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Zusammenfassung

Hybrid Laminar Flow Control (HLFC) ist durch den Anspruch der heutigen Zeit nach ékonomischer und 6ko-
logischer Optimierung wieder in das Rampenlicht der Luftfahrtindustrie geriickt. Die Technologie verspricht
Treibstoffeinsparungen durch Reduktion des aerodynamischen Widerstandes von Oberflachen mittels
Grenzschichtabsaugung. Wéhrend die aerodynamischen Effekte des HLFC-Konzeptes bereits weitgehend
bekannt und verstanden sind, ist die Entwicklung einer geeigneten Systemtechnik noch nicht bis zur Markt-
reife fortgeschritten.

Um den Leistungsbedarf und das dynamische Verhalten eines HLFC-Systems bei variierender Flughthe
analysieren zu kénnen, wurde im Rahmen einer Studienarbeit am Institut fur Flugzeug-Systemtechnik der
Technischen Universitdt Hamburg-Harburg ein Absaugsystem fir ein Seitenleitwerk mit hybrider Laminari-
sierung entworfen und untersucht. Zu diesem Zweck wurde ein Systemmodell mit der Software IMAGINE.LAB
AMESIm aufgebaut. Hierbei stand auch die Bewertung der Software und ihres Nutzens im Vorentwurf eines
Flugzeug-Systems im Vordergrund.

In diesem Artikel wird zunachst die HLFC-Technologie vorgestellt, bevor der Aufbau des Absaugsystems
und die Auswahl der notwendigen Komponenten erldutert werden. AnschlieRend wird auf den Aufbau des
Systemmodells und die Simulation unterschiedlicher Betriebsfalle eingegangen.

1. NOMENKLATUR

Formelzeichen

2. EINLEITUNG

Mehr denn je wachst der Wunsch der Fluggesellschaften

d fre] Lurehmesser nach Flugzeugen mit deutlich reduziertem Treibstoffver-
Ma [ . Machzahl brauch. Wahrend die Treibstoffpreise in noch nie erreichte
n [1/min] Drehzahl Hoéhen steigen [14], wachst der gesellschaftliche Druck die
p [Pa] DKUCK ) Emissionen auf ein Minimum zu reduzieren, um der globa-
i -] Ruck_g_ewmnfaktor len Erwarmung Einhalt zu gebieten. Das von der Europa-
R [J/(kg-K)] spezifische Gaskonstante ischen Kommission erarbeitete Dokument ,Vision 2020*
T (K] Temperatur o sieht eine Reduktion des Treibstoffverbrauchs pro Passa-
u [més] Strémungsgeschwindigkeit gierkilometer und somit auch eine Minderung des Koh-
14 [m™/s] Volumenstrom lenstoffdioxid-AusstoRes um 50% sowie die Senkung der
X -] Skalierungsgrofe _ Stickstoffoxid-Emissionen um 80% bis zum Jahr 2020 vor
Y [J/kg] isentrope spezifische Stutzenarbeit [1]. Nicht zuletzt aus Imagegrinden werden die Flugge-
8 [-] Durchmesserzahl sellschaften versuchen die strengen Forderungen best-
¢ [-] Widerstandszahl maéglich zu erfilllen, um sich im Kampf um den wachsen-
n [-] Wirkungsgrad den Luftverkehrsmarkt einen Vorteil gegentber ihren
K (-] Isentropenexponent Konkurrenten zu verschaffen.
A [-] Rohrreibungszahl ; ) .
D [kg/m:’] Dichte Da_ d(?r T_relbstof'f, den es einzusparen glltI zum gro_rsen
i -] Schnelllaufzahl Teil fur die Kompensat_lon des aerodynamlschen Wider-
® [kg/(m-sz)] spezifische dissipierte Energie standes v_erwendet erd,. ricken _relbungsverrlngernde
Technologien zunehmend in den Blickpunkt der Luftfahrt-
Indizes industrie. Eine der Technologien, die durch den Anspruch
o0 ungestérte Strémung der heutigen Zeit nach 6konomischer und okologischer
1 Verdichtereintritt Optimierung wieder in das Rampenlicht gertckt ist, ist
2 Verdichteraustritt Hybrid Laminar Flow Control (HLFC).
AR Auslegungspunkt Ziel der HLFC-Technologie ist die VergréRerung der Lauf-
¢ chamber lange der laminaren Profilumstrémung an aerodynami-
d duct schen Profilen, da diese im Vergleich zu einer turbulenten
e Auslass Strémung einen erheblich geringeren Reibungswiderstand
hyd hydraulisch aufweist. Die Ursachen fur die Transition von laminarer zu
K Krammer turbulenter Grenzschicht am gepfeilten Flugel sind die
LR Laufrad Cross-Flow-Instabilitat, die Attachment Line Transition und
R Rohrleitung die Tollmien-Schlichting-Wellen [11][14].
s surface
stat statisch HLFC ist die Kombination von zwei Konzepten. Das erste

369



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

Konzept beschreibt eine die Laminaritat férdernde Profil-
formgebung und wird Natural Laminar Flow (NLF) ge-
nannt. Durch die Veranderung der Profilform kann die
Druckverteilung an den Tragflachen kleinerer Flugzeuge
mit geringer Flugelpfeilung so beeinflusst werden, dass
sich die laminar-turbulente Transition nach hinten ver-
schiebt, sieche BILD 1b. Das zweite Konzept beschreibt,
dass die verschiedenen Instabilitaten mittels Absaugung
eines Teils der Grenzschicht durch eine porése Oberfla-
che gedampft werden kénnen. Diese Technologie wird
Laminar Flow Control (LFC) genannt, siehe BILD 1c.

(@) natirliche Profilumstrémung

(©) Laminar Flow Control (LFC)

@ Natural Laminar Flow (NLF)

(@) Hybrid Laminar Flow Control (HLFC)

Laminar-Flow-Technologien

BILD 1.

Hybrid Laminar Flow Control kombiniert das aktive LFC-
Konzept mit dem passiven NLF-Konzept so, dass die
unerwiinschten Eigenschaften der beiden Technologien
wegfallen, siehe BILD 1d. Wahrend bei der Laminar Flow
Control nahezu Uber dem gesamten Profil ein Teil der
Grenzschicht abgesaugt wird, beschrankt sich die HLFC
auf die Absaugung an den Vorderkanten der Profile. Die
Lauflange der laminaren Strémung wird anschlieffend
durch Ansatze des NLF-Konzeptes verléngert. Der
Kompromiss der hybriden Laminarisierung erzielt
geringere Reibungseinsparungen als das reine LFC-
Konzept, beinhaltet jedoch eine deutliche Reduktion des
systemtechnischen Aufwandes. Die HLFC-Technologie ist
im Gegensatz zu Natural Laminar Flow auch fur gréere
Flugzeuge mit héherer Flugelpfeilung einsetzbar.

Die kombinierte Technologie Hybrid Laminar Flow Control
verspricht eine erhebliche Verringerung des aerodynami-
schen Widerstandes des Profils und somit auch ein gro-
Res Treibstoffeinsparpotential [14].

Wahrend die aerodynamischen Effekte des HLFC-
Konzeptes bereits weitgehend bekannt und verstanden
sind, ist die Entwicklung einer geeigneten Systemtechnik
noch nicht bis zur Marktreife fortgeschritten. Bisher in
Flugversuchen erprobte HLFC-Systeme wurden auf Basis
experimenteller Gesichtspunkte entwickelt, um einen
grof’en Betriebsbereich zu erméglichen. Diese Systeme
sind somit Uberdimensioniert und haben ein hohes Ge-
wicht sowie einen hohen Platzbedarf. Fur die kommerziel-
le Nutzung ist die Optimierung des Systems hinsichtlich
des Gewichts und des Leistungsbedarfs erforderlich. Zu-
satzlich sollten die Systemkomplexitat und der Platzbedarf
vermindert werden.

Dieser Artikel beschreibt den Entwurf, die Modellierung
und die Simulation eines Absaugsystems fur ein Seiten-
leitwerk mit hybrider Laminarisierung. Das Seitenleitwerk
eignet sich fur dieses Projekt zum einen, da aus vorher-
gehenden Arbeiten verlassliche Daten fur das System
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vorliegen. Zum anderen liegt unter Annahme einer An-
strémung ohne Schiebewinkel eine symmetrische Druck-
verteilung an dem Profil des Leitwerks vor. Dies verein-
facht die Bestimmung der erforderlichen Absaugstréme.

Das Ziel dieser Arbeit ist der Aufbau eines erweiterbaren
Modells fur das HLFC-System des Seitenleitwerks. Das
Modell soll anschlieiend genutzt werden, um den Einsatz
des Absaugsystems unter verschiedenen Bedingungen zu
testen. Zunachst wird der Aufbau des Systems erlautert.

3. ENTWURF DES ABSAUGSYSTEMS

Das HLFC-System des Seitenleitwerks soll hinsichtlich
Leistungsbedarf, Gewicht und Bauraum optimiert werden,
weshalb der Ansatz des innerhalb des ALTTA-Projektes
von den Wissenschaftlern um ScHRAUF und HORSTMANN
entwickelten reduzierten Absaugsystems verfolgt wird
[15].

Der komplette Raum vor dem Vorderholm des Seitenleit-
werks wird als Absaugkammer genutzt. Um eine geeigne-
te Massenstromverteilung zu erlangen, wird zusatzlich zu
der perforierten AuRenschicht der Nasenkasten eine zwei-
te, die Struktur tragende Innenschicht vorgesehen, so-
dass, wie in BILD 2b zu sehen ist, eine Doppelwand-
Struktur mit mehreren Kammern zwischen den Spanten
entsteht. Die innere Wandung wird mit geeigneten Dosier-
offnungen versehen, um in den einzelnen Kammern den
jeweils erforderlichen Unterdruck herzustellen, siehe BILD
2a. Das Gewicht dieser doppelwandigen Nasenkasten ist
vergleichbar mit dem Gewicht herkémmlicher Nasenkas-
ten [15].

BILD 2.

Layout des vereinfachten Absaugsystems,
basierend auf [14]

Das neue Konzept sieht eine Integration des Verdichters
in die Nasenkasten oder die angeschlossene Struktur vor.
Die Integration des Verdichters in das Seitenleitwerk ver-
ringert die Systemkomplexitdt gegenlber bisher einge-
setzten Systemen erheblich. Dieses von ScHRAUF und
HORSTMANN neu entwickelte System erreicht dieselben
laminaren Profilumstrdmungen wie frihere Systeme, wo-
bei das Gewicht und die Komplexitat deutlich reduziert
werden konnten [15].

3.1.

Das BILD 3 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Systems.
Die Absaugung erfolgt an allen drei Nasenkasten tber
deren gesamte Flache. Das System muss einen Unter-
druck im Nasenkasten realisieren, um die Absaugung
eines Teils der Grenzschicht zu erméglichen. Der Unter-
druck wird von einem Verdichter erzeugt, welcher zusam-
men mit dem die Leistung bereitstellenden Antrieb in die
unter den Nasenkasten gelegene Dorsal Fin integriert
wird. Vereinfachend wird angenommen, dass die verdich-
tete Luft noch am Seitenleitwerk wieder ausgeblasen wird.
Hierzu wird ein Auslasskanal installiert, welcher den Aus-
trittsstutzen mit dem Auslass verbindet.

Systemaufbau
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Um das Absaugsystem modellieren zu kénnen, werden im
Folgenden die genannten Komponenten ausgewahlt.
Hierbei ist vor allem die Auswahl des Verdichters von
groRer Bedeutung, da diese die entscheidende Kompo-
nente des Absaugsystems ist.

porése Oberflache \

\

R 41
Dorsal Fin ~/ \— Antrieb \— Auslass

BILD 3.
3.2.

Grundsatzlich kénnen zwei Funktionsprinzipien von Ver-
dichtern unterschieden werden. Zum einen das Verdran-
gerprinzip der Kolbenverdichter und rotatorischen Verdich-
ter, welches fur niedrige Volumenstrome und hohe Druck-
verhéltnisse geeignet ist. Zum anderen das Strémungs-
prinzip der dynamischen Verdichter, welches fur grofle
Volumenstrome und vergleichsweise geringe Verdich-
tungsverhaltnisse genutzt wird. Da dynamische Verdichter
die fur das Absaugsystem notwendigen hohen Volumen-
strome bei kleinen Abmafen und geringem Gewicht na-
hezu pulsationsfrei umsetzen eignen sie sich fur das
HLFC-System.

Dynamische Verdichter lassen sich weiter in Strahlejekto-
ren und Verdichter mit rotierendem Laufrad aufschliisseln.
Da Strahlejektoren jedoch einen groRen Bauraum in An-
spruch nehmen und einen vergleichsweise schlechten
Wirkungsgrad von zumeist unter 20% aufweisen, haben
sie fur den Einsatz in der Luftfahrt deutliche Nachteile
gegenlber den Verdichtern mit rotierendem Laufrad [9].
Die gangigsten Bauformen von Verdichtern mit rotieren-
dem Laufrad sind Axial- und Radialverdichter. Bevor die
Laufradform ausgewahlt wird, werden einige theoretische
Grundlagen, die Anforderungen an den Verdichter und die
verwendete Methodik erlautert.

3.21.

Sowohl bei den axialen, als auch bei den radialen Verdich-
tern erfolgt die Umsetzung der mechanischen Wellen-
energie in Stromungsenergie zwischen dem annahernd
kontinuierlich stromenden Fluid und einem mit Schaufeln
besetzten gleichférmig umlaufenden Rotor. Die Strémung
wird an den Schaufeln umgelenkt und beschleunigt, wo-
durch ihr Bewegungsenergie hinzugefugt wird. In einem
nachgeschalteten Leitrad oder Diffusor wird das Fluid
verzogert, wodurch ein Teil der Bewegungsenergie in
Druckenergie umgewandelt wird.

Aufbau des Absaugsystems

Auswahl eines Verdichters

Theoretische Grundlagen

Das spezifische Energiegefalle zwischen Aus- und Ein-
trittsquerschnitt ist als die spezifische Stutzenarbeit Y
definiert. Fur eine isentrope Verdichtung bei idealem Gas-
verhalten und konstantem Isentropenexponenten x kann
die spezifische Stutzenarbeit als Differenz der spezifi-
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schen Enthalpie zwischen Saug- und Druckstutzen sowie
einem die Strémungsgeschwindigkeiten berucksichtigen-
den Term ausgedrickt werden. Umgeformt kann die isen-
trope spezifische Stutzenarbeit als

k=1
)"
D1
ausgedriickt werden [2]. Neben der erforderlichen spezifi-
schen Stutzenarbeit sind der umzusetzende Massen- und
Volumenstrom, die Ein- und Austrittsdriicke, der Wir-

kungsgrad sowie die Drehzahl des Verdichters fur die
Auswahl von Bedeutung.
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Ebenfalls entscheidend ist das Betriebsverhalten der Ver-
dichter. Das in BILD 4 gezeigte Verdichterkennfeld be-
schreibt das Verhalten eines Verdichters fur die unter-
schiedlichen Betriebszustande. In das Kennfeld sind die
Kurven konstanter Drehzahl und konstanten Wirkungsgra-
des aufgetragen. Der zuldssige Massenstrom ist nach
unten durch die sogenannte Pumpgrenze und nach oben
durch das Sperren im engsten Querschnitt begrenzt
(8112
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Wirkungsgrad in [%)]
Drehzahl in [1/min]
5.000
Massenstrom
BILD 4. Verdichterkennfeld (Beispiel)

Die Grolle des stabilen Arbeitsbereiches ist stark von der
Laufradform abhangig. In BILD 5 sind die Kennlinien eines
Axial- und eines Radialverdichters bei konstanter Drehzahl
aufgetragen. Die schraffiert dargestellten Pumpgrenzen
markieren den Beginn des instabilen Betriebsbereiches.

4
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BILD 5. Kennlinien eines Radial- und eines Axialver-

dichters, basierend auf [10]

Radialmaschinen weisen auf Grund der Energieumset-
zung durch Beschleunigung des Fluides mittels Zentrifu-
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galkraft eine flach abfallende Kennlinie und somit einen
breiten stabilen Arbeitsbereich auf [10]. Bei Axialverdich-
tern ist der Winkel mit dem das Fluid auf die rotierenden
Schaufeln des Laufrades trifft von entscheidender Bedeu-
tung. Dieser ist abhangig von der Drehzahl des Verdich-
ters und der Zustrémgeschwindigkeit des Fluides, welche
wiederum direkt von dem Volumenstrom abh&ngt. Andert
sich der Volumenstrom bei konstanter Drehzahl, variieren
der Anstrémwinkel der Schaufeln und somit auch das
Betriebsverhalten. Hieraus resultieren die steile Kennlinie
und der schmale nach oben und unten stark einge-
schrankte Betriebsbereich der Axialverdichter [10].

3.2.2. Anforderungen an den Verdichter

Die Anwendung in der Luftfahrt und die Integration des
Absaugsystems in das Seitenleitwerk bringen spezielle
Anforderungen an den Verdichter mit sich. Neben dem
Forderproblem sollte das Auslegungsziel ein geringes
Gewicht, ein geringer Leistungsbedarf bei hohem Wir-
kungsgrad und eine kompakte Bauform sein. Um das
Forderproblem, bestehend aus Volumenstrom und Druck-
verhéaltnis, formulieren zu kénnen, werden Uberschlagig
die Bedingungen am Verdichterein- und austritt berechnet.

Flughthe | Geforderter Massenstrom
29000 ft 0.37 kg/s
35000 ft 0.31 kg/s

TAB 1. Anforderungen an den Verdichter

Die im Nasenkasten erforderlichen Unterdriicke und Ab-
saugmassenstrome sind die Haupteingangsparameter des
Systems. Die Massenstréme werden entsprechend der
Werte in TAB 1 angenommen. Die Umgebungsbedingun-
gen der Aulenstrémung entsprechen der International
Standard Atmosphere. Der Transfer der Luft durch die
Doppelwandstruktur und die zugehérige Indizierung ist in
BILD 6 dargestellt.

BILD 6. Absaugstruktur des Nasenkastens, basierend

auf [14]

Vereinfachend wird angenommen, dass ein isothermer
Ubergang der Luft von der Profiloberflache bis zum Ver-
dichtereintritt erfolgt:

@)

Die Oberflachentemperatur kann durch die Gleichung

Ts=T, =Ty=T;.

3) T5=Tm+r-Tw-"—21-Ma§,

abgeschatzt werden [13]. Um die Bedingungen am Ver-
dichtereintritt bestimmen zu kénnen, muss die Strémung
des Fluides von den wandnahen Bereichen des Nasen-
kastens zu dem Eintritt des Verdichters untersucht wer-
den. Hierzu wird die Druckform der BERNOULLI-Gleichung
mit dissipativen Effekten von der Innenseite der Doppel-
wandstruktur bis zu dem Eintrittsstutzen des Verdichters
aufgestellt:
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Die spezifische dissipierte Energie ¢4 ist direkt proportio-
nal zu der kinetischen Energie der Stromung:

2 _ 2
Pistar T U{ = Pdstar T Uy —P1" Pd1 -

uf

®) ®a1 = {re >

Da die Druckkammer einen vergleichsweise groen Stré-
mungsquerschnitt aufweist und die Strémungsgeschwin-
digkeit des Fluides innerhalb des Nasenkastens sehr klein
ist, wird vereinfachend angenommen, dass lediglich beim
Eintreten in den Verdichter Strémungsverluste auftreten.
Hier verengt sich der Strémungsquerschnitt und die Ge-
schwindigkeit der Strémung nimmt stark zu. Der Ubergang
von der Druckkammer in den Eintrittsstutzen entspricht
einem gut abgerundeten Rohreinlauf, fur welchen aus
entsprechender Literatur eine Widerstandszahl {zp ent-
nommen werden kann [7]. Auf Grund der geringen Stro-
mungsgeschwindigkeit nach dem Passieren der Doppel-
wandstruktur wird vereinfachend angenommen, dass der
entsprechende Term in Gleichung (4) entfallt.

Mit Hilfe der Gleichungen (2) bis (5), der Gasgleichung far
ideale Gase und der eindimensionalen Naherung der
Kontinuitatsgleichung kénnen die Bedingungen am Ver-
dichtereintritt abgeschatzt werden.

@

BILD 7.

Gestaltung des Auslasskanals

Analog zu den Bedingungen am Verdichtereintritt erfolgt
im Folgenden die uberschlagige Berechnung der Bedin-
gungen am Verdichteraustritt. Die Ausblasposition wird so
gewahlt, dass hier gerade der Umschlagpunkt von dem
Uber dem Grof3teil des Profils herrschenden Unterdruck zu
dem an der Profilhinterkante herrschenden Uberdruck
vorliegt, siehe BILD 7. Hierdurch kann die Annahme ge-
troffen werden, dass an dem Systemauslass der Umge-
bungsdruck vorliegt. Die Druckform der BERNOULLI-
Gleichung fir den Transfer der Luft von dem Verdichter-
austritt bis zu dem Systemauslass ist
P2

©®) -

wobei hier die spezifische dissipierte Energie mit Hilfe der
Widerstandszahlen fur die Rohrleitung und den Krimmer
abgeschatzt wird:

2:
e

p
De,stat + ?6 U P2 stat + u% —P2em " P2e

Lp

M mit §R=AR'm
¥

us,
@) ®2e = ({x + Cr) -
Die Strémung innerhalb des Auslasskanals wird als iso-
therm angenommen, sodass die Verdichteraustrittstempe-
ratur der Auslasstemperatur entspricht. Fur die Verdichter-
austrittstemperatur gilt fir eine isentrope Verdichtung:

T, - (%)K";l [2].

Die Gleichungen (6) bis (8), die Gasgleichung fur ideale
Gase und die eindimensionalen N&herung der Kontinui-
tatsgleichung ergeben ein Gleichungssystem, mit wel-
chem die Bedingungen am Verdichteraustritt abgeschatzt

(8)

TZ,s
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werden konnen. Zusammen mit den Bedingungen am
Verdichtereintritt ergeben sich die fur die Einschaltflugho-
he von 29000 ft in TAB 2 dargesteliten Anforderungen an
den Verdichter.

Eintrittsvolumenstrom v 1.148 m3/s
Verdichtungsverhaltnis vy /p1 | 1.358
Spezifische Stutzenarbeit Y, 23441]/kg

TAB 2. Anforderungen an den Verdichter
3.2.3. CoRrbIER-Methodik

Fur die Auswahl einer geeigneten Verdichterbauart wird
die auf dimensionslosen Kennzahlen basierende CORDIER-
Methodik herangezogen. Diese kann genutzt werden, um
Stromungsmaschinen unabhangig von ihren absoluten
BetriebsgroRen miteinander vergleichen zu kénnen [2]. Zu
diesem Zweck werden die Betriebsdaten von einstufigen
Fluidenergiemaschinen hinsichtlich des Volumenstroms,
der spezifischen Stutzenarbeit, dem Laufraddurchmesser
und der Drehzahl zusammengetragen. Hierbei werden
lediglich Maschinen, die in ihrem jeweiligen Segment den
hoéchsten Wirkungsgrad aufweisen bertcksichtigt. Fur den
Vergleich der Strémungsmaschinen werden die Schnell-
laufzahl ¢ und die Durchmesserzahl § verwendet:

N

9 M . L T

9 o=n 21T 2,
+2:Y vm

10 = 5 e G

(10) §=dip* |Z7 5

Die Schnelllaufzahl und die Durchmesserzahl der Stro-
mungsmaschinen werden als Wertepaare in einem dop-
pellogarithmischen Diagramm dargestellt [8]. Durch eine
Regression kann aus den wenig streuenden Datenpunk-
ten die CorDIER-Kurve erzeugt werden, siehe BILD 8.

M-

A

L I

B
|

:Eizl

Arbeitsmaschinen

S

~—— Kraftmaschinen

w

n

Laufzahl gopy ——=
s

Il

0.1 E_i
4 5 678910

0,810

15 2 3

Durchmesserzahl 4,

BILD 8.

Das CoRDIER-Diagramm kann benutzt werden, um bei
bekannter Drehzahl den auf den Wirkungsgrad bezogen
optimalen Laufraddurchmesser zu bestimmen und umge-

CoRDIER-Diagramm [2]
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kehrt [2]. Zusatzlich kann die fur einen guten Wirkungs-
grad empfohlene Laufradform aus dem Diagramm abgele-
sen werden.

Der maximale Laufraddurchmesser des Verdichters ist auf
Grund des engen Bauraums innerhalb der Dorsal Fin stark
eingeschrankt. Mit einem maximalen Laufraddurchmesser
von d;p = 0.205mm und der Gleichung (10) kann die
Durchmesserzahl fur das vorliegende Forderproblem
bestimmt werden. Diese betragt § = 2.5. Wird der Schnitt-
punkt mit der Corbier-Kurve fur Arbeitsmaschinen ermit-
telt, ergibt sich eine optimale Schnelllaufzahl von o = 0.43,
welche nach Gleichung (9) eine bezuglich des Wirkungs-
grades optimale Drehzahl von n = 21646 1/min ergibt.

Nach der CorbIErR-Methodik kénnen fur Durchmesserzah-
len dieser Dimension Axialverdichter den hochsten Wir-
kungsgrad erreichen. Allerdings finden die allgemeinen
Anforderungen nach einer kompakten Bauform, einem
geringen Gewicht sowie geringen Kosten fur Anschaffung
und Wartung keinerlei Berucksichtigung in der Vorge-
hensweise nach CorDIER [8]. Um dieses zu kompensieren,
wird eine weitere Auswahlmethodik herangezogen.

3.2.4. Einsatzbereich der Verdichter

Viele Hersteller von Verdichtern veréffentlichen Diagram-
me, welche den ,typischen Einsatzbereich der verschie-
denen Verdichterbauarten abhangig von dem zu férdern-
den Volumenstrom und der spezifischen Stutzenarbeit
darstellen, vergleiche BILD 9. In diese Diagramme lassen
die Hersteller auch Faktoren wie den Preis, das Gewicht
oder die Abmafe der Stromungsmaschinen einflieRen [2].
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BILD 9. Einsatzbereich der Verdichterbauarten [2]

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass der Einsatz von
Axialverdichtern erst ab einem Volumenstrom von
V =8 m3/s empfohlen wird [2][4][6]. Grund ist, dass bei
kleinen Volumenstromen einige Vorteile der axialen
Bauart wegfallen. Zum einen fallen bei kleinen axialen
Maschinen die Leckageverluste an den sich nicht mit der
BaugroRe skalierenden SpaltmalRen mehr ins Gewicht,
sodass sich die Wirkungsgrade verschlechtern. Zum an-
deren bleibt die hohe Systemkomplexitat der Axialverdich-
ter auch bei kleinen BaugréRen bestehen, sodass der
Anschaffungs- und Wartungsaufwand fur kleinere Maschi-
nen starker ins Gewicht fallt [2].
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Das hier vorliegende Férderproblem liegt mit einem Volu-
menstrom von V = 1.148 m3/s und einer spezifischen
Stutzenarbeit von Y, = 23441 ]J/kg deutlich im Bereich der
ungekihlten Radialverdichter. Es ist zu beachten, dass
obwoh| die Wirkungsgrade der Radialverdichter fur das
Foérderproblem laut CoRrbpIierR-Diagramm unter denen der
Axialverdichter liegen, dieses nicht bedeutet, dass bei
Auswahl eines Radialverdichters ein schlechter Wirkungs-
grad in Kauf genommen werden muss [3]. Laut BOHL wei-
sen Radialverdichter mit einer Durchmesserzahl von
6§ =2 ..3 den flr die radiale Bauart besten Wirkungsgrad
auf, welcher nur leicht unter den Spitzenwirkungsgraden
der Axialverdichter liegt [3]. Mit einer Durchmesserzahl
von & = 2.5 liegt das hier vorliegende Férderproblem ge-
nau in diesem Bereich, sodass ein hoher Wirkungsgrad
auch bei der Auswahl eines radialen Laufrades zu erwar-
ten ist.

3.2.5. Auswahl der Laufradform

Vor allem der stabile Betriebsbereich, die geringe System-
komplexitat, die weniger aufwendige Wartung und die
geringeren Kosten sind entscheidende Argumente den
Radialverdichter zu bevorzugen. Der leicht héhere Wir-
kungsgrad der axialen Bauart reicht nicht aus, um die
Vorteile der Radialverdichter aufzuwiegen. Somit fallt die
Entscheidung zu Gunsten eines Radialverdichters aus.

3.3.

Die Funktion des Antriebes ist die Bereitstellung der fur
den Verdichter notwendigen Wellenleistung aus den im
Flugzeug bereitstehenden Ressourcen. In diesem Fall soll
der Ansatz des ,More Electric Aircraft” verfolgt werden.
Der vermehrte Einsatz von elektrischen Systemen ver-
spricht Vorteile im Rahmen der Wartung, einen einfache-
ren Systemaufbau sowie eine mégliche Verbesserung des

Auswahl eines Antriebes
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Sicherheitsstandards [17]. Demnach soll ein aus den
verfugbaren Stromnetzen gespeister Elektromotor als
Antrieb des Absaugsystems eingesetzt werden.

Auf Grund der zahlreichen Vorteile, vor allem der robuste
und zuverlassige Betrieb, wird ein Asynchronmotor fur das
HLFC-System ausgewahlt.

4. MODELLIERUNG DES HLFC-SYSTEMS

Fur das Absaugsystem des Seitenleitwerks wird ein Sys-
temmodell mit der Software IMAGINE.LAB AMESIM aufge-
baut, um sein dynamisches Verhalten in diversen Flugzu-
stédnden simulieren zu kénnen.

41.

Die Software IMAGINE.LAB AMESIM der Firma LMS ermog-
licht das physikalische Modellieren in den Bereichen Hyd-
raulik, Pneumatik, Elektrik, Mechanik und Steuerung [5].
Es stehen bereits mehr als 3500 validierte Modelle in
diversen Bibliotheken zur Verfugung. Neue Modelle kén-
nen erstellt sowie bereits vorhandene Modelle bearbeitet
und erweitert werden. Den Ein- und Ausgéangen der Mo-
delle sind im Gegensatz zu Modellen anderer Simulations-
tools, wie etwa MATLAB/SIMULINK, Einheiten zugeordnet,
sodass bei der Verknupfung zweier Komponenten die
Interoperabilitdt der Ein- und Ausgange verifiziert wird. Auf
Grund der vielseitigen Bibliotheken erméglicht IMAGINE.LAB
AMESIm die Simulation eines Systems schon im frihen
Entwicklungsstadium ohne die Komponenten auf Basis
von Differentialgleichungen komplett neu modellieren zu
mussen. Diverse Schnittstellen zu anderer Software er-
méglichen unter anderem die Steuerung von AMESim aus
MATLAB .m-Files, die Integration eines physikalischen
AMESIM-Modells  in  eine  MATLAB/SIMULINK-Simulation
sowie den Import und Export von Daten zu VBA-
Applikationen wie beispielsweise MICROSOFT EXCEL [5].

Einfiihrung in IMAGINE.LAB AMESIM
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4.2. Modellbibliotheken

Das Ziel der Modellierung ist der Aufbau des Systemmo-
dells mit bereits in den Bibliotheken vorhandenen Kompo-
nenten. Im Folgenden sind die Bibliotheken und ihre Kom-
ponenten sowie ihre Verwendung im Rahmen der Abbil-
dung des Absaugsystems aufgelistet:

e Die Komponenten der ,Electric Motors and Drives
Library” werden fur die Abbildung des Asynchronmo-

tors und des 400 Hz-Drehstromnetzes genutzt.

Die ,Mechanical Library“ wird verwendet, um die Wel-
le, welche das Drehmoment des Verdichters auf den
Motor Ubertragt, zu modellieren.

Die ,Signal Library* dient der Umsetzung logischer
Operationen und dem Erstellen von Signalflussplanen.
In dem Modell des Absaugsystems wird diese Biblio-
thek fur die Definition von Parametern und die Berech-
nung der Umgebungsbedingungen genutzt.

In der ,Pneumatic Library” sind diverse Rohrleitungs-
und Verdichter-Modelle hinterlegt. Weiterhin kann mit
entsprechenden Modellen das physikalische Verhalten
von Fluiden simuliert werden.

Die ,/IFP Engine Library“ enthélt Modelle eines Kol-
benmotors, der zugehérigen Gasleitungen sowie eines
Turboladers. Wie auch bei dem Absaugsystem handelt
es sich bei dem Modell des Turboladers um einen Ra-
dialverdichter mit Spiralgehause.

Bei der genaueren Betrachtung stellt sich heraus, dass die
verfugbaren Verdichter-Modelle der ,Pneumatic Library“
fur die Abbildung des Absaugsystems ungeeignet sind.
Dies ist vor allem auf die Einschrankungen bei der Model-
lierung des dynamischen Verdichterverhaltens zurtickzu-
fuhren. Das Defizit der ,Pneumatic Library” kann mit der
LFP Engine Library” ausgeglichen werden. Das Modell
des Turboladers ist gut fur die Abbildung des Verdichters
des Absaugsystems geeignet.

Das Absaugsystem kann mit ausreichender Genauigkeit
aus Modellen der genannten Bibliotheken abgebildet wer-
den, siehe BILD 10. Im Folgenden werden die Funktionen
des Modells erklart.

4.3.

Der Benutzer kann die Flughéhe und die Geschwindigkeit
dahingehend vorgeben, dass das Steigen, Sinken oder
Halten eines Flugniveaus simuliert wird. Zusétzlich kann
die Héhe vorgegeben werden, bei welcher das Absaug-
system automatisch eingeschaltet werden soll. Samtliche
far die Simulation notwendigen Stoffdaten des Férderme-
diums sowie die Art der Approximation des Gasverhaltens
sind bereits im Modell vorgegeben, kénnen aber beliebig
von dem Benutzer verdndert werden. Weiterhin werden
die Umgebungsbedingungen abhangig von der Flughéhe
berechnet. Die hierzu hinterlegten Formeln basieren auf
Approximationen der International Standard Atmosphere.

Beschreibung der Teilmodelle

Das System enthalt aus Griinden der Vereinfachung keine
Drehzahlregelung des Motors, sodass sich die Ansteue-
rung auf das Ein- und Ausschalten des Asynchronmotors
beschrankt. Es wird ein Drehstromnetz mit 115 V bei 400
Hz simuliert, welches bei Uberschreitung der Einschalt-
flugh6he an den Motor geschaltet wird.
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In dem rechten Bereich in BILD 10 ist der Teil des Modells
gezeigt, welcher das physikalische Modell des Absaugsys-
tems realisiert. Die Komponenten modellieren den Nasen-
kasten sowie den Verdichtereinlass, den Verdichter selbst,
die Rohrleitungen bis hin zum Systemauslass und den
Antriebsstrang mit Elektromotor. Von au’en werden dem
physikalischen Modell die Dricke nach dem Passieren der
Doppelwandstruktur und am Systemauslass vorgegeben.

4.4. Modellierung des Druckabfalls iiber der

Doppelwandstruktur

Ursprunglich sollten die Bedingungen nach dem Passieren
der Doppelwandstruktur als Eingangsparameter fir die
Modellierung des Absaugsystems herangezogen werden.
Dieses sollte vor allem auf Grund der komplizierten aero-
dynamischen Effekte, welche auf der Oberflaiche des
Profils und wéhrend des Durchgangs durch die porése
Oberflache auftreten, die Modellierung des Systems ver-
einfachen. Um stationére Zustande zu simulieren, ist diese
Vereinfachung akzeptabel, da hierfur eine gute Daten-
grundlage zur Verfugung steht. Die Verhaltnisse, welche
sich bei konstanter Flughthe und Geschwindigkeit nach
einiger Zeit einstellen sind bekannt, nicht jedoch dynami-
sche Effekte.

Die Untersuchung eines Anfahrvorgangs des Systems
bedarf der Modellierung der dynamischen Effekte, sodass
eine dynamische Beschreibung des Durchgangs der Luft
durch die Doppelwandstruktur gefunden werden muss. Im
Folgenden ist beschrieben, wie der entsprechende Be-
reich des Modells diese Aufgabe Ubernimmt.

Der statische Druck nach dem Passieren der Doppel-
wandstruktur p, .. ergibt sich aus der Differenz des
Druckes an der Oberflache des Profils und der Druck-
veriuste Uber der porésen Oberfiache und der zweite
Wandung, welche die Dosieréffnungen enthalt:

(1)

Far den Druckabfall Uber den Wandungen sind aus vorhe-
rigen Projekten Uberschlagige Formeln gegeben, welche
auch hier Verwendung finden. Der Druckabfall ist jeweils
abhéangig von dem Quadrat der Absauggeschwindigkeit:

(12) Apse = fus,ud) |

(13) Apea = f(ud) .

Um den Anfahrvorgang des Systems simulieren zu kén-
nen, muss der Druckabfall Gber der Doppelwandstruktur
mit der Absauggeschwindigkeit skaliert werden. Anstatt
die Absauggeschwindigkeit selbst als SkalierungsgréRe zu
verwenden, wird der zu ihr proportionale Massenstrom
verwendet. Die SkalierungsgréRe X bezieht den Massen-
strom i auf den Referenzmassenstrom i,

pd,smt = Ps,stat — Apsc - Apcd

m
X =

e Titres

In den Gleichungen (12) und (13) wird die Absaugge-
schwindigkeit jeweils mit der GroRe X skaliert, sodass sich
eine Abhangigkeit des Druckabfalls von dem Massen-
strom, beziehungsweise von der Absauggeschwindigkeit
einstellt. Die genannten Gleichungen sind in der in BILD
10 gezeigten Komponente mit der Bezeichnung
.P_D_STAT" mit Hilfe der ,Signal Library” umgesetzt. Die
Komponente gibt einen von der Flughthe, der Flugge-
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schwindigkeit und dem Massenstrom abhangigen Druck
nach dem Passieren der Doppelwandstruktur p, ¢4, aus.

4.5.

Die Modellierung des Verdichters ist fiir die Abbildung des
Absaugsystems essenziell und wird deshalb in diesem
Abschnitt gesondert betrachtet. In BILD 11 ist das Ver-
dichter-Modell der ,/FP Engine Library“ mit den dazugeho-
rigen Ein- und Ausgangen gezeigt. Das Modell bildet ei-
nen Radialverdichter mit Spiralgehduse ab und weist
genug Konfigurationsmaoglichkeiten auf, um es fur die
Abbildung des Absaugsystems zu verwenden.

Modellierung des Verdichters
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BILD 11. AMESIm-Modell des Verdichters

Wie in BILD 11 zu sehen ist, werden dem Modell von
aullen die Ein- und Ausgangstemperatur, der Ein- und
Ausgangsdruck, die Ein- und Ausgangsdichte und die
Drehzahl der Welle vorgegeben. Die Aufgabe des Ver-
dichter-Modells ist es, aus den genannten Eingangspara-
metern den Massenstrom, die Enthalpieanderung und das
Lastmoment an der Welle zu berechnen. Das Modell ver-
gleicht die Werte der Eingangsparameter mit zwei hinter-
legten Tabellen und approximiert die Ausgangsparameter.
Die Tabellen beinhalten samtliche Informationen, die auch
in einem Verdichterkennfeld enthalten sind, vergleiche
Abschnitt 3.2.1.

Die Konfiguration des Verdichter-Modells erfolgt demnach
hauptsachlich tber die in den Tabellen gespeicherten
Daten. Um die Erstellung der Tabellen zu vereinfachen, ist
in der ,/IFP Engine Library“ ein entsprechendes Programm
hinterlegt. Fur dieses erstellt der Benutzer einen Daten-
satz mit mehreren Datenreihen, welche jeweils diverse
Betriebspunkte des Verdichters bei konstanter Drehzahl
enthalten. Die einzelnen Datensatze enthalten die Dreh-
zahl, das Verdichtungsverhaltnis, den Massenstrom und
den korrespondierenden Wirkungsgrad. Es ist zu beach-
ten, dass sich die durch Pumpen und Sperren im engsten
Querschnitt ergebenden Betriebsgrenzen aus den jeweils
ersten beziehungsweise letzten Datenpunkten einer Da-
tenreihe gleicher Drehzahl ergeben. Das Programm iteriert
nun aus den Daten Kurven des Verdichtungsverhaltnisses
und des Wirkungsgrades bei konstanter Drehzahl abhan-
gig von dem Massenstrom und hinterlegt diese in den
genannten Tabellen. Hierbei kann der Benutzer Einfluss
auf die Genauigkeit der Iteration sowie auf die Auflésung
der hinterlegten Kurven nehmen.

Ein Problem, welches aus der urspringlichen Verwendung
des Verdichter-Modells hervorgeht, muss bei der Nutzung
des lterationsprogramms beriicksichtigt werden. Da von
Turboladern ein vergleichsweise geringer Massenstrom
umgesetzt wird, sind die Kalkulationen des Hilfsprogram-
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mes auf einen Massenstrom unter 0.5 kg/s beschrankt.
Um diese Limitierung auszuhebeln, werden die Datenséat-
ze vor dem Einspeisen in das Iterationsprogramm dahin-
gehen verandert, dass der Massenstrom herunter skaliert
wird. Nachdem die Iteration durchgefuhrt wurde, wird der
Massenstrom wieder hoch skaliert.

5. SIMULATION DES HLFC-SYSTEMS

Basierend auf dem Systemmodell kénnen nun verschie-
dene Betriebsfalle mit der Software IMAGINE.LAB AMESIM
simuliert werden.

5.1.

Zunéchst wird die Simulation eines Anfahrvorgangs des
Absaugsystems durchgefuhrt. Das Einschalten wird auf
einer Flughéhe von 29000 ft bei einer Machzahl von 0.78
simuliert.

Simulation eines Anfahrvorgangs

Das Diagramm in BILD 12 zeigt den Drehzahlverlauf der
Welle des Elektromotors tUber der Zeit. Es ist zu erkennen,
dass die Drehzahl nach anfanglichen Schwankungen
nahezu linear ansteigt, bis sie sich auf einen Endwert
einstellt. Die Schwankungen zu Beginn des Einschaltvor-
gangs sind auf die hohe Frequenz des elektrischen Dreh-
stromnetzes von 400 Hz zurtckzufthren. Der Motor wird
ohne Frequenzumrichter oder ahnliche den Einschaltvor-
gang kontrollierende Maschinenelemente an das Netz
geschaltet. Hierbei kann auf Grund der Tragheit des Sys-
tems das an der Welle vorliegende Moment nicht mehr
von dem Elektromotor Gberwunden werden und die Dreh-
zahl bricht ein. Nachdem die Tragheit (berwunden ist,
stellt sich eine stationéare Drehzahl ein, die auf Grund des
Schlupfes unterhalb der Netzfrequenz liegt.
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BILD 13. Massenstrom bei einem Anfahrvorgang
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In das Diagramm in BILD 13 ist der Massenstrom Uber der
Zeit aufgetragen. Nach Einschalten des Motors erhoéht
sich der Massenstrom zuerst allmahlich, bevor die Kurve
stark ansteigt und bei Erreichen der Betriebsdrehzahl
abflacht. Als stationarer Endwert stellt sich ein leicht ober-
halb des fur diese Flughéhe geforderten Wertes von
0.37 kg/s liegender Massenstrom ein.
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BILD 14. Effektivwert des Stroms eines Drehstromleiters

Wie bereits erwahnt, wird der Asynchronmotor ohne Fre-
quenzumrichter angefahren. Hierdurch entstehen hohe
Anfahrstréme, welche Ublicherweise bei etwa dem Achtfa-
chen des Stroms bei stationarem Betrieb liegen [16]. Das
Diagramm in BILD 14 zeigt den durch einen der Dreh-
stromleiter flieRenden Effektivwert des Stroms bei einem
Anfahrvorgang. Der Effektivwert des Einschaltstroms ist
etwa funfmal héher als der des Nennstroms. Damit liegen
die Strome unterhalb den fir andere Systeme Ublichen
Anfahrstrémen. Um dennoch hohen Strémen und even-
tuellen negativen Ruckkopplungen auf das Drehstromnetz
sowie auf weitere elektrische Verbraucher entgegenzuwir-
ken, kénnen entsprechende MaRnahmen getroffen wer-
den. Hierfur ist der Einsatz eines Frequenzumrichters oder
einer Anfahrschaltung sinnvoll [16].

5.2.

Im Folgenden soll eine Flugmission simuliert werden. Das
Absaugsystem soll sich bei dem Uberschreiten einer
Flughéhe von 29000 ft automatisch ein- und bei dem
Unterschreiten derselben Flughthe wieder ausschalten.
Die relevanten Abschnitte der Flugmission sind demnach
nur der Reiseflug sowie das Steigen und Sinken unmittel-
bar vor und nach diesem. Die Alternate- und Hold-
Manéver finden auf niedrigeren Flugniveaus statt. Die
Simulation wird auf einer Flugh6éhe von 28000 ft gestartet.
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Anschlielend wird das Steigen auf 35000 ft simuliert.
Dieses Flugniveau wird gehalten, bevor der Sinkflug zu-
rick auf 28000 ft simuliert wird. Die Flugmachzahl soll
hierbei konstant bei 0.78 liegen.

Das Diagramm in BILD 15 zeigt die Flughéhe sowie den
Ausgabewert der Einschaltlogik. Der Wert der Einschaltlo-
gik springt bei dem Uberschreiten der Flughshe 29 000 ft
auf den Wert ,1* und bei dem Unterschreiten der genann-
ten Flughéhe zurtick auf ,0".
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In dem Diagramm in BILD 16 ist der Leistungsbedarf des
Verdichters Uber der Zeit aufgetragen. Wie erwartet
springt die Kurve bei dem Einschalten des Systems auf
ihren Maximalwert, bevor sie bei weiter steigendem Flug-
zeug absinkt. Die Kurve steigt wieder an, sobald das Flug-
zeug in den Sinkflug Ubergeht. AnschlieRend fallt die um-
gesetzte Leistung auf Grund der Abschaltung des Sys-
tems schlagartig ab. Da der Leistungsbedarf mit steigen-
der Flughéhe abfallt, dimensionieren die Bedingungen auf
Einschaltflughéhe das HLFC-System.

Leistungsbedarf des Verdichters
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BILD 17. Umgesetzter Massenstrom

Das Diagramm in BILD 17 zeigt den von dem Absaugsys-
tem umgesetzten Massenstrom Uber der Zeit. Nach dem
Einschalten des Systems springt die Kurve auf etwa
0.37 kg/s und fallt dann bei weiter steigendem Flugzeug
ab. Der Massenstrom erreicht beim Halten der Reiseflug-
héhe einen stationaren Wert von etwa 0.325 kg/s und liegt
damit leicht uber den geforderten 0.31 kg/s. AnschlieRend
steigt wéhrend des Sinkflugs der Massenstrom wieder an,
bevor er bei dem Ausschalten des Systems zu Null abfalit.

Die Simulation der Flugmission zeigt, dass die geforderten
Massenstréme auf beiden Flugniveaus auch ohne Dreh-
zahlregelung umgesetzt werden. Jedoch konnte sich eine
Regelung wahrend des Anfahrens als sinnvoll erweisen,
um hohe Anfahrstréme und eventuelle Ruckwirkungen auf
das Spannungsnetz zu vermeiden.
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Hybrid Laminar Flow Control verspricht Treibstoffeinspa-
rungen durch Reduktion des Widerstandes der aerodyna-
mischen Profile. Zu diesem Zweck wird ein Teil der Grenz-
schicht abgesaugt, um den Umschlagpunkt von laminarer
und somit reibungsarmer zu turbulenter Strémung zu
verschieben. Wahrend die aerodynamischen Effekte des
HLFC-Konzeptes bereits weitgehend bekannt und ver-
standen sind, ist die Entwicklung einer geeigneten Sys-
temtechnik noch nicht bis zur Marktreife fortgeschritten.

Um den Leistungsbedarf und das dynamische Verhalten
eines HLFC-Systems bei variierender Flughéhe analysie-
ren zu kénnen, wurde im Rahmen einer Studienarbeit am
Institut fur Flugzeug-Systemtechnik der Technischen Uni-
versitdt Hamburg-Harburg ein Absaugsystem fiir ein Sei-
tenleitwerk mit hybrider Laminarisierung entworfen und
untersucht.

Auf Basis des von den Wissenschaftlern um ScHRAUF und
HORSTMANN  entwickelten reduzierten Absaugsystems
wurden die fur das Absaugsystem notwendigen Kompo-
nenten identifiziert, auf ihre grundlegenden Parameter hin
untersucht und ausgewahlt. Besonderen Wert wurde auf
die Auswahl eines geeigneten Verdichters gelegt. Hierzu
wurde auf die theoretischen Grundlagen von Verdichtern
eingegangen und die Methodik zur Auswahl der Laufrad-
form untersucht und angewandt. Um die Anforderungen
an den Verdichter zu bestimmen, wurde Uberschlagig der
Druckverlust in den Rohrleitungen vor und nach dem
Verdichter berechnet. Vor allem auf Grund des stabileren
Betriebsbereiches, der geringen Systemkomplexitét und
des geringen Wartungsaufwandes fiel die Entscheidung
zu Gunsten eines Radialverdichters aus. Als Antrieb des
Absaugsystems wurde ein Asynchronmotor ausgewahlt.

Die Erstellung des HLFC-Modells konnte mit den bereits
bestehenden Bibliotheken der Software IMAGINE.LAB AME-
Sim durchgefuhrt werden. Anders als bisher vorgesehen
musste zuséatzlich der Druckabfall Uber der Doppelwand-
struktur modelliert werden, um auch dynamische Be-
triebsbedingungen simulieren zu kénnen. Es gelang zwar
eine vorerst zufriedenstellende Approximation des aero-
dynamischen Verhaltens der Strémung bei dem Durch-
gang durch die porése Oberflache, jedoch besteht hier viel
Spielraum fur Verbesserungen. Im Rahmen der Arbeit ist
ein funktionsfahiges und erweiterbares Systemmodell fur
ein HLFC-Absaugsystem entwickelt worden. Dieses kann
genutzt werden, um erste Untersuchungen beztiglich der
Systemkomponenten und ihres dynamischen Verhaltens
wahrend einer Flugmission durchzufuhren.

Anhand der Simulation eines Anfahrvorgangs konnte
gezeigt werden, dass der geforderte Massenstrom auf
einer Flughéhe von 29000 ft vom Absaugsystem umge-
setzt werden kann. Die Simulation einer Flugmission zeig-
te, dass das System auch auf héheren Flugniveaus den
geforderten Massenstrom realisiert. Das HLFC-System
wird durch die Bedingungen auf Einschaltflughéhe dimen-
sioniert. Das Zusammenspiel der Betriebsverhalten des
Verdichters und des Antriebes sollte genauer betrachtet
werden, um die Notwendigkeit eines Ansteuerungs- und
Regelungskonzeptes untersuchen zu kénnen.

In folgenden Arbeiten sollte das AMESIM-Modell des Ab-
saugsystems fUr das Seitenleitwerk um entsprechende
Systeme fur die Tragflachen und die Triebwerksgondeln

erweitert werden. Zudem ist die Simulation von Stérquel-
len und Fehlerfallen sinnvoll. Im nachsten Schritt sollte
eine quantitative Betrachtung des Systemgewichts erfol-
gen. Hierzu ist eine Datenbank mit entsprechenden Ge-
wichtsdaten der einzelnen Komponenten des Absaugsys-
tems zu erstellen. Wunschenswert ist zudem der generi-
sche Aufbau eines automatisierten Auslegungsverfahrens
bezuglich der einzelnen Komponenten, sodass schon im
frihen Flugzeugentwurf Aussagen Uber das Gewicht, den
Leistungsbedarf sowie Uber das Einsparpotential eines
entsprechenden HLFC-Systems getroffen werden kénnen.
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