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Kurzreferat

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Mdglichkeit, Regelungsprozesse einer
Flugzeugklimaanlage, die zur Auslegung der Warme- bzw. Kihlleistung notwendig sind, in
einem Computerprogramm deutlich zu machen. Ziel solcher Simulationen ist es, auf kostspie-
lige Versuchsaufbauten in der Entwicklungsphase einer Klimaanlage zu verzichten.

Die Grundlagen der Warmeubertragung wurden auf zwei Beispiele einer Klimaanlage fiir ei-
ne Flugzeugkabine mit nur einer Temperaturzone angewendet. Mit Hilfe der erhaltenen
Grundgleichungen wurde auf der Basis des Computerprogramms ,,MATLAB/Simulink** der
Firma Mathworks ein Regelungssystem erstellt, dass die Simulation der Temperaturregelung
ermoglichte.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass das in dieser Arbeit erstellte Regelungssystem den
Temperaturausgleich durch eine Klimaanlage gegen eine Warmelast in dem gegebenen
Zeitrahmen  realistisch  wiedergeben kann. Dies gilt fir Kabinen kleiner
Mittelstreckenflugzeuge mit 20 Passagieren sowie fiir groRe Langstreckenflugzeuge mit 340
Passagieren. Ein Einsatz  derartiger Simulationen in der Entwicklung von
Flugzeugklimaanlagen erscheint daher sinnvoll.
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Aufgabenstellung zur Diplomarbeit gemal Prifungsordnung

Hintergrund

Heizen, Kuhlen, Frischluftversorgung, Luftverteilung und Luftreinhaltung sowie die Rege-
lung von Temperatur, Druck und Luftfeuchtigkeit sind die Aufgaben einer Klimaanlage im
Flugzeug. Im Zuge der Temperaturregelung wird die Flugzeugkabine gekihlt oder beheizt,
um sie auf einer gewiinschten Temperatur zu halten (oder auf eine gewiinschte Temperatur zu
bringen). Dabei kann man Lastfalle am Boden und in der Luft unterscheiden. Kihlen und
Heizen erfolgen i.d.R. durch das Einleiten von kalter oder warmer Luft in die Kabine. Diese
Luft verlasst die (Druck-)Kabine durch ein den Druck regelndes Auslassventil. Beim Kiihlen
tragt die Luft durch Temperaturerh6hung Warme aus der Kabine heraus, die durch Wéarmelei-
tung oder Warmestrahlung in die Kabine gelangt ist. Entsprechend kann beim Heizen der
Luftstrom den Warmeverlust ausgleichen.

Aufgabe

Im Rahmen der Diplomarbeit soll eine Flugzeugklimaanlage simuliert werden. Dabei sollen
nur die Details der Klimaanlage und der Kabine berlcksichtigt werden, die fir eine einfache
Simulation der Temperaturregelung einer Flugzeugkabine erforderlich sind. Es ist ausrei-
chend die Kabine als eine Kabinenzone ohne Rezirkulation zu betrachten. Warmestréme sol-
len hingegen aus den Randbedingungen mit Hilfe der Wéarmeulbertragung berechnet und nicht
nur angenommen werden. Die Simulation soll mit dem Programm MATLAB/Simulink
durchgefiihrt werden. Im einzelnen sollen folgende Punkte in der Diplomarbeit Beachtung
finden:

e Darstellung des Funktionsprinzips von Flugzeugklimaanlagen

e Darstellung der Anforderungen an Flugzeugklimaanlagen

e Darstellung der Grundlagen der Warmeubertragung

e Herleitung der Berechnungsgleichungen zur Warmeubertragung bei Flugzeugkabinen
e Beschreibung des Simulationsprogramms MATLAB/Simulink



e Simulation der Temperaturregelung unter Beruicksichtigung der Warmelbertragung bei
Flugzeugkabinen am Beispiel ausgewahlter Flugzeuge.

Die Ergebnisse sollen in einem Bericht dokumentiert werden. Bei der Erstellung des Berich-
tes sind die entsprechenden DIN-Normen zu beachten.
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Bei der Auslegung einer Flugzeugklimaanlage miissen verschiedene, grundlegende Aspekte
in betracht gezogen werden. Dabei fillt ein Hauptaugenmerk auf die Warmeiibertragung in
der Flugzeugkabine. Es stellt sich am Anfang einer Klimaanlagenberechnung immer wieder
die Frage, welche der Warmetibertragungsprozesse wichtig sind, und welchen Einfluss sie auf
das System haben. In dieser Arbeit sollen besonders die Temperaturunterschiede betrachtet
werden, die bei verschiedenen Szenarien, wie dem Heizen und Kiihlen im Bodenstandfall
bzw. im Flugfall, auftreten konnen. Da in den vergangenen Jahren bei der Neukonstruktion
von Klimaanlagen meistens auf Erfahrungswerte aus dhnlichen Flugzeugtypen
zuriickgegriffen wurde, die dann spéter in einem Versuchsaufbau getestet werden mussten, ist
es erstrebenswert einen Weg zu finden, diese sehr zeitaufwendige und kostspielige
Vorgehensweise zu vereinfachen, ohne zuviel an der Prézision der Endwerte zu verlieren.

Da die Kabine eines Flugzeuges zu einem groen Teil einen sehr komplizierten Wandaufbau
besitzt, ist es notwendig, sich zundchst die Grundlagen des Masse- und Wiarmetransportes
ndher zu betrachten, um den Ablauf des Vorgangs der Wérmeiibertragung zu verstehen. Die
Theorie dieses physikalischen Vorgangs muss anschlieBend in die Praxis umgesetzt werden.

Durch die Entwicklung moderner Computerprogramme, wie z.B. ,, MATLAB/Simulink* der
Firma Mathworks 2000 (URL1), konnen Prozessablaufe und Regelungsprozesse einfach
simuliert werden. Mit dieser Art von Programmen kann die Auslegung und die Abstimmung
einer Klimaanlage sehr vereinfacht werden, speziell in diesem Fall fiir die Simulation der
Temperaturregelung einer Flugzeugklimaanlage, da alle eventuell auftretenden Faktoren
berticksichtigt, und deren Auswirkungen auf das gesamte System dargestellt werden kdnnen.

1.2  Begriffsdefinitionen

Flugzeugklimaanlage

“Those units and components which furnish a means of pressurizing, heating, cooling,
moisture controlling, filtering and treating the air used to ventilate the areas of the fuselage
within the pressure seals. Includes cabin supercharger, equipment cooling, heater, heater fuel
system,

expansion turbine, valves, scoops, ducts, etc.” (ATA 100)

,Dies sind die Bauteile und Komponenten, die zur Druckbeaufschlagung und
Feuchtigkeitsregelung bzw. zum Heizen, Kiihlen, Filtern und Aufbereiten der Luft gebraucht
werden, um die Kabine innerhalb des druckdichten Bereichs zu beliiften. Diese beinhalten



15

Kabinengebldse,  Ausriistungskiihlung,  Erhitzer, Erhitzer des Kraftstoffsystems,
Expansionsturbine, Ventile, Schaufeln, Rohrleitungen, usw.*

Diese Ubersetzung und die folgenden Ubersetzungen wurden mit dem Programm
www.leo.org in das Deutsche iibertragen.

Thermodynamik

,Die Thermodynamik, ein Teilgebiet der Physik mit Anwendung auch in der Chemie, ist das
Studium der Energie, deren Umwandlung zwischen verschiedenen Erscheinungsformen und
deren Fahigkeit, Arbeit zu leisten. Sie besitzt einen grolen Umfang von Themen
einschlieBlich des Wirkungsgrades von Maschinen, Phasenumwandlungen und

Zustandsgleichungen...*
(URL2)

Warmeubertragung

»~Man spricht von Wirmelibertragung, wenn zwischen zwei Systemen mit
Temperaturunterschied Warme vom System mit der héheren Temperatur zu demjenigen mit
der niedrigeren Temperatur libertragen wird (Warmeausgleich oder Warmetiibergang). Die
Wirmeitibertragung ist irreversibel und findet immer vom hoheren Energieniveau auf das
Niedrigere statt...*

(URL3)

Simulation

,unter Simulation versteht man die Nachbildung von Prozessen oder Situationen in einem
Modell, um daraus gezielt Erkenntnisse zu ziehen. Dabei konzentriert man sich auf die
Aspekte des simulierten Systems, die fiir die Erkenntnisgewinnung von besonderem Interesse
sind. Andere Aspekte des simulierten Systems hingegen, die fiir die zu beantwortende
Fragestellung (vermutlich) nur eine geringe Rolle spielen, werden in der Simulation
vereinfacht oder weggelassen. Im Zusammenhang mit Simulation spricht man von dem zu
simulierenden System und von einem Simulationsmodell, welches eine Abstraktion des zu

simulierenden Systems darstellt...*
(URL4)

1.3 Aufbau und Ziel der Arbeit

Der Hauptteil dieser Diplomarbeit enthélt Ausfiihrungen zu folgenden Themenbereichen:

Abschnitt 2 gibt eine allgemeine Einfithrung in die Funktionsweise einer
Flugzeugklimaanlage und dazugehorige Vorschriften.


http://www.leo.org/

Abschnitt 3

Abschnitt 4

Abschnitt 5

Abschnitt 6

Abschnitt 7

Anhang A

Anhang B

Anhang C

Anhang D

Anhang E

Anhang F

Anhang G
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beschreibt die Grundlagen der Warmeiibertragung mit ihren drei
Hauptformen.

widmet sich mit Hilfe eines Beispiels den Berechnungsgleichungen die
benotigt werden, um eine Flugzeugklimaanlage auslegen zu konnen.

behandelt die Einfilhrung in das Computerprogramm MATLAB und das
Simulationstool Simulink.

enthdlt die Umsetzung der Berechnungsgleichungen in das
Computerprogramm MATLAB/Simulink und die Simulation einer

Flugzeugklimaanlage.

dient der Darstellung der Simulationsergebnisse des Beispiels eines
Kleinflugzeuges und eines Airbus A340.

erlautert das Berechnungsschema fiir die Bestimmung der Leitfdhigkeit
eines eingeschlossenen Luftraums.

enthdlt eine detaillierte Berechnung des Wérmeiibergangs durch die
Bodentriger.

stellt den Quellcode des M-Files der Simulation zur Bestimmung der
Gesamtleitfahigkeit zwischen den Bodentragern dar.

beinhaltet den Quellcode des M-Files der Simulation zur Bestimmung des
Wirmestroms durch die Bodentréger.

enthilt den Quellcode des M-Files der Simulation zur Berechnung der
Wandtemperatur.

enthélt die Berechnungstabellen fiir den Airbus A340.

dient der Darstellung der Blockdiagramme der Simulation des Airbus A340.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, anhand der vorgestellten Grundlagen der Warmeiibertragung

die Temperaturregelung in der Flugzeugkabine anhand einer Flugzeugklimaanlage zu

simulieren. Dies soll mit Hilfe des Computerprogramms ,, MATLAB/Simulink* der Firma

Mathworks geschehen. Hierbei wird jedoch, um den Rahmen dieser Arbeit einzuhalten, davon

ausgegangen, dass die Klimaanlage nur eine Temperaturzone und keine Rezirkulation besitzt.
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2 Funktionsprinzipien von Flugzeugklimaanlagen

2.1 Allgemeines

Die Klimaanlage in einem Flugzeug hat mehrere Aufgaben. Die beiden Hauptanforderungen
sind die Bewahrung einer konstanten Temperatur und die Erhaltung einer bestimmten
Druckhohe. Eine konstante Temperatur erhédlt man durch den Austausch der verbrauchten
Luft mit frischer Luft. Falls es die dulleren Bedingungen verlangen, kann die Luft, bevor sie
in die Kabine geleitet wird, auch noch erwarmt bzw. abgekiihlt werden. Abhédngig von der
Reiseflughdhe, auf der sich das Flugzeug befindet, muss der Druck innerhalb der Kabine
angepasst werden. Dies erfolgt durch die Regelung des Luftstroms in der Kabine {iber das
Outflow Valves (Kontrollventil im hinteren Teil des Flugzeugs). Eine weitere Aufgabe einer
Flugzeugklimaanlage ist die Entfeuchtung der Luft. Diese MaBBnahme soll verhindern, dass
die elektrischen Gerdte an Bord beschiadigt werden oder die Struktur des Rumpfs anfiangt zu
rosten.

Die Erfiillung dieser Aufgaben unterliegen strengen Regeln der Luftfahrtvorschriften, die
einen engen Rahmen fiir die Auslegung einer Klimaanlage bilden. Aus einer Vielzahl von
Vorschriften sind die wichtigsten filir Flugzeugklimaanlagen im folgenden aufgefiihrt.

e Unter normalen Bedingungen muss eine Mindestluftmenge von 4.7 1/s (=0.6 Ib/min) pro
Passagier zur Verfiigung stehen (JAR - 25 § 831(a)).

e Die Geschwindigkeit der Luft in der Kabine darf nicht hoher als 0.2 m/s sein (SAE
1989)

e Die Einstromgeschwindigkeit der Luft muss an den Eintrittsventilen der Kabinen
kleiner als 2.0 m/s sein, und den individuellen Passagierventilen unter 1.0 m/s liegen
(Scholz 2000).

e Die Klimaanlage muss in 30 min die Kabine von -32 °C auf 21 °C heizen (ohne interne
Wirmelast; mit geschlossenen Tiiren) bzw. von 46 °C auf 27 °C abkiihlen (vollbesetzt
mit Passagieren; mit geschlossenen Tiiren) kénnen (Scholz 2000 /ARP 85).

e Unter normalen Bedingungen darf die Kabinenhdhe in einer Druckkabine nicht iiber
2440 m (8000ft) liegen (JAR-25 §841(a)).

e Fiir den Komfort der Passagiere sollte die Steiggeschwindigkeit nicht groBer als 2.5 m/s
(500 ft/min) sein und die Sinkgeschwindigkeit maximal 1.5 m/s (300 ft/min) betragen
(ARP 1270).
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3 Grundlagen der Warmeubertragung

3.1 Allgemeines

Die Wiérmeiibertragung baut auf den Grundlagen der Thermodynamik auf. Die
Thermodynamik beschreibt die Energieumwandlungsvorgéinge sowie die
Energietransportvorginge von Systemen, macht aber dabei keine Aussagen iiber die Intensitét
des Transportes thermischer Energie oder den Zusammenhang zwischen dem {ibertragenen
Wiérmestrom und dem Temperaturunterschied zweier Korper. Die Warmeiibertragung
hingegen beschreibt die GesetzmiBigkeiten des Transportes von thermischer Energie und
dessen Intensitdt. Diese Energie, in diesem Fall Wérmeenergie, wird durch ein
Temperaturgefille in einem Medium iibertragen. Es gibt drei verschiedene Arten der
Wirmeiibertragung. Besteht ein Temperaturunterschied in einem fliissigen oder festen
Medium so bezeichnet man den Vorgang der Warmeiibertragung in diesem als Wérmeleitung.
Erfolgt der Wérmeenergieaustausch jedoch von einer Oberflidche zu einem sich bewegenden
Medium mit unterschiedlichen Temperaturen, so nennt man diese Art Konvektion. Die dritte
Art der Wirmeiibertragung ist die thermische Strahlung. Jede Oberfliche mit endlicher
Temperatur strahlt Energie in Form von elektromagnetischen Wellen an die Umgebung ab.

In den folgenden Paragraphen wird ndher auf diese Arten der Wéirmeiibertragung
eingegangen, und es werden die dazugehorigen Gleichungen zur Berechnung der Intensitit
der Warmeiibertragung vorgestellt.

3.2 Warmeleitung

3.2.1 Die Grundlagen der Warmeleitung

In Incropera 2002 wird der physikalische Mechanismus der Wérmeleitung anhand eines
Vergleiches der Wiarmeiibertragung mit der Energieiibertragung auf molekularer Ebene
beschrieben. Hierbei erfolgt der Energietransfer immer, wenn Teilchen auf molekularer Ebene
aneinander stofen, von energiereichen zu energiearmen Teilchen. Ubertrigt man nun dieses
Wissen auf den Austausch von Wirme, so erfolgt dieser ebenfalls immer von héheren zu
niedrigeren Temperaturen. Diese Aussage ldsst sich auf alle mdglichen Zustinde eines
Mediums, egal ob gasformig, fliissig oder fest, anwenden.

Die verschiedenen Vorginge der Wirmeiibertragung lassen sich durch physikalische
Gleichungen ausdriicken, um die Menge der iibertragenen Energie pro Zeiteinheit zu
berechnen.
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In dem Fall der Warmeleitung bezeichnet man die Gleichung als das Fourier Gesetz. Fiir eine
ein-dimensionale ebene Wand, dargestellt in Bild 3.2, mit einer Temperaturverteilung T(x),
lautet die Gleichung der Warmeleitung

dx (3.1)

Der Wirmefluss ¢, in (W/m?) ist hierbei die Wérmeiibertragungsrate pro Flicheneinheit
orthogonal zur Flussrichtung und proportional zum Temperaturgradienten d7/dx in der
gleichen Richtung. Die Konstante & bezeichnet man als Warmeleitfahigkeit (engl.: thermal
conductivity), wird gemessen in (W/m-K) und ist ein Faktor, der das Wandmaterial ndher
beschreibt. Das Minuszeichen resultiert aus der Tatsache, das der Vorgang der
Wirmeltibertragung von einer hoheren zu einer niedrigeren Temperatur ablduft.

In Bild 3.1 sind einige Wairmeleitfahigkeiten fiir verschiedene Stoffe und physikalische
Zustinde aufgefiihrt. Hieraus ldsst sich erkennen, dass die Wéarmeleitfdhigkeit von festen
Stoffen viel grofer ist, als von Gasen. Dies ist auf die dichtere Anordnung der Molekiile der
einzelnen Stoffe zuriickzufiihren.
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INSULATION SYSTEMS L

Oils Water Mercury o

dahan LIQUIDS i
dioxide Hydrogen
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0.01 0.1 1 10 100 1000

Thermal conductivity (W/m-K)

Bild 3.1 Warmeleitfahigkeiten verschiedener Stoffe (nach Incropera 2002)
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Wie in Bild 3.2 veranschaulicht wird, kann der Temperaturgradient mit den bestehenden
stationdren (steady-state) Bedingungen und einer linearen Temperaturverteilung auch so
dargestellt werden.

dr T,

3.2
dx L (3-2)
q;
Bild 3.2 Beispiel einer ein-dimensionalen ebenen Wand (nach Incropera 2002)
Mit dieser Annahme lésst sich die Gleichung der Warmeleitung noch vereinfachen.
; T, -T AT
kL1 ——r=k— 33
q. 3 7 (3.3)

Durch die Multiplikation des Warmeflusses mit der Fldche der ebenen Wand, erhdlt man die
Wirmedurchgangsrate (engl.: heat transfer rate) in Watt.

q,=q, 4 (3.4
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3.2.2 Der thermische Widerstand

In der Physik besteht eine Analogie zwischen der Leitung von Wérme und elektrischer
Ladung. Jeder Korper, der von einer elektrischen Ladung durchlaufen wird, hat einen
bestimmten elektrischen Widerstand. Somit muss jeder Korper der Wiarme leitet auch einen
thermischen Widerstand haben.

Bild 3.3 Thermischer Widerstand einer geraden Wand (nach Incropera 2002)

Aus Bild 3.3 folgt die Gleichung fiir den thermischen Widerstand der Warmeleitung einer
ebenen Wand, die lautet

R o=owelTs2_ (3.5)

Hierbei ist R, ,nqs der thermische Widerstand der Wérmeleitung (aus den englischen Wortern
Resistance und Conduction abgeleitet), 7, die Oberflichentemperatur, ¢, die
Wiérmedurchgangsrate, L die Breite der Wand und 4 die Flache der Wand, orthogonal zu der
Wiérmeltibertragungsrichtung.

3.2.3 Die Verbundstrukturwand

Ein groBer Teil der Warmeiibertragung in Flugzeugen lauft durch die Wéande der Kabine nach
auBlen und zum Cargobereich ab. Diese Wénde sind sehr komplex aufgebaut. In Bild 3.4 ist
eine Verbundstrukturwand durch ein sehr vereinfachtes System dargestellt.
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Bild 3.4 Beispiel einer Verbundstrukturwand (nach Incropera 2002)
Die Wirmeiibertragungsrate dieses Systems kann durch die Gleichung

T 1 _Too,4

o0

qx I
2R, (3.6)

ausgedriickt werden. Mit T,,; —T, 4 wird die Gesamttemperaturdifferenz A7 des Systems
bezeichnet. Daraus ldsst sich die Gesamtleitfdhigkeit U (engl.: overall heat transfer
coefficient) berechnen, die durch die folgende Gleichung definiert ist.

q. =UAAT 3.7)

Die Gesamtleitfdhigkeit, die in Relation mit dem thermischen Gesamtwiderstand steht, wird
fiir das vorliegende System, durch Umstellen der Gleichungen 2.6 und 2.7, wie folgt
berechnet.

1

N (VAT AT CAN ()

U=

(3.8)

Da die Winde der Kabine aus mehreren verschiedenen Schichten bestehen, die nebeneinander
sowie iibereinander liegen konnen, miissen diese Schichten in der Auslegungsrechnung der
Klimaanlage beriicksichtigt werden. Dies erfolgt, indem man eine Schaltung der thermischen
Widerstédnde wie bei einer elektrischen Schaltung aufstellt (Bild 3.5).
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Bild 3.5 Verknupfung von thermischen Widerstédnden (nach Incropera 2002)

Folglich kann der Gesamtwiderstand durch diese allgemeine Gleichung

q U (3.9)

berechnet werden.

3.3 Konvektion

3.3.1 Die Grundlagen der Konvektion

Wie in Absatz 3.1 beschrieben, erfolgt die Warmetibertragung bei der Konvektion zwischen
einer festen Oberfldche und einer sich bewegenden Fliissigkeit, die sich auf unterschiedlichen
Temperaturniveaus befinden. Hierbei setzt sich die Konvektion zusammen aus zwei
Prozessen. Der erste Prozess lduft ab, wie bei der Wirmeleitung. Die Energielibertragung
erfolgt durch die stindige Bewegung der kleinsten Teilchen und wird als Konvektion
bezeichnet. Als zweiter Prozess der Wérmeiibertragung kommt noch der Energietransfer
durch die sich in Bewegung befindende Fliissigkeit hinzu. Dieser heifit in der Fachsprache
Advektion. Diese zwei Prozesse werden in Bild 3.6 verdeutlicht.
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F il e

Moving fluid, 7_

Bild 3.6 Konvektion (nach Incropera 2002)

Bei dieser Art der Warmetibertragung lésst sich ein thermodynamisches Phinomen zwischen
der Oberfldche und der sich in Bewegung befindenden Fliissigkeit beobachten. Es kommt zu
einer Grenzschichtbildung durch die vorhandene Geschwindigkeit der Fliissigkeit und
zusétzlich noch, falls ein Temperaturunterschied zwischen der Oberflache und der Fliissigkeit
besteht, zu einer zweiten Grenzschicht, die als thermische Grenzschicht bezeichnet wird.

Anhand der thermischen Grenzschicht, verdeutlicht in Bild 3.7, lassen sich die beiden
Bereiche der Warmeiibertragungsprozesse gut darstellen. In der Ndhe der Oberflache besteht
die Warmeiibertragung fast ausschlieBlich aus der Energieiibertragung durch die Bewegung
der kleinsten Teilchen, da dort die geringste Geschwindigkeit der Fliissigkeit herrscht. Je
weiter man sich von der Oberfliche wegbewegt, desto mehr iiberlagern sich die beiden
Prozesse. Am Ende der Grenzschicht, an dem die Geschwindigkeit der Fliissigkeit am
hochsten ist, besteht die Energielibertragung hauptsédchlich nur noch durch den zweiten
Prozess, die Warmeiibertragung durch die sich in Bewegung befindende Fliissigkeit.

— - —_———

Velocity
distribution

Liv) T i "

e v Heated e Tiv)
surface

Temperature
distribution
Tiv)

~T

Bild 3.7 Beispiel einer thermischen Grenzschicht (hach Incropera 2002)
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Es gibt verschiedene Formen der Konvektion. Die erzwungene Konvektion entsteht durch den
Einsatz von externen Geriten, wie z.B. einem Liifter oder einer Pumpe, um tiiberschiissige
Wirme schneller abtransportieren zu kdnnen. Die freie bzw. natiirliche Konvektion beruht auf
den Kriften der Natur, wie z.B. der Auftriebskraft der warmen Luft. Diese verschiedenen
Formen der Konvektion konnen aber auch gemischt auftreten.

Die Wirmeflussgleichung der Konvektion ist jedoch unabhidngig von der Form der
Konvektion, lautet

g =h(T -T,) (3.10)

N 0

und wird auch Newton’s Gesetz der Kiihlung (engl.: Newton’s Law of Cooling) genannt. In
dieser Gleichung ist ¢ der konvektive Wirmefluss in (W/m?), proportional zur
Temperaturdifferenz der Oberflaichentemperatur Ts und der Umgebungstemperatur T, Die
Konstante 2 in (W/m*K) wird als Wiarmedurchgangskoeffizient der Konvektion (engl.:
convection heat transfer coefficient) bezeichnet und ist abhingig von der Grenzschicht,
welche wiederum von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird.

3.3.2 Der thermische Widerstand der Konvektion

Bei der Konvektion kommt es analog zur Wérmeleitung auch zu einem thermischen
Widerstand wihrend des Wérmetibergangs durch einen Korper. Die Gleichung, um diesen
Widerstand der Konvektion zu berechnen, leitet sich ab aus dem Gesetzt der Kiihlung von

Newton

q=hA(T. -T,) (3.11)
und lautet somit

g_=L-L_1 (3.12)

t,conv q hA

Die Gleichung setzt sich zusammen aus der Oberflichentemperatur 7, der
Umgebungstemperatur T, der Wirmetibertragungsrate q, dem
Wirmedurchgangskoeftizienten der Konvektion 4 und der Fliche 4 des Kdorpers, orthogonal
zur Warmetiibertragungsrichtung.
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3.4 Die thermische Strahlung

3.4.1 Die Grundlagen der thermischen Strahlung

Bei der thermischen Strahlung wird Energie von einem Medium in Form von
elektromagnetischen Wellen oder Photonen abgegeben. Diese Wellen beinhalten ein sehr
breites Spektrum von Strahlungen. Es reicht von der langen infraroten Strahlung {iber das
sichtbare Lichtspektrum bis hin zur kurzen ultravioletten Strahlung. Diese Art der
Energietibertragung gilt fiir feste, fliissige sowie gasformige Medien. Ein entscheidender
Unterschied zur Wérmeleitung und Konvektion liegt darin, dass die thermische Strahlung am
besten in einem Vakuum ablduft. Sie ist somit an keine Materie zur Energieiibertragung
gebunden. Eine bestimmte Oberfldche ist immer ein gleichguter Emitter wie Absorbierer.
Absorbiert oder emittiert ein Korper alle Strahlungsenergie, die auf ihn trifft, so nennt man
diesen einen idealen Strahlungskorper, einen Blackbody. Die Menge der Strahlungsenergie,
die von einem Medium abgestrahlt wird, nennt man Emissionskraft (engl.: emissive Power)
E,. Das Stefan Boltzmann Gesetz beschreibt die Grenzen dieser Emissionskraft. Die
Gleichung hierzu lautet

E, =0T . (3.13)

Hierbei ist T, die absolute Temperatur in (K) und ¢ die Stefan Boltzmann Konstante mit dem
Wert o =5.67 - 10™ in (W/m?K).

Da ein Blackbody ein idealer Strahlungskorper ist, und somit mehr Strahlungsenergie abgibt
als ein natiirlicher Strahlungskorper bei gleicher Temperatur, muss die Emissionskraft noch
von anderen Bedingungen abhéngig sein. Dies ist in diesem Fall die strahlungsunterstiitzende
bzw. strahlungshemmende Oberfldchenbeschaffenheit eines Mediums. Die unterschiedlichen
Oberfldachenbeschaffenheiten werden durch den Emissionsgrad ¢ in die vorhandene Gleichung
eingebracht. Mit dieser neuen Gleichung

E, =¢oT! (3.14)

kann nun die Emissionskraft des strahlenden Mediums in Relation zu einem Blackbody
berechnet werden.

Ein Medium strahlt jedoch nicht nur Energie ab, sondern nimmt auch abgestrahlte Energie
anderer Korper auf, die eine bestimmte spezifische Strahlungsintensitit G (engl.: specific
Irradiation) besitzt. Meistens wird der grofite Teil dieser Energie von der Oberfliche des
Mediums wieder absorbiert. Dies ist abhingig vom Absorptionsvermdgen o (engl.:
absorptivity) der Oberfldche. Hieraus ldsst sich nun mit folgender Gleichung die spezifische
absorbierte Strahlungsintensitédt der Oberflache berechnen.
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G, =aG (3.15)
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Bild 3.8 Zwei Beispiele thermischer Strahlung (nach Incropera 2002)

Das Absorptionsvermogen « ist gleichermal3en von der Oberflache, wie auch von der Quelle
der Strahlung abhédngig. Das bedeutet, eine Oberfldche kann unterschiedlich auf verschiedene
Strahlungsquellen, wie z.B. die Sonne oder die Wand eines Ofens, reagieren.

Basierend auf diesen Grundlagen der thermischen Strahlung kann nun der Warmefluss durch
diese Strahlung, der von einer Oberfldche abgegeben wird, mit folgender Gleichung berechnet
werden

G == 4E,()-aG=s0(1!~T}) . (3.16)

T, bezeichnet in dieser Gleichung die Umgebungstemperatur des Raumes, in den die Energie
abgestrahlt wird. In der Praxis wird jedoch meistens eine vereinfachte Form dieser Gleichung
verwendet, mit der die Warmedurchgangsrate berechnet wird. Diese Gleichung lautet dann

9ra = hrA(]—; - ]:ur) 4 (317)

wobei der Warmedurchgangskoeffizient der thermischen Strahlung (engl.: radiation heat
transfer rate) 4, wie folgt berechnet wird

hr = 80_(7’? +]7mr)(7;2 +]1vir) * (318)
Betrachtet man nun den Wairmelibergang einer Oberfliche genauer, so wird neben der
thermischen Strahlung auch immer Energie durch Konvektion abgegeben. Die beiden so
anfallenden
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Wiérmedurchgangsraten werden dann einfach addiert

0= Qo + g = WA(T, - T, )+ edo(T* T,

(3.19)

Im Zusammenhang mit dem Absorptionsvermdgen a soll an dieser Stelle noch auf das
Durchlassvermdgen t (engl.: transmissivity) eines Mediums hingewiesen werden. Dies wird
in der spiteren Warmelastberechnung mit der Strahlung der Sonne durch die transparenten
Flachen (Fenster) noch benétigt. Nach Incropera 2002 Seite 732 erhélt man fiir das
Durchlassvermdgen 1 eine analoge Gleichung zu Gleichung 3.15.

G, =1G (3.20)

3.4.2 Der thermische Widerstand der Strahlung

Analog zu der Wirmeleitung und der Konvektion existiert auch bei der thermischen Strahlung
ein thermischer Widerstand. Dieser ldsst sich dhnlich wie bei der Konvektion, durch folgende
Gleichung berechnen.

fad =T =T (3.21)
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4 Berechnungsgleichungen far
Flugzeugklimaanlagen mit Beispiel

In diesem Abschnitt werden die Berechnungsgleichungen fiir Flugzeugklimaanlagen
aufbauend auf den Grundlagen der Warmelbertragung vorgestellt. Dies erfolgt an einem
konkreten Beispiel einer Flugzeugklimaanlage eines Mittelstreckenflugzeuges. Zur
Unterstiitzung werden die Erkenntnisse der wissenschaftlichen Veroffentlichung
»Aerothermodynamic Systems Engineering and Design* der Society of Automotive Engineers
verwendet, die im folgenden Text mit SAE 1989 abgekiirzt wird.

4.1 Bestimmung der Kabinenparameter

Zu Beginn gilt es erst einmal die Parameter der zu berechnenden Flugzeugklimaanlage zu
bestimmen. Als Beispiel wird eine Klimaanlage eines Mittelstrecken Flugzeuges mit 20
Passagieren gewéhlt, wobei die Kabine nur eine Temperaturzone besitzt. Die Kabine besteht
aus einer Konstruktion aus Rahmen und Stringern, die mit einer Aluminiumhaut Gberzogen
sind, dargestellt in Bild 4.1.

Spant

Ha ut

Bild 4.1 Aufbau einer Kabine

Hierbei verlaufen die Rahmen vertikal mit einem Abstand von 460 mm und die Stringer
horizontal mit einem Abstand von 150 mm. Der Boden besteht aus einem Balkengeriist, dass
an den jeweiligen Enden mit den Rahmen verbunden ist. Um den Wéarmeverlust der Kabine
zu minimieren, ist sie mit einer Isolationsschicht ausgelegt, die in der Wand 130mm und im
Boden 80mm betrégt. Im hinteren Teil der Kabine wird diese durch den sogenannten
Druckspant abgeschlossen. Dieser besitzt ebenfalls eine Isolationsschicht von 80mm Dicke.
Um die Konstruktionsdetails besser zu veranschaulichen werden in den folgenden Abschnitte
Wand- bzw. Bodendetailzeichnungen aus SAE 1989 benutzt.
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Bei der Auslegung der Klimaanlage mussen verschiedene Szenarien berlcksichtigt werden.
Es gilt zu unterscheiden, ob sich das Flugzeug im Bodenstandfall oder im Flugfall in einer
Hohe von 6000 m befindet, da dies sehr unterschiedliche Einwirkungen auf die
Umgebungsparameter der Flugzeugkabine hat. Daneben muss noch in Betracht gezogen
werden, ob die Flugzeugkabine geheizt oder gekuhlt werden soll. Somit gibt es vier
verschiedene Szenarien, die getrennt voneinander betrachtet werden miissen. Die Berechnung
der gesamten Heiz- bzw. Kuhllast der verschiedenen Szenarien ist unterteilt in die
Bestimmung der jeweiligen Warmedurchgangsrate der einzelnen Warmeubertragungsflachen.

Im Bodenstandfall muss noch die Oberflachengrenzschicht der Aufienhaut berticksichtigt
werden, die durch den dort bestehenden Wind von ¥V =6,7 m/s Einfluss auf die

Warmedurchgangsrate hat. Diese Anpassung geschieht mit der folgenden Formel aus SAE
1989 Seite 10
h, =2,0+0,314V in Btu/hr-ft2-°F | (4.2)

die zum einfacheren Verstdndnis und fir die weiteren Berechnungen in Sl-Einheiten
umgeformt wird.

h, =(2,0+V,)-567795 W/m2K (4.2)

Dieser neue Warmedurchgangkoeffizient muss nun anschlieend in die Gleichung (4.3) aus
SAE 1989 Seite 36 eingesetzt werden, um die angepasste Warmedurchgangsrate zu erhalten.

1

v, =
gesam. [ 1 j 1
J— _+_ R
u)

Die Zahlenwerte fiir die folgenden Berechnungen der ndachsten Abschnitte stammen alle aus
SAE 1989 und sind in SI-Einheiten umgerechnet worden.

(4.3)

4.2 Bodenstandfall: heizen

Als erstes soll das Szenario in Betracht gezogen werden, bei dem sich das Flugzeug auf dem
Boden befindet, und die Kabine auf eine Temperatur von Tc = 21 °C beheizt werden soll. Die
gesamte Heizlast, die die Klimaanlage aufbringen muss, wird in diesem Fall mit der
Gleichung

q=U,. . AT ~T) (4.4)

gesamt o c
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berechnet, wobei 7, hier die Umgebungstemperatur ist, die auRerhalb des Flugzeuges
herrscht, und 7. die Temperatur innerhalb der Kabine ist.

Die Temperatur 7, wird in unserem Fall mit -50 °C bzw. 223,15 K angenommen. Um die
Gesamtheizlast zu bestimmen, werden die jeweiligen Einzelheizlasten der verschiedenen
Warmelbertragungsquellen und —flachen berechnet, und miteinander addiert.

4.2.1 Warmeubergang zwischen den Kabinenrahmen

Die Einzelparameter, die zur Berechnung der Gesamtleitfahigkeit zwischen den
Kabinenrahmen bendtigt werden, kdnnen Bild 4.2 entnommen werden. Bei der Berechnung
der Warmeleitfahigkeit kann der Warmewiderstand der Aullenhaut im Gegensatz zu dem der
Isolation und des Oberflachenfilms vernachlassigt werden.

~FRAME Te /ChBFN LINER

| o
-
STIFFENER \ T
Bild 4.2 Detailzeichnung zwischen den Kabinenrahmen (nach SAE 1989)

Als erstes, muss der Oberflachenfilmkoeffizient 4; bestimmt werden. Dies erfolgt mit
Gleichung 4.2 aus Abschnitt 4.1.

h =(2,0+V,)-567795 W/m2K (4.5)

Hierbei ist V, die Windgeschwindigkeit in der Kabine in m/s, die nach der Luftfahrtvorschrift
nicht mehr als 1 m/s betragen darf. Somit erhalt man fur den Oberflachenfilmkoeffizienten
einen Wert von A; = 17,034 W/m2-K. Dieser wird nun in folgende Gleichung eingesetzt

U=s—"< . (4.6)

Mit den Werten fur die Dicke x = 0.066 m und die Warmeleitfahigkeit £ = 0.032 W/m-K der
Isolation aus SAE 1989 Seite 27 (umgerechnet in SI-Einheiten) erhédlt man flr die
Gesamtleitfahigkeit zwischen den Kabinenrahmen einen Wert von U =0,471W/m2-K. Da im
Bodenstandfall die Grenzschicht der AufRenhaut beriicksichtigt werden muss, ergibt sich nach
Gleichung 4.3 eine modifizierte Gesamtleitfahigkeit von U gesam = 0,467 W/m?K. Die Flache
von 4 =65,02m?2 (umgerechnet in SI-Einheiten), die von dem Warmelbergang betroffen ist,
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stammt ebenfalls aus SAE 1989 Seite 27, und wurde aus Detailzeichnungen abgelesen. Aus
Gleichung 4.4 erhalt man dann fur die Warmedurchgangsrate einen Wert von

q=U,,.. AT, —T )=0467-6502(22315 - 294,15) = —215587 W . (4.7)

gesamt

4.2.2 Warmeubergang durch die Kabinenrahmen

Die Konstruktionsdetails kénnen dem folgenden Bild 4.3 entnommen werden.

~INSULATION K;-FFE.CLME —CABIN LINER
b ¥ ’r 1
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Bild 4.3 Detailzeichnung der Kabinenrahmen (nach SAE 1989)

Der Oberflachenfilmkoeffizient berechnet sich aus Gleichung 4.2 und hat denselben Wert wie
in Abschnitt 4.2.1. Da die Isolation Gber den Rahmen zusammengedrickt wird, betrégt Ihre
Dicke x = 0,005 m, die Warmeleitfahigkeit £ bleibt jedoch gleich. Somit berechnet sich aus
Gleichung 4.3 fur die Gesamtleitfahigkeit ein Wert von U = 4,652 W/m2K. Wird dieser Wert
mit Gleichung 4.2 umgerechnet, so erhédlt man fur die Gesamtleitfahigkeit U gesum: = 4,252
W/mz2K. Durch ablesen aus Detailzeichnungen, erhalten wir eine betroffene Flache von 4 =
4,65 m2. Daraus ergibt sich nach Gleichung 3.1 eine Warmedurchgangsrate von

q=U, .. AT, ~T)=4252-46522315-29415)=-14038 W . (4.8)

gesamt

4.2.3 Warmeubergang zwischen den Bodentragern

Auf dem Bild 4.4 sind die Konstruktionsdetails fur die Bodentrager zu sehen, die fur die
folgende Berechnung benétigt werden.
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Bild 4.4 Detailzeichnung zwischen den Bodentragern (nach SAE 1989)

Die Berechnung dieses Warmeubergangs ist etwas aufwendiger als die vorherigen, da sich
zwischen den Bodentrégern ein eingeschlossener Luftraum befindet, der mit berticksichtigt
werden muss. Die Gesamtleitfahigkeit zwischen den Bodentrdgern berechnet sich aus
folgender Gleichung.

U= : (4.9)

Hierbei sind die Werte fur den Oberflachenfilmkoeffizienten /; und die Warmeleitfahigkeit &
identisch wie in den Abschnitten zuvor. Die Dicke der Isolation zwischen den Bodentragern
betragt x = 0,076 m. Die Leitfahigkeit des eingeschlossenen Luftraumes setzt sich zusammen
aus der Summe der Wérmeleitung 4. und der thermische Strahlung 4. Das
Berechnungsschema dieser Leitfahigkeiten ist in Anhang A ausfuhrlich dargestellt. Der Wert
der Summe (Startwert der lteration) betragt (% . + 4,) = 1,817 W/m2K. Daraus errechnet sich
die Gesamtleitfahigkeit zwischen den Bodentrégern zu U, = 0,329 W/m2-K.

Um anschlieend die Warmedurchgangsrate zu berechnen, missen erst einmal die Rdume in
Betracht gezogen werden, in denen sich der Warmeiibergang vollzieht. In den letzten beiden
Abschnitten wurde die Warme jeweils von der Kabine nach auBen an die Umgebung
abgegeben. Hier erfolgt dieser Prozess jedoch von der Kabine zum Frachtraum. Daher muss
fur diesen Fall die Gleichung 4.1 etwas modifiziert werden. Die relevanten Temperaturen sind
nun die Kabinentemperatur 7, = 21 °C, die sich nicht veréndert, sowie die
Frachtraumtemperatur von 7, = 7 °C. Mit einer Flache von 4 = 18,58 m? ergibt sich fir
Waérmedurchgangsrate ein Wert von

q=U,_A(T, —T,)=0,329-18,58(280,15 — 294,15) = -8558 W . (4.10)

4.2.4 Warmeubergang durch die Bodentrager

Bei dem Warmeubergang durch die Bodentréger ist die Berechnung der Gesamtleitfahigkeit
sehr komplex, wie sich in der in Bild 4.4 dargestellten Konstruktion zeigt. Die Balkenenden
des FulRbodens sind mit den Rahmen des Rumpfes verbunden, und befinden sich so auf der
gleichen Temperatur, wie die AuBenhaut. Um die Bestimmung des Warmelbergangs zu
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vereinfachen werden die Balken als eine Rippe definiert, deren Ende sich auf
Aulenhauttemperatur befindet.

Die Berechnung der Wé&rmedurchgangsrate muss wieder als Iteration durchgefihrt werden.
Diese umfangreiche Berechnung wird in Anhang B durchgefiihrt. Das dort berechnete
Ergebnis fir die Warmedurchgangsrate durch die Bodentrager belduft sich auf g., = -2002 W.

4.2.5 Warmeubergang durch den Druckspant

Mit dem Druckspant eines Flugzeuges bezeichnet man den Abschluss des hinteren
Kabinenteils. Er wird bendtigt, um den luftdichten Druckraum in der Kabine zu begrenzen
und abzuschlielen. Auf Bild 4.5 ist ein Ausschnitt eines Druckspants zu sehen, der den
Aufbau n&her beschreibt.

3 IN. %.
=
Z|
Bild 4.5 Detailzeichnung des Druckspants (nach SAE 1989)

Die Gesamtleitfahigkeit des Druckspants wird wieder ahnlich wie in den Abschnitten 4.2.1
und 4.2.2 berechnet. Dies erfolgt mit

U=

1 N 0,076 N 1
17,034 0,032 17,034

= 0,401 Wim2K . (4.11)

Die Berechnung der Warmedurchgangsrate erfolgt wieder analog zu den Abschnitten 4.2.1
und 4.2.2 mit Gleichung 4.1 und einer wirkenden Flache von 4 = 9,29 m2. Daraus errechnet
sich ein Wert von

q =UA(T, —T,)=0,401-9,29(223.15 - 294.15) = —264,496 W . (4.12)

4.2.6 Warmeubergang durch die Fenster
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In diesem Fall des Warmeubergangs werden alle transparenten Flachen, einschliellich der
Frontscheibe des Cockpits, als Fenster bezeichnet und zusammen berechnet. Bei dieser
Berechnung muss eine neue Gleichung fur die Gesamtleitfahigkeit eingefuhrt werden, da sich
die Fenster aus verschiedenen Lagen unterschiedlicher Werkstoffe zusammensetzten. Dies
wird in Bild 4.6 verdeutlicht.

r =09 - "__THF-— 3/16 GLASS, k+* 061 BTU=FT/HR=-FTZ-%F
0.8 - - 3716 VINYL, kK ®= 0|2
- t
0.9 -r {=—=11/16 GLASS, k * 06!
[
Bild 4.6 Detailzeichnung des Fensteraufbaus (nach SAE 1989)

Die Gesamtleitfahigkeit der Fenster berechnet sich aus

U , (4.13)

mit Zahlenwerten eingesetzt zu

U= L = 5,615 W/m2K. (4.14)

1 N 0,022 N 0,0205
17,034 1,056 0,208

Dieser Wert muss wieder mit Gleichung 4.3 umgerechnet werden. Somit erhalt man fir die
Gesamtleitfahigkeit, unter Beruicksichtigung der Grenzschicht der AufRenhaut, einen Wert von
U gesam: = 5,042 W/m2-K. Hieraus lasst sich nun, unter Berticksichtigung der Gesamtflache der
transparenten Flachen 4 = 2,79 mz2, die Warmedurchgangsrate der Fenster berechnen.

q=U,. AT —T )=5042-279(22315-294,15) = 998,77 W (4.15)

gesamt

In den letzten 6 Abschnitten wurden die Warmelbergange bestimmt, die durch
Konstruktionsdetails der Struktur entstehen. Nun missen in den ndchsten Abschnitten die
Faktoren beriicksichtigt werden, die nicht durch die Konstruktion, sondern durch duRere
Einwirkungen Einfluss auf den Warme- bzw. Kihlprozess haben. Diese lassen sich
unterscheiden in interne und externe Faktoren. Interne Faktoren sind die Passagiere oder die
elektrische Ausriistung an Bord, und ein externer Faktor ist die Sonne.

4.2.7 Warmeubertragung durch die Sonne
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Bei der Warmeubertragung durch die Sonne wird die Kabine durch thermische Strahlung
erhitzt. Diese gelangt durch die transparenten Flachen des Flugzeuges, die orthogonal zur
Strahlungsrichtung stehen, in das Innere der Kabine. Nach der SAE 1989 Veroffentlichung
wird davon ausgegangen, dass im Schnitt immer die Halfte aller Flachen orthogonal zur
Strahlungsrichtung stehen. Das Gesamtdurchlassvermdgen der transparenten Flache durch
Sonnenstrahlung ist in Bild 4.6 angegeben. Daraus kann man mit folgender Gleichung die
Waérmelast berechnen, die auf die Klimaanlage einwirkt.

q, = (Tl )(Tz )(73 )Gs Ap (4.16)

Die Gleichung setzt sich zusammen aus den unterschiedlichen Durchlassvermdgen der
transparenten Flachen durch Sonnenstrahlung z,, die spezifische Strahlungsintensitat G, und
der Projektionsflache 4,, die orthogonal zu der Strahlung liegt.

In den meisten Berechnungsfallen verwendet die SAE 1989 andere Gleichungen oder Ansatze
als Incropera 2002, um an das gewunschte Ziel zu kommen. In diesem Fall, der Strahlung
durch die Sonne ist dies aber anders. Beide Verfasser greifen auf die gleiche Grundgleichung
(Gleichung 3.17) zu, um die Warmelast zu berechnen.

Beim Szenario des Heizens im Bodenstandfall wurde davon ausgegangen, dass es Nacht ist,
und somit keine Warmelbertragung durch die Sonne berticksichtigt.

4.2.8 Warmelast durch die Passagiere

Um die Warmelast durch die Passagiere berechnen zu konnen, muss erst einmal
herausgefunden werden, wie viel Wéarme ein Mensch in ruhender Position abstrahlt. Dieser
Wert kann aus Kurve D (Person sitzend in Ruhe) aus dem Bild 4.7 abgelesen werden. Die
Kurven A bis C beschreiben Personen bei verschiedenen Tétigkeiten, die nicht fur die
Berechnung relevant sind.
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Bild 4.7 Durchschnittlicher Warmeverlust eines Menschen (nach SAE 1989)

Somit betrdgt die Warmeabgabe eines Menschen, bei einer Temperatur von 7. = 70 °F = 21
°C, 400 Btu/hr-person. Dies entspricht einer Menge von 117 W/Person in Sl-Einheiten. Bei
dem Fall des Heizens der Kabine wird angenommen, dass diese nur zur Halfte belegt ist. Da
in diesem Beispiel von einer Klimaanlage ohne Rezirkulation ausgegangen wird, muss keine
latente Warme berucksichtigt werden.

Daraus folgt eine Warmelast bei 10 Passagieren von ¢ = 1170 W.

4.2.9 Warmelast durch die elektrische Ausristung

Die Berechnung der Warmelast der elektrische Ausristung bezieht sich auf den Teil der
Ausristung, die in der Kabine installiert ist und keine eigene Kuhlvorrichtung besitzt. Nach
der SAE 1989 Veroffentlichung wird davon ausgegangen, dass die elektrische Ausriistung
Energie in Form von Warme abstrahlt, in der Hohe von 1700 W. Wird die Kabine, wie in
diesem Fall beheizt, so wird nur die Hélfte der Warmelast berticksichtigt. Somit erhalten wir
eine Wéarmelast durch die elektrische Ausriistung von g, = 850 W.
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Durch Addition der einzelnen Faktoren erhdlt man eine Gesamtwdarmelast von
q gesam: = —4890,49 W, die als Warmestrom die Kabine kontinuierlich verlasst. Das bedeutet,
die Klimaanlage muss soviel Wérme aufbringen, um die Kabine bei einer Aullentemperatur
von 7, =-50 °C auf eine Kabinentemperatur von 7, = 21 °C aufzuheizen.

4.3 Bodenstandfall: kuhlen

Beim zweiten Szenario, das hier betrachtet werden soll, muss die Klimaanlage, im
Bodenstandfall bei einer AulRentemperatur von 7, = 38 °C, die Kabine auf eine Temperatur
von 7. = 21 °C herunter kiihlen. Hierbei andern sich die Werte der Gesamtleitfahigkeiten der
folgenden Warmeubergénge

e Zwischen den Kabinenrahmen
Durch die Kabinenrahmen
Zwischen den Bodentragern
Durch den Druckspant
Durch die Fenster
nicht, und konnen somit aus dem letzten Abschnitt 4.2 (Gbernommen werden. Die
Gesamtleitfahigkeit des Warmelbergangs zwischen den Bodentrdgern ist so minimal
veréndert, dass dies vernachlassigt werden kann.

Die Berechnung der jeweiligen Warmedurchgangsrate erfolgt mit einer, zum ersten Szenario
etwas veranderten Gleichung, die lautet

q=UAT,-T,) . (4.17)
Hierbei andert sich nur der erste Wert in der Klammer, der fur diese Berechnung, die
Kabinenwandtemperatur 7., ist. Diese gilt es als erste zu bestimmen.
4.3.1 Bestimmung der Kabinenwandtemperatur

Nach SAE 1989 Seite 20 l&sst sich die Kabinenwandtemperatur mit der Gleichung 4.18 wie
folgt berechnen.

T,=B-CT} (4.18)
T h,+ 360 +U,T.+8296-¢,
B= 4 (4.19)

U, +h,
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173-107°.
01310 -e, (4.20)
u,+h,
Zur Berechnung muss als erstes die gemittelte Gesamtleitfahigkeit der Kabinenrahmen
ermittelt werden. Dies erfolgt mit den Werten aus den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 zu

L =TA_5220 695 wimek (4.21)
4 69,67

Als néchstes erfolgt die Bestimmung des Oberflachenfilms 4,, bei einer Windgeschwindigkeit
von ¥, = 2,5 m/s, mit Gleichung 4.2 zu &, = 25,55 W/m2-K. Nach SAE 1989 Seite 36 wird fur
das Emissionsvermdgen der Wand e,, ein Faktor von e, = 0,1 angenommen. Damit erhalten
wir aus der Gleichung 4.18 einen Wert flr die Kabinenwandtemperatur von 7, = 315,273 K =
42,123 °C. Anhand dieser Temperatur kénnen nun die Warmedurchgangsraten der einzelnen
Félle bestimmt werden.

4.3.2 Warmedurchgangsraten der gleichbleibenden Gesamtleitféahigkeiten
am Boden

Da sich die Gesamtleitfahigkeiten einiger Félle, die in Abschnitt 4.3 schon erwéhnt worden
sind, nicht verandern, lassen sich die Wéarmedurchgangsraten sehr einfach bestimmen. Durch
einsetzten der jeweiligen Werte in Gleichung 4.17 erhalten wir fur die einzelnen Félle
folgende Warmedurchgangsraten

e Zwischen den Kabinenrahmen ¢ =641,39 W

e Durch die Kabinenrahmen q = 417,64 W
e Zwischen den Bodentragern ¢ = 153,85 W

e Durch den Druckspant q =18,69 W

e Durch die Fenster q=297,14 W

4.3.3 Warmeubergang durch die Bodentrager

Die Gesamtleitfahigkeit des Wéarmeubergangs durch die Bodentrdger muss neu berechnet
werden, da die verdnderte Wandtemperatur Einfluss auf das Ergebnis nimmt. Hierzu wird
wieder das Berechnungsschema aus Anhang B verwendet. Setzt man die neuen Werte fiir das
Szenario des Kuhlens im Bodenstandfall ein, so erhalt man eine Warmedurchgangsrate von
q=791,26 W.
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4.3.4 Warmeubertragung durch die Sonne

In dem Fall des Kuihlens muss die Einwirkung der Sonnenstrahlung mit einberechnet werden,
da man eine moglichst hohe Wérmelast zur Auslegung der Klimaanlage erreichen mdchte.
Die unterschiedlichen Durchlassvermdgen der transparenten Flachen durch die
Sonnenstrahlung z,, kdnnen aus Bild 4.6 abgelesen werden.

Die gesamte Sonnenwérmeeinstrahlung betragt auf Meereshdhe G, = 1135,3 W/mz. Mit einer
Fensterflache von 4 = 1,395 m2 (senkrecht zur Strahlungsrichtung) und dem Ergebnis aus
Gleichung 4.16 erhalten wir einen Wert fiir die Wéarmelast durch die Sonnenstrahlung von g;
=1039,9 W.

4.3.5 Warmelast durch Passagiere und elektrische Ausrtistung

Die Berechnung der Warmelasten durch die Passagiere und die elektrische Ausriistung
werden hier zusammen berechnet, da dies nach den gleichen Schemen, wie in den Absétzen
4.2.8 und 4.2.9 geschieht.

Fur die Passagiere erhalten wir unter Beriicksichtigung der Annahme, dass das Flugzeug mit
20 Passagieren voll beladen ist, eine Warmelast von g = 2340 W.

Die elektrische Ausristung hat bei dem Fall des Kiihlens die doppelte zu kihlende
Waérmelast, wie im Heizfall, von ¢ = 1700 W.

Somit erhalten wir eine gesamte Wéarmelast von ¢ = 7459,87 W, die die Klimaanlage im
Bodenstandfall bei einer AufRentemperatur von 7, = 38 °C aufbringen muss, um eine
gewiinschte Kabinentemperatur von 7. = 21°C zu erhalten.

4.4 Flugfall: Heizen und Kuhlen

Die letzten beiden zu betrachtenden Szenarien sind das Heizen und das Kuhlen im Flugfall.
Es ist sinnvoll, sie gemeinsam darzustellen, da die meisten Gesamtleitfahigkeiten gleich sind
und nur eine Formel zur Berechnung der Warmelasten fur beide Falle verwendet wird.

Bei den Umgebungsparametern wird davon ausgegangen, dass sich das Flugzeug in einer
Hohe von 6000 m befindet. Die AuRentemperatur und die Reisegeschwindigkeit fiir den
Heizfall betragen 7,, = —46 °C und My, = 0,28. Fir den Kuhlfall sind diese 7,. = -2 °C und M,
= 0,89. Die Kabinentemperatur, auf die geheizt bzw. gekihlt werden soll, betragt fur beide
Falle, wie in den ersten beiden Szenarien, 7. = 21 °C. Die Formel, nach der die Warmelasten
fur beide Falle berechnet werden, ist die gleiche, die in Abschnitt 4.3 verwendet wird. Der
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einzige Unterschied besteht in verschiedenen Wandtemperaturen. Diese werden im ndchsten
Abschnitt bestimmt.
4.4.1 Berechnung der Wandtemperatur fir den Flugfall
Die Wandtemperatur im Flugfall bei einer Geschwindigkeit unter Mach 2 ist gleich der

Recovery Temperatur'. Nach dieser Definition wir die Wandtemperatur mit folgender Formel
berechnet

T = T{1+r(’<2_1jM2} . (4.22)

Diese setzt sich zusammen aus der AuRentemperatur 7,, dem Recovery Faktor », dem
Adiabatenkoeffizient x, und der Flugmachzahl M. Nach SAE 1989 hat der Recovery Faktor
fur diesen Fall einen Wert von » = 0,9 und der Adiabatenkoeffizient von x = 1,4. Setzt man
diese Werte und die Werte aus Abschnitt 4.4 in die Gleichung 4.22 ein, so erhadlt man fur den
Heizfall eine Wandtemperatur von 7, = 230,36 K und fir den Kuhlfall von T, = 274,98 K.

4.4.2 Warmedurchgangsraten der gleichbleibenden Gesamtleitfahigkeiten
im Flugfall

Da einige der Gesamtleitfahigkeiten des Bodenstandsfalls unverdndert bleiben, werden diese
an dieser Stelle nicht noch einmal berechnet. Nach SAE 1989 Seite 18 ist die Hauttemperatur
im Flugfall unter einer Geschwindigkeit von Mach 2 gleich der Recovery Temperatur.
Dadurch folgt, dass die Grenzschicht der AufRenhaut im Flugfall keine signifikante Rolle
spielt und daher nicht mit in die Rechnung einbezogen wird. Somit werden zur Bestimmung
der Warmedurchgangsraten im Flugfall die nicht modifizierten Werte verwendet. Setzt man
die Gesamtleitfahigkeiten, mit der hier zu verwendenden Wandtemperatur, in die Gleichung
4.17 ein, so erh&lt man flr den Heizfall die Warmedurchgangsraten

e Zwischen den Kabinenrahmen ¢ =-1953,53 W

e Durch die Kabinenrahmen g = -1379,89 W
e Zwischen den Bodentragern g = —-389,94 W
e Durch den Druckspant q = -237,64 W
e Durch die Fenster g = —999,33W

und fir den Kihlfall

! Recovery Temperatur: The equilibrium temperature of an object placed in a flow ... always less than
the total temperature (AGARD 1980) (Die Gleichgewichtstemperatur eines Objektes das sich in einer
Stromung befindet ... ist immer kleiner als die Totaltemperatur)
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e Zwischen den Kabinenrahmen ¢ =-587,07 W

¢ Durch die Kabinenrahmen q= —-414,63 W
e Zwischen den Bodentragern q= -117,18 W
e Durch den Druckspant g=-71141W

e Durch die Fenster g = -300,31 W.

Die restlichen Warmedurchgangsraten mussen wie oben berechnet werden.

4.4.3 Warmeulbergang durch die Bodentrager im Flugfall

Durch die verénderte Wandtemperatur und die neuen Umgebungsparameter muss der
Warmelbergang durch die Bodentrager neu berechnet werden. Dies erfolgt, wie schon in den
Fallen zuvor, mit dem Berechnungsschema in Anhang B. Setzt man die neuen Werte in dieses
Schema ein, so erhélt man fir den Heizfall eine Warmedurchgangsrate von q=-
1948,85 W und fir den Kuhlfall g = 442,51 W.

4.4.4 Warmeubertragung durch die Sonne im Flugfall

Da sich das Flugzeug im Flugfall ndher zur Sonne als im Bodenstandfall befindet, muss auch
die gesamte Sonnenwérmeeinstrahlung hoher sein. Diese betrdgt in einer Héhe von 6000 m
G, = 1356 W/m2. Die unterschiedlichen Durchlassvermdgen der transparenten Flachen durch
die Sonnenstrahlung z, kénnen aus Bild 4.8 in Abschnitt 4.3.4 abgelesen werden. Somit
erhalten wir nach Gleichung 4.16 und gleichbleibender Flache eine Wérmelast fur den
Kihlfall von ¢, = 1241,09 W.

Fur den Heizfall wird die Sonnenstrahlung nicht beriicksichtigt, da davon ausgegangen wird,
dass sich das Flugzeug im Nachtflug befindet.

4.4.5 Warmelast durch Passagiere und elektrische Ausrustung im Flugfall

Die Warmelasten fur den Flugfall, die durch die Passagiere und die elektrische Ausriistung
bedingt sind, haben die gleichen Werten, wie im Bodenstandfall. Nach Abschnitt 4.2.8 und
4.2.9 hat man im Heizfall die Warmelast durch die Passagiere von ¢ = 1170 W und durch die
elektrische Ausristung g. = 850 W. Fiir den Kihlfall nach Abschnitt 4.3.5 sind diese Werte
q =2340 Wund g, = 1700 W.
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Addiert man nun diese einzelnen Warmelasten, so erhédlt man fur das Heizen im Flugfall, bei
einer AulRentemperatur von 7, = —46 °C, eine Gesamtwarmelast von ¢ = —4889,18 W. Fiir den
Fall des Kihlens in einer Héhe von 6000 m und einer AuBentemperatur von 7, = -2 °C
addiert sich die Summe der Warmelasten auf zu ¢ = 4233,01 W.



5 Grundlagen des Programms MATLAB/Simulink

Simulink ist eine Erweiterung des Computerprogramms MATLAB der Firma Mathworks. Um
das Programm und seine Eigenschaften besser verstehen zu konnen, wird hier erst einmal das

Basisprogramm MATLAB kurz vorgestellt.

5.1 Das Basisprogramm MATLAB

Der Name MATLAB des Programms setzt sich aus den englischen Worter Matrix und
Laboratory zusammen und ist ein Produkt der Firma Mathworks. Es wurde urspriinglich zur
Vereinfachung der Matrizenrechnung geschrieben, entwickelte sich jedoch im laufe der
letzten Jahre zu einem Hochleistungsprogramm zur Losung und graphischen Darstellung
mathematischer und technischer Probleme. Diese konnen in einer einfach zu bedienenden
Benutzeroberfliche, dargestellt in Bild 5.1, eingegeben bzw. programmiert werden.

<) MATLAB = (O] x|
File Edit Yiew Web Window Help
D B’ , m ? | Current [qrector\-‘:l[n mymfiles j J
21| 21|
= Stadk: I To get started, select "MATLAB Help™ from the Help menu. —|
Name | Size | Bytesl Clas| |5~
< | =
—I—I Workspace Current Directory I
Corrmand History

« N E
4\ start
Bild 5.1 Die Benutzeroberflache des Basisprogramms MATLAB

Durch die vordimensionierten Grundelemente des Programms, genannt Arrays, auf denen die
einzelnen Informationen gespeichert werden, konnen komplexe Rechenschemen, wie
Matrizen, im Gegensatz zu herkdmmlichen Programmiersprachen in einem Bruchteil der Zeit
gelost werden. Dies hat auch zur Folge, dass der Programmieraufwand wesentlich kleiner ist.
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Das Programm ist mittlerweile an den meisten Universititen Standard zur Losung von
hoheren mathematischen, ingenieurtechnischen und wissenschaftlichen Problemen. Weitere
Informationen und eine detailliertere Produktbeschreibung enthalt Mathwoks 2003.

5.2 Das Programm Simulink

Wie schon in der Einleitung dieses Paragraphen erldutert wurde , handelt es sich bei dem
Programm Simulink um eine Erweiterung des Basisprogramms MATLAB. Simulink ist ein
Programm zur Integration von Differentialgleichungen, die die einzelnen dynamischen
Systeme beschreiben. Es dient der Erstellung, Simulation und Analyse dieser, mit Hilfe einer
graphischen Benutzeroberfldche. Simulink ist eine Abkiirzung der beiden englischen Worte
Simulation und Link. Die Integration der Simulation erfolgt immer in Abhéngigkeit eines
Zeitfensters, dass beliebig eingestellt werden kann.

5.2.1 Starten des Programms Simulink

Um das Programm starten zu konnen, muss die Benutzeroberflache des Programms MATLAB
gedftnet sein. Hier gibt man den Befehl >>simulink (in Kleinbuchstaben) ein, und driickt
anschlieBend die ENTER-Taste. Es erscheinen zwei neue Fenster auf dem Bildschirm. Das
eine Fenster, abgebildet in Bild 5.2, zeigt die graphische Benutzeroberflache des Programms
Simulink. Dies ist das Fenster, in dem der gesamte Ablauf der Simulation stattfindet. Dieses
Fenster besitzt eine Meniileiste und eine Werkzeugleiste. Ist die Werkzeugleiste ausgeblendet,
lasst sie sich unter dem Befehl VIEW, in der Meniileiste, einblenden.

=101 x|

File Edit WYiew Simulation Format Tools Help

O = & 5| =2 k= Normal j 4 E;f? = wge

Ready 100% oded5

Bild 5.2 Die graphische Benutzeroberflache des Programms Simulink

In der Werkzeugleiste sind die wichtigsten und am hiufigsten verwendeten Befehle als Icons
dargestellt, um schneller auf diese zugreifen zu konnen.
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5.2.2 Die Block-Bibliothek

Das zweite Fenster, dass sich automatisch 6ftnet, ist die Block-Bibliothek. Sie ist dargestellt
in Bild 5.3, und enthélt Blocke zur Analyse von linearen und nicht-linearen Problemen, die
durch drag-and-drop mit der Maus in die Benutzeroberfliche eingefiigt werden kdnnen.

LZ)Library: simulink 1ol x|

File Edit Wiew Format Help

»

¥ } : -1 &
s M A B I O 5

Soumes Sinks Cantinuous Discetle fMath Signal Signal
Cpeations Rauting Attributes

y=flu} =1t ® \y b Mizc
\ Q| Kic
Dizcontinuities  Look-Up  UserDefined  KModel Fors & Mode - Wide
Tabks Functions  Verfication Subsystems Liilitie=
Blocksets & Simulink Block Library 5.0 Demos
Toolboes Copyright (o) 19902002 The MathWarks, Inc.
Bild 5.3 Die Block-Bibliothek

Die Blocke vereinfachen die Erstellung eines dynamischen Systems in Simulink sehr, da das
Programmieren von Gleichungen und Ablaufen nicht mehr nétig ist. Die Blocke werden in
die Benutzeroberfldche eingefiigt und miteinander verbunden. Durch doppelklicken mit der
Maus auf die einzelnen Blocke 6ffnet man das jeweilige Blockfenster, in das Parameter
eingegeben werden konnen. Sollte sich ein Problem nicht durch die vorhandenen Bldcke
beschreiben lassen konnen, besteht die Moglichkeit eigene Blocke zu programmieren. Dazu
benutzt man ein sogenanntes M-File, welches unter MATLAB erstellt werden kann. Hat man
ein M-File programmiert, ldsst sich dieses tiber den MATLAB - Function Block aufrufen und
in die Simulation integrieren. Bild 5.4 zeigt ein Beispiel eines fertigen Systems.
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Bild 5.4 Beispiel eines zu simulierenden Systems in Simulink

5.2.3 Das Eingangssignal
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Bild 5.5 Die Sources (Quellen) Blocke
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5.2.4 Ausgabe des Ergebnisses

Die Ergebnisse der Simulation konnen auf verschiedene Art und Weise ausgegeben werden.
Durch einfiigen eines Blocks aus der Sink Bibliothek, dargestellt in Bild 5.6, erhilt man die
gewliinschte Art des Ergebnisplots.

Sinks (=1cd

File Edit Simulation Format

Disgplay

et Bl rret - st

To File T Worksoa oF

Stop Simulation

Bild 5.6 Die Sink Blécke

Wird in einer Simulation gefordert, das Ergebnis nur als Zahlenwert darstellen zu lassen, so
kann man dies entweder durch Anzeige auf der MATLAB Benutzeroberflache tun, oder einen
sogenannten Display Block auf der Simulink Benutzeroberfliche verwenden. Dies ist die
einfachste Moglichkeit der Darstellung. Allerdings lassen sich mit dem Programm Simulink
Ergebnisse auch graphisch darstellen. Hierzu verwendet man einen Scope oder XY-Graph
Block. Diese Blocke lassen sich nach den verschiedenen Anforderungen des Benutzers
individuell einstellen. Ein Beispiel fiir einen Ergebnisplot ist in Bild 5.7 zu sehen.

Bild 5.7 Beispiel eines Ergebnisplots
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Es ist auch moglich benutzerdefinierte Ergebnisplots in MATLAB zu erstellen. Zur genaueren
Beschreibung der notwendigen Programmierbefehle, kann man den help plot Befehl in die
MATLAB Benutzeroberfliche eingeben. Hiermit erhdlt man eine Liste der Moglichkeiten des
Programms im Bereich des Plottens.

Nachdem man sich fiir einen Ergebnisblock entschieden hat, muss noch das Zeitfenster
bestimmt werden, in dem die Simulation ablaufen soll. Hierzu wird durch einen Doppelklick
mit der Maus auf den jeweiligen Block ein Parameterfenster gedffnet. Dieses enthilt ein
Eingabefenster mit dem Namen time range oder sample time, in denen die Dauer der
Simulation angegeben wird.

5.2.5 Durchfiihrung einer Simulation

Sind nun alle Blocke mit ihren zugehorigen Parametern verbunden, kann die Simulation
gestartet werden. Dies erfolgt durch anklicken des START Befehls in der Meniileiste unter
SIMULATION. Werden Fehlermeldungen von dem Programm ausgegeben, so enthalten sie
geniigend Informationen zur Behebung des Fehlers.

Dies war nur ein kleiner Einblick in die Mdglichkeiten, die die beiden Programme MATLAB
und Simulink dem Benutzer geben, um komplexe Rechenvorginge oder dynamische Systeme
darzustellen und zu berechnen. Mehr detailliertere Informationen {iiber diese beiden
Programme, andere Softwareerweiterungen und zugehdorige Tutorien enthilt Mathwoks 2003.
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6 Simulation einer Flugzeugklimaanlage mit
Simulink

In diesem Abschnitt sollen nun die gewonnenen Kenntnisse aus den vorherigen Paragraphen
in einer Simulation umgesetzt werden. Hierbei gilt es als erstes, einige allgemeine
Uberlegungen iiber den Vorgang in einem zu klimatisierenden Raum anzustellen.

6.1 Vorgang in einem zu klimatisierenden Raum

In unserem Fall der Flugzeugklimaanlage steht der zu klimatisierende Raum unter Druck. Soll
dieser Druck gleichbleibend aufrecht erhalten werden, so fliet immer das gleiche Volumen
an Luft in die Kabine ein, wie abgesaugt wird. Da in dieser Arbeit davon ausgegangen wird,
dass die Klimaanlage keine Rezirkulation besitzt, wird dieser sehr schwer zu simulierende
Teil einer modernen Flugzeugklimaanlage nicht berticksichtigt. Der Hauptvorgang neben dem
Ein- bzw. Ausstromen der Luft ist der Mischvorgang in der Kabine, bei dem die warmere Luft
immer soviel Energie an die kiltere Luft abgibt, bis die Temperaturdifferenz gegen null geht.
Durch die duBleren Einwirkungen, die in den vorangegangenen Paragraphen vorgestellt
wurden, ist es sinnvoll als Grundlage der Simulation eine Energiegleichung zu benutzen. Fiir
die Simulation in dieser Arbeit wurde als Basis der Simulation folgende Grundgleichung des
Wiérmestroms verwendet.

O=m-cp-— (6.1)

Hierbei wird mit Q der Warmestrom, mit n.ader Massenstrom, mit cp die spezifische
Wirmekapazitdt und mit AT die Temperaturdifferenz bezeichnet. Da es sich um eine
Simulation handelt, muss die Gleichung von der Zeit abhédngig sein. Dies wird durch die
Verwendung der jeweiligen Strome erreicht.

6.2 Grundstruktur der Simulation

Mit der Simulation soll der Durchfluss der Luft und deren Temperaturdnderung dargestellt
werden. Ziel ist es, die Temperatur der Kabine in allen vier Szenarien aus Abschnitt 4 zu
erreichen. Dies erfolgt durch eine Starttemperatur, mit der die Luft in den Simulationsraum
(die Kabine) einstromt und auf die die einzelnen Energie- und Wérmestrome einwirken. Da
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die Simulation abhidngig von der Zeit ablduft, muss die Gleichung am Ende integriert werden,
um die endgiiltige Temperatur zu erhalten. In Bild 6.1 ist das Schema des Grundentwurfs zu
sehen, auf dem das Klimasystem aufgebaut werden soll.

File Edit Simulation Format

Pelec+Ppax

EdotGenerated

OdatAmbCab+QdotCarpoCab+OdotSun

EdotHeat

dl

Tout

Bild 6.1 Bild der Simulation CABIN

Wie bereits in Kapitel 5 verdeutlicht wurde, handelt es sich bei den zu simulierenden
Systemen um Gleichungen, die anhand von Blocken vereinfacht dargestellt werden. Die
zugehorige Differentialgleichung fiir das System in Bild 6.1 lautet

out

1 . . . .
= —( in " CD MmM— Tout ‘Cp-m+ Egenerated + Eheatj (62)
Meq, ~ CP

In diesem Grundbeispiel wurde fiir die Darstellung des Ergebnisses ein sogenannter Scope
Block verwendet. Dieser zeigt die Temperaturentwicklung in Abhéngigkeit von der Zeit an
(siche Bild 6.2).
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Bild 6.2 Ergebnisplot von CABIN

Hierbei ist an der senkrechten Achse (zeigt die Temperatur an) gut zu erkennen, dass als
Umgebungstemperatur der Kabine 38 °C gewdhlt wurden. In diesem Fall wurden 0 °C als
Eingangstemperatur gewdhlt, aus denen sich nach einem Zeitintervall von 4000 Sekunden
eine Kabinentemperatur von 21 °C einpendelt.

Nun gilt es, dieses System weiter zu entwickeln. Dies lédsst sich erreichen, in dem man sich
die Energiestrome nédher ansieht und versucht, die Berechnungsgleichungen aus Kapitel 4 in
dieses System einzubauen.

6.3 Ubertragen der Berechnungsgleichungen in die Simulation

In diesem Abschnitt werden Schritt fiir Schritt die einzelnen Energie- und Wérmestrome in
die Simulation eingebaut. Begonnen wird mit den Energiestromen durch die Passagiere und
die elektrische Ausriistung. Diese beiden Faktoren werden unabhingig von der
Kabinentemperatur bertiicksichtigt, und sind dadurch leicht einzubauen. Die jeweiligen Werte
werden mit den Berechnungsgleichungen aus Abschnitt 4 berechnet und durch einen Constant
Block aus der Sources Block Bibliothek in die Simulation, wie in Bild 6.3 dargestellt,
eingesetzt.
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File Edit Simulation Format
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Bild 6.3 Passagierlast und elektrisches Equipment

Als zweites wird der Warmestrom, der durch die Sonneneinstrahlung hervorgerufen wird,
niher betrachtet. Vor dem Einbau in die Simulation muss darauf geachtet werden, dass der
richtige Wert fiir das vorhandene Szenario (Bodenstandfall oder Flugfall) benutzt wird. Dieser
Wert wird dann, wie schon die beiden anderen Energiestrome (Passagierlast und elektrisches
Equipment) mit einen Constant Block in die Simulation eingefiigt (siche Bild 6.4).
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Bild 6.4 Sonneneinstrahlung

Nachdem die Passagiere, das elektrische Equipment und die Sonneneinstrahlung in der
Simulation beriicksichtigt wurden, miissen nun die restlichen Warmestrome in die Simulation
eingebaut werden. Die librigen Warmestrome sind alle abhingig von der Kabinentemperatur
und der Umgebungstemperatur. Da sich die Kabinentemperatur aber wihrend des
Simulationsprozesses stindig dndert, und die Umgebungstemperatur fiir die verschiedenen
Szenarien unterschiedlich ist, muss dies in dem Aufbauschema des Simulationssystems
beriicksichtigt werden. Um den Prozess des Einbaus der Berechnungsgleichungen klarer zu
veranschaulichen, werden die einzelnen Szenarien getrennt voneinander betrachtet.

6.3.1 Heizen im Bodenstandfall

Das Heizen im Bodenstandfall ist das am einfachsten umzusetzende Szenario. Da die
Umgebungstemperatur gleich der Auflentemperatur am Boden ist, kann die Auflentemperatur
einfach in die Simulation eingesetzt werden. Die einzelnen Warmestrome berechnen sich aus
der folgenden Gleichung

q=UAT,-T,) , (6.3)

die bereits in Abschnitt 4.2 vorgestellt wurde. Die Gleichungen fiir die Wéarmestrome
zwischen den Kabinenspanten, durch die Kabinenspante, durch den Druckspant und durch die
Windschutzscheibe werden jeweils mit einem Function Block aus der Nonlinear Bibliothek in
die Simulation eingebaut. Bild 6.5 Zeigt das Parameterfenster, in das die einzelnen
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Gleichungen eingegeben werden miissen. Die Werte fiir die Gesamtleitfahigkeit U und die
Fliache 4 werden aus Abschnitt 4.2 entnommen.

Il Fcn X

Fen
General expression block, Use "u" as the input vanable

name.
Example: sinful1] * exp(2.3 * -ul2]))

Parameters
Expression:
Ura{ul1uf2))
| R evert | Help | Cloze
Bild 6.5 Parameterfenster des Function Blocks

Die Faktoren u(1) und u(2) sind die Umbebungstemperatur und die Kabinentemperatur. Diese
beiden Werte werden als Eingangsparameter in den Block eingeleitet. Da aber immer nur eine
skalare Zahl in den Function Block eingegeben werden kann, muss ein Mux Block aus der
Connections Bibliothek verwendet werden. Der Mux Block erstellt aus den beiden Zahlen
einen Vektor, der anschlieBend in den Function Block eingeleitet werden kann. Dieser
Vorgang wird in Bild 6.6 verdeutlicht.

File Edit Simulation Format
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Bild 6.6 Einfugen der Temperaturen und Warmestrome in die Simulation
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Die letzten beiden umzusetzenden Wérmestrome, zwischen den Bodentrdgern und durch die
Bodentriager, werden im Folgenden genauer betrachtet, um sie in die Simulation einbauen zu
konnen.

Bei dem Wiarmestrom zwischen den Bodentrdagern ist die Gesamtleitfahigkeit abhdngig von
der Kabinentemperatur. Da sich, wie bereits bekannt ist, die Kabinentemperatur im Laufe der
Simulation dndert, muss diese Tatsache auch bei der Umsetzung in das zu simulierende
System einflieBen. Da fiir diesen speziellen Rechengang kein Simulink Block zur Verfiigung
steht, muss ein Block selbstindig programmiert werden. Dies erfolgt durch das Erstellen eines
M-Files unter MATLAB, wobei die Gleichungen zur Berechnung der Gesamtleitfahigkeit
zwischen den Bodentrigern aus Anhang A entnommen werden konnen. Ist das M-File
(Quellcode in Anhang C) fertig programmiert und funktioniert es wie gewiinscht, wird es tiber
einen MATLAB Function Block aus der Nonlinear Bibliothek aufgerufen. Hierzu muss nur
noch der MATLAB Function Block in die Simulation eingebaut (siche Bild 6.7) und der
Name des M-Files in das Parameterfenster eingegeben werden.
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Bild 6.7 Warmestrom zwischen den Bodentragern

Da neben den beiden Temperaturen nun auch noch der Wert fiir die Gesamtleitfdhigkeit in
den Function Block eingeleitet werden muss, wird wieder ein Mux Block vor den Function
Block geschaltet, um die Werte zu einem Vektor zusammenzufassen.
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Die Umsetzung des Warmestroms durch die Bodentridger in die Simulation erfolgt ebenfalls
durch ein M-File und den dazugehorigen MATLAB Function Block. Der Prozess ist, wie
schon bei dem Wirmestrom zwischen den Bodentrdgern, auch von der Umgebungs- und der
Kabinentemperatur abhidngig. Anders als bei dem letzten Schritt, wird die Gesamtleitfahigkeit
jedoch innerhalb des Berechnungsschemas bestimmt und erhélt kein eigenes M-File. Die
Gleichungen, die fiir die Programmierung des M-Files notwendig sind, kdnnen aus Anhang B
entnommen werden. Zum Schluss muss noch der Name des M-Files in das Parameterfenster
eingegeben werden. Der fertige Quellcode dieser Programmierung ist in Anhang D
abgebildet. Damit steht das Blocksystem der Simulation des Szenarios des Heizens im
Bodenstandfall, dargestellt in Bild 6.8.

bodenstandfallheizen
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Bild 6.8 Blocksystem der Simulation beim Heizen im Bodenstandfall

6.3.2 Kiihlen im Bodenstandfall

Das fiir diesen Fall zur Simulation benétigte Blockdiagramm unterscheidet sich in zwei
Punkten von dem System aus Abschnitt 6.3.1. Der erste Punkt ist der Warmedurchgang durch
die Bodentrager. Da es sich um einen Fall handelt, bei dem die Luft gekiihlt werden soll,
unterscheiden sich natiirlich die Ausgangstemperaturen von dem zuletzt behandelten Heizfall.
Die Temperaturen werden angenommen mit einer Umgebungstemperatur von 38 °C und einer
Frachtraumtemperatur von ebenfalls 38 °C. Diese Temperaturen miissen in dem M-File, dass
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die Wérmelast durch die Bodentrager berechnet, beriicksichtigt werden. Somit muss das M-
File fiir dieses Szenario angepasst und anschlieBend in die Simulation eingebaut werden.

Der zweite Punkt ist die Wandtemperatur, die zur Berechnung der Warmelasten benotigt
wird. In Abschnitt 4.3.1 wurden die Gleichungen und der Rechenweg bereits vorgestellt,
jedoch mit bekannter Kabinentemperatur. Nun gilt es einen Block zu erstellen, der als
Eingabegrofle die Kabinentemperatur und als Ausgabegrof3e die Wandtemperatur besitzt. Dies
erfolgt wieder durch das Erstellen eines individuellen Blocks mit einem M-File. Der
Quellcode dieses Files kann in Anhang E nachgelesen werden. Der fertige MATLAB
Function Block wird dann an die Stelle der Wandtemperatur im Blockdiagramm aus
Abschnitt 6.3.1 gesetzt und mit der Kabinentemperatur verbunden. Das hieraus resultierende
System ist in Bild 6.9 dargestellt.

8 bodenstandfallkuehlen
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Bild 6.9 Blocksystem der Simulation beim Kihlen im Bodenstandfall

6.3.3 Der Flugfall

Die Blockdiagramme, die fiir die Simulation des Heizen und Kiihlen im Flugfall benotigt
werden, konnen zusammen dargestellt werden, da sie sich bis auf einige unterschiedliche
Temperaturen nicht voneinander unterscheiden.
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Beim Heizen wird in der Simulation davon ausgegangen, dass sich das Flugzeug in einer
Umgebung befindet, in der eine Temperatur von —46 °C herrscht. Dabei hat der Frachtraum
eine Temperatur von 7 °C. Diese Angaben flieBen vor allem in das M-File zur Berechnung
der Wiarmedurchgangsrate durch die Bodentrdger ein. Hinzu kommt noch eine verdnderte
Wandtemperatur, die nach Gleichung 4.21 in Abschnitt 4.4.1 bestimmt wird.

Im Fall des Kiihlens basiert die Simulation auf einer Umgebungstemperatur von —2 °C und
einer Frachtraumtemperatur von 38 °C. Es ist darauf zu achten, dass die richtige Pfadangabe
in dem Parameterfenster eingegeben wird, nachdem der MATLAB Function Block eingebaut
wurde. Zusitzlich muss noch eine neue Wandtemperatur fiir die verdnderte
Umgebungstemperatur berechnet und in das Blockdiagramm eingebaut werden. Als Beispiel
fiir das System wurde das Blockdiagramm des Heizfalls im Flug gewéhlt und in Bild 6.10
abgebildet.

flugfallheizen

File Edit Simulation Format

MATLAB fu)
Function Mux i
Berechnung Udc
Zwischen den Bodentrégem

Zwischen Kabinen Spanten

flu)

Durch Kabinen Spante

o[ MATLAB
ki ction

Durch den Drudspant
- flu}

Durch die Windschutzscheibe

L, 2 2 t_ \ Z R 2

815.426

Pax Load

£49.874

Equipment Load

[ o 1

Solar Heat Transmission

h i

¥

h

mdct1 ol

Bild 6.10 Blocksystem der Simulation im Flugfall

In Bild 6.10 sind die zwei Blocke rot unterlegt, in denen sich die Temperaturen der beiden
Flugfille unterscheiden.
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6.4 Starten der Simulation

Bevor die Simulation gestartet werden kann, miissen noch drei Parameter in den Workspace

geladen werden. Dies erfolgt entweder durch die Eingabe der Parameter iiber die MATLAB

Benutzeroberflache oder das direkte Laden eines Microsoft Access Files in den Workspace.

Die fehlenden GroBen sind der Druckbeiwert c,, die Masse der Kabine mc, und der

Massenstrom der Kabine my,,. Bild 6.11 zeigt eine Auflistung der Werte der Parameter in der

Form, wie sie in die MATLAB Benutzeroberfliche eingegeben werden.

|4 <Student Edition> MATLAB C... [= |BX]

File Edit Window Help e
D|@| &|=(e| ©| @(El w 2

To get started, type one of these r::::mmanr:'A
IUnavailahle directgries have heen removed f
oo adokumente und einstellungen~clemens~desk
EDUs cp=1004.5
lcp =

1.0045=+003
EDU» mCak=1500
nCab =

1500
EDUs mdot=2.3800
Imdot =
2.3800

EDU» | 3
< »
Bild 6.11 Eingabe der Parameter in die MATLAB Benutzeroberflache

Nachdem nun die Simulationssysteme stehen und alle Parameter eingegeben sind, kann die

Simulation gestartet werden. Dies erfolgt entweder durch anklicken des START Befehls unter
dem Meniipunkt SIMULATION oder durch driicken der CTRL+T Tasten. Sind alle Blocke
miteinander verbunden, die M-Files in den richtigen Verzeichnissen und alle Werte richtig

eingegeben, so erfolgt ein Ergebnisplot in Form eines Diagramms, dass im niachsten Kapitel

dargestellt ist.
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7 Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zweier Beispiele und der jeweiligen
Simulationssysteme dargestellt. Die Ausgabe des Ergebnisses erfolgt bei diesem Beispiel
durch den Scope Block in Form eines Diagramms, wie in Bild 7.1 dargestellt. Der Scope
Block kann mit einem Display Block oder To Workspace Block ausgetauscht werden, um das
Ergebnis als Zahlenwert anzeigen zu lassen. Hier wurde jedoch der Scope Block gewihlt, da
in dem Ergebnisdiagramm die Temperaturentwicklung wéhrend der Simulationszeit sehr gut
zu verfolgen ist.

7.1 Ergebnisdarstellung des SAE Beispiels

Die beiden folgenden Diagramme (Bild 7.1 und 7.2) sind die Ergebnisplots der beiden
Heizfille des Beispiels aus der SAE AIR 1168 1989 Veroffentlichung, die in Kapitel 4
vorgestellt wurden.

E bodenstandfallheizen/Tout Q@@
File Edit Window Help ]
i CEEN B A T
20

10 f------
0
10

-20

Temperature (° Celsius)

-30

40+

50 i : i : : i :
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Time (second)

Bild 7.1 Ergebnisplot Bodenstandfall heizen
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Bild 7.2 Ergebnisplot Flugfall heizen

Auf der horizontalen Achse wird die vergangene Simulationszeit angezeigt und auf der
vertikalen Achse die Anderung der Temperatur. In beiden Fillen hat die Luft, die zum Heizen
in die Kabine stromt, eine Eingangstemperatur von 22 °C. Diese Temperatur wird bendtigt,
um die Kabine, die sich auf dem jeweiligen Temperaturniveau der Umgebung befindet, nach
APR 85 in hochstens 30 Minuten (1800 Sekunden) auf die gewiinschte Temperatur von 21
°C zu erwérmen.

Aus den Bildern 7.1 und 7.2 geht hervor, dass sich die Diagramme trotz der unterschiedlichen
Umgebungsparameter sehr dhneln. Die Kurven haben anndhernd die gleiche Steigung,
berticksichtigt man die verschiedenen Umgebungstemperaturen.

In den beiden Kiihlfdllen unterscheiden sich die Diagramme etwas voneinander. Die Kurven
weisen zwar eine dhnliche Steigung auf, jedoch muss im Bodenstandfall (Bild 7.3) die Luft
mit einem Grad Celcius mehr einstromen als im Flugfall (Bild 7.4), um die gewiinschte
Forderung aus der APR 85 zu erfiillen. Nach Scholz 2000 beinhaltet die APR 85, dass die
Flugzeugkabine in weniger als 30 Minuten (1800 Sekunden) von der gegebenen
Umgebungstemperatur auf eine Kabinentemperatur von 21 °C abgekiihlt werden muss. Somit
wird die Luft im Bodenstandfall mit einer Eingangstemperatur von 12 °C und im Flugfall von
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11 °C eingeleitet. Auch die unterschiedlichen Umgebungstemperaturen fithren zu einer
Verschiebung der Ergebniskurven.
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Bild 7.3 Ergebnisplot Bodenstandfall kithlen
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Bild 7.4 Ergebnisplot Flugfall kiihlen

Anhand der Eingangstemperaturen, die in den Simulationen verwendet wurden, um in der
Flugzeugkabine die vorgegebene Kabinentemperatur von 21 °C zu erhalten, ldsst sich
erkennen, dass die Kabine immer mit kélterer Luft als die Kabinentemperatur zu versorgen
ist. Da die Kiihlluft, auch Zapfluft (engl.: Bleedair) genannt, die normalerweise (falls keine
Storung der Klimaanlage vorliegt) von den Triebwerken des Flugzeuges entnommen wird und
sehr heif ist, muss diese immer erst einmal gekiihlt werden, bevor sie mit der gewiinschten
Temperatur in die Kabine eingeleitet werden kann.

7.2 Ergebnisdarstellung eines Airbus A340 Flugzeuges

Um die fehlerlose Funktionalitit des aufgestellten Simulationsschemas zu iiberpriifen, wird
noch ein weiteres Flugzeugbeispiel simuliert. Hierbei handelt es sich um ein groB3es
Langstreckenpassagierflugzeug von dem Typ Airbus A340. Zur Vereinfachung der
Simulation wurde davon ausgegangen, dass sich in der Neuberechnung nur die
Wiarmeiibergangsflaichen der einzelnen Wairmeberechnungen andern, und nicht die
Warmedurchgangskoeffizienten oder Temperaturen.

Die benotigten Fldchen und sonstigen Parameter wurden anhand von Detailzeichnungen zum
einen Teil berechnet, zum anderen Teil angenommen bzw. abgeschétzt und lauten wie folgt:
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e Gesamtldange: 75,30 m
e Kabinenldnge: 60,98 m
e Rumpfdurchmesser: 5,64 m
e Volumen der Kabine: 761,74 m?
Berechnet sich aus Vi . = fopererreitderiapine " dr =7 - Ly

e Fliache eines Fensters: 0,0824 m? (abgelesen aus Detailzeichnung)

e Anzahl der Fenster: 174 (abgelesen aus Detailzeichnung)

e Fliache der Windschutzscheibe: 3,5 m? (abgelesen aus Detailzeichnung)
o Gesamtfliche der Fenster:

Berechnet sich aus A4 =4 -N +A4

FensterGesamt Fenster Fenster Windschutzscheibe
e Anzahl der Passagiere: 341 (angenommen)
e Flache des Druckspant: 25 m?

Berechnet sich aus

T

A —Zar =2 5647 =25
2 2

Druckspant )
m
e Flache der Warmeiibertragung zwischen den Kabinenrahmen:

zwishcendenKabinenrahmen ~— AobereKabinenhaut - A

= 540,28 - 80,23 — 14,34 = 445,71 m*

Berechnet sich aus 4

Kabinenrahmen Fenster

e Fliache der Warmeiibertragung durch die Kabinenrahmen:

‘N, =8023 ,
m

Rahmen

Berechnet sich aus AdurchdieKabinenrahmen = AKabinenrahmen

e Flache der Warmeiibertragung zwischen den Bodentragern:

BereChnet SlCh aus AzwishcendenBudentrc'igern = ABode)zﬂdche - ABodenbalken

=343,93-92,42 =251,51 m?

e Fliache der Warmeiibertragung durch die Bodentréger:

Berechnet sich aus 4 + A

Bodenldngstrdger - AUherlappungsstﬁcke

=50,85+48,8—-7,23 =92,42 m?

durchdieBodentrdger = Bodengquertriger

Zur Uberpriifung wurden die Gesamtwirmelasten der einzelnen Fille anhand einer Microsoft
Excel Tabelle, die in Anhang F abgebildet ist, errechnet und mit vorliegenden Airbuszahlen
verglichen. So wurde z.B. fiir die Warmelast der Sonne im Bodenstandfall ein Wert von 6644
Watt errechnet wobei von Airbus ein Wert von 7200 Watt angegeben wird. Die weiteren
Zahlen unterscheiden sich auch nur geringfiigig. Die Diskrepanzen zwischen den Werten
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lassen sich durch die angenommenen bzw. abgeschitzten Werte erkliren und konnen
vernachléssigt werden.

Bei der Umsetzung in das Programm MATLAB/Simulink muss darauf geachtet werden, dass
neben den neuen Flidchen auch der Massenstrom 2 verdndert wird. In diesem Fall wurde ein
Massenstrom von =20 m?> angenommen, der iiber die gesamte Kabinenldnge verteilt
einstromt. Die angepassten Blockdiagramme sind in Anhang G abgebildet. Fiir die beiden
Heizfille am Boden und im Flug ergeben sich, wie schon beim Beispiel in Abschnitt 7.1 sehr
dhnliche Ergebnisplots, dargestellt in den Bildern 7.5 und 7.6.
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Bild 7.5 Ergebnisplot Bodenfall heizen A340
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Bild 7.6 Ergebnisplot Flugfall heizen A340

So wurde im Flugfall die Luft mit 12 °C und im Bodenstandfall mit 13 °C eingeleitet, um eine
Endtemperatur von 21 °C zu erhalten. Der Verlauf der beiden Kurven in den
Ergebnisdiagrammen ist nahezu identisch, jedoch wird die Temperatur schneller auf den
gewlinschten Endwert gebracht als in dem SAE Beispiel aus dem vorherigen Abschnitt.

In den beiden Kiihlfdllen unterscheidet sich die Einstromtemperatur auch um ein Grad
Celsius. So stromt die Luft im Flugfall mit 7 °C und im Bodenstandfall mit 8 °C in die
Kabine. Die daraus resultierenden Ergebnisplots sind in den Bildern 7.7 und 7.8 dargestellt.
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8 Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurde die Simulation einer Flugzeugklimaanlage vorbereitet und mit
Hilfe des Programms MATLAB/Simulink durchgefiihrt. Der erste Teil der Arbeit beinhaltete
eine allgemeine FEinfilhrung in die Funktionsweise einer Flugzeugklimaanlage, die
Grundlagen der Wiarmeiibertragung und die Vorstellung der Gleichungen zur Berechnung
einer Warmebilanz einer Flugzeugklimaanlage. Des weiteren wurde im zweiten Teil der
Diplomarbeit  das  Simulationsprogramm  MATLAB/Simulink  vorgestellt,  ein
Simulationssystem erstellt und zwei verschiedene Beispiele von Flugzeugklimaanlagen damit
simuliert. Die daraus resultierenden Ergebnisse wurden anschlieBend dargestellt und
kommentiert.

Die Vorstellung des Simulationsprogramms MATLAB/Simulink zeigte, dass hinreichende
Kenntnisse, um das Programm beherrschen zu koénnen, durchaus von Studenten im
Selbststudium zu erlangen sind, da die Bedienung durch Hilfe der Blocks sehr iiberschaubar
ist.

Die Simulationssysteme wurden anhand von einem Kleinflugzeug fiir 20 Passagiere und
einem Airbus A340 fiir 341 Passagiere getestet. Hierbei musste zum Teil auf angenommene
Werte zuriickgegriffen oder aus Detailzeichnungen abgelesen werden. Die Abweichungen der
Ergebnisse von denen in der Literatur waren jedoch nur sehr gering. Anhand der Ergebnisse
der einzelnen Simulationssysteme konnte gut verdeutlicht werden, dass die
Flugzeugklimaanlage von Grof3flugzeugen, im Gegensatz zu kleineren Flugzeugen, in den
meisten Fallen nur gekiihlte Luft liefern muss, um den Anforderungen gerecht zu werden.
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9 Schlussbemerkung

Diese Diplomarbeit beschdftigt sich hauptsichlich mit den Grundlagen der
Wirmeiibertragung und deren Umsetzung in das Simulationsprogramm. Zu einer
Optimierung dieser Programme sollte in Zukunft ein groBeres Augenmerk auf die
Simulationsmodelle selbst und deren stetiger Weiterentwicklung gelegt werden.

Als nidchster Schritt konnten die Simulationsmodelle auf mehrere Klimazonen ausgeweitet
werden und der Einfluss einer Rezirkulationsanlage mit beriicksichtigt werden. Hinzu kéme
noch die Erstellung einer speziellen Blockbibliothek fiir Klimaanlagen, die neu
programmierte Blocke, wie sie in dieser Arbeit bereits vorgestellt wurden, beinhalten wiirde.

Anhand der gewonnenen Ergebnisse einer solchen umfangreichen Simulation kénnte dann
eine neue Generation von Klimasystemen fiir die Flugzeuge der Zukunft entworfen werden.
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Anhang A

Berechnungsschema fir die Bestimmung der
Leitfahigkeit eines eingeschlossenen Luftraums im
Fall des Heizens am Boden

Basierend auf SAE 1989 berechnet sich die Leitfihigkeit eines eingeschlossenen Luftraums
nach dem folgenden Schema.

Zu Beginn muss ein Startwert fiir die Leitfihigkeit des eingeschlossenen Luftraums
angenommen werden, um die Gesamtleitfahigkeit der Konstruktion, in diesem Fall des
Bodens, mit der Gleichung

(A.1)

zu bestimmen. Als Startwert fiir das Beispiel in Abschnitt 3 nehmen wir fiir (4. + 4,) = 1,817
W/m?K an. Die Zahlenwerte fiir die Dicke sind x = 0,076 m und fiir die Warmeleitfahigkeit
k=10,0317 W/m-K. Daraus errechnet sich mit den gegebenen Werten eine Gesamtleitfahigkeit
zwischen Kabine und Frachtraum von U, = 0,329 W/m?*K.

Nun wird eine Iteration gestartet mit dem angenommenen Startwert. Dazu miissen erst einmal
die einzelnen Leitfahigkeiten der Bodenoberseite bzw. Bodenunterseite bestimmt werden.
Dies erfolgt mit

U, =h =17,034 W/m>K (A.2)

| |
- - 0,407 W/m*K. A3
Uis x 10076 o (A-3)

l+ +
h, k17,034 0,0317

Mit diesen beiden Gleichungen lassen sich nun die Oberflichentemperaturen T, und T;
berechnen.
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T,=T —%(Tc -T,) (A.4)

c
c2

U ck

T, =T, + (Tc_Tk) (A.5)

k3

Daraus folgt, mit einer Kabinentemperatur 7. = 21 °C und einer Frachtraumtemperatur
T, = 7 °C, fir T, = 20,7 °C und fir 75 = 18,32 °C. Somit erhalten wir eine
Durchschnittstemperatur

T, +T.
T, :%:19,51‘@ (A.6)

v

und eine Temperaturdifferenz
AT =(T, -T,)=2,38°C.. (A7)
Daraus ldsst sich nun die Grahof-Zahl mit folgender Gleichung berechnen.

3 2
N =% (pg)zgﬂAT _
u
(0,178)*(1,225)7 9,81- (2921 66j 238
- o5 — 2047308
(18.16-10°)

(A.8)

Die GraBhof-Zahl bendtigt man zur Bestimmung der Leitfdhigkeit durch Warmeleitung 7 ..
Fiir Ng, = 2047308 erhalten wir aus dem Diagramm in Bild A.1 aus SAE 1989 eine

Gleichung fiir / ., die lautet

h.x

p = 8,7 (fiir horizontale Luftraume). (A.9)
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1989)

Wenn man nun Gleichung A.9 umformt, erhilt man

h, = 002587 _ 1,222 Wm*K . (A.10)
0,178
Anders als nach SAE 1989 benutzt Incropera 2000 Seite 561ff fiir die Bestimmung der
Leitfdahigkeit durch Wérmeleitung keine Diagramme, sondern diverse Gleichungen, die aber
ebenfalls wie bei dem Berechnungsschema aus SAE 1989 auf der Nusselt- bzw. Grahof-Zahl
basieren. In beiden Fillen wird unterschieden, ob es sich um einen vertikalen oder
horizontalen Luftraum handelt, jedoch wird in Incropera 2000 zur Berechnung der Nusselt-
Zahl auch noch die Raleigh-Zahl sowie das Léngen-Breiten Verhiltnis des Luftraums

benotigt.
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Fiir die Berechnung der Leitfahigkeit des Luftraums durch thermische Strahlung benotigt man
das Diagramm aus Bild A.2, welches aus SAE 1989 entnommen wurde.

1.0
0.8 |

0.6
0.5

0.4
0.3

0.2 1| i |
300 400 500 600 T00 80D 200 1000 1100

Bild A.2 Warmebergangskoeffizient fiir thermische Strahlung (nach SAE 1989)

Die Umrechnung fiir °Rankine in °Celsius, um das Diagramm besser zu verstehen, lautet

T, = (1, ~49167\%) . (A.11)

Somit erhalten wir fiir die Temperaturen 7> = 20,7 °C und 73 = 18,32 °C die Gleichung

=1, (A.12)

mit dem Korrekturfaktor F, und dem Emissionsfaktor £, (beide sind dimensionslos). Fiir das
Beispiel in Abschnitt 3 werden folgende Faktoren aus SAE 1989 Seite 27 benutzt. Fiir F, =1,

e, =0,1 und e, =0,8, wobei e, und e; das Emissionsvermogen der Wénde bezeichnen, die
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den Luftraum umschlieBen. Aus der folgenden Gleichung lédsst sich nun der Emissionsfaktor
berechnen

F = 1 = 0,098 , (A.13)

D)

der wiederum fiir die Berechnung der Leitfahigkeit /4, nach Gleichung A.12 bendtigt wird:

h, =1-F,F. =0,098 Btwhrft-°F . (A.14)

Dieser Wert wird noch wie folgt umgerechnet in W/m>K

h, =0,098-5,67795 =0,56 W/m*K (A.15)

um mit der Leitfahigkeit durch Wirmeleitung /4 . addiert werden zu konnen. Die Summe der
Leitfahigkeit durch Wérmeleitung und der Leitfahigkeit durch thermische Strahlung betrdgt
somit

(h +h,)=1,222+0,56 =1,782 Wm*K . (A.16)

Die Abweichung, zwischen dem Startwert (h, +4.)=1,817 W/m>K und dem Endwert
(h; +h)=1222+0,56=1,782 W/m*K, den man hier erhilt, entsteht durch die nur begrenzt

mogliche Genauigkeit des ersten Integrationsschritts. Durch mehrere Iterationsschritte, die
spater von dem Computerprogramm ,, MATLAB/Simulink* {ibernommen werden, kann der
Wert fiir die Gesamtleitfahigkeit so genau, wie gewiinscht, errechnet werden.
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Anhang B

Berechnung des Warmeubergangs durch die
Bodentrager im Fall des Heizens am Boden

Die Berechnung basiert auf der gleichen Literatur, wie Anhang A.

Um die Berechnung durchfiihren zu kdnnen, miissen als erstes einige Annahmen gemacht
werden. Es wird angenommen, dass die Balken durch Rippen ersetzt werden, deren Enden
sich auf der gleichen Temperatur befinden, wie die AuBlenhaut. Diese betrégt ¢, = —44,22 °C =
228,93 K.

Aus Detailzeichnungen lassen sich die jeweiligen Flichen der Oberseite, Unterseite und der
Seite des Balkens ablesen. Diese sind wie folgt

e 4 Beam Top — 0,143 m?
® A Beam Bottom = 0,143 m?

o4 Beam Sides — 25569 m? .

Die Gesamtleitfahigkeiten berechnen sich durch folgende Gleichungen:

© Upeunrp =h =(2,0+7,)-5,67795=17,034 W/m2K
(B.1)
* Ubeantinom =7 1 YA 4,9108 W/m>K (B.2)
[17,034) ’ (0,6207}
o Ugsie = (2,0+7V,)-5,67795=11,356 W/m*K (fir V, = 0) . (B.3)

Somit fehlen nur noch die Temperaturen, bei denen der Warmetibergang stattfindet.

® T Beamrop = 21 °C =294,15 K (Kabinentemperatur)
® T Beampottom = 1 °C = 280,15 K (Frachtraumtemperatur)
® T Beamsides = 11,83 °C = 284,98 K (angenommene Temperatur des Balkenendes)

Als néchstes werden UAT geqamt, UA gesame Und AT geqame berechnet, die fiir die weiteren
Berechnungen bendtigt werden.
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UA Tgesamt = (UBeamTop : ABeamTop ’ TBeamTop )+ (UBeamBottom ) ABeamBotmm : TBeamBottom )
+ (UBeamSides ’ ABeamSides T BeamSides )
=92198 W (B.4)

UAgesamt = (UBeamTop ’ ABeamTop )+ (UBeamBottom ) ABeamBottam )+ (UBeamSides : ABeamSides )

=32312 W (B.5)

ATgesamt = (ABeumTop ’ TBeumTop )+ (ABeamBottom ’ TBeumBottum )+ (ABeamSides ’ TBeamSides )

=814,24 W (B.6)

Nun kénnen mit den Gleichungen B.4, B.5 und B.6 die durchschnittliche Temperatur 7.4 und
die durchschnittliche Leitfdahigkeit 4.4 , die zur Berechnung der Rippengleichung notwendig
sind, berechnet werden.

UAT

t, =—" =285337 K (B.7)
gesamt
UATemmt
Y , m- .
By ATg‘ 11,323 W/m>K (B.8)

gesamt

Die gesamte Warmedurchgangsrate des Balkenendes ergibt sich durch folgende Gleichung:

q,=Chy,Lnlt, 1) . (B.9)

Hierbei betrigt der Umfang der Rippe C = 0,658 m, die Linge der Rippe orthogonal zur
AuBenwand L = 1,372 m und die Flache orthogonal zur Warmeleitung 4 = 0,000752 m?. Die
restlichen Parameter, wie die Effizienz 7, berechnen sich wie folgt, und werden anschlie3end
in Gleichung B.9 eingesetzt.
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tanh me
n, =——-—>—=0,0806 (B.10)
‘ me
h C>
m, = {L} =9,043 (B.11)
kA

Die Gleichung B.10, eingesetzt in Gleichung B.9, ergibt flir gesamte Warmedurchgangsrate
des Balkenendes einen Wert von g, = 0,824(%,~.p).

Um die angenommene Temperatur 7' gegmsizes des Luftraums zu {iberpriifen, geht man erst
davon aus, dass die Wérme, die von dem Luftraum auf den Balken iibertragen wird, aus der
Kabine stammt. Weiterhin geht man davon aus, dass das Verhiltnis der
Wirmedurchgangsrate des Luftraums ¢, zur Gesamtwarmedurchgangsrate g, gleich dem
Verhiltnis zwischen ~ UAT peamsides Und UAT geqame 15t. Daraus folgt, dass

i — UATBeamSides _ 8306,56 N

B =09 (B.12)
qas UA Tgesamt 921958
ist, und damit
9. =09- 0,824(228,93 - 285,337) =—41,831 W/Balkenende . (B.13)

Die Temperatur des Luftraums Iésst sich nun durch die Annahme berechnen, dass die Wéarme
aus ¢, erst durch den Boden mit einer dazwischenliegenden Flidche von 4 o0 = 0,627 m?
muss. Somit berechnet sich T pegmsides aUS

U, = ! = 6,814 Wm*K | (B.14)

Sfloor 1 1
+
(17,034) (11,356J

UﬂoorAﬂoor = 67814 ’ 09627 = 47272 W/K (BIS)
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und

an = U_ﬂaor Aﬂnor (TBeamTop - TBeamSides ) (B 16)
zu

41,831

Ty imsides = Los = 294,15 — 5= 284,358K =11,208 °C . (B.17)

as

2

Durch die Umrechnung von amerikanischen auf SI-Einheiten, weicht dieses Ergebnis ein
wenig von der angenommenen Temperatur ab, liegt aber immer noch im Rahmen der
Toleranz. Ein genauerer Wert konnte, wie in Anhang A, durch mehrmalige Iteration erreicht
werden. Unter Beachtung des neuen Ergebnisses berechnet sich die Warmedurchgangsrate
durch die Bodentréger g., aus den folgenden Gleichungen:

q_cb _ UATBeamTop+BeamSides _ 9023,07

- - = 0,979 (B.18)
q, UAT esamt 9219,8

und

q., =0,979- 0,824(228,93 - 285,337) =—45,5 W/Balkenende . (B.19)

Da das Flugzeug 44 Balkenenden besitzt, erhédlt man fiir die Warmedurchgangsrate einen
Endwert von

q., =44(-45,5)=-2002W . (B.20)
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Anhang C

Quellcode des M-Files der Simulation zur
Bestimmung der Gesamtleitfahigkeit U, zwischen
den Bodentragern

function Uck = calculateUck(cabinenTemperatur)
(Dieses MFile berechnet die Gesamtleitfdhigkeit Uck beim Warmedurchgang zwischen den Bodentrdgern
Tk =:280.15; $Temperatur des Frachtraums
hi = 17.034; 30berflachenfilmkoeffizien
zins = 0.0762; 3Dicke der Isoclationsschicht
b =0.104; iWarmeleicfdhigkeit
hc = 1.:2435; 3Leitfdhigkeit durch Warmeleitung (angenommener Wert)
hr = 0.5564; 3Leitfdhigkeit durch thermische Strahlung (angenommener Wert)
zas = 0.1777; 3licke des Luftspaltes
rha = 1.225; %Dchte won Luft
3 P i B Erdbeschleunigung
mue = 18.1&6%10"-&; %absolute Viskositidt
cp:=-1004.5; 3Druckbeiwert
Fa = 13 tKorrekturfaktor
e2 = D.1; (Emissionsvermigen des Kabinenbodens
B3 =aliey (Emissionsvermigen der Frachtraumdecke
while 1 ¥Endlos Schleife
Uck = 1/ (({1/hi)+(xins/k)+(1/ (hc+hr) )+ (1/hi)); $Berechnung der Gesamtleitfdhigkeit
3mit angenommenen Werten fiir hc und hr
Uc2 = 1/hi; Gesamtleitfdhigkeit des Kabinenbodens
Uk3 = 1/(({1/hi)+(xins/k)); Gesamtleitfdhigkeit der Frachtraumdecke
T2 = cabinenTemperatur- (Uck/Uc2)* (cabinenTemperatur-Tk) ; (Temperatur des Kabinenbodens
T3 = Tk+(Uck/Uk3)* (cabinenTemperatur-Tk) ; (Temperatur der Frachtraumdecke
Tav = (T24T3)/2; (mittlere Temperatur
deltaT = abs((T2-T3}): ftemperaturdifferenz
beta = 1/Tav;
Ngr = (xas*3*rho*2*g*beta*deltaT)/mue”2; %GraBhof Zahl
Npr = (mue*g*cp)/k: %Prandcl Zahl
if Hgr <= 3.2%10"5 %Auswahl der richtigen Bedingung fiir he
foo = 0.21% (Ngr*Npr)~0.25;
else
foo = 0.075*% (Ngr*HNpr)~0.333;
end
hecalt = he; %Zuordnung der neu berechneten Parameter
hralt = hr; %Zuordnung der neu berechneten Parameter
he = (k*foo)/xas; 2Berechnung der Leitfdhigkeit durch Warmeleitung
Fe = 1/((1/e2)+(1/e3)-1); $Berechnung des Emissionsfaktors
hr = 1*¥Fa*Fe; 3Berechnung der Leitfihigkeit durch thermische Strahlung
if abs{{hcalt+hralt)-(hcthr)) < 10°-3 2Abbruchbedingung der Endlosschleife
break;
end
end
Uck = 1/((1/hi)+(xins/k)+(1/ (hc+hr) )+ (1/hi)); $Berechnung des Endwertes
3fiir die Gesamtleitfdhigkeit Uck

Bild C.1 Quellcode von CalculateUck
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der Simulation
Warmestroms  durch

Zur
die

B¥ C:\MATLAB\bin\calculateQFH.m*

function g = calculateQcbend (TwTc)

Tc = TwIc(l):

Tw = TwlIc(2):
Atop 0.0435;
abottom = 0.0435;
Azides = 0.7832;
&floor = 0.6271;
Ocop = 17.034;
Obottom 1.
Uzides = 11.36;
Tk = 280.15;
Tzides 284,
hi = 17.034;

%(Zuordnung der
%Zuordnung der
§Flache der B

Temperaturen
Temperaturen
Balkenoberseite
%$Fléache der Balkenunterseite
$Flache der Balkenenden
$Flache zwischen den Balken
t(Gezamcleitfihigkeit der Balkenoberseite
fGezamtleitt gkeit der Balkenunterseite
%Gezamtleitfahigkeit der Balkenenden
$Temperatur des Frachtraums
$Temperatur des Luftspaltes
$0berfldchenfilmkoeffizient in der Kabine bei einer
Ew;tdgeschw;tdlgke;t von 1 m/s

AR
[a 1ol

C = 0.6584; $Umfang der Rippe

L =1.371&; tLiange der Rippe

a4 = 0.00075; %(uerschnittasflache der Rippe

k= 121.145; tWarmeleitfahigkeit

while 1 3Endlasschleife
UATall = | (Utop®*Atop*Tc)+ (Ubottom*Abottom*Tk)+ (Usides*hAsides*Tsides));
ATall = ((Atop*Tc)+ (Abottom*Tk)+ (Asides*Tsides));
UZall = (Utop*Atop)+ (Ubottom*Abottom)+ (Usides*hAsides);
Ball = (AtoptBbottomtlsides);
UATtopsides = (Ucop*Atop®*Tc)+(Usides*Asides*Tsides);
UATsides = Usides*Asides*T=sides;
teff = UATall/Ulkall; }durchschnittliche Temperatur
heff = UATall/ATall; $durchschnittliche Leitfdhigkeit
mf = ((heff*C)/ (k*A))~0.5;
nf = ((tanh(mf*L)}/ (mf*L)):
gt = C¥heff*L*nf* (Tw-teff): FWarmedurchgangsrate der Balkenenden
gas = (UAT=zides/UATall)*qgt: $Warmedurchgangsrate des Luftspaltes
Ufloor = 1/((1/hi)+(1/Uside=)): iGesamtleitfihigkeit des Bodens
UAfloor = Ufloor*Afloor;
T=zidesalt = Tsides;
Tzides = Tc- (gas/Uifloor): 2Heuberechnung der angenommenen Temperatur des Luftspaltes
gch = (UATtopsides/UATall) *gt;
gcbend = geb*44; %(Berechnung der gesamten Warmedurchgangsrate bei 44 Balkenenden
g = gcbend; tgesamte Warmedurchgangsrate
if abs (T=sideslAlt-Tsides) < 10°-3 (Abbruchbedingung der Endlosschleife

break;

end

end

Bild D.1 Quellcode von CalculateQFH (Heizen im Flugfall)
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Anhang E

Quellcode des M-Files zur Berechnung der

Wandtemperatur im Fall des Kuihlens am Boden

\MATLAB\bin\calculateTw.m*

function Tw = calculateTw (CabinenTemperatur)

2Dieses M-File berechnet Wandtemperatur fir den Fall des Kiihlen= am Boden
o=t S e fZweiter Faktor der Gleichung Tw = B-CIw"4
T ="311..15; fUmgebungstemperatur
hD = 25.55; FOberflichenfilm bei einer Windgeschwindigkeit wvon 2.5 m/s
O ="D0..75¢ Fgemittelte Gesamtleitdhigkeit der Kabinenrahmen
ew = 0.1; fEmissionsvermigen der Wand
b = (TO*hO+(360/pi)+U*CabinenTemperatur+82.96*ew)/ (U+h0) ; %$Erster Faktor der Gleichung Iw = B-CT
p=[-c00 -1 bl: %(Polynom der Gleichung Tw = B-CIw"4
X = roots(p): f¥Berechnung der Nullstellen
for 1 = 1:4 Fhuswahl der Hullstelle, die nicht imagindr und griBber als 0 ist
r=x{1)-
if imag(r) = 0 & real(r) > 0
Tw = r FZuordnung der Wandtemperatur
end

end

Bild E.1 Quellcode der Berechnung der Wandtemperatur
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Anhang F

Berechnungstabellen fur Airbus A340
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Berechnung einer A340

Tabelle F.1
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Berechnung durch die Bodentrager fiir A340
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Anhang G

Blockdiagramme ftr die Airbus A340 Simulation

File Edit Simulation Format

AT 4B Mux >l
Fundtien bt Lyl +

Berachnung Udk Tox Zwischen den Bodentrigem
zwischen den Bodentragern

fluh +
Zwischen Kabinen Spsnten

N N

» () »

Durch Kabinen Spante

[ | "

Fundtion
Durch die Bedentriger

Durch den Drudspant

» )
L —

+

Durch die Windschutzscheibe

19928.1

Pax Load

10000

Equipment Load

mdott ot

Bild G.1 Bodenstandfall Heizen A340



File Edit Simulation Format

MATLAB
Function
Berechnung Udk
zwischen den Bodentrégerm

MATLAB
Function

calculateTw

o Zwischen den Bodentridgem

Zwischen Kabinen Spenten

Durch Kebinen Spante

Durch die Bodentidger

&9

»
[ o=

Durch den Drudspant

Durch die Windschutzscheibe

39973.4

Pax Load

20000

Equipment Lead

684422

Solar Heat Transmission

¥

mdatt cpl

14mCab cp)

Display

Tout

Bild G.2

File Edit Simulation Format

MATLAB
Function
Berechnung Udk
Zwischen den Bodentridgemn

Mux1

Bodenstandfall Kiihlen A340

Mux

)
Zwischen Kabinen Spanten

#

Durch Kabinen Spante

o] MATLAB

¥

™| Fungtion

Durch die Bogentrager

 flu)

Durch den Drudspant

)

»
I

Durch die Windschutzscheibe

Y ¥y ¥y ¥ vV ¥

19828 1

Fax Load

h 4

10000

Equipment Losd

¥

L2 |

Sclar Heat Transmission

h

mdatl

ot

Displey

Bild G.3

Flugfall Heizen A430
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File Edit Simulation Format

MATLAB
Function
Berechnung Udk
Zwischen den Bodentrigem

Zwischen den Bodentrsgem

» )
L% 9 Ll

Zwischen Kabinen Spanten

fiu) »

Durch Ksbinen Spante

TwiKelvin)1 ~ A
wikelvin) o MATLAB -
= Function o
Muxt
e Durch die Bodenbiéiger
flu) >
Durch den Drudspant - ﬁ
fu) -
- il Tout
Durch die Windschutzscheibe
28572.4 »
Pax Load
Dizplay
20000 »
Equipment Load
783816 >
Solsr Heat Transmission B

1/{mCabcp)

mdot1 @1

Bild G.4 Flugfall Kiihlen A340
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Anhang H

Benutzeranleitung flr das Simulationsprogramm
einer Flugzeugklimaanlage basierend auf der
Diplomarbeit  ,,Warmeutbertragung In einer
Flugzeugkabine**

1. Allgemeines

Die vorliegende Benutzeranleitung soll es dem Anwender erleichtern, in das Programm zur
Simulation von Wiarmeiibertragungen in einer Flugzeugkabine einzusteigen. Das Programm
besteht aus vier zu simulierenden Szenarien (heizen und kiihlen im Flugfall sowie heizen und
kiihlen im Bodenstandfall), die fiir die Auslegung einer Flugzeugklimaanlage wichtig sind.
Zur Durchfithrung des Simulationsprogramms braucht man als Grundlage die beiden
Computerprogramme MATLAB und SIMULINK der Firma Mathworks. WNéhere
Informationen iiber Geritebedarf, Programmbedarf, Programmiersprache und Unterlagen gibt
es unter www.mathworks.com.

2. Aufgabe und Grundlage des Simulationsprogramms

Mit der Simulation soll der Durchfluss der Luft und deren Temperaturinderung in der
Flugzeugkabine dargestellt werden. Ziel ist es, die Temperatur der Kabine in allen vier
Szenarien zu erhalten. Dies erfolgt durch eine Starttemperatur, mit der die Luft in den
Simulationsraum (die Kabine) einstromt und auf die die einzelnen Energie- und Wérmestrome
einwirken. Da die Simulation abhéngig von der Zeit abliuft, muss die Gleichung am Ende
integriert werden, um die endgiiltige Temperatur zu erhalten. In Bild 2.1 ist das Schema des
Grundentwurfs zu sehen, auf dem das Klimasystem aufgebaut werden soll.


http://www.mathworks.com/
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File Edit Simulation Format

I Pelec+Ppax }7

EdotGenerated

I OdotAmibCab+RdotCargeCab+RdotSun

EdotHeaat

dl

Tout

Bild 2.1 Grundentwurf des Simulationsystems

Dieser erste Grundentwurf basiert auf folgender Differentialgleichung.

out

1 . . . .
=— |1, -¢cp-m— Tout -cp-m+ Egenerated + E hear
Mey, - CP

Von diesem Grundentwurf aus, wurden die Szenarien, wie in der zu diesem Programm
gehorigen Diplomarbeit beschrieben, einzeln weiter verfeinert. Dies erfolgte durch die
separate Betrachtung der einzelnen Warmeerzeuger bzw. Wiarmeleiter in der Flugzeugkabine.

Da die Kabinentemperatur, in diesem Programm T, genannt, fiir alle Berechnungen als
Eingangsgrofle gebraucht wird, muss diese immer wieder als neu berechneter Startwert in den
einzelnen Berechnungen beriicksichtigt werden. Dies wird erreicht, indem diese Grof3e nach
dem Erhalt wieder in die Berechnungsblocks zuriickgefiihrt wird. Einige Warmequellen
benoétigen zur Bestimmung der Wiarmerate einen speziellen Block, der nicht in der
Blockbibliothek enthalten ist. Diese neu programmierten Blocks werden in dem folgenden
Abschnitt erklért.

3. Matlab Function Bldcke

Einige Rechenvorgénge konnten nicht durch Standard Blocke dargestellt werden und mussten
somit neu programmiert werden.



3.1 Durch die Bodentrager

93

Bei der Bestimmung des Warmeiibergangs durch die Bodentriger, die fiir alle vier Szenarien

gebraucht wird, muss beachtet werden, dass das Berechnungsschema (aus SAE 1989 Seite 30)

immer das Gleiche ist, jedoch mit kleinen Abweichungen der Startwerte der

Frachtraumtemperatur und der Luftspalttemperatur (in Bild 3.1 dargestellt).

B¥ C:\MATLAB\bin\calculateQFH.m*

function g = calculateQcbend (TwTc)

%Dieses M-File berechnet den Wiarmedurchgang durch die Bodentridger beim Heizen im Flug

Tc = TwIc(l): }Zuordnung der Temperaturen

Tw = TwlIc(2): %Zuordnung der Temperaturen

Atop = 0.0435; §Flache der Balkenoberseite

abottom = 0.0435; %$Fléache der Balkenunterseite

Azides = 0.7832; $Flache der Balkenenden

&floor = 0.6271; $Flache zwischen den Balken

Ocop = 17.034; t(Gezamcleitfihigkeit der Balkenoberseite

UObottom = 4.88; tGezsamtleitfihigkeit der Balkenunterseite

Oaides = 11.36; tGezsamtleitfihigkeit der Balkenenden

Tk = 280.15; $Temperatur des Frachtraums

Tzides = 284.88; $Temperatur des Luftspaltes

hi = 17.034; $0berfldchenfilmkoeffizient in der Kabine bei einer
Ew;tdgeschw;tdlgke;t von 1 m/s

C = 0.6584; $Umfang der Rippe

L =1.371&; tLiange der Rippe

a4 = 0.00075; %(uerschnittasflache der Rippe

k= 121.145; tWarmeleitfahigkeit

while 1 3Endlasschleife

UATall = | (Utop®*Atop*Tc)+ (Ubottom*Abottom*Tk)+ (Usides*hAsides*Tsides));
ATall = ((Atop*Tc)+ (Abottom*Tk)+ (Asides*Tsides));

UZall = (Utop*Atop)+ (Ubottom*Abottom)+ (Usides*hAsides);
Ball = (AtoptBbottomtlsides);

UATtopsides = (Ucop*Atop®*Tc)+(Usides*Asides*Tsides);
UATsides = Usides*Asides*T=sides;

teff = UATall/Ulkall; }durchschnittliche Temperatur

heff = UATall/ATall; $durchschnittliche Leitfdhigkeit

mf = ((heff*C)/ (k*A))~0.5;

nf = ((tanh(mf*L)}/ (mf*L)):

gt = C¥heff*L*nf* (Tw-teff): FWarmedurchgangsrate der Balkenenden
gas = (UAT=zides/UATall)*qgt: $Warmedurchgangsrate des Luftspaltes
Ufloor = 1/((1/hi)+(1/Uside=)): iGesamtleitfihigkeit des Bodens

UAfloor = Ufloor*Afloor;
Tzidesalt = T=sides;

Tzides = Tc- (gas/Uifloor): 2Heuberechnung der angenommenen Temperatur des Luftspaltes
gch = (UATtopsides/UATall) *gt;
gcbend = geb*44; %(Berechnung der gesamten Warmedurchgangsrate bei 44 Balkenenden
g = gcbend; tgesamte Warmedurchgangsrate
if abs (T=sideslAlt-Tsides) < 10°-3 (Abbruchbedingung der Endlosschleife
break;
end
end
Bild 3.1 Warmedurchgangsrate durch die Bodentrager beim Heizen im Flugfall

Zusitzliche Informationen zu den Kommentarzeilen gibt es in der Diplomarbeit auf Seite 57

und in SAE 1989 Seite 30.
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3.2 Zwischen den Bodentragern

Zur Berechnung der Wiarmedurchgangsrate zwischen den Bodentrdgern muss als erstes die
dazu gehorige Gesamtleitfdhigkeit bestimmt werden, da diese schon von der
Kabinentemperatur abhingt. Dies geschieht wieder durch einen programmierten Matlab
Function Block, dargestellt in Bild 3.2.

| C:\MATLAB\bin\calculateUck.m

function Uck = calculateUck(cabinenTemperatur)
(Dieses MFile berechnet die Gesamtleitfdhigkeit Uck beim Warmedurchgang zwischen den Bodentrdgern
Tk =:280.15; $Temperatur des Frachtraums
hi = 17.034; 30berflachenfilmkoeffizient
zins = 0.0762; 3Dicke der Isoclationsschicht
b =0.104; iWarmeleicfdhigkeit
hc = 1.:2435; 3Leitfdhigkeit durch Warmeleitung (angenommener Wert)
hr = 0.5564; 3Leitfdhigkeit durch thermische Strahlung (angenommener Wert)
zas = 0.1777; 3licke des Luftspaltes
rha = 1.225; %Dchte won Luft
3 P i B Erdbeschleunigung
mue = 18.1&6%10"-&; %absolute Viskositidt
cp:=-1004.5; 3Druckbeiwert
Fa = 13 tKorrekturfaktor
e2 = D.1; (Emissionsvermigen des Kabinenbodens
B3 =aliey (Emissionsvermigen der Frachtraumdecke
while 1 Endlas Schleife
Uck = 1/ (({1/hi)+(xins/k)+(1/ (hc+hr) )+ (1/hi)); $Berechnung der Gesamtleitfdhigkeit
3mit angenommenen Werten fiir hc und hr
Uc2 = 1/hi; Gesamtleitfdhigkeit des Kabinenbodens
Uk3 = 1/(({1/hi)+(xins/k)); Gesamtleitfdhigkeit der Frachtraumdecke
T2 = cabinenTemperatur- (Uck/Uc2)* (cabinenTemperatur-Tk) ; Temperatur des Kabinenbodens
T3 = Tk+(Uck/Uk3)* (cabinenTemperatur-Tk) ; Temperatur der Frachtraumdecke
Tav = (T24T3)/2; (mittlere Temperatur
deltaT = abs((T2-T3}): ftemperaturdifferenz
beta = 1/Tav;
Ngr = (xas*3*rho*2*g*beta*deltaT)/mue”2; %GraBhof Zahl
Npr = (mue*g*cp)/k: %Prandcl Zahl
if Hgr <= 3.2%10"5 %Auswahl der richtigen Bedingung fiir he
foo = 0.21% (Ngr*Npr)~0.25;
else
foo = 0.075*% (Ngr*HNpr)~0.333;
end
hecalt = he; %Zuordnung der neu berechneten Parameter
hralt = hr; %Zuordnung der neu berechneten Parameter
he = (k*foo)/xas; 2Berechnung der Leitfdhigkeit durch Warmeleitung
Fe = 1/((1/e2)+(1/e3)-1); $Berechnung des Emissionsfaktors
hr = 1*¥Fa*Fe; 3Berechnung der Leitfihigkeit durch thermische Strahlu
if abs{{hcalt+hralt)-(hcthr)) < 10°-3 2Abbruchbedingung der Endlosschleife
break;
end
end
Uck = 1/((1/hi)+(xins/k)+(1/ (hc+hr) )+ (1/hi)); $Berechnung des Endwertes
3fiir die Gesamtleitfdhigkeit Uck

Bild 3.2 Gesamtleitfahigkeit des Warmelbergangs zwischen den Bodentragern
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Hierbei muss, wie bei der Berechnung in Abschnitt 3.1, darauf geachtet werden, dass die
Frachttemperaturen der einzelnen Szenarien unterschiedlich sind. Das vorliegende
Berechnungsschema stammt aus SAE 1989 Seite 28 und kann dort nachvollzogen werden.
Weitere Informationen enthélt die Diplomarbeit auf der Seite 56.

3.3 Wandtemperatur beim Kihlen im Bodenstandfall

Zur Berechnung der Wéarmedurchgangsraten beim Kiihlen im Bodenstandfall muss als erstes
die dort herrschende Wandtemperatur bestimmt werden. Dazu wurde wieder ein sogenannter
Matlab Function Block programmiert, der die Kabinentemperatur als EingangsgroBe hat. Das
Schema zur Bestimmung ist wieder aus SAE 1989 Seite 35 entnommen worden. Der
Blockinhalt ist dargestellt in Bild 3.3.

B c:\MATLAB\bin\calculateTw.m*

function Tw = calculateTIw (CabinenTemperatur)
%Dieses M-File berechnet Wandtemperatur fir den Fall des Kihlenz am Boden
c = &.577%10~-12: 2Zweiter Faktor der Gleichung Tw = B-CTw"4
IT0 = 311.15; FUmgebungstemperatur
h0 = 25.55; F0berflachenfilm bei einer Windgeschwindigkeit von 2.5 m/fs
U ="0..75¢ fgemittelte Gesamtleitdhigkeit der Kabinenrahmen
ew = 0.,1; $Emissionsvermigen der Wand
b = (TO*hO+(360/pi)+U*CabinenTemperatur+82.96*%ew)/ (U+h0) ; %Erster Faktor der Gleichung Tw = B-CIw"4
p=[-c 00 -1 b]: %¥Polynom der Gleichung Iw = B-CIw"4
X = roots(p):; $Berechnung der NHullstellen
for 1 = 1:4 Fhuawahl der Nullstelle, die nicht imagindr und grdBker als 0 i=st
r = x({i);
if imag(r) = 0 & real(r) > 0O
ITw =r FZuordnung der Wandtcemperatur
end
end
Bild 3.3 Berechnung der Wandtemperatur beim Kihlen im Bodenstandfall

Die genaue Integration dieses Blockes in das System sowie weitere Informationen gibt es in
der Diplomarbeit auf Seite 58.
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4. Speichern der Simulink Programme

Die mitgelieferten Programme sowie die programmierten Blocke miissen in das Verzeichnis
matlab\bin gespeichert werden, um einen reibungslosen Ablauf der Simulation zu
gewahrleisten.

5. Starten der Simulation

Bevor die Simulation gestartet werden kann, miissen die Startparameter in den Workspace
geladen werden. Dies geschieht entweder durch Eingabe der Parameter in die Matlab
Benutzeroberfliche oder durch das Laden eines bereits erstellten Workspaces. Nun kann die
Simulation durch klicken auf den START Befehl gestartet werden.

6. Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisse werden in Diagrammen ausgegeben, wie in Bild 4.1 dargestellt.

E bodenstandfallheizen/Tout Q@@

File Edit Window Help

—_——======

i CEEN B A T

20
10 f------

-10

Temperature (° Celsius)

-20

-30

40+

-50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time (second)

Bild 4.1 Ergebnisplot
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Hierbei wird auf der x-Achse die verstrichene Zeit der Simulation und auf der y-Achse die
vorliegende Temperatur abgebildet. Weitere Informationen zu der Ergebnisdarstellung gibt es
in der Diplomarbeit Seite 48.



