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1. KURZE DARSTELLUNG ZUR AUFGABENSTELLUNG

1.1 GESAMTZIELE DES VORHABENS

ELBASYS als Teil des LuFo IV Férderprogramms leistet im wesentlichen einen Beitrag zu

vier von funf forderpolitischen Gesamtzielen Abbildung 1.

Forderpolitische Ziele des Bundes: Beitrag durch ELBASYS:

Steigerung der Transportleistung

Umweltvertraglicher Luftverkehr v
Sicherheit und Passagierfreundlichkeit v
Effiziente Luftfahrzeuge v
Wartung und Instandsetzung v

Abbildung 1: ELBASYS im Kontext zu den forderpolitischen Gesamtzielen

Eine Priorisierung fuhrt dann automatisch zu den folgenden fiir die Projektarbeit konkreten
Zielen. Hauptziel ist die Gestaltung und Konzeption von energetisch effizienten Flugzeugsys-
temen als ein Baustein effizienter und umweltfreundlicher Flugzeuge sowie einer verbesser-
ten Systemflexibilitat zur Reduktion von Wartungskosten. Sicherheit und Passagierfreund-
lichkeit sind dabei stets zu beachtende Randbedingungen.

Ein besonderer Aspekt fir dieses Projekt ergibt sich aus der Frage nach der Installation neu-
er Systemkonzepte in CFK Rumpf Strukturen. Dabei sind besonders die gednderten thermi-
schen und elektrischen Eigenschaften von Verbundfaserwerkstoffen zu beachten.

In den letzten Jahren hat sich systemseitig ein LOsungsansatz etabliert. Um System in Zu-

kunft sowohl effizienter als auch flexibler zu gestalten, werden hydraulische sowie pneumati-
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sche Teilsysteme durch elektrische ersetzt. Die hydraulischen Systeme betreffen die beiden
Perimeter Flugsteuerung und Fahrwerke, wahrend pneumatische Systeme bisher zur Bedru-
ckung und Konditionierung der Kabinenluft zu Einsatz gekommen sind. Ein zweiter wichtiger
Punkt ist die effizientere Auslegung von bereits bestehenden elektrischen Systemen. Ein
Beispiel hierfur sind Systemarchitekturen hinsichtlich einer Avionik, die in ihrer Funktionalitat
erweitert ist, ein extrem hohes Maf} an Zuverlassigkeit aufweisen muss, gleichzeitig aber
weder elektrisch noch thermisch zu hohe Lasten zur Folge haben darf. Nur unter Beachtung
dieser Gesamtziele kdnnen sich fur die Zukunft Moglichkeiten ergeben, alternative Techno-
logien zur Bereitstellung von Energie zur Versorgung der Bordsysteme zu integrieren. Dazu
ist in dem Forschungsprojekt ELBASYS die Architektur sowie die Integration eines Brenn-
stoffzellensystem untersucht worden.

Wenn man das Gebiet der CFK — Strukturen mit der Auslegung von Systemen verbindet er-
geben sich daraus unter anderem die Themengebiete Strukturiiberwachung und Lastabmin-

derung von CFK Flugzeugstrukturen.

1.2 PROJEKTUBERSICHT UND -STRUKTUR

Die Laufzeit des Verbundvorhabens ELBASYS war nach einer Verlangerung vom Aprill 2007
bis zum Dezember 2008. Beteiligte Partner waren das DLR Stuttgart, EADS Military System,
das Forschungszentrum Jilich sowie Liebherr Lindenberg. Die Rolle des Verbundfuhrers
hatte Airbus Deutschland. Dariber hinaus waren mehr als 20 Unterauftragnehmer an den
Projektinhalten beteiligt.

Der Verbund ELBASYS ist unterteilt in sieben Teilprojekte, wie in Abbildung 2 zu sehen ist.
Dabei sind die querschnittlichen Themen wie Architekturuntersuchungen und Entwicklungs-
tools im Teilprojekt 1 aufgehangt, wahrend spezielle Technologiethemen auf die anderen

Teilprojekte verteilt sind. Im einzelnen sind das:

- TP 1: Entwicklung eines Systembewertungstools und entsprechende Architekturun-
tersuchungen.
- TP 2: Kabinenlufteinlasses fiir eine elektrische Klimaanlage einschliellich Windka-

naltests
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- TP 3: Komponenten fir einen Kuhlkreislauf ohne Kalteerzeugung mit anschliefienden

Tests

- TP 4: Architektur und Integrationsuntersuchung eines Brennstoffzellensystems sowie

die Entwicklung von Komponenten zum Kerosinreforming und der Tankinertisierung

- TP 5.1: Konzeption zur Entwicklung eines Lastdatenakquisitions — und Lastabminde-

rungssystems mit entsprechender Modellbildung und Validation

- TP 5.2: Untersuchung von ACMS Architekturen sowie einer Datarecording Technolo-

gie

- TP 6: Integration von Stellantrieben (vollstadndig von Liebherr betreut)

- TP 7: Integration von Fahrwerkssystemen (vollstandig von Liebherr betreut)

Elektrische Basissysteme in einem CFK Rumpf (ELBASYS)

| 1 1 1 1 1
TP 1: TP 2: TP 3: TP 4: TP 5: TP 6: TP 7:
Elektrische Lufteinlass Kiihlaspekte Integration eines || Datenrekorder- Integration Integration
Flugzeug- . in Brennstoffzellen- und Struktur- Stellantriebe Fahrwerk-
s einer Bleedless . = "
Architekturen CFK Riimpfen Systems Uberwachung (LLi) Systeme
Im CFK (A-D Architektur (A-D) ? Y
m (A-D) (A-D) (A-D) (A-D)
AP 1.1: Designum- AP 2.1: Design AP 3.1_: Kiihlung AP 4.1: AP 5.1 E?mnakqu_isiti- AP 6.1:
gebung fir ECS und aerodyn. [1 von Leistungs- L Sicherheits-, ?J‘:és?ystem (AD) [ Systemtopologien Kinematikkonze
Strukturen (A-D) Vorauslegung des elektronik (A-D) Feuerschutz- und (LLi) pte Fahrw erk /
Frischlufteinlasses Installations- AP 5.2: Daten CFK Rumpf

AP 1.2: Zukiinftige (A-D) AP3.2: konzepte|(A-D) Recorder AP 6.3: Dual
ECS Architekturen || Warmetréager- Technology (A-D! | Load Path
und Equipment (A- fluid zur Kiihlung AP 4.2: G Antriebe (LLio)
D) von Leistungs- [ Entschwefelung

elektronik (A-D) von Kerosin (FZJ)

AP 6.4:
AP 3.3: neue AP 4.3: = Kraftlibertragung
= Werkstoffe fiir Katalytbrenner- CFK Flechten
Rohrleitungssystem] |4 entw icklung fir (LLi)

zur Kalteverteilung
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inertisierung(FZJ)

AP 4.4:
= Systementw icklung
Reforming (FZJ)

AP 4.5:

Flugzeugtechnische
Validationinnov ativ er
Technologief iir CFK-
Rumpf strukturen

(DLR)

Abbildung 2: Projektstruktur des ELBASYS Verbundes
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Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens und Bezug zu den forderpoliti-
schen Zielen

1.2.1 Teilprojekt 1: Elektrische Flugzeugarchitekturen Im CFK

Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens

TP1.1 - Designumgebung fir neue ECS Strukturen:
In der vorherigen Projektphase wurde eine ECS Bibliothek namens DENECS (Design
Environment For New Environmental Control Systems) entwickelt, die es erlaubt in der
frhen Entwicklungsphase verschiedene neuartige Architekturkandidaten fir Klimaan-
lagen zu modellieren und diese effizient zu bewerten. Als Modellierungssprache wurde
Modelica verwendet. Ziel der zweiten Projektphase ist es, neuartige Architekturkandi-
daten hinsichtlich Gewicht und Treibstoffverbrauch zu optimieren und diese anschlie-
Rend auf Flugzeuglevel zu bewerten.
Dafir ist es entscheidend, dass alle Komponenten einer Architektur an Hand von leis-
tungsabhangigen Parametern beschrieben werden und die Komponentengewichte in
Abhangigkeit ihres Leistungsbedarfs bestimmt werden. Erganzend wurde das Optimie-
rungsproblem definiert und aufgesetzt und in das mehrzielige Optimierungswerkzeug
MOPS (Multi-Objective Parameter Synthesis), welches vom DLR entwickelt wurde, in-
tegriert.
Auf diese Weise kdnnen mit Hilfe von Optimierungsmethoden und der Kenntnis des
Einflusses von Gewicht und Energiebedarf auf den Kraftstoffverbrauch optimierte Ar-
chitekturentwiirfe erarbeitet und Flugzeugklimaanlagenkonzepte auf Flugzeuglevel be-
wertet und optimiert werden.
Die folgenden Meilensteine waren wahrend dieser Projektlaufzeit abzuarbeiten:
MS1: Verbesserte Modelica Bibliothek flr die Bewertung und Optimierung von
ECS Architekturen
MS2: Spezielle Designumgebung zur Optimierung von ECS Architekturen mit
anschliel3ender Integration

MS3: Optimierte ECS Architekturen sowie ein generisches Ram Air Inlet Modell
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TP1.2 — Architekturstudie von zwei elektrischen Klimasystemarchitekturen:

Ziel dieses Arbeitspaketes soll die Vorauswahl sowie eingehende Bewertung von elekt-
rischen Architekturen zur Erfullung der klassischen Klimaanlagenfunktionen Bedru-
ckung der Kabine sowie Kuhlung/Beheizung und Be- beziehungsweise Entfeuchtung
der Kabinenluft sein.

Bewertungsplattform ist das in TP 1.1 entwickelte Werkzeug DENECS. Da es sich
hierbei um eine Neuentwicklung handelt, soll es in diesem Arbeitspaket zundchst um
eine thermodynamische Analyse gehen, wahrend die zur vollstdndigen energetischen
Bewertung notwendigen GroRe Gewicht anhand von Erfahrungswerten abgeschatzt
werden muss. Energetisch relevante Groflen der thermodynamischen Analyse sind
hingegen die elektrische Leistungsaufnahme sowie der Stauluftbedarf. Darlber hinaus
sind alle betrachteten Architekturen dahingehend zu priifen, ob alle relevanten Anfor-
derungen erflllt werden. Das sind insbesondere Anforderungen an den Kabinenkom-

fort sowie Zuverlassigkeitsanforderungen.

Bezug des Teilprojektes zu den forderpolitischen Zielen

Mit der weiterentwickelten DENECS Bibliothek und dem Optimierungswerkzeug MOPS
steht zum ersten mal ein Werkzeug zur Verfigung welches eine systematische Opti-
mierung hinsichtlich Kraftstoffverbrauch auf Flugzeuglevel ermdéglicht. Dies erlaubt es
Airbus zukinftige innovative Technologien im Bereich Flugzeugklimaanlagen auf Flug-
zeuglevel effizienter und schneller zu untersuchen und zu bewerten. Damit sind die
Ziele

- Umweltvertraglicher Luftverkehr sowie

- Effiziente Luftfahrzeuge

diesem Teilprojekt Gibergeordnet.
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1.2.2 Teilprojekt 2: Lufteinlass einer zapfluftfreien Architektur

Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens

In diesem Teilprojekt ist das Ziel die Auslegung eines geeigneten Staulufteinlaufs, die
experimentelle Untersuchung im Windkanal und die Validierung von Verfahren zur Be-
rechnung von Staulufteinlaufen.

Die Auslegung des Einlaufs erfolgt auf Basis von Erfahrung und durch Studium aktuel-
ler Literatur. Dabei sollen MalRnahmen zur Verringerung der Widerstands mit der Erho-
hung des Druckrickgewinns kombiniert werden. Vor allem eine Verlangerung des ver-
senkten Einlaufs und die Verwendung eines Pitot Einlaufs versprechen Vorteile fir ei-
nen Frischlufteinlauf. Durch die Vorsehung entsprechender Modifikationsmoglichkeiten
nach einem Baukastenprinzip soll eine flexibles Windkanalmodell erstellt werden, das
fur die Kombinationen von verschiedenen Charakteristiken geeignet ist und neue Er-
kenntnisse liefert. Mit dem Modell kdnnen klassische Einlauftypen ebenso wie die an-
gestrebten Verbesserungen untersucht werden. Im Windkanalversuch sollen Ergebnis-
se fir einen klassischen Einlauf bestatigt werden sowie die Leistungssteigerung durch
neue Eigenschaften nachgewiesen werden. Die neuen Leistungsdaten werden eine
zuverlassige Basis fur die Auswahl des Frischlufteinlaufs einer zapfluftfreien Architektur
sein und die Daten fiir die Validierung zur Vorhersage von Leistung und Widerstand lie-
fern.

Die Berechnung von Staulufteinlaufen beruht auf einem Verfahren das wissenschaftli-
che Experimente der NACA korreliert (ESDU 86002). Innerhalb der Anwendungsgren-
zen ist der Fehler des Verfahrens akzeptabel und das Verfahren wird im Designpro-
zess fur eine erste Prognose eingesetzt. Fir Lufteinlaufe einer zapfluftfreien Architektur
ist dieses Verfahren nicht anwendbar, da eine Fehlerabschatzung damit nicht moglich
ist. Die Abschatzung des Fehlers ist jedoch mit einem allgemein gultigen Ansatz, wie
mit einem Finite-Volumen Berechnungsverfahren (CFD), auch fir neue Einlauftypen
mdglich. Zum Zweck der Fehlerabschatzung soll eine Untersuchung von klassischen
Lufteinlaufen an Hand von Literaturdaten zwischen Experiment, CFD und dem ESDU
Verfahren durchgefuhrt werden. Flhrt die Methode zu einem kleineren Fehler bei klas-

sischen Einlaufen, ist der zu erwartende Fehler bei neuen Einlaufen in ahnlicher Gro-
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Renordnung zu erwarten. Die CFD Methode soll fiir die Vorhersage neuer Einlauftypen

eingesetzt werden.

Bezug des Teilprojektes zu den forderpolitischen Zielen

Die Untersuchung von verschiedenen Staulufteinlauftypen soll eine breitere Datenbasis
fur die Auslegung von Stualufteinldufen schaffen. Damit kénnen Staulufteinlaufe flexib-
ler und besser auf die jeweiligen Anforderung nach Einbauposition, Leistung oder Wi-
derstand ausgelegt werden. Die eingeplante Sicherheitsmarge kann verringert werden
und zu einer Reduzierung von Treibstoff und Emissionen beitragen.
Die Ziele

- Umweltvertraglicher Luftverkehr und

- Effiziente Luftfahrzeuge

sind in diesem Teilprojekt realisiert.
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1.2.3 Teilprojekt 3: Kiihlaspekte in CFK Riimpfen

Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens

Die Ziele dieses Arbeitspaketes sind definiert durch die Notwendigkeit, an Bord eines
zukunftigen Flugzeuges erhdhte Warmemengen, die zudem lokal konzentriert auftreten
kénnen, abzufihren. Je nach Temperaturniveau ist dies Uber relativ einfache Kuhl-
kreisldufe oder durch erheblich komplexere Kalteerzeugungsmaschinen maglich.
Einfache Kuhlkreislaufe kommen besonders dann zum Einsatz, wenn die Kalteabneh-
mer auf ein hohes Mal} an Zuverlassigkeit der Kuhlfunktion angewiesen ist. Beispiele
hierflr sind Leistungselektronik sowie modulare Avionik. In beiden Fallen sind die ent-
stehenden Warmemenge an Bord elektrischer Flugzeuge so hoch, dass die Warmeab-
fuhr in die Kabine, also auf klassischem Wege, ineffizient ist. Darlber hinaus treten
insbesondere im Fall der modularen Avionik Warmestromdichten auf, die eine Luftkih-
lung mittels Konvektion nicht mehr zulassen. Gleichzeitig erflllen beiden Systeme
Funktionen, deren Verlust zumindest eine Gefahr fir das Flugzeug, im Falle der Avio-
nik sogar den direkten Verlust des Flugzeugen zur Folge haben kdnnen.

Es muss also Ziel sein, eine Kihlarchitektur bereitzustellen, die auf einem geeigneten
Niveau des Kalteverbrauchers betrieben werden kann, und gleichzeitig hohe Warme-
stromdichten zuldsst und die Zuverlassigkeitsanforderungen erfullt.

Eine Losung dafir ist ein einfacher Kreislauf, bei dem das umlaufende Fluid weder Ar-
beit verrichtet, noch einen Phasenwechsel durchlduft. Das Sytsem besteht aus einer
Warmesenke, auf die hier nicht ndher eingegangen werden soll, in der Regel aber in
den Stauluftkanal eines Flugzeuges integriert wird. Das Fluid wird einfache mittels
Pumpen Uber ein Rohrleitungssystem zu den Verbrauchern geflihrt. Dort angelangt ist
entscheidend, wie gut der konvektive sowie konduktive Warmelbergang ist. Technisch
realisiert kann das durch sogenannte Kihlplatten realsiert werden. Abgesehen von der
Warmesenke sind also die technisch fur die Effizienz und damit die Gute eines solchen
einfachen Kihlsystems also die Komponenten Fluid, Rohrleitungssystem (Gewicht als
Anteil zur Effizienz in Flugzeugen) und die Kilplatten. Um die Untersuchung und das

bessere Verstandnis dieser Komponenten soll es in diesem Teilprojekt gehen.
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Bezug des Teilprojektes zu den férderpolitischen Zielen

Wie schon erwahnt geht es um die Komponententechnologie eines effizienten Kiihlsys-
teme, das auf einfache Weise so realisiert werden kann, das es hochsten Zuverlassig-
keitsanforderungen gerecht wird.

Um dieses Ziel etwas zu abstrahieren, soll hier kurz erlautert werden, was Effizienz in
diesem Zusammenhang bedeutet. Effizienz bedeutet am Ende in einem Flugzeug das
Einsparen von Kraftstoff. Einfluss auf diese Zielgré3e haben fiir ein bestimmtes Sys-
tem das Gewicht, die Leistungsaufnahme, unabhangig davon ob in Form von elektri-
scher oder pneumatischer Energie aufgenommen und der Bedarf an Stauluft fir die
Warmesenke, der equivalent zu aerodynamischem Widerstand ist.

Eine Moglichkeit, daraus auf die Zielfunktion Kraftstoffverbrauch zu schlif3en, ist es,
diese Faktoren in einer gewichteten Zielfunktion zusammenzufassen. Ein andere Mog-
lichkeit ergibt sich dadurch, die Schneeballeffekte zumindest qualitativ zu analysieren.
Beispielsweise muss bei erhohter elektrischer Leistungsaufnahme ein groReres elektri-
sches System gebaut werden. Fir den hiervorliegenden Fall ist die erste Bewertungs-
methose sinnvoller, da die einzige Schnittstelle zu anderen Systemen hinsichtlich eines
Ergieaustausches die Pumpen sind, deren Leistungsaufnahme gering ist. Daher kann
das System hinsichtlich seiner Effizienz direkt durch das Aufstellen einer Zeilfunktion
bewertet werden. Unmittelbar ergibt sich dann, das die Effizienz durch die folgenden
Charakteristika beeinflusst wird:

- Warmeulbergang an der Kihlplatte

- Warmekapazitat bezogen auf das Gewicht des Fluides

- Gewicht des Rohrleitungssystems

Diese GroRRen haben demit einen Einfluss auf die Gesamteffizienz des Flugzeuges und

damit auf das forderpolitische Ziel |Effiziente Luftfahrzeuge®.
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1.2.4 Teilprojekt 4: Integration eines Brennstoffzellensystems

Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens

Im Rahmen des Vorhabens sollten voroptimierte Konzepte basierend auf einer innova-
tiven Technologie (Brennstoffzellensystem) als Basis fir flugzeugnahe weitere Detail-

untersuchungen zur Systemintegration in CFK-Rumpfstrukturen erstellt werden.

Schwerpunkt ist die Integration im Flugzeug und die Kihlung des Brennstoffzellensys-
tems, sowie die Installation inklusive Konzepte fur die Wasserstoffanwendung (z.B.
Ventilation). Ferner ist die Ermittlung einer Basis von Systemsanforderungen und eines
Flugzeug-Gesamtsicherheitskonzeptes flir den Betrieb eines Systems von wasser-
stoffgespeisten Brennstoffzellen-Energieerzeugungssystemen FCEPS (Fuel Cell E-
mergency Power Systems) zur Notstromerzeugung in Verkehrsflugzeugen mit CFK-
Rumpf notwendig.

Die Werkstoffauswahl und die spezifischen Umgebungsbedingungen innerhalb einer
modernen Flugzeugstruktur spielen eine wesentliche Rolle, wie z. B. bei der Auslegung

von Kihlsystemen und bei der Integration.

In dem genannten Task 4.1.1 ,Installations- und Integrationsstudie von einem FCEPS
in eine moderne CFK-Flugzeugrumpfstruktur® und Task 4.1.2 ,Sicherheits- und Feuer-
schutzkonzepte fir die Wasserstoffanwendung in CFK-Flugzeugstrukturen® wird ein
Lésungsansatz erlautert, wie eine Brennstoffzelle in einen aus Kohlefaserverbundstof-
fen bestehenden Flugzeugrumpf installiert werden kann. Dazu werden sowohl die e-
lektrischen als auch die mechanischen Anforderungen an die Schnittstellen zwischen
Flugzeug und Brennstoffzellensystem erfasst und diskutiert. Aus der Liste der Anforde-
rungen werden die Unterschiede zwischen Flugzeugrimpfen aus konventionellen Ma-
terialien und Flugzeugrimpfen aus Kohlefaserverbundstoffen herausgearbeitet und in

den betroffenen Teilen des Konzeptes berlcksichtigt.

Ein erstellter Technischer Bericht mit dem Titel ,Investigation and definition of an e-

lectrical and mechanical concept for a Fuel Cell System integration into composite
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structure” fasst die notwendigen und verfiigbaren Informationen bezlglich der folgen-

den Themen zusammen:

e Anforderungen an die elektrischen und mechanischen Systemschnittstellen und an
die Systemarchitektur,

o Elektrische Erdungskonzepte, Rickleiter, elektrische Installationskonzepte und Ka-
belverlegung unter Berlcksichtigung von Elektromagnetischer Vertraglichkeit in
Kohlefaserverbundstoffen,

o Hitzeentwicklung elektrischer Systeme und deren Einfluss auf Kohlefaserverbund-
stoffe

o Maoglichkeiten elektrischer und mechanischer Verbindungen zur Struktur,

o Elektrischer Einfluss des Systems auf Rumpfstrukturen (unter Berlicksichtigung von
EMV, Bonding, Isolierung, usw.),

e Mechanischer Einfluss des Systems auf Rumpfstrukturen (unter Berlcksichtigung
von Gewicht, Temperatur, Material, Vibrationen, usw.),

o Elektromagnetische Vertraglichkeit beim Betrieb elektrischer Systeme hoher Leis-
tung in Kohlefaserverbundstoffen und

e Einbauuntersuchungen und Einbau Ort.

Dabei werden Zertifizierungsanforderungen ebenso wie Qualifizierungsanforderungen
identifiziert und dargestellt. Mit den im Kapitel ,Konzept“ dargestellten Architekturen,
Entwirfen und Methoden werden diese Anforderungen erfiillt, so dass in dem Report
die Rahmenbedingungen fliir den Einbau eines Brennstoffzellensystems in einen

»schwarzen“ Flugzeugrumpf aufgezeigt werden.

Ein zweiter Report (,Investigation and dimensioning of a cooling system®) fasst die Er-
gebnisse der Untersuchungen der Kihlung fur ein Brennstoffzellen-Notstromsystem in-
tegriert in ein Flugzeug mit einem CFK-Rumpf zusammen:

e Eigenschaften von CFK-Material,

¢ Die Leistung des Kihlsystems,

¢ Definition des Betriebs-und Umgebungsbedingungen,

o Definition der Design-Parameter des Kiihlsystems und

e Dimensionierung eines Kiihlsystems.
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Bezug des Teilprojektes zu den forderpolitischen Zielen

ELBASYS TP 4.1 tragt den forderpolitischen Zielen des Bundes insbesondere in den
folgenden Bereichen Rechnung:

o Umweltvertraglicher Luftverkehr

Elektrifizierbarkeit und Integrierbarkeit von elektrischem System zur Energieerzeugung
mit geringerem Verbrauch und Emissionen leisten einen Beitrag zur besseren Umwelt-
vertraglichkeit; dies ist ein erster Schritt in Richtung umweltfreundliche Flugzeuge.

o Effiziente Luftfahrzeuge:

Elektrisches System zur Energieerzeugung (Brennstoffzelle) bietet Effizienzvorteile in
der Systemarchitektur durch Synergieeffekte. Notfallsystem ist gegentber herkdmmli-

cher Technologie weiter integriert bei hdherer Zuverlassigkeit.
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1.2.5 Teilprojekt 5: Datenrekorder und Strukturiiberwachung

Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens

Das Teilprojekt 5: Datenrekorder und Strukturiberwachung gliedert sich in zwei Ar-
beitspakete:

1. Arbeitspaket 5.1: Daten Akquisitions- und Lastabminderungssysteme

2. Arbeitspaket 5.2: Datenrekorder Technologien

Das Arbeitspaket 5.1 adressiert Daten Akquisitions- und Abminderungssysteme fir
Strukturlasten flir CFK-Rumpfstrukturen.

Arbeitspaket 5.2 adressiert ACMS Architekturen, Datenrekorder, Datenauswertung und

Systemintegration.

Im Arbeitspaket 5.1 sollte zunachst ein dynamisches Flugzeugmodell mit einem dyna-
mischen Beobachter zur Ermittlung der Strukturlasten entwickelt werden. In einem
zweiten Schritt sollten dann Regelstrategien zur Strukturlastabminderung entwickelt
werden. Schliellich sollten Stellsysteme und Strukturlastabminderungssysteme integ-
riert ausgelegt werden.

Im Arbeitspaket 5.2 sollen neue ACMS Architekturen und neue Datenrekordertechno-

logien entwickelt werden.

Bezug des Teilprojektes zu den férderpolitischen Zielen

Daten Akquisitions- und Abminderungssysteme flr Strukturlasten (sowie die zugehori-
gen Datenrekordertechnologien und ihre Integration) ermoéglichen eine friihzeitige ro-
buste Gewichtsoptimierung von CFK-Rumpfstrukturen und tragen damit zur Reduktion
des Treibstoffverbrauchs und der Abgasemissionen bei. Sie reduzieren weiterhin War-
tungskosten, dadurch dass hohe Strukturbelastungen bereits wahrend des Fluges er-
fasst werden konnen. Hierdurch kénnen WartungsmalRnahmen bereits wahrend des
Fluges vorbereitet werden. Langfristig kdnnen Daten Akquisitionssysteme flr Struktur-

lasten auch zur Optimierung der Wartungsintervalle eingesetzt werden.
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2. KURZE DARSTELLUNG DER VORAUSSETZUNGEN, UNTER DENEN DAS
VORHABEN DURCHGEFUHRT WURDE

Der flir das Vorhaben ELBASYS geschaffene Verbund umfasst den deutschen Systemaus-
ruster Liebherr Aerospace Lindenberg GmbH, die Forschungseinrichtungen Forschungszent-
rum Julich (FZJ) und das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR), sowie die Luft-
fahrzeughersteller EADS Military Air Systems (EADS-MAS) und Airbus Deutschland GmbH
(A-D). Letztere stellen sicher, dass die im Rahmen des Gesamtverbundes entwickelten Sys-
temarchitekturen und -technologien den Anforderungen des Transportflugzeuges gerecht
werden und integriert werden kénnen. Durch die Zusammenfassung der Luftfahrzeugherstel-
ler und der Ausrister in einem Vorhabensverbund zum elektrischen Luftfahrzeug mit CFK-
Rumpf wird die gesamte Systemkette von der Bereitstellung elektrischer Energie fir die
wichtigsten Verbraucher wie Klimaanlage und elektrische Antriebe bis hin zu den Stellantrie-
ben, Fahrwerken und den allgemein orientierten Technologien wie Wartungsfunktionen ab-
gedeckt. Weiterhin werden auch verschiedene thermische und Lastaspekte im Zusammen-
spiel von Systemen und CFK-Struktur betrachtet. Eine Validation von der flugtechnischen
Seite wird flir neue Datenaufzeichnungs-, Datenauswertungs- und Prozesstechnologien
durchgefiihrt, um bei zuklnftigen Flugzeugen eine hohe Verflgbarkeit und einen geringen
Wartungsaufwand gewahrleisten zu kénnen, aulRerdem werden dazu ein Brennstoffzellen-

system und dessen multifunktionale Erweiterung untersucht.

Die Biindelung aller relevanten Krafte in diesen einen Verbund ermdglicht so die effektive
Vorbereitung auf die Anforderungen eines verstarkt elektrisch betriebenen Flugzeuges. Der
Vorhabenverbund ist gemaf den technologischen Schwerpunkten strukturiert, wobei die je-
weiligen Arbeitspakete auch vom entsprechend wesentlichen Verbundpartner gefiihrt wer-
den. Die Federflhrung des Gesamtverbundes lag bei der Airbus Deutschland GmbH. Die

Zusammenarbeit wurde in einer von allen Partnern unterzeichneten Vereinbarung geregelt.

Airbus als Federfiihrer des Verbundes obliegt dabei neben der Organisation die Bereitstel-
lung der Flugzeuganforderungen sowie die Bewertung und Integration von Systemarchitektu-
ren auf Flugzeugebene. Die Ausrister nehmen die Funktion der System- und Technologie-

entwicklung wahr, wobei auch technologie-lUbergreifende Aktivitaten vorgesehen sind. Durch
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unterbeauftragte Firmen, Forschungsinstitute und Universitaten wird die Interdisziplinaritat

des Verbundes komplettiert. Beteiligt mit FE-Fremdleistungen waren:

Technische Universitdt Hamburg Harburg
XRG

AP miniplant

AKG Gruppe

TU Chemnitz

Universitat Bayreuth

Fraunhofer II1S

IAMT Gruppe

Fachhochschule Kempten

Universitat Siegen

Dmecs

ZBT

EXA Absaugtechnik

Christian Albrechts Universitat Kiel

DLR

Hochschule fur Technik und Wirtschaft Dresden

© AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH, 2009. Alle Rechte vorbehalten. Vertrauliches und geschiitztes Dokument.
Dieses Dokument und alle darin enthaltenen Informationen sind das alleinige Eigentum von AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH. Die Zustellung dieses Dokumentes oder die Offenlegung seines Inhalts begriinden keine
Rechte am geistigen Eigentum. Dieses Dokument darf ohne die ausdriickliche schriftiche Genehmigung von AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH nicht vervielféltigt oder einem Dritten gegeniiber enthiillt werden. Dieses
Dokument und sein Inhalt diirfen nur zu bestimmungsgemaRen Zwecken verwendet werden.

VON Christoph Mevenkamp DATUM 22. April 2009
REFERENZ RP0910887SEITE 25

EA01922E/2-08/03



ELBASYS LuFo IV Zusatzforderung >

Elektrische Basissysteme in einem CFK Rumpf @
Abschlussbericht AIRBUS

3. KURZE DARSTELLUNG ZUR PLANUNG UND ABLAUF DES VORHABENS

- Das Verbundvorhaben ELBASYS teilte sich unter der Federfuhrung von Airbus in sieben
Teilprojekte auf. Das gesamte ELBASYS Projekt-Management und die Teilprojekte TP 1 bis
5 standen unter der Flhrung von der Airbus Deutschland GmbH, die Teilprojekte 6 und 7
wurden von der Liebherr Aerospace Lindenberg GmbH geleitet. Jedes der Teilprojekte un-
tergliederte sich nochmals nach technologischen Aspekten in Arbeitspakete, die dem nach-
folgenden Organigramm entnommen werden kénnen. Weitere Partner fihrten Arbeitspakete
in jeweiligen Teilprojekten: Liebherr im Teilprojekt 1, Forschungszentrum Julich im Teilprojekt
4 und das DLR fir das Teilprojekt 5, in dem auch EADS-MAS beteiligt war. Die Liebherr Ae-
rospace Lindenberg GmbH stellte ihre Aktivitdten in Teilprojekt 1, nach der Verlegung des

Kompetenzbereiches ,Luftsysteme® von Lindenberg nach Toulouse, ein.

Folgende Einzeltechnologien setzte sich das ELBASYS-Verbundvorhaben zum Ziel:

Hoéher integrierte Flugzeugsystemarchitekturen, Modelldatenbank

Integration von elektrischem ECS System in CFK-Rumpfstrukturen

Design und Validation des Air Intake in CFK-Rumpf fir zapfluftfreie Architekturen

Neue Kihlsysteme, -tragermedien
o0 Ermittlung einer optimierten Technologie zur Kihlung von Leistungselektronik, die
in CFK-Rimpfen verwendet wird.
o0 Optimierung einer Kihlflissigkeit zur Kiihlung von Leistungselektronik hinsichtlich
des Einsatzes in CFK-Rimpfen.

0 Alternative Materialien fiir Rohrleitungssysteme zur Kalteverteilung

Sicherheitskonzepte und Brenngasnutzung (Inertisierung) zur Integration von druckgas-

versorgten Brennstoffzellensystemen in CFK-Rumpfstrukturen

fur CFK-Strukturen multidisziplinar optimierte und starker integrierte Datenrekorder-,

Strukturiberwachungs- und Strukturlastabminderungssystemarchitekturen

Brennstoffzellentechnologie unter flugzeugrelevanten Bedingungen

Lastenmodell und —monitoring fur Stellantriebsintegration, Prototypen

Kinematikkonzepte und Lastmonitoring fur Fahrwerke in CFK Strukturen

Diese Ziele sind im Rahmen des Projektes umgesetzt worden.

© AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH, 2009. Alle Rechte vorbehalten. Vertrauliches und geschiitztes Dokument.
Dieses Dokument und alle darin enthaltenen Informationen sind das alleinige Eigentum von AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH. Die Zustellung dieses Dokumentes oder die Offenlegung seines Inhalts begriinden keine
Rechte am geistigen Eigentum. Dieses Dokument darf ohne die ausdriickliche schriftiche Genehmigung von AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH nicht vervielféltigt oder einem Dritten gegeniiber enthiillt werden. Dieses
Dokument und sein Inhalt diirfen nur zu bestimmungsgemaRen Zwecken verwendet werden.
VON Christoph Mevenkamp DATUM 22. April 2009
REFERENZ RP0910887SEITE 26

EA01922E/2-08/03



ELBASYS LuFo IV Zusatzforderung >

Elektrische Basissysteme in einem CFK Rumpf @
Abschlussbericht AIRBUS

Die Projektlaufzeit startete am 01.04.2007 und ging bis zum 30.09.2008. In der nachfolgen-
den Graphik ist die Meilensteinplanung fir diesen Zeitraum fir die Arbeiten der Airbus Ope-
rations GmbH dargestellt. Die erzielten Ergebnisse wurden einerseits in bilateralen Bespre-
chungen mit den Projektpartnern diskutiert und andererseits auf Verbundtreffen dem gesam-
ten Partnerkonsortium sowie dem Projekttrager prasentiert. Die Airbus Operations GmbH hat
aufgrund einer Verzégerungen im Projekt im Juli 2008 eine kostenneutrale Verlangerung des

Projektes bis Dezember 2008 beantragt und bewilligt bekommen.

Verbundprojekttreffen:
* 19. 07. 2007: Kick-off-Meeting, Airbus Hamburg
+ 25.02. 2008: Mid-Term Review-Meeting, Airbus Hamburg
* 19. 05. 2009: Projektabschluss-Meeting, Airbus Hamburg
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4. KURZE DARSTELLUNG ZU WISSENSCHAFTLICHEM UND TECHNISCHEM
STAND, AN DEN ANGEKNUPFT WURDE

41 TEILPROJEKT 1: ELEKTRISCHE FLUGZEUGARCHITEKTUREN IM CFK

Flugzeugklimaanlagen sind komplexe Systeme, die thermodynamisch aufwendig modelliert
werden missen, um sie hinsichtlich ihres Energiebedarfs bewerten zu kénnen. Die heutige
Airbus Flotte verwendet wie nahezu alle gréfieren Jets Zapfluft der Triebwerke und bereitet
diese in einem so genannten Air Cycle auf. Diese Technologie wurde lber Jahrzehnte opti-
miert und ist Stand der Technik. Steigende Kosten flir Kerosin haben den Anteil der Treib-
stoffkosten an den Betriebskosten eines Flugzeugs in den letzten Jahren betrachtlich erhéht.
Da die Klimaanlage zu etwa 2% des Gesamttreibstoffverbrauches beitragt, werden weltweit
neue Technologien untersucht, die diesen Anteil reduzieren kénnten.

Um neue Architekturen mit neuen Technologien bewerten zu kénnen, wird ein Simulations-
werkzeug bendétigt, das sowohl die thermodynamische Leistung der Komponenten einer Kii-
maanlage bestimmt als auch das Gewicht der Komponenten mit dieser Leistung in Relation
setzt. In der vorherigen Projektphase wurde diese ECS Bibliothek namens DENECS (Design
Environment For New Environmental Control Systems) entwickelt, so dass in friihen Flug-
zeugentwicklungsphasen verschiedenen neuartige Architekturkandidaten fiir Klimaanlagen
erstellt und effizient bewertet werden konnen. Schwerpunkt war die Erstellung der notwendi-
gen Klimaanlagen-Komponenten wie z.B. Warmetauscher, Turbomaschinen, Ventile etc.
basierend auf einem modularer Modellierungsansatz, der je nach Entwicklungsphase den
Austausch der Systemmodelle mit unterschiedlichem Detailgrad (konstanter Wirkungsgrad
gegen Kennfeld) erlaubt und in Abhangigkeit der Leistung das Gewicht bestimmt. Als Refe-
renz und Validierungsarchitektur wurde eine A320 Zapfluft-Klimaanlagenarchitektur verwen-
det.

Generell werden momentan zwei Architekturen genauer betrachtet, die bei entsprechender
Funktionalitat eine effiziente Auslegung ermdglichen. Das ist bei vollstandiger Eliminierung

des Zapfluftsystems eine Architektur, die einen Kaltdampfprozess (Vapor Cycle) zur Konditi-
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onierung der Kabinenluft integriert, wahrend die zweite sowohl den klassischen Air Cycle

sowie auch einen Kaltdampfprozess integriert.

4.2 TEILPROJEKT 2: LUFTEINLASS EINER ZAPFLUFTFREIEN ARCHITEKTUR

In einem AIRBUS Verkehrsflugzeug existieren Lufteinlaufe vor allem zu den folgenden Zwe-
cken: Energieerzeugung, Kiihlung und Ventilation. Die Energieerzeugung in den Triebwer-
ken oder dem Hilfstriebwerk durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe bendétigt den Sauer-
stoff aus der zugefiuhrten Luft. Die Position und die Art der Einlaufe ergibt sich aus der Instal-
lation der Triebwerke und den Betriebsanforderungen. Die Triebwerke unter den Fllgeln be-
notigen im Flug und am Boden eine grolte Luftmenge und sind daher als Pitot Einlauf gestal-
tet. Das Hilfstriebwerk wird meist am Boden betrieben und die nétige Luftmenge wird durch
einen versenkten Einlauf oder durch die Offnung einer Klappe bereit gestellt, die im Flug ge-
schlossen ist um keinen Widerstand zu erzeugen. Die Ventilation von Bereichen mit Treib-
stoffdampfen und heil3en Oberflachen ist durch die Zulassungsbehdérden gesetzlich vorge-
schrieben. Die Mdglichkeit zur Ventilation durch einen versenkten Einlauf wird bei AIRBUS
Flugzeugen in der Regel im Installationsbereich der Klimaanlage angewendet, wo die Flugel-
tanks und die heilde Zapfluft in unmittelbarer Nachbarschaft auftreten. Im Heck des Flugzeu-
ges besteht der Bedarf zur Ventilation durch angrenzende Tanks und den Motor des Héhen-
leitwerks. Die Ventilation wird heute durch Geblase durchgefliihrt. Die Kiihlung von Kabine,
Nahrung, und Komponenten erfolgt bis heute ausschliefdlich durch versenkte Einlaufe mit
parallelen oder divergenten Rampenwanden. Uber einen integrierten Warmetauscher im
Stauluftkanal wird der Warmestrom aus dem Inneren des Flugzeugs abgefihrt.

Die Auslegung von Einlaufe ist von der bendétigten Genauigkeit und dem zur Verfligung ste-
henden Zeitrahmen abhangig. In einem friihen Stadium der Entwicklung wird zur Auslegung
in der Regel eine Handbuchmethode (ESDU 86002) angewendet, die auf Testergebnissen
aus den Jahren 1945-1969 zurlickgeht. Dabei wird jedoch die Einbauposition nicht bertick-
sichtigt, eine Kombination aus mehreren Einlaufmerkmalen ist nicht moglich, ebenso wenig
wie Betriebsbedingungen, die auerhalb der angegebenen Grenzen liegen. Daher werden
im weiteren Verlauf der Flugzeugentwicklung zur Bestatigung der Auslegungsergebnissen
Methoden zur 3-dimensionalen Strémungssimulation (eng. Computational Fluid Dynamics

CFD) angewendet, die eine bessere Analyse der Stromung im Einlauf erméglichen. Dabei
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werden zuerst geschatzte Grenzschichtwerte verwendet. Jedoch hat die Form und Dimensi-
on der Grenzschicht an der Einbauposition entscheidenden Einfluss auf die Leistung und
den Widerstand, so dass fiir eine genaue Bestimmung eine Berechnung der Grenzschicht
am gesamten Flugzeug erforderlich ist. Mit der Grenzschichtinformation als Randbedingung
wird in einem weiteren Schritt eine zonale Analyse durchgefiihrt, die eine genauere Vorher-
sage der Leistung ermoglicht. Zur Kalibrierung des CFD Models mit Flugversuchen werden
Eigenschaften des Turbulenzmodels angepasst, die aulerhalb des physikalischen bekann-
ten Bereichs liegen und bisher nur an Flugversuchen mit versenkten Einldufen und divergen-
ten Rampenwanden validiert sind. Eine Abschatzung des Fehlers ist unter diesen Bedingun-

gen nicht mdglich und eine Ubertragung auf abweichende Geometrien nicht durchfihrbar.

4.3 TEILPROJEKT 3: KUHLASPEKTE IN CFK RUMPFEN

Die zur Zeit in Betrieb genommen Flugzeuge verteilen die notwendige Energie pneumatisch,
hydraulisch und elektrisch hin zu den Verbrauchern. Einelektrisches Flugzeug in einem deut-
lich hdheren Mal3e in Form von elektrischer Energie.

Das hydraulische System zeichnet sich durch eine hohe Kraftdichte aus. Daher wird es zur
Aktuierung der Steuerflachen, der Klappen und der Fahrwerke eingesetzt. Eine Substitution
mit einem elektrischen System ist moglich und bereits auf der A380 realisiert worden, aller-
dings gibt es technische Herausforderungen, die beherscht werden muissen. Insbesondere
sei hier das Verklemmen der elektrischen Aktuatoren erwahnt, das in jedem Fall verhindert
werden muss. Da diese Systeme hochgradig flugkritisch sind, werden bei einer elektrischen
Substitution alle elektrischen Leistungskomponenten passiv gekihlt. Hierflir ist selbst ein
einfaches Kihlsystem aus Zuverlassigkeitsgriinden nicht geplant.

Das pneumatische System hat bisher die Hauptfunktionen Bedruckung und Luftversorgung
der Kabine. Diese Syteme haben die héchste mittlere Leistungsaufnahem an Bord eines
Flugzeuges. Die Kritikalitat ist aufgrund verschiedener Fehlerfallszenarien bis hin zum Ein-
satz von Sauerstoffmasken und einer Stauluftnotversorgung der Kabine auf 10000 ft so gear-
tet, dass eine Elektrifizierung mit Einsatz von entsprechenden Kihlsystemen moglich ist.
Hinsichtlich einer modernen, leistungsfahigeren Avionik ist diese Frage noch offen.

Als Anwendung in diesem Teilprojekt ist daher insbesondere die Kihlung der Leistungselekt-

ronik einer elektrischen Klimaanlage betrachtet worden. Alle Anforderungen beziehen sich
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auf einen solchen Anwendungsfall. Diese betreffen die Zuverlassigkeit, die Leistungsauf-
nahme, die Warmestromdichte, das Temperaturniveau und die Integration sowie die Schnitt-

stellen zu anderen Systemen.

4.4 TEILPROJEKT 4: INTEGRATION EINES BRENNSTOFFZELLENSYSTEMS

AIRBUS flhrt abgestimmte Forschungs- und Entwicklungsaktivititen auf dem Gebiet der
Brennstoffzellensystemintegration an Bord von Flugzeugen im Rahmen verschiedener Pro-
jekte durch. AIRBUS war federfihrend im LuFo Il geférderten APAWAGS-Projekt (Advan-
ced Power And Water Generation System). In diesem Projekt wurden erste Untersuchungen
von Brennstoffzellensystemen zur Strom- und Trinkwassererzeugung durchgefihrt. Es wur-
den auch das Leistungsverhalten und die Regelbarkeit eines neuartigen Gesamtsystems
bestehend aus den wesentlichen Subsystemen Brenngaserzeugung, Brennstoffzelle, Ener-
giewandlung, Wasserkondensation, Wasseraufbereitung sowie Wasser- und Warmemana-

gement betrachtet.

AIRBUS hat gemeinsam mit dem DLR in Stuttgart und dem Institut fir Turbomaschinen und
Fluid-Dynamik-TFD in Hannover das FCTuSi- Projekt (Fuel Cell and Turbomachinery Simu-
lation) gefuhrt. In diesem Projekt wurden Gesamtsbrennstoffzellensysteme dynamisch mo-
delliert.

Die Flihrung des im Europaischen Rahmenprogramm 6 durchgefihrten CELINA-Projekts
(Fuel Cell Application in a New Configurated Aircraft) liegt ebenfalls bei AIRBUS. In diesem
Projekt wird das Verhalten von Brennstoffzellensystemen getestet und unter simulierten
Flugzeugbedingungen Uberprift. Weiterhin werden die Anforderungen fir ein flugzeugtaugli-
ches Brennstoffzellensystem aufgestellt. Der Schwerpunkt des Projektes ist die Untersu-
chung des Betriebsverhaltens eines kompletten Brennstoffzellensystems, bestehend aus
Reformer, Brennstoffzelle, Luftzufuhr und aller Subsysteme unter Flugzeugumgebungsbe-
dingungen, basierend auf Simulationsmodellen. In diesem Rahmen werden auch erste Integ-

rationskonzepte gepriift, die auf der Systemarchitektur einer A330 basieren.
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Dariliber hinaus ist AIRBUS Partner im europaisch geférdete POA-Projekt (Power Optimized
Aircraft), in welchem das Konzept und die Architektur einer fortschrittlichen elektrischen Kii-

maanlage (Electrical Environmental Control System EECS) erarbeitet wurde.

Im Rahmen einer Flugtestvorbereitung einer H, / O, Druckgas betriebenen Brennstoffzelle

(FuCAp: Fuel Cell Application) wurden folgende Arbeiten zu diesem Thema durchgefihrt:

- Erstellung eines Sicherheitskonzepts

- Erstellung einer Systemsicherheitsanalyse nebst FMEA

- Erstellung einer ,Particular Risk Analysis*

- Ausarbeitung eines Sicherheitsqualifikationsplanes und der hierfuir benétigten Nachweis-
fuhrung

- Begrenzung der Warmeinbindung im Cargo Compartment

Diese Arbeiten sind im Zusammenhang mit der Flugerprobung von ersten Prototypen zu se-

hen. Fir eine Serienapplikation von Brennstoffzellen ist eine Weiterfiihrung dringend erfor-

derlich, um das System 6konomisch in ein Flugzeug zu integrieren.
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4.5 TEILPROJEKT 5: DATENREKORDER UND STRUKTURUBERWACHUNG

Das Teilprojekt 5 basiert zum einen auf Vorarbeiten im Bereich der Daten Akquisitions- und
Abminderungssysteme fur Strukturlasten und zum anderen auf Vorarbeiten im Bereich der

Datenrekorder Technologien.

Teilprojekt 5.1 Daten Akquisitions- und Abminderungssysteme

Bei den Daten Akquisitionssystemen haben sich die Vorarbeiten auf die Entwicklung von
Modellen konzentriert, die einen Beobachterentwurf flir dynamische Lasten ermdglichen.
Dabei zeigte sich, dass im Bereich systemgerechter flugphysikalischer Modelle ein wesentli-
cher Entwicklungsbedarf besteht. Systemgerecht meint, dass einerseits die flugphysikali-
schen Phanomene so genau beschrieben sind, dass auf dieser Basis die dynamischen Las-
ten an CFK-Rumpfstrukturen hinreichend genau ermittelt werden kénnen und dass anderer-
seits das Modell geeignet ist, um einen Kalman-Filter-Entwurf oder einen weitergehenden

Beobachterentwurf zu ermdglichen und gleichzeitig in Echtzeit laufen kann.

Im Bereich der Strukturlastabminderung haben sich die Vorarbeiten auf Strukturlastabminde-
rung am Metallfligel sowie an Leitwerken konzentriert. Die Herausforderung fur Elbasys be-
stand darin, Lastabminderungssysteme fur CFK-Rumpfstrukturen zu entwickeln. Wahrend
am Fligel und an den Leitwerken Steuerflachen zur Lastabminderung zur Verfligung stehen,
muss bei CFK-Rumpfstrukturlastminderungssystemen das Problem geeigneter Steuerfla-

chen mitadressiert werden.

Im Bereich der Datenrekordertechnologien sind Vorarbeiten beztiglich der EMV Eigenschaf-
ten von Datenrekordern, der ACMS Architektur und der Integration von IMA (Integrierter Mo-

dularer Avionik) zu nennen.
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Teilprojekt 5.2 Datenrekorder Technologien

ACMS Architektur

Das bisherige Aircraft Condition Monitoring System (ACMS), wie es in A380/A400M zum
Einsatz kommt, dient zur Auswertung der von allen anderen Avionik-Systemen gelieferten
Daten. Hierbei beschrankt sich das ACMS auf diejenigen Daten, die im AFDX-Netzwerk zur
Verflgung stehen. Ein wichtiges Design-Merkmal des ACMS ist die Méglichkeit, dynamisch
die Datenauswertung anzupassen bzw. zu erweitern. Dies sichert eine hohe Flexibilitat fir
Airbus und die Kunden bei der Gewinnung aussagekraftiger Reports tber Flugzeugdaten
bezlglich Sicherheit, Wartung und Wirtschaftlichkeit.

Da im AFDX-Netzwerk Sender und Empfanger einer Datenverbindung bei der Systeminteg-
ration statisch konfiguriert werden muissen, hat dies fir das ACMS zur Folge, dass alle po-
tentiell fir Reports interessanten Daten auch vom ACMS empfangen werden mussen, auch
wenn diese aktuell nicht bendétigt werden. Dies hat zur Folge, dass das ACMS mit einer sehr
hohen Bandbreite von Daten auf der Eingangsseite arbeiten muss.

Eine weitere Anforderung an das ACMS ist die Speicherung der ausgewerteten Daten und
deren Bereitstellung fir (Offline-) Datenauswertungen und (Online-) Anzeigen. Diese Ausga-
ben finden im nicht besonders gesicherten Cockpit- und Kabinen-Bereich statt und miissen
daher vom sicherheitskritischen AFDX-Netzwerk abgeschirmt werden. Als Konsequenz ist
das ACMS in zwei grofRere Applikationen aufgeteilt: Das ACMS-RT (Realtime) und ACMS-
SA (Server Application). ACMS-RT empfangt die Flugzeugdaten von Avionik-Systemen und
erstellt die Auswertungen in der sicherheitskritischen Umgebung. Diese Daten werden tber
ein abgesichertes Interface (SCI) zum ACMS-SA weitergeleitet. Hier werden sie in einem
Speichersystem abgelegt und flr Anzeige und Auswertung im nicht-Avionik-Bereich vor-
gehalten.

Das ACMS-RT ist im A380/A400M in einem eigenstandigen Modul realisiert. Dieses Centra-
lized Data Aquisition Module (CDAM) besitzt acht AFDX-Verbindungen zu den Switches des
AFDX-Netzwerks. Hierdurch kdnnen die Daten mit einer geeigneten hohen Bandbreite ein-
gelesen und weiterverarbeitet werden. Die Speicherung der erstellten Daten durch ACMS-
SA geschieht in einem getrennten Speichersystem, dem Network Server System (NSS). Aus

diesem Speicher werden die Onboard Information Terminals (OIT) in Cockpit und Kabine mit
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Daten versorgt. Die Auswahl und Darstellung der Flugzeugdaten auf den Terminals ist auch
im Betrieb nahezu beliebig durch die Benutzer anpassbar.

Eine weitere Aufgabe des ACMS ist die Versorgung der Flugdatenschreiber mit Daten. Die
Flugdatenschreiber werden tUber Schnittstellen zum CDAM mit Daten versorgt. Hierbei ist

jedoch keine dynamische Anderung der Konfiguration vorgesehen.

Integration von Integrierter Modularer Avionik

Herkdmmliche Avionik-Systeme sind in jeweils separaten Computer-Subsystemen organi-
siert, um im Fehlerfall eines Systems eine Beeintrachtigung der anderen Systeme zu ver-
meiden. Anforderungen an die Redundanz der Systeme erhéhen die Anzahl der Einheiten
noch weiter. Mit der bestandig zunehmenden Komplexitat und Anzahl der Avionik-
Funktionen wurde die Anzahl und Architektur-Diversizitat technisch und wirtschaftlich un-

tragbar.

Als Ausweg wurde das "Integrated Modular Avionics" (IMA) —Konzept entwickelt. Es definiert
einen begrenzten Satz unterschiedlicher Computer-Subsysteme (Module), um die Architektu-
ren zu vereinheitlichen. Die Anzahl der Systeme wird reduziert durch Ausfihrung mehrerer
Avionik-Funktionen auf einem Modul. Um einen hohen Standard bei der Systemzuverlassig-
keit zu gewahrleisten muss gewahrleistet werden, dass Fehler einer Applikation keine Sto-
rungen bei anderen Applikationen auf dem gleichen Modul verursachen kann. Dies ist ge-
wahrleistet durch Ausflihrung der Applikationen in strikt getrennten Partitionen der Module in
Bezug auf Ausfiihrungsreihenfolge der Programme, Speicherzugriff und Kontrolle der Input-
/Output-Verbindungen. Alle diese Ressourcen werden statisch vergeben, um den Ausflih-

rungsbedingungen sicherheitskritischer Echtzeitsysteme zu genigen.

Um die Grenzen der Partitionen eines Moduls definieren zu kdnnen sind detaillierte Angaben
aller bendotigter Ressourcen der Applikationen nétig. Diese Angaben missen gesammelt und
mit einer gleichfalls detaillierten Liste der zur Verfiigung stehenden Ressourcen des betref-
fenden Moduls abgeglichen werden. Diese Tatigkeit heilt "Module Integration" und hat als
Ergebnis eine Software-Konfiguration, die auf das Modul geladen wird und die Ressourcen

auf die einzelnen Partitionen verteilt.
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Diese Tatigkeiten sind bis heute insbesondere im Kernbereich der Konfigurationserstellung

und Validation weitgehend manuell. Automatisierung findet nur in Teilbereichen statt.
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5. KURZE DARSTELLUNG DER ZUSAMMENARBEIT MIT ANDEREN STELLEN

Kernaufgabe des Verbundflhrers Airbus ist die Definition von Anforderungen und Architektu-
ren sowie Integrationsuntersuchungen bestimmter Systeme. Darliber hinaus sind die gesam-
ten Themenkomplexe Strukturtechnologien und AufRenaerodynamik ebenfalls Aufgabe eines
Fugzeugbauers. Diese Kompetenz ist im ELBASYS Projekt auch auf Arbeitsebene wahrge-
nommen worden.

Fir zukunftsorientierte Flugzeugprogramme ist es entscheidend, die Technologiekompetenz
von Zulieferern wie Universitaten in sehr friiher Phase von Entwicklungen mit einzubinden.
Auf Seite der Zulieferer sind das sowohl industrielle Partner wie beispielsweise die Firma
Liebherr als auch kleine und mittelstandische Unternehmen wie die Firma XRG. Neben den
Universitaten, wobei hier die Universitaten TUHH sowie die Universitat Kiel genannt seien,
sind auch Institute wie das DLR oder das Forschungszentrum Jilich in den Verbund integ-
riert.

Durch die friher Einbindung aller Beteiligten kann sichergestellt werden, dass im Bereich
Systemtechnik sowie CFK Technologie die Anforderungen an betrachtete Systeme frihzeitig
betrachtet und in den Entwicklungsprozess integriert werden, als auch in die andere Rich-
tung neue Technologien und Ideen dazu in einen Systemverbund eingebracht werden kon-
nen.

Die Partner des ELBASYS Verbundes waren das Forschungszentrum Jilich, das DLR Stutt-
gart, Liebherr Lindenberg sowie Airbus Military System. Mit diesen Verbundpartnern wird
auch auRerhalb des ELBASYS Verbundes konstruktiv zusammengearbeitet.

Das FZJ war Partner im Bereich Brennstoffzellentechnologie und hat die Entwicklung eines
Katalytbrenners sowie eines Reformers untersucht. Gerade fir eine funktionale Weiterent-
wicklung eines BZ Notfallsystems wird eine erweitere Systemtechnik immer notwendiger, so
dass die Zusammenarbeit in Folgeprojekten auf Grundlage dieser Verbundergebnisse fortge-
fuhrt werden kann.

Das DLR Stuttgart war ebenfalls im Bereich Brennstoffzellentechnologie Verbundpartner und

hat sowohl die Flugversuche fiir das Notfallsystem zusammen mit der Firma Airbus betreut,
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als auch einleitende Untersuchungen zum Thema Multifunktionale Brennstoffzelle durchge-
flhrt.

Liebherr Lindenberg war im Bereich Integration von Stellantrieben wie auch Integration von
Fahrwerkssystemen am ELBASYS Verbund beteiligt. Die experimentellen Untersuchungen
zu verschiedenen CFK Bauteilen waren sehr umfangreich und werden in zukunftigen Projek-
ten mit dem Schwerpunkt CFK Technologie weiter verwendet.

EADS Military Systems hat zusammen mit der Firma Airbus an dem Themengebiet Datenre-
kordertechnologien gearbeitet. Dabei ging es um Strategien zur sinnvollen Sensorplatzierung

sowie die Entwicklung einer Datenauswertekomponente.
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6. EINGEHENDE DARSTELLUNG DER ERZIELTEN ERGEBNISSE

6.1

TEILPROJEKT 1: ELEKTRISCHE FLUGZEUGARCHITEKTUREN IM CFK

6.1.1 TP1.1 - Designumgebung fiir neue ECS Strukturen:

MS1: Verbesserte Modelica Bibliothek fiir die Bewertung und Optimierung von
ECS Architekturen

Die folgenden Verbesserungen wurden an der Modelica Bibliothek durchgefiihrt um im
weiteren verschiedene Architekturkandidaten schnell bewerten und optimieren zu kén-

nen.

l. Homotopie Ansatz

Durch das Verbinden der verschiedenen Klimaanlagenkomponenten entsteht ein sehr
umfangreiches nichtlineares Gleichungssystem, welches ausschliellich iterativ und
ohne weitere Vorkehrungen nur mit guten Startwerten nahe der gesuchten Losung ge-
I16st werden kann.

Aufgrund der vielen auftretenden Variablen und neuartiger Architekturkonzepte ist es
nahezu unmaoglich, durch eine Parameterstudie geeignete Startwerte zu finden. Einen
alternativen Weg liefert der sog. Homotopieansatz. Dieser ermdglicht die Lésung von
umfangreichen nichtlinearen Gleichungssystemen ohne die Eingabe von Startwerten.
Dazu wird das Gleichungssystem mit einer Trivialldsung initialisiert, bei der alle Mas-
senstréome und alle Drehzahlen Null betragen. Auferdem sind die in allen Komponen-
ten auftretenden Temperaturen und Drucke identisch. Die Randbedingungen fur das zu
simulierende Modell, die in Quellen und Senken aus der Bibliothek gesetzt werden,
werden in einem ersten Schritt automatisch mit denselben Trivialwerten angegeben.
Die triviale Anfangsldsung des Gleichungssystems wird vom Gleichungsloser sofort ge-
funden, da sie identisch mit den Startwerten ist: Identische Temperaturen und Driicke
in allen Komponenten bedingen unendlich geringe Massenstrome.

Im zweiten Schritt werden die wirklichen Randbedingungen in den Quellen und Senken

automatisch durch enthaltene Signalrampen vom Startwert ausgehend kleinschrittig
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auf die geforderten Werte gesetzt. Alle Werte in den Komponenten, die mit Null initiali-
siert wurden, ndhern sich dabei Schrittweise der gesuchten Lésung an. Durch das
kleinschrittige Anfahren der Randbedingungen wird erreicht, dass die aktuelle Lésung
als Startwert fur die nachste Losung mit inkrementell geanderten Randbedingungen
verwendet wird. Sind alle Randbedingungen auf den endgultigen Werte gesetzt, ist das
nichtlineare Gleichungssystem gel6st. Die Einfuhrung des Homotopieansatzes hatte

zur Folge, dass die gesamte Bibliothek Uberarbeitet werden musste.

Il. Separater Regler Ansatz

Einflhrung eines separaten Regleransatzes der es ermdglicht die Komponenten mit ih-
ren physikalischen Gleichungen, von den Regellogiken zu trennen. Dieser Ansatz ist
notwendig geworden, da es fir ein System verschiedene Wahimaoglichkeiten von Re-

gellogiken gibt.

| [ Kaltdampfprozess
Erweiterung des fir die Kiichenkihlung ausgelegten Kaltdampfprozesses, so dass die-
ser auch fir die Kalteerzeugung der Flugzeugklimaanlage verwendet werden kann.

Dafiir war es u.a. notwendig Verdampfer in Serie schalten zu kénnen.

IV. Implementierung von Kabinenluftkompressoren Kennfeldern

aus einem komplementar laufenden Forschungsprojekt.
Ausgehend von einer bekannten Massenstromanforderung wurden quasistationar mo-
dellierte Kompressoren erstellt. Basierend auf den Eingangsgrofien Massenstrom, Ein-
gangsdruck und Eingangstemperatur wurden Druckverhaltnis als Funktion vom Mas-
senstrom und Drehzahl sowie der isentrope Wirkungsgrad als Funktion von Massen-

strom und Drehzahl bestimmt.
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MS2: Spezielle Designumgebung zur Optimierung von ECS Architekturen mit

anschlieBender Integration

l. Zu optimierende ECS Architektur

Abbildung 3 zeigt eine Ubersicht des Simulationsmodells, welches mit Hilfe der DENECS

Bibliothek erstellt wurde. Das Modell setzt sich aus folgenden Teilmodellen zusammen:

- Triebwerkseitiges Zapfluftsystem; EBAS Modell (Engine Bleed Air System). Es stellt
die Quelle der Luft dar, die entweder vom Triebwerk oder der APU zur Verfugung
gestellt wird, sowie die Druckverluste durch Ventile.

- Druckverluste des Zapfluftverteilungssystems; PADS (Pneumatic Air Distribution Sys
tem)

- Druckverluste des Ozon-Konverters

- Stauluftkanal; Ram Air Channel; Bestehend aus einem Staulufteinlass und -auslass

Modell, welches die Luft zur Kiihlung der Klimaanlagenwarmetauscher zur Verfligung

stellt.

- Klimaanlagen Modell; ECS Pack Model (Environmental Control System),
siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

- sowie die Teilmodelle zur Einstellung der Randbedingung und der Homotophiepha-

sen.

Das Enteisungssystem; WIPS (Wing Ice Protection System) wird in diesem Modellansatz

nicht mit berucksichtigt.

Der Stromungsweg der Zapfluft ist blau gekennzeichnet, der durch den Stauluftkanal o-
range. Randbedingungen und Informationen aus der Regelungslogik werden zentral G-
ber den gelben Kontrollbus im Modell verteilt. Das ECS Pack setzt sich zusammen aus
zwei Ram Air Warmetauschern, einem Reheater und Kondensator sowie der 3 Rad ACM

(Air Cycle Machine), bestehend aus Turbine, Kompressor und Fan.
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Abbildung 3: Zu optimierende ECS Gesamtarchitektur

Die Zapfluft wird Gber zwei Stauluft-Warmetauscher, dem Priméar (PHX) -und dem Main
(MHX) Heat Exchanger, abgekuhlt. Bei diesen Warmetauschermodellen handelt es sich
um geometriebasierte Warmetauschermodelle auf Basis einer NTU (Number of Transfer
Units) Korrelation. Inputparameter fiir einen Warmetauscher sind Breite, Lange, Héhe
und Anzahl der Rippen pro Zoll.

Der Hochdruckwasserabscheidekreis besteht aus zwei Warmetauschern, Reheater
(REH) und Kondensator (CON), die kennfeldbasiert sind und dem Wasserabscheider,

Water-Separator (WE). Der Wasserabscheider besitzt eine konstante Effizienz.

In der ACM wird die Luft verdichtet und entspannt. Kompressor und Turbinenmodell ba-
sieren auf einem skalierbaren Kennfeldansatz, der es erlaubt den Auslegungspunkt tber

Skalierungsparameter zu verschieben.
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Il. Regellogik

Neben den oben beschriebenen Komponenten enthalt das Pack zwei Hauptregellogiken
zur Erreichung einer gewlnschten Packauslasstemperatur.

Die eine Regellogik gibt eine obere Grenze fur die Kompressorauslasstemperatur vor.
Dieses wird Uber die Regelung des Stauluftmassenstroms mit Hilfe der Stauluftkanal-
klappen realisiert. Die zweite Regelgrofe ist der Bypassmassenstrom, mit diesem wird
die gewlinschte Packauslasstemperatur eingestellt. Dabei wird hei3e Luft vor dem Kom-
pressoreintritt entnommen und nach der Turbine wieder zugemischt. Die Menge des By-
passmassenstroms wird Uber ein Ventil, auch TCV (Temperature Control Valve) ge-

nannt, geregelt.

lll. Die Architekturoptimierung

Da im Allgemeinen nicht bekannt ist, welche Regelstrategie thermodynamisch optimal
ist, mussen fir die globale Architekturoptimierung sowohl die StellgréRen des System flir
jeden Punkt einer Mission als auch die Architektur selbst optimiert werden. Fir die Op-
timierung erweist es sich daher als praktisch die tatsachliche Architektur von den Rege-
logiken zu trennen.

Es wird zwischen zwei verschiedenen Open-Loop Steuerungslogiken unterschieden, ei-
ne fur die normalen Auslegungsfalle der Klimaanlage und eine fur Fehlerfalle. Im folgen-
den wird kurz die Steuerungslogik fur die Optimierung der Auslegungsfalle dargestellt.
Ziel der Optimierung ist es, den Gesamttreibstoffverbrauch Gber die Mission zu minimie-
ren.

Fir einen Satz an Parametern einer ECS Architektur wird das folgende Optimierungs-

problem aufgesetzt.

Minimierung:  Gesamttreibstoffverbrauch
Gegeben: Architektur Parameter, wie z.B. Warmetauschergeometrien,
Triebwerksabzapfstufen IP oder HP, etc.

Umgebungsbedingungen
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Flugzeughdhe

Packauslassdruck

Einschrankung: Kompressorauslasstemperatur < Limit
Packauslassfeuchte < Limit
Wellengeschwindigkeit der ACM >= Limit

Turbinendruckverhaltnis £ Limit

und: aktuelle Packauslasstemperatur = geforderter Packauslasstemperatur

durch Andern der:  Stauluftéffnungsflache von 0 bis 100% und des
TCV Bypassmassenstroms von 0.0 bis 0.4kg/s

D.h. fiir einen Satz an Parametern fiir eine ECS Architektur wird durch Anderung des
Stauluftmassenstroms und des Bypassmassenstroms zur Temperaturregelung unter
Einhaltung der Einschrankungen die Lésung gesucht, in der die berechnete Packaus-
lasstemperatur mit der geforderten tbereinstimmt und der Treibstoffverbrauch minimal
ist. Fur diesen Schritt wird das gradientenbasierte SQP Verfahren (Sequential Quadratic
Programming; Gradientenbasiertes Verfahren zur Optimierung einer iterativen quadrati-

schen Approximation der Zielfunktion) verwendet.

IV. Uberblick des kompletten Optimierungsproblems

Die komplette Optimierung der ECS Architektur besteht aus mehreren Schritten, siehe
Abbildung 4 Der Kern ist das ECS Dymola Modell zusammen mit den Open-Loop Steue-
rungslogiken. Dieses Problem wird fiir jedes Missionssegment (entspricht einem Flugzu-
stand) gelost.

Nachdem alle Missionssegmente ausgewertet wurden, werden die Ergebnisse Ubertra-
gen und das ECS Gesamtgewicht sowie der Gesamtkraftstoffverbrauch (Block Fuel) ba-
sierend auf dem spezifischen Kraftstoffverbrauch fiir die verschiedenen Missionsseg-
mente und dem Gewicht, bestimmt.

Anschlieend wird von dem Architektur-Optimierer eine neue Architektur bestimmt, mit

der wiederum jedes Missionssegment geldst wird. Zu Gunsten einer grofieren Robust-
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heit wurde hierfiir ein gradientenfreies Verfahren verwendet. Variiert werden die Variab-
len des Stauluftwarmetauschers, die Skalierungsparameter der ACM und die verschie-
denen Abzapfstufen (HP-und IP-Ports).

v
Total ECS Model

ECS Operation: Mission Segment (...)
ECS Operation: Mission Segment C41H1
ECS Operation: Mission Segment AOOH2

Architecture Optimizer | 1
CRULE - S Open-Loop Control Optimizer ECS Model

Particle Swarm efo

Algorithm: Sequential Quadratic Programming Three-iheel Bootstrap
Tuner: Heat exchanger (Modelica) —
Compressor map scaling Tuner: Door position
Turbine map scaling Mass flow lemperature confrol valve ||
Turbine nozzle area f
&

o
ECS Operation; Complete Mission

Total ECS weight
Block fuel from ECS weight and specific fuel consumption

Abbildung 4: Ubersicht iiber das gesamte Optimierungsproblem

V. Aufsetzten der Optimierungsumgebung MOPS
1. Schritt: Simulation des ECS Models Uber ein Skript und anschlieRendes integrieren in die
MOPS Umgebung iber das MOPS Setup Panel.
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2. Schritt: Open-Loop Steuerungsproblem
%f“:"‘f_( Fur einen Missionspunkt werden die Parameter der
Zielfunktion variiert und das ECS Modell unter Einhal-

tung der Einschrankungen simuliert. Der spezifische

EC5 Oprnton Mesman Sagroant AT

'
Opan-iLaap Contes Opfmcnr ECS Model

-
[T e ——

Treibstoffverbrauch wird basierend auf dem Ergebnis
der Stauluftéffnungsflachen bestimmt. Die Parameter

sowie die Ergebnisse werden gespeichert.

3. Schritt: Missionssegmente

i
Total ECS Model

e Fir die definierten Missionen wird das unter Schritt 2

EC5 Opaoaton Mases Sagmant CAW1

EC5 Oprnton Mesman Sagroant AT

| beschriebene Open-Loop Steuerungsproblem geldst

und die Parameter sowie die Ergebnisse gespeichert.

4. Schritt: Bewertung der kompletten Mission

T Fur die komplette Mission wird das gesamte ECS Ge-
e wicht bestimmt. AnschlieRend wird Gewicht und spezi-

'
[ — ECS Model

fischer Kraftstoffverbrauch Uber Bewertungsfunktionen

s | ineine Gesamtkraftstoffmenge (Block Fuel) umgerech-

net.

5. Schritt: Architektur-Optimierer

= Durch Variieren der Geometrieparameter der Stauluft-
m;’-?;:: warmetauschern, den Skalierungsparametern der ACM
Wb e und die verschiedenen Abzapfstufen (HP-und IP-Ports)
~w wird eine neue Architektur definiert und anschlie3end,
- s beginnend bei Schritt 1, bewertet.
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MS3 a: Optimierte ECS Architekturen

Die bestehende A320 ECS Architektur (3 Rad ACM) sollte im folgenden optimiert wer-

den. Daflur wurde ein Flugprofil bestehend aus 11 verschiedenen Missionssegmenten

definiert. FUr jede Mission wurden ungefahr 20 Iterationen durchgefihrt. Insgesamt wur-

den 11900 verschiedene ECS Designs untersucht, was 2 618 000 Auswertungen ent-

spricht. Die Rechenzeit lag auf einem 48 CPU Cluster bei gut 4 Tagen. Die Ergebnisse

der 11900 ECS Designs (graue Kreuze) sind in Abbildung 5 dargestellt. Aufgetragen ist

das ECS Gesamtgewicht Gber dem Gesamtkraftstoffverbrauch. Als Referenzpunkt ist

A320 ECS Architektur (Stern) dargestellt. Im folgenden sollen drei ECS Designs genauer

betrachtet werden:

- Minimum Gesamtkraftstoffverbrauch (tlrkiser Punkt; Design #7699)
- Minimum ECS Gesamtgewicht (pinker Punkt; Design #10545)

- Punkt zwischen min. Kraftstoffverbrauch und min. ECS Gewicht (gelber Punkt; De-

sign #7699)
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Abbildung 5: Abweichungen der verschiedenen Designs zum A320 Design
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Zusammenfassend ist zu sagen, das sich die DENCES Bibliothek zur Erstellung von
ECS Architekturen, sowie fir die Optimierung als geeignet erweist. Die Ergebnisse, die
bisher mit Hilfe der Optimierungsumgebung MOPS erzielt wurden, sind schlissig und
nachvollziehbar, so dass im nachsten Schritt das Ziel verfolgt wird, neuartige ECS Archi-

tekturen zu erstellen und zu optimieren.

MS3 b: Generisches Ram Air Inlet Modell

Basierend auf einem 1D semi-empirischen Ansatz wurde ein generisches Stauluftkanal-
einlassmodell (Ram Air Inlet) in Dymola/Modelica erstellt, welches fiir einen Scoop- und
Flush (NACA) Ram Air Inlet die Druckriickgewinnung (pressure recovery factor) und den
Widerstand (drag count) bestimmt.

Der empirische Ansatz basiert auf dem ESDU 86002 Bericht: ,Drag and pres-sure re-
covery characteristics of auxiliary air inlets at subsonic speeds”. Die Diagramme zur Be-
stimmung der verschiedenen Faktoren wurden digitalisiert und als Tabellen hinterlegt.
Die Grenzschicht wird basierend auf den Formeln des NACA Reports TN 3583 bestimmt.

Input fir das generische Ram Air Inlet Modell sind die Geometrieparameter, die beispiel-
haft fur einen NACA Inlet in Abbildung 6 dargestellt sind.
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Abbildung 6: Benutzeingaben fiir einen NACA Ram Air Inlet

Basierend auf den Geometrieparametern und dem Eintrittsmassenstrom wurde dann
z.B. in dem NACA Drag Modell der Widerstand, die Grenzschichtdicke und das Massen-
stromverhaltnis (zwischen tatsachlichem Eintrittsmassenstrom und dem Massenstrom
der durch die gleiche Flache in der ungestérten Stromung tritt) berechnet.

Der Druckriickgewinn, NACA Pressure Recovery Modell, kann anschlieRend mit den

InputgroRen Grenzschichtdicke und Massenstromverhaltnis bestimmt werden.

Die vier entstanden Modelle sind mit Beispielen aus dem ESDU Bericht validiert und
in die DENECS Bibliothek integriert worden.

6.1.2 TP1.2 - Zukiinftige ECS Architekturen und Equipment

Status zu Beginn des Projektes

Eine umfassende Auswahl an méglichen elektrischen Architekturen erhalt man durch
einen funktionalen Aufbruch und eine entsprechende Gegenlberstellung der Systeme,
die betrachtet werden, dargestellt in Abbildung 7
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Funktion System Varianten
Kihlung Packs * Luftkreislauf
Bedruckung * Dampfkreislauf
* |ntegrierte/sep.
Komp.
Kihlsystem | ¢ Per HX/Per VCS
Lufteinlasse/ Einlass, * Art und Ort der
Warmesenke | Kanal Einladsse, Stauluft
Ventilation Rezirkulation | * Balance:
Frischluft/Umluft

Abbildung 7: Funktionen und Systeme einer Luftsystemarchitektur

Durch dem Projekt ELBASYS vorangegangene Untersuchungen, wie beispielsweise in
den europaisch geforderten Projekten MOET und POA und internen Airbus Untersu-
chungen, sind wesentliche Kriterien einer effizienten elektrisch Klimaanlage identifiziert

worden:

- Geringes Gewicht
- Geringer elektrischer Energiebedarf

- Geringer Stauluftbedarf

Zusammenfassend erhalt man so ein sehr groRe Auswahl an Architekturen. Zweiter
Schritt muss daher eine Eingrenzung anhand von Erfahrungswerten sein. Basierend
auf den Projekten MOET und POA sowie Architekturstudien im Verbund ELFA lassen

sich diese wie folgt zusammenfassen;

- Die Funktion Bedruckung mittels Kabinenluftkompressoren stellt hohe An-
spruche an die Kombination Einlass — Kompressor im Reiseflug. Technolo-
gisch muss zunachst diese Funktion sichergestellt sein, als Ausgangspunkt

fur weitere Betrachtungen.
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- Die Funktion Kihlung/Entfeuchtung ist technologisch auf mehrere Arten rea-
lisierbar, weswegen das Optmierungspotential deutlich grofRer ist als fur die
Bedruckung. Die technisch sinnvollen Lésingen sind ein Air Cycle und ein
Vapor Cycle sowie Hybride Lésungen.

- Die Kabinenluftversorgung sollte so definiert werden, dass der Frischluftan-
teil minimal ist. Fir die Rezirkulationsluft entfallt die Bedruckung, weswegen
sie thermodynamisch deutlich gunstiger ist.

- Die Regelungskonzepte mussen vollstdndig neu untersucht werden

- Das richtige Sizing fur Hybride Losungen ist fUr eine optimierte Architektur
essentiell.

- Die groRe Starke einer elektrischen Architektur liegt in ihrer Flexibilitat, was
sich insbesondere durch eine gezieltere Auslegung hinsichtlich der Fehlerfal-

le nutzen lasst.

Legt man diese Richtlinien zugrunde, wurden zu Beginn des Projektes besonders zwei
Architekturen als vielversprechend identifiziert. Eine hybride Architektur (siehe
Abbildung 8) mit einem Air Cycle und einem Vapor Cycle sowie eine reine Vapor Cycle
Architektur (Abbildung 9).

Outflow

| Kabine |—>

— | Vapor Cycle

| Mixer |

Kabinenluft

Rezirkulation

[ ECS (Air Cycle incl. Komp.) | Frischluft

Abbildung 8: Klimaanlage mit einem Air Cycle und einem Vapor Cycle
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Abbildung 9: Klimaanlage mit einem reinen Vapor Cycle System

Wenn man zunachst die hybride Architektur betrachtet, so ist diese mit dem DENECS

aufgebaut und hinsichtlich ihrer Performance untersucht worden

Der Aufbau der DENECS Bibliothek ist bereits von dem Bericht zu Teilprojekt 1.1 be-
schrieben worden. Generell besteht das Modell aus folgenden Teilmodellen:

- Kabinenluftkompressoren

- Air Cycle Pack (validiert anhand von vorliegenden Testdaten)

- Vapor Cycle

- 2 Ram air channel
Die beiden Auslegungsfalle sind der Hot Day on Ground Fall sowie der Cruise Fall.
Entscheidend ist neben der Umgebungstemperatur besonders am Boden die Fechtig-
keit, die als latente Warme in das Klimasystem eingetragen wird und durch einen Was-

serabscheidekreislauf wieder abgeflihrt werden muss.

Vergleicht man die Ergebnisse mit groben Abschatzung beziehungsweise mit Ergeb-
nissen anderer Projekte, so ist klar, dass die DENECS Rechnungen deutlich konserva-
tivere Ergebnisse ergeben.

Eine Interpretation der Ergebnisse flhrt zu dem Schluss, dass die Modularitat der Ar-
chitektur der Grund ist. Der Antritt von ELBASYS TP1.2 war bewusst so gewahlt, dass
die Architektur aus Subsystemen zusammengesetzt wird, die teilsweise oder vollstan-
dig validierbar sind. Der aufwendigste Teil ist ganz klar der Air Cycle, der einem klassi-
schen Pack entspricht. Die implementierte Regellogik ist auch auf eine 3 — Rad — ACM

ausgelegt. Der Vorteil liegt darin, dass eine hohe Rechenstabilitat gewahrleistet ist, da
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die verwendete Regellogik funktioniert, wie man aus Erfahrung weif® und anhand von
Leistungstestberichten validieren kann. Au3erdem konnen Parameter auf der Regello-
gik auf diese Weise angepasst werden.

Fir eine gednderte Architektur muss man bei diesem Ansatz allerdings in Kauf neh-
men, dieses Subsystem nicht auf gesamter Architektureben optimiert zu haben. In dem
europaischen Forschungsprojekt MOET ist eine sehr ahnliche Architektur untersucht
worden. Die Ergebnisse fur den Bodenfall sind den hier erarbeiteten sehr &hnlich sind,
wahrend die Flugfalle nicht gut abgebildet werden kénnen. Die Regellogik eines elekt-
rischen Packs ist aufgrund der héheren Flexibilitat eine vollig andere als fur ein her-
kédmmliches Pack. Insbesodere werden die Turbomaschinen hinsichtlich ihres Betrie-
bes an den Betriebszustand angepasst, wahrend ihr Sizing an das des Vapor Cycle
angepasst wird.

Zusammenfassend klann man sagen, dass die ELBASYS Ergebnisse Uber die gesam-
te Flight Envelope als konservativ eingestuft werden sollten. Optimierungspotential be-
steht insbesondere durch das Einflihren einer neuen Regellogik. Es besteht eine Vor-
stellung davon, wie diese Logik aussehen kann, die Implementierung ist jedoch auf-
wendig und im Rahmen des Projektes nicht moglich.

Die Auslegung des Vapor Cycles hat sich fiir diese Architektur automatisch aufgrund
der vorher festgelegten Leistungsklasse des Packs ergeben. Wie bereitserwahnt, ist
dieser modulare Aufbau hilfreich, um einen besseren Validierungsstatus einzelner
Subsysteme zu erreichen. Unter der Voraussetzung, dass die DENECS Bibliothek so-
wie die angewandte Regellogik vollstandig valide sind, ist ein anderer, offener Ansatz
zu bevorzugen.

Alle Subsysteme werden hinsichtlich ihrer Leistungsklasse zunachst nicht festgelegt,
sondern, wie im vorangegangenen Kapitel zu TP 1.1 beschrieben, auf Flugzeugebene
bewertet. Da eine solch aufwendige Optimierung nicht immer mdglich ist, kénnen Vor-

abschatzungen sinnvoll sein.

Die Auslegung eines groReren Vapor Cycles, wie in Abbildung 9 gezeigt ist Gegens-
tand des sich anschlieRenden Projektes ECOTHERM der LuFo IV 2nd Call Férderung.
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6.2 TEILPROJEKT 2: LUFTEINLASS EINER ZAPFLUFTFREIEN ARCHITEKTUR

6.2.1 Literaturstudie

Im Flugzeug finden sich zahlreiche Anwendungen von Lufteinlaufen und Hilfslufteinlau-
fen. Unter anderem werden Triebwerke, Hilfsgasturbinen, Hilfskihlsysteme, Klimaan-
lagen, Tankexplosionsschutz, Olkiihler und Tankbeliiftung dariiber mit Luft versorgt.
Aus aerodynamischer Sicht haben diese Einlaufe zwei wichtige Eigenschaften zu erfll-
len. Sie missen in der Lage sein, den gewlinschten Massenstrom an das entspre-
chende Flugzeugsystem zu liefern und einen kleinen Widerstand verursachen. Um die-
se Anforderungen zu erfillen, ist eine genaue Kenntnis der Aerodynamik der Einlaufe

und das Verhalten der zugehoérigen Systeme erforderlich.

Prinzipiell kann zwischen zwei verschiedenen Einlauftypen unterschieden werden: Pitot
Einlaufe und versenkte Einlaufe. Es ist jedoch jegliche Art von Kombinationen vorstell-
bar. Pitot Einlaufe werden als Triebwerkseinldufe von modernen Verkehrsflugzeugen
(A300 bis A350, B707 bis B787, usw.) oder auch bei Kampfflugzeugen (A4, A7, A8)
verwendet. Als Hilfslufteinlaufe finden sie auch fur die Klimaanlagen Verwendung (z.B.
DC8, B707, Caravelle). Zudem finden Pitot Einlaufe bei vielen propeller-getriebenen
Flugzeugen Anwendung zur Motorklhlung (verschiedene Flugzeuge der allgemeinen
Luftfahrt, DC6, usw.). Hilfslufteinlaufe werden in der Regel als versenkte Einlaufe flr
Klimaanlagen, Hilfskiihlsysteme und Ventilationssysteme ausgeflihrt. Fir Triebwerke
sind versenkte Lifteinlaufe in modernen Verkehrsflugzeugen ausschliel3lich bei Hilfs-

triebwerken (eng. auxiliary power unit APU) zu finden.

Das Prinzip von versenkten Hilfslufteinldufen mit gekrimmten Wanden ist die Bildung
von Wirbeln zur Verdrangung der impulsarme Grenzschicht und zur Einspeisung von
impulsreicher AuRenstromung. Alle anderen Einldufe nehmen im Querschnitt die an-
kommende Luft auf und schlucken diese. Hilfslufteinlaufe befinden sich oftmals in der

Nahe von Grenzschichten, sei es, dass sie auf eine Oberflache des Rumpfes oder Fli-
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gels aufgesetzt werden. Diese Bauart hat zur Folge, dass sie auch die Grenzschicht
mit einsaugen und den Druckrickgewinn verkleinern. Um den vollen Druckrickgewinn
realisieren zu kbnnen, mussen verschiedene MalRnahmen getroffen werden um die
Grenzschicht zu entfernen. In der Literatur sind dazu zwei Konzepte zu finden. Das
erste Konzept arbeitet mit der Grenzschichtabsaugung vor dem Einlass. Bei dem zwei-
ten Konzept wird der Einlauf etwas erhdht Gber der Grenzschicht angebracht und die
Strdmung unterhalb des Einlaufs mit einem Grenzschichtabscheider um den Einlauf
herumgeleitet. Als sekundaren Effekt verbessern Grenzschichtabscheider und Grenz-
schichtabsaugung zudem im Bereich der Eintrittsebene die Strdomungsfeldverzerrun-

gen.

Einladufe werden zumeist auf Reiseflugbedingungen ausgelegt. Damit ist auch ihre Ori-
entierung beztiglich der Anstrémung festgelegt. Eine erhéhte oder erniedrigte Flugge-

schwindigkeiten bei gleicher Hohe flhrt bei Flugzeugen jedoch zu einer Anderung des
Anstellwinkels, ein Triebwerksausfall zu einer Anderung des Schiebewinkels. Mit jeder
Veranderung der Winkel wird der Einlass ungunstiger angestromt, womit ein Abfall des

Druckriickgewinns und ein Anstieg des Widerstands verbunden ist.

Larmschutzvorschriften werden aller Voraussicht nach in der Zukunft eine immer gré-
Rere Rolle bei der Auslegung von Flugzeugen spielen. Larm muss dabei bei sehr un-
terschiedlichen Betriebszustanden des Flugzeugs beriicksichtigt werden. Am Boden ist
nach der EU-Richtlinie 10/2003 der sogenannte ,Ramp Noise“ zu betrachten. Diese
Regelung betrifft vor allem den Arbeitsschutz der Vorfeldmitarbeiter, die bei Ihrer Arbeit
am Flugzeug verschiedenen Larmquellen ausgesetzt sind. Nach der EU-Richtlinie darf
an den Wartungsstationen des Flugzeugs eine Schalldruckpegel von 80dB nicht iber-
schritten werden.

In der Literatur sind vor allem die sogenannten Scarf Einlaufe fur Triebwerkseinlaufe
untersucht worden. Bei Scarf Einlaufen handelt es sich um Pitot Einlaufe bei denen die
obere Lippe in Anstrémungsrichtung gesehen hinter der unteren Lippe steht. Das akus-
tische Prinzip das hinter dieser Art von Einldufen steht, ist die Gberwiegende Reflexion

der Schallwellen nach oben, und nicht in Richtung der Erdoberflache.
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Der Begriff der Distorsion bezeichnet die Abweichung eines Strémungsfelds von einer
idealen homogenen Stromung meist bezogen auf eine Bezugsebene. Distorsion wird
sehr haufig im Zusammenhang mit Turbomaschinen verwendet, da diese sehr sensitiv
auf nicht homogene Zustrémungen reagieren (,Pumpen®). Der Begriff der inhomoge-
nen Stromung als Definition fur Distorsion ist zudem noch sehr vielschichtig. Bei der
Distorsion muss zwischen dynamischer und zeitlich konstanter (statischen) Inhomoge-

nitat unterschieden werden.

Drall, genauer gesagt eine in der Eintrittsebene des Systems/Triebwerks einheitlich
drehende Strémung, beobachtet man zumeist bei Einldufen mit einem s-férmigen An-
schlussrohr, bei denen es an einer Stelle der Rohrs zu einer Stromungsabldsung
kommt. Die Entstehung des Dralls ist vor allem auf Unterschallstrémungen begrenzt.
Der Drall einer Stromung flihrt genau wie die Distorsion zu einem friiheren Pumpen ei-
ner Turbomaschine und sollte daher vermieden werden. Eine einfache Gegenmal}-
nahme ist die Verwendung von kleinen Leitblechen, die vor allem im ersten Krimmer

angeordnet sein sollten, wo der Drall entsteht.
6.2.2 Einlaufauslegung

Die Auslegung des Einlaufs erfolgte fiir die geplanten Windkanalversuche im TWG. Die

Grolie des Modells ist fur die zur Verfligung stehende Einbaudéffnung dimensioniert.

6.2.2.1 Einlauftyp 1

Als Einlauftyp 1 wird im folgenden die Kombination aus versenktem Einlass und

Pitot Einlauf bezeichnet.
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Abbildung 11: Einlauftyp 1 mit ausgefahrener Lippe und oberer Rampenposition

6.2.2.2 Rampensystem

Wie in den Abbildung 10 und Abbildung 11 zu sehen ist, ist der versenkte Teil
des Einlaufs durch eine Kombination von zwei Rampen einstellbar. Die vordere
Rampe (in Strdmungsrichtung gesehen) ist am vordersten Punkt drehbar gela-
gert. Am Ende dieser ersten Rampe ist eine frei drehbare, zweite Rampe befes-
tigt. Diese zweite Rampe ist an ihrem Ende um die Achse in Querrichtung frei
drehbar und in Anstromungsrichtung verschiebbar gelagert. Die Verschiebbar-
keit muss aufgrund der Kinematik mdglich sein. Eine Verschiebung ist aber nur
um wenige Millimeter nétig. Fir die Verstellung des Rampensystems wird die
vordere Rampe als Referenz genommen und der Winkel zwischen der Rampe
und der Horizontalen als Parameter fiir die Einstellung des Rampensystems ge-

wahlt. Die Rampe ist 200mm lang.
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Abbildung 12: Vordere Rampe

Die Rander sind mit einem Radius vom 2mm abzurunden, wie Abbildung 13
zeigt.

Abbildung 13 Abrundungen

Die hintere Rampe hat eine Lange von 300m.

6.2.2.3 Lippenbaugruppe

Die Lippenbaugruppe in Abbildung 14 setzt sich aus drei Komponenten zu-
sammen, der Lippe und zwei Seitenwanden. Zudem soll die Mdglichkeit beste-
hen, die Versuche ohne die Seitenwande durchzuflhren.

Abbildung 14: Lippenbaugruppe
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Die Seitenwande missen so beschaffen sein, dass die in jeder Position der
Rampe und der Lippe den kompletten Einlaufkanal begrenzen (unterhalb der
zweite Rampe enden), damit keine Liicke entsteht. Zusatzlich missen die Sei-

tenwande vorne (zur Strémung hin) abgerundet sein.

Abbildung 15: Lippengeometrie

Die Lippe besteht aus der Nasengeometrie, die oben tangential und krim-
mungssprungfrei eine Gerade Ubergeht. An der Unterseite schlief3t sich an das
Ende der Nasengeometrie eine Gerade an, die einen Winkel von 7° in Bezug
auf die obere Gerade hat. Fur die Nasengeometrie waren zunachst die Origi-
nalkoordinaten fir NACA Einlaufe vorgesehen, was aber zu Schwingungen in
der Spline Definition der Nasenkontur fuhrte. Daher ist nun die Nasengeometrie

durch vier Polynome dritter Ordnung festgelegt.

6.2.2.4 Rohranschluf

Am Ende der Lippe bzw. der zweiten Rampe soll sich ein gerades, rechteckiges
Rohrstlick mit einer Breite von 75 mm und einer Héhe von 18.75 mm gemaf
Abbildung 16 anschlieflen. An dieses gerade Rohrstlick schlief3t sich ein ge-
krimmtes Rohrstlick mit dem gleichen Querschnitt an, das einen Krimmungs-
radius bezogen auf die Mitte des Querschnitts von 195mm hat. Sollte die Mes-
sung der Distorsion nicht auf dem geraden Stiick erfolgen kénnen, so muss

diese Messung am Ende des Kriimmers erfolgen.
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Abbildung 16: Vorrohrung

6.2.2.5 Einlauftyp 2

Der Einlauftyp 2 ist eine NACA Einlauf mit einem zuséatzlichen geradem

Einsatzstiick, wie in Abbildung 17 dargestellt (Einsatzstlck braun).

Abbildung 17: Einlauftyp 2

Die Grundabmessungen entsprechen denen des Einlaufs vom Typ 1. Unter-
schiede die in diesem Kapitel beschrieben werden beziehen sich nur auf die

Langen der Einsatzstlcke, die Seitenwande der NACA Form und die vordere
Rampe.
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6.2.2.6 Einsatzstiicke und Rampen

Die Einsatzstiicke haben die Lange 25mm, 50mm und 100mm. Die Lange der
vorderen Rampe vergroRert sich damit auch um 25mm, 50mm und 100m. Das
hat zur Folge, dass 3 Rampen gebaut werden mussten. Es ware wiinschens-
wert, wenn sich die Rampenposition wie bei Typ1 verstellen lassen kénnte. An-
sonsten ist der Winkel der vorderen Rampe so zu wahlen, dass die vordere

Rampe mit der hinteren Rampe in Flucht liegt.

6.2.2.7 Seitenwande

Wie in Abbildung 18 gezeigt kdnnen die Seitenwande als Einsatz gefertigt wer-

den und in den vorhanden Einlauf vom Typ 1 eingesetzt werden.

Abbildung 18: Seitenwandeinsatz

6.2.2.8 Windkanalintegration

Wie Abbildung 19 zeigt sollen alle Einlaufe 600 mm nach der Plattenvorderkan-
te beginnen. Seitlich sind die Einldufe so zu platzieren, dass sie moglichst mittig
sitzen. Mogliche Liicken in der ebenen Platte, die durch die unterschiedlichen

Einlauflangen resultieren sind durch biindige Elemente zu tiberdecken. Dem
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Unterauftragnehmer wird ein CATIA V5 Modell der Einlaufe zur Verfliigung ge-

stellt.

Abbildung 19: Einlaufintegration

6.2.2.9 Konstruktion

Die Durchfihrung der Konstruktion und die Fertigung des Modells wurde nicht
wie geplant beim Unterauftragnehmer DLR Géttingendurchgefiihrt, sondern
vom Unterauftragnehmer bei der Fa. DEHARDE in Varel beauftragt. Die Fa.
DEHARDE ist in der Fertigung von Windkanalmodellen erfahren und ist in der
Vergangenheit von AIRBUS Deutschland GmbH bereits mehrfach beauftragt
worden, daher gibt es keine Bedenken bezlglich der Qualitat des Modells. Das
Windkanalmodell wurde in Vollbauweise zum Teil aus Aluminium, zum Teil aus
Stahl gefrast. Die vordere Rampe kann getauscht werden durch die Positionie-
rung des Modells an Entnahmebohrungen durch die Entfernung von zwei Stif-
ten. Abbildung 20 zeigt das Modell in 4 Ansichten als Pitot Einlauf.

Zur Analyse der Stromung werden Bohrungen auf der Oberflache des Modells
zur Messung der Druckverteilung plaziert. Werden diese Bohrungen tberstromt
wird der statische Druck gemessen, an den Bohrungen an der Spitze der Nase
wird der Staudruck angezeigt.

Zur Messung der Distorsion ist am Ende des Einlaufs ein motorisiertes Profil
vorhanden, auf dem sich 3 Totaldrucksonden und zwei statische Drucksonden
befinden. Das Profil ist Uber den kompletten Querschnitt des Kanals in Quer-

richtung bewegbar, was kontinuierliche Messungen erlaubt und gleichzeitige ei-
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ne geringe Versperrung des Querschnitts garantiert. Abbildung 21 zeigt eine
DetailvergroRerung des Distorsionsrechen am Ende des Einlaufs.

Weitere Ansichten des Modells vermitteln eine GroRe des Modells in Abbildung
22 nach der Anlieferung auf einer Holzpalette beim Einbau in den Windkanal.
Der Anschluss an die Messaufnehmer und die Rohre bis zur Absaugung sind in
Abbildung 23 dargestellt. Die Bewegung der Rampen erfolgt durch entspre-

chend dimensionierte Elektromotoren in Abbildung 24 dargestellt.

Abbildung 20: Konstruktion des Windkanalmodells.

Abbildung 21: Motorisierter Rechen zur Messung des Druckriickgewinns und der
Distorsion.
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Abbildung 23: Ansicht des Modells im Windkanalboden mit Absaugung und In-
strumentierung.

Abbildung 24: Motor fiir die Verfahrung der Rampen.
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Die Druckmessbohrungen, die in den einzelnen Bauteilen eingebracht wurden,
sind in Abbildung 25, Abbildung 26 und Abbildung 27 dargestellt. Die Numme-
rierung der Bohrungen entspricht der Zuordnung aus der Messwerterfassung

und der Zuordnung in den nachfolgend Kapiteln.

Abbildung 25: Zeichnung des Lippenbauteils mit eingetragenen Druckmessstellen,
dargestellt sind die Oberseite und umgekehrt gezeichnet die Unterseite dieser
fahrbaren Klappe.

Die Bohrungen wurden einerseits so verteilt, dass sich eine Fortentwicklung der
Stromung erfassen lasst, andererseits wurde auf die modulare Umbaufahigkeit
geachtet: So wurden die Platzierung der Bohrungen auf den austauschbaren
Klappen geometrisch ahnlich ausgefiihrt

N7 ud

Abbildung 26: CAD Zeichnung vom Kanalboden mit eingetragenen Druck-
messstellen.
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Abbildung 27: CAD Zeichnung der Rampe mit eingetragenen Druckmessstel-
len.

6.2.3 Windkanalversuche

Die Durchfuihrung der Windkanaltests am NWB erfolgte vom 20.11. — 28.11.2008. Die
Druckmessergebnisse wurden zum einen als nicht normierte Werte, zum anderen als
C, Werte Ubermittelt. Somit kann eine Kontrolle durch Sichten der Rohdaten vorge-
nommen werden. Zu beachten ist jedoch, dass im Windkanalbetrieb Ublicherweise ein
so genannter ,Nullabgleich” stattfindet. Der statische Druck in der Messstrecke wird
ermittelt und als Nullwert gesetzt. Damit ist ein eindeutiger Bezugspunkt definiert. Alle
angegebenen Druckwerte sind damit relative Werte, in der Betrachtung der nun vorlie-
genden relativen Driicke tauchen demnach auch negative Werte auf. In der Auswer-
tung werden daher die C, Werte genutzt. Als Berechnungsgrofie gehen einerseits die
relativen Driicke ein, andererseits wird als Bezugsgrofie der dynamische Druck der
ungestorten Windkanalstrémung in der Messstrecke gewahlt. Die Machzahl betrug
durchweg 0,22, jedoch fuihrte die Erwarmung der Luft im umlaufenden Kanal zu leich-
ten Dichteanderungen. Da dies in den C, Werten einfliel3t, werden die Messergebnisse

Uber die einzelnen Messreihen und Konfigurationen vergleichbar.
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6.2.3.1 Grenzschichtmessung

Die Messkampagne startete mit der Vermessung der Grenzschichtdicken rund
um das eingebaute Modell. Dies ist notwendig, um Referenzstrémungszustande
zu ermitteln. Insbesondere die Vermessung der Grenzschicht vor dem Einlauf
liefert eine entscheidende Auslegungsgréfe flur Lufteinlaufe. Die Grenzschicht
vor dem Einlass wirkt sich auf den Druckriickgewinn, Widerstand und Massen-
strom aus. Daher wird die Grenzschicht mit dem vorhandenen kleinen Rechen

vermessen.

Totaldruck am kleinen Grenzschichtrechen

@ 3000vor
| 1000vor
0294Seite

Abbildung 28: Grenzschichtmessung mit kurzem Rechen.

In Abbildung 28 sind die Ergebnisse der Grenzschichtmessung mit dem kleinen
Rechen dargestellt. Der kleine Rechen ist an drei Messpositionen platziert wor-
den. 3000 mm vor dem Modell konnte die Grenzschichtdicke mit 48mm be-
stimmt werden, 1000mm vor dem Modell betrug sie schon 76mm. Wird der Re-
chen an der Seite des Modells auf der Héhe der Einlauflippe angebracht, so
kann der Rechen den Rand der Grenzschicht nicht mehr erfassen. Daher wur-
den mit dem groRen Rechen erganzende Messungen durchgefiihrt und in
Abbildung 29 dargestellt. Der Rechen wurde um das Modell herum an verschie-
denen Stellen positioniert. 840 mm vor dem Modell betragt die Grenzschichtdi-
cke 85 mm, 360 mm vor dem Modell 100mm, 294 mm vor dem Modell knapp

Uber 100 mm, modelimittig liegt der Grenzschichtrand bei 115 mm, dahinter
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leicht dartber. Die Positionierung des grofen Rechens erfolgte schlielich direkt
hinter der Einbauplatte des Windkanalmodells, die Position des kleinen Rechen
im Abstand 250 mm seitlich vom Modell. Die Aufldsung des grof3en Rechen er-
laubte nach der Sichtung der Daten keine Abschatzung des Widerstands durch
eine Impulsverlustbetrachtung hinter dem Modell. Die Messungen fir verschie-
dene Konfigurationen zeigen immer die gleichen Werte an. Am seitlich platzier-
ten kleinen Rechen war bei verschiedenen Konfigurationen kein Einfluss auf die
Grenzschicht durch den Lufteinlauf erkennbar. Daher werden die Grenzschicht-

messungen am Rechen im weiteren nicht mehr dargestellt und diskutiert.

Totaldruck am groBen Rechen

@ 840v

| 360v
029%v

O Einlauflippe
B hinten

Abbildung 29: Grenzschichtmessung mit hohem Rechen.

6.2.3.2 Versenkter Einlauf mit parallelen Rampenwanden

In Abbildung 30 wird die Druckentwicklung auf der Klappenoberseite dargestellt.
Eine Darstellung der Druckwerte als Funktion der Lauflange ware jedoch besser
geeignet um die aerodynamischen Eigenschaften zu beurteilen.

Es zeigt sich im Bereich der Messposition 7 ein starker Anstieg des C, Werts,
da sich dort die Luft staut, damit spielen im dortigen Drucksignal starke dynami-
sche Anteile rein. Nach hinten Richtung Position 1 hat man schwache statische
Drucke auf der flachen Oberseite, was durch den Nullabgleich bedingt ist, die
Werte sind durch die leicht gestdrte Grenzschicht ein wenig angehoben. Im Be-
reich der Messpositionen 13 bis 9 zeigt sich fir gréRere Klappenwinkel (ab 8°)

die Drucksignatur einer von Staupunkt ausgehend stark beschleunigten Stro-
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mung, die zu einer deutlichen Absenkung des statischen Druckes an den dorti-
gen Messstellen fuhrt. Eine leichte Ruckstromwirkung aus der zu weit gedffne-
ten Einlassoffnung kann der Grund hierfir zu sein. Bei einem Klappenwinkel
kleiner als 9° und damit kleiner Durchtrittsflache tritt eine Sogwirkung auf, so
dass die statischen Drlicke nicht entsprechend absinken, da die dynamischen

Anteile beim Uberstreichen der Klappe geringer sind.

Cp-Werte auf der Scoopoberseite Klappenwinkelin,
Massenstrom 0.1kg/s, Rechteckklappe

m5°
m6°
o7°
o8
mo
m10°
1 m11°
o12°

Cp-Wert

Messposition

Abbildung 30: Versenkter Einlauf mit parallelen Rampenwéanden - C,-Werte auf
der Oberseite der Klappe.

Die Druckdaten in Abbildung 31 dargestellt, bestatigen diese Interpretation: Die
kleinen Klappenwinkel fiihren zu einer stark beschleunigten Strdomung und dem
entsprechendem Absenken des statischen Druckes. Groliere Klappenwinkel
weisen einen Staueffekt auf. Weiter stromab nivelliert sich dies etwas. Der
Klappenwinkel von 7° zeigt in beiden Graphen ein glnstiges lineares Verhalten.
Im Bereich des Lufteinlaufs an der hinteren Klappe in Abbildung 32 bestatigt
sich dieses Verhalten ebenfalls, nur scheint der glinstigere minimale statische
Druck eher bei 6° Klappenwinkel zu liegen. Damit ist das geometrische Lan-
genverhaltnis von Front- zu Heckklappe, das zu einer idealen Druckverteilung
ohne Ubergeschwindigkeiten und Verzégerungen flhrt, fiir diesen Massenstrom

nicht getroffen worden. Auf dieser Klappe sind beide Effekte, einmal eine Du-
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senwirkung bei kleinen Winkeln, und die Diffusorwirkung bei groRen Winkeln

stark.

88 Messposition

Klappenwinkel 1

Cp-Werte der Scoopunterseite nach Klappenwinkeln,
Massenstrom 0.1kg/s, Rechteckklappe

m5°
m6°
ore
o8’
mo°
m10°
m11°
o12°

Abbildung 31: Versenkter Einlauf mit parallelen Rampenwénden - C,-Werte auf

der Unterseite der Klappe.

Massenstrom 0,1kg/s, Rechteckklappe

Messposition

Cp-Werte auf der Heckklappe nach Klappenwinkeln,

Klappen-
winkel

Abbildung 32: Versenkter Einlauf mit parallelen Rampenwéanden - C, Werte auf

dem Kanalboden.

Die rechteckige Rampe weist diese Struktur auch in der Drucksignatur auf. Wie

schon beschrieben Uberstreicht die Stromung die Messpositionen von Position

68 bis Position 48, also in umgekehrter Reihenfolge. Auf gleicher Stromlauflan-

ge gelegene Messpositionen zeigen wiederum die gleichen Werte, was die

Symmetrie des Modells und die genaue Ausrichtung beim Einbau wiederspie-
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gelt. Sehr deutlich ist der Beschleunigungseffekt am Anfang der Klappe zu er-
kennen, der durch die geometrische Offnung des Lufteinlasskanals herriihrt. Je
gréRer der Klappenwinkel und somit die sich ergebende Offnung, desto groer
die anfangliche Beschleunigung. Jedoch fuhrt der geringe Massenstrom wegen
der zu grof eingestellten Durchtrittsflache zu einem Blockadeeffekt. Die Diffu-

sorwirkung verzdgert frihzeitig die Strémung.

Cp-Werte auf der Rechteckklappe nach
Klappenwinkeln, Massenstrom 0.1kg/s, Rechteckklappe

m5°
m6°
ore
os°
mo°
m10°
m11°
o12°

Cp Wert

Klappenwin
kel

Abbildung 33: Versenkter Einlauf mit parallelen Rampenwénden - C, Werte auf der
Rampe.

Die Messergebnisse fiir den Massenstrom von 100 g/s bestatigen den Trend
starkerer Absenkung der statischen Driicke, d.h., die Strdmung bei kleinen
Klappenwinkeln wird starker beschleunigt, bei grékeren Klappenwinkeln verrin-
gert die héhere Absaugung die Diffusorwirkung.

Beim Massenstrom von 125 g/s verstarken sich die Effekte und Trends weiter.

© AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH, 2009. Alle Rechte vorbehalten. Vertrauliches und geschiitztes Dokument.

Dieses Dokument und alle darin enthaltenen Informationen sind das alleinige Eigentum von AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH. Die Zustellung dieses Dokumentes oder die Offenlegung seines Inhalts begriinden keine
Rechte am geistigen Eigentum. Dieses Dokument darf ohne die ausdriickliche schriftiche Genehmigung von AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH nicht vervielféltigt oder einem Dritten gegeniiber enthiillt werden. Dieses
Dokument und sein Inhalt diirfen nur zu bestimmungsgemaRen Zwecken verwendet werden.

VON Christoph Mevenkamp DATUM 22. April 2009
REFERENZ RP0910887SEITE 71

EA01922E/2-08/03



ELBASYS LuFo IV Zusatzforderung >

Elektrische Basissysteme in einem CFK Rumpf @
Abschlussbericht AIRBUS

6.2.3.3 Pitot Einlauf

Der Einfluss der Klappendffnung ist in Abbildung 34 fir die Oberseite der Klap-
pe dargestellt. Der erhéhte Druck an der Spitze der Klappe ist durch die dyna-
mischen Anteile begriindet und wird mit groRerem Winkel kleiner. Bei einer
Vergrofierung des Klappenwinkels entsteht an der Lippe ein Unterdruckgebiet,
fur das Stréomungsablosung verantwortlich sein konnte und bei 7° liegen hier die
niedrigsten C, Werte vor.

In Abbildung 35 ist die C, Verteilung auf der Unterseite der Klappe dargestellt.
Bei sehr kleinen Winkeln beruht der negative C, Wert auf der Wirkung der Ab-
saugung, bei groReren Winkeln wachst der Druck durch den Rickstau an.

Das gleiche Verhalten ist in Abbildung 36 fur den Kanalboden abzulesen. Fur
diesen Massenstrom ist eine Position von 4°-5° am besten geeignet um Stro-
mungsverzégerungen oder Beschleunigungen zu vermeiden.

Abbildung 37 zeigt die Verteilung auf der waagrechten Rampe. Bei geringer
Offnung von 3° Grad wird der Massenstrom durch die Absaugung eingesaugt
und es bildet sich ein negativer C, Wert vor dem Einlauf. Mit hdheren Klappen-
offnungswinkeln ist die Aufstauwirkung deutlich anhand des héheren Druckni-
veaus im statischen Druck zu erkennen.Eine annahernd gleichmafige Stro-
mung stellt sich zwischen 6° und 7° ein, so dass dies fiir den gegebenen Mas-

senstrom ideal erscheint.
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Cp-Werte auf der Scoopoberseite Klappenwinkeln,
Massenstrom 0,1kg/s, Rechteckklappe 0°

m3°
m4°
Os5°
1,0 1 o6
m7

Messposition

Abbildung 34: Pitot Einlauf - C,-Wert auf der Oberseite der Klappe.

Cp-Werte der Scoopunterseite nach Scoopwinkeln,
Massenstrom 0,1kg/s, Rechteckklappe 0°

m3°
Cp Wert m4°
os°
oe°
m7°

Messposition

Scoop-
winkel

Abbildung 35: Pitot Einlauf - C, Wert auf der Unterseite der Klappe.
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Cp-Werte auf der Heckklappe nach Klappenwinkeln,
Massenstrom 0,1kg/s, Rechteckklappe 0°

Messposition

Abbildung 36: Pitot Einlauf - C, Wert auf dem Kanalboden.

Cp-Werte auf der Rechteckklappe nach Scoopwinkeln,
Massenstrom 0,1kg/s, Rechteckklappe 0°

Cp Wert m3°
m4°
os5°

48 oe°
m7°
Messposition
Scoop- 66
winkel

Abbildung 37: Pitot Einlauf - C, Wert auf der Rampe.
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6.2.3.4 Versenkter Einlauf mit divergenten Rampenwanden

Cp-Werte auf der Scoopoberseite nach Klappenwinkeln,
Massenstrom 0.1kg/s, NACA-kurz

m5°
m6°
avre
o8
1,0 ) a8 mo°
m10°
m11°
o12°
m13°

Klappenwinkel 11° 13 Messposition

Abbildung 38: Versenkter Einlauf mit divergenten Rampenwénden - Cp-Werte auf
der Oberseite der Klappe.

Die C, Werte auf der Klappenoberseite in Abbildung 38 dhneln den Werten fur
die parallelen Rampenwande. Es muss wieder auf die starke Uberhdhung der
Ergebnisse an der Nase der Klappe hingewiesen werden. Das wesentliche
Problem stellt jedoch die Skalierung des Modells und die damit sich ergeben-
den sehr kleinen Nasenradien an der Front der Klappe dar. Eine Integration von
Druckmessstellen, d.h. das Setzen von Bohrungen und die Weiterfiihrung von
Druckleitungen, ist aufgrund des fehlenden Bauraumes auf3erst schwierig. Ein
Ausweichen auf andere Messtechniken, wie die Verwendung druckempfindli-
cher Farbe ware fiir weitere Messungen eine Alternative. Bei kleinen Winkeln ist
in Abbildung 39 wieder eine starke Saugwirkung in Form des Anstiegs von C,
Werten erkennbar, bei hdheren Winkeln ergibt sich der bereits bekannte Rlck-
staueffekt und eine Erhdhung von C, Werten. Trotz der geometrischen Langen-
ahnlichkeit zur Recheckklappe andern sich die Stromungsverhaltnisse auf der
hinteren Rechteckklappe wie in Abbildung 40 dargestellt deutlich: Im Gegensatz

zu der Heckklappe des Rechteckeinlaufs verschiebt sich die schon genannte
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Diffusorwirkung in Richtung kleiner Klappenwinkel. Die statische Driicke sind ab
7° Klappenwinkel im Anstieg deutlich héher.

Abbildung 41 zeigt die Cp Verteilung auf der Rampe des Einlaufs. Im Bereich
der Umlenkung ergeben sich wieder negative Werte durch die Umlenkung bzw.
Beschleunigung der Stromung in diesem Bereich. Je naher die Stromung der
Lippe kommt, umso starker wird diese von dem Kanal bestimmt, bei kleinen
Winkeln ist ein Abfall der Cp Werte und bei grof3en Winkeln ein Anstieg durch
den Ruckstaueffekt zu erkennen. Grundsatzlich gleichen sich die beschrieben
Drucksignaturen und finden sich auch bei anderen Massenstromen wieder, wo-
bei die Verschiebung der Cp Werte den gleichen Richtungen folgt, wie in vo-
rangegangen Kapiteln beschrieben: mit groleren Massenstromen verstarkt sich
die Sogwirkung bei kleinen Offnungswinkeln und schwacht sich der Riickstauef-

fekt bei grofien Winkeln ab.

Cp-Werte der Scoopunterseite nach Klappenwinkeln,
Massenstrom 0.1kg/s, NACA-kurz

m5°
m6°
ore
o8
mo°
m10°
m11°
78 o12°
m13°

Messposition

Abbildung 39: Versenkter Einlauf mit divergenten Rampenwénden - Cp-Werte auf
der Unterseite der Klappe.
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Cp-Werte auf der Heckklappe nach Klappenwinkeln,
Massenstrom 0,1kg/s, NACA-kurz

m5°
m6°
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m|11°
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Abbildung 40: Versenkter Einlauf mit divergenten Rampenwanden — Cp Werte auf
dem Kanalboden.

Cp-Werte auf der Naca Klappe nach Klappenwinkelin,
Massenstrom 0.1kg/s, NACA-kurz

ms5
m6°
o7
o8
mo
m10°
" m11°
m12°
m13°

Cp Wert

Messposition
Klappenwinkel

Abbildung 41: Versenkter Einlauf mit divergenten Rampenwénden — Cp Werte auf
der Rampe.
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6.2.3.5 Versenkter Einlauf mit divergenten Rampenwaénden und paral-
leler Rampenverlangerung

Die Diskussion der Ergebnisse in Abbildung 42 bis Abbildung 45 ist identisch

zur Diskussion ohne Verlangerung. Bei kleinen Winkeln dominiert der Ein-

fluss der Absaugung, bei héheren Winkeln entsteht eine Rickstauwirkung

aus dem Kanal.

Cp-Werte auf der Scoopoberseite Klappenwinkeln,
Massenstrom 0.1kg/s, NACA-lang

m5°
m6°
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¢ o8°
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m13°

Klappenwinkel Messposition

Abbildung 42: Versenkter Einlauf mit divergenten Wanden und Verlangerung —
Cp Werte auf der Oberseite der Klappe.

Cp-Werte der Scoopunterseite nach Klappenwinkeln,
Massenstrom 0.1kg/s, NACA-lang

m5°
m6°
ore
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mo°
m10°
m11°
o12°
m13°

Abbildung 43: Versenkter Einlauf mit divergenten Wanden und Verlangerung -
Cp-Werte auf der Unterseite der Klappe.
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Cp-Werte auf der Heckklappe nach Klappenwinkeln,
Massenstrom 0,1kg/s, NACA-lang
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Abbildung 44: Versenkter Einlauf mit divergenten Wanden und Verlangerung -

Cp-Werte auf dem Kanalboden.

Cp-Werte auf der Naca Klappe nach Klappenwinkeln,
Massenstrom 0.1kg/s, NACA-lang

Cp Wert
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Abbildung 45: Versenkter Einlauf mit divergenten Wanden und Verlangerung -

Cp-Werte auf der Rampe.

Abbildung 46 zeigt eine andere Darstellung der Ergebnisse. Fir verschiede-

ne Winkel ist der Druckrickgewinn Gber dem Massenstromverhaltnis aufge-

tragen. Der maximale Druckruckgewinn wird bei kleinen Massenstromver-

haltnissen erzielt, mit der Erhéhung des Massenstromverhaltnis sinkt der re-

alisierbare Druckriickgewinn. Der Anstieg des Druckriickgewinns bei hohen

Massenstromverhaltnissen und kleinen Winkeln ist auf die Beschleunigung

der Strémung durch die Absaugung zu erklaren. Dieser Verlauf ist typisch fur

© AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH, 2009. Alle Rechte vorbehalten. Vertrauliches und geschiitztes Dokument.

Dieses Dokument und alle darin enthaltenen Informationen sind das alleinige Eigentum von AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH. Die Zustellung dieses Dokumentes oder die Offenlegung seines Inhalts begriinden keine
Rechte am geistigen Eigentum. Dieses Dokument darf ohne die ausdriickliche schriftiche Genehmigung von AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH nicht vervielféltigt oder einem Dritten gegeniiber enthiillt werden. Dieses

Dokument und sein Inhalt diirfen nur zu bestimmungsgemaRen Zwecken verwendet werden.

VON Christoph Mevenkamp DATUM 22. April 2009
REFERENZ RP0910887SEITE 79

EA01922E/2-08/03



ELBASYS LuFo IV Zusatzforderung Va

Elektrische Basissysteme in einem CFK Rumpf w
Abschlussbericht AIRBUS

versenkte Einlaufe mit divergenten Rampen und stellt eine Bestatigung der
Messergebnisse dar. Lediglich der Wert des Druckrickgewinns ist deutlich

niedriger, was aber vor allem an der Grenzschichthdhe liegen mag.

n
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Abbildung 46: Druckriickgewinn fiir versenkten Einlauf mit divergenten Wan-
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Abbildung 47: Druckrickgewinn fiir versenkten Einlauf mit divergenten Wan-
den und Verlangerung.

Abbildung 47 zeigt die Darstellung bei gleichem Massenstrom. Im Vergleich ist
der maximale Druckrickgewinn fir die meisten Winkel im gesamtem Bereich

hoher und das Maximum zu gréReren Massenstromverhaltnissen verschoben.
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Wahrend der Druckriickgewinn ohne Rampenverlangerung bei grofieren Mas-
senstromverhaltnissen stark abnimmt bleibt der Wert mit Verlangerung in einem
grofen Bereich auf hohem Niveau und ist damit fur Schwankungen weniger
empfindlich.

Ein Nachteil der Verlangerung ist sicherlich der groRere Installationsbedarf und
moglicherweise auch das damit verbundene Gewicht. Ob der héhere Druckrick-
gewinn auch zu einem hdéheren Widerstand fuhrt kann jedoch an Hand der

Windkanaldaten nicht bestimmt werden.

6.2.4 Validation

6.2.4.1 Validation mit Literaturdaten

Die Literaturstudie weist eine grofde Anzahl von méglichen Testergebnissen
aus, die fur die Validation von Berechungsmodellen herangezogen werden
konnen. Hier werden die Untersuchung von NACA RM. No. A7i30 herangezo-
gen, wo typische Konfigurationen untersucht wurden. Diese Tests stellen auch
heute noch den Stand der Technik dar, wie er in AIRBUS Flugzeugen einge-
setzt wird.

Zur Validierung wird ein Vergleich zwischen der ESDU 86002 Auslegungsvor-
schrift und dreidimensionalen Finite Volumen Methoden durchgefihrt. In der
ESDU sind eine groRere Anzahl von Versuchen zusammengefasst. Um mog-
lichst alle denkbaren Geometrien abzubilden ist bei der Vorhersage mit einem
Fehler von 10-15% zu rechnen. Zur Vorhersage von Widerstand und Leistung
sind die geometrischen Haupteinflussfaktoren und die Grenzschichthéhe ein-
zugeben.

Zur Berechnung der Stauluftkanaleinlaufen mit den eingesetzten CFD Verfah-
ren werden 6 Geometriemodelle erzeugt und diese mit verschiedenen Metho-
den vernetzt. Einerseits wird ein feines Hexaeder Gitter mit 3 Millionen Kontroll-
volumen aus dem Programmpaket ANSYS ICEM erzeugt, das als Referenzl6-
sung dienen soll. Die Erzeugung beansprucht deutlich mehr Zeit, die sich in der

Regel auch in einer héheren Genauigkeit der Loésung auszahlt. Andererseits
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wird ein automatisch erzeugtes Netz von Star-CCM+ mit 1 Million Kontrollvolu-
men verwendet, fur dessen Bildung weniger Zeit nétig ist, aber bei dem auch
mit einem gréReren Modellfehler durch geringere Gitterqualitat zu rechnen ist.
Die Verwendung von Polyeder im Rechengitter kann diese Nachteile mogli-
cherweise relativieren.

Zur Berechnung werden verschiedene Programmpakete mit dem gleichen Netz
und den gleichen physikalischen Modellen verglichen, um das geeignete Paket
zu finden. Ebenso wird mit dem gleichen Programmpaket Star-ccm+ mit unter-
schiedlichen Netzen gerechnet, um den Gittereinfluss abzuschatzen. Von den
untersuchten Fallen werden alle mit den gleichen physikalischen Modellen be-
rechnet, fir einige Falle gibt es darliber hinaus noch Berechnungen mit ver-
schiedenen Turbulenzmodellen.

Das verwendete Modell ist dreidimensional und symmetrisch, d.h. es wird in der
Berechnung nur das halbe Modell beriicksichtigt. Fir die Luft wird die ideal
Gasgleichung und ein stationares Berechungsverfahren angesetzt. Die verwen-
deten Windkanaltests sind bei einer Machzahl von 0.2 durchgefihrt. Bis unge-
fahr 0.3 wird eine Stromung als schwach kompressibel angesehen und in der
Regel wird dafiir ein druckbasierter Losungsalgorithmus (eng. segregated) ver-
wendet. Da jedoch im Flug héhere Machzahl herrschen wird auch hier ein dich-
tebasierter Losungsalgorithmus (eng. coupled) eingesetzt. Zur Modellierung der
Turbulenz wird das SST (eng. shear stress transport) Zweigleichungswirbelvis-
kositatsmodell von Menter verwendet. Diese Model ist zur Vorhersage von um-
gekehrten Druckgradienten, wie im Bereich der Rampe des Stauluftkanals bes-
ser geeignet, als herkdbmmlich k-eps-Turbulenzmodelle. In Einzelfallen werden
weitere Zweigleichungsmodelle zum Vergleich eingesetzt, wie das realizable k-
eps (rke) oder das Standard k-eps (ske) Modell. Zur Wandmodellierung der tur-
bulenten TransportgréfRen wird im Modell automatisch zwischen einer Integrati-
on der viskosen Grenzschicht, wie bei kleinen Wandabstanden mdglich (y+~1),
und der turbulenten Wandfunktion umgeschaltet.

Die derzeit bei AIRBUS eingesetzte Methode basiert auf dem Programmpaket
Star-CD in der Version 3.26. und einem druckbasierten Lésungsalgorithmus. Es

wird ein quadratisches k-eps-Model eingesetzt und die Wandfunktion wird modi-
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fiziert um Testergebnisse wiederzugeben. Die Vorgehensweise Turbulenzmo-
delle fir eine spezielle Anwendung zu modifizieren um bessere Ubereinstim-
mung zwischen Test und Simulation zu erzielen ist in der industriellen Praxis
weit verbreitet. Der Nachteil ist ein gultiges Turbulenzmodell fur eine spezielle
Anwendung zu haben, fir andere Anwendungen ist jedoch mit einem unbe-
stimmten Fehler zu rechnen. Es ist besser Modelle ohne Anpassungen zu ver-
wenden, da diese bereits flr eine grolde Anzahl von Anwendungen kalibriert

sind und die physikalischen Gesetze besser wiederspiegeln.

Divergente Wande fiir Rampenwinkel von 7° und Kanalseitenverhiltnis
B/H=4

Der Druckriickgewinn steigt bei kleinen Massenstromverhaltnissen an und er-
reicht sein Maximum von 0.86 bei 0.45. Im weiteren Verlauf fallt der Druckruick-
gewinn linear ab.

Die ESDU unterschatzt den Druckriickgewinn leicht, wohingegen die CFD Ver-
fahren den Wert im Bereich groRer Massenstromverhaltnisse leicht (iberschat-
zen. Von beiden Methoden wird das Maximum und der Trend jedoch gut vor-
hergesagt. Der Einfluss des Turbulenzmodells wird in der CFX Berechnung
deutlich und ist groer als erwartet. Bei kleinen Massenstromverhaltnissen
spielt die Abloésung auf der Rampe eine Rolle. Ablésungen werden von SST
meist Uberschatzt, so dass es entsprechend einen kleineren Druckrickgewinn
vorhersagt als das RKE. Bei hdheren Massenflussverhaltnissen liefern die Mo-
delle identische Ergebnisse. Der Einfluss des Gitters ist in den Star-ccm+ Be-
rechnung erkennbar, jedoch ist die GroRRe des Fehlers vergleichbar und nicht
wie zu erwarten war auf dem automatisch erzeugten Gitter deutlich gréf3er. Die
vereinfachte Netzerzeugung - bei vergleichbarem Fehler - sprechen fur die Me-

thode mit der automatischen Netzerzeugung: Star-ccm+ mit Polyedern.
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Abbildung 48: Berechung des versenkten Stauluftkanals mit divergenten Wéanden
bei 7° Rampenwinkel und Kanalseitenverhaltnis B/H=4.

Divergente Wande fiir Rampenwinkel von 9° und Kanalseitenverhiltnis
B/H=4

Der Druckrickgewinn steigt bei kleinen Massenstromverhaltnissen an und er-
reicht sein Maximum von 0.86 bei 0.4. Im weiteren Verlauf fallt der Druckrick-
gewinn linear ab. Die Diskussion ist identisch zum vorherigen Kapitel und wird
an dieser Stelle nicht wiederholt. Im Gegensatz zu CFX berechnet Star-ccm+
mit RKE einen hoheren Druckrickgewinn als mit SST. Da bei der Berechnung
mit gleichem Netz und gleichem Programmpaket von einem &hnlichen Trend
mit den gleichen Modellen auszugehen ist, hinterlasst dieses Ergebnis berech-
tigte Zweifel an der Eignung von RKE fur die Berechnung von Stauluftkanalein-

laufen.
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Abbildung 49: Berechung des versenkten Stauluftkanals mit divergenten Wanden
bei 9° Rampenwinkel und Kanalseitenverhiltnis B/H=4.

Divergente Wande fiir Rampenwinkel von 11.5° und Kanalseitenverhiltnis
B/H=4

Der Druckruckgewinn steigt bei kleinen Massenstromverhaltnissen an und er-
reicht sein Maximum von 0.81 bei 0.2. Im weiteren Verlauf fallt der Druckrtck-
gewinn linear ab. Die Ergebnisse mit der ESDU weichen nur geringfligig von
den vorherigen Ergebnissen ab, da die Rampenstellung nur zu einer kleinen
geometrischen Veranderung fiihrt. Da es in der Literatur nur wenige Ergebnisse
fur hohe Rampenwinkel gibt liegt die Vermutung nahe, dass diese Ergebnisse
nur einen kleinen Einfluss auf die Erstellung der ESDU hatten, und daher ergibt
sich bei der Anwendung ein groRerer Fehler als bei normalen Winkeln. Die CFD
Verfahren weisen bei diesem hohen Rampenwinkel eine starke Streuung auf.
Mit CFX wird der Trend gut vorhergesagt, das RKE Uberschatzt den Druckriick-
gewinn, wie bei den vorherigen Rampenstellungen, wahrscheinlich durch klei-
nere Ablosung auf der Rampe. Das SST Modell berechnet den Druckriickge-
winn insgesamt mit einem kleineren Fehler. Die Berechung von Star-ccm+ mit
Polyeder liefert eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen verschiedenen Tur-

bulenzmodellen und der Fehler wird in vergleichbarer Weise wie mit CFX vor-
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hergesagt. Beim Hexaeder Netz gibt es jedoch sehr grof3e Unterschiede zwi-
schen den Ergebnissen. Vor allem das bevorzugte SST Modell liefert Ergebnis-
se mit einem grofen Fehler und bereitet Konvergenzprobleme bei kleinen Mas-
senflussverhaltnissen, die bei der Verwendung von Polyedern nicht splrbar
sind. Von den zusatzlichen Berechnungen hat das Standard k-eps (SKE) Mo-
dell den Druckriickgewinn mit dem kleinsten Fehler vorhergesagt. Die anderen
Modelle wie das Baseline k-omega Modell (BSL) oder das nichtlinear k-eps
Modell (gke) verringern den Unterschied zu den Testergebnissen gegeniber
dem SST. Die vereinfachte Netzerzeugung bei vergleichbaren Abweichungen
empfehlen flr diesem Fall das Polyeder Netz in Verbindung mit dem SST Mo-
dell. Zum Vergleich ist zusatzlich eine Berechnung mit dem Programmpaket
(Star-CD v3.26 und v4.06) dargestellt. Fiir diesen hohen Rampenwinkel liefert

das Hexader Gitter in keiner Modellvariation ein zufriedenstellendes Ergebnis.
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Abbildung 50: Berechung des versenkten Stauluftkanals mit divergenten Wanden
bei 11.5° Rampenwinkel und Kanalseitenverhiltnis B/H=4.
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Divergente Wande fiir Rampenwinkel von 7° und Kanalseitenverhiltnis
B/H=6

Der Druckriuckgewinn steigt bei kleinen Massenstromverhaltnissen an und
erreicht sein Maximum von 0.83 bei 0.5. Im weiteren Verlauf fallt der Druck-
rickgewinn linear ab. Die Ergebnisse der ESDU sind konservativ und sagen
den maximalen Druckriickgewinn beim falschen Massenstromverhaltnis vor-
aus. Ebenso verhalt es sich bei der Vorhersage von Star-ccm+ mit SST und
RKE. Mit RKE wird der Druckriickgewinn bei kleinen Massenstromverhalt-
nissen bei Star-ccm+ starker Gberschatzt als mit SST, genau wie mit CFX.
Fir Fall ist die Abweichung vom Test in den Berechnungen mit CFX insge-

samt am geringsten.
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Abbildung 51: Berechung des versenkten Stauluftkanals mit divergenten Wan-
den bei 7° Rampenwinkel und Kanalseitenverhiltnis B/H=6.

Parallele Wande fiir Rampenwinkel von 7° und Kanalseitenverhiltnis
B/H=4

Der Druckrickgewinn steigt bei kleinen Massenstromverhaltnissen an und
erreicht sein Maximum von 0.75 bei 0.85. Mit der ESDU wird der Druckrtck-

gewinn bei hohen Massenstromverhaltnissen iberschatzt und mit den CFD

Verfahren bei kleinen Massenstromverhaltnissen unterschéatzt. Der Fehler
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mit den Finite Volumen Verfahren ist mit allen Modellen kleiner als mit der
Berechnungsvorschrift. Die Verwendung verschiedener Turbulenzmodelle
hat einen vernachlassigbaren Einfluss, da die Ergebnisse mit RKE und SST
nahezu identisch sind. Mit parallelen Wanden bildet sich kein Doppelwirbel-
system aus, so dass die verwendeten isotropen Wirbelviskositdtsmodelle
Vorhersagen mit einem geringen Fehler liefern kdnnen. Die einfachen Stro-
mungsverhaltnisse sind wahrscheinlich flr den geringen Einfluss durch das
Netz verantwortlich, so das der Unterschied zwischen den feinen Hexaeder-

netzen und den gréberen Polyedernetzen zu vernachlassigen ist.
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Abbildung 52: Berechung des versenkten Stauluftkanals mit paralellen Wan-
den bei 7° Rampenwinkel und Kanalseitenverhaltnis B/H=4.

Parallele Wande fiir Rampenwinkel von 9° und Kanalseitenverhaltnis
B/H=4

Der Druckrickgewinn steigt bei kleinen Massenstromverhaltnissen an und
erreicht sein Maximum von 0.74 bei 0.9. Die Ergebnisse unterscheiden sich

nicht wesentlich von den Ergebnissen bei 7° und die identischen Schlussfol-

gerungen sind zu ziehen.
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Abbildung 53: Berechung des versenkten Stauluftkanals mit parallelen Wanden
bei 9° Rampenwinkel und Kanalseitenverhaltnis B/H=4.

6.2.4.2 Validation mit Windkanalversuchen

Eine Validation der Berechnungsverfahren mit den Windkanaldaten fur das
entwickelte Modell bringt einen zusatzlichen Vorteil mit sich: Unsicherheiten G-
ber die genaue Messposition oder die exakte Geometrie werden ausgeschlos-
sen. Drei typische Konfigurationen werden untersucht: Pitot Einlauf, versenkter
Einlauf mit parallelen und divergenten Wanden. Die Testdaten werden mit den
berechneten Werten von ESDU und CFD verglichen. Vor der Durchflihrung der
Tests werden a priori Untersuchungen mit der ESDU und CFD (ANSYS CFX,
hybrides unstrukturiertes Gitter mit Prismenschichten) durchgefihrt. Die An-
nahme Uber eine Grenzschichthéhe von 30 mm berticksichtigte die ungefahre
Lage von Einlaufen in kleineren Verkehrsflugzeugen, wie der A320, und die
Skalierung des Models von 1:3.6. Das entspricht einer Grenzschichthéhe von
108 mm in der Realitat. In den Windkanalversuchen im NWB stellte sich an der
Einbauposition eine Grenzschichthéhe von 115 mm ein. Fur diesen Windkanal
und diese Position ware ein unskaliertes Model in den Tests besser geeignet.
Die veranderte Grenzschicht ist in einer weiteren CFD Vorhersage berlicksich-

tigt.

Modell als Pitot-Einlauf
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Grenzschickdicke 30mm: bei dem Pitot-Einlauf ergibt sich bei dieser Machzahl
mit der ESDU ein konstanter Druckriickgewinn Uber den gesamten Massen-
strom. Die Berechnung mit CFX sagt eine asymptotische Anndherung an den
gleichen Druckrickgewinnwert bei hdheren Massenstromverhaltnissen voraus.
Grenzschickdicke 100mm: die CFD Vorhersage stimmt vom Trend und dem
Wert gut mit dem Test Uberein. Die Werte fur die ESDU liegen daruber und
weisen einen groReren Fehler auf als die CFD Ergebnisse.

Die gute Ubereinstimmung von Test mit CFD fiir die Grenzschichtdicke 100m
lassen im Umkehrschluss fir die Ergebnisse mit der ESDU bei kleinen Massen-

stromverhaltnissen einen hohen Druckrickgewinn erwarten.

3,6°, Ma 0.2
==
% 1.0
S 0.8
=
g = 0.4 c}-”"*’, o— 43 éu _ﬁL
@ ' ——ESDU-aomm ——CFDBL-a0mm
S 02 4+ EXP 4° ——CFDBL-100mm
o —— ESDU-100mm
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= 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

mass flow ratio [-]

Abbildung 54: NWB Windkanalergebnisse fiir den Pitot-Einlauf im Vergleich zu
ESDU und CFD Ergebnissen.

Modell als versenkter Einlauf mit divergenten Wéanden

Der Verlauf der Kurven stimmt qualitativ mit den erwarteten Ergebnissen Uber-
ein, die absoluten Werte liegen deutlich niedriger als im anderen Testfall, da die
Grenzschichtdicke einen starken Einfluss auf die Ergebnisse hat.
Grenzschickdicke 30mm: bei dem versenkten Einlauf mit divergenten Wanden
ergibt sich bei dieser Machzahl mit der ESDU ein nahezu konstanter Verlauf mit
einem Maximum bei 0.2. Die CFD Ergebnisse liefern Werte die darunter liegen.
Das Maximum ist bei hdheren Massenflussverhaltnissen.

Grenzschickdicke 100mm: Test und CFD Ergebnis stimmen im Wert und Trend
sehr gut Uberein. Da die CFD Ergebnisse unter der ESDU Berechnung bei
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30mm Grenzschichtdicke liegen, sind die ESDU Ergebnisse fir 100mm Utber
den CFD Ergebnissen zu erwarten und stimmen schlechter mit den Tests Uber-
ein als CFD.
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Abbildung 55: NWB Windkanalergebnisse fiir den Einlauf mit divergenten im Ver-
gleich zu ESDU und CFD Ergebnissen.

Modell als versenkter Einlauf mit parallelen Wanden

Der Verlauf der Kurven stimmt qualitativ mit den erwarteten Ergebnissen Uber-
ein, die absoluten Werte liegen deutlich niedriger als im anderen Testfall, da die
Grenzschichtdicke einen starken Einfluss auf die Ergebnisse hat.
Grenzschickdicke 30mm: ESDU und CFD haben den gleichen Trend und die
Berechnung stimmt fur h6here Massenstromverhaltnisse Uberein, wo bei Wer-
ten um eins der maximale Druckriickgewinn entsteht.

Grenzschickdicke 100mm: CFD und Test stimmen bei kleinen MFV gut tUber-
ein, mit hdheren MFV steigt der Unterschied im Druckrickgewinn. Die ESDU
Ergebnisse fur 30mm liegen Uber den CFD Ergebnissen und deshalb ist das
gleiche auch bei 100 mm zu erwarten. Die ESDU Ergebnisse stimmen dann

schlechter mit den Tests Uberein als die CFD Berechnung.
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Abbildung 56: NWB Windkanalergebnisse fiir den Einlauf mit parallelen Wénden
im Vergleich zu ESDU und CFD Ergebnissen.
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6.3 TEILPROJEKT 3: KUHLASPEKTE IN CFK RUMPFEN

6.3.1 Arbeitpaket 3.1 ,,Kiihlung von Leistungselektronik in CFK Riimpfen*

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Ermittlung einer optimierten Technologie zur Kih-
lung von Leistungselektronik, die in CFK-Rimpfen verwendet wird, und die Kopplung
dieser Technologie mit dem vorhandenen Flussigkeits- und Kalteerzeugungssystem.
Zur Erreichung dieses Ziels wurde von Airbus Deutschland als erster Schritt die tbliche
Konfiguration einer modernen Leistungselektronik in zwei verschiedenen Leistungs-
klassen und die Schnittstellen zum Flugzeugkuhlsystem definiert. Von AKG wurden
ausgehend von diesen Definitionen Hochleistungskihlplatten zur Kihlung der definier-
ten Leistungselektronik fir den Einsatz in Wechselrichtern in den zuvor festgelegten
Leistungsklassen konstruiert und gefertigt. Gleichzeitig wurden diese Kihlplatten bei
AKG mit einem CFD Tool modelliert. An der TUHH wurden experimentelle Untersu-
chungen der neuen Kiihlplattenkonfiguration unter verschiedenen Randbedingungen
durchgefiihrt, um die Leistungsgrenzen zu bestimmen. AuRerdem wurde an der TUHH
und bei Airbus Deutschland die Kuhlplatte mit einem dynamischen 1-D-Tool modelliert,
um die dynamischen Vorgange und Kopplung mit der Kalteerzeugung und dem Flis-
sigkeitssystem zu untersuchen und das Modell mit den experimentellen Ergebnissen
zu validieren. Dies wurde wegen der spater als geplanten Lieferung der Kihlplatten
von AKG an einer vorhandenen Kihlplatte der Firma Lytron durchgefiihrt. Von XRG
wurde ein Gesamtmodell des Systems erstellt bestehend aus den verschiedenen

Verbrauchern (Kuhlplatten), Kélteerzeugung und Kalteverteilung.

6.3.1.1 Anforderungen an Kiihlplatten (Airbus)

Fur die in Untersuchungen mit Kihlplatten die per Experiment und Simulation durchge-
fuhrt werden ist eine Definition der zu kiihlenden Leistungselektronik und der Schnitt-
stellen zwischen Elektronik und Kihlplatte sowie zwischen Kihlplatte und Kihlsystem
notwendig. Die Untersuchungen umfassen Kuhlplatten in zwei Leistungsklassen, die

von zwei unterschiedlichen Kaltetragerfllissigkeiten durchstréomt werden. Durch diese
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Kombination ergibt sich also die Notwendigkeit der Herstellung von vier verschiedenen

Kahlplatten bzw. von vier Simulationsmodellen wobei sich jeweils zwei der Kihlplatten

nur durch die innere Geometrie der Turbulenzbleche und Lamellen unterscheiden. Im

Folgenden werden die zwei unterschiedlichen Kihlplatten Layouts in Geometrie und zu

Ubertragender Leistung sowie die Eigenschaften der hydraulischen Schnittstelle be-

schrieben. In zwei weiteren iterativen Schritten sollen die Kihlplatten hinsichtlich War-

medurchgang, Gewicht, hydraulischer Eigenschaft und ggf. Anordnung der Leistungs-

elektronik Komponenten optimiert werden.

In Abbildung 57 und Abbildung 58 sind die Layouts der Kihlplatten fir die Verlustleis-
tungsklassen von 3. 0 kW und 1.5 kW definiert.

DM-Inductor
Abmessungen:
35 mm x 65 mm
Verlustleistung:
50 W

DM-Inductor
Abmessungen:
35 mm x 65 mm
Verlustleistung
50 W

DM-Inductor
Abmessungen:
35 mm x 65 mm
Verlustleistung
50w

Gleichrichter
Abmessungen:
80 mm x 110 mm
Verlustleistung:
32B5W

IGBT

Abmessungen:
110 mm x 80 mm
Verlustleistung:
500 W

DM-Inductor

Abmessungen:

35 mm x65 mm

Verlustleistung
50w

Gesamizbmessungen:

250 mm x 350 mm

DM-Inductor

Abmessungen:

35 mm x65 mm

Verlustleistung
50W

DM-Inductor

Abmessungen:
35 mm x65 mm

Gleichrichter
Abmessungen:
80 mm x 110 mm
Verlustleistung:

IGBT
Abmessungen:
110 mm x 80 mm
Verlustleistung:
500 W

50 W

IGBT
Abmessungen:
110 mm x 80 mm
Verlustleistung:
500 W

Abbildung 57: Geometrische Anordnung der Warmelasten fiir eine Kiihlplatte der Verlust
Leistungsklasse 3.0 kW
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Gesamtabmessungen:
180 mm x 240 mm
Gleichrichter
Abmessungen:
60 mm x 30 mm
Verlustleistung:
300w
Transformator
—— IGBT
Verlustleistung:
300 W Abmessungen:

120 mm x 55 mm
Verlustleistung:
520 W

Abbildung 58: Geometrische Anordnung der Warmelasten fiir eine Kiihiplatte der Verlust
Leistungsklasse 1.5 kW.

Tabelle 1 beschreibt die Eigenschaften der hydraulischen Schnittstelle fiir beide Kal-
tetragerflissigkeite und Leistungsklassen. Die Temperatur und Druckverlustwerte sind
homogen gehalten um einen gleichzeitigen Betrieb verschiedener Kuhlplatten in einem
System ohne Einsatz von Blenden zu gewahrleisten. Lediglich der Kaltetragerfllissig-
keitsvolumenstrom variiert nach abzufihrender Warmelast und thermischen Eigen-

schaften des Kaltetragerflussigkeit.

Kaltetragerflussigkeit Galden HT135 PGW 60/40
Emtnttstemperatgr de_r Kaltetragerflis- | , c 70 70
sigkeit
Temperaturerhdhung der Kaltetrager- | ,
Y C 5 5
flissigkeit
Maximale Oberflachentemperatur °C 80 80
Max. Druckabfall zwischen Kaltetrager-
flissigkeit Eintritt und Austritt bei Nenn- | bar 2 2
Volumenstrom

Volumenstrom des Kaltetragerflissig- Ergibt sich aus abzufiihrender Warmelast und
: I/s - - N
keit Kaltetragerflissigkeitseigenschaften

Tabelle 1: Definition der Eigenschaften der hydraulischen Schnittstelle

6.3.1.2 Fertigung und CFD-Analyse der Kiihlplatten (Firma AKG)
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Die Firma AKG hat zwei Satze von Kuhlplatten gefertigt und computerfluiddynamisch
(CFD) analysiert. Dabei wurde der zweite Satz Kihlplatten aufgrund von Ergebnissen
der Tests des ersten Plattensatzes verandert, um weitere Erkenntnisse Uber die tech-
nischen Grenzen hinsichtlich Gewicht, Druckverlust und Effizienz bzw. Warmeuber-

gangsqualitat zu gewinnen.

Die Ergebnisse der CFD-Analysen fur den ersten Plattensatz sind im folgenden zu-

sammengefasst.

1. Modellierung
Fir jede Platte wurde ein Ausschnittmodell erstellt, welches den Abschnitt der
starksten thermischen Belastung berticksichtigt (Platte 1 (1591.001.0000V1):
IGBT — Gleichrichter — DM-Inductor; Platte 2 (1591.001.0000V1): Gleichrichter —
Transformator). In anderen Plattenbereichen ist die thermische Belastung gleich
oder geringer. Die Breite der Ausschnittsmodelle wurde entsprechend den ein-
gesetzten Turbulatoren gewahlt (Platte 1: 3,0mm von 250mm; Platte 2: 4,5mm
von 197mm). Die berechneten Bereiche sind in der Abbildung 59 rot schraffiert.
Eine vollstandige Modellierung der Kihlplatte ist nicht mit vertretbarem Aufwand
realisierbar. Durch die Nachbildung der Turbulatoreinlagen im gesamten Platten-
bereich wirde das Modell zu speicherintensiv.
Die Betrachtung nur eines Plattenausschnitts ist gleichbedeutend mit der Ver-
nachlassigung der Warmeleitung quer zur Stromungsrichtung. Dies ist vertretbar,
da die Warmeleitung in Querrichtung héchstens zu einer geringen Absenkung
der sich einstellenden Plattentemperatur flhrt. Auf keinen Fall wirden sich die

Oberflachentemperaturen dadurch erhdhen.
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7012

7013

Abbildung 59: Berechnungsgebiet (rot) und Turbulatoreinlagen fiir Kiihiplatte 1
(links) und Kiihlplatte 2 (rechts), griin: Turbulator 7012, blau: Turbulator 7043,
gelb: Turbulator 7013

Die thermische Belastung der einzelnen Bauteile wurde als Flachenquelle auf

der Oberseite der Kihlplatten beriicksichtigt.

Die Warmeleistungen der einzelnen Bauteile wurden wie folgt angenommen:

Platte 1 — IGBT: 56,82 kW/m2
Platte 1 — Gleichrichter: 36,93 kW/m2
Platte 1 — DM-Inductor: 21,98 kW/m2

Platte 2 — Gleichrichter: 166,67 kW/m2

Platte 2 — Transformator: 12,50 kW/m2

Die Eintrittstemperatur des Kihlmittels Wasser-Glykol (60/40) betrug 65 °C. Der
Durchfluss lag bei 570 kg/h (Platte 1) bzw. 620 kg/h (Platte 2).

2. Ergebnisse

Als Ergebnisse der Berechnungen erhalt man die Temperaturverteilung in der
Kuhlplatte und den sich einstellenden Druckverlust. Die Temperaturen an der
Plattenoberflache fir die einzelnen Bereiche und die Druckverluste sind in
Tabelle 2 zusammengefasst.

Kuhlplatte 11591.001.0000V1 Kihlplatte 21591.001.0000V2
IGBT Gleichrichter DM-Inductor Gleichrichter Transformator
Ei‘gﬁte‘ 72.0 72,2 718 76,6 69,4
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F‘g‘]" 73,1 72,9 72,0 78,1 69,6
Dp
[mbar] 392 393

Tabelle 2 Temperaturen an der Plattenoberflache unter den einzelnen Bauelemen-
ten und die berechneten Druckverluste

ICFD Rechnungen zeigen, dass der Druckverlust gleichmaRig Uber die Platten-
lange zunimmt. Im gesamten Bereich wird hier der AKG-Turbulator 7012 einge-
setzt. Der Druckverlust nimmt unter dem Gleichrichter zunachst stark zu und er-
héht sich unter dem Transformator nur noch geringflgig. Ursache hierfir ist der
Umstand, dass unter Gleichrichter und IGBT der Turbulator 7013 eingesetzt wird.
Er kann eine hohe Warmeleistung abflhren. Gleichzeitig erzeugt er aber auch
einen héheren Druckverlust. Im Gebiet unter dem Transformator kommt dann der
Turbulator 7043 zum Einsatz. Er verursacht einen deutlich geringeren Druckab-
fall.

6.3.1.3 Experimentelle Untersuchung der Kiihiplatten (Technische Universitat
Hamburg Harburg - TUHH)

6.3.1.3.1 Ziel der Versuche
Ziel der im Folgenden dargestellten Versuche, war es vor allem zu uberprifen, ob die
von AKG entworfenen Kihlplatten die von Airbus geforderten Oberflachentemperatu-
ren garantieren kdnnen. Auferdem sollten mit Hilfe der Messungen die von AKG
durchgeflihrten CFD-Ergebnisse validiert werden.
Von AKG wurden fir beide Kihlplatten folgende Grofien rechnerisch bestimmt:

e Druckverlust in der Platte bei einem bestimmten Massenstrom

o Temperaturverlauf entlang eines Langsschnittes der Platte bei einem bestimm-

ten Massenstrom

Die Versuche wurden mit 2 Kaltetragern durchgeflhrt:

e Galden HT 135

e Propylenglykol-Wasser (PGW) im Verhaltnis 60/40 Vol.-%
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6.3.1.3.2 Gesamtaufbau des Versuchs

An der TUHH wurde der in Abbildung 60 und Abbildung 61 gezeigte Versuchsaufbau
erstellt. Mit Hilfe eines Kuhlgerates (1) wurde der Kaltetrager auf eine gewunschte Vor-

lauftemperatur eingestellt. Uber eine Zulaufleitung (2) und eine Ablaufleitung (3) wurde
er durch die Kuhlplatte (4) gefuhrt.

Abbildung 60: Kiihlplattentestaufbau

Mit Hilfe von Heizblécken (5) aus Aluminium wurde die Warmelast durch elektronische
Bauteile dargestellt. Warme wird mit Hilfe von Heizpatronen (6) elektrisch erzeugt und
Uber die Heizblécke (5) in die Kuhlplatte (4) eingeleitet.
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6.3.1.3.3 Befestigung der Heizblocke

Besondere Sorgfalt war bei der Befestigung der Heizblocke notwendig. Dabei war es
besonders wichtig einen guten Warmeulbergang von den Heizblécken in die Kuhlplatte
sicherzustellen. Die Heizblécke wurden wie in Abbildung 62 dargestellt auf der Platte
befestigt. Da keine Gewindebohrungen auf der Platte fir die Befestigung vorgesehen
sind, wurden die Blocke mit Hilfe eines Halbhohl-Aluprofils auf die Platte gepresst. Mit
Hilfe zweier Gewindestangen an der Seite wurden die Aluprofile mit der Halterung, auf
der die Platte liegt, verschraubt. Durch das Layout der Platte bedingt befanden sich
somit auch teilweise mehrere Blocke unter einem Aluprofil.

Um einen Warmeubergang nach oben in die Strebe zu verhindern, befand sich eine I-
solierung zwischen den Heizblécken und dem Aluprofil. Der Nachteil dieser Befesti-
gungsmethode liegt darin, dass bei einer nicht ganz planen Kihlplatte die Heizblécke

nicht mit gleichmaRiger Flachenlast angepresst werden kénnen.
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Abbildung 62: Befestigung der Heizblocke auf der Platte (Prinzipskizze, nicht maRstabge-
treu)

Um den Warmeubergang von den Heizblécken in die Kuhlplatte zu verbessern wurde
eine Warmeleitfolie verwendet. Vorangegangene Versuche hatten gezeigt, dass man
eine einen moglichst guten Warmedurchgang beim Verwenden der Warmeleitfolie ALF
5 der Firma Kunze bekommt. Diese Folie wurde in allen Versuchen verwendet. Es
handelt sich dabei um eine Folie bei der ein Material auf ein Aluminiumsubstrat aufge-

bracht ist, das seine Phase wechselt.

Der thermische Gesamtiibergangswiderstand wird vom Hersteller in Abhangigkeit des
Anpressdrucks angegeben und nimmt folgende Werte an:

RFolie = 0.02 K inch2 / W fiir einen Anpressdruck von 100 kPa

RFolie = 0.01 Kiinch2 / W firr einen Anpressdruck von 500 kPa

Das Anzugsdrehmoment wurde so gewahlt, dass der Flachenanpressdruck zwischen
100 kPa und 300 kPa lag. Damit war der Anpressdruck deutlich geringer, als in den
meisten Datenblattern fir Leistungselektronik vorgeschlagen. In Vorversuchen wurde
festgestellt, dass ein zu grofRer Flachenanpressdruck sehr leicht zur Verbiegung der
Platte fihren kann. Dieser Umstand ist der Art der Befestigung der Heizblécke ge-

schuldet. Bei einer Montagemaglichkeit der Heizblocke direkt auf der Platte wiirde das
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vermutlich nicht auftreten. Mit der Reduzierung des Flachenanpressdrucks wurde ver-

sucht, eine Verbiegung der Platte zu verhindern.

6.3.1.3.4 Messparameter

An der Kuhlplatte wurden folgende Kaltetragerparameter gemessen:
e Ein- und Austrittstemperatur
e Massenstrom
o Differenzdruck Austritt zu Eintritt der Kihlplatte

Weiterhin wird die Leistungsaufnahme der Heizpatronen gemessen.

Aulerdem wurden Oberflachentemperaturen der Kuhlplatten und der Heizblocke ge-
messen. Dabei gilt fiir die Messungen mit dem Kaltetrager PGW: Sowohl in der kleinen
Kihlplatte (Platte 1591.002.0000V1) als auch in der groRen Kihlplatte (Platte
1591.001.0000V1) waren zehn Typ K — Thermoelemente (J 1 mm) eingeldtet (Lage
der Sensoren siehe Abbildung 63)

Ausggang
9 108 6 4 2
X X X

@ngang

Abbildung 63 Lage der Sensoren auf der kleinen und der groBen Kiihlplatte, wenn als
Kiihimedium PGW eingesetzt wird (Prinzipskizze, nicht maRstabgetreu).

Dazu wurden die Thermoelemente in eingefraste Nuten gelegt und am Kopf auf einer
Lange von ca. 5 mm mit der Platte verlttet.

Fir die Messungen mit Galden gilt: In der kleinen Kihlplatte (Platte 1591.001.0000V1)
waren neun Typ K — Thermoelemente (@ 1 mm) eingeldtet (Lage der Sensoren siehe
Abbildung 64). In der grofRen Kihlplatte waren 10 Typ K — Thermoelemente nach dem
gleichen Prinzip eingelotet (siehe Abbildung 65).
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Abbildung 64: Lage der Temperatursensoren auf der kleinen Kiihlplatte, Draufsicht auf
die Platte, Kaltetrager Galden (Prinzipskizze, nicht maBRstabgetreu)

/Auggang
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Abbildung 65: Lage der Temperatursensoren auf der groen Kiihlplatte, Draufsicht auf
die Platte, Kaltetrager Galden (Prinzipskizze, nicht maRstabgetreu)

Sowohl fur die Messungen mit PGW und Galden galt bei den Heizblécken: In den Heiz-
block mit der hdchsten Flachenlast auf der kleinen Platte (Gleichrichter-Heizblock) wa-
ren zwei Thermoelemente eingelbtet. Der Heizblock mit der hdchsten Flachenlast auf
der groRRen Platte (drei IGBTs nebeneinander) war in vier Teile aufgeteilt, um eine

moglichst eindimensionale Warmeleitung in den Heizbldcken zu garantieren.

6.3.1.3.4 Messgenauigkeit
Massenstrommessung

Zur Messung des Massenstromes wurde ein Massenstrommessgerat eingesetzt, dass
nach dem Coriolis-Prinzip arbeitet. Die errechnete Standardabweichung fir den Mas-

senstrom kann Abbildung 66 entnommen werden.
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Abbildung 66: Standardabweichung des Massenstrommessgerits in Abhéangigkeit des
eingestellten Wertes fiir den Maximalmassenstrom.

Temperaturmessung

Zur Messung der Temperaturen wurden Thermoelemente genutzt, Typ T fur Tempera-
turen in der Kaltetragerflissigkeit und Typ K flir Temperaturen an den Oberflachen. Da
schon die Grenzabweichung fiir die Sensoren in beiden Fallen recht grof ist (£0.5 K flr
Typ T und £1.5 K flr Typ K) wurden die Sensoren einzeln mit einem hochgenauen
PT100 fir den relevanten Temperaturbereich nachkalibriert. Die vom Sensor abhangi-
ge Korrekturkurve wurde dann zu den gemessenen Werten addiert. Damit sowie mit
einer externen Messung der Klemmstellentemperatur mit einem PT100 wurde der

Sensorfehler fir die ganze Messkette auf unter 0.2 K reduziert.

Fur die Bewertung der Genauigkeit der gemessenen Temperaturen flossen neben der
Genauigkeit der Sensoren (Thermoelemente, Massenstrommessgerat, Leistungsmes-
sung der Heizpatronen, Genauigkeit der Messdatenerfassungsgerate) noch andere
Faktoren in die Genauigkeit ein, namlich:
¢ Abweichung von einer eindimensionalen Warmeflussrichtung in den Heizblécken,
bedingt durch:
0 ungleichmaligen Anpressens der Aluminiumbldcke (bedingt durch eine un-
terschiedliche Hohe der Heizblécke und / oder einer nicht-planen Kihlplatte
o Oberflachenrauheiten, die nur unzureichend durch eine Warmeleitfolie aus-
geglichen werden kdnnen
¢ Abweichung eines perfekten thermischen Kontaktes zwischen Thermoelement und

umgebendem Aluminium
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Im Laufe der Versuche zeigte sich, dass die Ungenauigkeiten, die durch diese Fakto-
ren entstehen, deutlich starker ins Gewicht fallen, als Sensorungenauigkeiten.

Diese Ungenauigkeiten lassen sich ausschlie3lich durch eine gro3e Anzahl von Mes-
sungen mit einer groRen Anzahl von Thermoelementen beherrschen. Da aber das Ein-
I6ten zu vieler Sensoren auf zu kleiner Flache selbst wieder eine Fehlerquelle ist (da
eine moglichst eindimensionale Warmeleitung dadurch verhindert werden kann), wur-
den stattdessen die Blécke mit der gréfiten Flachenlast auf der Kiihlplatte an verschie-
dene Positionen gebracht, um so die Oberflachentemperatur mit Hilfe unterschiedli-

cher, eingeldteter Thermoelemente zu messen.

Da die Leistung der Heizpatronen in einem weiten Bereich stufenlos einstellbar war,
konnten die meisten Heizblécke jede in dem Airbus-Layout vorgesehene Flachenlast
simulieren. Damit lieBen sich prinzipiell auch Heizblécke, deren Abmessungen von den
im Layout vorgesehenen Abmessungen abwichen, als Heizblécke fir eine bestimmte
Flachenlast einsetzen. Damit konnte Uberprift werden, ob die in den Heizblocken ein-
geldéteten Thermoelemente flr eine gleiche Flachenlast ahnliche Temperaturen anzei-

gen.

Um viele Messpunkte zu erhalten und statistische Schwankungen bestimmen zu kén-
nen, wurde jede Konfiguration (Konfiguration = ein bestimmter Heizblock an einer be-
stimmten Position auf der Platte bei bestimmten Randbedingungen) mehrfach vermes-
sen. Zwischen den Messungen wurden die Heizblécke um kleine Betrage (Grofienord-
nung: 1 cm) verschoben, aulRerdem wurde die Warmeleitfolie gewechselt und die
Heizblécke erneut mit Hilfe eines Drehmomentenschliissels angepresst. Die Messun-
gen zeigten, dass bei diesen leichten Veranderungen am Versuchsaufbau die Tempe-

raturen in der Platte relativ stark schwanken konnen.

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass die Blocke mit der hdchsten Flachenlast
(Gleichrichter und IGBT) an verschiedene Stellen auf der Platte positioniert wurden und
teilweise auch andere Blocke mit der gleichen Flachenlast eingesetzt wurden, um eine

statistisch relevante Anzahl von Messpunkten zu bekommen.
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Druckmessung

Der Druckverlust wurde in Abhangigkeit des Massenstroms mit Hilfe eines Differenz-
druckmessers gemessen. Die Genauigkeit dieser Messung ist ausschlielich von der

Genauigkeit dieser beiden Messgerate abhangig und lief3 sich insofern sehr gut ab-

schatzen.
—
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Abbildung 67: Gemessene GroRRen am Ein- und Austritt der Kiihlplatte

Energiebilanz

Bei jeder Messung wurde Uberpriift, ob sich die Energiebilanz tber die Platte erflillt
war. Die Energiebilanz ist eine zuverlassige Methode, zu Uberprifen, ob der Massen-

strom richtig gemessen wird.

Die vom Fluid aufgenommene Warme muss der von den Heizpatronen aufgenomme-

nen elektrischen Leistung entsprechen

Pel, Heizpatrone = m . Cp . (TAustritt, Platte —TEintritt, Platte) .

Die Leistung der Heizpatronen kann zuverlassig gemessen werden, aulerdem lasst
sich die gemessene Maximalleistung mit den Herstellerangaben vergleichen. Die Tem-
peraturen an Ein- und Austritt werden mit mehreren Sensoren gemessen, so dass
auch diese Messung sehr zuverlassig ist.

Da die vom Fluid aufgenommene Warme in Regel ca. 5% unter der elektrischen Leis-
tung der Heizpatronen lag, wurde durch die Energiebilanz nachgewiesen, dass auch

der Massenstrom richtig gemessen wurde.

© AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH, 2009. Alle Rechte vorbehalten. Vertrauliches und geschiitztes Dokument.
Dieses Dokument und alle darin enthaltenen Informationen sind das alleinige Eigentum von AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH. Die Zustellung dieses Dokumentes oder die Offenlegung seines Inhalts begriinden keine
Rechte am geistigen Eigentum. Dieses Dokument darf ohne die ausdriickliche schriftiche Genehmigung von AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH nicht vervielféltigt oder einem Dritten gegeniiber enthiillt werden. Dieses
Dokument und sein Inhalt diirfen nur zu bestimmungsgemaRen Zwecken verwendet werden.
VON Christoph Mevenkamp DATUM 22. April 2009
REFERENZ RP0910887SEITE 106

EA01922E/2-08/03



ELBASYS LuFo IV Zusatzférderung V7

Elektrische Basissysteme in einem CFK Rumpf @
Abschlussbericht AIRBUS

Abbildung 68 zeigt beispielhaft die Energiebilanz fir 1500 W und einen Massenstrom

von
133 g/s.
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Abbildung 68: Energiebilanz fiir eine Leistung von 1500 W und einen Massenstrom von

133 g/s

6.3.1.3.5 Vorversuche

An der groRen Kuhlplatten wurden einige Vorversuche unternommen. Dabei wurde das
Kahimittel Proplyen-Glykol - Wasser (60% - 40%) eingesetzt. Der Versuchsaufbau ori-

entiert sich hierbei noch nicht an dem Airbus-Layout. Stattdessen wurde die Platte mit

zwei symmetrisch angeordneten Heizbldcken (siehe Abbildung 69) verspannt. Jeder

Block maf} 45 mm x 75 mm und hatte max. 300 W Warmeleistung. Die Aluminiumstre-

be wurde mit ca. 5 Nm auf jeder Seite angezogen. Der Anpressdruck betrug damit ca.

600 kPa. Es wurde ein relativ hoher Anpressdruck gewahlt, da bei héheren Anpress-

driicken eine bessere Wiederholbarkeit der Versuchsergebnisse gewahrleistet ist.
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Abbildung 69: Lage der Heizblécke (hellgrau) auf der groBen Kiihlplatte (Vorversuch)
Durchstromung der Platte

Ein Ziel des Vorversuchs war es, zu Uberprifen, ob die Platte gleichmaRig durchstromt
wird (d.h. ob sich der Massenstrom gleichmaRig tber die Breite der Kihlplatte aufteilt).
Dafiir wurden Thermographieaufnahmen von der Unterseite der Platte durchgefihrt.
Die Thermographieaufnahmen zeigten eine sehr gleichmafige Durchstromung der
Platte. In Abbildung 70 ist das Ergebnis beispielhaft fur zwei verschiedene Massen-
strome dargestellt.

Abbildung 70: Thermographiaufnahme der groBen Kiihlplatte von unten fiir einen Mas-
senstrom von 200 g/s (links) und 150 g/s (rechts).

Messung der Oberflaichentemperaturen
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Im diesem Test sollte vor allem geklart werden, wie verlasslich die Temperaturmes-
sungen in den Nuten (Oberseite der Kuhlplatte) waren, damit die gemessenen Werte
dann auch mit den CFD-Rechnungen von AKG verglichen werden konnten. Abbildung
71 zeigt die Oberflachentemperaturen auf der groRen Platte. Die cyan-farbenen Linien
sind die Temperaturen fur die beiden Sensoren, die am nachsten am Eintritt lagen, die
grinen Sensoren liegen unter den Heizblécken. Man sieht, dass auch die Oberflachen

temperaturen recht ahnlich waren (Abweichung unter 0.5 K). Da die Sensoren im Vor-

feld kalibriert wurden und einen Sensorfehler von + 0.1 K aufwiesen, rihrt die leichte
Abweichung wahrscheinlich daher, dass die Létung der Thermoelemente in die Kihl-
platte nicht exakt gleich ausgeflihrt wurde. Der Unterschied ist umso auffallender je
groler die spezifische Warmelast ist. Aulerdem hat sich gezeigt, dass die Oberfla-
chentemperatur recht sensibel auf das Anzugsdrehmoment reagiert, so dass fiir repro-
duzierbare Messungen auf jeden Fall die Blécke wieder mit dem gleichen Anzugs-
drehmoment befestigt werden missen. Bei der hohen Flachenanpresskraft lassen sich

die Messungen aulRerdem sehr gut reproduzieren.
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Abbildung 71: Oberflaichentemperaturen in den Nuten fiir eine Vorlauftemperatur von
40°C, eine Heizleistung von 2 x 300 W und Massenstrome von 100 g/s bis 250 g/s (jede
Stufe entspricht dabei einem bestimmten Massenstrom).

Aufgetretene Probleme
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Die grofe Kihlplatte wurde bei den Vorversuchen verbogen. Offensichtlich ist die ge-
wahlte Anpresskraft zu grof} fiir die gewahlte Befestigungsart. Bei den folgenden Ver-
suchen muss also die Kraft kleiner gewahlt werden, da es in diesem Fall keine bessere
Befestigungsart gibt.

6.3.1.3.6 Ergebnisse der Druckverlustmessungen

Die Druckverlustmessungen mit PGW als Kaltemittel ergaben sowohl fur die groRe als
auch fur die kleine Kihlplatte eine gute Ubereinstimmung mit den CFD-Rechnungen
(siehe Abbildung 72 und Abbildung 73).
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Abbildung 72: Druckverlust tiber die groBe Platte abhangig vom Massenstrom fiir 20°C
(blau) und 60°C (griin). Das Ergebnis der CFD-Rechnung von AKG ist in schwarz einge-
zeichnet.
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Abbildung 73: Druckverlust tiber die kleine Platte.

Die Druckverlustmessungen mit Galden als Kaltemittel ergaben fur die grof3e Kihlplat-
te gute Ubereinstimmung mit den CFD-Rechnungen. Dagegen traten bei den Messun-
gen an der kleinen Kihlplatte starke Abweichungen gegenuber den CFD-Rechnungen
auf.

Abbildung 74 zeigt den gemessenen Druckverlust Uber die kleine Platte (blaue Kurve)
und die grof3e Platte (grine Kurve) fir unterschiedliche Massenstrome, sowie die Be-
rechnung von AKG flr jeweils einen Massenstrom.

Es ist erkennbar, dass Messung und Berechnung von AKG flr die grof3e Kihlplatte
sehr gut Ubereinstimmen. Der von Airbus vorgegebene Auslegungspunkt von 2 bar
wird also sehr gut getroffen. Bei der kleinen Kihlplatte weichen hingegen Messung und

Berechnung stark von einander ab.
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Abbildung 74: Gemessener Druckverlust iiber kleine (blau) und groRe Platte (griin), so-
wie berechnete Werte von AKG fiir die kleine (rot) und die groRe Platte (schwarz). Kiihl-
mittel: Galden HT135

Messfehler konnten so gut wie ausgeschlossen werden, da flir die Druckmessung die
Druckmessdose extra nachkalibriert wurde und der Massenstrom (ber eine stimmige
Energiebilanz abgesichert wird (siehe Teilkapitel ,Energiebilanz®).

Bei naherer Betrachtung erschien die Messung auch deswegen glaubhafter, da beim
Vergleich mit der Messung / Berechnung flr Propylenglykol-Wasser folgendes auffiel:
Bei gleichem PGW-Massenstrom war der Druckverlust in der groRen Platte ungefahr
1,5 mal héher (siehe Abbildung 75). Dieselbe Beobachtung galt bei den Messungen fur
Galden als Kuhlmittel. Die Berechnungen fiir Galden suggerierten aber, dass der
Druckverlust in der groRen Platte nur wenig hoher ware, als in der kleinen Platte, bei
gleichem Massenstrom. Da bei den PGW- und den Galden-Messungen identische
Platten verwendet wurden, ware das schwer zu erklaren.

Deshalb wird angenommen, dass bei der CFD-Rechnung fiir die kleine Platte offen-

sichtlich ein unpassendes Turbulenzmodell verwendet wurde.
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Abbildung 75: Gemessener Druckverlust iiber kleine (blau) und groRe Platte (griin), so-
wie berechnete Werte von AKG fiir die kleine (rot) und die groRe Platte (schwarz). Kiihl-
mittel: PGW

Im Folgenden wird der Druckverluste beim Einsatz von Galden im Gegensatz zum
Druckverlust beim Einsatz von PGW betrachtet. Eine Ausgleichskurve durch die Mess-
punkte flr den Druckverlust bei Verwendung von Galden zeigt, dass sich der Druckver-
lust sowohl fiir die kleine als auch fiir die grofRe Platte in der Form
Ap=a-m2

beschreiben lasst. Damit ist anzunehmen, dass die Stromung durch die Platten voll-
turbulent ist. Beim Durchstrémen der Platten mit der Propylen-Glykol-Wasser-
Mischung ist der Druckverlust dagegen vom Massenstrom folgendermalfien abhangig:

Ap=a-m2+b-m
Damit befindet sich die Strdmung eher im Ubergangsbereich zwischen laminar und
turbulent.
AulRerdem war der Druckverlust in den Platten beim Einsatz von Galden HT135 kaum
temperaturabhangig, wie aus Abbildung 76 ersichtlich wird. Zwar steigen sowohl die
Dichte als auch die kinematische Viskositat mit sinkender Temperatur, was in der Re-
gel zu einem erhdhten Druckverlust fiihrt; allerdings sind die Anderungen nicht so

stark, dass sie einen messbaren Einfluss auf den Druckverlust haben.
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Abbildung 76: Druckverlust iiber die groBe Platte fiir verschiedene Vorlauftemperaturen.
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6.3.1.3.7 Ergebnisse der Temperaturmessungen

Temperaturmessungen mit PGW als Kiltetrager

In Abbildung 77 und Abbildung 78 sind die Oberflachentemperaturen bezogen auf die
Kaltetragereintrittstemperatur auf der grof3en, respektive der kleinen Kihlplatte aufge-
tragen. Die Warmelast entsprach der Warmelast, die vom Airbus-Layout vorgegeben
wird. Die Massenstrome waren so gewahlt, dass die Messungen mit den CFD-
Rechnungen von AKG verglichen werden kdnnen. Bei beiden Kihlplatten herrschte ei-
ne sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und CFD-Rechnung. Nur die Mess-
punkte flr Sensor 2 auf der groRen Kihlplatte waren offensichtlich zu hoch; das liegt
daran, dass die groRe Kuhlplatte an dieser Stelle auf Grund der Vorversuche verbogen

ist.
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Abbildung 77: Temperaturen auf der groBen Kiihlplatte. Lage der Sensoren wie in Abb.
12 beschrieben, Warmelast: laut Airbus-Layout, Massenstrom: 158 g/s, Kiihimittel: PGW
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Abbildung 78: Temperaturen auf der kleinen Kiihlplatte. Lage der Sensoren wie in Abb.
12 beschrieben, Warmelast: laut Airbus-Layout, Massenstrom: 172 g/s, Kihimittel: PGW

Abbildung 79 stellt die Abhangigkeit der Oberflachentemperatur von der Eintrittstempe-
ratur dar. Es wird ersichtlich, dass fir eine niedrigere Eintrittstemperatur (40°C) der
Warmelibergangswiderstand vom Kaltetrager zur Wand groRer ist. Das lag womoglich
an der hdheren Viskositat, die eine niedrigere Reynolds-Zahl und damit einen kleineren

Warmelbergangskoeffizienten zur Folge haben wirde.
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Abbildung 79: Temperaturen auf der kleinen Kiihlplatte fiir unterschiedliche Vorlauftem-
peraturen. Warmelast: laut Airbus-Layout, Massenstrom: 172 g/s, Kiihimittel: PGW

Abbildung 80 stellt die den Verlauf zweier Temperaturen unter dem Gleichrichter und

zweier Temperaturen unter dem Transformator flr einen veranderlichen PGW-
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Massenstrom dar. Erwartungsgemal sinkt der Warmeibergangswiderstand mit stei-
gendem Massenstrom. Der Temperaturabfall ist fir die hohen Temperaturen (unter
dem Gleichrichter) ausgepragter als fir die niedrigen Temperaturen, da in diesem Fall
der Warmeubergangswiderstand zur Wand im Vergleich zum Warmedurchgangswider-

stand durch die Wand noch dominierender ist.
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Abbildung 80: Temperaturen auf der kleinen Kiihlplatte fiir unterschiedliche Massen-
strome. Warmelast: laut Airbus-Layout, Kiihimittel: PGW

Temperaturmessungen mit Galden als Kaltetrager, kleine Kiihiplatte

Temperaturen unter dem Gleichrichter

Der Gleichrichter auf der kleinen Platte ist das kritischste Bauteil, da dort die hochsten
Temperaturen auftraten. In Abbildung 81 sind die gemessenen Temperaturen auf der
Platte (Sensoren 1-4) in blau dargestellt. Hierbei wurde der Gleichrichter so positio-
niert, dass er entweder die Sensoren 1 und 2 oder die Sensoren 3 und 4 bedeckte.
Das entsprach der Position, die in dem von Airbus vorgesehenen Layout angegeben
ist. Aufgetragen ist in der Abbildung die Temperaturdifferenz zwischen Sensoren und
der Eintrittstemperatur in die Platte. Die roten Markierungen in der Grafik stellen den
Mittelwert fir den jeweiligen Sensor da. Die Mittelung erfolgte tber ca. 50 Messungen.
Zwischen den einzelnen Messungen wurde leicht die Position der Blocke geandert, die
Warmeleitfolie ausgewechselt und der Block erneut angepresst. Die griinen Markie-

rungen sind die von AKG berechneten Werte.
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Abbildung 81: Mess- und CFD-Ergebnisse fiir den Gleichrichter, Kiihimittel: Galden
HT135

Dadurch, dass die Sensoren 1 und 3 naher am Kihlmitteleintritt eingelétet waren, ist
dort die Temperaturen tendenziell niedriger als die Temperaturen der Sensoren 2 und
4. Es fallt auf, dass der Sensor 1 deutlich niedrigere Temperaturen maf} als die Senso-
ren 2, 3 und 4. Es ist also davon auszugehen, dass die Létung bei Sensor 1 nicht in
der gleichen Qualitat ausgefiihrt wurde, sich z.B. Lunker gebildet haben, die einen
Warmedurchgang durch den Sensor extrem herabsetzen. Sensor 1 wurde deshalb als
unzuverlassig angesehen.

Die anderen drei Sensoren lieferten alle ahnliche Ergebnisse, allerdings lagen die Wer-
te im Schnitt 2 K unter den berechneten Werten. Die Messung ergab also, dass der
Warmelibergang beim Einsatz von Galden HT135 zwar schlechter ist, als beim Einsatz
von PGW, aber nicht ganz so schlecht, wie die Rechnungen vermuten lassen.

Die Streuung der Messwerte fiir die Plattentemperaturen lag bei ca. 3 K. Diese Streu-
ung erhielt man, in dem man die Messungen wie oben beschrieben wiederholte (mit

leichter Veranderung der Position und des Anpressdrucks).

Abbildung 82 zeigt dann zusatzlich zu den Plattentemperaturen 1-4 auch noch die ub-

rigen Temperaturen, die von den eingel6teten Thermoelementen gemessen wurden,
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wenn dort Gleichrichter platziert wurde. Die Sensoren 10 und 11 waren auf der Unter-
seite des Gleichrichters eingeldtet. Der rot markierte Wert ist wieder der Mittelwert aus

allen Messwerten.
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Abbildung 82: Temperaturen fiir den Gleichrichter auf der Platte (1-9) und unter dem
Heizblock (10, 11), Kiihimittel: Galden HT135

Beim Vergleich der Temperaturen auf der Platte zeigt sich, dass die Sensoren 2-4 und
7-9 sehr ahnliche Werte anzeigen, der Wert des Sensors 1 deutlich darunter und die
Werte der Sensoren 5 und 6 deutlich dariber liegen. Eigentlich ware zu erwarten ge-
wesen, dass die Sensoren 5-9 héhere Temperaturen anzeigen, als die Sensoren 1-4,
da an dieser Stelle ein anderer Turbulator verwendet wurde. Das kann an den Mes-
sungen nicht eindeutig nachgewiesen werden. An Hand dieser Messung liel3 sich al-
lerdings schon eine zuverlassige mittlere Oberflachentemperatur ermitteln, fiir den Fall,

dass sich der Gleichrichter auf dem Sensor befindet.

Differenz der mittleren Oberflichentemperatur zur Eintrittstemperatur unter Ein-
beziehung der Sensoren 1-9: ATgg, piatte-Medium = 16 K.

Die Streuung der Messwerte flir die Temperaturen, die im Gleichrichter eingelétet sind,
ist deutlich héher (ca. 10 K) als flir die Sensoren, die in der Platte eingelotet waren. Die

groliere Streuung rihrt daher, dass der Kontaktwiderstand zwischen Platte und Heiz-

blécken als zusatzlicher Parameter hinzukam. Die Streuung kénnte deutlich minimiert
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werden, wenn man den Anpressdruck erhéhen wirde. Um nicht das Risiko einzuge-
hen, die Platte starker zu verbiegen, wurde der Anpressdruck nicht erhdht. Trotz der

starken Streuung kristallisiert sich ein deutlicher Mittelwert heraus:

Mittelwert aus den Sensoren 10 und 11: ATgg, Heizblock-Medium = 20.7 K.

Damit betragt die mittlere Temperaturdifferenz zwischen der Unterseite der Blécke und
der Plattenoberflache ATgg, Heizblock-piatte = 4.7 K. Der zu erwartende Wert Iasst auch

sich aus dem Gesamtibergangswiderstand der Warmeleitfolie Req. berechnen:

i 2
1 . ATHeiszock, Platte - A . & =
Rrolie 0.02542m?2

Q

A ist hier die warmeubertragende Flache. Damit ergibt sich ein berechneter Wert von
ATGR, Heizblock-platte = 1.6 K, der sich relativ stark von dem gemessenen Wert (4.7 K) un-
terscheidet.

Daflr kann es folgende Grinde geben:

o die Kihlplatten und/oder die Heizblécke waren nicht perfekt plan

¢ die Oberflachen waren so rau, dass die Luftspalte nicht komplett von dem Phasen-

wechselmaterial ausgeflllt werden konnten

Temperaturen unter dem IGBT

In Abbildung 83 sind die Temperaturen aufgetragen, die unter dem IGBT gemessen
wurden. Die Sensoren 1-4 waren in der Platte eingel6tet (siehe auch Abbildung 13), die
Sensoren 12 und 13 waren im IGBT eingel6tet. Die roten Markierungen geben erneut
einen Mittelwert fiir die Summe der Messwerte (blaue Markierungen) an.

Bei der Vermessung des IGBT-Heizblockes wurde der Heizblock nur auf die Sensoren
1 — 4 gesetzt. Dieses Bauteil wurde als weniger kritisch eingestuft, weil unter dem
IGBT niedrigere Oberflachentemperaturen erwartete werden konnen, da die spezifi-
sche Warmelast geringer war. Deshalb wurde der IGBT-Heizblock auch nicht so weit-

reichend untersucht.
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Wie auch schon bei der Messung mit dem Gleichrichter war die Temperatur des Sen-

sors 1 immer am kaltesten, fiel aber nicht so sehr aus der Reihe.

Differenz der mittleren Oberflachentemperatur zur Eintrittstemperatur unter Ein-
beziehung der Sensoren 1-4: AT ggr, piatte-Medium = 7.7 K.

200

Temp. Sensor - Temp. Einlass
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SR
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*
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Abbildung 83: Temperaturen fiir das IGBT auf der kleinen Platte (1-4) und unter dem
Heizblock (12, 13) , Kiihimittel: Galden HT135

Ein Vergleich mit CFD-Messergebnissen war hier nicht moglich, allerdings lie3en sich
die Temperaturen unter dem IGBT sehr gut mit den Temperaturen unter dem Gleich-
richter vergleichen. Es gilt:

g=K-AT
d.h. die spezifische Warmeleistung ist proportional zur Temperaturdifferenz tGber der
Platte. Der Proportionalitatsfaktor K ist eine Funktion der Plattengeometrie, des Mas-
senstromes und der Mediumtemperatur und damit fur die Messung mit IGBT und
Gleichrichter identisch. Der spezifische Warmestrom flir den Gleichrichter ist 167
kW/m? und fir den IGBT 79 kW/m?2.

Damit musste ATgr, piatte-Medium! ATIGBT, Platte-Medium = 2.11 betragen und betrug tatsachlich
2.07, d.h. der Fehler zwischen Theorie und Messung ist sehr klein.

Mittelwert aus den Sensoren 12 und 13: AT caT, Heizblock-Medium = 19.2 K.
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Damit betrug die mittlere Temperaturdifferenz zwischen der Unterseite der Blocke und
der Plattenoberflache AT gsT, Heizblock-Piate = 7-5 K. Allerdings betrug der erwartete (be-
rechnete) Wert nur 0.8 K! Es lag also eine sehr starke Diskrepanz zwischen dem er-
warteten und dem gemessenen Wert vor. Die Diskrepanz war sehr viel hdher als bei
der Messung mit dem Gleichrichter. Damit lag nahe, dass der Grund darin zu suchen
ist, dass die Kihlplatte nicht perfekt plan ist. Eine nicht-plane Kihlplatte hat bei dem
IGBT deutlich starkere Auswirkungen als bei dem Gleichrichter, da die Anpressflache
um den Faktor 3.5 groRer ist.

Bei genauerer Prufung der Platte stellte sich tatsachlich heraus, dass die Platte leicht

verbogen war und in der Mitte eine Mulde aufwies (Tiefe: ca. 0.3 mm).

Temperaturen unter dem Transformator

Die spezifische Warmelast des Transformators (12,50 kW/m2) ist extrem klein vergli-
chen mit der des Gleichrichters (166,67 kW/m2 ). Aus diesem Grund unterscheiden
sich die Oberflachentemperaturen auf der Platte kaum von denen des Fluids. Da die-
ses Bauteil aber unkritisch ist und die geforderten Oberflachentemperaturen leicht ein-

gehalten werden kénnen, wurde es nicht weiter untersucht.

Temperaturmessungen mit Galden als Kaltetrager, groRe Kiihiplatte.

Versuchsablauf

Da das IGBT die héchste Flachenlast aufzeigte, wurde nur dieses Bauteil genau unter-
sucht. Fur die anderen Bauteile gilt: wenn das IGBT die geforderten Temperaturen ein-
halten kann, gilt das auch fir die anderen Bauteile.

Der Alublock, der die drei IGBTs simulierte, wurde in vier Teile zersagt (Grofien: 43 x
110 mm2, 63 x 110 mm2, 85 x 110 mm2, 41 x 110 mm2), um eine moglichst eindimen-
sionale Warmeleitung in den Bldécken zu erreichen. Die beiden Alublécke, die den
Gleichrichter simulieren, wurden in jeweils zwei Blécke zerlegt (GréRen: 64 x 80 mm2,
42 x 80 mm2).

Ergebnis

Bei den ersten Versuchen stellte sich folgendes heraus: Als alle IGBTs auf die Platte

gesetzt wurden, erhielt man fiir die Temperaturen unter den Blécken (d.h. den Senso-
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ren, die in die Blocke eingeldtet sind) zum einen von Block zu Block extrem unter-
schiedliche Werte (Unterschied z.T. > 20 K) und zum anderen zum Teil viel zu hohe
Werte. Das betraf vor allem. die beiden groferen Bldcke. Und zwar vermutlich deshalb,
weil Unebenheiten in der Platte auf die groReren Blocke auch einen groReren Einfluss
hatten. Eine genauere Betrachtung der Platte ergab, dass die Platte entlang der
Langsachse leicht verbogen war. AuRerdem wurden auf Grund fehlender Befesti-
gungspunkte alle Bldcke mit einer einzigen Aluschiene befestigt, was bei einer leicht
verbogenen Platte dazu flihrte, dass nicht alle Blécke mit dem gleichen Anpressdruck
befestigt werden konnten (in diesem Fall wurden die beiden duf3eren Blécke mit einem
starkeren Anpressdruck befestigt). Um im weiteren Versuchsverlauf trotzdem vernunf-
tige Ergebnisse zu bekommen, wurde nicht die ganze Flache belastet, sondern es

wurden nur kleinere Blocke eingesetzt. Die spezifische Warmelast blieb unverandert.

Abbildung 84 gibt fir diesen Fall die Sensortemperaturen auf der Platte (Sensoren 1-
10) sowie unter den Blocken (Sensoren 11-14) an. Fir diese Messpunkte wurden vier
unterschiedliche Blécke (Abmessungen: 43 x 110 mm2, 41 x 110 mm2, 64 x 80 mm2,
42 x 80 mm2) mit der geforderten spezifischen Warmeleistung eingesetzt. Eine mittlere
Plattenoberflachentemperatur ergibt sich aus der Mittelung der Werte der Sensoren 1-
10:

Mittelwert aus den Sensoren 1-10: AT ggr, Heizblock-Medium = 6.1 K.

Der von AKG mit Hilfe von CFD berechnete Wert lag mit 13 K deutlich tGber den ge-
messenen Werten. Wie auch schon bei der kleinen Platte war die Effizienz der gefertig-
ten Kihlplatte besser, als die Rechnungen erwarten lassen. Die Temperaturwerte sind
sogar mit den Werten flir PGW vergleichbar (siehe Abb. 26) allerdings muss man na-
turlich beriicksichtigen, dass der dafir nétige Galden-Massenstrom im Vergleich zum
PGW-Massenstrom deutlich hoher war, was beim Betrieb mit Galden einen flinffach

héheren Druckverlust im Vergleich zum Betrieb mit PGW ergab.

Die mittlere Temperatur der Blockunterseite erhalt man aus den Sensoren 11-14.

Mittelwert aus den Sensoren 11-14: ATIGBT, Heizblock-Medium — 10.8 K.
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Damit betragt die mittlere Temperaturdifferenz zwischen der Unterseite der Blécke und
der Plattenoberflache ATIGBT, Heizblock-Platte = 4.7 K. Auch hier lasst sich theoreti-
sche Temperaturanderung uber die Warmeleitfolie mit Formel (1) berechnen. Der theo-
retische Wert betragt ca. 0.7 K. Wie auch schon bei dem IGBT auf der kleinen Kiihl-
platte ist die Differenz zwischen Theorie und Messung recht hoch. Als Erklarung gilt im

Prinzip die gleiche Erklarung wie bei dem IGBT auf der kleinen Platte.
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Abbildung 84: Sensortemperaturen fiir einen Massenstrom von 430 g/s. Blau sind die
einzelnen Messpunkte, rot die Mittelwerte. Warmestromdichte: 58 kW/m2

In Tabelle 3 sind zusammenfassend die Temperaturanderungen auf Grund der War-
meleitfolie (Theorie) und auf Grund von Kontaktwiderstand (Messung) aufgeftihrt. Da-
bei ist die Diskrepanz zwischen Theorie und Messung fur den Gleichrichter am kleins-
ten und den IGBT auf der kleinen Platte am gré3ten. Dabei fallt auf, dass die Abwei-
chung mit der Kontaktflache der eingesetzten Heizblécke korreliert: Je grofRer die Kon-
taktflache, desto gréRer die Abweichung. Das liegt daran, dass Unebenheiten der Plat-
te und / oder der Bldcke fur fur eine grole Kontaktflache mehr ins Gewicht fallen. Au-
Rerdem ist es mit der gewahlten Befestigungsmethode schwierig, grofie Blocke
gleichmaRig anzupressen. Wahrscheinlich verbessert sich das Ergebnis bei einer ada-

quaten Befestigung der Blocke.

© AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH, 2009. Alle Rechte vorbehalten. Vertrauliches und geschiitztes Dokument.
Dieses Dokument und alle darin enthaltenen Informationen sind das alleinige Eigentum von AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH. Die Zustellung dieses Dokumentes oder die Offenlegung seines Inhalts begriinden keine
Rechte am geistigen Eigentum. Dieses Dokument darf ohne die ausdriickliche schriftiche Genehmigung von AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH nicht vervielféltigt oder einem Dritten gegeniiber enthiillt werden. Dieses
Dokument und sein Inhalt diirfen nur zu bestimmungsgemaRen Zwecken verwendet werden.
VON Christoph Mevenkamp DATUM 22. April 2009
REFERENZ RP0910887SEITE 124

EA01922E/2-08/03



ELBASYS LuFo IV Zusatzférderung V7

Elektrische Basissysteme in einem CFK Rumpf @
Abschlussbericht AIRBUS

Tabelle 3: Temperaturanderung auf Grund der Warmeleitfolie fir drei verschiedene

Bauteile

Gleichrichter | IGBT, kleine Platte | IGBT, grol3e Platte
ATHeiszock-PIattes Theorie in K 1.6 0.8 0.7
ATHeiszock-PIattes Messung in K 4.7 7.5 4.7
Faktor Messung / Theorie 2.9 9.4 6.7
Flache der eingesetzten 18 66 34 - 51
Heizbldcke in cm?
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Abbildung 85: Differenz zwischen den Temperaturen auf der Platte und der Eintrittstem-
peratur fir drei verschiedene Vorlauftemperaturen. Massenstrom: 430 g/s, spez.
Warmelast: 56.8 kW/m2. KiihIimittel: Galden HT135

In Abbildung 85 sind die Temperaturen auf der Platte flr verschiedene Vorlauftempera-
turen aufgetragen. Wir auch beim Einsatz von PGW (siehe Abbildung 80) ist der War-
meulbergangswiderstand vom Kaltetrager zur Wand bei niedrigen Eintrittstemperaturen
groler. Abbildung 85 stellt die Abhangigkeit der Oberflachentemperatur von der Ein-
trittstemperatur dar. Es wird ersichtlich, dass fiir eine niedrigere Eintrittstemperatur
(40°C) der Warmetbergangswiderstand vom Kaltetrager zur Wand groRer ist. Auch
hier liegt der Grund wahrscheinlich in der héheren Viskositat bei niedrigen Temperatu-
ren. Das resultiert in niedrigeren Reynolds-Zahlen und damit kleineren Warmeuber-

gangskoeffizienten.
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Der Einfluss des Massenstromes auf die Oberflachentemperatur ist in Abbildung 86
dargestellt. Die Grafik zeigt die Temperaturen der Sensoren 1-14 (Uber mehrere Mes-
sungen gemittelt) fur drei verschiedene Galdenmassenstrome. Erwartungsgemaf sin-
ken die Temperaturen fur steigende Massenstréme, hauptsachlich auf Grund der ge-
stiegenen Reynolds-Zahl. Es Iasst sich erkennen, dass die Temperaturdnderung mit

dem Massenstrom flr jeden Sensor ahnlich grol} ist.
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Abbildung 86: Differenz zwischen den Temperaturen auf der Platte und der Eintrittstem-
peratur fiir drei verschiedene Massenstrome, spez. Warmelast: 56.8 kW/m2. Kiihimittel:
Galden HT135
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6.3.2 Arbeitspaket 3.2 ,,Warmetragerfluid zur Kithlung von Leistungselektronik
in CFK Rimpfen“
Durch den gestiegenen Bedarf an Komponentenkuhlung und der Notwendigkeit die
Komponenten bei Einsatz in einem CFK-Rumpf starker zu kiihlen, um negative Aus-
wirkungen auf die Struktur zu vermeiden, muss auch das Kuhimedium den Erfordernis-
sen angepasst werden. Die in der kommerziellen Luftfahrt eingesetzte Luftkihlung ist
nicht mehr in der Lage, die bei hohen Leistungsdichten anfallende Warme abzufuhren.
Ebenfalls sind bisher bekannte Warmetragerfluide nicht flr den Einsatz in der Leis-
tungselektronikfllissigkeitskiihlung in der Flugzeugumgebung hinsichtlich Gewicht, To-
xizitat, Entflammbarkeit, elektrische Leitfahigkeit und Betriebstemperaturbereich opti-
miert. Ziel des Arbeitspakets ist die Untersuchung einer von bekannten Kihlflissigkei-
ten abgeleitete Flissigkeit zur Kiihlung von Leistungselektronik hinsichtlich des Einsat-

zes in CFK-Rimpfen.

Zur Erreichung dieses Ziels wurden von Airbus Deutschland die Anforderungen an das
Warmetragerfluid zur Kiihlung von Leistungselektronik definiert. Davon ausgehend
wurde eine Kihlflissigkeit, bekannt und eingesetzt in der Gebaudetechnik, beziiglich
der Kompatibilitat mit der Flugzeugumgebung untersucht. Als diese Flissigkeit den An-
forderungen nicht standhielt verblieben die bereits verwendete Flissigkeit Galden so-
wie die bei Airbus noch nicht verwendete Flussigkeit PGW. An der TUHH wurde dann
diese Kuhlflussigkeit im Teststand getestet und evaluiert. Weiterhin wurde ein Simula-
tionstool von XRG entwickelt, um die vorhandene Architektur des hydraulischen Vertei-

lungssystems an die neue Kuhlflissigkeit anzupassen und zu optimieren.

6.3.2.1 Anforderungen an das Warmetragerfluid (Airbus)

Die Hauptanforderungen sind in der folgenden Tabelle 4 und Tabelle 5 zusammenge-
fasst. Dabei listet Tabelle 4 unbedingte Anforderungen auf, Tabelle 5 gewlinschte An-

forderungen.
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Tabelle 4: Unbedingte Anforderungen an das Warmetragerfluid

Anforderungskategorie Anforderung Kommentar
Betriebstemperaturbereich o Fur den beschriebenen Temperaturbe-
—40 °C bis : . :
reich muss das Fluid pumpbar sein
+110°C
Gesamttemperaturbereich |-80 °C bis Fur den beschriebenen Temperaturbe-
+110°C reich muss das Fluid seine Eigen-

schaften nicht verdndern und darf kei-
nen negativen Einfluss auf das System
ausiiben

Entflammbarkeit

nicht entflammbar

Giftigkeit ungiftig

Das Warmetragerfluid soll gemaf
AP2091 in keine der Kategorien B, T,
R1 oder R2 klassifiziert sein

Korrosivitat

nicht korrosiv

Tabelle 5: Gewiinschte Eigenschaften an das Warmetragerfluid

Anforderungskategorie Anforderung

Ozonabbaupotenzial (ODP) 0

Treibhauspotential (GWP) <150

Geruch Geruchlos

Farbe Farblos/ transparent

Elektrische Leitfahigkeit Technisch nicht leitend

Zusammensetzung Keine Halogenverbindungen, Aromate oder
Schwermetalle

Dichte bei 20°C < 1.2 kg/l

Warmekapazitat bei 20°C > 3.0 kd/kg K

Kinematische Viskositat bei —10 °C | < 5.0e-5 m?/s

6.3.2.2 Untersuchung des Warmetragerfluids Thermera (Airbus)

Das Fluid besteht aus einer wasserloslichen Betaine und Wasser. Es erschien beson-

ders vielversprechend weil es sich um ein sehr umweltfreundliches und preislich inte-

ressantes Fluid handelt. Betaine ist ein Nebenprodukt bei der Zuckerherstelleung und

biologisch abbaubar.

Bei der Untersuchung des Fluids Thermera stellte sich jedoch heraus, dass die Her-

stellerangaben Gber den Betriebstemperaturbereich nicht zutreffend waren. Bei Tests

zur Feststellungdes Gefrierpunktes kam es zu Abweichungen des Gefrierpunktes. Auf
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Veranlassung von Airbus wurde dies von dem Hersteller des Fluids, Danisco I1&T naher
untersucht. Die geforderten —40°C werden nur erreicht, wenn Thermera in extrem rei-
ner Form vorliegt (siehe Abbildung 87). Es durfen sich keine Kristallisationskeime in
der Flussigkeit befinden. Mdgliche Kristallisationskeime sind Staubpartikel, Eiskristalle,
Betainekristalle, Metallabrieb. Unter realistischen Betriebsbedingungen ist diese Rein-
heit jedoch nicht der Fall. Dann stellt sich ein Gefrierpunkt von —18,4°C ein (siehe
Abbildung 88).

Damit ist die Forderung nach Pumpbarkeit des Fluids bei —40°C nicht erfiillt. Somit
schied dieses Fluid fur die weiteren Untersuchungen aus. Es verblieben damit fiir die
weiteren Untersuchungen die Fluide Galden HT135 und PGW 60/40 (Propylen-Glykol-

Wasser).
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Abbildung 87: Gefrierverhalten von Thermera ,,Christal Blue“ in sehr reiner Form (Dia-
gramm des Herstellers Danisco 1&T)
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Abbildung 88: Gefrierverhalten von Thermera ,,Christal Blue“ mit Kristallisationskeimen

(Diagramm des Herstellers Danisco I1&T)

6.3.2.3 Experimenteller Vergleich der Kaltetragerfliissigkeiten Galden und PGW

(Technische Universitit Hamburg Harburg)

Die Untersuchungen wurden im Rahmen der Untersuchungen mit Kihliplatten durch-
geflihrt. So wurden anhand der Untersuchung der Kihlplatten alle Messungen sowohl
mit Galden als auch mit PGW durchgeflihrt. Fiir die Dokumentation siehe Abschnitt
6.3.1.3.

6.3.2.4 Modellierung der Architektur des hydraulischen Verteilungssystems ein-

schlieBlich der Modellierung alternativer Warmetragerfluide (XRG)

Die Modellierung erfolgte in Dymola/Modellica. Um die Architektur des hydraulischen
Verteilsystems zu modellieren wurden zunachst eine Bibliothek mit den Komponenten
des Verteilsystems aufgebaut (HeatFlowLib). Es liegen jetzt folgende Modelle vor:

¢ Rohre, Rohrbdgen

e Zentrifugalpumpe (kennfeldbasiert, generischer Ansatz)

e Reservoir (Druckbehalter, selbstbedruckendes Reservoir)

¢ Einfache Kaltemaschine (Temperaturabhangige Kiihlleistung)
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¢ Warmetauscher (Kompressibel - Inkompressibel, Inkompressibel- Inkompressi-
bel)

e Ventile (Ruckschlagventil, verschiedene 2-Wegeventile)

e Discrete-Loss Model

e Verzweigung und Zusammenfihrung

e Schnittstellen (Stromungsquellen und -senken)

e Sensoren fir Temperaturen und beliebige Variablen

e Anzeigen fir Stromungsgrossen

e Medien-Modelle (Galden, Thermera, Wasser-Glykol-Mischungen, Wasser)
(nur HeatFlowLib.BaseClasses.Incomp.Media Eigenschaftsmodelle sind geeig-
net flr inkompressible Komponentenmodelle)

e Kuhlplattenmodell (von der TUHH, siehe Abschnitt 6.3.1.4)

Die Modellierung der Warmetrager Galden, Thermera und Wasser-Glykol (PGW) er-
folgte indem aus eine Fluidmodellbibliothek die Struktur vorhandener Fluid dbernom-
men wurden. Es wurden die spezifischen Stoffwerte von Galden, Thermera und Was-
ser-Glykol eingegeben. Zusatzlich wurden fir eine robuste Modellierung 2 weitere
Stoffwerte eingeflihrt, namlich die Kompressibilitdt bei konstanter Temperatur und die

Kompressibilitat bei konstantem Druck.

Mit Hilfe dieser Modelle kann ein Kalteverteilsystem sowohl dynamisch als auch sta-
tisch simuliert werden. Fir die statische Simulation wurde erreicht durch Umstellung
des Lésungsverfahrens derart, so das nun ein algebraisches Gleichungssystem geldst

wird.

Die Validierung der Simulation mit Dymola/Modellica erfolgte durch Vergleich mit der

bei Airbus bewahrten Simulationen mit der Software Flowmaster.

Ein Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Simulationen ist in Tabelle 6 und
Tabelle 7 gegeben. Die Tabellen zeigen die errechneten Driicke (Tabelle 6) und die er-
rechneten Kaltetragertemperaturen (Tabelle 7). Dabei zeigt sich eine recht gute Uber-

einstimmung der Werte zwischen Flowmaster und Dymola. Weiterhin zeigt sich, dass
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auch die eine gute Ubereinstimmung zwischen der statischen (Dymola steady) und der
dynamischen Dymolasimulation. Die statische Simulation hat den Vorteil deutlich kir-
zerer Rechenzeiten. Die statischen Simulationen dauerten weniger als 1 Sekunde, die
gleichen dynamischen Simulationen brauchten bis zu 100 Sekunden. Weitere Beson-
derheiten der Simulation mit Dymola sind, dass der Kaltekreis des Kuhlgerates und der
Ubergang der Warme in dem Kiihlaggregat der Flugzeugkiiche auf Luft als Dymo-
la/Modellica-Simulation direkt in die Kuhlkreislaufsimulation eingebunden werden kann.
Das ist bei der Simulation mit Flowmaster nicht mdglich. Ebenso kann bei dem Kiihl-
aggregat der Flugzeugkiiche die Luftseite mit Dymola/Modellica simuliert werden.
SchlieRlich ist es durch die verschiedenen Fluidmodelle méglich eine bestimmte Archi-

tektur mit mehreren Kaltetragerfluiden zu rechnen.

Tabelle 6: Ergebnisse der Simulation der Referenzkonfiguration — Druck in bar

Dev. w.r.t max. Pressure Dev. w.r.t max. Pressure
Place Flowmaster Dymola steady difference Dymola trans difference
Pump_in 1,01E+00 9,90E-01 -0,22% 9,80E-01 -0,36%
Pump_out 8,26E+00 8,11E+00 -2,03% 8,10E+00 -2,17%
CCV1_in 6,78E+00 6,80E+00 0,28% 6,74E+00 -0,55%
ACU1_in 3,17E+00 3,01E+00 -2,18% 2,98E+00 -2,59%
ACU1_out 2,10E+00 2,24E+00 1,93% 2,21E+00 1,52%
CCV2_in 7,564E+00 7,49E+00 -0,62% 7,46E+00 -1,03%
ACU2_in 2,44E+00 2,28E+00 -2,21% 2,27E+00 -2,34%
ACU2_out 1,37E+00 1,51E+00 1,93% 1,50E+00 1,79%
CCV3_in 6,74E+00 6,71E+00 -0,44% 6,65E+00 -1,27%
ACU3_in 3,20E+00 2,89E+00 -4,26% 2,86E+00 -4,68%
ACU3_out 2,13E+00 2,12E+00 -0,12% 2,09E+00 -0,54%
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Tabelle 7: Ergebnisse der Simulation der Referenzkonfiguration — Temperatur in °C

Dev. w.r.t max. Dev. w.r.t max. Temperature
Position Flowmaster Dymola steady Temperature difference Dymola trans difference
Pump_in 3,45E+00 3,50E+00 0,45% 3,48E+00 0,28%
Pump_out 5,61E+00 5,71E+00 0,86% 5,66E+00 0,43%
Chiller_in 5,69E+00 5,74E+00 0,43% 5,74E+00 0,43%
Chiller_out -5,97E+00 -5,68E+00 2,48% -5,68E+00 2,48%
CCV1_in -3,91E+00 -3,61E+00 2,56% -3,61E+00 2,56%
ACU1_in -3,54E+00 -3,54E+00 0,00% -3,564E+00 0,00%
ACU1_out 2,78E+00 2,79E+00 0,09% 2,78E+00 0,00%
CCV2_in -5,24E+00 -4,86E+00 3,28% -4,94E+00 2,59%
ACU2_in -4,92E+00 -4,93E+00 -0,10% -4,92E+00 -0,02%
ACU2_out 1,43E+00 1,47E+00 0,31% 1,48E+00 0,39%
CCV3_in -3,80E+00 -3,63E+00 1,46% -3,63E+00 1,46%
ACU3_in -3,58E+00 -3,56E+00 0,13% -3,56E+00 0,13%
ACU3_out 2,76E+00 2,77E+00 0,11% 2,76E+00 0,03%
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6.3.3 Arbeitspaket 3.3 ,,Neue Werkstoffe fiir Rohrleitungssysteme zur Kaltever-

teilung“

In diesem Arbeitspaket wurden neue Werkstoffe gesucht, die Anforderungen fiir Rohr-
leitungssysteme zur Kaltetragerverteilung erfiillen und gegenliber dem heute verwen-
deten Werkstoff Edelstahl Gewicht einsparen und die Fertigung erleichtern. Dazu wur-
den Anforderungen an die Rohrleitungen aufgestellt, geeignete Werkstoffe und Fige-
verfahren gesucht und identifiziert. Abschliefend wurden erste Testrohre gefertigt und

ihre Berstfestigkeit getestet.

6.3.3.2 Anforderungen an Werkstoffe fiir Rohrleitungssysteme zur Kaltevertei-

lung (Airbus)

Das Rohrleitungssystem soll die zentral verbauten Kaltemaschinen im Flugzeug mit
den einzelnen Warmequellen verbinden, die an verschiedene Platzen im Flugzeug ver-
teilt sind. Die Warme kann dabei von verschiedenen Geraten ins System eingespeist
werden, die aus Griinden der Wartungsfreundlichkeit teilweise mit Schnellkupplungen
und flexiblen Schlauchen an die eigentlichen Rohre angeschlossen sind. Auch zur
Kompensation der thermischen Ausdehnung sollte ein Anschluss von Schlauchverbin-

dungen maoglich sein.

Die Hauptanforderungen beziehen sich dabei auf folgende Punkte:
e Betriebsdruck: 20 bar

e Dichtigkeit des Systems: kleiner als 1*E-5 mbar*l/s

o Kaltetragerflissigkeit: Galden HT 135 und PGW 60/40

Weiterhin ist es erforderlich, dass das Rohrleitungssystem den flugzeugspezifischen
Umgebungs- und Randbedingungen stand halt. Besonders wichtig sind dabei der
Temperaturbereich und andere Flissigkeiten, denen das Rohrleitungssystem ausge-
setzt sein kann.

o Temperaturbereich: - 55°C bis + 85°C.
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o Flussigkeiten: Aviation Jet A Fuel (40°C), Hydraulic Fluids (50 to 80°C), Lubricating
Oils (70 to 150°C), Solvents and Cleaning Fluids (23°C to 50°C), Ethyle-
ne/Propylene Glycol (50°C), AEA Deic-ing fluid Type 1 or 2 (50°C), SAE Deicing
fluid type 1, 2 or 4 (23°C), Insecticides (23°C), Sullage (23°C), Disinfectant (Heavy
duty Phenolics, 23°C), Coolant dielectric fluid (70°C), Fire Extingishing Prote-
in/Fluoroprotein (23°C).

6.3.3.3 Materialauswabhl fiir ein Rohrleitungssysteme zur Kalteverteilung (IKV)

6.3.3.3.1 Vorgehensweise

Um einen geeigneten Werkstoff zu finden, wurde auf Grundlage der von Airbus erstell-
ten Anforderungsliste sukzessive eine Materialauswahl vorgenommen. Dazu wurden
zunachst Werkstoffe gesucht, die die mechanischen Anforderungen erfiillen. Diese
Auswahl wurde dann verfeinert, indem die thermischen und schlieRlich auch die che-
mischen Anforderungen mit berticksichtigt werden. Da die Werkstoffe flr drei unter-
schiedliche Rohrdurchmesser Verwendung finden missen, wurden die Abmessungen
der Rohre bei der Recherche bericksichtigt. Als Hilfsmittel wurde Material- und Be-

standigkeitsdatenbanken und auch die einschlagige Fachliteratur verwendet.

6.3.3.3.2 Mechanische Anforderungen

Zu den mechanischen Anforderungen zahlen insbesondere die zuldssigen Spannun-
gen, die der Werkstoff dauerhaft ertragen muss. Die Maximalspannung leitet sich aus
dem minimalen zu erreichenden Berstdruck bzw. der dauerhaften Druckbelastung der
Rohrleitung und den geometrischen Randbedingungen ab. Der Berstdruck betragt 60
bar und der langzeitig wirkende Betriebsdruck (DOP = Design Operating Pressure) 20
bar. Die Driicke sind fiir die drei vorgegebenen Rohrgeometrien identisch. Die Rohr-
aussendurchmesser betragen %, 34" und 1%, wobei die Wanddicke 0,41 mm bzw. 0,51
mm beim 1“-Rohr betragt. Als Vorgabe flir das Kunststoffrohr ist der Innendurchmesser
heranzuziehen. Dieser soll identisch sein mit dem des Metallrohres. Die Wanddicke

kann auf ein kunststoffgerechtes Mal} vergroRert werden. Weiterhin sollte das Gewicht
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des Metallrohres unterschritten werden. Die Vorgaben hier liegen bei 0,12 kg/m flr das
¥2*-Rohr, 0,186 kg/m fur das %“-Rohr und 0,31 kg/m fir das 1“-Rohr. Aus diesen Vor-
gaben kann man einen Zusammenhang zwischen zulassiger Dichte des Kunststoffes,
der Wanddicke des Rohres und der beim Berstdruck bzw. Betriebsdruck anliegenden

Tangentialspannung ableiten.
Die Tangentialspannung wird dabei nach folgender Formel berechnet:

o = p'(Da—Di)
4.s

In Abbildung 89 sind die Zusammenhange fur einen Rohrinnendruck von 60 bar darge-
stellt. Aus dem Diagramm kann man flr einen vorgegebenen Innendurchmesser und
eine vorgegebene Wanddicke des Rohres die auftretende Tangentialspannung und die
maximal zulassige Dichte ablesen, damit das Gewicht des derzeit verwendeten Stahl-
rohres unterschritten wird. Diese Betrachtung wurde analog fur die anderen Referenz-

durchmesser und fir den Betriebsdruck von 20 bar durchgefuhrt.

8 Durchmesser des Referenzrohres: 0,5 Zoll 120 __
. Rohrinnendruck: 60 bar &
6 \ —Dichte 100
‘*’E \ — — Tangentialspannung 5
S5 YN | T80 o5
k= Y \ | | 5
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a4 ~ \"\| ” T H | 60 ©
2 N . 3
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8- 1 \_______l__. 1 IS
1 1 I I _—— _ _ T20 ¢
— @©
| | | [

0 5575 13,88l 14,88l 15,88' 0
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Referenzmaterial Aulendurchmesser D, [mm]

Abbildung 89: Zuldssige Dichte und Tangentialspannung in Abhangigkeit vom AuRen-
durchmesser - 2“

AIRBUS
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Es zeigt sich, dass bei einem Druck von 60 bar und einer Wanddicke von 1 mm bei
dem %“- Rohr eine Maximalspannung von 60 MPa auftritt. Dies trifft natlrlich nur dann
zu, wenn eine Wanddicke von 1 mm bei allen Rohrgréfien nicht unterschritten wird.
Dieser Wert wird im Folgenden bei der Materialrecherche als Vorgabe fiir die Bruch-
spannung gewabhlt. Bei einem Innendruck von 20 bar tritt ebenfalls wieder fur das %4"-
Rohr bei einer Wanddicke von 1 mm die héchste Spannung mit 20 MPa auf. Diese
Spannung wird bei der folgenden Materialrecherche als Vorgabe fur die Streckspan-
nung herangezogen. Somit sind zwei wesentliche mechanische Materialkennwerte fir

die Auswahl eines Alternativwerkstoffes definiert.

6.3.3.3.2 Thermische Anforderungen

Neben den mechanischen Anforderungen spielen die thermischen Anforderungen noch
eine wichtige Rolle. Dabei missen die Rohrleitungswerkstoffe ihre Eigenschaften tber
einen Temperaturbereich von -55 °C bis 85 °C weitgehend unverandert beibehalten, da
die mechanischen Anforderungen Uber diese Spanne konstant sind. Fir die Material-
auswahl wird gefordert, dass der Werkstoff innerhalb dieses Temperaturbereiches kei-
ne Umwandlungspunkte z.B. die Glasibergangstemperatur aufweist. Weiterhin sollten
die Werte flr Bruchspannung und Bruchdehnung in diesem Bereich moglichst konstant
sein. In der einschlagigen Fachliteratur wird auch haufig die Dauereinsatztemperatur
der Materialien angegeben. Diese wird ebenfalls als Bewertungskriterium herangezo-

gen.

6.3.3.3.3 Materialvertraglichkeit

Das Rohrleitungssystem ist zur Aufnahme und zum Transport verschiedener Kihime-
dien

bestimmt. Diese weisen unterschiedliche chemische Zusammensetzungen auf. Hinzu
kommt, dass das Fluid mit Fremdstoffen kontaminiert werden kann. Daraus ergibt sich
eine Liste von Substanzen gegen die der Rohrleitungswerkstoff resistent sein muss.

Um eine Gewichtung vornehmen zu kénnen, werden die Medien in zwei Kategorien
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eingeteilt. In der ersten Kategorie (Level-1 Fluide) sind die Kiihimedien gruppiert. In der
zweiten Kategorie (Level-2 Fluide) sind die Substanzen aufgeflihrt, die das Kihimedi-

um kontaminieren konnen.

Die Flussigkeiten sind in der folgenden Tabelle 8 zusammengefasst:

Tabelle 8 Kihimedien sowie weitere Flussigkeiten, die mit dem Rohrleitungswerkstoff
inKontakt kommen konnen

Kategorie Fluide

Level-1 (Kihimedien) Propylen-Glykol-Wasser Gemisch (PGW 60/40), Galden
HAT 135

Level-2 (fluid contami- Aviation Jet A Fuel (40 °C), Hydraulic Fluids (50 to 80 °C),

nants) Lubricating Qils (70 to 150 °C), Solvents and Cleaning

Fluids (23 to 50 °C), Ethylene/Propylene Glycol (50 °C),
AEA Deicing Fluid Type 1 or 2 (50 °C), SAE Deicing Fluid
type 1, 2 or 4 (23 °C), Insecticides (23 °C), Sullage (23
°C), Disinfectant (Heavy duty Phenolics, 23 °C), Coolant
dielectric Fluid (70 °C), Fire extinguishing Pro-
tein/Fluoroprotein (23 °C)

6.3.3.3.4 Ergebnisse der Materialrecherche

Nachdem die mechanischen, thermischen und chemischen Anforderungen definiert
wurden, werden hier die Ergebnisse der Werkstoffrecherche basierend auf dieser An-
forderungsliste dargestellt.

Nachdem die wesentlichen mechanischen Anforderungen definiert sind, wird der erste
Schritt der Materialrecherche durchgefihrt. Anhand der Vorgaben fur Bruchspannung
und Streckspannung werden folgende Materialklassen als Werkstoffalternative identifi-
ziert: ABS, ABS+PC, ASA+PC, PA11, PA12, PA4.6, PAG, PA6.6, PAI, PAIND, PBT,
PC, PEEK, PEI, PEI+PCE, PES, PET, PK, PMMA, POM, PP, PPA, PPE, PPE+PS,
PPE+PS+PA, PPS, PPS+PPE, PSU, SAN.

Die Werkstoffe PC, PES, PPE und PSU gelten allgemein als spannungsrissanfallig und
werden daher bei der weiteren Recherche nicht betrachtet. Damit fallen auch die Po-
lymerblends ABS+PC und ASA+PC aus der Auswahl.

© AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH, 2009. Alle Rechte vorbehalten. Vertrauliches und geschiitztes Dokument.
Dieses Dokument und alle darin enthaltenen Informationen sind das alleinige Eigentum von AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH. Die Zustellung dieses Dokumentes oder die Offenlegung seines Inhalts begriinden keine
Rechte am geistigen Eigentum. Dieses Dokument darf ohne die ausdriickliche schriftiche Genehmigung von AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH nicht vervielféltigt oder einem Dritten gegeniiber enthiillt werden. Dieses
Dokument und sein Inhalt diirfen nur zu bestimmungsgemaRen Zwecken verwendet werden.
VON Christoph Mevenkamp DATUM 22. April 2009
REFERENZ RP0910887SEITE 138

EA01922E/2-08/03



ELBASYS LuFo IV Zusatzforderung

Elektrische Basissysteme in einem CFK Rumpf

Abschlussbericht

™
4

AIRBUS

Die Liste an méglichen Alternativwerkstoffen reduziert sich, wenn die thermischen An-
forderungen als Auswabhlkriterium mitbertcksichtigt werden. Aufgrund der geforderten
maximalen und dauerhaft wirkenden Einsatztemperatur von 85 °C kdénnen die Werk-
stoffe ABS (max. 80 °C), PA11 (max. 80 °C), PA12 (max. 80 °C), PA6 (max. 80-100
°C), PA6.6 (max. 80-100 °C), PMMA (max. 65-80 °C), POM (max. 90-100°C) und PP
(max. 90 °C) fur einen mdglichen Einsatz ausgeschlossen werden.

Far den Werkstoff PA12 ist die Vorgehensweise bei der Ergebnisermittlung exempla-
risch in Abbildung 90 dargestellt.
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Abbildung 90:Temperaturabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften von PA12 (aus
OBERBACH, K.; BAUR, E.; BRINKMANN, S.; SCHAMCHTENBERG, E.: Saechtling Kunst-
stoff Taschenbuch. Miinchen, Wien: Carl Hanser Verlag, 2004)

Sehr deutlich ist hier der Abfall des Elastizitdtsmoduls bei ca. 50 °C zu erkennen. Dar-
aus

kann gefolgert werden, dass die mechanischen Kennwerte wie Bruchspannung und
Streckspannung, die bei Raumtemperatur bestimmt werden, oberhalb einer Tempera-

tur von 50 °C stark abfallen. Somit kann nicht mehr sichergestellt werden, dass dieser
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Werkstoff den mechanischen Anforderungen bei einer Dauereinsatztemperatur von 85
°C gerecht wird. PET und PBT besitzen bei 80 °C bzw. 60 °C ihren Glasibergangsbe-
reich, d.h. in diesem Temperaturbereich andern sich die mechanischen Eigenschaften
sehr deutlich. Deshalb werden auch diese Werkstoff aus der Auswahl ausgeschlossen
[OBB+04].

Somit bleiben dem zweiten Schritt der Werkstoffrecherche die Werkstoffe PAI, PAIND,

PA4.6, PEEK, PEI, PK, PPA, PPS in der Auswahl Ubrig.

Im dritten Schritt der Materialrecherche werden schlieflich die chemischen Anforde-

rungen an den Werkstoff berlcksichtigt. Hier wird die Bestandigkeit der Werkstoffe
PAI, PAIND, PA4.6, PEEK, PEI, PK, PPA, PPS gegen die in Tabelle 8 aufgeflhrten
Level-1 und Level-2 Fluide ermittelt. Die Bestandigkeit gegen Level-1 Fluide ist in
Tabelle 9 aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass die Werkstoffe PAIND, PA 4.6, PPS, PAI und

PK gegenilber bestimmten Fluiden nur bedingt bzw. gar nicht bestandig sind. Dies

stellt ein Ausschlusskriterium dar und flhrt letztendlich zur Nichtberiicksichtigung die-

ser Werkstoffe.

Tabelle 9: Bestandigkeit der recherchierten Werkstoffe gegen Level-1 Fluide
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. Fluid aus
Fluid aus Besténdigkeits- | PAIND(PA-6-3T) PEEK PA46
Anforderungsliste
datenbank
Angaben der Fa. bestandig (nicht bestandi bestandig (nicht
Galden HT 135 i Solvay verifizgije(rt (nad]gewiegen) ve riﬂzgiie(rt)
Propylen Glycol ﬁ bestandig keine Angaben
Propylen keine Angaben bestandig bestandig
PGW 60/40 Glycol keine Angaben bestandi
Wasser
Fluid aus Flf.lid_aus_
Anforderungsliste Bestindigkeits- PEI PPS PAI
datenbank
Angaben der Fa. bestandig (nicht bestandig bestandig (nicht
Galden HT 135 Solvay verifiziert) (nachgewiesen) verifiziert)
Propylen Glycol besténdig keine Angaben keine Angaben
PGW 60/40 Propylen keine Angaben keine Angaben keine Angaben
Glycol keine Angaben keine Angaben keine Angaben
Wasser ceine Angaten | eding besiandi NGNS
Fluid aus Fllyid_aus_
Anforderunasliste Bestindigkeits- PPA PK
n g datenbank
Galden HT 135 Angaben der Fa. bestéqdig (nicht bestéin_dig (nicht
Solvay verifiziert) verifiziert)
Propylen Glycol keine Angaben keine Angaben
Propylen keine Angaben keine Angaben
PGW 60/40 Glycol keine Angaben keine Angaben
Wasser bestandig *
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Auffallig ist, dass lediglich fur den Werkstoff PEEK eine gesicherte Datenbasis hinsicht-

lich der Bestandigkeit gegen die unterschiedlichen Medien aus der Klasse der Level-1

Fluide gegeben ist. Die Werkstoffe PEI und PPA weisen zwar keine Unbestandigkeit

auf, aber sie sind auch nicht nachgewiesen gegen alle Fluide resistent. Die Werkstoffe

PAIND, PA 4.6,

PPS, PAI und PK fallen aufgrund fehlender Bestandigkeit aus der Auswahl heraus.

In Tabelle 10 und Tabelle 11 ist die Bestandigkeit der recherchierten Werkstoffe gegen

die Level-2 Fluide dargestellt. Was hier besonders deutlich auffallt ist, dass sich insbe-

sondere die Heavy Duty Phenolics mit Phenol als wesentlichen Bestandteil aggressiv

gegen viele Kunststoffe verhalten. Lediglich flr den Werkstoff PPS ist Bestandigkeit

gegen diese Substanz nachgewiesen. Weiterhin auffallig ist, dass nicht fiir alle Kunst-

stoff-/Medien-Kombinationen Daten hinterlegt sind. Lasst man die Bestandigkeit gegen

die Heavy Duty Phenolics auller betracht, so ist lediglich der Werkstoff PAIND unbe-

standig gegen ein Fluid aus der Klasse der Level-2 Fluide.

Tabelle 10: Bestandigkeit der recherchierten Werkstoffe gegen Level-2 Fluide (I/ll)

Fluid Contaminants

Database

PAIND

PEEK

PA 4.6

PPA

Aviation Jet A Fuel

Jet Aircraft Fuels

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

Aircraft Turbine Fuels

keine Angaben

Kerosene

Hydraulic Fluids

Lubricating Fuels

Hydraulic Fluids
Aircraft Hydraulic Fluids

Aircraft lubcricants

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

Solvents and Cleaning
Fuels

Ethylene/Propylen
Glycol

AEA Deicing fluid Typ 1
or2

SAE Deicing fluid type
1, 20r4

Ethylene Glycol

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

Fire Extingishing
Protein/Fluoroprotein

keine Angaben

keine Angaben

Insecticides keine Angaben | keine Angaben | keine Angaben | keine Angaben
Sullage keine Angaben | keine Angaben | keine Angaben | keine Angaben
Disinfectant{Heavy Duty

Phenolics) Phenol

Coolant dielectric fluid |Cooling Fluids bedingt keine Angaben | keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben
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Tabelle 11: Bestédndigkeit der recherchierten Werkstoffe gegen Level-2 Fluide (lI/11)

Aviation Jet A Fuel

Jet Aircraft Fuels

Aircraft Turbine Fuels

Kerosene

Hydraulic Fluids

Hydraulic Fluids

keine Angaben

keine Angaben | keine Angaben

Aircraft Hydraulic Fluids

keine Angaben

Lubricating Fuels

Aircraft lubcricants

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben
keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

Solvents and Cleaning

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

Protein/Fluoroprotein

Fuels

Ethylene/Propylen

Glycol

S:EZA Deicing fluid Typ 1 |Ethylene Glycol keine Angaben
SAE Deicing fluid type

1. 2o0rd

Insecticides keine Angaben | keine Angaben | keine Angaben | keine Angaben
Sullage keine Angaben | keine Angaben | keine Angaben | keine Angaben
Disinfectant(Heavy Duty

Phenolics) Phenol keine Angaben

Coolant dielectric fluid |Cooling Fluids keine Angaben | keine Angaben | keine Angaben | keine Angaben
Fire Extingishing keine Angaben | keine Angaben | keine Angaben | keine Angaben

Als Ergebnis der Materialrecherche erhalt man letztendlich drei Werkstoffe, die den

mechanischen, thermischen und chemischen Anforderungen gerecht werden:

Dies sind die Typen PEEK, PPA und PEI.

In Tabelle 12 sind einige mechanische und thermische Kennwerte der recherchierten

Materialien aufgefiihrt. Zusatzlich ist noch der ungefahre Materialpreis pro Kilogramm

angegeben. Sowohl die Kennwerte als auch der Preis sind als Richtwerte aufzufassen.

Die Daten von am Markt verfugbaren Produkten kénnen von diesen Angaben noch-

mals abweichen.
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Tabelle 12: Kennwertiibersicht der recherchierten Werkstoffe und Materialpreis
Einhei_t PPA (unverst.) | PPA (GF30) | PEI {unverst.]_ PEI (GF30)
Dichte [g/cm?] ~1.4 1,5 1,27]  1,49-1,51
Schmelztemperatur [°C] 310 310 - -
Glasiibergangstemperatur [°C] 127 127 215-230 -
Zug-E-Modul [N/mm?] 2100 10000 2900-3000 9500
Zugfestigkeit [N/mm?] - 150 - -
Bruchspannung [N/mm?] 650-90 180-200 103 86-165
Bruchdehnung [%] 14 22 =50 % 2-3
Streckspannung [N/mm?] 59 - 85-110 162
Streckdehnung [%] 55 - 6-7 -
Formbestéindigkeitstemp. " 195
HDT/A 1,8MPa (ISO 75) ['C] 125 285 ) )
Formbestindigkeitstemp. o )
1,8MPa (ASTM D648) [°C] 75-120 270-290 190-200 210
Preis [€/kg] 5 5 16-18 16-18
Einheit | PEEK (unverst) | PEEK (GF30) | PEEK (CF30)
Dichte [a/em?] 1,3 1,6 1.4
Schmelztemperatur [°C] 340 340 340
Glasiibergangstemperatur [°C] 141 141 141
Zug-E-Modul [N/mm?] 3500 11000 23000
Zugfestigkeit [N/mm?] - 165 240
Bruchspannung [N/mm?] - 150-175 220-240
Bruchdehnung [%] 30 2 2
Streckspannung [N/Imm?] 96 - -
Streckdehnung [%] 5 - -
Formbestéindigkeitstemp. o 1EE ]
HDT/A 1,8MPa (SO 75) [°C] 155 230-315 200-315
Formbestéandigkeitstemp. . ) ,
1,8MPa (ASTM D648) [°C] 140-160 210-320 210-315
Preis [€/kg] 75 75 75

Bezogen auf das Preis/Leistungs-Verhaltnis schneidet der Werkstoff PPA am giinstigs-
ten und der Werkstoff PEEK am schlechtesten ab. Allerdings besitzt PEEK die besten

mechanischen und thermischen Kennwerte.

Welcher Werkstoff sich letztendlich flr den Einsatz im Bereich Kuhimittelleitung eignet,

sollte anhand von Bauteiluntersuchungen entschieden werden. Die Firma Airbus stellt

hier

eine Reihe von Anforderungen die durch entsprechende Prifvorschriften am Bauteil

nachgewiesen werden miussen. Um eine Vorauswahl von Handelsprodukten zu treffen,

wird an dieser Stelle fir jede Werkstoffklasse ein Produkt ausgewahlt, das sich zur

Herstellung von Prototypen und fir Bauteilversuche eignet. Aus der Materialklasse
PEEK kann der Werkstoff VESTAKEEP 4000 GF30 der Firma Evonik Degussa GmbH

fur erste Untersuchungen eingesetzt werden. Aus der Klasse PEI eignet sich der
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Werkstoff Ultem AR9300 der Firma SABIC Innovative Plastics. Schliellich kann das
Material Grivory HT3 der Firma EMSGrivory aus der Gruppe PPA ausgewahlt werden.

6.3.3.3.5 SchweiBverfahrenauswahl

Als Fugeverfahren fir die geplante Anwendung kommen in erster Linie Schweil3verfah-
ren in Betracht, da sie hochfeste, dichte Verbindungen mit langer Lebensdauer ermog-
lichen. Fir das Schweilen kommen jedoch nur thermoplastische Werkstoffe in Frage,
da das Prinzip darauf beruht, der Werkstoff durch Energiezufuhr in den schmelzeflis-
sigen Zustand zu uberfuhren und so ein Vermischen der angeschmolzenen Bereiche

der zu fugenden Bauteile zu ermdglichen.

Fir das Verbinden von Rohrhalbzeugen kommen prinzipiell folgende Verfahren in Fra-
ge, die im Folgenden kurz beschrieben werden:

e Heizelementstumpfschweilten

e Heizelement-Muffenschweil3en

e Heizwendelschweillen

e WNF-Schweilien

e Infrarotschweillen

Heizelementstumpfschweilen

Beim Heizelementstumpfschweillprozess wird die Warmeleitung beim Kontakt der zu
fugenden Formteile oder Halbzeuge mit einem beheizten Heizelement bzw. dessen
Strahlungswarme ausgenutzt, um eine fliel3fahige Zone — die sogenannte Schmelze-
schicht — an der Oberflache des Flgeteils zu erzeugen.

Das Heizelementstumpfschweillverfahren liefert aus der groRen Zahl der dem Verar-
beiter zur Verfiigung stehenden Verfahren die héchsten Nahtqualitaten mit Langzeit-
schweilfaktoren von 0,8 - 1,0 (Schweilifaktor = Festigkeit der Schweillnaht / Festigkeit
des Grundwerkstoffes). Von der verfahrenstechnischen Seite gesehen liegt hier ein
Zweistufenprozess vor, bei dem die Erwarmung getrennt von dem Fligeprozess ab-

l&uft. Abbildung 91 zeigt das Prinzip des Heizelementschweiliens.
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Abbildung 91: HeizelementstumpfschweiBen

Der Erwarmungsprozess stellt das fir den spateren Fligeprozess notwendige
Schmelzevolumen Uber Warmeleitungsvorgange durch direkten Kontakt mit dem
Heizelement zur Verfligung. Diese Prozessphase beinhaltet das Angleichen und das
Erwarmen. Die Angleichphase, welche durch den hohen Angleichdruck ein Abschmel-
zen des Materials nach einer Ausdehnung hervorruft, soll Unebenheiten ausgleichen,
die bei der Halbzeugherstellung entstanden sind, um einen gleichmaRigen Kontakt
zum Heizelement zu gewahrleisten. Die Umstellung zur drucklosen Erwarmung erfolgt
meistens weggesteuert, nachdem eine Wegposition beim Abschmelzen erreicht wurde
(Abschmelzwegbegrenzung).

Nach ausreichender Erwarmung beginnt die Umstellphase in der das Heizelement aus
der Fligeebene herausgezogen und die Bauteile zusammengefahren werden. Bei Kon-
takt der Bauteile beginnt die Flgephase, in der die Fligepartner unter Druckanstieg

aneinander gepresst werden, bis das zu schweiliende Bauteil abgekuhlt ist.

Infrarotstrahlungsschweiflen
Der Verfahrensablauf des Infrarotstrahlungsschwei3ens ahnelt sehr stark dem des

Heizelementstumpfschweiliens (Abbildung 92).
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Abbildung 92: Infrarotschweifen

Wahrend der Erwarmungsphase wird die Strahlungsenergie in der Fligezone durch
Absorption in Warme umgewandelt. Hier liegt der wesentliche Unterschied zum
Heizelementschweillen, bei dem die Warmeubertragung in die Fliigezone mittels
Warmeleitung erfolgt.

Beim Strahlungsschweilien liegt von Anfang an ein optimaler Warmelbergang vor, so
dass die beim Heizelementschweil’en notwendige Angleichphase entfallen kann, in der
durch Abschmelzen von Unebenheiten ein ausreichender Warmekontakt zwischen
Bauteil und Heizelement realisiert wird. Durch Formteiltoleranzen bedingte Unebenhei-
ten kdnnen jedoch beim Strahlungsschweil3en verfahrensbedingt nicht abgeschmolzen
werden. Der daraus resultierende variierende Abstand der Fligezone zur Strahlquelle
fuhrt dazu, dass die Figezone ungleichmafig erwarmt wird.

Sind die Fugepartner bis zur geforderten Schmelzeschichtdicke aufgeschmolzen, wird
in der Umstellphase das Strahlerelement aus der Fligezone herausgefahren. Im Ge-
gensatz zum Heizelementschweillen ist ein Zurlckfahren der Flgepartner zur Tren-
nung von den Oberflachen der Heizelemente nicht notwendig.

In der Fligephase werden die Flgeteile wie beim Heizelementschweil’en unter Druck
zusammengefuhrt. Dabei bildet sich der SchweilRwulst durch Schmelzefluss nach au-

Ren, wahrend im Nahtbereich eine Restschmelzeschicht verbleibt.
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Heizelement-Muffenschweilen

Beim Heizelement-Muffenschweilen werden Rohr und Rohrleitungsteil (Fitting) Gber-
lappend und ohne Verwendung von Zusatzwerkstoff geschweil3t. Rohrende und Fit-
tingsmuffe werden dabei auf einem speziell geformten Heizelement erwarmt und an-
schliefend gefugt (Abbildung 93).

Rohrenden, Heizelement und Fittingsmuffe sind dabei mafilich so aufeinander abge-
stimmt, dass sich beim Figen ein Schweildruck aufbaut und eine homogene Verbin-

dung entsteht.

Anwarmen Umstellen Fugen
Heizelement

Fitting Heizstutzen Heizbuchse

Rohr
NN SNRNNNNNANIRNY
> +
— CZZTZTTZI ML
O . NN |

Abbildung 93: Heizelement-MuffenschweiRen

Heizwendelschweien

Als Schweillverfahren mit gutem Bedienungskomfort fiir Rohrleitungssysteme mit spe-
ziellen Verlegebedingungen und hohen Sicherheitsanforderungen (z.B. Gasleitungen)
hat das Elektromuffenschweifen einen wichtigen Platz gefunden (Abbildung 94). Die
spritzgegossene Muffe enthalt an der inneren Oberflache elektrische Widerstandswen-
del, die nach der Positionierung der Rohrenden an einen Schweiltransformator ange-
schlossen werden. Durch Anlegen eines elektrischen Stromes bei konstanter Span-

nung wirken die Widerstandswendel als Heizelement.
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Die Schweil3zeit bzw. die zugefligte elektrische Energie werden bei modernen Geraten
in Abhangigkeit der Wendelgeometrie und der AulRentemperatur automatisch einge-
stellt. Die Innenflache der Muffe sowie die AulRenflachen der Rohrenden werden plasti-
fiziert. Da die Muffen in der Regel mit eingefrorenen Orientierungen spritzgegossen
werden, tritt beim Erwarmen ein Schrumpfen in radiale Richtung der Muffe ein, der fir
den nétigen Schweildruck sorgt. Die Wendel verbleibt in der Verbindung.

Heizwendel

(P e i T

LA

Rohr

geschweilte Rohrverbindung
é

Abbildung 94: Elektromuffenschweilen

Wauist und nutfreies HeizelementschweiRen (WNF)

Vor allem in der biochemischen Industrie sind Qualitdt und Reinheit der Rohrleitungs-
systeme fur die Produktion von entscheidender Bedeutung. Dazu gehdrt die Verbin-
dungstechnik zwischen Rohr/Fitting und Rohr/Armatur. Insbesondere dirfen hier keine
Spalten, Wulste und Totrdume vorhanden sein, wo sich Partikel und Bakterien festset-
zen kénnten. Die bisher beschriebenen Verbindungstechniken im Rohrleitungsbau ge-
nidgen aber diesen Anforderungen nicht, da sich Wulste und Totrdume nicht vollkom-
men vermeiden lassen. Mit dem WNF-Schweildverfahren existiert eine Moglichkeit, ei-
ne wulst- und nutfreie Verbindung zu realisieren (Abbildung 95).

Das SchweilRverfahren besteht darin, dass in die zu verschweillenden Rohr- bzw. Fit-
tingsenden mittels halbschaliger Heizelemente eine genau definierte Warmeenergie

zugefuhrt wird. Gleichzeitig stlitzt ein elastischer Druckkorper zur Vermeidung eines

© AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH, 2009. Alle Rechte vorbehalten. Vertrauliches und geschiitztes Dokument.
Dieses Dokument und alle darin enthaltenen Informationen sind das alleinige Eigentum von AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH. Die Zustellung dieses Dokumentes oder die Offenlegung seines Inhalts begriinden keine
Rechte am geistigen Eigentum. Dieses Dokument darf ohne die ausdriickliche schriftiche Genehmigung von AIRBUS DEUTSCHLAND GmbH nicht vervielféltigt oder einem Dritten gegeniiber enthiillt werden. Dieses
Dokument und sein Inhalt diirfen nur zu bestimmungsgemaRen Zwecken verwendet werden.
VON Christoph Mevenkamp DATUM 22. April 2009
REFERENZ RP0910887SEITE 148

EA01922E/2-08/03



ELBASYS LuFo IV Zusatzférderung (1

4

AIRBUS

Elektrische Basissysteme in einem CFK Rumpf
Abschlussbericht

Schweillwulstes die Innenseite der Schweiltzone. Die unter geregeltem Druck gehalte-

ne Thermoplastschmelze garantiert eine homogene Verschweillung der Kunststoffteile.

1 Blase elastischer Druckkdrper)

1 Rohrspannelemente 7 Kuhlluftgeblase

2 Fitting 8 Kontrolleinheit-Bedienertafel 2 Schweiltzone

3 Heizelemente mit Fitting- 8 Druckluftzufiihrung 3 Heizelement
Spanneinrichtung 4 Spannstelle

4 Blase 5 SYGEF HP Rohr
5 Rohr

6 Kompressor fur Blase

[4,]

[ <

-

Abbildung 95: WNF-SchweilRverfahren

6.3.3.3.5 Bewertung der Schweiverfahren

Als Anforderungen fir das anzuwendende Fligeverfahren lassen sich folgende Aspek-
te anflhren:

e max. 1“-Durchmesser

e Materialien: PEEK, PEI, PAI

e Einsatzort: Decken- und Seitenwandelemente

e moglichst geringer Wulst im Fliel3bereich

e Reparaturméglichkeiten (wieder I6sbar)

Jedes der hier beschriebenen Schweillverfahren weist eine Reihe spezifischer Vor-

und Nachteile auf, die es fir den vorliegenden Anwendungsfall mehr oder weniger ge-

eignet machen.
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Das Heizelementstumpfschweillen bietet neben einer einfachen, robusten Montage-
technik den Vorteil sehr hoher Schweilinahtfestigkeiten. Allerdings tritt eine starke
Woulstbildung auf, die stérend auf den Fluidfluss wirken kénnte. Des Weiteren lasst der
Platzbedarf der Schweilmaschine keine Montage direkt am Einbauort zu, sodass das
Rohrleitungssystem zunachst in der Fahrgastzelle des Flugzeugs geflgt und dann in
die Decken- und Seitenwandelemente implementiert werden misste. Zudem lassen
sich mit diesem Verfahren keine Hochtemperaturkunststoffe fligen, da die notwendigen
Antihaftbeschichtungen auf den Heizelementen nur bis ca. 300 °C einsetzbar sind. Da
laut Materialrecherche jedoch nur solche Werkstoffe in die engere Auswahl kommen,
ist dieses Verfahren fur den vorliegenden Anwendungsfall nicht geeignet.
Vergleichbares gilt auch flr das Heizelementmuffenschweillen. Zwar bietet sich hier
der Vorteil, dass sich ein SchweiRwulst nach innen hin verhindern lasst und auch Rich-
tungsanderungen durch entsprechende Muffen auf einfache Weise realisiert werden
kénnen. Doch ist auch hier der Platzbedarf der Maschinentechnik so grol3, dass eine
Montage nur im Fahrgastraum mdglich ist. Da auch hier Antihaftbeschichtungen auf
den speziell geformten Heizmuffen verwendet werden, lassen sich die in Frage kom-
menden Kunststoffe ebenfalls nicht verarbeiten.

Das WNF-Schweilten ermdglicht einerseits wulstfreie Schweilndhte und hohe Festig-
keiten auch bei hochschmelzenden Werkstoffen. Andererseits machen die extrem lan-
gen Schweil3zeiten von bis zu 20-30 Minuten dieses Verfahren jedoch unwirtschaftlich.
Auch hier kann die Schweif3ung nur in der Fahrgastzelle erfolgen, da der Platzbedarf
der Schwei3maschine zu groR ist.

Das Infrarotstrahlungsschweifden kann auch hochschmelzende Werkstoffe schweifden,
da der Energieeintrag bertihrungslos erfolgt. Zudem ist der gebildete Schweilwulst
kleiner als im Vergleich zum Heizelementstumpfschweilen und die Schweil3zeiten fal-
len kirzer auf. Nachteilig ist hier allerdings ebenfalls der Platzbedarf der Maschine.
Das Heizwendelschweil’en bietet den Vorzug, dass kein Schweildwulst in den Innenbe-
reich der Rohrleitung gelangt und dass sich kurze Schweil3zeiten realisieren lassen.
Der wichtigste Vorteil betrifft allerdings die Montage. Da die Heizwendelmuffen Uber ei-
ne Kabelverbindung mit der eigentlichen Schweillmaschine verbunden sind, kann die
Schweiltung direkt am endgiiltigen Einsatzort erfolgen, d. h. in den Decken- bzw. Sei-

tenwandelementen. Allerdings sind zusatzliche Komponenten in Form von Schweil3-
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muffen notwendig. Standard-Muffen sind zwar nur fir Durchmesser ab 20 mm erhalt-
lich, doch lassen sich prinzipiell die erforderlichen Abmalie realisieren, weswegen die-
ses Verfahren die Schweilaufgabe erflllen kann.

Um das Spektrum der anwendbaren Flgeverfahren zu vergrofRern, wurde auch die
Gruppe der duroplastischen Werkstoffe betrachtet, da diese Kunststoffe auch bei ho-
hen Einsatztemperaturen gute mechanische Eigenschaften aufweisen. Da es sich um
vernetzte, nicht schweillbare Kunststoffe handelt, spielt die Einsatztemperatur hier kei-
ne so grofde Rolle. Dafir kbnnen Duroplaste nicht geschweil3t werden, weswegen Kle-
beverfahren eingesetzt werden mussen. Auch begrenzen die mdglichen Herstellme-
thoden fur Rohre dieser Werkstoffklasse die minimalen anddicken auf ca. 4 mm. Wei-
terhin ist der minimale Rohrdurchmesser nach unten hin stark begrenzt, da oftmals Wi-
ckeltechniken zum Einsatz kommen.

Insgesamt wurden vier Firmen nach deren Moéglichkeiten befragt. Entweder war der
minimale Durchmesser zu grof (Hobas GmbH) oder es ergab sich keine Gewichtser-
sparnis aufgrund der hoheren spezifischen Dichte oder der relativ gro3en minimalen
Wanddicke (Isar GFK, Mirador, Fiberpipe) gegentiber dem derzeitigen Stand der
Technik. Da dies ein Hauptkriterium flr die Substitution des bestehenden Systems

darstellt, wird auf eine weitere Betrachtung dieser Werkstoffgruppe verzichtet.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das HeizwendelschweiRen das

groBte Potenzial fiir die geplante Anwendung aufweist.

Da jedoch am Markt derzeit keine Standardrohre aus den ausgewahlten Werkstoffen
und den notwendigen Rohrdurchmessern existieren, ist im Folgenden eine enge Ko-
operation mit einem Rohr- und Schweifimaschinenhersteller notwendig.

Dazu wurde mit der Fa. Georg Fischer Kontakt aufgenommen und die prinzipielle
Vorgehensweise flir solch ein Kooperationsprojekt diskutiert. Zunachst erscheint es
sinnvoll, die mechanischen Eigenschaften der ausgewahlten Werkstoffe unter realen
Bedingungen zu verifizieren. Im Anschluss kénnen dann Versuche zu Schweildverbin-

dungen durchgeflihrt werden.
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6.3.3.3.6 Extrusion von diinnwandigen Rohren aus PEEK, PPA und PEI mit an-

schlieBenden Berstdruckversuchen.

Extrusion von Testrohren

Rohre wurden aus den verschiedenen Materialien mit einem AuRendurchmesser (AD)
von 25 mm gefertigt und zwar mit Wandstarken von 0,5 mm, 1,0 mm und 1,5 mm. Zu-
satzlich zu den oben genannten Materialien wurden auch Testrohre aus PPS/PEEK
und SRP gefertigt. Alle Materialien au3er SRP wurden auf den gleichen Werkzeugen
hergestellt, daher kommt es auch zu geringen Schwankungen bei den einzelnen Di-
mensionen im AD Bereich und der Wandstéarke. Die Schwankungen treten auf durch
das unterschiedliche Schrumpfverhalten der Werkstoffe.

Der Werkstoff SRP konnte nur in AD 32 mm gefertigt werden, da das Werkzeug bei 25

mm flir SRP nicht ausgelegt ist.

a) PEEK 450 G von Victrex:

Bei den Rohren mit den Wandstarken 1,0 und 1,5 mm lief die Produktion einigermafen
stabil. Die Rohre mit Wandstarken < 0,7 mm war etwas problematisch (starke Schwan-
kungen in der Wandstarke). Die Maschine (Schnecke) und die WKZ missten bei weite-

ren Versuchen direkt fiir die Produktion von PEEK ausgelegt werden.

b) PEEK KT 820 NT Ketaspire von Solvay:

Aufgrund der geringen Rohstoffmenge von nur 5 kg konnte lediglich die Wandstarke
mit

1 mm getestet werden. Die Extrusion verhalt sich ahnlich wie bei PEEK 450 G, aller-

dings haben wir den Eindruck, dass das Material etwas sproder ist.

¢) PEI Ultem 9075 von Sabic:
PEI liel3 sich aufgrund der vielen Erfahrungen mit diesem Material in allen drei Einstel-

lungen relativ einfach und konstant extrudieren.
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d)PPA HTN 18502 von Du Pont:
Die Wandstarke hat wahrend der Produktion stark geschwankt. FUr weitere Versuche
mussten die Werkzeuge und die Kalibrierung direkt auf den Werkstoff abgestimmt wer-

den.

€)PPS / PEEK Fortron von Ticona:
Das Material hatte Einzugsprobleme, dadurch war die Forderrate nicht ganz stabil. Die
Wandstarke hat teilweise mehr als 0,3 mm geschwankt. Schnecke und Werkzeug

muss an das Material angepasst werden.

f) SRP Primospire PR 820 von Solvay:
Aufgrund der geringen Menge Rohstoff waren nur wenige verschiedene Einstellungen
maoglich. Das Material ist sehr schwierig in seiner Verarbeitung. Wichtig ist, dass bei

weiteren Versuchen, das Werkzeug direkt auf SRP ausgelegt wird. Bei Rohren = 32

mm muss eine komplette Extrusionsanlage neu konzipiert werden.
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Abbildung 96: Alle gefertigten Testrohre
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Tempern der Rohre:

Nach dem Extrusionsprozess miissen die Rohre getempert werden. Das Tempern wird

je nach Material und Wandstarke mit unterschiedlichen Temperaturen und Zeiten

durchgefiihrt. Bei den Rohren mit 1,0 mm und 1,5 mm Wandstarke konnte das Tem-
pern problemlos durchgeflihrt werden. Bei den Proben aus PEEK und PPS/PEEK mit

der Wandstarke von 0,5 mm traten beim Tempern sehr starke Ovalitaten auf, so dass

keine Druckproben durchgefiihrt werden konnten.

Gewichte der extrudierten Rohre:

Die charakteristischen Abmessungen und das Gewicht der Testrohre ist in Tabelle 13

zusammengefasst.

Tabelle 13: Abmessungen und Gewicht der gefertigten Testrohre

Material AD / mm s/ mm Gewicht / g/m

0,7-0,8 80
PEEK 450 G 251 0,9-1,0 93
1,5-1,6 120
PEEK KT 820 NT 251 1,1-1,2 218
0,7-0,8 79

25,4
PEI Ultem 9075 1,3 119
25,3 1,7-1,8 185
0,7-0,8 66

25,2
PPA HTN 1,0-1,2 93
251 1,5-1,6 132
0,5-0,6 67
PPS / PEEK 251 0,9-1,0 107
1,6-1,8 160
SRP Primospire 31,8 1,9-2,2 218
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Berstdruckversuche
Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 14 zusammengefalit.
Tabelle 14: Ergebnisse der Berstdruckversuche
Material Abmessung/ | AD/ s/ B_ar/ Bar/ AT
mm mm mm i.0. Bruch
Bruch an beiden Enden
25x1,0 0,9-1,0 50 52,2 und langs durch das
PEEK 450 G 25,1 Rohr
25x1,5 1,5-1,6 97,5 0.B.
Bruch mitten im Rohr
PEEK KT 820 NT 25x1,0 25,0 1,0-1,1 70 72,5 und dann langs durch
das Rohr
25x05 0.6 37,5 40 Bruch im Bereich Ver-
schluss
254 _ -
PEI Ultem 9075 25% 1.0 0.8 32,5 35 Leichtes auf—blahen und
Riss
25x1,5 25,3 1,7-1,9 77,5 80 Gerader Riss
25 % 0.5 252 | 07-08 Ohne Prifung; durch Schneidring sofort
undicht.
PPA HTN 25%1,0 1012 | 325 | 35 | GeraderRissmittenim
Rohr
25,1 :
25x15 16-1.7 57,5 60 KompletFer Bruch mitten
im Rohr
25 % 0,5 0,5:0,6 Ohne Prifung; durch Qen Schneidring sofort
undicht
PPS / PEEK 25x1,0 251 0,9-1,1 50 52,5 Risse rund herum
25% 1.5 1718 80 825 An belden_Enden stark
gerissen
Test bei 57,5 bar abgebrochen.
Der Prifkopf wird undicht und
SRP Primospire 32x1,9 31,8 | 1,8-2,1 55 zieht sich vom Rohr ab, da es zu

klein ist.
Rohr ist noch intakt
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Die Prifungen wurden bei 20°C durchgefiihrt. Die Rohre wurden mit einem Anfangs-
druck von 10 bar belastet und dann alle 15 Minuten (bis zum Bersten) um 2,5 bar er-

hoht. Die Prufanlage in unserem Hause kann bis max. 100 bar belastet werden.

Bewertung

Die Rohre mit einer Wandstarke von 0,5 mm kdnnen nicht geprift werden, da sie ent-
weder auf Grund der Temperprobleme oder schon beim Einspannen kaputt gehen,
bzw. die Druckaufnahme bis zum Bersten ist relativ gering.

Ab der Wandstarke von 1,0 mm kommen fiir weitergehende Untersuchungen die Mate-
rialien PEEK, PEI, PPS/PEEK und SRP in Betracht. All diese Materialien kénnen bei
hoéheren Temperaturen eingesetzt werden. Inwieweit sich die einzelnen Materialien bei
hohen Dricken und unter Medienbelastungen (Kaltemittel) verhalten, muss ebenfalls in

weitergehenden Untersuchungen ermittelt werden
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6.4 TEILPROJEKT 4: INTEGRATION EINES BRENNSTOFFZELLENSYSTEMS

Arbeitsinhalte in AP4.1 waren die Erarbeitung eines Konzeptes, wie ein Brennstoffzellensys-

tem in einenm aus Kohlefaserverbundstoffen bestehenden Flugzeugrumpf installiert werden

kann (Schwerpunkt elektrische und mechanische Anbindungen) sowie Sicherheits- und

Klihlkonzepte.

Die Ergebnisse sind in zwei Berichten zusammengefasst:

e Technischer Bericht RP0822078: ,Investigation and definition of an electrical and

mechanical concept for a Fuel Cell System integration into composite structure”, Lars
Eifler, Dezember 2008

e Technischer Bericht: RP0821312 : ,Investigation and dimensioning of a cooling sys-
tem”, Markus Piesker, Mai 2009

Tabelle 15: Wichtige Meilensteine

Datum Art Bezeichnung Deliverables Verantwortlich
09/2008 Dokument Task 1: FCEPS Kuhlungsop- | Technischer Bericht: AIRBUS
> tionen in Flugzeugstrukturen | RP0821312 : ,Investiga-
12/2008 aus CFK tion and dimensioning of
Draft a cooling system”, Mar-
->05/2009 kus Piesker, Mai 2009
09/2008 Dokument Task 1: Installations- und Technischer Bericht AIRBUS
-> Integrationsstudie von einem | RP0822078: ,Investiga-
12/2008 FCEPS in eine moderne tion and definition of an
CFK-Flugzeugrumpfstruktur | electrical and mechanical
Dokument | Task 2: Ventilations-, Vertei- | concept for a Fuel Cell | AIRBUS
lungs- und Feuer- System integration into
schutzkonzepte fiir eine H,— | COMPosite structure”,
Anwendung in CFK- Lars Eifler, Dezember
Flugzeugstrukturen 2008
Dokument Task 2: Sicherheitskonzept AIRBUS
flr eine FCEPS-Integration in
moderne CFK-
Flugzeugrumpfstrukturen

6.4.1 EINLEITUNG
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Um die Ziele des Teilprojektes zu erreichen und vergleichbare Ergebnisse zu erhalten,
wurde als Referenzflugzeug ein zweistrahliges Long Range Passagierflugzeug mit einer
Kapazitat fur ca. 250 — 300 Sitzplatze zugrunde gelegt.
Heutige Verkehrsflugzeuge verfigen als Notstromsystem Uber eine sogenannte Ram Air
Turbine, die Uber einen Aktuator in folgenden Fallen ausgefahren und betrieben wird:

e Ausfall der beiden Haupttriebwerke (Dual Engine Flame Out)

e Fehler eines der beiden Haupttriebwerke in Kombination mit Fehler des Gene-

rators am anderen Triebwerk

o Ausfall des gesamten elektrischen Bordnetzwerkes

Klnftige zweistrahlige Flugzeuge der Airbus-Familie werden voraussichtlich pro Trieb-
werk mit zwei Generatoren ausgestattet sein, so dass der totale Ausfall des elektrischen
Bordnetzes extrem unwahrscheinlich sein wird. Der Ausfall eines Triebwerkes in Kombi-
nation mit dem Ausfall eines Generators des anderen Triebwerks fiihrt zum Beispiel nicht
zu diesem Szenario. Somit wird der Einsatz und die Auslegung eines Notstromsystems
nur fur den Ausfall beider Triebwerke betrachtet. Dieser Storfall kann z.B. durch Hard-
ware- und Softwarefehler oder durch Umwelteinflisse (Vulkanische Asche, Hagel, Vo-
gelschlag etc.) auftreten, aber auch dadurch, dass zu wenig Kraftstoff zur Verflgung

steht (ungewohnlich hoher Kraftstoffverbrauch, Tankleckage).

Die Ermittlung von Sicherheits-, Zuverlassigkeits- und Funktionalitadtsbestimmungen fir
kinftige Flugzeuge der Airbus-Familie hat zu einem Anforderungskatalog gefihrt, der fir
die Auslegung eines Notstromsystems auf Basis von Brennstoffzellentechnologie
zugrunde gelegt wurde. Eine Systemarchitektur konnte weitestgehend festgelegt werden
und mit Hilfe charakteristischer Randbedingungen wie Leistungsanforderung, Sicher-
heitsmalRgaben, Wartbarkeits- und Zuverlassigkeitsforderungen wurden die erforderli-
chen Komponenten, (Sub-) Systemgrofien, Gewichte sowie die erforderlichen Schnitt-
stellen vorlaufig ermittelt.

In den folgenden Kapiteln, werden detaillierte Brennstoffzellen-System-Architekturen so-
wie mechanische und elektrische Schnittstellen-Anforderungen dargestellt. Es folgt die
Beschreibung moglicher Sicherheitskonzepte sowie abschlieRend verschiedene Kihl-

konzepte.
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6.4.2 Installations- und Integrationsstudie von einem Fuel Cell Emergency Po-
wer System in CFK-Rumpfstrukturen

6.4.2.1 Systemsbeschreibung

Die Systemarchitektur wurde dahingehend festgelegt, dass das Brennstoffzel-
lensystem ohne Kerosin und mit moglichst geringen parasitaren Verlusten ope-
rieren kann. Das bedeutet sowohl, dass ein Kraftstoff eigens fiir das System
mitgefuhrt werden muss (in diesem Fall reiner Druckwasserstoff), als auch,
dass die Sauerstoffversorgung — zumindest bei heute verfiigbaren Zellen —
nicht Uber (verdichtete) Umgebungsluft, sondern Uber eigens bereitgestellten

Sauerstoff geschieht.

Der Fehlerfall “Dual Engine Flame Out” fihrt bei dem zugrunde liegenden Flug-
zeugtyp zu einer maximal verbleibenden Gleitdauer ohne Antrieb (,Drift-Down-
Time*) von ca. 30 Minuten. Behdrdliche Bestimmungen (CS 25 1531 (d)) —
Grofite Entfernung von einem geeigneten Flughafen fiir zweimotorige Flugzeu-
ge ohne ETOPS-Genehmigung) resultieren jedoch in einer Auslegung des Sys-
tems auf 60 Minuten bei maximaler Leistungsabnahme. Die durchschnittliche
Leistung soll 40 kW betragen, jedoch soll das FCEPS Spitzenlasten von bis zu
200% bereitstellen kdnnen. Hieraus ergeben sich bei einer gegebenen erforder-
lichen Stackperformance die GroRe der Gastanks, Rohrdurchmesser, Beflil-

lungskonzepte etc.

e Die FCEPS Leistung ist fur die elektrische Spitzenleistung im Notbetrieb be-
stimmt worden. Annahme ist eine mittlere Belastung von 40 kW mit Peak
von 60 kW (Auslegung von Kuhlungssystem).

¢ Die elektrische Ausgangsleistung des Stacks wird umgewandelt in die Flug-
zeug-Netzspannung

e Das FCEPS Uubernimmt elektrische Stromversorgung bei Ausfall der
Bordstromversorgung.

e H2 und O2 werden in Druckflaschen verwendet. Das FCEPS wird

elektrische Energie mit gasformigen Wasserstoff und Sauerstoff erzeugen.
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e Die Flaschen haben eine Kapazitat fir 60 Minuten bei mittlerer
Leistungsdichte

o Es werden Flugzeug-Batterien verwendet, um die nicht abschaltbaren
elektrischen Busse wahrend der Start-up-Phase (bis zu 2s) des FCEPS
abzudecken.

e Die Kuhlung des Systems wird erreicht mit einem Warmetauscher auf

Umgebungstemperatur.

Das FCEPS bestehet nach jetzigem Stand aus folgenden Komponenten:

e Wasserstofftank

e Sauerstofftank

¢ Brennstoffzellenstack inkl. Nebenaggregate
e Power Converter

e Controller

e Kihlung

e Uberdruckablass

e Anschlisse fur Befiillung
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Abbildung 97: Architektur eines Fuel Cell Emergency Power Systems

Basierend auf heute verfigbaren Brennstoffzellen(-systemen) sowie weiterer
Systemkomponenten wie Wasserstoff- bzw. Sauerstoffspeichern erfolgte die
Auswahl von Materialien fur das System. Anschlielend sind CFK-Materialdaten

ermittelt worden.

6.4.2.2 Elektrische Anbindung

Fir die elektrische Anbindung des Systems sind die Annahmen konkretisiert
worden, die Grundlage der ELBASYS Studie sind. So soll die Brennstoffzelle
als autonomes Emergency Power System die gleichen Schnittstellen,
Spannungen und anderen Kenndaten nutzen wie die Ram Air Turbine (RAT).
Die ELBASYS Studie identifiziert die Anforderungen zur Verkabelung,
Blitzschutz sowie Elektromagnetischer Vertraglichkeit (EMV) der Brennstoffzelle
bei einer Installation in einem CFK-Rumpf.
¢ neue Blitzschutzkonzepte, die u.a. eine Einarbeitung eines metallischen Net-

zes/ Gitters in die CFK-Haut vorsehen, um den elektrischen Widerstand zu
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reduzieren und den Warmeleitwert des in diesem Merkmal schwachen Com-
posite Materials zu erhéhen. Auf System- oder Komponentenebene besteht
die Mdglichkeit der Einhausung mit elektrisch leitendem Material.

die elektrische Erdung kann wegen des hohen Widerstandes des CFK nicht
wie bei Aluminium-Rumpfstrukturen durch Anbindung an die Aul’enhaut ge-
wabhrleistet werden. Daher wird im CFK-Rumpf ein Konstrukt aus vorhande-
nen metallischen Bauteilen gebildet (Crossbeams, je zwei spezielle ESN-
Elemente, T- und I- Raceways etc., sieche Abbildung 98), das Uber die Sekti-
onen 11 bis 18 niederohmig leitend miteinander verbunden wird. Eine weitere
Méglichkeit fur die Rickfihrung des Stromes ist die Auslegung und Anbrin-
gung eines zusatzlichen Rickleiters.

Eine weitere flr dieses Projekt erfolgte Studie zeigt eine sehr geringe Damp-
fung elektromagnetischer Strahlen durch den CFK-Rumpf. Daher miissen
EMV-empfindliche Gerate z.B. durch eigene (metallische) Schirmung speziell

geschutzt werden.

MEBEN

ESN
(is also part of y
the MEN) /,

Primary structure

Abbildung 98: ESN und MBN

Praktische Versuche haben ergeben, dass

die Dampfung der elektromagnetischen Strahlung durch CFK-Proben bei

Verdopplung der Materialdicke nur leicht hdhere Werte erreicht, und
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e verglichen mit Aluminium-Proben gleicher Dicke die Abschirmung relativ klein
ist, insbesondere fur Frequenzen unterhalb von 10 MHz (dieses frequenzab-
hangige Verhalten ist bzgl. der Einbindung unterschiedlicher Sender auf Ge-
samt-Flugzeug-Ebene zu berucksichtigen)

Zur Reduktion von Warmeverlusten soll die Ausgangsspannung der

Brennstoffzellen noch in ihrer unmittelbaren Nahe hochtransformiert werden.

Das hat den Vorteil, dass die Leitungen zum ,Emergency Electrical Power

Distribution Center dinner (und damit leichter) dimensioniert werden kénnen,

ohne zu Uberhitzen. Die an der Leistungselektronik entstehende Warme wird mit

dem Kihlsystem abgefihrt, das auch den Stack kuhlt.
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6.4.2.3 SicherheitsmaBnahmen —Konzepte fiir die Wasserstoffanwendung
in CFK-Flugzeug

Auswahl geeigneter SicherheitsmaBnahmen, Ventilation und der Vertei-
lung fiir H2-Anwendungen

e Erarbeitung von Verteilungs- und Ventilationskonzepten unter Berlicksichti-

qung von Einbauort, Material und Umgebungssystemen

Voraussetzung flr die Erstellung von Verteilungs- und Ventilationskonzepten
ist in erster Linie eine Untersuchung mdglicher Einbauraume. Diese
Untersuchungen wurden durchgefiihrt und haben durch Abwéagen der zu den
Einbauraumen gehdrenden Vor- und Nachteile zu folgendem ersten

bevorzugten Ansatz flir eine Anordnung im Flugzeug gefiihrt.

Die Beurteilung der verschiedenen Positionen erfolgte anhand der folgenden

Kriterien:

e Einbauraum / Zuganglichkeit

e  Wartbarkeit

o  Gefahrdungspotential durch umgebende Systeme

e  Gefahrdungspotential fir umgebende Systeme

¢ Notwendige Mallnahmen zur Sicherung gegen Feuer und Detektion von
austretendem Wasserstoff

e  Maoglichkeiten des Ausstolles von Wasserstoff aus dem Flugzeug im
Fehlerfall

Generell sollten die erforderlichen Verteilungswege fir den Wasserstoff so
kurz wie moglich gehalten werden (in Abhangigkeit von den Umgebungsbe-
dingungen durch das Brennstoffzellensystem) und die Sauerstoff- und Was-
serstoffflaschen in einem unbedruckten und damit leichter zu ventilierenden

Raum liegen.
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Kurze Leitungen:

e minimieren die erforderlichen Verbindungselemente/-stellen und damit
die moéglichen Leckagestellen,

e verringern die Anzahl der Anbindung an die Struktur und damit verbun-
denen Eintrag an Vibrationen und Lasten durch / in die Struktur und

¢ minimieren das Leitungsgewicht.

Die Verteilung des Wasserstoffes vom Tank zu den Verbrauchern soll auf ei-
nem wenigstens mittleren oder noch besser niedrigen Druckniveau erfolgen,
da die Dichtungen von Verbindungselementen mit steigendem Druckniveau
fehleranfalliger werden. Soweit moglich sollen die Verbindungen geschweif}t
werden. Erst eine genaue Analyse der zu erwartenden Leckraten der Ver-
bindung wird zeigen, ob eine doppelwandige Ausfiihrung der Wasserstofflei-

tungen notwendig ist.

Die Umgebung des Brennstoffzellensystems muss ventiliert sein. Da die ge-
naue Luftaustauschrate in Abhangigkeit von der Leckrate des Systems und
des Einbauraumes steht, kann keine numerische Aussage getroffen werden.
Die Anforderungen und L&ésungen kdnnen wie folgt zusammengefasst wer-

den:

e Die Leckagerate des Brennstoffzellensystems fuhrt im Zusammenspiel
mit der vorhandenen Luftaustauschrate des Einbauraumes zu keiner kri-
tischen Wasserstoffkonzentration, wenn die folgenden qualitativen tech-
nischen Vorkehrungen getroffen werden:

o Bereitstellung einer definierten Luftaustauschrate (z.B. durch LUf-
ter).
o Abblasen des Wasserstoffes durch Offnen von Entliiftungsventi-

len (im oberen Bereich der Flugzeugstruktur) nach auf3en.
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o Eine weitere Moglichkeit ist, das Brennstoffzellensystem in einer Einhau-
sung einzubauen:

o0 Permanente Durchliftung der Einhausung mit definierter Luftaus-
tauschrate in Abhangigkeit von Leckrate und Volumen der Ein-
hausung.

o Wasserstoffdetektion am hdchsten Punkt der Einhausung mit An-
schluss an eine Ventilationsleitung zur Aussenhaut des Flug-

zeugs.

Fir die Wasserstoffflasche im unbedruckten Bereich sind die Leckageraten
in Zusammenhang mit der vorhandenen Luftaustauschrate zu Uberprufen
und gegebenenfalls zusatzliche Liftungsschlitze in der Aulenhaut anzubrin-
gen. Fur den Fehlerfall sollte eine Entliftungsleitung zur Aulenhaut ein Ab-

blasen des Wasserstoffes ermdglichen.
Sicherheitskonzept fiir eine FCEPS Integration in CFK-Strukturen

Sicherheitsanalyse

Im Rahmen dieses Projektes wurde eine konzeptionelle Sicherheitsanalyse
durchgefihrt. Die Analyse bezieht sich auf das Referenzsystem:

e Dimensionierung im Fehlerfall

o Vorschlag eines BITE Konzepts (Built in Test Equipment)

e Auswirkungen auf der ATA29 (Hydraulic) und ATA24 (electric) Sicher-
heitsziele

e  Zuverlassigkeit des Systems

e Anforderungen / Aspekte der Systemsinstallation und Auswirkung auf

die Systemsentwicklung

Innerhalb einer ersten Sicherheitsanalyse ist auf Grundlage der Referenz-
Architektur und einer Reihe von Annahmen hinsichtlich Umgebungsbedin-
gungen und Installation des Systems der Fall "Verlust von FCEPS im Notfall"
analysiert worden. Hieraus wurden quantitative Anforderungen an die Si-

cherheit der einzelnen Teile des Systems abgeleitet.
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Mit konservativen Annahmen erreicht die Wahrscheinlichkeit fir den Fall
"Verlust von FCEPS im Notfall" bereits die gleiche GréRenordnung wie die

RAT, d.h. es wird in jedem Fall eine Verbesserung der Sicherheit erzielt.

Ortlich bedingte Sicherheitsiiberlegungen sind ebenfalls durchgefiihrt wor-
den. Hierfir sind verschiedene MalRRgaben bezlglich der konstruktiven L6-
sung der Systemarchitektur und Integration einzuhalten (z.B. Vermeidung

von Einbauorten, an denen das FCEPS gefahrdet ist, z.B. Rotor Burst area).

Zulassungsarbeit

Airbus erstellt zurzeit einen Entwurf fir die Behoérden zur Zulassung von
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie, da bislang solche Regularien
nicht verfugbar sind.

Basierend auf der Sicherheitsanalyse und bereits vorhandenen Airworthi-
ness Requirements, wurden Entwurfanforderung als Grundlage eines Si-

cherheitskonzeptes zusammengestellt.
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6.4.3 Untersuchung, Auswahl und Auslegung eines Kiihlungssystems (extra-
hiert von RP0821312).

6.4.3.1 CFK Materialdaten

Die wichtigsten Komponenten von CFK (Carbonfaserverstarkter Kunststoff) sind
Harz (z.B. Epoxy) und Kohlefaserverstarkung. Die Kohlenstofffasern sind meist
in mehreren Lagen in eine Kunststoffmatrix (Harz) eingebettet.

Wenn alle Fasern sich in eine einzige Richtung in eine Schicht des CFKs orien-
tieren, wird dies als Unidirektionale Schicht (UD) bezeichnet. Wenn Fasern in
zwei senkrechten Richtungen in eine Schicht eines CFKs orientiert sind, wird
das als Gewebe bezeichnet. Mehrere Gewebelagen in verschiedenen Faser-

richtungen ergeben die spezifischen Eigenschaften des Bauteils.

Der Temperaturbereich in dem CFK eingesetzt werden kann ist mit Aluminium

vergleichbar (uneingeschrankt bis 80°C).

Die Leitfahigkeit von CFK ist im Vergleich zu Aluminium sehr klein (mittlerer
Wert 0,7 W / (m K)). Eine typische Aluminiumlegierung fir A/C-Struktur-
Elemente hat eine Leitfahigkeit von ca. 140 W / (m K).

Im Vergleich zu Aluminium haben die Fasern in der Regel eine gute Zugfestig-

keit, jedoch geringen Widerstand gegenuber Druckbelastung.

Auch wenn der Einsatz von CFK aufgrund der Materialeigenschaften zu einer
hoheren Wanddicke filhrt, ist das Gewicht eines CFK-Bauteils ca. oft 5% bis

30% leichter als eines aus Aluminium.
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6.4.3.2 Warmeabfuhrkonzepte

Die aus der festgelegten Systemarchitektur, Energieniveau und Wirkungsgrad
sowie den Materialdaten resultierende abzufiihrende Warme flhrt zu ersten

Uberlegungen bezliglich Kiihlungsoptionen.

Die Erfassung und Untersuchung Materialdaten ergibt; dass durch Betriebs-

temperaturen des BZ Systems keinerlei Einschrankungen zu erwarten sind.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, um die Warme aus dem FCEPS zu abzuflihren,

zwei Konzepte sind:

e Eine Akkumulation der Warme in der Kabine oder

e Abgabe der Warme in die Luft aulRerhalb des Flugzeuges.

Von der ersten Mdglichkeit wurde abgesehen, weil eine Aufheizung der Kabine
die physische Umgebung der Crew und Passagiere eingreift und damit die Flug-
sicherheit beeintrachtigen kann. Konstruktiv sind héhere Aufwande zu berlck-
sichtigen, damit eine Rezirkulation der aufgeheizten Luft in den Warmetauscher
vermieden wird. (siche RP0821312)

Als realisierbares Konzept wird die Warmeabfuhr in die umgebende Auflenluft

des Flugzeugs angesehen.
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6.4.3.3 Warmeiubertragung Vergleich zwischen Aluminium und CFK-
Rumpf

Die Umgebungsbedingungen des Flugzeugs dimensionieren das Environmental
Control System (ECS) u.a. durch zwei Szenarien, die ein extremes Heizen oder

eine extremes Kuhlen der Kabine fordern.

Der Extremfall fur die Kuhlung der Kabine ist die sog. ,Hot day Condition“ am
Boden. Der Extremfall fur die Heizung der Kabine ist die sog. ,Cold Condition*

fur einen Nachtflug (keine Sonneneinstrahlung vorhanden) in 10 000 m Hoéhe.

Die ECS ist so konzipiert, dass eine Kabinentemperatur von etwa 20° C ange-

strebt wird, wahrend die Umgebung die Kabine aufheizt oder abkdhilt.

Eine Untersuchung der Warmeulbertragung durch die Flugzeughaut je nach
Rumpfeigenschaften (Aluminium oder CFK) wurde unter folgenden Bedingungen

betrachtet:

¢ Warmeabfuhr aus der Kabinenluft durch die Flugzeughaut in die Luft auer-
halb des A/C und umgekehrt.

e Eine geanderte Isolation ist nicht bertcksichtigt. Nur der Einfluss der Materi-
aleigenschaften von CFK und Aluminium wurde verglichen.

e FUr die Berechnung wird von einem leichten Luftstrom zwischen der Rumpf-
Innenverkleidung und Rumpfaulenhaut ausgegangen, (maximale Warme-
Ubertragung als konservativer Ansatz).

o Der CFK-Haut wurde 1,5 mal dicker als der Aluminium-Haut angenommen.

o Leitfahigkeit von CFK wird mit 0,7 W/(m K) und fir Aluminium mit 140 W/(m

K) angesetzt.
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Unter Berticksichtigung der Berechnungsmethoden (RP0821312) und der Rand-
bedingungen, wie bereits erwahnt, fihrt die Untersuchung zu folgenden Ergeb-
nissen:

e Die maximale Differenz der Warmestromdichte zwischen Aluminium und
CFK-Rumpf ist weniger als 4%, siehe in RP0821312 Tabelle 1-4. Die Ver-
wendung von CFK statt Aluminium fahrt nicht zu einer Aufheizung der Kabi-
ne.

e Ein leichter Luftstrom reduziert deutlich die Temperatur der Haut durch eine

Erhéhung der Warmeabfuhr.

6.4.3.4 Dimensionierung eines Warmetauschers

Die Warme wird von der Brennstoffzelle in eine Kuhlflissigkeit Ubertragen. Aus
der Kuhlflissigkeit ist eine definierte Warmemenge abzufuhren, um die Brenn-

stoffzelle auf Betriebstemperatur zu halten.

Als Auslegungspunkt wurde auch der Flug in groRen Hohen, bei kleinen Flugge-

schwindigkeiten und Hot Day Bedingungen betrachtet.

Fur die Optionen ,Warmeaustrag durch Ventilation“ sind mehrere Installations-
konzepte denkbar hinsichtlich der Kihlungsmoglichkeiten und der CFK-
Rumpfstrukturen.

e AuBenhautkuhler

e Lamellen Kiihler installiert in druckfreien, bellfteten Bereich mit Lufter (siehe

e Lamellen Kihler installiert in druckfreien, beliifteten Bereich ohne Lifter

Dimensionierung eines A/C AuBenhautkiihlers

Das Konzept eines Aufienhautklhlers ermdéglicht Kihlleistung durch die Luftrei-

bung an der Aul3enhaut des Flugzeugs.
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Wenn ein Kihlmittel direkt unter Rumpfhaut gefiihrt wird, wird nahezu kein zu-

satzlicher Luftwiderstand generiert.

Zum Schutz gegen Erwadrmung durch Sonneneinstrahlung soll der sogenannte

AuRenhautkuhler auf der unteren Halfte des Rumpfes installiert werden.

Es sollte berlicksichtigt werden, dass:

e In “Hot Day“ am Boden sollte eine Kabinenaufheizung vermieden werden.

e Bei Betrieb in einer kalten Umgebungsbedingung, wirkt der AuRenhautkiihler

isolierend.

Dimensionierung eines Fliissigkeit-Luft-Lamellen-Kiihlers

Ein Flussigkeit-Luft-Lamellen-KUhler kann nach bekannten Kennfeldern und
Prozeduren ausgelegt (siehe Abbildung 99, Abbildung 100 und Abbildung 101)

werden.

T2A, p2A

mB, T1B, p1B

L 3

T2B, p2B

mA, T1A, plA

.

Abbildung 99: Lamellenwdrmetauscher

Daher gibt es weitere Berechnungsschleife, ein optimiertes Kiihlungssystem mit
Rucksicht auf Betriebpunkte und Umgebungsbedingungen auszulegen.
(Abbildung 101)

Zum Beispiel ist die Dimension des Warmetauschers durch den Installations-

platz in Flugzeug limitiert. Den Querschnitt der Luftstromung beeinflusst:
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e Der Druckverlust,
e Der Abstand und die Dicke der Lamellen,

e Die Lange des Luft-Kanals des Warmetauschers,

o Das Design des Geblases.

Defintion of the heat exchange: flows

\
\K ;” @

0
A 0 0 50 50 70 20 0
fpanil Traasy' Brapdl Teop
gt ’ Lls}
Ezdt terepe ratare of the flow

Flissigkeit-Tnft Lame e mairmet mscher im Gegenstrom
(1) Bonve des Luftmassenstromns moAbhingiskett von der Luftansbitstamperahn.
(Z): Betnehsprmbt des Wirmetanschers am Luftanstitt.
[3): Betriehsprmbt des Wirmet amschers am Wasser-Glykol Austyitt.
(4): Earve des Wasser-Glylol- Massenstroms in Abhingigkeit von der Wasser-Glwol-
Anstrttsenperahr.
AT1: Temperahwdifferens an der Position Wasserglylol-Eintritt [ Luftanstyitt des Wirmetanschers.
AT2: Temperahwdifferens an de Position Wasserglyhol- Austritt / Luftent ritt des Winmetanschers.

Abbildung 100: Fllssigkeitsmassenstrom
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Liquid flow Air flow
Definition: Entry termpersture Definition: Entry tempersture
of the warm flow of the cold flow
Definition: Exit temperature Definition: Exit temperature
of the warm flow of the cold flow
Calculation: Mass flow of Calculation: Mass flow of
the warm flow the cold flow
Calculation: Piping Definition; Size, thickness and
{length and diameter) distance of the cooling fins
Calculation: Pressure loss Calculation: Pressure loss
of the warm side of the cold side
Calculation;
+ Size and weight of the heat exchanger
* Size and weight of the blower
+ Aerodynamic drag
+ Electric power consumption

Abbildung 101: Berechnungsschleife der Lamellenwarmetauscher

6.44 SCHLUSSFOLGERUNG

Im TP 4.1 wurden die folgenden Ziele erreicht:

¢ Systemauslegung: Simplex-Architektur (Zuverlassigkeit, Gewicht)
o Elektrische Erdungskonzepte, Masseverbindung, Installation, Routing bzgl.
EMV ( MBN, ESN Netwerk)
e |dentifizierung von moglichen Einbaupositionen und der Schnittstellen zwischen
Flugzeug und Brennstoffzellensystem
0 Mechanische Anbindung - CFK-Teile mussen berlcksichtigt und an die

Systemschnittstellen adaptiert werden
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o Identische elektrische Schnittstellen wie die zu ersetzende RAT
e Empfehlung von SicherheitsmaRnahmen

e Kihlungskonzepte wurden auf Systemebene festgelegt

Die Ergebnisse von TP4.1 sind eine gute Basis fur komplexere Systeme wie das Multi-

funktionale Brennstoffzellensystem, das in dem Foérderprojekt BRINKS untersucht wird.

o Erweiterung der Architektur (komplexer, multifunktional)

o Elektrische und mechanische Anforderungen wie elektrische Erdungskonzepte
(MBN, ESN Netwerk) werden als Basis benutzt.

¢ Die Anforderungen an die Sicherheit bei Betrieb von Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologie an Bord von Flugzeugen missen erweitert werden

o Weiterentwicklung von Kuhlkonzepten basierend auf der Kombination von A/C

Aullenhautkuhlern und Flissigkeit-Luft-Lamellen-Kuhlern
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6.5 TEILPROJEKT 5: DATENREKORDER UND STRUKTURUBERWACHUNG

6.5.1 Arbeitspaket 5.1: Daten Akquisitions- und Lastabminderungssysteme

Im Arbeitspaket 5.1 wurde zunachst ein dynamisches Flugzeugmodell entwickelt wer-
den. Hierdurch konnte im Unterarbeitspaket 5.1.1 die Entwicklung eines Daten Akquisi-
tionssystems auf Basis eines dynamischen Beobachters (Kalman-Filter) ermdglicht
werden, das an vorgegebenen Strukturbereichen die dynamischen Strukturlasten und
die zugehdrigen Bewegungsparameter im Flug ermittelt. In einem zweiten Schritt wur-
den dann im Unterarbeitspaket 5.1.2 Regelstrategien zur Strukturlastabminderung ent-
wickelt. Schlielich wurden Stellsysteme und Strukturlastabminderungssysteme integ-

riert ausgelegt werden.
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6.5.2 Arbeitspaket 5.2 - Datenrekorder Technologien

Die Untersuchungen der ACMS Architekturen sowie der Datenrekorder Technologien
sind in Zusammenarbeit mit dem Institut fur Informatik der Universitat Kiel durchgefihrt
worden. Im folgenden sind die Ergebnisse aus den Berichten und Deliverables zu-
sammengefasst. Ein Schwerpunkt soll dabei auf der funktionalen Beschreibung der be-
trachteten ACMS Architekturen liegen.

Abkurzungsverzeichnis

A/C Aircraft

ACMS Aircraft Condition Monitoring System

ACMS-RT ACMS Real Time Part

ACMS-SA ACMS Server Application Part

ACU Alpha Callup Label

ADS2 Avionics Development System 2

AFDX Avionics Full Duplex Switched Ethernet Network

API Application Programming Interface
ARINC Aeronautical Radio Inc.
BAG Bandwidth Allocation Gap

CAUK Christian-Albrechts-Universitat Kiel

CDAM Centralized Data Aquisition Module

CPIOM Central Processing Input Output Module

CPU Central Processing Unit

DAL Design Assurance Level

DFDR Digital Flight Data Recorder

ELBASYS Elektrische Basisysteme in einem CFK-Rumpf

HIRF High Intensity external Radio Frequency
ICD Interface Control Document

IMA Integrated Modular Avionics

MIF Minor Frame

NSS Network Server System

oIT Onboard Information Terminal

OMT Onboard Maintenance Terminal

Perl Practical Extraction and Report Language
PIT Platform Integration Tool

SCADE  Safety Critical Application Development Environment
SCI Secure Communication Interface

VL Virtual Link

XML Extensible Markup Language

XSL Extensible Stylesheet Language

XSLT XSL Transformations
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6.5.2.1  Anforderungen an die ACMS Architektur
Einleitung

Die Primarzielsetzung des Aircraft Condition Monitoring System (ACMS) ist, Anzeigen
Uber entstehende Stérungen innerhalb der Flugzeugsysteme im voraus zu erhalten, be-
vor es zu einem realen Systemfehler kommt. Dadurch reduziert sich die Gefahr von ne-
gativen Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit (Dispatch Reliability). Zu diesem Zweck
empfangt das ACMS charakteristische System Daten und ermittelt daraus Trendinfor-
mationen sowie Abweichungen von Systemgrofien zu einem normalen Parameterbe-
reich. Die Primarzielsetzungen der Flugzeug-Zustand Uberwachungsanlage (ACMS)
sind:
e Direkter Betriebskostenoptimierung (DOC), durch Parameteriiberwa-
chung flr Triebwerke und Flugzeugsysteme
e Fruherkennung der anfanglichen Stérungen, um resultierende Bescha-
digungen zu verringern
e Unterstitzung der vorbeugenden Wartung und Verbesserung der
Dispatch Reliability
e Unterstutzung detaillierterer Untersuchungen
¢ Unterstitzung des Betreibers fiir das Flottenmanagement hinsichtlich
Wartung und Logistik
e Unterstutzung fur Flugtests (z.B. FAL)
o Unterstitzung der Flight Operation Qualitatssicherung (FOQA)

Das zentrale Datenerfassungs-Modul (CDAM) und die entsprechenden Software-
Anwendungen sind die zentralen Bestandteile des ACMS. Das CDAM besteht aus meh-
reren Anwendungen: die ACMS-RT Funktion, die RSA Funktion und andere Funktionen.
Die Anwendungen werden hinsichtlich Hardware- und/oder Software getrennt, um maogli-
che Rickwirkungen auf andere Funktionen im Fehlerfall einer einzelnen Funktion zu
vermeiden. Getrennte Computerbetriebsmittel (CPU, Speicher) des CDAM werden allen
eingeflhrten Software-Funktionen zugewiesen (festgelegter Speicherplatz und festge-

legte CPU Ressourcen).
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Abbildung 102: Grundlegende ACMS Architektur

ACMS Architektur

Die ACMS Architektur wird in zwei Teile aufgespalten. Ein Teil, der ACMS Echtzeitteil
(ACMS-RT), liegt im zentralen Datenerfassungs-Modul (CDAM) und hat Zugang zur
Echtzeitiberwachung von Flugzeugdaten, die durch das AFDX Netzwerk zuganglich ist.
Die empfangenen Flugzeugdaten kommen von den verschiedenen Flugzeugsystemen
einschlieRlich der Triebwerke. Abbildung 102 zeigt die ACMS Architektur.

Der zweite Teil, die ACMS Server-Anwendung (ACMS-SA), wird in den Bord Netzwerk-
Server-Systems (NSS) integriert. Diese Teil fuhrt die Nachbearbeitung sowie Ablage und
Ausgabeverwaltung von ACMS Daten durch.

Alle Uberwachungsfunktionen basieren sich auf den vorhandenen System Daten, die be-
reits vorhanden sind innerhalb des AFDX Netzwerkes. Alle Parameter werden dem
AFDX Netzwerk enthommen.

FUr Moégliche zukiinftige Anwendungen fiir ein ACMS sind nicht nur Daten als Hilfsmittel
fur eine Fehlerisolierung und Erkennung anfanglicher Stérungen relevant, sondern zur
Definition von Wartungsaktionen.

Fir das in TP 5.2 beschriebene Lastabminderungssystem soll ein Gesamtsystem er-

zeugt werden. Dieses Gesamtsystem soll die auftretende Lastliberschreitungen detektie-
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ren und auch lokalisieren. Die Lokalisierung schrankt die zu erwartenden Lastschaden

lokal ein, um eine genaue Inspektion zu ermdglichen.

Zielsetzung

Um Wartungsaktionen sinnvoll zu definieren, bendtigt das ACMS eine definierte Zuver-
I&ssigkeit bzw. den so genannten ,Design Assurance Level’ (DAL). Gleichzeitig muss ei-
ne gewisse Flexibilitat fir den Flugbetrieb erhalten bleiben, beispielsweise wenn Flugge-
sellschaften selbst noch in der Lage sein mdchten, Funktionalitaten innerhalb der War-

tungsablaufe zu programmieren.

Strukturbelastung

Strukturbelastungsrechnungen werden anhand des Flugzeugmodells aus TP 5.1 gene-
riert. Das ACMS dient dazu, relevante Flugzeugparameter zu sammeln (mittels CDAM)
und dann eine Plattform anzubieten, welche die Rechnungsprozess durchfuhrt (Network
Server System). Das ACMS muss die Resultate dieser Auswertung zu Verfligung stellen
und als Meldung zum Pilot oder zum Wartungspersonal weitergeben.

Entscheidend flr diesen datenverarbeitungsprozess von Flugzeugparametern ist die
Geschwindigkeit der Datenaufzeichnung. Dies hat ein Einfluss auf die Design-
Anforderungen fiir das CDAM. Notwendig ist die Kenntnis der Datenmenge, um die

ACMS-SA Anforderungen fur NSS Ressourcen zu gewahrleisten.

Design Assurance Level (DAL)

Software, die in ein Flugzeug integriert wird, muss unter Einhaltung eines definierten
Prozesses entwickelt und entsprechend zertifiziert werden.

Die Entwicklung beinhaltet mehrere Themengebiete:

- Software Planungsprozess,

- Software Entwicklungsrozess,

- Verifizierung der Ergebnisse des Software Anforderungsprozesses,

- Verifizierung der Ergebnisse des Software Design Prozesses,

- Verifizierung der Ergebnisse der Software Kodierung und des Integration Prozesses,
- Testen der Ergebnisse des Integrationsprozesses,

- Konfigurationsmanagement Prozess und Qualitatssicherungsprozess.
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Der Leitfaden fir die Entwicklung- und Zertifizierungsvorgabe ist die ,Software Conside-
rations in Airborne Systems and Equipment Certification“ vom Dezember 1992 mit Kor-
rekturverzeichnis von 26. Marz 1999 von der RTCA, Inc (Requirements and Technical
Concepts for Aviation).

Dieser Leitfaden beschreibt vier verschiedene Niveaus, eine Softwareentwicklung einzu-
stufen. Diese Einstufung basiert auf Fehlerklassen, die im Falle eines Versagens in der
Softwarefunktion auftreten kénnen. Je kritischer die Auswirkung eines Fehlers, desto kri-

tischer die Einstufung der Softwareentwicklung.

6.5.2.2 Untersuchung von ACMS Strukturen im Hinblick auf eine mogliche Ver-
ringerung des DAL

Zusammenfassung

Thema dieses Abschnitts ist die Implementierung des Aircraft Condition Monitoring Sys-
tems (ACMS) und die notwendigen MalRnahmen, das ACMS als ein System mit einem
Design Assurance Level C (DAL-C) statt bisher DAL-E zertifizierbar zu machen.

Die Motivation hierflr ist, mit den durch das ACMS aufgezeichneten Daten eine effizien-
tere Wartung vornehmen zu kénnen. Dies setzt eine erhohte Zuverlassigkeit und Ver-
fugbarkeit des ACMS voraus, da fehlerhafte oder unterlassene Wartung sicherheitsrele-
vant ist.

Das bisher eingesetzte und nach DAL-E eingestufte ACMS beruht auf einem einzelnen
von IMA getrennten zentralen Modul zur Datenerfassung. Bei Stérungen in diesem Mo-
dul ist das ACMS nicht mehr verfugbar.

Um eine gemal DAL-C hohere Verfugbarkeit zu gewahrleisten, wird in diesem Doku-
ment im Zuge einer Integration von ACMS auf IMA eine redundante Auslegung der
ACMS-Komponenten vorgeschlagen. Eine Verteilung der ACMS — Funktion auf mehre-
re Module ist durch die begrenzten Ressourcen der Module ohnehin erforderlich, eine
redundante Auslegung ergibt sich hierbei recht zwanglos. Als Ergebnis wird erreicht,
dass die ACMS-Funktionalitat auch noch bei Ausfall einiger Komponenten (gegebenen-

falls eingeschrankt) zur Verfiigung steht.

Vorstellung des ACMS

Das bisherige Aircraft Condition Monitoring System (ACMS), wie es in A380/A400M

zum Einsatz kommt, dient zur Auswertung der von allen anderen Avionik-Systemen ge-
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lieferten Daten. Hierbei beschrankt sich das ACMS auf diejenigen Daten, die im AFDX-
Netzwerk zur Verfligung stehen. Ein wichtiges Design-Merkmal des ACMS ist die Mog-
lichkeit, dynamisch die Datenauswertung anzupassen bzw. zu erweitern. Dies sichert
eine hohe Flexibilitat fir Airbus und die Kunden bei der Gewinnung aussagekraftiger
Reports Uber Flugzeugdaten beziiglich Sicherheit, Wartung und Wirtschaftlichkeit.

Da im AFDX-Netzwerk Sender und Empfanger einer Datenverbindung bei der System-
integration statisch konfiguriert werden missen, hat dies fir das ACMS zur Folge, dass
alle potentiell fir Reports interessanten Daten auch vom ACMS empfangen werden
mussen, auch wenn diese aktuell nicht benétigt werden. Dies hat zur Folge, dass das
ACMS mit einer sehr hohen Bandbreite von Daten auf der Eingangsseite arbeiten
muss.

Eine weitere Anforderung an das ACMS ist die Speicherung der ausgewerteten Daten
und deren Bereitstellung fur (Offline-) Datenauswertungen und (Online-) Anzeigen. Die-
se Ausgaben finden im nicht besonders gesicherten Cockpit- und Kabinen-Bereich statt
und mussen daher vom sicherheitskritischen AFDX-Netzwerk abgeschirmt werden. Als
Konsequenz ist das ACMS in zwei groRere Applikationen aufgeteilt: Das ACMS-RT
(Realtime) und ACMS-SA (Server Application). ACMS-RT empfangt die Flugzeugdaten
von Avionik-Systemen und erstellt die Auswertungen in der sicherheitskritischen Umge-
bung. Diese Daten werden Uber ein abgesichertes Interface (SCI) zum ACMS-SA wei-
tergeleitet. Hier werden sie in einem Speichersystem abgelegt und fir Anzeige und
Auswertung im nicht-Avionik-Bereich vorgehalten. In Abbildung 103 ist ein vereinfachtes
Schema der ACMS-Architektur dargestellt.

Das ACMS-RT ist im A380/A400M in einem eigenstandigen Modul realisiert. Dieses
Centralized Data Aquisition Module (CDAM) besitzt acht AFDX-Verbindungen zu den
Switches des AFDX-Netzwerks. Hierdurch kdnnen die Daten mit einer geeigneten ho-
hen Bandbreite eingelesen und weiterverarbeitet werden. Die Speicherung der erstell-
ten Daten durch ACMS-SA geschieht in einem getrennten Speichersystem, dem Net-
work Server System (NSS). Aus diesem Speicher werden die Onboard Information
Terminals (OIT) in Cockpit und Kabine mit Daten versorgt. Die Auswahl und Darstellung
der Flugzeugdaten auf den Terminals ist auch im Betrieb nahezu beliebig durch die Be-
nutzer anpassbar.

Eine weitere Aufgabe des ACMS ist die Versorgung der Flugdatenschreiber mit Daten.
Die Flugdatenschreiber werden tber Schnittstellen zum CDAM mit Daten versorgt.

Hierbei ist jedoch keine dynamische Anderung der Konfiguration vorgesehen.
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Abbildung 103: Vereinfachtes AFDX-Netzwerkschema des ACMS mit zentralem
CDAM

ACMS auf IMA

Die Integration von ACMS auf IMA bei Verzicht auf ein dediziertes CDAM verspricht eine
Einsparung von Kosten, Gewicht und Verkabelung. Als Nachteil ergibt sich durch die
Koordinierung der verteilten CDAM-Komponenten eine hdhere Komplexitat der Software.
Die direkte Integration von ACMS-RT auf einem IMA-Modul statt einem dedizierten
CDAM ergibt als Hauptproblem die nicht ausreichende AFDX-Bandbreite fur eine voll-
standige ACMS-RT-Integration auf einem einzigen Modul. Im ELBASYS Arbeitspaket
5.2.4 Meilenstein 3 wird ein Vorschlag zur Losung diese Problems beschrieben. Es be-
ruht auf der Einrichtung von ACMS-Proxies auf mehreren IMA-Modulen zur konfigurier-
baren Vorauswahl von Flugzeugdaten. Diese Proxies ermdglichen es, die Last der Da-
tenaufnahme auf mehrere Module zu verteilen, um eine Uberlastung einzelner ADFX-
Netzwerkverbindungen zu vermeiden. Als zentrales Element verbleibt die Auswertung
der Daten und Erstellung von Reports. Dies kann auch als Applikation auf einem IMA-
Modul implementiert werden und benétigt dann keine gesondertes CDAM-Modul mehr.
In Abbildung 104 ist der (vereinfachte) Datenfluss der ACMS-Proxies im AFDX-Netzwerk
zu der verbleibenden zentralen ACMS-RT-Funktion skizziert. Die ACMS-Proxies und

ACMS-RT laufen als Applikationen auf IMA-Modulen an den verschiedenen Switches
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des AFDX-Systems. Kernidee ist hierbei, dass die ACMS-Proxies alle am jeweiligen lo-
kalen Switch verfligbaren und relevanten Avionik-Daten einlesen und hieraus eine zur
Laufzeit konfigurierbare Auswahl an Parametern erstellen. Diese Auswabhl ist typischer-
weise von begrenzter GroRe und kann Uber eine AFDX-Verbindung mit statisch definier-
ter schmaler Bandbreite an die ACMS-Applikation weitergeleitet werden. Dort findet dann
zentral die Auswertung der Trigger und Erstellung der Reports statt. Die zur Laufzeit va-
riable Erstellung von Reports und Definition von Triggern muss hierbei in eine Konfigura-
tion der Datenauswahl der einzelnen ACMS-Proxies umgesetzt werden. Als Problem
verbleibt, die bendétigte AFDX-Bandbreite der Verbindung der Proxies zu der zentralen
ACMS-Applikation zu bestimmen. Die Bandbreite muss einerseits ausreichen, um Daten
fur hinreichend komplexe und vielfaltige Reports zur Verfligung zu haben und darf ande-
rerseits nicht UbermaRig viel AFDX-Ressourcen belegen, die dann u.U. nur zu einem ge-
ringen Teil auch tatsachlich genutzt werden. Hier ist ein Kompromiss zu finden.
Speicherbedarf und insbesondere der Rechenaufwand der Proxies sollte gering sein, um
diese Applikation auch auf bereits stark genutzten CPIOMs hinzufiigen zu kénnen. Die
zentrale ACMS-Funktion wird deutlich mehr Ressourcen belegen, da die Auswertung al-
ler von den Proxies gelieferten Daten und die Uberwachung der Trigger aufwendiger ist.
Fur die Ubertragung der ausgewéahlten ACMS-Parameter von den Proxies zur zentralen
ACMS-Applikation steht nur eine begrenzte und statisch vorzugebende Bandbreite zur
Verfugung. In Meilenstein 3 ist ein Verfahren beschrieben, welches die ACMS-Parameter
moglichst effizient in den Nachrichten anordnet, um die Bandbreite gut auszunutzen, oh-
ne sie zu Uberlasten. Hierbei werden ACMS-Parameter unterschiedlicher Grofte und

Aufzeichnungsfrequenz bericksichtigt.
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Abbildung 104: Netzwerkstruktur der IMA-Implementation von ACMS-RT mit Pro-
xies

Design Assurance Level

In der Avionik sind Systeme mit unterschiedlich schwerwiegenden Folgen bei einem
Ausfall dieser Systeme vereint. Diese méglichen Folgen sind daher ein Mal3stab dafir,
ein wie hoher Aufwand bei Spezifikation, Implementierung und Test eines System ge-
trieben werden muf, um eine korrekte Funktion sicherzustellen. Fir die formale Einstu-
fung von Risiken durch Systemausfalle definiert die DO-178B’ funf Stufen:

- ,Catastrophic®: Sicherer Flug und Landung ist nicht mehr mdglich.

- ,Hazardous®: Starke Einschrankungen im sicheren Flug mit méglichen Todesopfern.
- ,Major“: Einschrankungen im sicheren Flug mit mdglichen Verletzten als Folge.

- ,Minor“: Kleine Einschrankungen in Sicherheitsmargen und KomforteinbulRen.

- “No Effekt”: Keine Auswirkungen auf sicheren Flug, Besatzung und Passagiere.

' RTCA/DO-178B: Software Considerations in Airborne Systems and Equipment Certification, Decem-

ber 1992.
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Diese Rangfolge mdglicher Folgen eines Ausfalls wird benutzt, um Software bezliglich
ihres Sicherheitsrisikos in Schritten von ,A“ nach ,E* einzustufen. Diese Einstufung
heisst ,Design Assurance Level“ (DAL).

Das bisherige ACMS ist DAL-E, d.h. ein Ausfall des ACMS hat keine Auswirkungen auf
einen sicheren Flug. Bei einem ACMS-Ausfall nicht aufgezeichnete Flugzeugdaten ha-
ben keinen Einfluss auf die sichere Fortsetzung eines Fluges, da die vom ACMS gelie-
ferten Daten keine Grundlage fur sicherheitskritische Entscheidungen darstellen.

Im Zuge der Weiterentwicklung des ACMS ist geplant, neben reinen Statistiken tber
Flugzeugparameter auch Daten fiir die Planung von Wartung und ggf. Reparatur aufzu-
bereiten. Ein Beispiel ist die Uberpriifung des Fahrwerks nach einer harten Landung.
Hier kann das ACMS detaillierte Belastungsdaten der Fahrwerksteile liefern und somit
eine Einschrankung der Inspektion auf die besonders belasteten Komponenten ermégli-
chen. Zusatzlich ist zur Entlastung der Cockpit-Besatzung eine automatisierte Uberprii-
fung von Checklisten fur bestimmte Systeme geplant. Beispiele hierfur sind Flissigkeits-
stande, Reifendriicke, etc.

Da in beiden Fallen eine manuelle Inspektion von Flugzeugkomponenten durch die U-
berwachung durch das ACMS ersetzt wird, steigen die Anspriiche beziglich Verfligbar-
keit und Korrektheit der vom ACMS gelieferten Daten. Als Konsequenz ist eine Ande-
rung des DAL von Level E auf Level C notwendig. Dieser DAL ist ein Kompromiss zwi-
schen den gewiinschten Anforderungen an die Verfiigbarkeit und Korrektheit der vom
ACMS gelieferten Daten und einem noch wirtschaftlich vertretbaren Entwicklungsauf-
wand.

In diesem Bericht wird im weiteren ein Entwurf dargelegt, der die Verfligbarkeit des

ACMS durch eine redundante Auslegung verbessert.

Redundanz der ACMS-Integration

Fir eine hohe Verfugbarkeit des ACMS-Systems entscheidend ist neben einer hohen
Qualitat der Software eine Toleranz gegenliber Hardware-Defekten. Hierzu werden ubli-
cherweise durch eine redundante Auslegung kritischer Komponenten alternative Daten-
pfade geschaffen, die defekte Komponenten umgehen kénnen. Als Nachteil ergibt sich
hierbei ein erhéhter Hardwareaufwand fiir die zusatzlichen Komponenten und eine zu-
satzliche Komplexitat der Software zur Koordination der redundanten Datenpfade.

Zur Erlauterung der hier vorgeschlagenen Redundanz im ACMS sind in Abbildung 105
die abstrakten Datenpfade der IMA-Implementierung von ACMS ohne die konkrete
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AFDX-Netzwerkstruktur dargestellt. Es ergibt sich eine gerichtete Struktur von den da-
tenproduzierenden Flugzeugsystemen Uber die ACMS-Proxies zu der ACMS-RT-
Applikation und dann weiter Uber das SCI zu Speichersystem NSS. In dieser Darstellung
Iasst sich die Erweiterung um redundante Elemente Ubersichtlicher erlautern.

Die Ableitung einer ACMS-Variante in redundanter Ausflhrung ist in Abbildung 106 ge-
geben. Es ist zu erkennen, dass die ACMS-RT-, ACMS-SA- und SCI-Komponenten
zweifach ausgelegt sind, bei den Proxies jedoch keine Duplizierung vorgenommen wur-
de. Dies ist in den Datenquellen begriindet, die von den Proxies ausgewertet werden.
Die meisten Avionik-Systeme sind ebenfalls redundant ausgelegt und senden ihre Daten

dann auch redundant in das AFDX-Netzwerk.
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Abbildung 105: Datenflussgraph der Implementierung von ACMS auf IMA

Als Beispiel seien hier die Air-Data-Inertial-Reference-Units (ADIRU) genannt. Diese lie-
fern Daten Uber den aktuellen Flugzustand mit Position, Geschwindigkeit, etc. Als wichti-
ge Komponente ist ADIRU 3fach redundant implementiert. Die einzelnen ADIRU-Module
sind auf unterschiedliche AFDX-Switches aufgeschaltet und dementsprechend werden
die Daten der drei ADIRU-Module auch von drei unterschiedlichen ACMS-Proxies emp-

fangen und weitergeleitet. Wenn nun ein Proxy ausfallt, kdnnen die Daten der anderen
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beiden ADIRUs noch vom ACMS-RT ausgewertet werden. Eine redundante Auslegung
der Proxies ist hier also entbehrlich.

In der weiteren Kette des ACMS ist der Ubersichtlichkeit der Abbildung zuliebe eine
zweifache Redundanz angenommen worden. Hierzu sollten die beiden ACMS-RT-
Applikationen auf unterschiedliche IMA-Modulen integriert werden, die auch an unter-
schiedlichen Switches hangen. Die Stromversorgung der betreffenden Switches sollte
ebenfalls aus unterschiedlichen Schienen erfolgen, um Totalausfalle mit einfacher Feh-

lerursache zu vermeiden.
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Abbildung 106: Datenfliisse einer zweifach redundanten ACMS-Implementation

Die beiden ACMS-RT-Applikationen empfangen jeweils die Daten aller Proxies wie im
Fall einer einfachen Auslegung ohne Redundanz. Die Software zum Empfang der Proxy-
Daten ist also nicht komplexer als ohne Redundanz.

Die weitere Kette der ACMS-Bestandteile ist ebenfalls redundant ausgelegt: Es wird ein
zweites SCI und NSS bendétigt. Zur erhéhten Robustheit gegen zweifache Ausfalle sind
in Abbildung 106 noch optionale Querverbindungen (gestrichelte Linien) dargestellt. Die-
se definieren fir den Empfanger eine alternative Datenquelle, falls die primare Daten-
quelle ausfallt.

Die Versorgung von Displays und Data-Export-Tools mit Zugriff auf beide NSS-Rechner
ist nicht optional, da diese bei Ausfall des alleinig angeschlossenen NSS ansonsten kei-

ne Daten zur Verfigung hatten.
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Anforderungen an die IMA-Implementierung von ACMS

Im folgenden werden die Anforderungen aufgefihrt, die an eine IMA-Implementiertung
von ACMS gestellt werden, um einen erhdhten Grad an Verfligbarkeit gegentber einer
einfachen CDAM-basierten Losung zu gewahrleisten. Diese Anforderungen werden bei

der Diskussion der Fehlerszenarien referenziert.

IMA-Integration

Req 1. Verteilung: Von der ACMS-RT-Applikation wird eine ACMS-Proxy-Funktion ab-
gespalten, die auf weitere Module integriert wird, um die bendtigten AFDX-

Bandbreiten beherrschbar zu machen.

Req 2. Energieversorgung ACMS-RT: Die Energieversorgung der Avionik ist in mehrere
Segmente unterteilt. Die redundanten Elemente der Avionik sind an unterschiedliche
Segmente der Energieversorgung angeschlossen. Die redundante Implementierung
von ACMS-RT sollte ebenfalls auf Modulen an unterschiedlichen Segmenten der E-

nergieversorgung erfolgen.

Req 3. Redundanz-Level: In diesem Bericht wird fir ACMS allgemein eine Redundanz
von zwei Einheiten pro Systemfunktion angenommen. Die konkrete Implementierung
sollte bei Bedarf flexibel an noch héhere Redundanzen oder einen Verzicht auf Re-

dundanz anpassbar sein.

ACMS-Proxy

Req 4. ACMS-Proxy-Eingange: Die Proxy-Applikationen nehmen alle an den lokalen
AFDX-Switches verfigbaren Flugzeugdaten mit hoher Bandbreite entgegen und
erstellen eine Auswahl, die in kompakter Form mit niedriger Bandbreite an die zent-

rale ACMS-RT-Applikation weitergeleitet wird.

Req 5. ACMS-Proxy-Konfiguration: Die von den ACMS-Proxies erstellte Auswahl an Da-
ten ist zur Laufzeit Gber eine Tabelle konfigurierbar, die von der ACMS-RT-
Applikation an die Proxies gesendet wird. Die Konfiguration definiert, welche Flug-

zeugdaten mit welchen Perioden an das ACMS-RT gesendet werden.
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Req 6. Proxy Default-Konfiguration: Die ACMS-Proxies besitzen alle eine fest codierte
Start-Konfiguration. Diese beinhaltet die Ubertragung essentieller Flugzeugdaten.
Diese Konfiguration wird verwendet, bis die erste gliltige Konfiguration von ACMS-

RT empfangen wird.

Req 7. Empfangen Proxy-Konfiguration: Bei Empfang einer vollstdndigen Proxy-
Konfigurationsnachricht wird diese vom ACMS-Proxy ausgewertet und in die internen
Datenstrukturen umgesetzt. Dies erfordert einen erhdhten Rechenaufwand, der zu-
satzlich zur regularen Auswahl der Flugzeugparameter anfallt. Daher sollte die Aus-
wertung der Konfiguration in einem aperiodischen Prozess niedriger Prioritat stattfin-
den, ohne strikte Zeitbeschrankung. Erst wenn die Auswertung beendet ist, wird auf
die neue Konfiguration umgeschaltet. Bis dahin wird die alte Konfiguration verwen-
det.

Req 8. Senden ACMS-Telegrammen: Jeder ACMS-Proxy sendet die erstellte Auswahl
von Flugzeugdaten an alle ACMS-RT-Applikationen.

ACMS-RT

Req 9. Redundanz: Das ACMS-RT sollte in mehreren Instanzen gleicher Funktionalitat
auf verschiedenen Modulen implementiert werden. Hierbei ist eine Anbindung an un-

terschiedliche Switches zu beachten.

Req 10.Senden Proxy-Konfiguration: ACMS-RT sendet an alle ACMS-Proxies eine Kon-
figuration. Dies erfolgt auch dann, wenn keine Anderung in der Konfiguration erfolgt
ist. Nach dem Senden einer modifizierten Konfiguration muss ACMS-RT weiterhin fur
eine gewisse Zeit Datentelegramme nach der alten Konfiguration entgegennehmen
konnen, da die Auswertung der neuen Konfiguration in den Proxies Zeit bendtigt, die

deutlich Gber der gewohnlichen Periode der Telegrammaussendung liegt.

Req 11.Synchronisation der Trigger: ACMS-RT-Instanzen kdénnen je nach Auswertung
redundanter Datenquellen leicht unterschiedliche Auslésezeiten fur Report-Trigger
berechnen. Fiur eine Zusammenflhrung der Reports im Redundanzmanagement von
NSS und SCl ist es jedoch wiinschenswert, dass die Reports der ACMS-RT-
Instanzen zeitnah erstellt werden. Daher sollte ein Nachrichtenschema zwischen den
ACMS-RT-Instanzen eingerichtet werden, welches die Auslésung eines Triggers an

die anderen Instanzen weitergibt.
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Req 12.Empfang der ACMS-Telegramme: Die ACMS-Daten-Telegramme der Proxies
werden ohne Zustandsinformationen (wie z.B. eine Nummerierung) an ACMS-RT
gesendet. Bei Ausfall eines solchen Telegramms wird keine wiederholte Sendung
angefordert, es werden in ACMS-RT die alten Daten weiterverwendet oder ggf. als
ungultig markiert.

Req 13.Senden Reports: Die von ACMS-RT erstellten Reports werden an das NSS Uber

alle verfiigbaren SCI gesendet.

SCI/NSS/OIT

Req 14.Redundantes SCI: Das SCI kontrolliert die Verbindung von ACMS-RT mit NSS.
Um hier einen Ausfall durch einfache Fehler zu vermeiden, ist das SCI ebenfalls
mehrfach zu implementieren. Jedes SCI leitet die empfangenen Daten an alle NSS

weiter.

Req 15.Redundantes NSS: Das Speichersystem des ACMS ist ebenfalls vom Ausfall
durch einfache Fehler betroffen. Daher sollte das NSS ebenfalls redundant ausgelegt

werden.

Req 16.0IT-Displays: Die Onboard-Displays werden vom NSS mit Daten versorgt. Durch
die redundante Auslegung des NSS missen die Displays bei Ausfall eines NSS in

der Lage sein, auf das alternative NSS zugreifen zu kénnen.

Fehlerszenarien

Im folgenden werden die Fehlerszenarien aufgefihrt, und es wird erlautert, wie die re-
dundante Auslegung die Verfiigbarkeit des ACMS sicherstellt. Die Fehler sind gruppiert
in den permanenten Ausfall von einzelnen Geraten einerseits und den sporadischen Ver-
lust von Nachrichten zwischen den Modulen andererseits.

Im Software-Bereich werden hier keine Spezifikations- und Programmierfehler betrach-
tet, diese sind nur durch die redundante Auslegung der Systeme nicht beherrschbar, da
die einzelnen Elemente im redundanten Verband im wesentlichen identische Progam-

mabldufe haben und dementsprechend auch dieselben Fehler zeigen.

Permanente Fehler
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Die redundante Auslegung von ACMS deckt die im folgenden erlauterten Fehlerszena-
rien mit permanenten Ausfallen von Systemkomponenten ab. Ausfalle in der Verkabelung
zu einem Modul sind hierbei als Defekt des sendenden Moduls angenommen und wer-
den daher nicht gesondert betrachtet. Es wird hier die ACMS-Struktur wie in Abbildung
106 diskutiert.
e Ausfall Energieversorgung:
Die Energieversorgung der Avionik ist aufgeteilt in drei unabhangige Busse. Je-
der versorgt einen Teil der Avionik-Module. Redundante Module sind daher auf
verschiedene Energieversorgungsbusse verteilt, um bei Ausfall eines Busses
nicht die Funktion eines Systems komplett zu verlieren. Wenn fir ACMS dies e-
benfalls so durchgefuhrt wird (Req 2), ist eine Funktion auch bei Ausfall eines

Energieversorgungsbusses gewahrleistet.

e Ausfall AFDX-Switch:
Das AFDX-Netz besteht aus zwei redundanten Ebenen. Alle Avionik-Module ha-
ben entsprechend zwei Verbindungen fiir die beiden Netzwerkebenen (Req 9).
Ein Ausfall eines Switches hat daher keinen Ausfall der angeschlossenen Sys-
teme zur Folge.

e Ausfall IMA-Modul mit ACMS-Proxy:
Der Ausfall eines IMA-Moduls mit einer ACMS-Proy-Applikation hat einen Ausfall
der Daten zur Folge, die von diesem Proxy gesammelt werden sollen. Es ist kei-
ne direkte Redundanz vorgesehen. Stattdessen wird die redundante Auslegung
der Datenquellen selbst ausgenutzt. Diese sorgt dafiir, dass die relevanten Da-
ten auch anderen ACMS-Proxies zur Verfliigung stehen und an die ACMS-RT-
Applikation weitergegeben werden (Req 8).

e Ausfall IMA-Modul mit ACMS-RT:
Die ACMS-RT-Applikation ist auf mehreren IMA-Modulen integriert, und jedes
empfangt die Daten aller ACMS-Proxies. Die erstellten Reports werden an alle
redundanten SCI-Ports weitergegeben (Req 13). Dadurch sind die SCI-Ports in
der Lage, bei Ausfall ihrer regularen ACMS-RT-Datenquelle die verbliebene
ACMS-RT-Applikation zu nutzen.
Die Flugdatenschreiber werden von ACMS-RT mit Daten versorgt. Bei Ausfall
des Moduls mit der ACMS-RT-Applikation fehlen die Daten fiir den Flugdaten-

schreiber. Daher missten entweder Flugdatenschreiber fir jede ACMS-RT-
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Applikation vorgesehen werden, oder die Flugdatenschreiber miissen selbst eine

redundante Verbindung zu mehreren ACMS-RT-Modulen unterstitzen.

o Konfiguration fur die ACMS-Proxies nicht verfugbar:
Die ACMS-Proxies brauchen eine Konfigurationstabelle, welche die auszuwéah-
lenden Parameter definiert. Diese Tabelle wird von der ACMS-RT-Applikation an
die Proxies ibermittelt (Req 5). Wenn diese Ubertragung fehlschlagt, dann be-
nutzen die Proxies eine im Code fest definierte Tabelle als Ruckfall. In dieser
Tabelle sind essentielle Parameter definiert, die einen guten Uberblick Uiber die

Flugzeugdaten geben und ohnehin von vielen Reports bendtigt werden (Req 6).

¢ Inkompatible Konfiguration ACMS-Proxies/ACMS-RT:
ACMS-Proxy und ACMS-RT sind getrennte Software-Produkte, deren Handha-
bung der Proxy-Konfiguration koordiniert werden muss. Falls dies vernachlassigt
wird, kénnen von den Proxies gesendete Daten falsch interpretiert werden. In der

Konsequenz sind die erstellten Reports dann i.A. unbrauchbar.

e Ausfall SCI:
Bei Ausfall eines SCI-Ports missen die Daten fir das nachgeordneten NSS vom

jeweils alternativen SCI-Port genutzt werden (Req 14).

e Ausfall NSS:
Fir eine erhdhte Verflugbarkeit der aufgezeichneten Daten ist eine mehrfache
Auslegung des NSS sinnvoll, um insbesondere bei Ausfallen des Massenspei-
chers (Festplatte) weiterhin auswertbare Flugzeugdaten zur Verfiigung zu haben
(Req 15). Nachgeordneten Systeme wie Onboard-Terminals und Data-Export-
Tools kdnnen dann auf das jeweils alternative NSS als Datenquelle umschalten
(Req 16).

Transiente Fehler

Transiente Fehler werden hier als Stérungen der Kommunikation zwischen den
Modulen betrachtet, die nicht von Dauer sind, sondern nur Auslieferung einiger
Nachrichten verhindern. Eine Wiederholung der Aussendung derselben Nach-
richt, um den Fehler zu kompensieren, wird grundséatzlich nicht vorgenommen, da

dies das zugeteilte Bandbreiten-Budget u.U. Uberschreiten wirde. Stattdessen
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mussen die Kommunikationsprotokolle auf der Wiederholung der ggf. gleichen

Nachrichten in periodischen Abstéanden beruhen.

Im folgenden wird dargelegt, wie die ACMS-Systeme den Ausfall einzelner Nach-

richten handhaben.

o Konfigurationsnachricht geht verloren:

Die Konfigurationstabellen werden zyklisch an die Proxies gesendet und
nicht nur dann, wenn die Konfiguration geandert wird (Req 7). Der Ausfall
einer Konfigurationsnachricht ist daher unkritisch, es verzdgert sich die

Neukonfiguration, bis eine neue gultige Konfiguration Gbermittelt wird.

o ACMS-Proxy-Telegramm geht verloren:
Die Datentelegramme der Proxies sind unabhangig voneinander. Feh-
lende Telegramme fiihren lediglich zu einem verfehlten Update der ent-
sprechend zu Ubertragenden Parameter (Req 12). Aus Sicht des ACMS-
RT ist es genauso zu behandeln und auch nicht zu unterscheiden, als
wenn die originalen Systeme keine Daten an die ACMS-Proxies gesen-
det hatten.

o ACMS-RT-Trigger-Synchronisation geht verloren: Dies hat eine nicht
mehr zeitnahe Zustellung gleicher Reports zum SCI zur Folge. Als Folge
wird das SCI beim ersten ankommenden Report annehmen, dass dieser
der einzige verbliebene aus dem redundanten Verbund der ACMS-RT ist
und den Report an das NSS weiterleiten (Req 11). Die dann schlieflich
nachfolgenden Reports werden dann nicht mehr bertcksichtigt.

o ACMS-Report an SCI geht verloren:
ACMS-RT schickt die erstellten Reports an alle SCI (Req 13). Daher
kann das SCI den empfangenen Report des jeweils alternativen ACMS-

RT zum Fillen der Liicke verwenden.

o ACMS-Report an NSS geht verloren:
Das NSS empfangt die Reports von beiden SCI (Req 14). Daher kann

das NSS alternativ einen Report des jeweils anderen SCI Gbernehmen.
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Ergebnisse und Ausblick

Mit dem dargestellten Vorschlag einer redundanten Integration von ACMS auf IMA
kann es gelingen, gesonderte CDAM-Hardware fiir ACMS einzusparen und gleich-
zeitig die Verfugbarkeit des Systems zu verbessern. Das primare Problem mit
AFDX-Bandbreiten bei der IMA-Integration von ACMS wird durch die Einfihrung von
verteilten Filtern (,Proxies®) geldst, die eine Vorauswahl der Flugzeugdaten zusam-
menstellen. Die Konfiguration der Vorauswahl ist hierbei dynamisch zur Laufzeit an-
derbar.

Im Kontext von IMA ist es Ublich, die einzelnen Applikationen mit mehrfacher Re-
dundanz auf mehreren Modulen auszufiihren. Daher bietet es sich an, auch fiir das
ACMS durch Redundanz fir eine erhdhte Verfugbarkeit zu sorgen. Anhand von Feh-
lerszenarien mit permanenten und transienten Komponentenausfallen wurde unter-
sucht, wie sich diese auf die Verflgbarkeit des Systems auswirken.

Eine konkrete Ermittlung von Zahlenwerten fur Ausfallwahrscheinlichkeiten und Ver-
fugbarkeit kann jedoch anhand lediglich eines solchen Konzeptes noch nicht erfol-
gen, da hier eine konkrete Systemimplementierung untersucht werden musste.

Im folgenden Meilenstein wird untersucht werden, wie viele IMA-Ressourcen fiir die
ACMS-Proxies bendtigt werden. Hierbei ist insbesondere die bendétigte CPU-Zeit
wichtig, da diese Ressource in der Praxis der bereits existierenden IMA-
Implementierungen recht knapp ist. Speicherplatz ist in den verschiedenen Katego-
rien hingegen grofl3zugig verfugbar. Geplant ist es daher, Konfigurationen flr ver-
schiedene Anzahlen von AFDX-Eingabedaten zu erstellen und hierzu jeweils die
Laufzeiten einer konkreten Proxy-Implementierung zu messen. Ziel ist es, eine a-
rithmetische Funktion zu finden, die aus der Anzahl von zu verarbeitenden Eingabe-
daten naherungsweise den Rechenzeitbedarf berechnen kann. Dies ist dann als Hil-

fe bei der Integration der Proxies auf IMA-Modulen zu gebrauchen.

6.5.2.3 Systemintegration von ACMS auf IMA

Dieser Arbeitsabschnitt beschaftigt sich mit der Implementierung des Aircraft Condition
Monitoring Systems (ACMS) auf der Integrierten Modularen Avionik (IMA).

Das bisher eingesetzte und nach DAL-E eingestufte ACMS beruht auf einem einzelnen
von IMA getrennten zentralen Modul zur Datenerfassung. Bei Stérungen in diesem Mo-
dul ist das ACMS nicht mehr verfugbar.
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Um eine hohere Verfligbarkeit (z.B. gemaf DAL-C) zu gewahrleisten, wird hier im Zuge
einer Integration von ACMS auf IMA eine redundante Auslegung der ACMS-
Komponenten vorgeschlagen. Eine Verteilung der ACMS-Funktion auf mehrere Module
ist durch die begrenzten Ressourcen der Module ohnehin erforderlich, eine redundante
Auslegung ergibt sich hierbei recht zwanglos. Als Ergebnis wird erreicht, dass die
ACMS-Funktionalitédt auch noch bei Ausfall einiger Komponenten (gegebenenfalls ein-
geschrankt) zur Verfligung steht.

Um eine Integration von ACMS auf IMA umzusetzen werden einige Voruntersuchungen
durchgefihrt.

Ausgehend von dem Vorhaben die Entwicklung modellbasiert zu treiben, werden zuerst
die Anforderungen an Methoden und Werkzeugen zur Modellierung untersucht. Danach
werden die Modellierungswerkzeuge selbst Gegestand der Analysen. Die automatisier-
te Erstellung von Software zur Integration auf einem IMA Modul wird anhand des Bei-
spiels der ACMS Integration gezeigt. Die Machbarkeitsstudie flhrt bis zu einer De-
monstration einer realen, in ihrer Funktionalitat vereinfachten ACMS Applikation auf ei-

nem IMA Modul und ermdglicht den Vergleich von theoretischen Daten mit MeRwerten.

6.5.2.4 Analyse der Anforderungen an Methoden und Werkzeuge zur Modellie-

rung

Aktueller Entwicklungsstand der IMA Integration

Herkdmmliche Avionik-Systeme sind in jeweils separaten Computer-Subsystemen orga-
nisiert, um im Fehlerfall eines Systems eine Beeintrachtigung der anderen Systeme zu
vermeiden. Anforderungen an die Redundanz der Systeme erhéhen die Anzahl der Ein-
heiten noch weiter. Mit der bestandig zunehmenden Komplexitat und Anzahl der Avionik-
Funktionen wurde die Anzahl und Architektur-Diversizitat technisch und wirtschaftlich un-

tragbar.

Als Ausweg wurde das "Integrated Modular Avionics" (IMA) —Konzept entwickelt. Es de-
finiert einen begrenzten Satz unterschiedlicher Computer-Subsysteme (Module), um die
Architekturen zu vereinheitlichen. Die Anzahl der Systeme wird reduziert durch Ausfiih-
rung mehrerer Avionik-Funktionen auf einem Modul. Um einen hohen Standard bei der
Systemzuverlassigkeit zu gewahrleisten muss gewahrleistet werden, dass Fehler einer
Applikation keine Stérungen bei anderen Applikationen auf dem gleichen Modul verursa-

chen kann. Dies ist gewahrleistet durch Ausfiihrung der Applikationen in strikt getrennten
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Partitionen der Module in Bezug auf Ausfiihrungsreihenfolge der Programme, Speicher-
zugriff und Kontrolle der Input-/Output-Verbindungen. Alle diese Ressourcen werden sta-
tisch vergeben, um den Ausfihrungsbedingungen sicherheitskritischer Echtzeitsysteme

zu genigen.

Um die Grenzen der Partitionen eines Moduls definieren zu kénnen sind detaillierte An-
gaben aller bendtigter Ressourcen der Applikationen nétig. Diese Angaben mussen ge-
sammelt und mit einer gleichfalls detaillierten Liste der zur Verfiigung stehenden Res-
sourcen des betreffenden Moduls abgeglichen werden. Diese Tatigkeit heift "Module In-
tegration" und hat als Ergebnis eine Software-Konfiguration, die auf das Modul geladen

wird und die Ressourcen auf die einzelnen Partitionen verteilt.

Die Modul-Integration wird bei Airbus Deutschland flr zwei Modul-Typen durchgefuhrt:

e A380: CPIOM-A und -B
e A400M: CPIOM-B

Hierbei werden Daten u.a. von den folgenden Quellen benutzt:

e |/O wiring, AFDX VLs (Albatros, A/C ICD)
e CPIOM Ressourcen (Modul-Handbuch)

e Applikationsressourcen (CCDs der Applikations-Hersteller)

Die zentrale Stelle zur Bearbeitung der Modul-Daten ist eine relationale Datenbank mit
einer Java-basierten Bedien-Oberflache genannt ,IMDB*. In diese Datenbank werden die
Ressourcen-Daten der verschiedenen Quellen eingegeben und dann aufbereitet und

abgeglichen.

Die Eingabedaten werden im .xls und .csv-Format angeliefert, allerdings ohne dass die-
se einem streng definierten Schema genligen. Deshalb ist der Import dieser Daten ein
hauptsachlich manueller Vorgang. Insbesondere fehlende Maleinheiten bei Zeitangaben

und Speichergrofien sind problematisch.
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Die Ergebnisse der Integrationsarbeit der EYIDI-Gruppe bestehen aus einem Satz von
Konfigurationsdateien genannt MICS in einem genau definierten Format. Diese werden
durch ein Programm aus der Datenbank exportiert wenn die Integrationsarbeit abge-
schlossen ist.

Die MICS-Dateien mussen detaillierten Konsistenzbedingungen gentigen fur einen si-
cheren Betrieb der Module. Diese Regeln sind im ,CPIOM User's Manual® definiert. Die-
se Regeln werden von einem qualifizierten externen Software-Werkzeug ,VUDIMA* U-
berprift. Um zu vermeiden, dass MICS-Dateien produziert werden, die von VUDIMA ab-
gelehnt werden, werden einige einfache Konsistenzbedingungen von der Datenbank
selbst Gberprift. Wenn andere Bedingungen verletzt werden und VUDIMA die MICS zu-
rickweist, dann muss durch manuelle Anderungen in der IMDB nachgebessert, eine
neuer Satz von MISCS exportiert und die VUDIMA-Prifung wiederholt werden.

Die IMDB ist in der Lage, eine vorher exportierte MICS auch wieder zu importieren. Dies
kann dazu benutzt werden, eine neue Installation der IMDB mit aktuellen Arbeitsdaten zu
versorgen oder eine geléschte Datenbank wiederherzustellen. Bei einem solchen Export
mit folgendem Import gehen keine Daten verloren, da alle Modul-Konfigurationsdaten
aus der IMDB in die MICS exportiert werden.

6.5.2.5 Untersuchung der Modellierungswerkzeuge bzw. eines Verfahrens zur
Modelltransformation

Zusammenfassung

Als Vorbereitung der automatisierten IMA-Integration einer Beispiel-Applikation ist in
diesem Arbeitsabschnitt die automatisierte Transformation von Applikations-
Ressourcen in eine Modul-Konfigurationen untersucht und implementiert worden.
Applikations-Ressourcen zur IMA-Integration werden vom Hersteller in einem wenig
streng definierten Format geliefert. Bisher sind diese Daten manuell zu einer Modulkon-
figuration vereinigt worden. Dieser Meilenstein beschreibt die automatisierte Transfor-
mation von Applikations-Ressource-Dateien (CCD) in Modul-Konfigurationen (MICS).
Sie basiert auf einer ersten Umsetzung der CCD-Dateien in ein XML-Format gefolgt von
mehreren gestaffelten XSLT-Transformationen, die als Endergebnis CSV-Dateien mit

den Daten im MICS-Format haben. Die Transformationen beschranken sich hierbei vor-
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laufig auf einen besonders lohnenden Teil der CCD-Dateien, der besonders viele ein-
zelne Konfigurationselemente enthalt.

Weiterhin wurde untersucht, inwieweit neuere Verfahren zur automatisierten Erstellung
der Transformation selbst verwendbar sind. Es stellte jedoch heraus, das neben techni-
schen Problemen auch die Struktur der Eingabedaten ohnehin eine weitgehend manu-
elle Anpassung der Transformation erforderlich macht und kaum ein Gewinn beziglich

einer vollstandig manuell erstellten Transformation verbleibt.

Transformation von Modellen

Ziel des Projektes ist es, eine geschlossene Kette von Werkzeugen zu erstellen, die von
der Erstellung einer Applikation, tber die Aufstellung der CCDs und der Integration der
MICS moglichst wenig manuelle Datenibertragungen beinhaltet. Dies soll helfen, Feh-
ler zu vermeiden und den Vorgang zu beschleunigen. Zur Vorbereitung dieser Aufgabe
wird in diesem Abschnitt eine automatisierte Verarbeitung der CCDs bei der Integration
in die IMDB untersucht. Bisher ist die Eingabe der CCD-Daten in die IMDB ein weitge-

hend manueller Vorgang.

Als Basis zur Definition von Modellen hat sich die Extensible Markup Language (XML)

etabliert. Eine Vielzahl von Werkzeugen speichern ihre Daten in XML-Syntax oder sind
in der Lage XML-Daten zu importieren oder zu transformieren. Daher bietet es sich an,
fur die hier bendtigten Transformationen ebenfalls XML als Zwischenformat zu verwen-
den, auch wenn fir CCD und MICS die Formate bereits auf Excel bzw. CSV festgelegt

sind.

Probleme des urspriinglichen Ansatzes

Im Bericht zum ersten Meilenstein wurden Grundlagen zur automatischen Erstellung
von Modelltransformationen beschrieben. Diese basieren auf dem Vergleich zweier
Modellbeschreibungen (genannt Metamodell) anhand ihrer Elementbezeichner und
Strukturkomponenten. Hieraus sollen dann mit Hilfe von Heuristiken bezuglich Namens-
und Strukturahnlichkeit ein Transformationsalgorithmus abgeleitet werden.
Die entsprechenden Konzepte sind allerdings recht neu und die aktuell verfigba-
ren Werkzeuge im Kontext von Forschungsprojekten entstanden. Einige von

diesen Werkzeugen wurden versuchsweise installiert und bezuglich ihrer grund-
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satzlichen Funktionsfahigkeit und der Anwendbarkeit auf die CCD-Transformation unter-
sucht.

Es wurden folgende Werkzeuge betrachtet: ATLAS Model Weaver (AMW)?, ATLAS
Transformation Language (ATL)> und Tefkat*. Alle drei Projekte benutzten die Eclipse®-
Entwicklungsumgebung als Basis und erweitern diese mittels Plugins um die entspre-
chende Transformations-Funktionalitat. Hierbei fhren Inkompatibilitdten zwischen den
Eclipse- und Plugin-Versionsstanden schon bei der Installation zu ersten Problemen.
Der Hauptmangel der getesteten Werkzeuge bei der Einarbeitung ist jedoch das Fehlen
umfassender und aktueller Manuals. Diese sind teilweise mehrere Jahre hinter der aktu-
ellen Implementierung zuriick. Weiterhin sind in den vorhandenen (unvollstandigen) Ma-
nuals kaum aussagekraftige Beispiele aufgefihrt, welche die Einarbeitung deutlich er-
leichtern wirden.

Weiterhin ist die langfristige Verfugbarkeit und Weiterentwicklung der Transformations-
werkzeuge nach Abschluss der entsprechenden Forschungsprojekte nicht abzusehen.
Bei eigenstandigen Projekten kénnte man auf dem letzten Versionsstand verbleiben. Da
die Transformationswerkzeuge jedoch in Eclipse eingebettet sind und auch noch weitere
Plugins zur Unterstiitzung bendtigen, ware ein betrachtlicher Aufwand zur Archivierung
passender Installationsquellen nétig.

Im Lichte obiger Probleme musste dann vom Einsatz der Werkzeuge abgesehen wer-
den. Als Alternative wurde dann eine manuelle Erstellung einer XSLT-Transformation
begonnen. Details hierzu finden sich in den folgenden Kapiteln. Es kam auch hier Ec-
lipse zum Einsatz, allerdings lediglich als komfortable Entwicklungsumgebung. Passende

XSLT-Prozessoren sind unabhangig von Eclipse verflgbar.

Neuer Ansatz: XSLT Transformationen

XSL Transformations (XSLT) ist eine Technologie zur Transformation XML-Dokumenten.
Hierbei werden Elemente der XML-Eingabedatei musterbasiert selektiert und modifiziert
oder unverandert in die Ausgabe geschrieben. Typische Anwendungen sind die Trans-
formation von einem XML-Schema in eine anderes zur Dokumentkonvertierung, die Se-

lektion von einzelnen Abschnitten, das Vereinigen mehrerer Eingabedateien oder Sortie-

2 http://www.eclipse.org/gmt/amw/
3http://www.eclipse.org/m2m/atl/
* http://tefkat.sourceforge.net/

> http://www.eclipse.org/
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rung von Daten. Hierbei kénnen nur Textdateien verarbeitet werden, Binardateien sind

mit XSLT nicht verwendbar.

Der Entwurf einer XSLT-Transformation richtet sich nach dem Format der Ausgabedatei,
da diese beim Ablauf der Transformation seriell als Ausgabe geschrieben wird und keine
Ricknahme oder Wiederholung der Ausgabe mdglich ist. Es kann in einem XSLT-Lauf
auch nur eine Ausgabedatei geschrieben werden. Im Gegensatz dazu ist die Navigation
in der Eingabedatei Uber entsprechende Selektionsmuster weitgehend frei moglich. Es
kénnen auch mehrere Eingabedateien gedffnet werden. Daher geht der Entwurf einer
XSLT-Transformation von der Ausgabe aus und spezifiziert hiernach die Reihenfolge, in
der die Daten der Eingabedatei aufgesucht werden.

Die Navigation in der Eingabedatei ist an der Baumstruktur der Eingabedatei orientiert
und es stehen Muster zum Auffinden von Kind-, Eltern-, und anderen Verwand-
schaftsgraden bezlglich des gerade betrachteten Knotens zur Verfligung. Weiterhin
kann nach den Namen und Inhalten der Knoten selektiert werden, es stehen Iteratoren
Uber Knotenmengen (for-each), Verzweigungen (i, choose) und die Ublichen a-
rithmetischen und Zeichenketten-Operatoren fir Tests und Ausgaben zur Verfligung.
Die die Transformation definierende XSLT-Datei ist selbst ebenfalls eine XML-Datei, die
XSLT-Anweisungen tragen hierbei das Prafix ,xslI:“. Alle anderen Elemente werden in
die Ausgabedatei geschrieben, wenn umgebende XSLT-Anweisungen ausgefihrt wer-
den. Es ist somit moglich recht kompakte Transformationen zu formulieren. In einer
XSLT-Datei mussen XSLT-Anweisungen und XML-Elemente der Ausgabe eine korrekt
geschachtelte XML-Struktur ergeben. Hierdurch wird per Design sichergestellt, dass in
der Ausgabe auch nur korrekte XML-Strukturen erzeugt werden.

Da die Ausgabe der XSLT-Transformation nur seriell geschrieben werden kann, bietet es
sich an, eine grolRere Transformation in die Lésung unabhangiger Teilprobleme aufzu-
spalten, um die Komplexitat niedrig zu halten. Diese werden dann nacheinander als Ket-
te auf die Eingabedatei angewendet. Die Ausgabe einer Teiltransformation ist hierbei die
Eingabe der folgenden Transformation. In einer Teil-Transformation nicht bearbeitete
Teile der Eingabe kdnnen hierbei mit XSLT-Anweisungen unverandert in die Ausgabe
durchgereicht werden.

Die hier implementierte Transformation von CCD nach MICS ist ebenfalls so aufgeteilt
worden worden. Die gesamte Transformation besteht aus sieben Einzeltransformatio-

nen.
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6.5.2.6 Untersuchung der Erzeugung von Software fiir Diskrete Systeme unter
dem Gesichtspunkt der Machbarkeit einer Integration von ACMS auf IMA

Zusammenfassung

In diesem Arbeitsabschnitt im Teilprojekt 5.2.4 (IMA-Integration) des ELBASYS-
Projektes wird beschrieben, wie sich im Kontext des Aircraft Condition Monitoring Sys-
tems (ACMS) modellbasierte Entwicklung und automatische Erzeugung von Software
anwenden lassen. Fur eine realitadtsnahe Modellierung wurde untersucht, welche Be-
schrankungen der integrierten modularen Avionik (IMA) eine Implementierung erschwe-
ren bzw. verhindern wirden. Als gréftes Hindernis ergab sich die beschrankte Netz-
werk®-Bandbreite der IMA-Module zum Empfangen der zu analysierenden Datenstro-
me. Es wird daher eine verteilte Architektur fir ACMS vorgeschlagen, die durch eine
Verteilung der bendtigten Bandbreite auf mehrere Module eine hinreichende Reduktion
des Bandbreitenbedarfs erreicht. Die Verteilung basiert auf mehreren Datenkonzentra-
toren, hier ,Proxies” genannt, die aus der groRen Anzahl von verfligbaren Datenstro-
men die aktuell bendtigten Parameter auswahlen und gesammelt an eine zentrale In-
stanz Ubermitteln. In der zentralen Instanz ,Koordinator“ werden die von den Proxies
gelieferten Parameterfelder gespeichert und hierauf dann die ACMS-Trigger berechnet
und Reports erstellt. Die Auswahl an Parametern ist hierbei zur Laufzeit Gber Konfigura-
tionstabellen konfigurierbar und somit ahnlich flexibel wie das bisherige ACMS.

Die Besonderheit von ACMS, mit sehr vielen Eingabe-Datenstrémen zu arbeiten, stellt
hierbei die grofite Schwierigkeit bei der Modellierung dar. Ein manuelles Einfiigen der
Parameter in das Modell ist aufgrund der hohen Zahl nicht realistisch méglich. Eine Zu-
sammenfassung aller Eingabe-Datenstrome in einen Vektor (bzw. Array) vereinfacht die
Modellierung des Systems, verlagert jedoch Teile des Programmieraufwandes von der
Modellierung in die unteren Schichten der Anbindung des synthetisierten Codes an das
Betriebssystems. Weiterhin ist bei dem gewahlten Modellierungstool SCADE der Um-
gang mit Vektoren nur sehr eingeschrankt moglich, und es sind weitere Auslagerungen
von Operatoren in die Host-Sprache nétig.

Exemplarisch modelliert und auf einem IMA-Modul implementiert wurde die Proxy-
Applikation. Diese ist in der Lage, aus mehreren AFDX-Eingabestrdémen Parameter

auszuwahlen und in Form kompakter Telegramme an das Testsystem zu Ubermitteln.

6 Netzwerktechnologie: Avionics Full Duplex Switched Ethernet (AFDX) mit 100 MBit/sec
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Weiterhin ist ebenfalls die Umkonfiguration der Datenauswahl und Zusammenstellung
des Telegramms zur Laufzeit der Applikation moglich.

Bei der graphischen Modellierung der Proxy-Kernfunktionalitat ergaben sich Probleme
mit der ungenigenden Unterstiitzung grof3er Array-Datenformate. Es war nicht méglich,
direkt im Modellierungswerkzeug eine effiziente und dynamisch konfigurierte Zerlegung
und Zusammenflgung dieser Arrays zu erstellen. Es musste auf manuell implementier-
te Hilfsfunktionen in der Host-Sprache zuriickgegriffen werden.

Als Ergebnis dieses Meilensteines ergibt sich, dass eine automatische Erzeugung von
Software im IMA-Kontext méglich ist, jedoch neben systemnahen Bereichen auch die
Verwaltung groRRer Datenstrukturen in der Host-Sprache manuell implementiert werden
muss.

Als Abschluss werden noch einige Problemfelder erlautert, die fir eine vollstandige
ACMS-Funktion benétigt werden. Dies betrifft die Logik zur Auswertung der Trigger und
Report-Erstellung, die Support-Applikation, mit der die Trigger und Reports definiert
werden, die Anbindung von konfigurierbaren Echtzeit-Informationsdisplays und die pra-
zise zeitliche Zuordnung der aufgezeichneten Daten mit Hilfe von Zeitstempeln aus

synchronisierten Uhren.

IMA: Integrierte Modulare Avionik

Herkémmliche Avionik-Systeme sind in jeweils separaten Computer-Subsystemen or-
ganisiert, um im Fehlerfall eines Systems eine Beeintrachtigung der anderen Systeme
auszuschlie®en. Anforderungen an die Redundanz der Systeme erh6hen die Anzahl
der Einheiten noch weiter. Mit der bestandig zunehmenden Komplexitat und Anzahl der
Avionik-Funktionen wurde die Anzahl und Architektur-Diversitat technisch und wirt-
schaftlich untragbar.

Als Ausweg wurde das "Integrated Modular Avionics" (IMA)-Konzept entwickelt. Es de-
finiert einen begrenzten Satz unterschiedlicher Computer-Subsysteme (Module), um die
Architekturen zu vereinheitlichen. Die Anzahl der Systeme wird durch Ausfiihrung meh-
rerer Avionik-Funktionen auf einem Modul reduziert. Um ein hohes Mal} an Systemzu-
verlassigkeit zu erreichen, muss gewahrleistet werden, dass Fehler einer Applikation
keine Stérungen bei anderen Applikationen auf dem gleichen Modul verursachen kon-
nen. Dies ist durch Ausflihrung der Applikationen in strikt getrennten Partitionen der
Module in Bezug auf Ausfiihrungsreihenfolge der Programme, Speicherzugriff und Kon-

trolle der Input-/Output-Verbindungen gewahrleistet. Alle diese Ressourcen werden sta-
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tisch vergeben, um den Ausflihrungsbedingungen sicherheitskritischer Echtzeitsysteme
zu genligen.

Die IMA-Hardware besteht aus Rechner-Modulen, den ,,Central Processing 1/0 Modu-
les* (CPIOM). Diese bestehen aus einem einheitlichem Gehause und einer CPU-Karte.
Zusatzlich sind je nach Einsatzgebiet unterschiedliche I/O-Karten integriert.

Die im weiteren betrachtete wichtigste Schnittstelle der CPIOMs ist ein redundant aus-
gelegter AFDX-Port. Das AFDX-Netzwerk verbindet die einzelnen CPIOMs iber AFDX-
Switches untereinander und mit weiteren nicht von IMA abgedeckten Systemen. AFDX
basiert auf Ethernet-Technologie und unterscheidet sich von Ethernet durch die Einhal-
tung von Echtzeiteigenschaften. Hierzu werden alle Datenverbindungen der Module als
LVirtual Links" (VL) definiert. Jeder VL hat eine individuelle maximale GréRRe der tber-
tragenen Nachrichten und einen minimalen zeitlichen Abstand (,Bandwidth Allocation
Gap“ BAG) zweier gesendeter Nachrichten. Hieraus ergibt sich der fur diesen VL zu re-
servierende Anteil an der AFDX-Bandbreite. Wenn die Summe der Bandbreiten auf den
einzelnen AFDX-Verbindungen nicht die verfigbare Gesamtbandbreite Gberschreitet, ist

ein Betrieb unter Einhaltung von Echtzeitbedingungen mdglich.

ACMS-Architektur

Dieser Abschnitt beschreibt die grundlegenden Eigenschaften des ACMS wie es bisher
in einem dedizierten Modul implementiert ist, und welche Probleme sich bei einer alter-
nativen Integration von ACMS in die Integrierte Modulare Avionik ergeben.

Das ACMS ist eine Applikation, die alle Giber AFDX verfiigbaren Statusinformationen
der Avionik einsammelt und eine Auswahl hiervon aufzeichnet. Neben der standardi-
sierten kontinuierlichen Aufzeichnung von Flugdaten in den Flugdatenschreibern wer-
den auch weitere Aufzeichnungen erstellt, die je nach Flugphase unterschiedlich sind.
Die zeitliche Beschrankung und die Auswahl der aufzuzeichnenden Parameter wird
hierbei als ,Report* definiert. Beispiele fir den zeitlichen Kontext solcher Reports sind:

e Triebwerk: Start, Takeoff, Climb, Cruise, Thrust Reverser
o Fahrwerk: Extension, Retraction, Hard Landing, Nose Wheel Steering
e APU Start, Shutdown

e Supplemental Cooling
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Alle diese Reports bestehen aus der Aufzeichnung von Systemparametern Uber einen
gewissen Zeitraum hinweg. Ausgeldst wird die Aufzeichnung durch Erreichen bestimm-
ter relevanter Flugzustande. Das Ende der Aufzeichnung kann Uber eine bestimmte
Aufzeichnungsdauer oder das Erreichen eines neuen Flugzustandes festgelegt sein.
Die Reports dienen dem frihzeitigen Erkennen von Fehlern, der Beobachtung von Ver-
schleil3-Trends zur vorbeugenden Wartung oder dem Sammeln von Daten fur eine Op-
timierung der Wirtschaftlichkeit und Systemleitung.

den CPIOMs fiir das Monitoring verfligbare Bandbreite gesteuert. Eine Automatisierung
ist hierbei notwendig, da die Vielzahl von AFDX-Nachrichten manuell nur schwer fehler-
frei handhabbar ist und die Pflege spaterer Anderungen beschleunigt wird.

Neben dem synthetisierten Code werden noch die Konfigurationsdaten fiir die Modulin-
tegration bendtigt. Dies sollte ebenfalls automatisiert werden. Fir die 1/0- und Speicher-
ressourcen sollte dies mdglich sein. Problematisch wird die Ausfiihrungszeit sein, denn
hier sind keine allgemein automatisierten Verfahren mdoglich. Es wird eine manuelle Un-
terstiitzung notwendig sein, daher sollte der erzeugte Code mdglichst einfach struktu-
riert sein.

Die bendtigten I/O-Ressourcen (insbesondere AFDX-VLs) werden vom System-
Designer verwaltet. Daher sollte die Ausgabe der Konfigurationsdaten auf den von den
System-Designern gelieferten Definitionen (A/C-ICD) beruhen. Eine formale Auflistung
von Anderungswiinschen ist nitzlich, falls hier nicht alle benétigten Ressourcen aufge-
fuhrt sind. Diese kann dann den System-Designern ibermittelt werden. In einer weite-
ren lteration der Synthese der Konfigurationsdaten sollte die Ausgabe von A/C-ICD-
Anderungen leer bleiben.

Bei der automatisierten Erstellung der verteilten Monitoring-Funktion ist ebenfalls eine
verteilte Implementierung der Triggerlogik zu berticksichtigen. Obergrenzen fiir Anzahl
und Komplexitat der Trigger sind vorhanden. Aus diesen kann der maximale Bedarf an

Bandbreite fur die verteilte Triggerauswertung abgeleitet werden. Die verteilten Trigger

bedingungen kénnen Uber eine oder mehrere Koordinator-Funktionen implementiert
werden. Hierbei reichen alle beteiligten Monitor-Funktionen die relevanten Parameter
kontinuierlich an den Koordinator weiter. Dieser priift dann die Erfiillung der Triggerbe-
dingung lokal und gibt den beteiligten anderen CPIOMs das Ergebnis bekannt.
Ausgehend vom CDAM-basierten ACMS koénnten fir ein verteiltes ACMS nur wenige

Konzepte bzw. nur wenig Programmcode bernommen werden. Es ist zu erwarten,
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Abbildung 107: Modulstruktur und Datenfliisse der ACMS-Integration auf IMA

Ergebnisse und Ausblick

In diesem Meilenstein des ELBASYS-Teilprojektes wurde die Modellierung und Code-

erzeugung fir die ACMS-Funktion untersucht. Es wurde ein wichtiges Teilproblem aus-

gesucht, welches fir eine zukinftige ACMS-Implementierung auf IMA geldst werden

muss: der groRe AFDX-Bandbreitenbedarf. Als Lésung wurde hier vorgeschlagen, in ei-

nem verteilten System von ACMS-Proxies eine Vorauswahl von Systemparametern

vorzunehmen, die in Telegramme gebindelt an eine zentrale ACMS-Koordinator-

Applikation gesendet werden. Hierdurch ergibt sich eine deutliche Reduzierung der fiir

die ACMS-Funktion auf einem Modul benétigten Bandbreite. Als Ziel dieses Projektab-

schnittes wurde der Entwurf dieser ACMS-Proxy-Applikation gewahlt. Hierbei sollte

nicht nur eine abstrakte Spezifikation und Modellierung erstellt werden, sondern auch

auf der Ziel-Hardware ausfiihrbarer Code erstellt und getestet werden. Dies ist gelun-
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gen und die Funktion der ACMS-Proxy-Applikation auf der IMA-Hardware ist erfolgreich
nachgewiesen worden.

Ein weiteres Ziel dieses Projektes war die Anwendung von Modellierungswerkzeugen
und die Synthese von Code aus Modellen. Die Intention dieses Vorhabens war, durch
die Verwendung verifizierter und qualifizierter Synthese-Werkzeuge die formale Zulas-
sung der Applikation zu erleichtern. Es stellte sich jedoch heraus, dass das in Frage
kommende Modellierungswerkzeug den Umgang mit grof3en strukturierten Datenmen-
gen nur unzureichend unterstltzt. Hier mussten Hilfsfunktionen in der Programmier-
sprache C erstellt werden. Weiterhin war zusatzlich zum synthetisierten Code noch ein
betrachtlicher Anteil an manuell erstelltem C-Code fiir die Handhabung der Betriebsys-
temschnittstellen notwendig. Insgesamt ergab sich, dass der aus dem Modell syntheti-

sierte Code einen vergleichsweise kleinen Anteil an der gesamten Codebasis hat.

Durch die Konfigurationsdatei konnte erreicht werden, dass Anpassungen in den Trans-
formationen weitgehend auf dem abstrakten Niveau der Modellierung stattfinden kon-
nen und eine fehlertrachtige Anderung der Skripte im Detail vermieden werden kann.
Dies gilt allerdings nur, solange die Fahigkeiten der Skripte die gewlinschten Anderun-
gen auch zu leisten vermogen.

Die Skripte werden der Reihe nach ausgefihrt und die Ausgabe eines Skriptes als Ein-
gabe des nachsten Skriptes weitergereicht. Hierbei wird fiir alle Stufen im wesentlichen
das gleiche XML-Schema als Dateiformat benutzt, lediglich die ersten Skripte zum Im-
port der Daten und die letzten zum Schreiben der Zieldateien benutzen andere Forma-

te.

ICDs sind organisiert in Bldcken, Zeilen und Spalten mit Uberschriften, dies entspricht
dem Aufbau relationaler Datenbanken mit Tabellen, Datensatzen und Attributen. Wei-
terhin gibt es in den Blécken bestimmte Spalten, mit denen auf Eintrédge in anderen BIl6-
cken verwiesen wird analog den Schlisseln in relationalen Datenbanken. Daher sollten
sich Datenbanktechniken auch auf die ICDs anwenden lassen. Dies wird jedoch be-
trachtlich erschwert, da die ICDs keiner Normalisierung entsprechen. Dies bedeutet
hier, dass in den ICD-Daten viele Redundanzen vorhanden sind und die Anderung oder
Erweiterung von einzelnen Datenfeldern auch eine Anderung in weiteren Datenfeldern

zur Folge hat, um Inkonsistenzen zu vermeiden.
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Insbesondere zeigt sich dies in den hier vorgestellten Transformationen im Syn-
these-Skript. Dieses

Skript leistet den Hauptteil der Arbeit und ist im Grunde nur erforderlich, um neu
hinzugekommene Daten redundant an weitere Stellen zu kopieren. In einem

normalisierten Datenbankschema ware dies nicht erforderlich.
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7. EINGEHENDE DARSTELLUNG DES VORAUSSICHTLICHEN NUTZENS, INS-
BESONDERE DER VERWERTBARKEIT DES ERGEBNISSES IM SINNE DES
FORTGESCHRIEBENEN VERWERTUNGSPLANS

Ziel des Antragstellers Airbus Deutschland GmbH ist es, gemeinsam mit Verbundpartnern
und Unterauftragnehmern die Entwicklungsverantwortung fiir die Systemtechnologien sowie
deren Integration und die Einbindung von CFK Technologien fir derzeitige und zukilnftige
Airbus-Flugzeugprogramme zu starken und die damit verbundenen hochwertigen Ausbil-
dungs- und Arbeitsplatze am Standort Deutschland auszubauen.

Eine wesentliche Voraussetzung dafiir ist die Beherrschung neuester Technologien und
Entwicklungswerkzeuge zur effizienten Gestaltung der Kabine und der Frachtsysteme am
Standort Deutschland, um damit friihzeitig eine qualitativ erstklassige Kompetenz der deut-
schen Luftfahrtindustrie im globalen Wettbewerb zu férdern. Aufgrund der zielgerichteten
Vorauswahl von Arbeitsschwerpunkten sowie durch die Federfliihrung des Vorhabens seitens
des Flugzeugherstellers Airbus Deutschland GmbH werden den bearbeiteten Themen her-
vorragende Umsetzungsperspektiven in zuklnftigen Airbus-Flugzeugen eingeraumt.

Das Vorhaben starkt durch die Zusammenfihrung von hochwertiger Kompetenz die
deutsche Luftfahrtindustrie im globalen Wettbewerb und auch die Position von Airbus
Deutschland im europaischen Airbus-Konsortium.

Eine besondere Herausforderung des ELBASYS Projektes bestand darin, zwei Bereiche
miteinander zu verknlpfen, die hinsichtlich der thermodynamischen sowie elektrischen As-
pekte Herausforderungen mit sich bringen: Elektrische Architekturen sowie CFK Technolo-
gien.

Im Rahmen des Projektes wurden die aufgefiihrten Themen in Deutschland erarbeitet und
die entsprechende Technologiereife sichergestellt. Seitens des Antragstellers Airbus
Deutschland GmbH ist geplant, die Technologieumsetzung in die derzeitigen und zukulnfti-
gen Airbus-Flugzeugprogramme im Anschluss an dieses Verbundvorhaben durch Airbusin-
terne Nachfolgeprojekte in Deutschland sowie national und europaisch geforderter Projekte
durchzufiihren. Generell sollen die erarbeiteten Technologien und Methoden in die System-
bzw. Strukturentwicklung der gesamten Airbus-Familie einflieRen. Die Integration der erarbei-
teten System- und Strukturtechnologien wird an den Standorten Hamburg, Stade und Bre-
men erfolgen. Anden Standorten ist bereits eine sehr umfangreiche Infrastruktur zur Integra-

tion von neuen Technologien vorhanden.
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7.1 TEILPROJEKT 1: ELEKTRISCHE FLUGZEUGARCHITEKTUREN IM CFK

Ein wichtiges Ziel bei der Konzeption neuer Architekturen ist eine Vorbewertung, durch die
Aussagen uber eine optimale Komponentenauslegung getroffen werden kénnen. Bisher ist
kein Auslegungswerkzeug vorhanden gewesen, das eine Auswertung entgegen der ,Perfor-
mance Richtung’ ermdglicht hat. DENECS ist speziell dafiir entwickelt und mit einem Opti-
mierungsprogramm kombiniert worden.

Die Bewertung zukunftiger Architekturen werden vor diesem Hintergrund durchgefuhrt wer-
den, wobei dem DENECS Tool damit eine entscheidende Rolle zukommt. Bei vollstandiger
Validation lassen sich damit die Entwicklungszeiten bei der Komponentenauslegung reduzie-
ren, da der iterative Prozess deutlich verkirzt wird. Die Eingrenzung auf ein gutes bezie-
hungsweise optimales Design kann schneller stattfinden. Andererseits kann die Optimierung
auch nur so gut sein, wie die zugrunde liegende Datenbasis. Einige Daten werden allerdings
auch erst dann vollstandig vorhanden sein (beispielsweise die exakten Kennfelder von Tur-
bomaschinen), wenn basierend auf der Auslegung entsprechende Komponenten bezie-
hungsweise Architekturtest auf Prifstanden oder in Flugzeugen durchgefiihrt worden sind,
so dass immer ein iterativer Anteil der Architekturdefinition bleiben wird. Die Effektivitat des
Entwicklungsprozesses kann aber erhéht werden, wenn die DENECS Bibliothek ihre Zielset-
zung mit vertretbarem Arbeitsaufwand erfillen kann.

Ein erster Schritt wird die Auslegung des Vapor Cycles in dem Projekt ECOTHERM sein.

7.2 TEILPROJEKT 2: LUFTEINLASS EINER ZAPFLUFTFREIEN ARCHITEKTUR

Der in ELBASYS entwickelte Lufteinlass kann fiir weitere Untersuchungen hinsichtlich der
aerodynamischen Verhaltens unter transsonischen Bedingungen von Pitoteinlaufen verwen-
de. Damit flieRen die gewonnenen Erkenntnisse in alle Programme ein, denen eine zapfluft-
freie Luftsystemarchitektur zugrunde liegt. Das sind neben den bereits untersuchten elektri-
schen Architekturen besonders die reine Vapour Cycle Architektur, die im Verbund EFFE-
SYS im Teilprojekt ECOTHERM untersucht wird sowie eine Architektur mit minimalem Au-
Renluftanteil zur Kompensation der Rumpfleckage.

Die Untersuchung an einem Einlass sind sehr umfassend, da neben der klassischen aerody-

namischen Performance auch Aspekte wie Akkustik sowie Vereisungsverhalten untersucht
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werden mussen. Die ELBASYS Untersuchungen sowie der Modellbau sind dabei Ausgangs-
punkt fur sich anschlieRende Studien, die sich mit spezifischeren Fragestellungen insbeson-
dere dem transsonischen Verhalten beschaftigen.

In dem européaischen Forschungsprojekt MOET ist zusammen mit der Firma Liebherr ein
elektrisches Pack gebaut worden, das in dem Folgeprojekt JTI Clean Sky an Bord eines
Testfliegers installiert wird. Dabei ist insbesondere die Kombination von Kompressor und
Frischlufteinlass von Bedeutung, da diese Kombination von Schliisseltechnologien einen
elektrischen Ansatz in Zukunft erst erméglichen wird. Fir die Auslegung dieses Einlasses
sind die ELBASYS Ergebnisse Grundlage.

7.3 TEILPROJEKT 3: KUHLASPEKTE IN CFK RUMPFEN

Fir ein elektrische Flugzeug ist Bereitstellung von Kihlleistung fur die elektronischen, leis-
tungswandelnden Komponenten fundamental. Bei den zu erwartenden Leistungsdichten und
Leistungen kann eine effektive Kihlung nur mittels eines FlUssigkeitskreislaufes realisiert
werden. Ob zudem eine Kéltemaschine integriert wird, ist dabei noch offen und hangt im we-
sentlichen von Zuverlassigkeitsaspekten ab. Fir alle Projekte, die sich mit elektrischen Luft-
systemarchitekturen befassen und damit insbesondere dem Ziel ,effiziente Luftfahrzeuge’
sind Erkenntnisse in dem Bereich Kiihlung von Leistungselektronik relevant. In dem Projekt
ELBASYS Stand daher auch ein Erkenntnisgewinn fir verschiedene Komponenten im Vor-
dergrund, um Machbarkeitsanalysen und Potentialabschatzungen durchfiihren zu kénnen.
Die erhaltene Datenbasis wird in die Bewertungen moglichen Luftsystemarchitekturen ein-
fliessen. Um das direkte Komponentendesign kann es in diesem Rahmen nicht gehen, da
diese Kompetenz bei der Zuliefererindustrie liegt. Besonders fir die sich anschlielienden
Teilprojekte zur Avionikkiihlung und Thermal Management im Projekt ECOTHERM des EF-

FESYS Verbundes kénnen die gewonnenen Erkenntnisse verwendet werden.

7.4 TEILPROJEKT 4: INTEGRATION EINES BRENNSTOFFZELLENSYSTEMS

Ein Brennstoffzellensystem an Bord eines Flugzeuges ist nach bisherigem Stand im wesent-
lichen auf drei verschiedene Arten geplant:

- Ersatz des Notfallsystems RAT
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- Multifunktionales System

- APU Ersatz
Far den ersten beiden Ansatz zur Substitution des bisherigen Notfallsystems haben im EL-
BASYS Projekt Untersuchungen stattgefunden. Man spricht von einem FCEPS Da generell
ein grofles Interesse an der Integration eines BZ Systems in zuklnftigen Flugzeugprogram-
men besteht, ist die Frage fiir ein FCEPS zu klaren, inwieweit die Anforderungen an ein sol-
ches System erfullt werden kénnen, wie eine sinnvolle Integration aussieht und auf welchem
Weg sich ein Effizienzgewinn erzielen lasst.
Im Rahmen des Vorhabens sollten voroptimierte Konzepte basierend auf einer innovativen
Technologie (Brennstoffzellensystem) als Basis flur flugzeugnahe weitere Detailuntersuchun-
gen zur Systemintegration in CFK-Rumpfstrukturen erstellt werden.
Insbesondere Fragestellungen nach der Integration sind in ELBASYS untersucht worden und

werden in sich anschliefienden internen Airbus Projekten weiter verfolgt.

7.5 TEILPROJEKT 5: DATENREKORDER UND STRUKTURUBERWACHUNG

Arbeitspaket 5.1: Daten Akquisitions- und Lastabminderungssysteme

Zur Verwertungsperspektive ist zu sagen, dass das hier entwickelte Daten Akquisitionssys-
tem die Ausgangsbasis fiur das Daten Akquisitionssystem ist, das fiir die nachste Flugzeug-
generation bei Airbus in Hamburg entwickelt wird.

Arbeitspaket 5.2: Datenrekorder Technologien

Verwertungsperspektive im Bereich Modulkonfiguration

Die Ansatze zur Automatisierung der Validation von Konfigurationen und zur Anwendbarkeit
von Werkzeugen zur Modellierung werden genutzt, um eine Erleichterung der Validationsar-
beiten bei laufenden Konfigurationsarbeiten zu erreichen.

Die Ergebnisse zur automatischen Generierung von Konfigurationen werden als Wissensba-

sis benutzt, um Werkzeugentwicklungen besser Steuern zu kdnnen.
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Verwertungsperspektive im Bereich ACMS Architektur

Die Ergebnisse wurden aufgenommen und werden aktuell in Architekturdiskussionen flr
neue Flugzeugprogramme einbezogen. Ziel ist es, von der alten Architektur mit spezieller
ACMS Hardware auf eine gemeinsame Hardwareplatform zu gehen. Dies war die wesentli-
che Eigenschaft des neuen ACMS Konzepts in ELBASYS.
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8. EINGEHENDE DARSTELLUNG DES WAHREND DER DURCHFUHRUNG DES
VORHABENS DEM ZE BEKANNT GEWORDENEN FORTSCHRITTS AUF
DEM GEBIET DES VORHABENS BEI ANDEREN STELLEN.

In dem europaischen Forschungsprojekt MOET sind insbesondere sehr viele Erkenntnisse
hinsichtlich elektrischer Pack Architekturen erarbeitet worden. Die inhaltliche Arbeit ist von
der Firma Liebherr durchgefiihrt worden, wobei am Ende des Projektes ein elektrisches Pack
vollstandig integriert wird und in relevanter Umgebung getestet wird. Ebenso sind verschie-
dene Technologien im Bereich Leistungselektronik und Leistungselektronik-Kihlung unter-
sucht worden.

In dem Verbund ELFA der LuFolV Férderung sowie Airbus internen Studien sind sehr inten-

sive Arbeiten zur Integration von Brennstoffzellenintegration durchgefuhrt worden.

Far alle weiteren Teilprojekte sind keine FE-Ergebnisse von dritter Seite bekannt geworden,

die fir die Durchfiihrung des Vorhabens relevant sind.
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9. EINGEHENDE DARSTELLUNG DER ERFOLGTEN ODER GEPLANTEN VER-
OFFENTLICHUNGEN DER ERGEBNISSE

Innerhalb des Projektzeitraumes haben keine Veroffentlichungen der untersuchten Themen

stattgefunden und es sind auch keine geplant.

Es sind keine Patentmeldungen eingereicht worden.
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