt die relative Feuchte ca. 95 %. Durch zwei Dros-
selventile in den jeweiligen Stringen kann durch das Mischen der trockenen und feuchten Luft eine
definierte Feuchte im Druckbehilter eingestellt werden.
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Sprudelturm Wé&rmeubertrager Druckbehélter Flugzeugisolierung Durchlaufkihler

Luftauslass Lufteinlass Luftspalt Kalteplatte

Badthermostat 1

/

Drosselventil

Druckbegrenzungsventil Badthermostat 2 Kasten Magnetventi  Membranpumpe Vakuumcontroler

Abbildung 6.20: Schema des Modellversuchsstandes

Messrechner Kasten Druckbehélter

Durchlaufkthler

Badthermostat 1

Sprudelturm Badthermostat 2

Abbildung 6.21: Modellversuchsstand
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Die Regelung der Lufttemperatur wird durch das installierte Badthermostat 2 ermoglicht. Im Spru-
delturm und im Badthermostat 2 wurde je ein Warmetibertrager installiert. Das Wasser im Bad wird
in einem geschlossenen Kreislauf durch den Wirmeiibertrager im Sprudelturm gepumpt, wihrend
der Wirmeiibertrager im Bad von trockener Luft durchstromt wird. Damit ist es moglich die Tempe-
ratur des Wassers im Sprudelturm und die der trockenen Luft indirekt tiber die Wassertemperatur des
Badthermostates 2 zu regeln.

Der modellierte Aufbau der Flugzeugwand befindet sich im Druckbehilter, wobei nur die Priméri-
solierung und die AuBBenhaut beriicksichtigt wurden. Ein fiir die Versuche benutztes Isolierpaket ist
in Abbildung 6.24b dargestellt, wobei ein Polyimidschaumblock mit den Abmessungen 100 x 200 x
300 mm als Isolationsmaterial verwendet wird. Die original Flugzeugisolierung besteht aus in Folie
verpackten Glasfasermatten (siehe Abschnitt 6.1.2). Am Modellversuchsstand wurde Polyimid als
Isolationsmaterial verwendet, da dieses eine definierte Geometrie aufweist, wodurch es einfacher ist
fiir jeden Versuch die gleichen Einbaubedingungen zu gewihrleisten. Die thermischen Eigenschaften
von Polyimid sind mit denen der Glasfasermatten vergleichbar. Polyimid wurde bereits in [65] fiir
Messungen benutzt. Es ist ein offenzelliger Schaum mit einer Dichte von ca. 7 kg/m? bei einer Po-
rositit, d.h. einem Verhiltnis von Luftvolumen zum Gesamtvolumen von ca. 90 % [66]. Er ist nicht
kapillaraktiv und sorbiert nur eine sehr geringe Wassermasse [1], [27], [65] (siehe Abschnitt 6.1.3).
Das Lining und die Sekundirisolierung kann fiir die Untersuchung des Feuchtetransportes vernach-
lassigt werden. Durchgefiihrte Messungen am A310-Seitenteil zeigen, dass die Wasseransammlung
in der Sekundirisolierung, in Relation zur Primirisolierung, sehr gering ist.

Die Flugzeugstruktur wird durch eine Kilteplatte aus Aluminium modelliert, die meanderférmig
von Brennspiritus als Kiltetrdger durchstromt wird. Der Spiritus wird im Riicklauf der Kilteplatte in
einem Durchlaufkiihler auf -40 °C abgekiihlt. Im nachgeschalteten Badthermostat 1 ist es moglich
eine Vorlauftemperatur zwischen -40 und +50 °C einzustellen. Damit kann an der Kilteplatte ein
reales Flugprofil iiber der Zeit nachgebildet werden. Die Abbildung 6.22 zeigt die gedffnete Druck-
kammer mit der installierten Kilteplatte.

Fiir eine genauere Untersuchung der Feuchteansammlung zwischen Isolierung und Struktur wur-
de ein Kasten aus Plexiglas in den Versuchsaufbau integriert. Der Kasten ist in Abbildung 6.23 und
6.24a dargestellt. Zur Kabinenseite ist der Kasten offen, wihrend eine Aluminiumplatte den Kasten
in Richtung der Kilteplatte abschlie3t. Um einen guten Wirmeiibergang zu erhalten, muss der Ka-
sten moglichst dicht an der Kilteplatte eingebaut werden (sieche Abbildung 6.25). Durch die Wéagung
des Kastens ist es damit moglich die gesamte Wassermenge zu erfassen, die zwischen Kabine und
AuBenhaut anfillt. Zusitzlich kann die Isolierung ausgebaut werden, um die im Isolierpaket akku-
mulierte Wassermenge zu bestimmen.

Die Temperaturmessung erfolgt mittels Thermoelementen. Dafiir werden in der Druckkammer
drei Thermoelemente benutzt, die in der Kabine, an der Isolierung im Luftspalt und direkt an der
Aluminiumplatte im Kasten angeordnet sind. Zusitzlich zur Temperatur im Druckbehilter und im
Kasten wird die Hallentemperatur und die Temperatur im Sprudelturm gemessen. Durch ein Kiihlge-
rit in der Versuchshalle sind konstante Versuchsrandbedingungen gewihrleistet. In der Kabine und
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Kalteplatte

Abbildung 6.22: Druckbehilter mit Kilteplatte

im Luftspalt wird zusitzlich die relative Luftfeuchtigkeit gemessen. Die Messdaten werden auf ei-
nem Messrechner gespeichert. Dabei erfolgt die Aufzeichung von Temperatur, relativer Feuchte und
Druck mit einer Taktung von 4 Sekunden.

6.4.1.2 Messgeriite und Anlagenkomponenten

Die Temperatur wird mittels drei NiCr-Ni Thermolementen vom Typ K ermittelt [55]. Zur Messung
der Luftfeuchtigkeit werden zwei Sensoren benutzt [60]. Das Messprinzip des Feuchtesensors ba-
siert auf einem Polymer-Diinnfilm, der das Dielektrikum einer die Messgrof3e abbildenden Kapazitit
bildet. Die Anzahl der im Polymer vorhandenen dipolaren Wassermolekiile ist durch den Gleichge-
wichtszustand der Wasserdampfpartialdriicke in der Umgebungsluft und im Polymer definiert. Die
Dielektrizitdtskonstante des Polymers steht somit in einem eindeutigen funktionalen Zusammenhang
mit der relativen Feuchtigkeit der Umgebungsluft.

Am Versuchsstand werden Badthermostate der LAUDA K-Reihe eingesetzt [36]. Badthermostate
arbeiten mit Fliissigkeiten als Warmetréger, die zur Energietibertragung auf ein Temperiergut dienen.
Das Badthermostat 1 ist ein Typ der Baureihe LAUDA K6 KP. Als Badfliissigkeit wird Brennspiritus
verwendet. Das Badthermostat 2 ist ein LAUDA K20 Gerit, mit Wasser als Badfliissigkeit. Die Ge-
rite arbeiten mit Pt 100-Widerstandsthermometern zur Erfassung der Badtemperatur und sind mit je
einer Heizspirale und einer Zentrifugal-Drucksaugpumpe ausgeriistet. Damit kann die Badfliissigkeit
durch einen externen Wirmeiibertrager gepumpt werden (Wirmetibertrager im Sprudelturm, Kélte-
platte). Zusitzlich kann auch ein Warmeiibertrager in die Badfliissigkeit eintauchen (Temperieren
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Kasten

Abbildung 6.25: Druckbehilter mit Kasten

der trockenen Zuluft). Da die Gerite nur mit einer Heizung ausgeriistet sind, ist der Betrieb mit Bad-
temperaturen unterhalb der Umgebungstemperatur nur in Kombination mit einer externen Kiihlung
moglich.

Zur Generierung realistischer Randbedingungen fiir die Simulation des Flugbetriebes sind an der

Kilteplatte Temperaturen unterhalb von 0 °C einzustellen. Dafiir ist im Riicklauf der Kélteplatte ein
LAUDA-Durchlaufkiihler vom Typ DLK 40 installiert [37]. Der Kiihler ist ein luftgekiihltes, voll-
hermetisches und damit wartungsfreies Kiltegerit. Der Kiltemittelkreislauf ist aus rostfreiem Edel-
stahl gefertigt. Die Kiltemaschine beinhaltet den vollhermetisch gekapselten Kompressor, wobei die
Kondensations- und Motorwirme tiber einen ventilatorbeliifteten Rippenrohrkondensator abgefiihrt
wird.
Von der Pumpe des Badthermostaten 1 wird die Badfliissigkeit (Brennspiritus) durch die Kilteplatte
und den Gegenstrom-Wirmeiibertrager (Verdampfer) des Durchlaufkiihlers gepumpt (siehe Abbil-
dung 6.20). Im Kiihler erfolgt die Kiihlung auf konstante -40 °C. Im nachgeschalteten Badthermostat 1
erfolgt die Temperierung der Badfliissigkeit durch geregeltes Gegenheizen.

6.4.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Mit den Versuchen am Modellversuchsstand soll die Wasseransammlung in Bereich der Flugzeug-
wand untersucht werden. Ziel ist es einen geeigneten Isolationsaufbau zu finden, der die Wasser-
ansammlung reduzieren kann. Dafiir muss die Wasseransammlung im Isolationspaket und an der
Struktur berticksichtigt werden. Fiir die Messungen steht der in Abbildung 6.23 und 6.24 (a) dar-
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gestellte Kasten zur Verfiigung. Durch die getrennte Ermittlung der Gewichtszunahme des Kastens
und der Isolierung kann die jeweilige, wihrend des Versuches akkumulierte, Wassermenge bestimmt
werden. Die Randbedingungen entsprechen denen in Abschnitt 6.1.3 und wurden bereits in [65] fiir
die dort durchgefiihrten Simulationen und Messungen benutzt.

Die Messungen werden bei Umgebungsdruck durchgefiihrt. An der Kélteplatte ist die Temperatur
der AuBenhaut vorzugeben. Diese soll dem aus Flugtestdaten abgeleiteten Verlauf in Abbildung 6.6
entsprechen. Die Abbildung 6.26 zeigt als Beispiel den Vergleich zwischen den Temperaturmesswer-
ten im Druckbehilter und dem theoretischen Verlauf der Kilteplattentemperatur fiir einen Versuch
am 11.03.2003. Man erkennt, dass die Kiihlleistung des Durchlaufkiihlers nicht ausreicht, damit die
gemessene Kilteplattentemperatur dem theoretischen Verlauf exakt folgt. Allerdings kann das theo-
retische Flugprofil hinreichend genau wiedergegeben werden (Minimalwert T pjs. = -19.2 °C). Die
Temperatur in der Kabine ist anndhernd konstant (Mittelwert T, i apine = 20.6 °C). Aus dem Tem-
peraturgradienten zwischen Kabine und Kilteplatte resultiert der Verlauf der Temperatur an der Iso-
lierung im Luftspalt. Die minimal erreichbare Temperatur an dieser Stelle betragt T 1y, 1spaie = -13 °C.
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Abbildung 6.26: Vergleich zwischen dem theoretischen Verlauf der Kilteplattentemperatur und den
Temperatur-Messwerten im Druckbehilter am 11.03.2003

Die Zuluft zur Druckkammer wird konditioniert. Dabei stellte sich heraus, dass ein Temperieren
der Zuluft auf die geforderten 24 °C mit dem vorhandenen System nicht moglich ist. Daher wurde
ein Zuluftzustand (Kabinentemperatur) mit der Temperatur von 21 °C und einer relativen Feuchte
von ¢ =~ 48 % als Vorgabewert ausgewihlt. Der sich dabei einstellende Wassergehalt von 7.5 g/kg
entspricht dem Wassergehalt der Simulationsrandbedingungen von 24 °C und ¢ = 40 %. Da der
Kabinenzustand nicht geregelt werden kann, stellten sich teilweise geringfiigig abweichende Bedin-
gungen ein.
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Beispielhaft ist der Verlauf der Temperatur und der Feuchte fiir einen Versuch mit 7 aufeinanderfol-
genden Flugzyklen (70 Stunden Versuchszeit) in Abbildung 6.27 dargestellt. Aufgrund der Regelung
der Kilteplattentemperatur folgt diese dem geforderten Profil. Die Temperatur der Luft im Spalt
folgt wiederum der Plattentemperatur, wobei Temperaturminima von ca. -14 °C erreicht werden. In
der Kabine wird der Sollwert von 21 °C nicht erreicht. Die Temperatur sinkt auf Werte bis 18 °C. Die
relative Feuchte steigt entsprechend auf bis zu 57 %.

Messung 07.02.03

100 \ \ 30
90k :
\&\%/\_EW 720
80
e 110
£ 70 : ~ 100
2 £
E 5
3 60 Vﬁj VQJ : %V# o B
e )
Q.
2 i ] %f\m £
T 50H B S
© 1-10
® L \ \\AJ LAJ L LQJ LJ |
r.F.-Kabine 41-20
.F.-Luftspalt
30f % :3 —Kabinsep ¢ h
K O -Luftspalt
9 —Kalteplatte
20 1 1 1 1 1 1 _30
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeitinh

Abbildung 6.27: Verlauf der Temperaturen und relativen Feuchten der Messung am 07.02.2003

Fiir die eigentlichen Messungen wurde der Aufbau der Isolierung untersucht. Es wurden Tests mit

einem 25 mm breiten Luftspalt zwischen Isolierung und Struktur (Kéilteplatte) durchgefiihrt. Dies
entspricht dem in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Isolierungsaufbau fiir die Simulationsrechnungen.
Zum Vergleich wurde der herkommliche Aufbau ohne Luftspalt getestet.
Zusitzlich zur Bauweisenuntersuchung wurden Messungen mit unterschiedlichen Folien durchge-
fiihrt. Zum Einsatz kamen die Folienkombinationen die auch in den Simulationsrechnungen (siehe
Abschnitt 6.1.4) verwendet wurden. Dabei wurde wieder zwischen der Folie auf der Seite zur Kabine
(K) und auf der Seite zur AuB3enhaut (A) unterschieden:

e Modell 1: herkommliche Teril34-Folie; (K) und (A),

e Modell 2: doppelte Lage Teril34 (K); eine Lage Teril34 (A),
e Modell 3: drei Lagen Teril34 (K); eine Lage Teril34 (A),

e Modell 4: PA6 (s = 18 pm); (K) und (A),

e Modell 5: Stanyl 1; (K) und (A).
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Zur Ermittlung der Gewichtszunahme im Kasten und im Isolierpaket wurde ein Wigung der Kom-
ponenten vor und nach dem Versuch durchgefiihrt. Da sich nach den Versuchen auch auB3en am Paket
und am Kasten Wassertropfen ansammeln, musste dieses Wasser durch Abwischen entfernt werden.
Insgesamt wurde die Anzahl der Flugzyklen variiert. Die gemessene Wasseransammlung wird dabei
jeweils auf einen Flugzyklus bezogen.

6.4.1.4 Messergebnisse

Ziel der Untersuchungen am Modellversuchstand war die Ermittlung der Wasseransammlung in der
Flugzeugisolierung mit unterschiedlichen Bauweisen und Umbhiillungsfolien. In [65] wurden schon
Messungen zur Wasseransammlung am Modellversuchsstand im Rahmen des 1. Luftfahrtforschungs-
programmes (LUFO 1) beschrieben. Allerdings wurde dabei ein Versuchsaufbau ohne Kasten benutzt
und an der Kilteplatte wurde ein Flugprofil mit einer Temperatur von -30 °C verwendet (sieche Ab-
bildung 6.6). Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen haben sich die Randbedingungen,
als auch der Versuchsaufbau geindert. Es wurde ein Kasten in den Versuchsaufbau integriert, in dem
das Isolationspaket eingebaut wird. Damit lédsst sich die gesamte zwischen Isolierung und Aufenhaut
angesammelte Wassermenge und das Wasser im Isolationspaket erfassen.

In einem ersten Test musste deshalb untersucht werden, ob die Messergebnisse, trotz der durch-
gefiihrten Anderungen, mit denen aus [65] vergleichbar sind. Dort wurden bereits drei Messreihen
mit einem 25 mm breiten Luftspalt zwischen Isolierung und Auflenhaut untersucht. Dabei wurde die
herkommlich verwendete Teril34-Folie (s, = 0.91 m) auf der Seite zur Kabine (K) und auf der Seite
zum Luftspalt (A) eingebaut. Zusitzlich wurde der Einfluss einer pordsen Folie (s4; = 0.0065 m) auf
die Wasseransammlung auf der Luftspaltseite (A) untersucht. Die Ergebnisse aus [65] sind in Abbil-
dung 6.28 dargestellt. Dabei wurde die Anzahl der hintereinander simulierten Flugzyklen variiert und
die dabei erzielte Gewichtszunahme ist auf die Zyklenzahl bezogen eingetragen. Man erkennt, das
sich die im Isolierpaket akkumulierte Wassermenge reduzieren lidsst, wenn man auf der Kabinensei-
te die herkommliche Teril-Folie (hoher Dampfdiffusionswiderstand) und auf der Luftspaltseite eine
durchlissige Folie benutzt. Der Wasserdampftransport in das Isolierpaket wird durch die dichte Fo-
lie auf der Kabinenseite behindert, wiahrend das Austrocknen durch die porose Folie zum Luftspalt
begiinstigt wird.

Zum Vergleich wurden in dieser Arbeit Messungen mit den gleichen Randbedingungen (Kilteplat-
tentemperatur -30 °C), der Teril-Folie auf beiden Seiten des Isolierpaketes und mit einem identischen
Versuchsaufbau (ohne Kasten) durchgefiihrt. Die dabei erzielten Ergebnisse sind ebenfalls in Abbil-
dung 6.28 eingetragen. Man erkennt, dass die LUFO 1-Messergebnisse sehr gut reproduziert werden
konnen. Wird die Temperatur der Kalteplatte (“Flugtemperatur”) auf -20 °C erhoht, reduziert sich
die Wassermenge leicht. Die Ergebnisse liegen aber immer noch im Bereich der Messungen in [65]
bei -30 °C. Deshalb konnen alle weiteren Versuche auch bei -20 °C durchgefiihrt werden, da gezeigt
werden konnte, dass sich die akkumulierte Wassermenge nur leicht verringert.
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Abbildung 6.28: Vergleich der Gewichtszunahme des Isolierpaketes aus LUFO 1 [65] mit Messun-
gen bei -30 °C und -20°C

Um den Einfluss des in Abschnitt 6.4.1.1 beschriebenen Kastens auf die Wasseransammlung in der
Isolierung zu untersuchen, wurden zusitzlich Messungen mit Kasten durchgefiihrt. Der Vergleich
der Messungen mit Kasten, mit den Messungen ohne Kasten, ist in Abbildung 6.29 dargestellt. Man
erkennt, dass die Messergebnisse mit Kasten im Bereich der Messungen ohne Kasten liegen, die
Streuung allerdings groBer ist. Damit ldsst sich feststellen, dass auch die Verwendung des Kasten
keine nennenswerte Anderung der Versuchsergebnisse bewirkt. Es ist daher zulissig die Messungen
mit Kasten und bei -20 °C Kilteplattentemperatur durchzufiihren. Im Folgenden werden die Ergeb-
nisse von zwei Messreihen prisentiert, wobei zwischen der Wasseransammlung im Isolationspaket
und der gesamten Wasseransammlung (Isolation und Kasten) unterschieden wird.

Messreihen A

Fiir die Messungen der Messreihen A wurden Versuche ohne und mit einem 25 mm Luftspalt
durchgefiihrt. Dafiir standen die folgenden Folienmaterialien auf der Kabinenseite (K) und Luft-
spaltseite (A) zur Verfiigung (Folieneigenschaften siehe Abbildungen 6.4 und 6.5):

e Modell 1: herkommliche Teril34-Folie; (K) und (A),
e Modell 2: doppelte Lage Teril34 (K); eine Lage Teril34 (A),
e Modell 3: drei Lagen Teril34 (K); eine Lage Teril34 (A),

e Modell 4: PA6 (s = 18 um); (K) und (A).
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Abbildung 6.29: Vergleich der Gewichtszunahme des Isolierpaketes mit und ohne Kasten

Die auf einen Flugzyklus bezogenen Kondensatmengen der Isolierung sind im Anhang B in den
Abbildungen B.3 bis B.6 dargestellt. Dabei wurden fiir die Messungen mit Luftspalt (sieche Abbildung
B.3 und B.5) Versuche mit den Folienkombinationen der Modelle 1 bis 4 durchgefiihrt, wihrend die
Messungen ohne Luftspalt (sieche Abbildung B.4 und B.6) nur mit den Modellen 1, 2 und 4 erfolgten.
In den Abbildungen 6.30 bis 6.33 sind die gemittelten Wasseransammlungen pro Messreihe einge-
tragen, wobei die Standardabweichung (siehe Gleichung 4.61 in Abschnitt 5.3.3.3) der jeweiligen
Reihe als y-Fehlerindikator dargestellt ist.

Die Abbildung 6.30 zeigt die Gewichtszunahme der Isolierung fiir die Messungen mit Luftspalt.
Man erkennt, dass der Aufbau mit der herkommlichen Teril34-Folie auf beiden Seiten (Modell 1) die
hochste Gewichtszunahme aufweist. Wird der Diffusionswiderstand auf der Kabinenseite auf 2 La-
gen (Modell 2) erhoht, sinkt die Wasseransammlung. Eine Erhohung auf 3 Lagen (Modell 3) bringt
eine weitere Reduktion mit sich. Durch die Erhohung des Diffusionswiderstandes auf der Kabinen-
seite wird der Wasserdampftransport in das Paket verringert. Auf der Luftspaltseite bleibt der Dif-
fusionskoeffizient gleich. Da bei erhohtem s;-Wert weniger Wasser in das Paket hinein diffundiert,
aber gleich viel heraustransportiert werden kann, sinkt die absolute Wassermenge. Wird die adaptive
PA6-Folie (Modell 4) auf beiden Seiten benutzt, reduziert sich die Wassermenge im Vergleich zum
Modell 1 ebenfalls. Sie liegt im Bereich der Werte fiir das Modell 2 und oberhalb des Modells 3.
Dies folgt daraus, dass sich aufgrund der Randbedingungen auf der Kabinenseite ein s ;-Wert von ca.
1.2 m (@kabine ~ 48 %) und auf der Luftspaltseite von ca. 0.07 m einstellt (¢ 1, frspare = 100 %).
Im Vergleich zur herkémmlichen Folie (Modell 1) wird dadurch der Transport von Wasserdampf in
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Abbildung 6.30: Mittlere Gewichtszunahme der Isolierung pro Zyklus mit Luftspalt, Standardab-
weichung als y-Fehlerindikator
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Abbildung 6.31: Mittlere Gewichtszunahme der Isolierung pro Zyklus ohne Luftspalt, Standardab-
weichung als y-Fehlerindikator

das Paket auf der Kabinenseite verringert, wihrend die offene Folie auf der Luftspaltseite das Aus-
trocknen begiinstigt. Im Vergleich zum Modell 2 und 3 ist der s,-Wert von PA6 auf der Kabinenseite
niedriger, allerdings fiihrt die offene Folie auf der Strukturseite zu einem besseren Austrocknen. In
der Summe fiihrt dies zu dhnlichen Ergebnissen wie das Modell 2.

Insgesamt ist bei den Messreihen fiir das Modell 1 und 4 eine hohe Streuung der Ergebnisse fest-
zustellen. Trotz der Streuung kann aber eine Reduzierung der Wassermenge durch das Modell 4
angenommen werden, da die Ergebnisse des Modells 1 oberhalb des Intervalls der Standardabwei-
chung des Modells 4 liegen.

Fiir die Messreihen ohne Luftspalt in Abbildung 6.31 lisst sich der Trend bestitigen, dass eine Er-
hohung des Diffusionskoeffizienten auf der Luftspaltseite durch 2 Lagen Teril34 oder PA6 die an-
gesammelte Wassermenge in der Isolierung reduziert. Es ldsst sich dabei feststellen, dass dabei das
Modell 4 mehr Wasser aufweist als das Modell 2. Dies ldsst sich durch das Fehlen des Luftspaltes
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Abbildung 6.32: Mittlere Gewichtszunahme von Isolierung und Kasten pro Zyklus mit Luftspalt,
Standardabweichung als y-Fehlerindikator
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Abbildung 6.33: Mittlere Gewichtszunahme von Isolierung und Kasten pro Zyklus ohne Luftspalt,
Standardabweichung als y-Fehlerindikator

erkliren. Der positive Effekt des Austrocknens in Richtung der Struktur kann dabei nicht wirken,
wodurch sich die Reduktion der Wassermenge allein auf die Erhohung des Diffusionswiderstandes
auf der Kabinenseite beschrinkt. Da bei den genannten Randbedingungen der s;-Wert von PA6 un-
terhalb des Wertes des Modells 2 liegt, fillt mehr Wasser an.

Der Vergleich der Abbildungen 6.30 und 6.31 zeigt den positiven Einfluss des Luftspaltes. Insgesamt
fallt mit Luftspalt in allen Modellen weniger Wasser an.

Die insgesamt akkumulierte Kondensatmenge zwischen Isolierung und Struktur wurde durch Wi-
gung des Kastens bestimmt. Die Abbildung 6.32 zeigt die ermittelten Kondensatmengen fiir den
Aufbau mit Luftspalt. Es ist zu erkennen, dass die Ergebnisse der Modelle 1 und 4 stark streuen.
Wie bei der Wassermenge in der Isolierung kann durch die Erhohung des Diffusionswiderstandes
(Modelle 2 und 3) auf der Kabinenseite die Kondensatmenge im Vergleich zum Modell 1 reduziert
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werden. Die Modelle 2 und 3 zeigen kaum Unterschiede. PA6 reduziert die Wassermenge ebenfalls,
wobei im Vergleich zu den Modellen 2 und 3 mehr Wasser anfillt. Dies lédsst sich wiederum damit
erkldren, dass das Austrocknen der Isolierung durch die diffusionsoffene Seite zur Struktur dort zur
Erhohung der Kondensatmenge fiihrt. Insgesamt verlagert sich durch die PA6-Folie das Wasser aus
der Isolierung in den Luftspalt. Insgesamt wird die Wassermenge nur durch den Diffusionswider-
stand auf der Kabinenseite bestimmt.

Die Messreihen ohne Luftspalt bestitigen diesen Trend (siehe Abbildung 6.33), da die diffusionsof-
fene Seite mit PA6 keine Wirkung hat. Das Wasser féllt jetzt in der Isolierung an.

Im Vergleich zur Anordnung mit Luftspalt akkumuliert insgesamt mit Luftspalt geringfiigig mehr
Wasser. Dies kann dadurch begriindet werden, dass die sich einstellende Konvektion im Luftspalt
eine Erhohung des Wasserdampftransportes zur kalten Struktur bewirkt. Wihrend der kurzen Boden-
zeit kann die Konvektion die zusitzliche Wassermenge nicht ausreichend abfiihren.

Messreihen B

Zwischen den Messungen der Messreihen A und B wurden Erweiterungsarbeiten am Versuchs-
stand durchgefiihrt, wobei das in Abbildung 6.20 dargestellte Anlagenschema weitesgehend erhalten
blieb. Der Sprudelturm wurde durch einen neu konstruierten Sprudelturm ersetzt, da der alte Sprudel-
tum fiir die in Abschnitt 6.4.2 beschriebenen Messungen der Wasseransammlung am A310-Seitenteil
benotigt wurde. Das Prinzip der Befeuchtung wurde jedoch nicht verdndert. Fiir die Messungen der
Messreihen B wurde auf eine Bauweisenuntersuchung verzichtet. Es wurden nur Untersuchungen
mit Luftspalt durchgefiihrt. Der Fokus dieser Messungen lag in der weiteren Untersuchung der Um-
hiillungsfolien, wobei Stanyl 1 als neue adaptive Folie benutzt wurde. Die Materialeigenschaften von
Stanyl 1 wurden in Abschnitt 6.1.2 beschrieben und sind in den Abbildungen 6.4 und 6.5 dargestellt.
Um die Vergleichbarkeit verschiedener Folienmaterialien zu gewéhrleisten, mussten nach dem Um-
bau des Versuchsstandes erneut Messungen mit Teilen der bereits in den Messreihen A verwendeten
Folien durchgefiihrt werden:

e Modell 1: herkdmmliche Teril34-Folie; (K) und (A),
e Modell 2: doppelte Lage Teril34 (K); eine Lage Teril34 (A),
e Modell 4: PA6 (s = 18 um); (K) und (A),

e Modell 5: Stanyl 1; (K) und (A).

Die Messergebnisse der Wasseransammlung des Isolationspaketes bezogen auf einen Flugzyklus sind
in Abbildung B.7 dargestellt, wihrend die Abbildung 6.34 die mittlere Gewichtszunahme zeigt. Wie
auch schon in den Messreihen A gezeigt werden konnte, verringert sich die Wasseransammlung im
Vergleich zur herkémmlichen Folienanordnung, wenn die Dampfdurchlissigkeit der Folie auf der
Kabinenseite reduziert wird (Modell 2). Die Messergebnisse der adaptiven PA6-Folie liegen leicht
oberhalb der Ergebnisse des Modells 2. Wird das Modell 5 mit Stanyl 1 benutzt, kann die Gewichts-
zunahme nochmals leicht reduziert werden.
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Abbildung 6.34: Mittlere Gewichtszunahme der Isolierung pro Zyklus mit Luftspalt, Standardab-
weichung als y-Fehlerindikator
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Abbildung 6.35: Mittlere Gewichtszunahme von Isolierung und Kasten pro Zyklus mit Luftspalt,
Standardabweichung als y-Fehlerindikator

Die gesamte Wasseransammlung in Isolierung und Kasten zeigt Abbildung B.8. Die gemittelte
Gewichtszunahme ist in Abbildung 6.35 dargestellt. Der herkommliche Aufbau im Modell 1 weist die
hochste Wasseraufnahme auf, wihrend das Modell 2 die niedrigste Gewichtszunahme verzeichnet.
Die Modelle 4 und 5 unterscheiden sich kaum und enthalten mehr Wasser als der 2-lagige Aufbau
des Modells 2. Damit kann wieder gezeigt werden, dass die adaptiven Folien fiir eine verdnderte
Verteilung des Wassers im Kasten sorgen. Im Isolierpaket reduziert sich die Wassermenge, wihrend
sich ingesamt mehr anlagert.
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6.4.1.5 Diskussion der Ergebnisse

Die Messungen der Messreihen A und B wurden mit einem unterschiedlichen Isolationsaufbau und
mit verschiedenen Folienmaterialen durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass die Wassermenge im Isola-
tionsmaterial durch den Einbau eines Luftspaltes leicht reduziert werden kann. Insgesamt fallt mit
Luftspalt allerdings etwas mehr Wasser an. Der Luftspalt sorgt dafiir, dass das Isolierpaket besser
austrocknet und sich das Wasser an der Kilteplatte sammelt. Wird fiir eine kontrollierte Abfuhr des
an der Kilteplatte angesammelten Wassers gesorgt, kann das Problem der Wasseransammlung ins-
gesamt verringert werden.

Entscheidender als der Einbau eines Luftspaltes ist die richtige Wahl der Umbhiillungsfolien. Es konn-
te gezeigt werden, dass der herkommliche Aufbau mit je einer Lage Teril34-Folie auf der Kabinen-
und Luftspaltseite immer die hochste Wasseransammlung aufweist. Wird der Dampfdiffusionswider-
stand auf der Kabinenseite erhoht, reduziert sich die in das Isolationspaket transportierte Wassermen-
ge. Durch den Einbau der adaptiven PA6- und Stanyl 1-Folien kann die Wasseransammlung im Paket
weiter reduziert werden, wobei mit der Stanyl 1-Folie die geringste Gewichtszunahme eintritt. Ins-
gesamt fillt mit den adaptiven Folien allerdings mehr Wasser an, als mit 2- oder 3 Lagen Teril-Folie
auf der Kabinenseite. Dies ldsst sich dadurch erkliren, dass die 2- oder 3 Lagen Teril-Folie einen
hoheren Dampfdiffusionswiderstand aufweisen als die adaptiven Folien. Damit gelangt insgesamt
weniger Wasser in die Isolierung und in den Kasten.

Wird ein Luftspalt vorgesehen, begiinstigt der niedrige Diffusionswiderstand der adaptiven Folien
auf der AuBlenseite das Austrocknen des Pakets, weshalb weniger Wasser in der Isolierung und mehr
Wasser an der Kilteplatte anfillt. Da die Stanyl 1-Folie im Vergleich zur PA6-Folie einen hoheren
Dampfdiffusionswiderstand hat (Kabinenseite) und diinner ist (Spag = 18 um; Sggnyn = 15 pm),
eignet sie sich besser fiir die Reduzierung der Wasseransammlung in der Isolierung.

6.4.2 A310-Seitenteil
6.4.2.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Nach den Messungen am Modellversuchsstand war es das Ziel Untersuchungen an realen Geome-
trien und unter Flugrandbedingungen durchzufiihren. Da aus Kostengriinden auf Flugversuche ver-
zichtet werden musste, konnte dafiir das in Abschnitt 5.5.2 beschriebene zwei Spantfelder breite
A310-Seitenteil eingesetzt werden. Durch die Kiihlung der Struktur war es moglich Flugrandbedin-
gungen einzustellen. Fiir die Sicherstellung der Kabinenrandbedingungen wurde dem in Abbildung
5.30 dargestellten oberen Kasten, der dem Ubergang von der Kabine in die Crown-Area entspricht,
konditionierte Luft zugefiihrt. Die Konditionierung erfolgte dabei tiber Mischluft mit definierter Tem-
peratur und Feuchte, die aus trockener Luft (Druckluft) und gesittigter Luft aus einem Sprudelturm
(siehe Abschnitt 6.4.1.1) generiert wird. Zur Aufzeichnung der Temperaturen und relativen Feuchten
im Versuchsstand wurden wieder Thermoelemente sowie kombinierte Temperatur- und Feuchtesen-
soren eingesetzt (siche Abschnitt 5.5.2.1).
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Die Untersuchungen sollen, wie in Abschnitt 6.4.1 beschrieben, mit unterschiedlichen Bauweisen
der Isolierung relativ zur Auflenhaut sowie mit unterschiedlichen Folienmaterialien erfolgen. Die
Messungen am A310-Seitenteil dienen der Uberpriifung der Messungen am Modellversuchsstand,
wofiir wieder die in Abschnitt 6.1.2 vorgestellten Folien, jeweils mit und ohne Luftspalt zwischen

Isolierung und Struktur, benutzt wurden. Es handelt sich dabei um:

e Modell 1: herkommliche Teril34-Folie; (K) und (A),
e Modell 4: PA6 (s = 18 um); (K) und (A),

e Modell 5: Stanyl 1; (K) und (A).

Fiir die Teril34-Folie stehen original Primirisolationspakete zur Verfiigung, wéihrend die Pakete mit
den adaptiven Folien selbst hergestellt werden mussten. Es wurde dafiir an original Isolationspaketen
das Folienmaterial ausgetauscht. Im Normalfall wird die Primérisolierung so eingebaut, dass sie auf
den Stringern aufliegt und sich zwischen den Stringern an die AuBenhaut anlegt. Der Aufbau mit
Luftspalt wurde durch das Einbringen von Nylon-Fiden realisiert, die zwischen den Stringern an
den Spanten befestigt wurden (siehe Abbildung 6.36,b). Die Primirisolierung liegt auf den Stringern
und den Nylonfdden auf, wodurch ein ca. 25 mm tiefer Luftspalt zwischen Isolierung und Struktur

|

entsteht.

definierter Luftspalt
o _ Luftspalt 2 :
Struktur = zur HEE
T % 5 Struktur % G
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(a) (b)
Abbildung 6.36: Schematischer Versuchsautbau am A310-Seitenteil ohne (a) und mit (b) Nylonfi-

den zwischen den Stringern

Fiir die Spurengasuntersuchungen in Abschnitt 5.5.2 wurde ein Volumenstrom von 36 1/s aus dem
Seitenteil abgesaugt, was dem realen Volumenstrom im Flugzeug entspricht. Durch den begrenzten
Durchsatz durch den Sprudelturm konnte dieser Wert nicht erreicht werden, weshalb ein willkiirlicher
Geblisevolumestrom von 6 1/s festgelegt wurde. Der bei diesem Volumenstrom maximal mogliche
Wassergehalt der Zuluft ergab sich zu 6 g/kg. Bei einer Temperatur von ca. 21 °C ergibt sich daraus
eine relative Feuchte von ca. 40 %. Dies liegt etwas unterhalb der Werte fiir die Simulationen und
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Messungen am Modellversuchsstand (x = 7.5 g/kg). Allerdings reicht das fiir eine qualitative Unter-
suchung der Wasseransammlung aus.

Die Temperatur der Auenhaut wird iiber die Temperatur im benachbarten Kiihlraum gesteuert, wo-
bei ein im Vergleich zu den Simulationen und den Messungen am Modellversuchsstand (siche Ab-
schnitt 6.1.3 und Abbildung 6.6) abgewandeltes Flugprofil benutzt wurde. Dies liegt darin begriindet,
dass jeder einzelne Versuch innerhalb eines Werktages abgeschlossen sein musste, da keine vollstin-
dige Automatisierung der Flug- und Bodenphasen moglich war. Jeder Versuch bestand daher aus
einem 8 Stunden Flugzyklus: 7.5 Stunden Flug (inklusive Start- und Landephase) und 0.5 Stun-
den Bodenaufenthalt. Dies konnte inklusive Versuchsvorbereitung und Auswertung innerhalb eines
Werktages realisiert werden. Da eine Regelung der Auflenhauttemperatur nicht moglich war, wurde
am Beginn des Versuches die Kiihlluftzufuhr gestartet. Nach 7 Stunden Versuchszeit wurde die Kiihl-
luftzufuhr unterbrochen. Dadurch erhoht sich die Temperatur an der Struktur auf Raumtemperatur.
Der Verlauf des abgewandelten theoretischen Profils und der gemessenen Temperaturen im linken
(L) und rechten (R) Spantfeld ist in Abbildung 6.37 fiir einen Versuch am 20.02.2003 beispielhaft
dargestellt. Dabei konnte beobachtet werden, dass sich die mittleren Temperaturen links und rechts
um ca. 3 K unterscheiden, wobei das linke Spantfeld kilter ist als das Rechte.

Messung 20.02.03
30 ‘ ‘ ‘

- - -theoretisch
——Messung (L)
20} | <+—Messung (R) -

Temperatur in °C

Zeitin h

Abbildung 6.37: Verlauf der AuBBenhauttemperatur im linken (L) und rechten (R) Spantfeld des
A310-Seitenteils im Vergleich zum theoretischen Profil am 20.02.2003

Die Gewichtszunahme der beiden Primirisolierpakete (PP1: linkes Spantfeld; PP2: rechtes Spant-
feld) wurde durch Wigung vor und nach dem Versuch ermittelt, wobei das aulen am Paket ange-
sammelte Wasser durch Abwischen entfernt wurde. Fiir die Sekundir- und Spantisolierung wurde
keine Wigung duchgefiihrt, da die Wasseransammlung in der Sekundérisolierung im Flugzeug kein
Problem darstellt und eine Umriistung der Spantisolierung mit neuen Folien zu aufwendig gewesen
wire.
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Abbildung 6.38: Mittelwerte der Wasseransammlung in PP1 und PP2 fiir Teril34, PA6 und Sta-
nyl 1 jeweils mit (m.N.) und ohne (0.N.) Nylon (Luftspalt) mit der Standardabweichung als y-
Fehlerindikator

6.4.2.2 Messergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen sind in den Abbildungen B.9 bis B.11 im Anhang B dargestellt. Die
Abbildung B.9 zeigt dabei die Gewichtszunahme mit Teril34 als Umhiillungsfolie fiir Untersuchun-
gen mit und ohne Luftspalt (mit und ohne Nylon, m.N./0.N.). Es ist erkennbar, dass in dem PP1-Paket
meist etwas mehr Wasser anfillt als in dem PP2-Paket. Dies dndert sich nicht, wenn die Pakete PP1
und PP2 getauscht werden (Index m.N.* in Abbildung B.9). Es kann damit begriindet werden, dass
die Temperatur der linken Seite im Fall der gekiihlten AuBenhaut niedriger ist als die Temperatur
des rechten Spantfeldes (siehe Abbildung 6.37). Die Wasseransammlung steigt fiir den Aufbau mit
Luftspalt, wobei dabei hauptsidchlich die Wasseraufnahme im Paket PP1 steigt. In Abbildung B.10
ist die Gewichtszunahme mit der adaptiven PA6-Folie dargestellt. Es kann wieder gezeigt werden,
dass die Wasseransammlung im Paket mit Luftspalt steigt. Der hohe Wert der ersten Messung ldsst
sich mit der Sittigung des Isoliermaterials erkldren, da ein sehr lange gelagertes und damit beson-
ders trockenes Paket benutzt wurde. Mit Stanyl 1 als Folienmaterial (siehe Abbildung B.11) ist der
Unterschied in der Gewichtszunahme durch den Einbau eines Luftspaltes kaum noch festzustellen.
Die Abbildungen 6.38 und 6.39 zeigen die Mittelwerte aller Messungen mit der dazugehorigen Stan-
dardabweichung. Vergleicht man die Mittelwerte, ist zu erkennen, dass mit Luftspalt fiir alle Fo-
lienkombinationen eine Erhohung der Wassermenge resultiert. Entscheidend ist die Wahl der Um-
hiillungsfolien. Der herkommliche Aufbau mit Teril zeigt die hochste Wasseransammlung, die ada-
pativen Folien verringern die Wassermenge in der Isolierung. Zwischen PA6 und Stanyl 1 ist kein
wesentlicher Unterschied in der Gesamtwassermenge feststellbar.
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Abbildung 6.39: Mittelwerte der gesamten Wasseransammlung (PP1 + PP2) fiir Teril, PA6 und
Stanyl 1 jeweils mit (m.N.) und ohne (0.N.) Nylon (Luftspalt) mit der Standardabweichung als y-
Fehlerindikator

6.4.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Mit den Messungen zur Wasseransammlung in der Primérisolation konnte gezeigt werden, dass sich
der Einsatz der adaptiven Folien positiv auf die akkumulierte Wassermenge auswirkt. Dies entspricht
den Messergebnissen am Modellversuchsstand (siehe Abbildung 6.34). Dabei kann hier nicht fest-
gestellt werden, welche der adaptiven Folien die groBte Reduzierung der Wassermenge bewirkt. Die
Mittelwerte der Wasseransammlungen am Seitenteil von PA6 und Stanyl 1 unterscheiden sich kaum.
Bei den Messungen am Modellversuchsstand zeigt der Aufbau mit Stanyl 1 geringfiigig weniger
Wasser im Isolierpaket. Der s;-Wert von Stanyl 1 ist fiir geringe relative Feuchten in der Umgebung
(¢ < 30 %) hoher als der Wert fiir PA6. Gleichzeitig ist die Stanyl 1-Folie diinner als PA6, wodurch
sich das Gesamtgewicht der Isolierpakete reduzieren lidsst. Deshalb eignet sich Stanyl 1 sehr gut als
Folienmaterial.

Der am Modellversuchstand gezeigte positive Einfluss eines Luftspaltes auf die Wassermenge im Iso-
lationspaket (siehe Abbildungen 6.30 und 6.31) kann am Seitenteil nicht bestitigt werden. Fiir alle
verwendeten Folienmaterialien steigt die Wassermenge mit Luftspalt. Dies kann dadurch begriindet
werden, dass am Seitenteil komplexere Randbedingungen herrschen, die denen im Flugzeug besser
entsprechen als die am Modellversuchsstand. Die Spurengasmessungen (sieche Abschnitt 5.5.2) zei-
gen, dass sich auch ohne den zusitzlichen Luftspalt eine Stromung zwischen Isolierung und Struktur
einstellt. Die Groflenordnung dieser Wandstromung betriagt ca. 10 Prozent des dem Seitenteil zuge-
fiihrten Volumenstromes. Dadurch wird Wasserdampf an die kalte Auflenhaut transportiert, der bei
Taupunktunterschreitung dort kondensiert. Dies ist ein Indiz dafiir, dass die Isolierung in der her-
kommlichen Einbausituation bereits Spalte zur Struktur aufweist. Dabei wiirde der bei definierten
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Geometrien gezeigte positive Einfluss eines Luftspaltes auch hier wirken. Vergrofert man den Ab-
stand zwischen Isolierung und AuBlenhaut durch die Nylonfiden, ist ein Anstieg des Volumenstroms
der Wandstromung durch existierende Undichtigkeiten denkbar. Damit wiirde auch der konvektive
Wasserdampftransport erhoht. Die Stringer und Spante wirken als Kiltebriicken in die Isolierung,
wodurch sich lokal ein Partialdruckgefille in die Isolierung ergeben konnte. Steigt der Wassergehalt
im Luftspalt durch den definierten Abstand, kann auch der Wasserdampftransport in das Isolations-
paket steigen. Dadurch konnte es zu einer Befeuchtung der Isolierpakete aus dem Luftspalt kommen.
Am Modellversuchstand herrschen eindeutige geometrische Verhiltnisse und eine Befeuchtung durch
eine Hinterliiftung kann sich nicht einstellen. Deshalb zeigt dort der Aufbau mit Luftspalt bessere Er-
gebnisse als wenn die Isolierung direkt an der Kilteplatte anliegt.

6.4.3 ARCTIC-Cell

Die ARCTIC-Cell ist ein Mock-up der Airbus Deutschland GmbH in Hamburg. Damit konnen Ver-
suche zur thermischen Isolation und zum Kabinenkomfort im A380 durchgefiihrt werden. Die Be-
zeichnung ARCTIC steht fiir Aircraft Room Climate Technology Integrator for Comfort. In dem
Mock-up ist ein sieben Spantfelder langes Rumpfteil eines A380 in einer klimatisierbaren Halle in-
stalliert (siehe Abbildung 6.40). Die Linge des Rumpfes betrigt ca. 4.5 m. Wie der A380, besteht die
ARCTIC-Cell aus drei Ebenen (Cargo-Bereich, Main Deck und Upper Deck). Zur Einstellung der
thermischen Flugrandbedingungen ist ein definiertes Kiihlen und Heizen der Rumpfstruktur notwen-
dig. Zusitzlich steht eine Innenklimaanlage zur Verfiigung, die eine Konditionierung der Kabinenluft
hinsichtlich Temperatur und Feuchte realisiert.

In der ARCTIC-Cell wurden in Zusammenarbeit mit der Abteilung ECTC der Airbus Deutschland
GmbH erste Messungen zur Wasseransammlung in der Isolation durchgefiihrt.

6.4.3.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Im Anlage besteht im Wesentlichen aus folgenden Komponenten:

Kilteanlage,

e clektrische Heizung,

e Nebenaggregate, wie Wirmeiibertrager, Pumpen oder Ausgleichsbehilter,
e Schalt- und Regeleinrichtungen,

e vier Kiihllufventilatoren zur Rumpfkiihlung (siehe Abbildung 6.40),

e A380 Rumpfsegment.

Die komplette Einheit fiir die Kélte- und Wirmeversorgung ist auB3erhalb der ARCTIC-Cell in einem
20ft-Container installiert.
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Abbildung 6.40: Schematische Darstellung der ARCTIC-Cell

Mit der Innenklimaanlage soll die Temperatur des Innenraums zwischen 10 und 50 °C und der

Wassergehalt zwischen 2 und 18 g/kg regelbar sein [4]. Grundsitzlich besteht die Anlage im inneren
des Rumpfes aus je zwei Zuluft- und Abluftrohren (siehe Abbildung 6.40). Jede Zu- und Abluftlei-
tung unterteilt sich in zwei Stringe, jeweils einen fiir die linke Seite, und einen fiir die rechte Seite
der Kabine. Die Kabinenzuluft wird dem Upper- und dem Main Deck zugefiihrt (G, J in Abbildung
6.40), wihrend die Abluftrohre sich nur im Upper- und im Cargo Deck befinden. Die Abluft aus
dem Upper Deck wird der Zuluft zum Upper- und Main Deck zugemischt, wodurch die Zuluft zu
den beiden Decks Mischluft ist. Vom Main- ins Cargo Deck sind Uberstromoffnungen installiert. Die
Abluft wird anschlieBend aus dem Cargo-Bereich abgesaugt. Uber die Verbindungsleitung D kann
der Zuluft wiederum Abluft zugemischt werden. Wird trockene Luft benétigt, kann die Zuluft ent-
feuchtet werden (C), wihrend die mogliche Befeuchtung mit einem Dampferzeuger realisiert wird.
In den einzelnen Stringen sind fiinf Ventilatoren installiert. Zusétzlich dargestellt sind vier Sensoren
fiir die Ermittlung der Temperatur aulen am Rumpf (TA1 bis TA4 in Abbildung 6.40).
Bei den nachfolgend beschriebenen Versuchen war es noch nicht moglich eine komplett ausgeriistete
Kabine zu verwenden. Bei den bis dato durchgefiihrten Messungen fehlten Teile der Luftzufiihrung
im Main Deck sowie verschiedene kleinere Liningelemente. Dadurch konnten die Messungen ver-
falscht worden sein. Inwieweit dies einen Einfluss auf die Messungen hatte, kann erst festgestellt
werden, wenn alle notigen Einbauten implemetiert sind und zukiinftig Vergleichsmessungen erfol-
gen.
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Fiir die Kiithlung des Rumpfes sind folgende Vorgaben der Airbus Deutschland GmbH einzuhal-
ten [4]: Temperaturbereich der Auflenhaut einstellbar von -25 bis 50 °C, maximal zuldssige lokale
Temperaturabweichung auf der Struktur im stationdren Betrieb AT = +5 K, zuldssige Dauer der
Umtemperierung von +15 auf -15 °C sowie von -15 auf +15 °C maximal 30 Minuten.

Die Versuchsdurchfiihrung entspricht im Wesentlichen der Beschreibung der Versuche am A310-
Seitenteil in Abschnitt 6.4.2.1. Dabei wurden im Upper Deck der ARCTIC-Cell drei verschiedene
Folienmaterialen fiir die Priméirsiolierpakete jeweils auf der Kabinen- (K) und Strukturseite (A) ver-
wendet:

e Modell 4: PA6 (s = 18um),
e Modell 5: Stanyl 1,

e Modell 6: Terul 18.

Die Primérisolierungen sind dabei gemif3 der A380-Definition, ohne zusétzlichen Luftspalt zur Struk-
tur, befestigt worden. Durch die Rumpfkiihlung und die Innenklimatisierung werden Fliige simu-
liert. Nach einer bestimmten Anzahl an Flugzyklen wird die Anlage ausgeschaltet und es folgt der
Ausbau der Isolierpakete. Durch die Messung des Gewichtes des Isolierpaketes vor und nach dem
simulierten Flug ldsst sich die angesammelte Wassermenge ermitteln. Vorteilhaft im Vergleich zum
A310-Versuchsstand ist, dass die verschiedenen Materialien parallel getestet werden konnen. Bei den
Versuchen am Seitenteil musste dies nacheinander erfolgen. Zusitzlich konnte am A310-Seitenteil
nur ein Flugzyklus simuliert werden, da eine automatische Regelung der Kiihlung nicht moglich war.
Vor dem Wiegen der Pakete wurden diese wiederum mit einem Tuch abgewischt, um das auflen an
der Folie befindliche Wasser zu entfernen.

Aus Zeitmangel konnten bei den hier beschriebenen ersten Messungen an der ARCTIC-Cell nur
drei Versuche durchgefiihrt werden (2, 7 und 14 Flugzyklen). Als Randbedingungen wurden in der
Kabine wihrend des Fluges ¢ = 24 °C und ¢ = 16 % eingestellt. Am Boden betrug die relative
Feuchte in der Kabine ¢ = 39 %. Das verwendete Flugprofil wurde aus Abbildung 6.6, gemél} der
vorhandenen Kiihlleistung, abgeleitet und findet sich in Abbildung B.12 im Anhang B.

6.4.3.2 Messergebnisse

Die gemessenen Wasseransammlungen in den Isolierpaketen sind in Abbildung 6.41 dargestellt. Im
Gegensatz zu den Messungen am Modellversuchsstand in Abschnitt 6.4.1 ist bei den Ergebnissen
eine Abhingigkeit von der Flugzyklenzahl festzustellen. Die Gewichtszunahme pro Zyklus sinkt fiir
alle Folienkombinationen mit zunehmender Zyklenzahl. Mit den adaptiven Folien (Modelle 4 und 5)
sammelt sich fiir 2 Flugzyklen mehr Wasser an als mit Terul 18 (Modell 6). Mit gestiegener Zyklen-
zahl reduziert sich der Unterschied bei den verschiedenen Materialien. So zeigen die Ergebnisse bei
14 Fliigen, dass mit Terul 18 sogar geringfiigig mehr Kondensat anféllt als mit Stany] 1.
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Wihrend des Fluges stellt sich zwischen der Primér- und der Sekundirisolierung eine relative Feuch-
te ¢ zwischen 16 und 18 % ein. Das Modell 6 weist trotz der niedrigen relativen Feuchte einen
hoheren s;-Wert auf als die adaptiven Folien (siehe Abbildung 6.4) der Modelle 4 und 5. Daher ist zu
erwarten, dass weniger Wasser in das Isolierpaket 6 eindringen und kondensieren kann. Allerdings
wird dadurch auch das Austrocknen behindert. Steigt die relative Feuchte, sinkt der s,-Wert der adap-
tiven Folien und das Austrocknen wird beschleunigt. Eine Erklidrung fiir die vorliegenden Ergebnisse
konnte sein, dass mit zunehmender Zyklenzahl die adaptiven Folien das Austrocknen férdern und
sich somit ldngerfristig ein Vorteil bei den Modellen 4 und 5 ergibt. Mit Terul 18 wird zwar kurzfri-
stig das Eindringen von Wasser reduziert, aber ldngerfristig kann das Isolierpaket nicht austrocknen.
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Abbildung 6.41: Gewichtszunahme der ARCTIC-Cell Isolierpakete in Abhingigkeit von der Flug-
zyklenanzahl

Insgesamt miissen zukiinftig weitere Versuche durchgefiihrt werden, bei denen die vorhandenen
Ergebnisse zu reproduzieren sind. Dabei ist darauf zu achten, dass die Einbauten in der ARCTIC-Cell
komplett ausgefiihrt sind, um mogliche Riickkopplungen zu vermeiden. Dies konnte zum Beispiel
passieren, wenn wihrend des Fluges warme Luft hinter das Lining stromt und somit die Messungen
verfilscht.

Des Weiteren ist der Einfluss der Zyklenzahl auf die Gewichtszunahme zu untersuchen. Dafiir muss
die Anzahl der Zyklen erhoht werden.
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6.5 Vergleich 2D-Simulation-Messung

In Abschnitt 6.4.1 werden Messungen am Modellversuchsstand beschrieben, die zur Validation der
2D-Simulationen durchgefiihrt wurden. Dabei fillt auf, dass durch die vorhandene Anlagenkonfigu-
ration ein Betrieb mit den in Abschnitt 6.1.3 eingefiihrten Randbedingungen (Kabine: v = 24 °C;
¢ = 0.4; AuBenhaut: 10h Flugzyklus) nicht moglich war. Wie beispielhaft in Abbildung 6.27 gezeigt,
stellten sich dabei Temperaturen in der Kabine ein, die unterhalb der geforderten 24 °C lagen. Fiir die
abgebildeten 7 Flugzyklen ergab sich der Mittelwert der Kabinentemperatur zu 9 g gpine= 18.59 °C.
Die minimale Kabinentemperatur betragt ca. 18 °C. Damit der Wassergehalt der Messungen dem der
geforderten Randbedingungen entspricht, muss die relative Feuchte steigen. Wie in Abbildung 6.27
zu sehen ist, ergeben sich damit relative Feuchten im Bereich der Kabine von bis zu 57 %. Wenn der
Wassergehalt gleich bleibt, dndert sich auch der Partialdruckgradient zwischen der Kabine und der
kalten Struktur nicht. Da der Diffusionskoeffizient D von der Temperatur abhédngig ist (siche Glei-
chung 4.39), ergibt sich dadurch nur eine geringe Anderung des Wasserdampftransportes. Allerdings
steigt durch die hohere relative Feuchte die Permeabilitit der adaptiven Folien, weshalb mehr Wasser
in die Isolierung transportiert wird. Damit konnen die Simulationen aus Abschnitt 6.2 nicht mit den
Messungen am Modellversuchsstand verglichen werden.

Entsprechend der Abbildung 6.27 wurden daher neue 2D-Berechnungen mit einer Kabinentempera-
tur von 18 °C durchgefiihrt. Die Zeitschrittweite betrigt wieder 1.5 s, womit sich insgesamt 24000
Zeitschritte ergeben. Zur Verbesserung des Konvergenzverhaltens sind die maximale Anzahl der in-
neren Iterationen auf 200, und die der duBleren Iterationen auf 10000 erhoht worden. Normalerweise
wird die maximale Anzahl allerdings nie erreicht, da das voreingestellte Residuum nach wenigen
Iterationen unterschritten ist und der Iterationsprozess beendet wird. Die restlichen Simulationspara-
meter und Randbedingungen entsprechen denen in Abschnitt 6.2. Wie fiir die Versuche in Abschnitt
6.4.1.3 beschrieben, erfolgten die neuen Simulationen mit den Modellen 1 bis 5, jeweils mit und ohne
Luftspalt (Gitter 1 und 3).

Beispielhaft ist das Simulationsergebnis fiir die Berechnungen mit dem Gitter 1 mit Luftspalt und
dem Modell 4 in der Abbildung 6.42 dargestellt. Durch die hohere Luftfeuchtigkeit auf der Kabinen-
seite erhoht sich im Vergleich zur den Simulationsergebnissen in Abbildung 6.17 die Permeabilitit
der PA6-Folie (K). Damit diffundiert mehr Wasser in die Isolierung und kondensiert dort. Wihrend
der Zeitpunkte 0.5, 7.5 und 8 Stunden, ist zusitzlich zur Kondensatmenge im Luftspalt auch Was-
ser in der Isolierung vorhanden. Am Boden (bis 10 Stunden) fiihrt die erhohte Permeabilitit auch
zu einem verbesserten Austrocken. Allerdings reicht dies nicht aus, um die hohere Kondensatmenge
im Luftspalt zu entfernen. Gerade nach 10 Stunden zeigt sich der Unterschied zu der Simulation in
Abbildung 6.17. Die Temperatur in der Kabine ist niedriger als die Temperatur der Struktur. Daraus
folgt ein negativer Temperaturgradient von der Kabine zur Auflenhaut. Die konvektive Stromung im
Spalt erwidrmt sich an der AuBenwand und kiihlt an der Isolierung ab. Dadurch trocknet der Bereich
an der Struktur. Das Wasser féllt dann hauptsédchlich auf der Isolierungsseite im Luftspalt an.

Die Abbildung 6.43 zeigt den Vergleich der Simulationsergebnisse der verschiedenen Modelle
und Gitter nach 7.5, 8 und 10 Stunden. Die Ergebnisse nach 10 Stunden konnen mit der mittle-
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Abbildung 6.42: Wasseransammlung im Gitter 1 bei ¥ i qpine= 18 °C mit Luftspalt fiir das Modell 4

ren Gewichtszunahme der Messungen in den Abbildungen 6.30 bis 6.35 verglichen werden. Dabei
ist zu beachten, dass die gemessene Wassermenge an einem Isolierblock mit einem Volumen von
V' =100 - 200 - 300 mm = 6 - 10~3 m? ermittelt wurde. Fiir die 2D-Simulationen wird das in Abbil-
dung 6.10 gezeigte Gitter zugrundegelegt. Fiir den Vergleich eignet sich allerdings nur das Wasser,
das in der Isolierung (x < 0.13 m) anfillt. Das Wasser in der Folie (0.13 < x < 0.135 m) wird dem
Luftspalt zugewiesen. Daraus ergibt sich ein Isolationsvolumen von 5 - 10~° m?. Bei der Umrechung
der simulierten Wassermengen auf die Geometrie der Probe fillt auf, dass diese im Bereich einer
GroBenordnung hoher sind. Damit lassen sich keine quantitativen, sondern nur qualitative Vergleiche
ziehen.

Wird die gesamte Wassermenge in der Isolierung und im Luftspalt betrachtet (Gitter 1) zeigen sich
qualitativ gleiche Ergebnisse. Wie in Abbildung 6.32 dargestellt, sinkt die Wassermenge fiir dichtere
Folien. Daher zeigt das Modell 2 weniger Kondensat als das Modell 1. Die Kondensatmenge im Mo-
dell 3 ist wiederum geringfiigig geringer als im Modell 2. Durch die hohe Permeabilitit der Folie (K)
im Modell 4 fillt mehr Wasser an als im Modell 2. Dies ist auch bei den Simulationen zu beobachten.
Ohne Luftspalt (Gitter 3, sieche Abbildung 6.33) dndert sich qualitativ nichts. Die gesamte Wasser-
menge ist fiir alle Modelle niedriger als im Gitter 1, aber nur in der Isolierung zu finden. Beim Gitter
1 sammelt sich ein Teil im Luftspalt, weshalb die Wassermenge in der Isolierung fiir alle Modelle
im Gitter 1 niedriger ist. Die Messungen in Abbildung 6.35 bestitigen diese Ergebnisse. Mit dem
Modell 5 ergeben sich geringfiigig geringere Wassermengen als im Modell 4. Im Gegensatz dazu
fallt bei den Simulationen mit dem Modell 5 mehr Wasser an als im Modell 4. Dies 148t sich durch
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Abbildung 6.43: Vergleich der Wasseransammlungen der Modelle 1 bis 5 in den Gittern 1 und 3 bei
O kapine= 18 °C nach 7.5, 8 und 10 Stunden Flugzeit

den hoheren s;-Wert von Stanyl 1 fiir hohe Luftfeuchtigkeiten erklidren, wodurch das Austrocknen
behindert wird. Die Permeabilitit von PA6 ist hoher. Damit kann wihrend der Bodenphase mit dem
Modell 4 mehr Wasser abgefiihrt werden.

Bei der Auswertung der gemessenen Gewichtszunahme der Isolierung (siehe Abbildungen 6.30 und
6.31) kann der positive Einfluss des Luftspaltes bewiesen werden. Mit Luftspalt reduziert sich die
Wassermenge in der Isolierung. Bei den Simulationen des Modells 4 mit Luftspalt bewirkt die hohe
Permeabilitit der Folien ein vollstindiges Austrocknen der Isolierung nach 10 Stunden. Dies kann
mit den Messungen nicht bestitigt werden. Die gemessene Wassermenge in dem Isolierpaket des
Modells 4 ist geringfiigig niedriger als im Modell 2, aber hoher als im Modell 3. Bei den Messungen
der Abbildung 6.34 fillt im Modell 4 sogar mehr Wasser an als im Modell 2, wihrend das Modell
5 weniger Kondensat aufweist. Ohne Luftspalt (sieche Abbildung 6.31) zeigen die Messungen und
Simulationen wieder qualitativ gleiche Ergebnisse. Mit den Modellen 4 und 5 fallt mehr Wasser an
als im Modell 2, aber weniger als im Modell 1.

Folglich lasst sich bei den eindeutig definierten Geometrien und Randbedingungen des Modellver-
suchsstandes und der 2D-Simulationen feststellen, dass der Luftspalt einen positiven Einfluss auf die
Wasseransammlung in der Isolierung hat. Mit Luftspalt fillt insgesamt mehr Wasser an, allerdings
teilt sich die Kondensatmenge auf die Isolierung und den Spalt auf.
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Des Weiteren zeigt ein Folienaufbau mit hohem Durchlasswiderstand auf der Kabinenseite und hoher
Permeabilitit zum Luftspalt positives Verhalten. Der Wassereintrag wird reduziert und zum Luftspalt
gefiihrt, wo es drainiert werden kann. Mit den adaptiven Folien stellt sich dieses Verhalten automa-
tisch ein. Insbesondere bei sehr niedrigen umgebenden Feuchten sperren die adaptiven Folien. Wenn
das Kondensat am Boden auftaut, fiihrt die dann hohe Permeabilitit zu einem guten Austrocknen.
Stromt allerdings wihrend des Fluges Luft mit hoher relativer Feuchte hinter das Lining, kann sich
die Adaptivitit negativ auswirken. Die Folie ist dann offen und der Wassereintrag wiirde sich erho-
hen.

Die Ergebnisse der Messungen am A310-Seitenteil in Abschnitt 6.4.2.2 bestétigen den positiven
Einfluss des zusitzlichen definierten Luftspaltes nicht. Schon die heutigen Primérisolierungspakete
liegen nicht tiberall auf der Struktur, sondern hauptsédchlich auf den Stringern auf. Damit ergeben
sich teilweise undefinierte Spalte, die bereits ein Austrocknen bewirken. Es wird vermutet, dass mit
zusitzlichem Spalt eine vergroBerte Hinterliiftung mit feuchter Luft den Wassereintrag in die Isolier-
pakete erhoht. Nur durch die Vermeidung dieser Hinterliiftung lassen sich die in LUFO 1 [65] und
am Modellversuchsstand erzielten positiven Eigenschaften eines Luftspaltes ausnutzen. Der vorge-
schlagene Aufbau eignet sich daher fiir Bereiche mit definierter Geometrie (zum Beispiel Tiiren), wo
die Isolierung bisher flichig direkten Kontakt mit der kalten Auflenhaut hat.
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Kapitel 7
Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt globale- und lokale Untersuchungen des Feuchtetransportes in Flugzeu-
gen vor.

Am Boden gelangt feuchte Luft tiber die getffneten Tiiren in das Flugzeug. Wihrend des Fluges
resultiert aus der Klimatisierung der Flugzeugkabine eine sehr niedrige relative Luftfeuchtigkeit von
ca. 10 bis 15 %, wobei der in der Luft enthaltene Wasserdampf hauptsédchlich von den Menschen
iiber die Haut abgegeben wird. Stromt Kabinenluft hinter die Verkleidung in die Bereiche des kalten
Rumpfes, ergibt sich aufgrund der Temperaturunterschiede zur Kabinenluft auch ein Wasserdampf-
Partialdruckgradient. Dieser bewirkt einen Wasserdampf-Diffusionsstrom durch die Umbhiillungsfo-
lien der Isolierpakete. Bei Taupunktunterschreitung kondensiert, bzw. gefriert das Wasser in der Iso-
lation. Nach der Landung taut das Eis und das fliissige Wasser sammelt sich im unteren Bereich der
Isolationspakete. Durch die kleine Grenzfliche des Kondensats zur Luft verdampft am Boden sehr
wenig Wasser. Damit nimmt die Wassermenge mit der Anzahl an Fliigen zu.

Durch zukiinftige groere Flugzeuge, die mehr Passagiere iiber groBere Entfernungen transportieren
konnen, wird die Kondensationsproblematik im Bereich der Isolierung voraussichtlich erhoht. Wenn
zusitzlich, wie teilweise geplant, aus Komfortgriinden die Luftfeuchtigkeit in der Kabine angehoben
wird, resultiert auch daraus eine Erhohung der Kondensatmenge.

Die Ansammlung von Wasser im Bereich zwischen dem Kabinenlining und der Rumpfstruktur kann
verschiedene Probleme, wie zum Beispiel Korrosion, Kurzschliisse, unkontrollierbare Wasserbewe-
gungen, erhohten Treibstoffverbrauch durch mehr Leergewicht, Bildung von Schimmelpilzen und
damit einen erhohten Wartungsaufwand, hervorrufen. In dieser Arbeit werden deshalb aktive und
passive MaBBnahmen zur Reduktion der Wasseransammlung erldutert.

Aufbauend auf einem eindimensionalen SIMULINK-Modell zur Berechnung der Temperaturen
und der Verteilung der trockenen Luftstromungen im Flugzeugrumpf in [51] erfolgt die globale Bi-
lanzierung der Enthalpie- und Massenstrome feuchter Luft in einem mathematisch-physikalischen Si-
mulationsmodell. Dafiir wird die objektorientierte Simulationssoftware DYMOLA/MODELICA be-
nutzt. Dies ist ein multidiziplindres Programm, das auch fiir die Modellierung thermo-hydraulischer
Systeme geeignet ist. Fiir die vorliegende Problemstellung wurde die frei verfiigbare Modellbiblio-
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thek THERMOFLUID [58] benutzt und erweitert. Damit ergibt sich ein vereinfachtes Rumpfquer-
schnittsmodell, welches aus fiinf Bereichen (Kabine, Crown, Spalt zwischen der Isolierung, Dreieck
und Bilge) besteht. Im Vergleich zu dem blockorientierten SIMULINK-Modell ldsst es das physika-
lische Modell erkennen. Dieser Aufbau erleichtert die Uberschaubarkeit und vereinfacht zukiinftige
Erweiterungen. Mit dem Modell kénnen die Temperaturen, Massenstrome, Driicke und Kondensat-
mengen in den verschiedenen Bereichen eines Flugzeuges berechnet werden.

Fiir die Simulationsrechnungen miissen die stromungsmechanischen- und thermodynamischen Para-
meter bekannt sein. Zur Ermittlung der relevanten strémungsmechanischen Parameter wurden Mes-
sungen an Mock-up’s bei der Airbus Deutschland GmbH in Hamburg durchgefiihrt. Diese beinhalten
die Regression der Stromungswiderstinde von Kabinenelementen sowie der Spalte zwischen ver-
schiedenen Kabineneinbauten. Die Verteilung der Luftstromungen im Rumpf ist von der GroBe der
jeweiligen Widerstinde abhédngig.

Mit dem erstellten Modell konnte der positive Einfluss der aktiven Beliiftung von Teilbereichen mit
relativ trockener Luft auf die Kondensation im Bereich der Isolierung gezeigt werden. Durch Para-
meterstudien ist es moglich, zum Beispiel den Einfluss der Kabinenzulufttemperatur und -feuchte
auf die Kondensation sowie Temperaturen, Massenstrome oder Driicke in den fiinf verschiedenen
Bereichen zu untersuchen.

Zur Verifikation des Modells werden die Simulationsergebnisse mit den SIMULINK-Berechnungen
verglichen. Dabei ergeben sich dhnliche Ergebnisse. Die geringen Unterschiede lassen sich durch den
unterschiedlichen Modellierungsansatz begriinden.

Eine Validation durch Flugversuche oder Messungen in Flugzeugen am Boden war aufgrund des
Aufwandes und den damit verbundenen Kosten nicht moglich. Dafiir konnten Messungen mit der
Spurengasmethode an einem A310-Seitenteil Mock-up den Volumenstrom im Spalt ermitteln. Da-
bei zeigte sich, dass die Mittelwerte der gemessenen Volumenstrome im Bereich des simulierten
Volumenstromes liegen. Eine Validierung der Stromungen zwischen den Bereichen oder der Tempe-
raturen war bisher nicht moglich.

Fiir die lokale Untersuchung des Feuchtetransportes im Bereich der Isolation wurden ein- und
zweildimensionale Rechnungen durchgefiihrt. Basierend auf den Arbeiten in [65] wird dabei der Ein-
fluss von passiven MaBnahmen auf die Wasseransammlung betrachtet. Diese beriicksichtigen die
Anordnung der Isolationspakete relativ zur Rumpfstruktur sowie die Auswahl geeigneter Umhiil-
lungsfolien zur Verringerung der Kondensation. Fiir die 1D-Simulationen wurde ein in [65] erstelltes
MATLAB-Programm zur gekoppelten Berechnung des Wirme- und Stofftransportes um die Adapti-
vitidt der Folien erweitert.

Die Umbhiillungsfolien der Isolierpakete verhindern das Eindringen von fliissigem Wasser und be-
hindern den diffusiven Wasserdampftransport. Der Dampfdiffusionswiderstand der adaptiven Folien
ist von der relativen Feuchtigkeit der Umgebungsluft abhingig. Die Permeabilitit der Folien erhoht
sich mit steigender relativer Feuchte. Wenn wihrend des Fluges relativ trockene Kabinenluft hinter
die Kabinenverkleidung und zur Isolierung stromt, sperrt die Folie. In Relation zur herkémmlichen
Teril34-Folie diffundiert weniger Wasser in das Isolierpaket, wodurch auch die Kondensatmenge re-
duziert wird. Nach der Landung erwédrmt sich die Struktur und ein Teil des vorher kondensierten
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Wassers verdampft. Mit steigender relativer Feuchte im Paket erhoht sich die Permeabilitit der Folie,
was das Austrocknen begiinstigt.

In [65] wird als Bauweise eine Anordnung mit einem zusétzlichen definierten Luftspalt zwischen
Isolierung und Struktur vorgeschlagen. Zur Untersuchung der Auswirkungen einer konvektiven Stro-
mung im Luftspalt reicht die 1D-Betrachtung nicht aus. Dafiir wird das CFD-Programm STAR-CD
benutzt, mit dem zweidimensionale Berechnungen durchgefiihrt werden. Um die Wasseransammlung
berechnen zu konnen, ist es erforderlich den Phasenwechsel iiber benutzerdefinierte Subroutinen zu
beschreiben, die an passender Stelle in den Losungsablauf des Hauptprogrammes eingebunden sind.
In den Parameterstudien werden die im heutigen Flugzeugbau verwendete Teril34-Folie sowie neu-
artige adaptive Folienmaterialien untersucht.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich ein Luftspalt zwischen Isolierung und Auflenhaut bei
definierter Geometrie positiv auf die Kondensatmenge auswirkt. Wird gleichzeitig eine zur Kabinen-
seite diffusionsdichte, und zum Luftspalt offene Folie verwendet, sammelt sich weniger Wasser im
Paket, da ein Teil an der kalten Struktur kondensiert. Wird konstruktiv die Drainage des Kondensa-
tes unterstiitzt, kann die gesamte angesammelte Wassermenge reduziert werden. Dies bestitigt die
Ergebnisse in [65]. Die adaptiven Folien haben den Vorteil, dass sich die gewiinschten Folieneigen-
schaften automatisch als Funktion der relativen Feuchte einstellen. Sie sorgen fiir ein Austrocknen
der Isolation zum Luftspalt.

Zur Validation wurden Messungen an einem Modellversuchsstand an der TUHH sowie an Mock-up’s
bei der Airbus Deutschland GmbH durchgefiihrt. Die Kondensatmenge konnte dabei durch die Ge-
wichtszunahme der Isolierpakete wihrend eines simulierten Fluges ermittelt werden. Fiir die Flugsi-
mulation wird die Temperatur der Struktur entsprechend eines in [65] aus Flugtestdaten abgeleiteten
Flugprofiles eingestellt. Fiir die definierten Geometrien am Modellversuchsstand ergeben sich bei
den Messungen qualitativ dhnliche Ergebnisse wie in den Berechnungen.

An dem A310-Seitenteil zeigt sich wiederum der positive Effekt der adaptiven Folien im Vergleich
zur Teril-Folie. Der zusitzliche definierte Luftspalt zur AuBBenhaut erhoht allerdings die Wassermen-
ge. Dies konnte am Modellversuchsstand und in den Simulationen nicht beobachtet werden. Es wird
angenommen, dass der zusitzliche Luftspalt die Hinterliiftung mit Kabinenluft fordert. Durch den
realen Isolationsaufbau am Seitenteil ergeben sich komplexeren Randbedingungen, wodurch die Hin-
terliiftung die Wassermenge im Paket erhoht. Vielmehr ist bereits durch die reale Einbausituation
teilweise ein Luftspalt vorzufinden. Die Isolierung liegt nicht flichig auf der Struktur, sondern auch
auf den Stringern auf. Damit kann auch ohne den zusitzlichen Spalt davon ausgegangen werden, dass
sich bei geeigneter Folienwahl das Kondensat an der Struktur sammelt. Fiir bestimmte Bereiche, wo
die Isolation flichig an der Struktur anliegt (zum Beispiel Tiiren), wird der Einbau eines definierten
Spaltes mit zugehoriger Drainage vorgeschlagen.

Der ARCTIC-Cell Mock-up ist ein sieben Spanfelder langes Rumpfstiick eines A380, das in eine
Kiihlkammer integriert wurde. Durch definiertes Kiihlen lassen sich wieder Fliige simulieren. Die
Messergebnisse mit einer neuen sehr dichten Folie (Terul 18) zeigen, dass dabei kurzfristig weniger
Wasser anfillt als mit den adaptiven Folien, wihrend gleichzeitig das Austrocknen des Paketes durch
den hohen Diffusionswiderstand behindert wird. Erhoht sich die Anzahl der Fliige, sammelt sich mit
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Terul 18 allerdings geringfiigig mehr Kondensat an als mit dem adaptiven Material Stanyl 1. Somit
wird auch hier der Vorteil der Adaptivitit deutlich.

7.1 Ausblick

Die durchgefiihrten Systemsimulationen zeigen, dass sich die thermo-hydraulischen Verhéltnisse im
Flugzeug mit dem objektorientierten Programm DYMOLA/MODELICA simulieren lassen. Das bis-
her erstellte globale Rumpfquerschnittsmodell ist allerdings zu grob, um quantitativ richtige Verhilt-
nisse im Flugzeug zu berechnen. Deshalb ist es zukiinftig erforderlich die geometrische Auflosung
des Modells zu erhohen. Durch das Zusammenschalten unterschiedlicher Querschnittsmodelle kann
anschlieBend ein physikalisches Modell erstellt werden, welches das gesamte Flugzeug abbildet.
Ein solches Gesamtmodell konnte in Zukunft fiir die Entwicklung von Kabinensystemen sowie des
Kabinenlayouts benutzt werden. Ziel ist es, zukiinftig den Design- und Entwicklungsprozess zu ver-
kiirzen, um schneller auf Kundenwiinsche reagieren zu konnen, und um die Kosten zu senken. Mittels
CFD ist es auch heute schon moglich Kabinenteilbereiche zu modellieren. Allerdings ist die gesamte
Flugzeuggeometrie zu komplex, um daraus ein komplettes 3D-Berechnungsgitter zu generieren. Da
keine Notwendigkeit besteht, jedes Detail in einem 3D-Gitter abzubilden, bietet sich als Kopplung die
Systemsimulation an. Nach dem Einlesen der CAD-Daten wiirde die Reduzierung der Datenmenge
folgen. Dies beinhaltet die Vereinfachung der Geometrie. Wo eine detaillierte Berechnung der Kabi-
nenzustinde erforderlich ist, werden CFD-Simulationen durchgefiihrt. Der iibrige Teil wird mit der
1D-Systemsimulationssoftware in Kopplung zum 3D-Modell berechnet. Das 1D-Modell wiirde so-
mit die Randbedingungen fiir die CFD-Modelle ermitteln. Die Abbildung 7.1 zeigt den moglichen
zukiinftigen Entwicklungsprozess durch die Kopplung von 1D- und 3D-Modellen.

Bei der Erstellung des 1D-Gesamtmodells ist eine Validation der Simulationsergebnisse durchzufiih-
ren. Dies kann, wie in dieser Arbeit beschrieben, durch die Validation von Teilmodellen erfolgen.
Allerdings muss auch eine Validation des Gesamtmodells durch Flugversuche oder Messungen im
Flugzeug am Boden eingeplant werden.

Zur Validierung der Ergebnisse der Feuchtetransportuntersuchungen sind weitere Messungen am
ARCTIC-Cell Mock-up notwendig, um den positiven Einfluss der adaptiven Folien auf die Wasser-
menge in der [solation zu bestitigen. Bisher konnten nur drei erste Messungen (2, 7 und 14 simulierte
Fliige) durchgefiihrt werden, da die ARCTIC-Cell erst am Ende dieser Arbeit in Betrieb genommen
werden konnte. Neben der Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, muss auch die An-
zahl der Fliige erhoht werden. Bisher zeigte sich, dass fiir 2 und 7 Fliige das Folienmaterial Terul
18 Vorteile bietet, da dessen Permeabilitit erheblich niedriger als die der adaptiven Materialen ist.
Gleichzeitig wird dadurch das Austrocknen behindert. Bei 14 aufeinanderfolgenden Fliigen fallt mit
Terul 18 geringfiigig mehr Wasser an als mit der adaptiven Stanyl 1-Folie. Deshalb muss zukiinftig
untersucht werden, ob sich fiir Flugzyklenzahlen groBer 14 dieser Trend bestétigen lésst.

Des Weiteren ist der Einfluss des Luftspaltes zwischen Isolierung und AuBBenhaut auch an der ARCTIC-
Cell zu untersuchen. Die Ergebnisse am Modellversuchsstand bestétigen den positiven Effekt, wih-
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Abbildung 7.1: Moglicher zukiinftiger Entwicklungsprozesses zur Simulation der Luftstromungen
in der Flugzeugkabine

rend am A310-Seitenteil mit Luftspalt mehr Wasser anfillt. Wenn moglich, sind auch Tiirbereiche in
die Messungen einzubeziehen, da sich dort dhnliche definierte Verhiltnisse, wie am Modellversuch-
stand und in den Simulationen ergeben. SchlieBlich sollte zukiinftig auch der Einfluss der Breite des
Luftspaltes auf die Wasseransammlung in der Isolierung untersucht werden.
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Anhang A

Systemsimulationen der Kabinenstromung

Variation in %

Parameter

Initialwert

-50 -25 +0 +25 +50
Cs [-] 15 7.500 11.250 | 15.000 | 18.750 22.500
Ape [m?] 0.01 0.0050 0.0075 0.01 0.0125 0,015
Aps [m?] 0.0003 0.00015 | 0.000225 | 0.0003 | 0.000375 | 0.00045
Agy [m?] 0.05 0.0250 0.0375 0.05 0.0625 0.0750
Parameter || Initialwert -20 -10 +0 +10 +20
P [-] 0.61 0.489 0.550 0.61 0.672 0.733

Tabelle A.1: Parameter der Sensitivititsanalyse
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Massenstrom [g/s] bei Variation von (. max. Abweichung [%]

S0% | 25% | 0% | +25 % | +50 % || - Variation | + Variation
M 6.162 | 6.230 | 6.324 | 6.376 -1,09 2.34
Mpd 61.210 | 61.310 | 61.670 | 61.860 -0.16 0.90 %
Mg 0.171 | 0.147 | 0.135| 0.122 16.55 -16.69 %
Meg 6.278 | 6.262 | 6.276 | 6.281 0.26 0.30 %
Map 33.790 | 33.730 | 34.200 | 34.190 0.18 1.36 %
M 6.447 | 6.409 | 6.410 | 6.403 0.59 -0.09 %

Tabelle A.2: Sensitivititsanalyse: Massenstrome bei Variation des Stromungswiderstandes (s zwi-

schen Kabine und Spalt
Massenstrom [g/s] bei Variation von Ay, max. Abweichung [%]

S0% | 25% | £0% | +25 % | +50 % || - Variation | + Variation
mge || 4.701 | 5.768 | 6.230 6.859 -24.54 10.10
Mmpq || 62.880 | 62.420 | 61.310 60.920 2.56 -0.64
Mis 0.151 | 0.149 | 0.147 0.146 2.52 -0.68
Meg 4.701 | 5.724 | 6.262 6.801 -24.93 8.61
map || 33.790 | 34.180 | 33.730 34.250 0.18 1.54
M 4.851 | 5.873 | 6.409 6.947 -24.31 8.39

Tabelle A.3: Sensitivititsanalyse: Massenstrome bei Variation des Stromungsquerschnittes Ay, zwi-
schen Kabine und Crown
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Massenstrom [g/s] bei Variation von Ay, max. Abweichung [%]

S0% | -25% | £0% | +25 % | +50 % || - Variation | + Variation
Mke 6.405 | 6.404 | 6.230 | 6.264 | 6.366 2.81 2.18
mpq || 61.990 | 61.890 | 61.310 | 61.390 | 61.770 1.11 0.75
Ms 0.109 | 0.111 | 0.147 | 0.184 | 0.222 -26.02 51.09
Med 6.289 | 0.627 | 6.262 | 6.259 | 6.272 0.43 0.16
map || 33.930 | 34.370 | 33.730 | 33.770 | 34.190 0.59 1.36
Mg 6.398 | 6.385 | 6.409 | 6.443 | 6.494 -0.17 1.33

Tabelle A.4: Sensitivititsanalyse: Massenstrome bei Variation des Stromungsquerschnittes Ay zwi-

schen Kabine und Spalt

Massenstrom [g/s] bei Variation von Ag, max. Abweichung [%]

S0% | 25% | £0% | +25 % | +50 % || - Variation | + Variation
mke | 6.310 6.230 | 6.197 | 6.289 1.28 0.95
Mg || 61.560 61.310 | 61.260 | 61.620 0.41 0.51
mys | 0.147 0.147 | 0.147 | 0.148 0.34 0.48
Meq || 6.264 6.262 | 6.269 | 6.284 0.03 0.35
map || 34.020 33.730 | 33.990 | 33.940 0.86 0.62
Mg 6.412 6.409 | 6.415 | 6.431 0.05 0.34

Tabelle A.5: Sensitivititsanalyse: Massenstréme bei Variation des Stromungsquerschnittes A g, zwi-

schen Dreiecksbereich und Bilge
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Massenstrom [g/s] bei Variation von gy, max. Abweichung [%]

S0% | -25% | £0% | +25 % | +50 % || - Variation | + Variation
Mie 5.900 | 6.179 | 6.230 | 6.323 | 6.664 -5.30 6.97
Mmpq || 61.900 | 61.890 | 61.310 | 61.120 | 61.570 0.96 0.42
M 0.148 | 0.148 | 0.147 @ 0.146 | 0.147 0.95 0.41
Meg 5.812 | 6.065 @ 6.262 | 6.428 | 6.567 -7.19 4.87
map || 33.960 | 34.140 | 33.730 | 34.020 | 34.140 0.68 1.22
M 5.960 | 6.213 | 6.409 | 6.575 | 6.714 -7.01 4.76

Tabelle A.6: Sensitivititsanalyse: Massenstrome tiir die Variation der Ausflusszahl ji;. zwischen
Kabine und Crown

Tabelle A.7: Parameterermittlung: Verwendete Messstrecken mit Blendendurchmesser, Beiwert und

Messstrecke Blendendurchmesser d [mm] | Korrekturfaktor c [-] Messbereich V [1/s]
Messstrecke 1 78.0 0.74 60 - 150
Messstrecke 2 48.0 0.63 10 - 27
Messstrecke 3 24.6 0.72 5-12
Messstrecke 4 19.0 0.8183 2-4
Messstrecke 5 - 0.0342 0.3-3.3

Messbereich
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Ap [mm HyO] | Ap [Pa] || V [I/s]

1 9.807 || 0.349
5 49.033 || 1.746
10 98.066 || 3.313

Tabelle A.8: Parameterermittlung: Stiitzstellen fiir den Zusammenhang zwischen Druckverlust iiber
der Messstrecke und Volumenstrom tiir die Messstrecke 5

Blendendurchmesser d [mm] | Korrekturfaktor ¢ [-] | Messbereich 14 [1/s]

Messstrecke 75.0 0.783 15-35

Tabelle A.9: Validation: Koeffizienten der Messstrecke fiir die Tracergasversuche mit Blendendurch-
messer, Beiwert und Messbereich

25,0
Vergleich bei Referenzbedingungen
20,0 +{ = PSU + Seitenteil (1) B »
E —o— PSU + Seitenteil (2)
— 150 1 PSU + Seitenteil (3)
é ’ —x—aus Gesamt-Regression, R? = 0,987
S 10,0 —as
) T
(@) /g% ~
5,0 c
0,0 #———

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014

Massenstrom [kg/s]

Abbildung A.1: Parameterermittlung: Regression der Messreihen 1 bis 3 und Gesamt-Regression
fiir den Bereich Seitenteil und PSU
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25,0 : : : :
Vergleich bei Referenzbedingungen
T T T T
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>
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3 _
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Abbildung A.2: Parameterermittlung: Regression der Messreihen 1 bis 3 und Gesamt-Regression
fiir den Bereich Dado-Panel, Erfassung der Hauptstromung sowie Fehlstromungen durch Spalte
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Abbildung A.3: Parameterermittlung: Vergleich der Regression der Messungen am A340-Mock-up
mit der Regression tiir das SIMULINK-Modell in [51] (Bereich Seitenteil und PSU)
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Abbildung A.4: Parameterermittlung: Vergleich der Regression der Messungen am A340-Mock-up
mit der Regression tiir das SIMULINK-Modell in [51] (Bereich Dado-Panel)
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Abbildung A.S: Parameterermittlung: Vergleich der Regression der Messungen am A340-Mock-up
mit der Regression tiir das SIMULINK-Modell in [51] (Bereich Seitenwand)
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Randbedingung Grole Einheit
Massenquelle-Kabine 11, 0.074 kg/s
Massenquelle-Crown (sorptiver Trockner) 1, 0 gls
Zulufttemperatur-Kabine 9y, 20/23/26 °C
Feuchtigkeit der Kabinenzuluft 15/20/25/30 % -
Luftdruck in der Massensenke p, 767.12 hPa
AuBenhauttemperatur v, —-30 °C

Tabelle A.10: Randbedingungen fiir die Simulation des DYMOLA/MODELICA-Modells ohne sorp-
tive Trocknung

Randbedingung Grofe | Einheit
Massenquelle-Kabine 7y, 0.074 kg/s
Massenquelle-Crown (sorptiver Trockner) m,. = gt 1/3 g/s
Temperatur sorptiv getrockneter Luftmassenstrom g 20 °C

Wassergehalt sorptiv getrockneter Luftmassenstrom zg7 | 1/2.6 g/kg

Zulufttemperatur-Kabine 23 °C
Feuchtigkeit der Kabinenzuluft 30% -

Luftdruck in der Massensenke p, 767.12 hPa

AuBenhauttemperatur v, —-30 °C

Tabelle A.11: Randbedingungen ftiir die Simulation des DYMOLA/MODELICA-Modells mit sorp-
tiver Trocknung
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Abbildung A.7: DYMOLA/MODELICA-Modell fiir die Verifikation
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Crown Grolle Einheit
Ve Crownvolumen 1.23 m?
Aey Flache Crown-Umgebung 39 m?
keu Wirmedurchgangskoeffizient Crown-Umgebung 2 m\yK
Ape Fliche Kabine-Crown 3.35 m?
ke Wirmedurchgangskoeffizient Kabine-Crown 2.35 m\;]K
T, Temperatur der Crown 17°C geregelt 290.15 K
Ty Temperatur der Kabine 22°C geregelt 295.15 K
Kabine
M Kabinenzuluft bei Vk =721/s, 0.8 bar, 22°C 0.06797 kg/s
Ty Temperatur der Kabine 22°C geregelt 295.15 K
Pk Kabinendruck, 0.8 bar 80000 Pa
Vi Kabinenvolumen 10 m>
Spalt
Vs Spaltvolumen gesamt, alle 4 Spalte 0.0058915 m’
Ay Fliche Wirmeabgabe Spalt-Umgebung 0.3215 m?
ksu Wirmedurchgangskoeffizient Spalt-Umgebung 6 m\;.IK
Apg Fliche Wirmeabgabe Kabine-Spalt 0.3215 m?
kis Wirmedurchgangskoeffizient Kabine-Spalt 1 m\;]K
ls Spaltlinge 1.4 m
Vi Volumenstrom-Regressionswiderstand —2.45 ++/6.0025 + 14.3Ap 1/s
Ty, Temperatur der Kabine 22°C geregelt 295.15 K
T, AufBenwandtemperatur Flugfall 241.15 K

Tabelle A.12: Verifikation des DYMOLA/MODELICA-Modells: Simulationsparameter Crown, Ka-
bine und Spalt



205

Dreieck Grobe | Einheit
Vy Dreiecksvolumen 0.2 m>
Agu Fliche Warmeabgabe Dreieck-Umgebung 2.7 m?
kdu Wirmedurchgangskoeffizient Dreieck-Umgebung 3 ngK
Agee Fliche Wirmeabgabe Dreieck-Cargo 2.65 m?
Kdee Wirmedurchgangskoeffizient Dreieck-Cargo 2.2 m‘;YK
Agr Flache Wirmeabgabe Dreieck-Fuf3boden 0.6 m’
Ear Wirmedurchgangskoeffizient Dreieck-Fuf3boden 3 ngK
Ty AuBenwandtemperatur Flugfall 241.15 K
Tee Wandtemperatur Cargo 285.15 K
Ty Wandtemperatur zum FuB3boden 289.15 K
Bilge
Vi Bilgevolumen 1 m?3
Apy Flache Wirmeabgabe Bilge-Umgebung 3.9 m?
ki Wirmedurchgangskoeffizient Bilge-Umgebung 10 m\QyK
Apee Flache Wirmeabgabe Bilge-Cargo 3.3 m?
Kpee Wirmedurchgangskoeffizient Bilge-Cargo 3 m\;,K
T, AuBenwandtemperatur Flugfall 241.15 K
T.. Wandtemperatur zum Cargo 282.15 K

Tabelle A.13: Verifikation des DYMOLA/MODELICA-Modells: Simulationsparameter Dreieck und

Bilge
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Crownschlitze Grole | Einheit

A durchstromte Fliche 0.01 m?

Mk Ausflusszahl Kabine-Crown 0.611 -
Seitenlining

By durchstromte Breite 0.000107 m

Ly durchstromte Linge 1.4 m

Aps durchstromte Fliche 0.00015 m?

Cs Widerstandszahl 2-Linings 15 -
Dado-Panel

Biado durchstromte Breite 0.0344 m

Laado durchstromte Linge 0.5 m

Agdado durchstromte Fliche 0.0172 m?

Cdado Widerstandszahl Dadopanel 1.13 -
Schubbleche

Agp durchstromte Fliche 0.025 m?

Lhdb Ausflusszahl Dreieck-Bilge 0.611 -

Tabelle A.14: Verifikation des DYMOLA/MODELICA-Modells: Simulationsparameter Seitenli-
ning, Crownschlitze, Dado-Panel und Schubbleche
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Volumenstrom im Seitenteil [I/s]

~©- Dosermethode
-~ - Mischmethode

09:57 10:58 12:00 13:03
Zeit [hh:mm]

Abbildung A.8: Validation: Verlauf des Volumenstroms im Seitenteil iiber der Zeit beim Versuch
mit Geblise, ohne Kiihlung, mit verschiedenen Methoden berechnet
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Volumenstrom [I/s]

-4

14:36 14:49 15:01
Zeit [hh:mm]

Abbildung A.9: Validation: Verlauf des Volumenstroms tiber der Zeit beim Versuch ohne Geblise
und mit Kiihlung
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Abbildung A.10: Validation: Verlauf des Volumenstroms iiber der Zeit beim Aux 1-Versuch ohne
Kiihlung, berechnet aus der Tracergaskonzentration an der Stelle Aux 2
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Abbildung A.11: Validation: Verlauf des Volumenstroms tiber der Zeit beim Aux 1-Versuch mit
Kiihlung, berechnet aus der Tracergaskonzentration an der Stelle Aux 2
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Abbildung A.12: Validation: Verlauf des Volumenstroms iiber der Zeit beim Aux 2-Versuch ohne
Kiihlung, berechnet aus der Tracergaskonzentration an der Stelle Aux 3
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Abbildung A.13: Validation: Verlauf des Volumenstroms tiber der Zeit beim Aux 2-Versuch mit
Kiihlung, berechnet aus der Tracergaskonzentration an der Stelle Aux 3
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Anhang B

Simulationen zum Feuchtetransport in
Isolierungen
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Abbildung B.1: Ergebnisse der Flugtests mit einem A340 [2]; Temperatur der duBeren Struktur
(Sensor T's 1 n) sowie Temperatur und relative Feuchte am Dado-Panel (Sensor RHT 14.71)
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_— Inlet
__ Folien

Isolierung

‘Region 0

Luftspalt
Region 0

Kabinenseite |

Outlet

Baffle-Zellen

Abbildung B.2: Bereiche und Randbedingungen am Beispiel von Gitter 1 mit Luftspalt

Region Typ Skalar-Randbedingungen

0 Wall Adiabatic

1 Inlet Concentration

2 Outlet -

3 Wall Adiabatic

4 Symplane -

5 Baffle Diffusion

6 Baffle Diffusion

7 Baffle Diffusion

8 Baffle Diffusion

Tabelle B.1: Randbedingungen fiir den Skalar Wasserdampf im Gitter 1
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Parameter Luft Isolation Wasserdampf (VPR)
Molare Masse M in kg/kmol 28.96 28.96 18.015
Dichte p in kg/m? - - 0.01731
Dynamische Viskositit 7 in kg/m's | 1.824 -107° | 1.824 -10~° 9.727 1076
Isobare Wirmekapazitit ¢, in kJ/kg K 1007 1007 1882
Wirmeleitfahigkeit A in W/m K 0.02569 0.04 0.01823

Tabelle B.2: Stoffeigenschatten der Luft, der Isolation und des Skalars Wasserdampf bei 20 °C [51],

[61]
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Simulationen zum Feuchtetransport in Isolierungen
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Abbildung B.3: Messreihen A: Gewichtszunahme der Isolierung mit Luftspalt
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Abbildung B.4: Messreihen A: Gewichtszunahme der Isolierung ohne Luftspalt
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mit Luftspalt (Isolierung + Kasten)
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Abbildung B.5: Messreihen A: Gewichtszunahme von Isolierung und Kasten mit Luftspalt
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Abbildung B.11: Messergebnisse A310-Seitenteil: Wasseransammlung in PP1 und PP2 mit der Sta-
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mit den Temperaturverlaut am Sensor TA1 auf der Strukur



Abbildungsverzeichnis

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

3.1

3.2

33

34

3.5

3.6

3.7

3.8

Kondensatbildung als Eis an der Flugzeugstruktur (a), Wasserflecken am Rand eines
Handgepickfaches (b) [29] . . . . . . . . . . o 4

Feuchte Isolierpakete in einer Boeing 737-300[29] . . . . . .. .. ... ... ... 4

Darstellung der Oberflichentemperaturen eines Flugzeuges ohne (a) und mit (b) zu-
satzlicher Frachttiir direkt nach der Landung. Quelle: Lufthansa Technik AG, Custo-
mer Engineering Department FRA WE14 . . . . . .. .. ... ... ... ... 5

Geschitzte Kondensation in der Crown Area bei der Boeing 757 Flotte [29] . . . . . 7

Visualisierung der Stromungsgeschwindigkeiten (links) und Temperaturen (rechts)
in einer Flugzeugkabine mittels CFD. Quelle: ICON CFD, http://www.icon-cg.co.uk 10

Physikalisches Ersatzmodell der Impuls- und Wiarmestrome im Rumpfquerschnitt [51] 12
SIMULINK-Gesamtmodell der Impuls- und Warmestrome im Rumpfquerschnitt [51] 13
Innenansicht der Flugzeugkabine nach der Strukturmontage, Quelle: Airbus Deutsch-

land GmbH, http://www.airbus.com . . . . . .. .. ... L 16
Primir- und Spantisolierung, Quelle: Airbus Deutschland GmbH, Abteilung EYVA . 17
Seitenlining mit Sekundérisolierung an einem Versuchsstand . . . . . . ... . ... 18

Vollstiandig ausgeriistete First Class Passagierkabine der Deutschen Lufthansa, Quel-

le: Airbus Deutschland GmbH, http://www.airbus.com . . . .. ... ... .. ... 18
Querschnitt durch einen typischen Aufbau der Isolierung im Spantbereich [51] . . . 19
Schematische Darstellung des Beliiftungssystems eines Flugzeuges . . . . . . . . .. 21

Schematische Darstellung der Mischkammer (Mix Manifold) mit Rezirkulationsfil-
tern und -liiftern (Recirculation Air Filters /Fan) [30] . . . . . . ... ... ... .. 22

Ubersicht der Luftverteilung im Flugzeugrumpf . . . . . . . ... ... ....... 23



220

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

3.9 Verlauf der Druckhohe in der Kabine (Kabinenhohe) in Abhédngigkeit von der Flug-
hohe bei einer Boeing 767 [30] . . . . . . . . . . ...

3.10 Funktionsschema einer Expansionskiihlanlage mit Hochdruckwasserabscheider . . .
3.11 h,s-Diagramm einer Expansionskiihlanlage mit Hochdruckwasserabscheider

3.12 Klimapack [14] . . . . . . . o e e
3.13 Ubersicht iiber die Stromungen im Querschnitt des Flugzeugrumpfes . . . . . . . . .

3.14 Querschnitt durch ein Dado-Panel, Quelle: Airbus Deutschland GmbH, Abteilung
EYVA e e

3.15 Blick in die Crown auf Hohe des Deckenlinings . . . . . .. .. ... ... .....

3.16 Blick von der hinteren Frachttiir (a) und aus dem Cargo-Compartment (b) auf den
Dreiecksbereich bei einem A340 . . . . . . . . . .. .. ... ...

4.1 Wasserdampfdiffusion mit Tauwasserausfall in einer Wand . . . . . . . .. ... ..
4.2 Rechteckiges 2D - KV mit Rechen- und Randpunkten [22] . . . . . ... ... ...

4.3 Mogliche Linearisierungen des Quellterms S =4 —5¢% [44] . . . . . ... .. ...

5.1 Programm Architektur von DYMOLA [21] . . . . . .. .. .. ... ... .....

5.2 Ubersicht iiber die ersten beiden Hierarchieebenen der THERMOFLUID-Bibliothek
[58] . . o o e

5.3 Physikalisches Ersatzmodell der Impuls- und Wirmestrome im Rumpfquerschnitt fiir
das DYMOLA/MODELICA-Modell . . . . ... ... ... ... ..........

5.4 DYMOLA/MODELICA-Gesamtmodell der Luftmassen- und Wirmestrome im Quer-
schnitteines A340. . . . . . . . . L e

5.5 Darstellung des modellierten Kondensationsvorgangs im A1, ., z-Diagramm . . . . .

5.6 DYMOLA/MODELICA-Symbole fiir das adiabate Kontrollvolumen (KVadiabat),
das Volumen mit Wirmeiibertragung (KV) und das Rohrmodell; Detaillierte Dar-
stellung des Modells KV mit Wirmetibertragung . . . . . . . . . .. ... .. ...

5.7 MODELICA-Code zur Modellierung der Klasse TwoPortLumpedCond . . . . . .
5.8 MODELICA-Code zur Modellierung des y-Widerstands . . . . . . . ... .. ...
5.9 MODELICA-Code zur Modellierung des Regressions-Widerstands . . . . . . . . ..

5.10 DYMOLA/MODELICA-Symbol fiir den Widerstand, das Temperaturmodell sowie
die Massenquelleund -senke . . . . . . .. ... L L oL oL



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 221

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

5.26

5.27

5.28

Druckverlust iiber Volumenstrom beim Dado-Panel [51] . . . . . .. ... ... .. 81
Widerstandszahl ¢ beim Dado-Panel als Funktion des Volumenstroms [51] . . . . . . 81
Ubersicht der in [51] verwendeten Stromungs- und Wirmedurchgangsparameter (Am:
Durchstromte Fliche, Aq: Wiarmetibertragungsflache) . . . . . . . ... .. ... .. 82
A340 Mock-up, hintere Rumpfsektion . . . . . . . ... ... ... .. ... .... 84
Versuchsstand im Oberflurbereich des A340 Mock-up . . . . . . . .. ... ... .. 86
Querschnitt des Versuchsaufbaus mit exemplarischer Abtrennung fiir die Messung

des Bereichs Crown . . . . . . . . . . . e 86
Ubersicht der vermessenen Bereiche Crown, Seitenteil und PSU und Dado-Panel . . 87
Mogliche Einzelspalte im Bereich Crown . . . . . . . . ... ... ... ... ... 88
Regression der Messreihen 3 bis 5 und Gesamt-Regression fiir den Bereich Crown . . 93
Regression von drei Messreihen und Gesamt-Regression fiir den Seitenwandbereich;
Lining A340-600 mit befestigter Isolierung [3] . . . . . .. ... ... ... .... 93
Vergleich der Regression der Messungen am A340-Mock-up mit der Regression fiir

das SIMULINK-Modell in [51] (Bereich Crown) . . . . . ... .. ... ...... 95
Verlauf der Druckdifferenz zwischen den einzelnen Bereichen und dem Outflow Val-

ve bei 20 °C Kabinentemperatur und 15 % relativer Feuchte . . . . .. ... .. .. 98
Aufteilung der Massenstrome auf die einzelnen Bereiche bei 20 °C Kabinentempe-

ratur und 15 % relativer Feuchte . . . . . .. ... .. ... ... . 99
Verlauf der Temperatur- und der Taupunkttemperatur fiir die Kabinenzustinde 20 °C / 15 %
und 26 °C/30% . . . . . e 99
Kondensatmassenstrom in g/h als Funktion der relativen Kabinenfeuchte bei einer
konstanten Kabinentemperatur von 23 °C . . . . . . . . . ... ... 100
Kondensatmassenstrom in g/h als Funktion der Kabinentemperatur bei einer konstan-

ten relativen Kabinenfeuchte von30 % . . . . . . . . . . . ... ... 100
Verlauf der Druckdifferenz zwischen den einzelnen Bereichen und dem Outflow Val-

ve bei 23 °C Kabinentemperatur und 30 % relativer Feuchte, Betrieb des sorptiven
Trocknungssystems mit 1 g/s und 3 g/s sowie einem Wassergehalt von jeweils 1 g/kg 103

Kondensatmassenstrom in g/h als Funktion des sorptiv getrockneten Massenstroms
und des Wassergehaltes bei einer Kabinentemperatur von 23 °C und 30 % relativer
Feuchte . . . . . . . . e 103



222 ABBILDUNGSVERZEICHNIS
5.29 Modellierter Aufbau des Spaltbereichs mit SIMULINK (nur Temperaturberechnung)
und DYMOLA/MODELICA . . . . . .. .. . e 104
5.30 Versuchsaufbau Spurengasuntersuchung . . . . . . . .. .. ... ... ....... 110
5.31 Schematische Darstellung der Sensorpositionen am Spurengas-Versuchsaufbau: (a)
Vorderansicht, (b) Seitenansicht . . . . . . .. ... .. ... ... . ... ... . 110
5.32 Regression der Messwerte im Bereich 60 bis 2800 ppm . . . . . . . . .. ... ... 113
5.33 Vergleich des simulierten- und des experimentell mit der Tracergasmethode ermittel-
ten Volumenstroms der Spaltstromung im Seitenteil, mit Gebldse und Kiithlung . . . 115
6.1 Feuchtetransport in porosen Stoffen [65] . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 120
6.2 Mogliche Aufbauten der Primérisolierung [66] . . . . . .. .. ... ... ... .. 122
6.3 Gittergeometrie in mm und Anzahl der Gitterpunkte der Bauweise (a) mit Luftspalt . 123
6.4 Interpolation der gemessenen s;-Werte von PA6 und Stanyl 1 als Funktion der rela-
tiven Feuchte im Vergleich zu Teril34 bei 23°C . . . . . ... ... ... ... ... 125
6.5 Interpolation der p-Werte von PA6 und Stanyl 1 als Funktion der relativen Feuchte
im Vergleich zu Teril34 bei 23 °C . . . . . . . . . ... 125
6.6 Verlauf der AuBenhauttemperatur durch Anpassung an die begrenzte Kiihlleistung
im Vergleich zum “Witschke-Profil” aus [65] . . . . . . ... ... ... .. .... 127
6.7 1D-Simulationsergebnisse ohne Luftspalt . . . . . .. ... ... ... ... .... 129
6.8 1D-Simulationsergebnisse mit Luftspalt . . . . . ... ... ... ... ....... 130
6.9 1D-Simulationsergebnisse mit Luftspalt . . . . . . ... ... ... ... ...... 133
6.10 Geometrien der STAR-CD Berechnungsgitter 1L bis3 . . . . . ... ... .. .... 134
6.11 Temperaturverteilung im Gitter 1 mit Luftspalt fiir das Modell 1 . . . . . . . .. .. 143
6.12 Temperaturverteilung im Gitter 1 mit Luftspalt fiir das Modell 1 (z-Koordinate 0.1
bis0.16 m) . . . . . .. 143
6.13 Relative Feuchte im Gitter 1 mit Luftspalt fiirdas Modell 1 . . . . . . .. ... ... 144
6.14 Wasserdampf-Skalarkonzentration im Gitter 1 mit Luftspalt fiir die Modelle 1, 3 und
4, jeweils nach 7.5 und 10 Stunden (y =0.05125m) . . . . . . .. .. ... ... .. 144
6.15 Wasseransammlung im Gitter 1 mit Luftspalt fiir das Modell 1 . . . . . . . ... .. 148
6.16 Wasseransammlung im Gitter 1 mit Luftspalt fiir das Modell 3 . . . . . . . . .. .. 148
6.17 Wasseransammlung im Gitter 1 mit Luftspalt fiir das Modell 4 . . . . . . . ... .. 149



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 223

6.18

6.19

6.20

6.21

6.22

6.23

6.24

6.25

6.26

6.27

6.28

6.29

6.30

6.31

6.32

6.33

6.34

6.35

6.36

6.37

Wasseransammlung im Gitter 2 ohne Luftspalt fiir das Modell 1 . . . . . . . .. .. 149
Vergleich der Wasseransammlungen der Modelle 1 bis 6 in den Gittern 1, 2 und 3
nach jeweils 7.5, 8 und 10 Stunden Flugzeit . . . . . ... ... ... ........ 150
Schema des Modellversuchsstandes . . . . . .. . ... ... ... ......... 155
Modellversuchsstand . . . . . . . . . .. ... 155
Druckbehilter mit Kélteplatte . . . . . . . . .. . ... ... .. oL 157
Schnittdarstellung des Kastens . . . . . .. ... ... L o L. 158
(a) Kasten mit Isolationspaket (b) Polyimid-Isolationspaket . . . . . . . .. .. ... 158
Druckbehilter mit Kasten . . . . . . . .. . ... .. L 159
Vergleich zwischen dem theoretischen Verlauf der Kélteplattentemperatur und den
Temperatur-Messwerten im Druckbehilter am 11.03.2003 . . . . . . ... ... .. 160
Verlauf der Temperaturen und relativen Feuchten der Messung am 07.02.2003 . . . . 161
Vergleich der Gewichtszunahme des Isolierpaketes aus LUFO 1 [65] mit Messungen
bei-30 °C und -20°C . . . . L 163
Vergleich der Gewichtszunahme des Isolierpaketes mit und ohne Kasten . . . . . . . 164
Mittlere Gewichtszunahme der Isolierung pro Zyklus mit Luftspalt, Standardabwei-
chung als y-Fehlerindikator . . . . . . . . ... .. ... ... ... ... ... ... 165
Mittlere Gewichtszunahme der Isolierung pro Zyklus ohne Luftspalt, Standardabwei-
chung als y-Fehlerindikator . . . . . . . . ... .. ... ... ... .. ... ... 165
Mittlere Gewichtszunahme von Isolierung und Kasten pro Zyklus mit Luftspalt, Stan-
dardabweichung als y-Fehlerindikator . . . . . . . ... ... ... .. .. ..... 166
Mittlere Gewichtszunahme von Isolierung und Kasten pro Zyklus ohne Luftspalt,
Standardabweichung als y-Fehlerindikator . . . . . . .. ... . ... ... ... .. 166
Mittlere Gewichtszunahme der Isolierung pro Zyklus mit Luftspalt, Standardabwei-
chung als y-Fehlerindikator . . . . . . . . ... ... ... ... .. .. ... ... 168
Mittlere Gewichtszunahme von Isolierung und Kasten pro Zyklus mit Luftspalt, Stan-
dardabweichung als y-Fehlerindikator . . . . . . . ... ... ... .. ....... 168
Schematischer Versuchsaufbau am A310-Seitenteil ohne (a) und mit (b) Nylonfiden
zwischenden Stringern . . . . . .. ... Lo 170
Verlauf der Aulenhauttemperatur im linken (L) und rechten (R) Spantfeld des A310-

Seitenteils im Vergleich zum theoretischen Profil am 20.02.2003 . . . . ... .. .. 171



224

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

6.38

6.39

6.40

6.41

6.42

6.43

7.1

A.l

A2

A3

A4

AS

A.6

A7

A8

A9

Mittelwerte der Wasseransammlung in PP1 und PP2 fiir Teril34, PA6 und Stanyl 1
jeweils mit (m.N.) und ohne (0.N.) Nylon (Luftspalt) mit der Standardabweichung
als y-Fehlerindikator . . . . . . . . .. . . .. ... ... 172

Mittelwerte der gesamten Wasseransammlung (PP1 + PP2) fiir Teril, PA6 und Stanyl
1 jeweils mit (m.N.) und ohne (0.N.) Nylon (Luftspalt) mit der Standardabweichung
als y-Fehlerindikator . . . . . . . . .. ... L L 173

Schematische Darstellung der ARCTIC-Cell . . . . . . ... ... ... ....... 175

Gewichtszunahme der ARCTIC-Cell Isolierpakete in Abhéngigkeit von der Flugzy-
klenanzahl . . . . . . . ... 177

Wasseransammlung im Gitter 1 bei ¥ g 4pine= 18 °C mit Luftspalt fiir das Modell 4 . . 179
Vergleich der Wasseransammlungen der Modelle 1 bis 5 in den Gittern 1 und 3 bei

Vkapine= 18 °C nach 7.5, 8 und 10 Stunden Flugzeit . . . . . . ... ... ... ... 180

Moglicher zukiinftiger Entwicklungsprozesses zur Simulation der Luftstromungen in
der Flugzeugkabine . . . . . . . . . . . . ... 187

Parameterermittlung: Regression der Messreihen 1 bis 3 und Gesamt-Regression fiir
den Bereich Seitenteil und PSU . . . . . . . . . . . . . . .. ... 199

Parameterermittlung: Regression der Messreihen 1 bis 3 und Gesamt-Regression fiir
den Bereich Dado-Panel, Erfassung der Hauptstromung sowie Fehlstromungen durch
Spalte . . . . . e e 200

Parameterermittlung: Vergleich der Regression der Messungen am A340-Mock-up
mit der Regression fiir das SIMULINK-Modell in [51] (Bereich Seitenteil und PSU) . 200

Parameterermittlung: Vergleich der Regression der Messungen am A340-Mock-up
mit der Regression fiir das SIMULINK-Modell in [51] (Bereich Dado-Panel) . . . . 201

Parameterermittlung: Vergleich der Regression der Messungen am A340-Mock-up

mit der Regression fiir das SIMULINK-Modell in [51] (Bereich Seitenwand) . . . . 201
Blendenmessstrecke fiir die Tracergas-Validationsversuche . . . . . . .. ... ... 203
DYMOLA/MODELICA-Modell fiir die Verifikation . . .. ... .. ... ... .. 203

Validation: Verlauf des Volumenstroms im Seitenteil iiber der Zeit beim Versuch mit
Geblise, ohne Kiihlung, mit verschiedenen Methoden berechnet . . . . . . . .. .. 207

Validation: Verlauf des Volumenstroms iiber der Zeit beim Versuch ohne Geblise und
mit Kishlung . . . . . . . 0o 207



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 225

A.10 Validation: Verlauf des Volumenstroms iiber der Zeit beim Aux 1-Versuch ohne Kiih-
lung, berechnet aus der Tracergaskonzentration an der Stelle Aux2 . . . . . ... .. 208

A.11 Validation: Verlauf des Volumenstroms iiber der Zeit beim Aux 1-Versuch mit Kiih-
lung, berechnet aus der Tracergaskonzentration an der Stelle Aux2 . . . . . . .. .. 208

A.12 Validation: Verlauf des Volumenstroms tiber der Zeit beim Aux 2-Versuch ohne Kiih-
lung, berechnet aus der Tracergaskonzentration an der Stelle Aux3 . . . . . . .. .. 209

A.13 Validation: Verlauf des Volumenstroms iiber der Zeit beim Aux 2-Versuch mit Kiih-
lung, berechnet aus der Tracergaskonzentration an der Stelle Aux3 . . . . . . .. .. 209

B.1 Ergebnisse der Flugtests mit einem A340 [2]; Temperatur der dufleren Struktur (Sen-
sor T'si 1) sowie Temperatur und relative Feuchte am Dado-Panel (Sensor RHT 14.71)211

B.2 Bereiche und Randbedingungen am Beispiel von Gitter 1 mit Luftspalt . . . . . . . . 212
B.3 Messreihen A: Gewichtszunahme der Isolierung mit Luftspalt . . . . . .. ... .. 214
B.4 Messreihen A: Gewichtszunahme der Isolierung ohne Luftspalt . . . . . . . . .. .. 214
B.5 Messreihen A: Gewichtszunahme von Isolierung und Kasten mit Luftspalt . . . . . . 215
B.6 Messreihen A: Gewichtszunahme von Isolierung und Kasten ohne Luftspalt . . . . . 215
B.7 Messreihen B: Gewichtszunahme der Isolierung mit Luftspalt. . . . . . . . . .. .. 216
B.8 Messreihen B: Gewichtszunahme von Isolierung und Kasten mit Luftspalt . . . . . . 216

B.9 Messergebnisse A310-Seitenteil: Wasseransammlung in PP1 und PP2 mit der Teril34-
Folie jeweils mit (m.N.) und ohne (0.N.) Nylon (Luftspalt) . . . ... ... .. ... 217

B.10 Messergebnisse A310-Seitenteil: Wasseransammlung in PP1 und PP2 mit der PA6-
Folie jeweils mit (m.N.) und ohne (0.N.) Nylon (Luftspalt) . . . ... ... ... .. 217

B.11 Messergebnisse A310-Seitenteil: Wasseransammlung in PP1 und PP2 mit der Stanyl
1 Folie jeweils mit (m.N.) und (0.N.) ohne Nylon (Luftspalt) . . ... ... ... .. 218

B.12 Vergleich der abgeleiteten ARCTIC-Cell Auflenhauttemperatur (TA abgeleitet) mit
den Temperaturverlauf am Sensor TA1 auf der Strukur . . . . . .. ... ... ... 218



226 ABBILDUNGSVERZEICHNIS




Tabellenverzeichnis

4.1

4.2

5.1

5.2

5.3

54

5.5

6.1

Al

A2

A3

A4

A5

A6

Zusammensetzung der trockenen Luft [46] . . . . . . . ... ... o oL 34
Wirmeleitfahigkeiten augewihlter Stoffe bei 20 °Cund 1 bar [7] . . . . . . . . . .. 38
Eingeschrinkte Klassen in MODELICA [43] . . . . ... ... .. ... ...... 63
Koeffizienten a,.4, by, der Gleichung 5.20 fiir die Regression der Abhéngigkeit des

Druckverlustes vom Massenstrom . . . . . . . . . ... .o 94

Berechnete und aus Messdaten abgeleitete geometrische Parameter der Bereiche und
der Seitenwand sowie BestimmtheitsmaB R* . . . . . .. ... ... ... ... ... 94

Vergleich der Ergebnisse der Gesamtsimulation SIMULINK-DYMOLA/MODELICA 106

Vergleich der Temperaturen im diskretisierten Spalt mit SIMULINK und DYMO-

LA/MODELICA . . . . e e 107
Beispiele fiir den Sittigungsdruck von Wasserdampf bei -30, -20 und 24 °C . . . . . 126
Parameter der Sensitivitdtsanalyse . . . . . .. ... ... L L L oL 195

Sensitivititsanalyse: Massenstrome bei Variation des Stromungswiderstandes (s Zwi-
schen Kabineund Spalt . . . . . . .. .. ... . ... 196

Sensitivitidtsanalyse: Massenstrome bei Variation des Stromungsquerschnittes Ay,
zwischen Kabineund Crown . . . . . ... . ... ... .. .. 196

Sensitivititsanalyse: Massenstrome bei Variation des Stromungsquerschnittes A
zwischen Kabineund Spalt . . . . . .. .. ... . L oo 197

Sensitivititsanalyse: Massenstrome bei Variation des Stromungsquerschnittes A g
zwischen Dreiecksbereichund Bilge . . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 197

Sensitivitdtsanalyse: Massenstrome fiir die Variation der Ausflusszahl p. zwischen
Kabineund Crown . . . . . . . . . . . . . . . e 198



228

TABELLENVERZEICHNIS

A.7 Parameterermittlung: Verwendete Messstrecken mit Blendendurchmesser, Beiwert
und Messbereich . . . . . . . .. 198

A.8 Parameterermittlung: Stiitzstellen fiir den Zusammenhang zwischen Druckverlust tiber
der Messstrecke und Volumenstrom fiir die Messstrecke 5 . . . . . . . .. ... . .. 199

A.9 Validation: Koeffizienten der Messstrecke fiir die Tracergasversuche mit Blenden-
durchmesser, Beiwert und Messbereich . . . . . .. .. ... ... ... ...... 199

A.10 Randbedingungen fiir die Simulation des DYMOLA/MODELICA-Modells ohne sorp-
tive Trocknung . . . . . . . . L L 202

A.11 Randbedingungen fiir die Simulation des DYMOLA/MODELICA-Modells mit sorp-
tiver Trocknung . . . . . . . . . . e 202

A.12 Verifikation des DYMOLA/MODELICA-Modells: Simulationsparameter Crown, Ka-

bineund Spalt . . . . . . ... 204
A.13 Verifikation des DYMOLA/MODELICA-Modells: Simulationsparameter Dreieck und

Bilge . . . . . e 205
A.14 Verifikation des DYMOLA/MODELICA-Modells: Simulationsparameter Seitenli-

ning, Crownschlitze, Dado-Panel und Schubbleche . . . . .. ... ... ... ... 206
B.1 Randbedingungen fiir den Skalar Wasserdampf im Gitter 1 . . . . . . .. ... ... 212

B.2 Stoffeigenschaften der Luft, der Isolation und des Skalars Wasserdampf bei 20 °C
[S11, 1611 . . . . o o e 213



Lebenslauf

Name
Geburtsdatum
Geburtsort
Staatsangehorigkeit
Familienstand

Schulausbildung
1978 - 1984
1984 - 1991

Berufsausbildung
08/1991 - 07/1994

Studium
10/1994 - 11/2000

Berufstiitigkeit
07/1994 - 09/1994

11/2000 - 12/2004

seit 01/2005

Mario Worner
03.08.1971
Dresden
deutsch
verheiratet

Polytechnische Oberschule, Dresden
Lessing Gymnasium, Hamburg

Ausbildung zum Energieelektroniker / Anlagentechnik
Krupp Maschinentechnik GmbH, Hamburg

Studium des Maschinenbaus
Vertiefungsrichtung: Schiffsmaschinenbau und Energieanlagen
Technische Universitit Hamburg-Harburg

Gewerblicher Angestellter als Energieelektroniker
Krupp Corpoplast Maschinenbau GmbH, Hamburg
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Arbeitsbereich Technische Thermodynamik

Technische Universitit Hamburg-Harburg

Ingenieur fiir Sicherheits- und Zuverldssigkeitsanalysen
Vattenfall Europe Nuclear Energy GmbH, Hamburg












