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Toulouse 8.

» Flugphysik

* Flugzeugsysteme
* Rumpf — Cockpit und Mitte
» Triebwerksanbindung

Getafe bei Madrid <J
« Rumpfheck
« Hohenleitwerk

Hamburg

« Zukunftsprojekte
Rumpf — vorn und hinten
Seitenleitwerk

Kabine

Kabinensysteme

Bremen

* Hochauftriebssysteme
* Fracht

* Frachtsysteme

© Airbus Deutschland
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* Temperaturhaltung

* Druckhaltung

e Bellftung

* Hygiene, u.a. Ozonfilterung

e Enteisung

e Avionik Kuhlung

* Antienteisung, Antibeschlag, Regenabweiser

e Sauerstoffversorgung im Notfall
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Sonstige Bedingungen:

Boden Luft
Druck 1013 hPa 187 hPa entspr. ca.
12000 m / 40000 ft H6he)
Temperatur -40°C bis +55°C -70°C bis =35°C
Feuchtigkeit max. 33 g Wasser / kg tr.Luft 0,15 g Wasser / kg tr. Luft

Innenbedinqungen:

Boden Luft
Druck 1013 hPa 750 hPa entspr. ca.
2450 m / 8000 ft H6he)
Temperatur 21°C bis 25°C 21°C bis 25°C
(Einstellbereich 18°C - 30°C) (Einstellb. 18°C - 30°C)
Feuchtigkeit < 25 % rel. Luftfeuchte 7% - 15 % rel. Luftfeuchte
hohere Werte bei geoff. Tiren
Larm 80-85 dBA (peak 100) 80-85 dBA (peak 100)

Frischluftanteil (neue Fl.):
10-20 m3 /h /Pass

(5,5 -12 cfm)

Total: 15-30 m3 /h/Pass
Luftgeschw.

kleiner 0,15-0,36 m/s

Druckanderungsgeschw.
<1,83 kPa/min (Steig)
<1,10 kPa/min (Sink)

Wegen Elektronik
Kondensfreie Kihl-
Luft notwendig

Unterschiedliche

Nutzer: Crew (aktiv)
Passagiere (passiv),
Gfs. lebende Fracht

Gerhard Schmitz ,Klimatisieren von Flugzeugkabinen® 15.01.2004

Folie 7



TECHNISCHE THERM@DYNAMIK
A N fO rd erun g en - 3 Technische Universitat Hamburg - Harburg

Substanz

Frischluftaustausch 10 m3 pro Stunde pro Person (entspr. 5,5 cfm pro Person) *
Luftgeschwindigkeit |allg. < 0,36 m/s (TWA) /< 0,15 m/s (TWA) fur empfindliche Korperpartien **

CO2 2500 ppm ** (FAA: 5000 ppm)

CO 9 ppm**

O3 0,12 ppm **

Partikel 0,15 mg/m3 **

Bioaerosole (Anforderungen an Filter, n>95% bei 0,3um) **
Bacteria 1000 CFU /m3 (ASHRAE 62-89)

Fungi 1000 CFU /m3 (ASHRAE 62-89)

VOC keine

Kabinenfeuchtigkeit |< 25 % rel. F. **

Kabinentemperatur 21,7°-244°C*

Wand-/Flurtemperat. |Innerhalb 5,6°C der mittleren Kabinentemperatur **

Temperaturgradienten | Longitudinal < 4,4°C, Vertikal < 2,8°C **

Kabinendruck > 564,5 mmHg (entspr. 8000 ft, 2438 m) (FAA, JAA)

Druckanderung Steigflug: <1,83 kPa/min (152 m/min am Boden bzw.194 m/min in Flughdhe)*
Sinkflug: < 1,10 kPa/min ( 91 m/min am Boden bzw.116 m/min in Flugh6he)*

Sauerstoffpartialdruck |> 118 mm Hg*
* VDI 6032 2003
* Entwurf ASHRAE TC 161
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Rezirkulationsluft
\ Zuluft

“Auxiliary
Power
Unit*

Kaltluft

Trimmluft

Outflow Mischeinheit
Valve*

d
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Zapfluft

Verbrennungs-
gase

AulRenluft

Turbine
Diffusor Verdichter Brennkammer Duse
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Environmental Control System - 2
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Elektronische '
Einheit

Lufteinstellventi

| T

Kabinenluft =cfflo=—"

Air Conditioning —,
Pack 1
== heil3e Luft

3 warme Luft

3 kalte Luft

(?4/

Ventile zur Kontrolle des

Durchflysses
M

Triebwerk 1— ﬂ\j
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Kaltemittel, z.B. R134a,
/COZ, NH3

Kondensator

Verdichter
Drossel

Verdampfer
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Geblase
Bleed-alir
(Zapfluft)
_ 113°C, vom Trieb-
Verdichter 9 bar werk

Kiuhler 1j€e=——— 185°C, 3,1 bar

50°C,

Kuhler 4,7 bar
— Reheater
=
4.7 bar

Condensor

—
-30°C -12 °C
Kabinendruck Kabinendruck

HD-Wasserabscheider

Turbine

30°C,
4.7 bar

, RAM-air® (Auf3enluft)
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A

T Bleed air vom Triebwerk

Warmetauscher 1

Warmetauscher 2

JECEIEy Hochdruckwasserabscheider

CondensotZ | Turbine

Reheater

&Aondensor
> S
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Turbine \ N 9 [

R oy . _ :'.I. \?"f._‘- . y i -
zum N 7 et i RAM-air
, Wit

© Liebherr Aerospace
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|
. Crown-area

Kabineneinlass

Hatrack

x Kabine

Dado-Panal

Dreiecks-

Frachtraumwand )
bereich

Unterflurbereich

Outflow-Valve — Bilge
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Lufteinstell-
disen
Fur Piloten

Deckenauslass

Volumenstromregelung 4
Fur Windschutz- / %
scheibenauslass YA

Windschutzsch.-
auslass

Lufteinstell-
disen
Fur Piloten

Avionik Notver-

Luftkanal

Volumenstromregelung

Seitenfenster-
auslass
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Rain in the plain

Der Spiegel, Nr. 22/2003 (26.5.2003), S.192
Heinrich von Pierer, 62, Vielflieger und

Der Spiegel
Nr. 22 /2003
26.05.2003
S. 192

oberster Chef des Siemens-Konzerns, hat
von seinem letzten Asien-Trip mit dem
Kanzler eine wichtige Erkenntnis mitge-
bracht: Wer mit dem Regierungschef reist,
verriet er nach seiner Riickkehr engen Ver-
trauten, sollte viel Zeit mitbringen und im-
mer mehrere frisch gebiigelte Ersatzhem-
den im Koffer haben. Schon auf dem Hin-
flug wunderte sich der Topmanger, dass
die Maschine der Bundesluftwaffe zwei-
mal zwischenlanden musste, bevor sie ihr
erstes Etappenziel in Indonesien erreichte.
Die angejahrte Maschine vom Typ Airbus
A310, in der bereits DDR-Chef Erich
Honecker zu den Machthabern kommunis-

schauspie- tischer Bruderstaaten abhob, schafft lan-
y zu ihrer gere Distanzen nur, wenn sie zwischendrin
ngbeinige mehrmals aufgetankt wird. Als besonders
tschriften- lastig erwies sich das letzte kurze Teilstiick
takel ,,X- von Singapur nach Jakarta. Schroder und
tand, dass von Pierer hatten sich bereits fiir den be-
um mog- vorstehenden Staatsempfang der indone-
1en. Denn sischen Regierung fein gemacht, da trép-
g bestand felte aus der Deckenverkleidung tiber dem
nzkorper- Sitz des Kanzlers plotzlich Kondenswasser
1und acht hernieder. In seiner Not hielt Schroder ein
:ht, so er- Wasserglas unter das Leck, um die Fliis-
chter hol- sigkeit aufzufangen. Der Siemens-Chef
gern Filet sprang dem Bundeskanzler mit einem wei-
ssert Eis- teren Becher bei, leider vergebens: Der
laufe pro unfreiwillig geduschte Regierungschef
-Prozedur musste das Hemd wechseln.

:n—nennt

L.

Micheline Calmy-Rey, 57, Aulenministe-
rin der Schweiz, gelang an der Demarka-
tionslinie zwischen Nord- und Siidkorea
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Wasseransammlung in der Isolierung

» Korrosion der tragenden Konstruktionsteile

* Feuchtigkeit fordert Schimmelpilze und Bakterien

e unkontrollierte Wasserbewegungen “rain in the plane”

» gesteigertes lastunabhangiges Leergewicht
des Flugzeuges = erhdhter Kraftstoffverbrauch

e ernOhter Wartungsaufwand
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Feuchtetransport in Abhangigkeit
vom Aggregatzustand

molekular

(ga?ﬁrmig )

AN
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- Lésungs- Effusion
kinese Strémung leitung diffusion diffusion Strédmung || |diffusion diffusion
/ ~ .
/ \‘ \ _
M=, grad P my=x{v)gradu m,=Dgy grad C m,="q grad p
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Bauweisenuntersuchung

Stringer Verkleidung

Luftspalt

Isolierung
AuBenhaut

Luftspalt

Verkleidung

Stringer
Luftspalt

AuBenhaut

Isolierung
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Verkleidung

Stringer
Luftspalt

AuBenhau Isolierung

Luftspalt
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Betrachtete Umhullfolien:

aufen

[~ Stringer

| — Falie (L)

AbstAnde

e herkdbmmlich
1= 70000 (K) /70000 (L)

» Stringerseite durchlassig
1= 70000 (K) /10000 (L)

» adaptive Folie (IBP-Holzkirchen)
U =f(pd) » 133750 (K)
225000 - 10000 (L)
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Verlauf der Wandtemperatur

Temperatur in °C
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L Kabine ' Isolierung
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Luft-

spalt —

STAR

PROSTAR 3.10

S0 3-HzZ0

TIME = ZB5800.0
LOCAL Mx= 2,436
LOCAL M= 0.0000

2 436
. 5 267

> naa
Ta14
1.740
1566
1,392
1218
1,044
0.8699
0 6360
05220
03480
01740

B [coqiE-07

Y

.
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Modell 1, kondensierte Wasserm. [kg], Beginn Landephase

> 15
Teril-Folie (s =1.44/0.072 m) 7 -

0.1

d, [/r

ges. kondens. Wasserm. = 2.3958e-05 kg
Isolierung: 0 [kg]

10
0.05

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Modell 1, kondensierte Wasserm. [kg], Ende Landephase

0.1
E
o
© ges. kondens. Wasserm. = 1.9805e-05 kg 10
§ Isolierung: 0 [kg]
5 0.05
3
& 5
- N
0 ______ =
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Modell 1, kondensierte Wasserm. [kg], Ende Bodenphase
> ]
ges. kondens. Wasserm. = 1.3135e-05 kg
Isolierung: 0 [kq]
0.05

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16
Xx—Koordinate in m
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rburg

Eprudelturm Rickschlagwentil Druckbehalter Durchlaufkihler
mit Helzung

Luftauslass Lufteinlass | Flugzeugisolierung  Kalteplatte

Helzung

Badthermostat

Drosselventil - : :" Ijgtﬁ H

BL

Druckbegrenzungswentil Durchflussmesser Magnetventil Membranpumpe Yakuumecontroller
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i X lIsolierung mit Luftspalt (adaptwe Folie) 1. Staﬁel
Q Isolierung mit Luftspalt (adaptive Folie) 2. Staffel
: Isolierung mit Luftspalt (herkomml. Folie) 1. Staffel
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2D und 3D Simulationen verschiedener Aufbauten

 Messungen am Modellversuchsstand unter veranderten
Randbedingungen

 Messungen an einem original A340 Seitenteil

> @@
i

Lty

| =T
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‘ Adsorptionsra Efc;cken-
e e Austritt

:_.,-

Kabinen-
luft

Heizun

Regenerations-
luft-
Austritt

Hohe:
327 mm

Regel- Bedien-

Einheit feld

Stromanschluf3

Gesamtlange: 646 mm
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Kabinenluft-
einlaf}

Hatrack

Durchmischung Kabinenluft
und Luft aus dem Spalt

Dreiecks-
bereich

Outflow- /

Valve
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Physikalisch basierte, objektorientierte Simulation

Merkmale einer objektorientierten Programmierung:

- -

Parameter- : ~
_ » Objekte |
zuweisung .

[J Klassen
O Vererbung -
J Aggregation g

[J Informationsaustausch zwischen
Klassen nur Uber definierte Schnitt-
stellen (Schnittstellen - Klassen)

JAlles nur einmal® G
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Objektdiagramm

[J Objektdiagramm

eines Package

In der Simulations-
sprache Modelica

2.Kuhler
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Zwischenerhitzer

(h

StauLuft

Constant3

k={1}

Ram-air (Stau

QT

Sebundirdirmeiibertrager

!

£ HighPressure
; YT |

| |

1.Kudhle J

- IUft) aus der Primrrmeiiberrager rl{}

Umgebung

Frischluftzoms

Constantd

k={1}

Bleed-air (Zapfluft) =

vom
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MOdelica / DymOIa - 1 Technische Universitat Hamburg - Harburg
. . g?%ﬁg’“yéﬁ&gg H%% ETS o e T g o | g o
[J Hierarchical niernal fA
e E Heat Exchanger
Structure . [ '
Fipe T e
.............................................. 4 e
Air - -
Thetasir
;§§m£mm%@
Wall

model CO2HeatExchanger
parameter Slunits.Length L=5;

: Pipes.FlatTubePipe CO2Pipe;
C02P|pe AirHeatTransfer_AirChannel Air;
Wal IModels.DynamicWal ICF wall;
%&Q@ equation

connect(Air._AirHeatTrans, Wall.qb);
gﬁﬁgﬁﬁfﬁé% connect(Wall.ga, CO2PiIpe.q);
VoI o

W _W_YHN| & r—

end CO2HeatExchanger
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Modelica / DymOIa -2 Technische Universitat Hamburg - Harburg
[ Non-causal modelling — 35&///4
Air = Mdlotair

S ?T‘f\‘

Thetadir

Wall
nd
=~ CO2Pipe
class DynamicWalICF
,Cylindric,capacitive wall; cross-flow" * ’
parameter Integer n(min=1) =

parameter Slunits.Temperature T _wall0=273;

.- ] WaII
ThermoFluid. Interfaces.HeatTransfer.HeatFlowD ga(n=n)3Cya m,va” ZQ
ThermoFluid. Interfaces.HeatTransfer _HeatFlowD gb(n=n); i=1

equation
for 1 In 1:n loop

geo.Cp*geo.m/n*der(T_wall[1]) = ga.q[i] + gb.g[n + 1 - 1];
ga-q[1] = (ga.T[1] - T wall[1])/(geo.Rw/n/2);
gb.q[n + 1 - 1] = (gb.T[n + 1 - 1] - T wall[1])/(geo.Rw/n/2);

end for;
end DynamicWal ICF
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[J Object Diagram Internal HX Gas Cooler
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or IZEMr...
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Technische Universitat Hamburg - Harburg

Ergebnisse
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Integrated On-board Cooling System TECHNISCHE THERMEDYNAMK

Technische Universitat Hamburg - Harburg

O System evaluation
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Flu gzeug kabine Technische Universitat Hamburg - Harburg
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Stromun gsun tersuchun gen - 1 Technische Universitat Hamburg - Harburg

: " g

i % Kapme 3D Komfort
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Stromun gsun tersuchun gen - 2 Technische Universitat Hamburg - Harburg
Crownarea
Kabine
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Bilge
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Stromun gsun tersuchun gen - 3 Technische Universitat Hamburg - Harburg

A340-600, Longitudinal and Vertical Airflow (velocity [m/s] in x-dir. contour plot, massflow [kg/fs] z-dir. bar plot)
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e EinfUhrung

* Anforderungen an Flugzeugkabinen
 Klimatisierung von Flugzeugkabinen
» Aktuelle Forschungsarbeiten

« Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassun g Technische Universitat Hamburg - Harburg

» Passagierkomfort ist bei Flugzeugen wichtiges Verkaufsargument
» Deutschland besitzt auf dem Gebiet Kabine und Fracht die Kernkompetenz
» Aufgaben des ECS sind Temperaturhaltung, Druckhaltung,
Frischluftversorgung, Hygiene, Enteisung
 Beluftung eines Flugzeuges beruht auf Triebwerkszapfluft bzw. der APU
» Kiihlung erfolgt durch Luftentspannung
e Eintritt der Luft in die Kabine tber die Crown Area, Abluft im Ful3raum
» Durch Forschung und Entwicklung sollen verbessert werden:
- Feuchtezustande in der Kabine und in der Pilotenkanzel
- Stromungssituation in der Kabine und am Sitz
- Regelung der Komfortparameter

- Optimierung des Energiebedarfs durch Reduktion der Zapfluft
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit!

schmitz@tu-harburg.de
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