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FLECS-Datenbank

MATLAB/Simulink

• Dynamische Simulationen

• C-Code Generierung

• Echtzeitfähigen Code

→ Teststände / Systemtests

Modularen Aufbau

• Verschiedene Systemarchitekturen

• Verschiedenen Detailebenen

Grafische Benutzeroberflächen (GUI)

• Eingabemasken für die Parameter 

• Haupt-GUI (Steuerung)

  → Cockpit-GUI, Darstellungs-GUI

  → Interaktiven Modus

• Dynamik der    
  Klimaanlage
• Wechselwirkungen  
  zwischen den  
  Komponenten
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Klimaanlage

• Umgebungsbedingungen

• Randbedingungen Flugzeug

• Strömungswiderstände

• Massenstrom- und Druckquellen 

• Volumen

• Kabinenmodelle

• Mischkammern

• Wärmetauscher

• Kühlaggregat

• Stauluft

• Kaltdampfklimasysteme 

• Sensoren

• Regler

Klimaanlage  Große Anzahl von 

                          Komponentenklassen
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Luftverteilungssystem

Klimaanlage  Luftverteilungssystem
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Regelungskonzept

Klimaanlage  Temperaturregelung






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Kühlaggregat

Klimaanlage  Kühlen

Kondensator

Primärer Nachwärmer

Temperatur-
regelventil TurbineKompressor

Ventilator

Sekundärer
Wärmetauscher

Primärer
Wärmetauscher

Zapfluft

Kompressor -
verlust

Enteisung

Stauluft

Wasser - 
abscheider

Sekundärer Nachwärmer

Turbinen -
verlust

Massenstrom-
regelventil
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Anforderungen Simulationsmodell

1. Dynamisches Simulationsmodell
 Reglerauslegung  Dynamik

 Dynamische Beschreibung

 → Dynamische Beschreibung der Wärmetauscher 

 

2. Validation des Simulationsmodells

3. Wie groß ist der Einfluss der Dynamik der

    Wärmetauscher auf das Regelverhalten?
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Definition der Komponenten als 
Strömungswiderstände 

Druckgebende Elemente
Randbedingungen:

 Eingang:  Massenstrom + Absolutdruck

 → Ausgang: Absolutdruck 

Strömungswiderstände
Randbedingungen:

 Eingang: Absolutdruck 

 Ausgang: Absolutdruck

 → Eingang/Ausgang: Massenstrom

Strömungswiderstand
(z.B. Kompressor)

Allg.
Volumen

Allg.
Volumen

Simulationsumgebung:
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Definition der Komponenten als 
Strömungswiderstände 

Kondensator

Primärer Nachwärmer

Temperatur-
regelventil TurbineKompressor

Ventilator

Sekundärer
Wärmetauscher

Primärer
Wärmetauscher

Zapfluft

Kompressor -
verlust

Enteisung

Stauluft

Wasser - 
abscheider

Sekundärer Nachwärmer

Turbinen -
verlust

Massenstrom-
regelventil

Randbedingungen: 

Massenstrom + Absolutdruck
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Der Kompressor
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Der Kompressor
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Die Kühlturbine
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Dynamische Beschreibung der 
Wärmetauscher

Wärmetransferwand

Warme Seite
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Dynamische Beschreibung der 
Wärmetauscher

warmkalt mm  =

 Massenstrom Warme Seite, mdot,warm,1

 Massenstrom Warme Seite, m  > dot,warm,2 mdot,warm,1

E
ff
iz

ie
nz

Massenstrom Kalte Seite, mdot,kalt



warm

kalt

Zusammenhang zwischen der Effizienz 

Und dem Wärmetransferfaktor .A Luft  Wand
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Dynamische Beschreibung der 
Wärmetauscher
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Dynamische Beschreibung der 
Wärmetauscher
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Validation des Simulationsmodells

• Standardkühlaggregat A320
• Anschwingverhalten des Kühlaggregats
• Simulation  Referenzdaten

Randbedingungen Wert

Außendruck 1013 hPa

Außentemperatur -23 °C

Druck der Zapfluft 2201 hPa

Temperatur der Zapfluft 120 °C

Ausgangsdruck des Kühlaggregats 1039 hPa

Kabinendruck 1013 hPa
Testfall:

Kalter Wintertag
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Validation des Simulationsmodells
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Validation des Simulationsmodells

Sehr gute 
Übereinstimmung.
(Relativer Fehler < 1%)
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Einfluss auf das Regelungskonzept

Das Kühlaggregatsimulationsmodell
→Temperaturregelung für die Kabine

Testfall: Abkühlen der Kabine von 24°C auf 21°C

Wärmetransfer zu den Kabineneinbauten

Wärmetransfer durch die Außenhaut

Wärmetransfer durch den Kabinenboden

Kein kritischer Testfall für die Auslegung 
der Regler und des Kühlaggregats
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Zusammenfassung

• FLECS : Kooperation zwischen der HAW, 

    CeBeNetwork und Airbus. Finanziert von der 

    BWA und der BIG.

• Dynamische Beschreibung des Kühlaggregats: 
• Komponenten müssen als

  Strömungswiderstände beschrieben werden.

• Dynamik der Wärmetauscher kann abgebildet werden.

• Validation: Zur Validierung wurde Simulationsmodell eines

   Standardkühlaggregats einer A320 aufgebaut. 

• Validation des Simulationsmodells mit Hilfe von Referenzdaten 

  des Herstellers (sehr gute Übereinstimmung).

• Die Dynamik des Kühlaggregats hat einen Einfluss auf das Regelverhalten.

Ausblick: Dynamische Beschreibung des Stauluftventilators. 
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Danke für Ihre Aufmerksamkeit

Fragen?
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