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UBERSICHT

Die Anforderungen in der Zulassung und Validierung des
Betriebsverhaltens moderner Flugtriebwerke stellen stei-
gende Anspriiche an die Leistungsféahigkeit und Flexibilitat
der hierzu verwendeten Testeinrichtungen. In diesem
Zusammenhang erfahrt die Interaktion zwischen Ver-
suchstrager und Priifstandsanlage immer gréRere Bedeu-
tung. Dies trifft insbesondere auch auf den Hohenprif-
stand der Universitat Stuttgart zu. Im Folgenden wird da-
her die am Institut fur Luftfahrtantriebe erstellte Simulation
des Hohenprifstands beschrieben, welche durch ihre
Einbettung in eine Gesamtsimulation die Grundlage fur ein
kostengunstiges und vielseitiges Werkzeug zur frihzeiti-
gen Untersuchung des Betriebsverhaltens eines Ver-
suchstragers im Hohenpriufstand der Universitat Stuttgart
bildet. Zun&chst wird aus diversen in der Literatur behan-
delten Anséatzen ein Konzept zur Simulation abgeleitet.
Daran anschlieBend wird die Hohenprifstandssimulation
anhand eines Teilsystems validiert und die Integration der
Simulation in eine Gesamtsimulation mit Triebwerksmodell
und Reglern erlautert. AbschlieRend wird am Beispiel
eines Beschleunigungsmandvers der Einfluss einer Prif-
standsregelung auf das Prifstandsverhalten demonstriert.

BEZEICHNUNGEN

A Flache

A Systemmatrix

B Steuermatrix

c Konstante

C Beobachtungsmatrix

Cp spezifische Warmekapazitat bei konst. Druck
Cv spezifische Warmekapazitéat bei konst. Volumen
D Durchgangsmatrix

h Flughdhe

ky Ventilkoeffizient

Ma Machzahl
Masse, zeitabhangig
m Massenstrom

n Drehzahlparameter

p Druck

p(t) Druck, zeitabh&ngig

R spezifische Gaskonstante
S Klappenstellungen

t Zeit, Intervall

T Temperatur

T(t) Temperatur, zeitabhangig

u Eingangsvektor

V Volumen

X Zustandsvektor

X Ableitung des Zustandsvektors
y Ausgangsvektor

a Warmeulbergangszahl, Schrittweite
K Isentropenexponent
FulRzeiger

0 Umgebung, Héhe

1 eintretend, vor

2 austretend, nach

25 Eintrittsebene des Triebwerks
50 Austrittsebene des Triebwerks
90 Index fur den H6hendruck

aus ausstrémend

Br Brennstoff

eff effektiv

ein einstromend

i Zahlindex

i ist

Int Integration

L Luft

struk  Struktur

n Anzahl dynamischer Elemente
real real

s soll

t total

TW Triebwerk

ueber Uberstromt

Abkirzungen

BDF Bachward Differentiation Formula
EPR Engine Pressure Ratio

HBV  Zapfluftentnahme

SHS Schubhebelstellung

VSV Hochdruckverdichterleitschaufelposition
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BILD 1. Schema des Héhenprifstands

1. EINLEITUNG

Die Anforderungen in der Zulassung und Validierung des
Betriebsverhaltens moderner Flugtriebwerke stellen stei-
gende Anspriche an die Leistungsfahigkeit der hierzu
verwendeten Testeinrichtungen. Im Falle eines Héhen-
prifstandes misst sich dessen Leistungsfahigkeit an der
Fahigkeit des Prufstands, die geforderten Zustande und
Massenstrome sowohl im stationaren Betrieb, als auch bei
schnellen transienten Mandvern des Triebwerks bereit zu
stellen. Vor allem bei den zuletzt genannten schnellen
Transienten treten Kopplungseffekte an den Schnittstellen
zwischen Prufstand und Triebwerk auf, die ohne entspre-
chende Regelung zu einer Abweichung von den geforder-
ten Zustanden an Eintritt und Austritt des Triebwerks fuh-
ren kdnnen. Erreichen diese Abweichungen eine bestimm-
te GroRe, kann das am Hohenprifstand gemessene Be-
triebsverhalten nur schlecht interpretiert werden. Es ist
daher erforderlich durch die Untersuchung der Kopplungs-
effekte ein tiefer gehendes Verstandnis fur die Wechsel-
wirkungen zu erlangen und daraus Regelstrategien zur
Leistungssteigerung abzuleiten. Hierzu ist eine numeri-
sche Simulation erforderlich, die Aufschluss Uber die
Kopplungseffekte und deren Auswirkungen auf Prifstand
und Triebwerk geben. Damit entsteht die Moglichkeit, die
Versuchskonfiguration von Priifstand und Triebwerk vor
dem Eintritt in die reale Testphase auf deren Leistungsfa-
higkeit zu untersuchen und gegebenenfalls mégliche Kor-
rekturverfahren noch vor dem Versuch abzuleiten.

2. HOHENPRUFSTANDS-SIMULATION

Der Hohenprifstand des Instituts fur Luftfahrtantriebe ist
eine Versuchseinrichtung fur die Untersuchung von Trieb-
werken und Triebwerkskomponenten unter Héhenbedin-
gungen. Die Aufgabe des Prufstands besteht in der Be-
reitstellung des Totaldrucks pyp und der Totaltemperatur
T am Triebwerkseintritt sowie des Umgebungsdrucks pg
am Triebwerksaustritt unter Einhaltung des geforderten
Massenstroms [1]. Fir den Betrieb von zwei Prifzellen

stehen im Ho6henprifstand zehn Warmetauscher, zwei
Kuhlturbinen, funf Verdichter und mehr als 70 Klappen zur
Verfiigung. Die verbindenden Rohrleitungen lassen sich in
190 Abschnitte unterteilen. Das Schema in BILD 1 gibt
einen Uberblick iiber den Aufbau des Priifstands. Die bei
einer Simulation des Gesamtsystems zu bericksichtigen-
den Grundelemente sind somit:

- Verdichter

- Turbine

- Warmetauscher
- Volumenelement
- Klappe.

Bei der Modellbildung des oben dargestellten Systems
wird ein modularer Ansatz verfolgt, der durch die Bereit-
stellung der Grundelemente die frei definierbare Konfigu-
ration jeglicher Teilsysteme oder Anderungen im Gesamt-
system erlaubt.

In Anlehnung an [2], [3] und [4] wird bei der numerischen
Simulation eine Unterteilung in statische und dynamische
Berechnungsmodule vorgenommen. Bei dieser Vorge-
hensweise unterliegt die Anordnung der Module bei der
Konfiguration des betrachteten Systems der Beschran-
kung, dass ein Modul entweder aus den Massenstromen
und Temperaturen als Eingangsgréf3en Driicke und Tem-
peraturen berechnet oder umgekehrt aus den Driicken
und Temperaturen die Massenstrome ermittelt. Das dy-
namische Verhalten einer Komponente infolge von War-
meaustausch zwischen der Gasstromung und der Struktur
des Systems sowie durch die zeitliche Verzégerung beim
Durchstromen und Auffiillen von Volumina wird wie bei [2],
[3] und [5] durch Differentialgleichungen fur Druck und
Temperatur erfasst. Das stationare Betriebsverhalten von
Verdichtern und Turbinen wird durch Ahnlichkeitskennfel-
der beschrieben. Die Dynamik der Turbomaschinen wird,
wie in [4] vorgeschlagen, in den angrenzenden Volumen-
elementen berlicksichtigt.
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Bei der Berechnung der Klappen wird aus den Zustands-
gréRen vor der Klappe und dem Druck hinter der Klappe
der Massenstrom

. 2
m p ,/
real ~ eff R. T

2 K+1
1) p p

K 1| P2 P2

bestimmt [6]. Die effektiv durchstrémte Flache
(2 Agg =c-ky

wird als Funktion vom Ventilkoeffizienten k, ermittelt, wel-
cher die Bauform und die Stellung des Ventils sowie Ver-
luste durch Reibung und Strahleinschnirung berticksich-
tigt. Der vom Hersteller unter Einheitsbedingungen expe-
rimentell ermittelte Ventilkoeffizient liegt hierbei in der
Klappencharakteristik als Funktion des Offnungswinkels
vor. Die Umrechnung der Einheitsbedingungen auf die
jeweils vorliegenden Bedingungen wird durch den Faktor c
in Gl.(2) berlcksichtigt [6].

Im Verdichtermodul wird aus den Zustandsgréfen vor
dem Verdichter und dem Druck hinter dem Verdichter der
Massenstromparameter aus dem Verdichterkennfeld er-
mittelt (siehe BILD 2).
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BILD 2. Ermittlung des Massenstromparameters aus

einem Verdichterkennfeld

Hierbei ist zu beachten, dass die Verdichter des Hohen-
prifstandes bei konstanten Drehzahlen betrieben werden.
Der Massenstrom

Py . m-R-Ty
YR Ty Py

wird aus dem Massenstromparameter sowie dem Druck
und der Temperatur am Eintritt berechnet. Die Temperatur
nach Verdichter ergibt sich aus der polytropen Zustands-
gleichung [7].

(3) m=

Bei der Berechnung der Volumenelemente wird jeweils
eine Differentialgleichung fir die Temperatur
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t) 1
dt o, -m(t)
n n
(4) [ Cp 'iz,l(mi -Ti)—CV -T(t)- ig]_mi -

() Truc 1) ]

a -A
L ueber

und den Druck

® A_[ 10 &y it A}
dt \% dt

des Fluids im Volumenelement geldst. Diesen Gleichun-
gen wird eine Differentialgleichung zur Berechnung der
Strukturtemperatur

ITstruk (t) _ A Aueber (T (t)_TStruk (t))

dt v - Mstruk

(6)

hinzugefugt. Die Volumenelemente werden hierbei als
adiabat, ideal geriihrte Volumen mit homogener Struktur-
temperatur angenommen. Der in den Volumina auftreten-
de Druckverlust wird in den stationdren Elementen bilan-
ziert. Das Modul fir einen Wéarmetauscher unterscheidet
sich vom Volumenelement lediglich in der Berechnung des
Terms fir die Beriicksichtigung des Warmeaustauschs [8].
Die benétigten Warmeubergangskoeffizienten ergeben
sich aus den Nusseltbeziehungen nach [8].

2.1. Berechnungsprinzip und Vefahren zur
Loésung der Differentialgleichungen

Das aus den in 2. vorgestellten Elementen konfigurierte
System wird wahrend der Simulationszeit regelméaRig
abgetastet. Zwischen den Zeitpunkten der Abtastung ent-
stehen somit feste Integrationsintervalle, wie Sie in BILD 3
dargestellt sind.

o1 O o O 1 O2
J N J N J
Y Y Y
t|m tlm tInt
Y
Simulationszeit
Oy, 02 e Schrittweite
tnt e Integrationsintervall
BILD 3.  Zusammenhang zwischen Simulationszeit,

Integrationsintervall und Schrittweite

Zu Beginn eines jeden Integrationsintervalls werden die
StellgréRen aktualisiert. Fir die Integration Uber das Inter-
vall t,,; wird dieses unter Berlicksichtigung der Anforderun-
gen an die Genauigkeit der Lsung in Zeitschritte o unter-
teilt. Zu Beginn eines Zeitschrittes o; werden die Massen-
strome und die zugehdérigen Temperaturen an den stati-
schen Komponenten berechnet. Die Ergebnisse werden
den Volumenelementen und Wéarmetauschern als Rand-
bedingungen weitergegeben. In diesen Komponenten
werden damit die Ableitungen von Temperatur und Druck
berechnet und zur Integration an das numerische LO6-
sungsverfahren Ubergeben. Dieser berechnet fir einen
Schritt mit der Schrittweite o die aktuellen Temperaturen
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und Dricke der dynamischen Komponenten, welche wie-
derum die Randbedingungen der statischen Komponenten
im nachsten Zeitschritt ;. darstellen. In BILD 4 ist der
Durchlauf einer Berechnung dargestellt.

| A |
m,T meln’

—*—

maus 'Teln m,T

!

TPIenum, i+1
Ppienum, i+1

TPIenum, i
pPIenum, i

TPIenum, i
Prienum, i

TP\enum.i » Ppienum, i

X Ventil, statisches Element
[ Rohr, dynamisches Element

BILD 4. Darstellung eines Berechnungsdurchlaufs

Fur die Lésung des Differentialgleichungssystems wurde
eine unter der Bezeichnung ,Backward Differentiation
Formula“ (BDF) bekannte Methode nach C. W. Gear [9]
ausgewahlt. Diese Methode gehoért zu den Pradiktor-
Korrektor-Verfahren und wird durch die Verwendung eines
Polynomansatzes im Pradiktor unabhéngig von der
Schrittweite. Beim BDF handelt es sich um ein implizites
Mehrschrittverfahren, welches zur Ldsung von steifen
Systemen geeignet ist. Die Schrittweite und die Ordnung
des Ldsers sind variabel. Zur Lésung der Differentialglei-
chungen eines dynamischen Moduls werden die Zu-
standsvariablen der Uibrigen Module wéahrend eines Integ-
rationsschrittes als konstant angenommen. Der Informati-
onsaustausch zwischen den Modulen erfolgt jeweils am
Ende eines Zeitschrittes.

2.2. Validierung der Simulation am Beispiel
des Verdichters

Die Validierung der in 2. und 2.1 vorgestellten Modellbil-
dung erfolgt nicht an Hand des in BILD 1 dargestellten
Gesamtsystems, sondern an gut abgrenzbaren Teilsyste-
men. Ein Beispiel fiir ein solches Teilsystem ist das in
BILD 5 dargestellte System um einen Verdichter beste-
hend aus einem Warmetauscher, einer Klappe, einem
Verdichter und den verbindenden Rohrleitungen. Die Vali-
dierung wird beispielhaft am Verdichtermodell bestehend
aus dem Verdichtermodul und einem Volumenelement zur
Abbildung von Warmelbergang und Volumenpackung
vorgestellt.

Verdichter

Mess 1
Warmetauscher
\/
N\
Klappe
] ]
Rand 1 Rand 2

BILD 5. Schema des Teilsystems zur Vaildierung
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An den Réandern Rand 1 und Rand 2 werden der Simulati-
on die Werte fir Druck und Temperatur vorgegeben, wo-
bei die Temperatur des austretenden Massenstroms an
Rand 2 als Vorgabe fir die Simulation nicht von Bedeu-
tung ist. Die Vorgabewerte orientieren sich hierbei an
Messwerten aus dem Versuch (siehe BILD 6, 7 und 8).
Die Klappe im Teilsystem war wahrend des Versuchs
geschlossen.

g
e x

Simulation [

Messwert |

Druck p [Fa]

35 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 B0 80 100 120 140 180 180
Zeit t [5]
BILD 6. Druck am Eintritt des Teilsystems, Rand 1
A ormrmm oo — Simulation []
B [ e Rt ®* o Messwert H
3
S ] e -
2 308
=
2 306
£
2 304
302
BDD L 1 L L L L L L
0 20 40 BO 80 100 120 140 160 180
Zeit t [s]
BILD 7.  Temperatur am Eintritt des Teilsystems,
Rand 1
v 10t
BOrrmomrmn oo — Simulation [
B o % Messwert [

20 40 &0 80 100 120 140 160 180
Zeit t [s]

BILD 8. Druck am Austritt des Teilsystems, Rand 2

Zur Validierung des Verdichtermodells werden die Mess-
werte an den Stellen Mess 1 und Mess 2 vor und nach
Verdichter mit den entsprechenden Ergebnissen aus der
Simulation verglichen. Der Druck und die Temperatur vor
dem Verdichter sowie der Druck hinter dem Verdichter
(BILD 9, 10 und 11) liegen in der Bandbreite der Streuung
der Messwerte. Die Temperatur hinter dem Verdichter
(BILD 12) stimmt mit einer Abweichung von maximal 5%o
mit den Messwerten Uberein.

1238



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2006
DGLR-2006-232

] — Simulation []
A7 P e ® Messwert

L T R g
43
41
39
37

35 1 1 1 1 1
0 20 40 BO 8O 100

Zeit t 5]
Druck am Verdichtereintritt, Mess 1

Druck p [Fa]

120 140 180 180

BILD 9.

L — Simulation []
L e RERELLEEEEEEEEEEELEEED *

] .
A0 e mmmmmmmmmmmmmm s .
BB frmnmmmmmmmmmmmmmmmns s .
306
304

302 1 1 1 1 1
0 20 40 BO 8O 100

Zeit t 5]

Messwert

Temperatur T [K]

120 140 180 180

BILD 10. Temperatur am Verdichtereintritt, Mess 1
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BILD 11. Druck am Verdichteraustritt, Mess 2
R — Simulation []
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BILD 12. Temperatur am Verdichteraustritt, Mess 2

Das Verdichter-Druckverhéltnis (BILD 13) stimmt mit einer
maximalen Abweichung von unter 1% mit dem aus den
Messwerten bestimmten Verhéltnis tUberein. Der simulierte
Verlauf des Temperaturverhéltnisses zeigt deutlich den
Einfluss der modellierten Wéarmelbergange. Die Abwei-
chung zu dem aus gemessenen Werten abgeleiteten
Temperaturverhaltnis ist durch die Art der Messwerterfas-
sung am Stuttgarter Héhenprifstand zu erklaren, die neue
Messwerte erst ab einer Uberschreitung eines Schwellwer-
tes fiir die Temperaturdnderung protokolliert. Diese Mal3-
nahme zur Reduktion der protokollierten Daten fuhrt zu
der in BILD 10 dargestellten zeitlichen Verschiebung um
20 Sekunden, die in BILD 14 nochmals deutlich wird.

Simulation des Gesamtsytems Bestehend.
S. Kdcke, S. Staudacher et al.

Sirnulation
o L — Messung
£ 23
=
£ 225F
1]
=
= 22
=
B g
21 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeitt [s]
BILD 13. Verdichter-Druckverhaltnis
1.34
R I < =Y ;imulation |
FE ] — essung
E 1.325
2 13
=
E 1315
2 131
= il
e R et
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0 20 40 B0 B0 100 120 140 160 180
Zeit t [s]
BILD 14. Verdichter-Temperaturverhdltnis

Es ist weiterhin ersichtlich, dass die Druckverluste und das
Zeitverhalten des Abschnitts zwischen Rand 1 und Ver-
dichtereintritt mit guter Genauigkeit wieder gegeben wer-
den.

3. HOHENPRUFSTANDSREGLER

Die Regelung des Hohenprufstands erfolgt mit Hilfe eines
bereits vorhandenen Regelsystems. Die Aufgabe dieses
Hohenpriifstandsreglers besteht in der Bestimmung der
notwendigen Soll-Klappenstellungen zur Einstellung eines
geforderten Betriebspunktes an der Priifzelle [10]. Die
Vorgabe des Betriebspunktes erfolgt durch einen Uberge-
ordneten Hauptregler, welcher den Eintrittszustand, den
Austrittsdruck, die Drehzahl und den Druckgradienten am
Triebwerk an den Héhenprufstandsregler Ubergibt. Weite-
re EingangsgrofRen des Reglers sind die vom Hohenpriif-
stand bzw. HoOhenprifstandsmodell Ubergebenen Ist-
Klappenstellungen sowie die fir die Berechnungen not-
wendigen ZustandsgrofRen des Hohenprufstands. Der
Signalfluss zwischen den an der Regelung beteiligten
Systemen ist in BILD 15 dargestellt.

Ss
Hauptregler —»| HP-Regler »| HP-Modell
Tios s
Pt25,s Yy
Pgo.s S;
ﬁi T
dptZS,s/dt P

BILD 15. Ubergabestruktur am Hohenpriifstandsregler

Fir die Ermittlung der Klappenstellungen teilt sich der
Regler in die Bereiche Temperaturregelung und Druckre-
gelung auf. Die Temperaturregelung basiert auf der Be-
stimmung einer nahe den Regelorganen gelegenen Mi-
schungstemperatur. Die Ermittlung dieser Mischungstem-

1239



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2006
DGLR-2006-232

peratur ist Uber zwei Berechnungsansatze mdglich. Der
erste Ansatz beriicksichtigt die Warmeubertragung zwi-
schen Luftmassenstrom und Hohenprifstandsstruktur bei
einer zeitunabhangigen Strukturtemperatur, wahrend der
zweite Ansatz mit einer zeitabhéngigen Strukturtemperatur
rechnet. Des Weiteren wird neben der Temperaturdnde-
rung infolge von Kompressions- und Expansionseffekten
ein Totzeiteffekt bertcksichtigt, welcher aus der Verzoge-
rung auf Grund der zur Durchstromung des Systems not-
wendigen Zeit resultiert. Fir die Druckregelung stehen im
Regler drei verschiedene Modi zur Verfligung, welche sich
in den Freiheitsgraden der Klappen und ihren daraus fol-
genden Aufgaben unterscheiden. Die Wahl der entspre-
chenden Berechnungsansatze und Modi ist abhangig von
Betriebspunkt und Manéver und wird vom Ho6henprif-
standsregler selbststandig vorgenommen.

4. TRIEBWERKSMODELL UND TRIEBWERKS-
REGLER

Die Systemdynamik des Triebwerks wird durch die Koppe-
lung der Simulationsmodelle fiir die Regelgesetze, das
Triebwerksverhalten und die Aktuartordynamik fir Kraft-
stoffsystem, Verdichter, Leitschaufelverstellsystem und
Abblassystem abgebildet. Die Eingangsgrof3en sind die
Flugbedingungen, Triebwerkseintrittsdruck und- tempera-
tur, sowie die riickgefuhrte Drehzahl. Mittels der Regelge-
setze werden der Brennstoffmassenstrom, die Hochdruck-
verdichterleitschaufelposition (VSV) und die Ventilstellung
fur die Zapfluftenthnahme (HBV) bestimmt und an das
Triebwerksmodell Ubergeben. Das nichtlineare zeitvariante
Betriebsverhalten des Triebwerks wird durch ein Vektor-
Differentialgleichungssystem im Zustandsraum [11] be-
schrieben. In BILD 16 werden die Ein- und Ausgangsgro-
Ren von Triebwerksregler und Triebwerksmodell darge-
stellt.

pL. Triebwerk mit Aktuartormodellen fiir Piso
m Kraftstoffsystem, Verdichterleit- I
BL| schaufelverstellsystem und Ver-
To dichterabblassystem Teo
—>
Triebwerks- sV Lineares
Pes | Regel- > Zustandsraummodell My
gesetze .
X = Ax +Bu >
Tes =Cx +Du
- HBV y - 7
LN
BILD 16. Ein- und Ausgangsgrof3en an Triebwerks-

modell und Triebwerksregler

5. INTEGRATION IN EINE GEMEINSAME
SIMULATIONSUMGEBUNG

Fur den Aufbau einer Gesamtsimulation wurde das Pro-
gramm MATLAB/SIMULINK ausgewahlt. Die zuvor be-
schriebenen Bausteine Hohenprifstandsmodell und Ho-
henprifstandsregler sowie Triebwerksmodell und Trieb-

Simulation des Gesamtsytems Bestehend.
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werksregler werden zusammen mit dem Ubergeordneten
Hauptregler in MATLAB/SIMULINK integriert und bilden
die Hohenpriufstands-Triebwerks-Gesamtsimulation. In
BILD 17 sind das Funktionsprinzip und die Ubergabe der
charakteristischen Werte der Gesamtsimulation darge-
stellt.

Mgy
Tp; =const
Eingabe h = const Hauptregler
SHS
»
Ll
A _
N
Mao'i Tt25 S
Toi '
n; po’l_ Pi2ss
ﬁo" Ptoo.s
S
dptzS,s/dt
A 4 A 4
Modellierung Tisoi+Mrw i Modellierung Ho-
Triebwerk: . Y henprifstand:

Prifstandsmodell +

Regelgesetze + Ti25,is Pt2s,is Proo,
' ! ' Regelgesetze

Zustandsraummodell | g
-

BILD 17. Funktionsprinzip und Datentibergabe der
Gesamtsimulation
Der Triebwerksregler und der Hauptregler sind in

MATLAB/SIMULINK abgebildet. Das Modell des Hohen-
prufstands, der Prufstandsregler und das Triebwerksmo-
dell liegen als Fortran-Programme vor und werden mittels
einer Schnittstellenfunktion in SIMULINK aufgerufen. Wah-
rend zur dynamischen Berechnung des Triebwerksmodells
die in MATLAB implementierten Lésungsmethoden An-
wendung finden, wird zur Berechnung des Hohenpruf-
standsmodells das in 2.2. vorgestellte numerische Verfah-
ren eingesetzt. Zu Beginn jeden Zeitschrittes ermittelt der
Hauptregler aus den kommandierten Flugbedingungen
und der Schubhebelstellung unter Verwendung von Syn-
thesetabellen und in Abhéangigkeit des zu simulierenden
Triebwerksmanévers die entsprechenden Ein- und Aus-
trittsbedingungen des Triebwerks sowie den geforderten
Drehzahlparameter. Die Simulation des Triebwerks stellt
dem Hohenpriifstandsmodell den aktuellen Triebwerks-
massenstrom und die Triebwerksaustrittstemperatur zur
Verfiigung. Mit diesen EingangsgréRen und den vom
Hauptregler tbermittelten geforderten Ein- und Austritts-
bedingungen des Triebwerks werden in der Hoéhenprif-
standssimulation die einstellbaren Ein- und Austrittsbedin-
gungen bestimmt. Diese werden an das Triebwerksmodell
Ubergeben. Zusatzlich kann fir schnelle Beschleuni-
gungsmanover ein geforderter Druckgradient am Trieb-
werkseintritt als FuhrungsgréRe an den Hohenprufstands-
regler Ubergeben werden.

6. ANWENDUNG DER GESAMTSIMULATION

Die so entstandene Gesamtsimulation kann nun auf typi-
sche Fragestellungen des Hoéhenprifstandsbetriebs an-
gewandt werden. Beispielhaft wird im Folgenden die Be-
schleunigung eines Versuchstragers mit anschlieRender
Stabilisierung und Verzdgerung diskutiert. Der Héhenprif-
stand wird im vorliegenden Fall im reinen Staubetrieb
gefahren. Das so entstehende Teilsystem ist in BILD 18
dargestellt.
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BILD 18. Schaltschema des Beispielfalles

Um die Bedeutung einer effizienten Regelung des Hoéhen-
prufstandes zu unterstreichen, wird die Simulation sowohl
mit als auch ohne Ho6henprifstandsregler durchgefihrt.
Der Ablauf des Manbdvers des Versuchstragers ist an
Hand des Luftmassenstroms in BILD 19 dargestellt.

Lt phieskels S L = Regler aktiv
Stabilisierung — Regler inaktiv
E .................................... -
IS
@
2 i i i i
Q
& Schnell- i Schnell: ]
g "beschleunigung S S A-verzogeriing -
5
-
Leérlauf ;Leerla:uf
CI'J 2‘& |l.:\l 20 '-;'. 160 l;.’ "(I-.'
Zeit [s]
BILD 19. Mandver des Versuchstragers

In BILD 20 wird der Druckverlauf am Eintritt des Trieb-
werks fir den geregelten und den ungeregelten Betrieb
des Prifstands dargestellt. Ohne Eingriff des Reglers sinkt
auf Grund der Steigerung des Massenstroms der Druck
am Eintritt des Triebwerks, wodurch sich eine Abweichung
vom Sollwert von 4000Pa, anteilig entsprechend 4%, ein-
stellt. Bei aktivem Regler wirkt die gezielte Anpassung der
Klappenstellungen des Prifstands dem Druckabfall entge-
gen. Der Einstrittsdruck weicht um 300Pa, anteilig ent-
sprechend 3%., vom Sollwert ab.

115 T T ‘ T T T T ‘ u

; | ; ; ; i | — — Sollwert
Regler aktiv
Regler inaktiv

Druck p [Pa]

S N T S N

| | | | | |
100 120 140 160 180 200 220
Zeit t [s]

0 20 40 BO 80

BILD 20. Druckverlauf am Triebwerkseintritt

7. ZUSAMMENFASSUNG

Am Institut fur Luftfahrtantriebe wurde eine numerische
Methode zur Abbildung des Stuttgarter Héhenprifstandes
entwickelt. Die Vorgehensweise bei der Validierung dieses
Modells wurde am Beispiel eines Subsystems vorgestellt.
Das Simulationsmodell des Hohenprifstands konnte in

Simulation des Gesamtsytems Bestehend.

S. Kdcke, S. Staudacher et al.

eine Gesamtsimulation bestehend aus Héhenprifstand,
Hauptregler, Triebwerksregler und Triebwerksmodell ein-
gebettet werden. Die Fahigkeit, eine solche Simulation
durchfuhren zu kénnen, bildet, wie an einem Beispielfall
gezeigt, die Grundlage fiir ein kostenguinstiges und vielsei-
tiges Werkzeug zur friihzeitigen Untersuchung des Be-
triebsverhaltens eines Versuchstragers im Hohenpriifstand
der Universitat Stuttgart. Darliber hinaus dient dieses
Modell zur kontinuierlichen Weiterentwicklung der Rege-
lung des Hohenprifstandes.
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