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Kurzdarstellung

1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Vorhabens war die experimentelle Demonstration von zwei innovativen Technologien
zur Erhohung des akustischen und thermischen Passagierkomforts. Hierbei handelt es sich um ein
aktives Lining-Modul mit erhéhter Schallddmmung zur Reduzierung des Schalleintrags in die Flug-
zeugkabine einerseits und um eine bedarfsgesteuerte Klimazonenautomatik zur Verbesserung der
rdumlichen und zeitlichen Homogenitdt der Temperaturverteilung andererseits. Die Arbeiten bau-
ten auf den im Rahmen des Projektes DLR4DIANA (FKZ 20K1101E) initiierten Untersuchungen und
Ergebnissen auf [1].

Es sollte ein aktives Lining-Modul mit, im Vergleich zum passiv geddmmten Serienbauteil, er-
hohter Schallddmmung ausgelegt und experimentell realisiert werden. Der Nachweis der verbes-
serten Schalddmmung sollte unter realitatsnahen Bedingungen im akustischen Transmissions-
Prifstand erbracht werden. Mit Hilfe des, im Rahmen von DLR4DIANA entwickelten, dynamischen
Finite-Elemente-Simulationsmodells (FE-Modell) eines realitdtsnahmen Flugzeugrumpfabschnitts
sollten Simulationsrechnungen zur Definition der Aktuatorik und Sensorik des aktiven Systems
durchgefihrt werden. Weiterhin sollte die Simulation eine Abschatzung der erreichbaren Schall-
dammung des aktiven Lining-Moduls (im Folgenden Smart Lining) liefern. Eine anschlief3ende expe-
rimentelle Realisierung im akustischen Transmissionsprifstand sollte den Konzeptnachweis fir die
Smart-Lining-Technologie erbringen.

Neuere wissenschaftliche Ergebnisse des Antragsstellers, welche unter anderem auch im Pro-
jekt DLR4SINTEG (FKZ 20K0806D) erarbeitet und dokumentiert worden sind, hatten vor der An-
tragstellung bereits das grof3e Potenzial des Smart Linings am Beispiel einer vereinfachten Seiten-
wandstruktur nachgewiesen [2]. Gemeinsame Zielsetzung des Antragsstellers und des Industrie-
partners Diehl Aircabin (DAc) war es daher, die Technologie voranzutreiben und den erfolgreichen
Konzeptnachweis aus DLR4SINTEG auf ein Seitenwandpaneel mit gréfReren Dimensionen und
komplexerer Geometrie (insbesondere mit zwei Fenstereinheiten) zu Ubertragen.

Weiterhin sollten die aerodynamischen Moglichkeiten fir eine vollautomatische ,Wohl-
fuhlkabine”, die ihre Kuhlleistung lokal an die tatsdchlich vorhandenen Warmelasten anpasst und bei
hoherem Passagierkomfort potenziell energieeffizienter arbeitet als konventionelle Systeme, ein-
gehend geprift werden. Ziel der Technologie ist es, die raumliche Gleichmaf3igkeit der Tempe-
raturverteilung der Kabinenluft unter stationdren und instationaren Bedingungen zu verbessern.
Aufbauend auf den in DLR4DIANA begonnenen Untersuchungen sollten dazu weitere wichtige Fra-
gestellungen beziglich der Reaktion der BelUftungssysteme Mischliftung (MV), Kabinenquelllif-
tung (CDV) sowie deckenseitige Verdrangungsliftung (CCDV) auf lokale und ungleichmaRig verteil-
te Warmelasten adressiert werden, um schlieBlich zu einer Bewertung der verschiedenen Belif-
tungskonzepte hinsichtlich der Anwendbarkeit von ,Smart Ventilation” zu gelangen. Hauptziel des
Projektes war die Demonstration der Machbarkeit einer lokalen Temperaturregelung zwecks Erzie-
lung einer rdumlich homogenen und zeitlich konstanten Temperaturverteilung bei Mischliftung an
einem Demonstrator (Do728) [3]. Die technische Umsetzung sollte mittels eines leichten, schnell



beheizbaren Luftauslasses erfolgen, der im Rahmen dieses Vorhabens gemeinsam mit DAc entwi-
ckelt und stromungstechnisch qualifiziert wurde.

Mit der Bearbeitung der beantragten Forschungsthemen konnten die wissenschaftlichen Ziel-
setzungen des Antragsstellers in idealer Weise mit dem wirtschaftlichen Interesse des Indus-
triepartners an zwei innovativen Produkten verknipft werden.

Technologien zur Erh6hung des thermischen
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Abbildung 1: Arbeitspaketstruktur des Vorhabens.

Das Vorhaben gliederte sich in drei Teilprojekte, deren jeweilige Zielsetzung im Folgenden im
Detail beschrieben wird.

1.1.1 TP1-,Smart active Lining Module”

Die Ubergeordnete Aufgabestellung des Projekts bestand in der Realisierung eines modularen,
aktiven Seitenwandpaneels, welches féhig ist, den Innenldrm in Flugzeugen auf leichtbaukonforme
Weise zu reduzieren und ggf. noch Zusatzfunktionen wie z.B. Passagierdurchsagen zu Ubernehmen.
Das grundsatzliche Schema eines solchen sog. Smart-Lining-Moduls ist in Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2: Grundprinzip eines Smart Linings im Verbund mit weiteren in der Flugzeugkabine verbauten
Modulen (siehe: Patent ,Schalld@mmungssystem” [12]).
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Jedes Modul (2) ist autonom und benétigt lediglich eine Energieversorgung (6). Die Aktuatoren
(4) und Sensoren (3) sind mit einer Signalverarbeitungseinheit (5) verbunden. Diese besitzt eine
drahtlose Kommunikationseinrichtung (7), um mit benachbarten Smart Linings zu kommunizieren.

Die beantragten Forschungsarbeiten gliederten sich in einen simulationsbasierten und einen
experimentellen Teil. Im Rahmen der Simulationsarbeiten sollte das in DLR4DIANA entwickelte dy-
namische FE-Simulationsmodell des Lining-Systems (Rumpfschale mit angekoppeltem Lining) an-
hand von Messdaten angepasst und verifiziert werden. Das Modell sollte als verifiziert gelten, wenn
die Abweichungen zwischen simuliertem und gemessenem Schallddmmmal? unter Bericksichti-
gung der Messtoleranzen im Bereich +3 dB in Terzbandern liegen. Mit Hilfe des verifizierten Simula-
tionsmodells und einer vorhandenen numerischen Auslegungstoolbox (ASAC-Prozesskette) sollte
anschliel3end eine Platzierung der Aktuatorik und Sensorik fir das Smart Lining abgeleitet werden.
Der experimentelle Teil beinhaltete die Realisierung des aktiven Lining-Systems im akustischen
Transmissionsprifstand. Das aktive Lining-System besteht aus einer gekrimmten, mit Stringer und
Spanten versteiften kohlenstofffaserverstarkten (CFK) Rumpfschale und dem Smart Lining. Die
Vermessung des Schallddmmmalies des Lining-Systems im passiven (Smart-Lining ist inaktiv) und
aktivem (Smart-Lining ist aktiv) Fall sollte den Nachweis Uber die verbesserte akustische Wirksam-
keit des Smart-Linings erbringen. Fiur den Frequenzbereich 50-500 Hz wurde eine Erhéhung der
Schallddmmung von mindestens 3-6 dB(A) in Terzbandern (relativ zum Serienbauteil) erwartet. Dies
entspricht einer Verringerung der transmittierten Schallleistung um bis zu 75%.

Der Konzeptnachweis des Smart Linings unter realitdtsnahen Laborbedingungen war das pri-
mare technische Arbeitsziel des Teilprojekts 1. Wissenschaftliche Zielsetzungen waren die Starkung
der Kompetenzen des Antragsstellers im Bereich der numerischen Auslegung von aktiven Struktu-
ren und deren experimentelle Vermessung und Bewertung unter realitdtsnahen Laborbedingungen.
Die Untersuchung eines Systems in der vorgesehenen Strukturkomplexitdt und Realitatsnahe war
bisher weder national noch international wissenschaftlich dokumentiert worden. Insofern waren die
beantragten Forschungsarbeiten mit der wissenschaftlichen Zielsetzung verbunden, neue Impulse
im Bereich der aktiven Struktur-Akustik-Regelung (ASAC) zu setzen und das wissenschaftliche Re-
nommee des Antragsstellers zu befordern.

1.1.2 TP2-,Smart Ventilation”

Ziel von TP2 war die Demonstration des ,Smart Ventilation” Prinzips, d.h. einer multi-zonalen
Temperaturregelung mit dem Ergebnis einer deutlichen Temperatur-Homogenisierung, am Do 728
Versuchstrager mit den in TP3 entwickelten Kabinen-Luftauslassen (KLA) fir den Fall der Mischlif-
tung. Es wurden maximale Abweichungen der lokalen Lufttemperaturen zwischen gleichen Sitzplat-
zen verschiedener Sitzreihen von weniger als + 0,5 °C vom Mittelwert bei Antwortzeiten von etwa
drei Luftwechselraten angestrebt. Um dies zu ermdglichen, war zunachst mit einem einzelnen KLA
die Ausbreitung von Warmelasten in der Zuluft bei Mischliftung zu charakterisieren. Um die M6g-
lichkeit der Anwendung bei alternativen BelUftungskonzepten in zukinftigen Projekten zu klaren,
zielten die Arbeiten darUber hinaus auf eine weitere Charakterisierung des dynamischen Verhaltens
der BelUftungsverfahren MV, CDV und CCDV. Das Teilziel dieser Arbeiten war die Bewertung der
verschiedenen Verfahren hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit fir Smart Ventilation.



Konkret sollte zusatzlich zu den bereits in DLR4DIANA geplanten bzw. durchgefihrten Unter-
suchungen

1. die Ausbreitung von Impuls- und Warmequellen auch bei dem wichtigen Fall der CDV
charakterisiert werden

2. die Ausbreitung von Warmequellen in der Zuluft unter Benutzung der in TP2 entwickel-
ten Auslasse bei MV bestimmt werden

3. Die Reaktion von MV, CDV und CCDV gegeniber ungleichmaf3ig verteilten Warmelas-
ten in der Kabine ermittelt werden
Konzepte zur Ableitung lokaler, zeitlich veranderlicher Warmelasten erarbeitet werden

5. Die Machbarkeit an einem Demonstrationsaufbau (Do 728) fir MV verifiziert werden.

1.1.3 TP3 - Beheizbarer Kabinenluftauslass

Ziel war die Entwicklung eines leichten, schnell beheizbaren Kabinenluftauslasses und dessen
Integration in den Do 728 Versuchstrdager zur technischen Umsetzung und Demonstration des
~Smart Ventilation” Prinzips in TP2. Eine Steuerung der Zulufttemperatur direkt in den Luftaus-
lassen sollte dabei eine Manipulation der Kabinentemperaturverteilung innerhalb weniger Luft-
wechselraten erlauben. Das Ziel sollte durch Aufteilung des Teilprojektes in komplementére Ar-
beitsanteile zwischen DLR und dem Projektpartner DAc erreicht werden. DAc Gbernahm dabei die
Auslegung und Entwicklung des KLA, die Fertigung und Bereitstellung von Funktionsmustern sowie
der endgultigen KLAs. Das DLR war fir die stromungstechnische Charakterisierung der Funktions-
muster und des endgultigen KLA mittels Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldmessungen sowie
fur die Integration der finalen Luftausldsse in den Do 728 Versuchstrdger verantwortlich.

1.2 Voraussetzungen des Vorhabens

Das Vorhaben war Teil des LUFO IV.5 Verbundprojektes SYLVIA (,Synergetische Ansdtze fir
neuartige Module, Monumente und Systeme von zukinftigen Flugzeug-Kabinen”) unter der Ver-
bundfihrerschaft von DAc und baute auf einer erfolgreichen Zusammenarbeit zwischen der Fa.
DIEHL Aircabin (DAc) und dem DLR im Rahmen des LUFO IV.2 Verbundvorhabens SINTEG [2] sowie
des LUFOIV.4 Verbundvorhabens DIANA [1] auf.

Basierend auf der Kompetenz des DLR in den Bereichen Entwicklung und Charakterisierung al-
ternativer Beliftungskonzepte sowie der Entwicklung adaptronischer Systeme bot sich mit diesem
Vorhaben die Gelegenheit fir einen Ausbau der Zusammenarbeit zwischen dem DLR und dem Luft-
fahrt-Zulieferer. Mit der Expertise und Marktkompetenz der Fa. DAc bei der Herstellung moderner
Kabineninterieurelemente und den im Rahmen der vorangegangenen Projekte gewonnenen Erfah-
rungen waren optimale Voraussetzungen fir die Erforschung und Entwicklung neuer Kabinentech-
nologien gegeben.

Der Versuchstrdger Do 728 [3] war zum Projektbeginn bereits mit drei verschiedenen Belif-
tungssystemen ausgestattet. Hierbei handelte es sich um das originale Mischliftungssystem (MV),
ein Kabinen-Quellliftungssystem (CDV) sowie das im Rahmen von SINTEG entwickelte und unter
stationaren Bedingungen charakterisierte deckenseitige Verdrangungsliftungssystem (CCDV). Fer-
ner war der Versuchstrdger bereits mit einer umfangreichen Messtechnikinstallation einschlief3lich
Passagiermodellen und einer schnell steuerbaren lokalen Warmelast ausgeristet, auf der im Rah-
men dieses Vorhabens aufgebaut wurde.
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Die Thematik eines adaptronischen larmreduzierten Linings (Smart Lining) wurde bereits im
Rahmen des SINTEG Verbundvorhabens gemeinsam mit dem Industriepartner DAc verfolgt. Am
Beispiel eines Lining-Bauteils ohne Fenstereinheiten (Spacer-Lining) wurde die akustische Wirk-
samkeit des Smart Linings experimentell im akustischen Transmissionsprifstand Braunschweig
(ATB) des DLR nachgewiesen. Das Smart-Lining Konzept erschien vielversprechend, der Nachweis
fur ein komplexes Serienbauteil mit Fenstereinheiten stand jedoch noch aus. Flankierend zu den Ex-
perimenten im ATB wurden dynamische Simulationen durchgefihrt. Im Rahmen von SINTEG wur-
den daher Kompetenzen in den Bereichen Simulation und Vermessung von Lining-Bauteilen aufge-
baut und die Basis fur eine erfolgreiche Fortfihrung der Arbeiten gemeinsam mit DAc im Rahmen
von DIANA gelegt. Im Rahmen von DIANA [1] wurde ein parametrisches FE-Modell eines Doppel-
schalensystems erstellt. Es konnte eine Teilvalidierung anhand von Messdaten fir ein
Airbus-A35o-Vorserienbauteil durchgefihrt werden. Dazu fanden Messungen im akustischen
Transmissionsprifstand (ATB) statt. Durch einen Vergleich der in einem anderen Transmissionsprif-
stand gemessenen Schallddammung konnte zudem sowohl die Messumgebung ATB und die verwen-
dete Messkette als auch das FE-Modell des Linings validiert werden. Die Validierung des Gesamt-
modells anhand von Messdaten der finalen Einzelsysteme und des Doppelschalensystems sowie die
Realisierung eines larmreduzierten Smart Linings war nicht Bestandteil von DIANA.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens
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Abbildung 3: Arbeitsplan des Vorhabens.

Die Planung des Vorhabens ist in Abbildung 3 dargestellt. Die zugehdrigen Meilensteine sind in
Tabelle 1 erldutert. Der urspringliche Antrag hatte eine Laufzeit vom 01.07.2014 bis 31.03.2017 und
umfasste die bis Ende Q1 2017 geplanten Arbeiten. Die in blau betitelten Arbeitspakete wurden im
Rahmen eines Aufstockungsantrages der mit einer Laufzeitverlangerung verbunden war, nachtrag-
lich beantragt und genehmigt.

Teilprojekt 1 gliederte sich in die Arbeitspakete 1.1 bis 1.6 und umfasste die nachfolgend aufge-
fUhrten Arbeiten. Die Arbeitspakete AP1.1 und AP1.2 hatten den Entwurf und die Realisierung eines



flugzeugtypischen Doppelschalensystems bestehend aus einer Rumpfschale und einem angekop-
pelten Lining zur Aufgabe. Fir diesen Versuchstrdger erfolgte in AP1.3 der Aufbau eines Laborver-
suchs in einem akustischen Transmissionsprifstand. Das Arbeitspakte AP1.4 hatte die Modellierung
und Simulation des realisierten Doppelschalensystems zur Aufgabe. Die Modellierung und Simulati-
on erfolgte schrittweise anhand der Teilsysteme Rumpf und Lining, so dass das Arbeitspaket bereits
vor Beendigung von AP1.2 begonnen werden konnte. Analog zu AP1.4 erfolgten die Experimente in
AP1.5 auf Teilsystembasis. Dazu wurden die Teilsysteme Rumpf und Lining sowie das gekoppelte
System separat vermessen. Die Experimente endeten mit der Vermessung der Schallpegelreduktion
des Smart Linings. Im Rahmen der Aufstockung kam das Arbeitspaket AP1.6 hinzu, welches die Rea-
lisierung und Vermessung des Smart Linings mit Low-Cost-Hardware zu Aufgabe hatte.

Tabelle 1: Liste und Bezeichnung der Meilensteine aus Abbildung 3. ™ Im Rahmen der Aufstockung neu hinzu-
gekommene Meilensteine,  im Rahmen der Aufstockung geanderte Meilensteine

Ma1.a Konstruktion des Lining-Systems abgeschlossen

Ma.2 Aufbau des Versuchstrdgers abgeschlossen

Ma.3 Aufbau des Laborversuchs abgeschlossen

Ma.4 Simulation des Lining-Systems abgeschlossen

Ma.5 Experimentelle Untersuchungen abgeschlossen

M1.6% Low-Cost SISO-System erfolgreich an Teststruktur implementiert.

Mz.7" Low-Cost MIMO-System erfolgreich am Lining-System implementiert.

M2.1 Reaktion von MV, CDV und CCDV auf ungleichmalRig verteilte Warmelasten cha-
rakterisiert

M2.2 Untersuchung des dynamischen Verhaltens verschiedener

M2.3a> Demonstrationsaufbau funktionsfahig

M2.3b?  Verifizierung der ,Smart Ventilation”

M2.4" Sensornetzwerk mit reduzierter Sensoranzahl fir die gesamte Kabine erarbeitet

M2.5" Evaluation des Sensornetzwerkes mit reduzierter Sensoranzahl in gesamter Kabi-
ne

M3.1 Teststand einsatzbereit

M3.2 Stromungstechnische Qualifizierung des neu entwickelten Luftauslasses abge-
schlossen

M3.3 Integration der beheizbaren Luftauslasse in den Do 728 Versuchstrdger abge-
schlossen

Das Teilprojekt 2 ,Smart Ventilation” hatte die Entwicklung und Demonstration einer Klimazo-
nenautomatik zum Inhalt und ist in drei Arbeitspakete untergliedert. Gegenstand von AP2.1 ,Reak-
tion auf nichtideale thermische Randbedingungen” war die Untersuchung und Quantifizierung des
Einflusses ungleichmal3ig verteilter Warmelasten auf das Verhalten verschiedener bewahrter und
neuartiger BelUftungsvarianten. AP2.2 ,Dynamisches Verhalten von Beliftungssystemen” hatte die
Charakterisierung der Ausbreitung lokaler Warmelasten sowie des Einflusses lokal veranderlicher
Enthalpiestrome auf das Kabinenklima bei CDV zum Inhalt. AP2.3 , Verifikation am Demonstrations-
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aufbau” zielte schlief3lich auf die Implementierung und experimentelle Validierung der Klimazonen-
automatik im Do 728 Versuchstrager.

Nachdem die Bearbeitung zunadchst planmaf3ig verlief, kristallisierte sich im Projektverlauf her-
aus, dass aufgrund der Komplexitdt der Stromungsvorgange in der Kabine dem sicheren und eindeu-
tigen Nachweis der lokalen Warmelasten, insbesondere vor dem Hintergrund einer Produkt-
realistischen Anzahl von Sensoren und Messkandlen, besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden
muss. Um diese Aspekte adressieren zu kdnnen, wurde eine Aufstockung um die Arbeitspakete 2.3.1
+Erarbeitung von Sensor- und Sensornetzwerkkonzepten" und 2.3.2 ,Verifizierung und Validierung
von Sensornetzwerken™ mit den Meilensteinen M2.4 ,Sensornetzwerk mit reduzierter Sensoranzahl
fur die gesamte Kabine erarbeitet” und M2.5 ,Evaluation des Sensornetzwerkes mit reduzierter Sen-
soranzahl in gesamter Kabine” beantragt. Zu diesem Zweck wurde der urspringliche M2.3 aufgeteilt
in die Meilensteine M2.3a ,Demonstrationsaufbau funktionsfahig” und M2.3b ,Verifizierung der
Smart Ventilation in gesamter Kabine”.

Das Teilprojekt 3 ,Leichter, beheizbarer Luftauslass” hatte die Entwicklung und Bereitstellung
eines leichten, schnell heizbaren Kabinenluftauslasses zum Inhalt und gliederte sich in die Arbeits-
pakete AP3.1,Stromungstechnische Qualifizierung” und AP3.2 ,Integration in den Do 728 Versuchs-
trager”. Die Untersuchungen der ersten Prototypen fir den beheizbaren KLA ergaben, dass auf-
grund der hohen Dreidimensionalitdt der Stromungsvorgange innerhalb der Luftauslasse verbunden
mit einer eingeschrankten Vermischung von kihler und warmer Luft eine homogene Temperierung
der Kabinenluft nur mit sehr aufwandigen Verteilungen von Heizelementen innerhalb des Luftaus-
lasses moglich gewesen ware. Daher wurde das Konzept des intern beheizbaren Luftauslasses
schlie3lich zugunsten vorgeschalteter, beheizbarer Zuluftstutzen mit System-inhdrenter homoge-
ner Versmischung fallen gelassen. Diese fertigungstechnisch wesentlich einfachere L&sung hatte
zudem den Vorteil eine Nachristlosung fir die aktive Flotte darstellen zu kénnen.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn

1.4.1 TP1-,Smart active Lining Module”

Eine wichtige Fragestellung fir den Entwurf moderner Flugzeuge ist der zu erwartende Schall-
pegel (SPL) in der Kabine. Dieser sollte in der Regel moglichst niedrig sein, um die Gesundheit der
Besatzung zu schitzen und den Komfort der Fluggdste zu erhohen. Ein vielversprechender Weg, den
Kabinenschallpegel auch bei tiefen Frequenzen gewichtseffizient zu reduzieren ist die Anwendung
von aktiven Systemen. Dazu wurden unterschiedliche Konzepte in der Vergangenheit wissenschaft-
lich untersucht und erprobt. Beim sog. Active Noise Control (ANC) werden Lautsprecher verwendet,
um den Kabinenschallpegel mit Hilfe von Gegenschall (oder durch die Veranderung der Strahlungs-
impedanz schallstrahlender Flachen) zu reduzieren. Initiale Ergebnisse von ANC im Flugzeug sind in
[34] dokumentiert. Bei einer Blattfolgefrequenz von 88 Hz wurden Reduktionen des SPL um bis zu
13 dB erzielt. Ein alternativer Ansatz ist das sog. Active Structural Acoustic Control (ASAC), beim
dem die Lautsprecher durch strukturelle Aktuatoren ersetzt werden und eine schallleistungsbezo-
gene Metrik (d. h. die zu reduzierende GroR3e ist nicht mehr Schallpegel sondern die Schallleistung)
verwendet wird. Initiale Ergebnisse von ASAC in Flugzeugen sind in [35] dokumentiert. In dieser Ar-
beit wird ein skaliertes Flugzeug-Rumpfmodell in einem reflexionsarmen Messraum aufgestellt und
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mit einer Monopolschallquelle beschallt. Mit nur einem strukturellen Aktuator wurde eine starke
Reduktion des Schallpegels innerhalb des Rumpfes erzielt. Diese und andere Arbeiten motivierten
die Untersuchung eines aktiven Linings zur Reduktion des Schallpegels in der Kabine. Zu Projektbe-
ginn existierten — abgesehen von den Arbeiten des DLR in den LuFo-Projekten SINTEG und SYLVIA
— nur wenige andere Forschungsarbeiten in Bezug auf diese Thematik. Experimente von Lyle und
Silcox [36] und von Tran und Mathur [37] ergaben keine zufriedenstellenden Ergebnisse, was ein
Grund dafir gewesen sein konnte, dass es insgesamt nur sehr wenige Arbeiten an aktiven Linings
gab. In Lyle und Silcox wurden aktive Linings mit einer versteiften Rumpfschale gekoppelt. Die Li-
nings selber waren einfache Sandwichbauteile, die sich Uber den gesamten Kreisbogen zwischen
dem Fuf3boden (floor-to-floor) erstreckten. Die externe Anregung der Rumpftonne wurde mittels
eines Lautsprechers realisiert. Die Rumpfschale wurde durch Endkappen akustisch abgedichtet. Der
Versuch wurde in einem reflexionsarmen Raum durchgefihrt. Durch die Platzierung von piezoe-
lektrischen Aktuatoren auf dem Lining und eine entsprechende Ansteuerung wurde eine globale
Schallpegelreduktion von 5 dB im Inneren der Rumpftonne erreicht. Die Versuche von Tran und
Mathur wurden an einem McDonnel Douglas DC-g Flugzeug durchgefuhrt. Als Aktuatoren wurden
16 Piezoaktuatoren auf Linings im hinteren Bereich verwendet. 32 Mikrofone an den Kopfstitzen
und im Gang dienten als Fehlersensoren. In den Experimenten gelang lediglich die Reduktion des
Schallpegels bei einer von acht Frequenzen. Dieses Ergebnis war unzureichend im Vergleich zu ANC-
basierten System oder ASAC-Systemen mit Aktuatoren auf der Rumpfstruktur (die am selben Flug-
zeug realisiert wurden). Die geringe akustische Wirksamkeit der aktiven Linings wurde von Tran und
Mathur auf die unpassende Strukturdynamik der Linings, sub-optimale Aktuatorpositionen und
FlankenUbertragung des Storschalls zurickgefUhrt. Die Publikationen von Hirsch et al. [38, 39] do-
kumentieren die theoretische und experimentelle Untersuchung einer Methode zur aktiven Innen-
larmreduktion auf Basis von segmentierten Verkleidungselementen. Als vorteilhaft an der Segmen-
tierung wird die gleichzeitige Moglichkeit zur Anwendung von Gegenschall (ANC) und aktiver Vibra-
tions- bzw. Struktur-Akustik-Regelung angesehen. Untersuchungen zur Reduktion von stochasti-
schem Breitbandlarm mit Hilfe einer aktiv gesteuerten Doppelschale sind in den Publikationen von
Misol et al. [40, 41] dokumentiert.

In den vorangegangenen LuFo-Projekten SINTEG und DIANA wurden Vorarbeiten fir das Pro-
jekt SYLVIA geleistet. In SINTEG wurde der Konzeptnachweis des aktiven Linings anhand eines sog.
Spacer-Linings (einfache Geomterie ohne Fenster) erbracht [1]. Im Rahmen von DIANA wurde ein
Vorserienbauteil eines Airbus-A350-Linings experimentell und numerisch untersucht [2]. Der Aufbau
einer Rumpfschale und eines Labordemonstrators sowie die Untersuchung aktiver MaRnahmen war
nicht Bestandteil von DIANA.

1.4.2 TP2 (,Smart Ventilation”) und TP3 (Beheizbarer Kabinenluftauslass)

Konventionelle Ventilationskonzepte fir Passagierflugzeugkabinen basieren heutzutage auf
dem Prinzip der Mischliftung (MV). Hierbei wird die frische Luft in Form von impulsreichen Strahlen
in die Kabine eingeblasen [4]. In den Scherschichten dieser Strahlen entstehen Wirbel aufgrund der
Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt, die wiederum zu einer effizienten Durchmischung von frischer und
verbrauchter Luft fGhren [4]. Die Zuluftstrahlen induzieren bei MV idealerweise zweidimensionale
Luftwalzen, in denen die Luft in der Kabine zirkuliert, bevor sie unterhalb der Dado-Paneelen in Bo-
denndhe aus der Kabine heraus und zu den Drucksenken im unteren Rumpfbereich stromt [5][6].
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Vor dem generellen Hintergrund steigender Warmelasten in modernen Flugzeugkabinen [7] suchen
die Hersteller von Luftfahrzeugen seit einigen Jahren nach Alternativen. Hauptgrinde sind die Ei-
genschaften von MV, bei hohen Warmelasten Zugerscheinungen herbeizufihren sowie die geringe
Warmeausfuhreffizienz aufgrund eines hohen Anteils an Stromungskurzschluss [8]. Weitere poten-
ziell kritische Eigenschaften von MV Systemen sind die Erzeugung von Larm, Verteilung von Verun-
reinigungen und Keimen, Austrocknung von Schleimhauten sowie die limitierte Flexibilitat bei Kabi-
nenrekonfigurationen. Die trockene Luft wird insbesondere bei Langstreckenfligen als starke Beein-
trachtigung des Komforts empfunden. Die fir Mischliftung charakteristischen Luftwalzen erlauben
Zonierungen zudem nur in Langsrichtung der Kabine. Die vom Markt geforderte Flexibilisierung der
Passagierkabine wird dadurch in vielerlei Hinsicht gebremst und eingeschrankt.

Entsprechend werden alternative Beliftungskonzepte zur MV fir Flugzeugkabinen seit einigen
Jahren intensiv erforscht. in der Literatur zu findenden Studien werden dabei im Wesentlichen durch
die Themen thermischer Passagierkomfort und Luftqualitat bzw. Verteilung und Abtransport von
Verunreinigungen getrieben [7]1[8] [9][10][12][12][13][14][15][16][17][18][19]. Hauptsadchlich werden
dabei zwei Ansatze verfolgt, und zwar CDV sowie passagiernahe Ventilation. Verdrangungsliftung
(CDV) wird als wesentlich weniger anfallig hinsichtlich der oben angesprochenen Nachteile von MV
angesehen. CDV basiert auf der Zufuhr von Frischluft in die Kabine mit geringem Impuls, in der Re-
gel in Bodenndhe. Sie bildet dabei einen sog. ,Frischluftsee”, aus dem sie bei Erwdrmung an den
Warmelasten lokal aufsteigt. Die verbrauchte Luft tritt dagegen im Deckenbereich wieder aus der
Kabine aus. Infolge dieses Luftfihrungsprinzips erzeugt jeder Passagier seine eigene ,Frischluftglo-
cke”, wobei die erwarteten Stromungsgeschwindigkeiten wesentlich geringer als bei MV ausfallen.
Daruber hinaus wird bei CDV eine deutlich h6here Warmeaustragseffizienz beobachtet, da aufgrund
des LuftfGhrungsprinzips sichergestellt ist, dass die Frischluft vor dem Austreten aus der Kabine tat-
sachlich in die Nahe der Warmequellen gelangt. Die Luftqualitat in der Aufenthaltszone der Perso-
nen verbessert sich, da Schadstoffe nicht mehr im Raum verteilt werden. Die niedrigen Luftge-
schwindigkeiten reduzieren die Austrocknung, sodass die trockene Raumluft in der Flugzeugkabine
als weniger unangenehm empfunden wird. Die Nutzung des Quellluftprinzips im Flugzeug wurde
seitens Airbus Deutschland im Herbst 2007 zur Patentierung eingereicht [21].

Auf dem Arbeitsgebiet alternativer Beluftungskonzepte wurde im Projekt DLR4SINTEG bereits
gezeigt, dass durch Kombination von boden- und deckenseitiger Verdrangungsliftung gleichzeitig
eine hohe Warmeaustragseffizienz HRE bei niedrigen Temperaturschichtungen und Turbulenzni-
veaus, d.h. bei hohem thermischen Passagierkomfort erreichen lassen [1][18]. Die Untersuchungen
wurden jedoch ausschlief3lich unter stationaren Bedingungen durchgefihrt, sodass die Frage, inwie-
fern die positiven Eigenschaften der deckenseitigen Verdrangungsliftung auch unter dynamischen
Lastfdllen zum Tragen kommen, zunachst offenbleiben musste.

Im Teilprojekt ,Smart Ventilation” des DIANA-Verbundprojektes wurde aus diesem Grund be-
reits begonnen das dynamische Verhalten der beiden Beliftungskonzepte Mischliftung (MV) und
deckenseitige Verdrangungsliftung (CCDV) experimentell zu untersuchen und zu charakterisieren.
Hierbei wurde auf die Ausbreitung lokaler Warmelasten sowie die Wirkung lokal verénderlicher Vo-
lumenstrome fokussiert [1].

Bei der BelUftung von Flugzeugkabinen wird heutzutage eine mdglichst gleichmafige Volu-
menstromverteilung im Passagierbereich angestrebt, die auf den Fall der voll besetzten Kabine aus-
gelegt ist. Mit marktgemittelten, durchschnittlichen Belegungsgrade (PLF - passenger load factors)
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zwischen 74-89 %, je nach Markt, stellen unvollstandig besetzte Kabinen und Sitzreihen heutzutage
eher die Regel als die Ausnahme dar [20]. Die Kabine unterteilt sich in zwei (,single-aisle”) oder
mehrere (,long-range”) Temperaturzonen a 5o-100 Sitzpldtze mit einem gemeinsamen Tempera-
tursensor und einer gemeinsamen Einblastemperatur fir die Temperaturregelung [5]. Hieraus ergibt
sich, dass inhomogene Warmelastverteilungen innerhalb der Zonen im laufenden Betrieb nicht
kompensiert werden kénnen. Je nachdem, an welcher Stelle sich der Temperatursensor relativ zu
den Warmelasten befindet, resultiert dies in einer lokalen Verschwendung von Kihlleistung oder in
einer lokal ungenigenden Kuhlung. Der Einsatz zusatzlicher Sensoren und die Bericksichtigung ih-
rer Messwerte in der Kabinenregelung wirde es erlauben die Verteilung der Warmelasten abzu-
schdtzen und somit den Komfort zu erhohen. Mit einer Regelung der Volumenstrome oder der Ein-
stromtemperaturen in Abhdngigkeit der lokalen Warmelastdichte (Passagierzahlen, aktuelle Leis-
tung von Verbrauchern, etc.) wéare es moglich, die Temperaturverteilung zu optimieren und die
Energieeffizienz zu steigern, da die Menge der AufRenluft bzw. die gesamte Heiz- oder Kihlleistung
reduziert werden kann. Bei modernen Passagierflugzeugen erfolgt die Bedruckung beispielsweise
teilweise nicht mehr mit Zapfluft sondern mit Frischluft aus der Grenzschicht. Diese muss vor der
Zufuhr in die Kabine aufgeheizt werden. Einzeln oder segmentweise beheizbare Luftausldasse wir-
den eine feine Dosierung der lokalen Heizleistung erlauben und damit die Ausnutzung ohnehin vor-
handener Warmelasten zur Temperierung der Kabinenluft. Ahnliche Konzepte verteilter, bedarfs-
orientierter Beliftungssysteme sind heutzutage aus dem Geb&udebereich bekannt. Hierbei wird die
Zuluftmenge jedoch nicht in Abhdngigkeit der lokalen Temperaturen sondern in Abhangigkeit der
CO,-Konzentration geregelt, die hier in der Regel limitierend wirkt, mit dem Ziel, die Luftqualitat im
Aufenthaltsbereich und die Energieeffizienz des Systems zu erhéhen [22][23].

Wahrend die Studien in der Literatur zur Beliftung von Flugzeugkabinen bei stationdren sehr
zahlreich sind (einen kleinen Ausschnitt stellen die Literaturstellen [4][9][10][11][12]
[13][24][15][28][19] dar), gibt es nur sehr wenige Studien, die sich mit dem dynamischen Verhalten
und der Stabilitdt bei nicht-idealen Randbedingungen auseinandersetzen. Letztere sind jedoch
hochst relevant fir den operationellen Betrieb. Die Effekte, die die Leistung der Kabinenbeliftung
beeinflussen konnen, sind mannigfaltig und umfassen zeitliche Variationen von Warmelasten (etwa
durch Unterhaltungselektronik, mitgebrachte elektrische Gerate, Kichenbetrieb, etc.), asymmet-
risch verteilte Warmelasten (etwa durch Sonneneinstrahlung, inkomplett besetzter Kabine, sich be-
wegende Passagiere), Wechselwirkungen zwischen den Zuluftstrahlen oder zwischen Zuluftstrahlen
und sich bewegenden Passagieren.

Obwohl diese Fragestellungen von erheblicher Bedeutung fir die Bewertung neuer Beliftungs-
varianten hinsichtlich des operationellen Betriebes sind, existieren hierzu neben unseren eigenen
Studien [8][2][16][17][18][24] nur wenige Studien in der Literatur. Im Folgenden soll ein kurzer
Uberblick gegeben werden.

Bianco et al. befassten sich beispielsweise mit der transienten thermischen Kopplung von
Stromungsfeld und Flugzeugrumpf bzw. —-umgebung [25], die die oben formulierten Fragestellun-
gen jedoch nur am Rande betrifft.

Ein weiteres wichtiges Thema, das bedingt mit unserer Studie verwandst ist, ist der transiente
Transport von Verunreinigungen (Gasen, Tropfchen) in Kabinenstromungen. Diese Fragestellung
hat vor allem vor dem Hintergrund des Ausbruchs des ,severe acute respiratory syndrome” an Bord
eines Fluges von Hong Kong nach Beijing in 2002 grof3e Aufmerksamkeit erhalten [26]. Haufig wer-
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den die Stromungen bzw. die dabei zugrunde liegenden Randbedingungen als stationar angenom-
men, siehe etwa [19][30][31]. Unsere Studie grenzt sich von diesen Untersuchungen jedoch dadurch
ab, dass bei den von uns betrachteten lokalen Warmelasten davon auszugehen ist, dass diese die
Stromung selber aufgrund der induzierten Auftriebskrafte verandern (,aktiver Skalar”). Daher ist die
zugrunde liegende Stromungsform nicht mehr als stationar anzusehen.

Den Aspekt der Ausbreitung von Luftverunreinigungen durch im Gang stehende oder sich be-
wegende Personen untersuchten Mazdumar et al. [27][28]. Die Ausgangshypothese war, dass im
Gang bewegte Personen Kielwassergebiete erzeugen kénnen, in denen Verunreinigungen noch wei-
ter transportiert werden kdnnen als bei ungestorter Mischliftung. Die experimentellen Ergebnisse
aus isothermen Messungen mit Wasser als Arbeitsfluid wurden hierbei auch dazu eingesetzt, um
CFD-Simulationen zu validieren, die fir die Vorhersagen verwendet wurden. Die Autoren kamen zu
dem Ergebnis, dass die sitzenden Passagiere eine Verteilung der Verunreinigungen in laterale Rich-
tung tendenziell blockieren, wahrend ein im Gang beweglicher Korper die Schadstoffe in seinem
Kielwasser den kompletten Weg mit sich transportieren kann. Es zeigte sich auch, dass die Ergebnis-
se von der genauen Form des beweglichen Korpers abhangen, die daher moglichst menschenahnlich
sein sollte, um genaue Vorhersagen zu erzielen.

Wu et al. analysierten den Einfluss einer instationdren, periodisch variablen Luftzufuhr auf die
transienten Stromungsfelder in einer Flugzeugkabine [29]. Die Autoren konnten mittels Stromungs-
simulationen zeigen, dass sich die mittleren Temperaturen und CO,-Konzentrationen aufgrund der
besseren Vermischung von frischer und rezirkulierter Luft im Vergleich zur konventionellen MV mit
ihrem Verfahren reduzieren lassen. Dies wurde letztlich dadurch erzielt, dass die Pfade der Zuluft-
strahlen durch die periodisch variierte Luftzufuhr dynamisch verandert wurden, wodurch die Berei-
che mit hohem lokalen Luftaustausch vergrofRert und die Totwassergebiete reduziert werden konn-
ten. Im Unterschied zu den geplanten Untersuchungen in diesem Vorhaben wurde lediglich ein Ka-
binensegment, bestehend aus drei Sitzreihen, untersucht. Hierbei lag der Fokus auf der Verande-
rung der Mischung innerhalb dieses Segmentes.

Erste grundlegende Arbeiten zu der Thematik avancierter Temperaturregelungen in Flugzeug-
kabinen werden bereits in dem LuFo-Projekt STELLA durchgefihrt [32]. Allerdings werden hier bis-
lang nur einfache Reglerstrukturen sowie Sensorkonzepte bearbeitet, die eine Umsetzung einer ver-
teilten Kabinen-Klimatisierung, wie in ,Smart Ventilation” geplant, nicht umfassen.

1.5 Zusammenarbeit

Die Arbeiten wurden in enger Abstimmung und regelmafiigem Austausch mit dem Verbund-
partner DAc durchgefihrt. Es erfolgte ein regelmdfRiger Austausch Uber den Projektfortschritt und
eine gemeinsame Bewertung der Projektergebnisse.

Fir das Teilprojekt 1 wurde in Absprache mit DAc ein Doppelschalendemonstrator definiert. Die
Verwendung eines Airbus-A350-Seitenwandpaneels als Basis-Struktur fir das Smart Lining geschah
auf Vorschlag von DAc. Es wurde eine generische aber realitdtsnahe CFK-Rumpfstruktur definiert
und dessen Eignung mit DAc und Airbus abgestimmt. Zu Projektbeginn hat DAc dem DLR ein ent-
sprechendes Seitenwandpaneel aus seiner Serienproduktion zur Verfigung gestellt. Ferner wurden
zusdtzliche Dammpakete fir die Realisierung der Primarisolierung beigestellt. Der Projektfortschritt
wurde neben den regularen Projekttreffen und Telefonaten auch zweimal in Braunschweig vorge-
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stellt. Dabei konnte die akustische Wirksamkeit beider Smart-Lining-Konfigurationen (Laborsystem
und Low-Cost-System) im Transmissionsprifstand demonstriert werden.

FUr Teilprojekt 2 und 3 stellte DAc zwei Funktionsmuster von leichten, beheizbaren Luftauslas-
sen zur stromungstechnischen Qualifizierung durch das DLR bereit. Zusétzlich wurden Funktions-
muster von gemeinsam entwickelten, schnell heizbaren Zuluftstutzen durch DAc bereitgestellt.
Nach erfolgreichem Funktionsnachweis durch das DLR stellte DAc Zuluftstutzen fir die gesamte Do
728 Kabine bereit. Basierend auf einem Architekturentwurf durch das DLR entwickelte DAc eine Re-
gelelektronik und —hardware fir die Zuluftstutzen zunachst eines einzelnen Segmentes. Nach er-
folgreichem Test im Prifstand durch das DLR stellte DAc schlief3lich die Regelhardware fir die ge-
samte Kabine bereit. Die EinrUstung und Inbetriebnahme erfolgte durch das DLR. Im Rahmen der
Aufstockung wurde die Hardware noch einmal durch das DLR und die Software entsprechen durch
DAc erweitert, um mehr Regelsensoren bericksichtigen zu konnen.

Fir die heizbaren Zuluftstutzen wurde ein gemeinsames Patent angemeldet (siehe [10] in Abschnitt
2.4).
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Eingehende Darstellung

2 Eingehende Darstellung

2.1 Erzielte Ergebnisse

2.1.1 TP1-,Smart active Lining Module”

Abbildung 4: (a) Airbus-A3s50-ahnliche CFK-Rumpfstruktur und (b) Airbus-A350-Seitenwand montiert auf der
CFK-Rumpfstruktur.

Das Teilprojekt 1 gliedert sich in sechs Arbeitspakete. Auf die Ergebnisse der einzelnen Arbeits-
pakete wird im Folgenden genauer eingegangen. Ein wichtiges Ergebnis der Arbeitspakete 1.1 und
1.2 war die Realisierung eines Airbus-A350-dhnlichen Rumpfpaneels, an welchem das Seitenwand-
paneel (Lining) mit serienmaf3igen Halterungen montiert und getestet werden konnte. Durch die
akustische Anregung des Rumpfpaneels wird das Lining ahnlich wie im Flugzeug zu Schwingungen
angeregt und strahlt Schall in die Kabine bzw. den angekoppelten Raum ab. Dadurch wird eine be-
lastbare Bewertung der LarmreduktionsmafRnahmen maoglich. Eine originale Rumpfstruktur stand
nicht zu Verfigung und ein identischer Nachbau war aufgrund des limitierten Projektbudgets nicht
moglich. Aus diesem Grund wurde eine vereinfachte Rumpfstruktur entworfen und gefertigt. Die
Definition der vereinfachten Rumpfstruktur erfolgte in Abstimmung mit DAc und Airbus. Ziel war es,
eine Rumpfstruktur abzuleiten, welche die vibroakustischen Eigenschaften und Transmissionspfade
eines Airbus-A350-Rumpfsegments approximiert. Die CFK-Rumpfschale hat die Dimension: 1690 x
1300 mm” (Spant- x Stringerrichtung) und einen Radius von 2980 mm. Die Haut ist aus CFK UD (Un-
idirektional) Tapes als Gelege aufgebaut mit unterschiedlichen Dicken in den Bereichen 1, 2 und 3
(siehe Abbildung 4). Die Haut ist in den Bereichen 1 am dinnsten und im Bereich 3 am dicksten. Die
Rumpfschale besitzt zwei Fenster mit Scheiben aus 15 mm dickem Acrylglas und zwei Fensterrah-
men aus 12 mm dickem Aluminium. Die Fensterrahmen sind mit der CFK-Haut verklebt. Die Stringer
und Spanten werden vereinfacht in L- bzw. T-Geometrie aus Aluminium ausgefihrt. Der Stringerab-
stand betrdgt 200 mm und der Spantabstand betrdgt 635 mm. Die Montage des Linings an die
Rumpfstruktur erfolgt an g Positionen im Spant- und Fensterbereich (siehe Abbildung ).

Die Sekundarstruktur ist ein Airbus-A350-Lining aus der Serienfertigung von DAc. Es ist ausge-
stattet mit g strukturellen Halterungen fir die Montage (an den primérseitigen Lagerungspunkten,
siehe Abbildung 4 und mit einer sekundarseitigen thermo-akustischen Isolierung. Vor der Montage
des Linings an die Rumpfstruktur wurde eine primarseitige thermo-akustische Isolierung an der
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Rumpfstruktur befestigt. Abbildung 4 (b) zeigt eine Schnittdarstellung des gekoppelten Systems
ohne Primarisolierung. Mit der vollstandigen Definition des Lining-Systems wurde Meilenstein 1.1
erreicht. Meilenstein 1.2 war zu diesem Zeitpunkt noch nicht erreicht, weil die aktiven Komponenten
des Linings noch fehlten.

Nach Fertigstellung der CFK-Rumpfstruktur wurde in Arbeitspaket 1.4 ein dynamisches FE-
Modell erstellt. Das FE-Modell der CFK-Rumpfschale ist in Abbildung 5 (a) dargestellt. Farblich ko-
diert sind dabei die Sektionen der unterschiedlichen Hautfelder, Spant- und Stringerbasen sowie
Fenster und Fensterrahmen erkennbar. Das Modell der Rumpfschale wurde mit dem validierten Li-
ning-Modell gekoppelt und in der Kavitat wurde das Fluid sowie die Fluid-Struktur-Interaktion mit
Hilfe von Fluid3o-Elementen in der FE-Software Ansys nachgebildet.

(b) = ' ' . .
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Abbildung 5: (a) FE-Modell der CFK-Rumpfschale und (b) Vergleich des berechneten und gemessenen Schall-
dammmalies der Doppelschale aufgetragen in Terzbandern.

Die Validierung des dynamischen Doppelschalenmodells erfolgte durch einen Abgleich von si-
muliertem und gemessenem Schallddmmmalf3. Zur Durchfihrung von Messungen wurde ein Labor-
versuch im Transmissionsprifstand aufgebaut. Der Aufbau des Laborversuchs war Bestandteil von
Arbeitspaket 1.3 und stellte den Meilenstein 1.3 dar. Fir die Berechnung des Schallddmmmales des
FE-Modells wurde eine Diffusfeldanrequng gemal3 [42] auf der dul3eren Haut der Rumpfschale reali-
siert. DafiUr wurden gleichmaf3ig verteilte Punktschallquellen auf einer Halbkugel in grof3er Entfer-
nung zur Struktur positioniert und mit stochastischer Phase Gberlagert. Im Anschluss an die Berech-
nung der Strukturantwort erfolgte die Quantifizierung der abgestrahlten Schallleistung auf Basis der
Schallstrahlungsresistanzmatrix [43] unter Verwendung der normalen Strukturschnellekomponente
des Linings. Der Vergleich von berechnetem und gemessenem Schallddmmmal® ist in
Abbildung 5 (b) in Terzbandern aufgetragen. In den betrachteten Frequenzbandern 31,5 Hz und 1250
Hz ist dabei eine gute Ubereinstimmung erkennbar, wobei die Abweichungen einen Pegel von 3 dB
nicht Uberschreiten. Damit galt das FE-Modell des Doppelschalensystems als validiert und Meilen-
stein 1.4 erreicht.

Aus dem herkdmmlichen, passiven Seitenwandpaneel entsteht ein aktives Bauteil das sog.
Smart Lining durch das Hinzufigen von Aktuatoren, Sensoren und einer digitalen Steuereinheit.
Uber die Aktuatoren kdnnen Krafte kontrolliert in das Bauteil eingeleitet werden, um das Schwin-
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Eingehende Darstellung

gungsverhalten und die Schallabstrahlung gezielt zu beeinflussen. Mit Hilfe der Sensoren kann die
Steuereinheit Uberwachen, ob die Aktuatoren zielgerichtet wirken und die Steuerung ggf. adaptie-
ren. Um ein moglichst effizientes System zu definieren, sollte die Anzahl und die Position der Aktua-
torik und der Sensorik sinnvoll gewahlt werden. Dazu kann eine Optimierung durchgefihrt werden.
Mit Hilfe des validierten Doppelschalenmodells lasst sich die Schallddmmung in Abhangigkeit unter-
schiedlicher Parameter und Randbedingungen zuverlassig berechnen und so ein Verstandnis Uber
die wesentlichen Vorgange der Schalltransmission gewinnen (z.B. relativer Beitrag der Fenster zur
Schalltransmission in Abhangigkeit der Frequenz). Eine hinreichende Genauigkeit ist jedoch nur in
Terzbandern und nicht schmalbandig d.h. bei einzelnen Frequenzen gegeben. Aus diesem Grund er-
folgte die optimierte Definition der Aktuator- und Sensorpositionen auf Basis von Messdaten. Durch
die Verwendung von Messdaten-Modellen kann eine deutlich héhere Genauigkeit erzielt werden,
was zu einer hoheren Prognosegite und einer potenziell besseren Aktuator- und Sensordefinition
fuhrt.

(a) (b)
ASAC Prozesskette
N — — Genetischer
fﬁeucn dery N e N Algorithmus.
\ o ,‘h Tromsfer- | k“f‘“""“““'“‘"’y' Ableiten der Stor- und
\\nmg/' ‘.\V‘unLliuncn.‘ ~ - Sekundiirpfad-
Baaa S //' funktion

™
Auswahl der Ny
bertreffenden |

unktion: uy

Initialization

s —
- Abbruch
Kriterium a
S _erfiillt?_ / ]
| Selektion

Rekombination
Mutation

Prozessablauf

Abbildung 6: (a) Ablauf der ASAC-Prozesskette zur Optimierung der Aktuator- und Sensorpositionen und (b)
mogliche Aktuatorpositionen (1 bis 39) und Sensorpositionen (graue Punkte) auf dem Lining.

Wie in Abbildung 6 (a) dargestellt, werden die gemessenen Frequenzgangs- (Transferfunktio-
nen) und Stordaten im ersten Schritt der ASAC-Prozesskette eingelesen. Endergebnis der Optimie-
rung ist eine hinsichtlich der abgestrahlten Schallleistung optimierte Aktuator- und Sensorkonfigu-
ration, sowie eine Abschatzung der akustischen Wirksamkeit des Smart Linings. Die Anzahl von Ak-
tuatoren und Sensoren wird vorab festgelegt. In Abbildung 6 (b) sind die vermessenen Aktuator- und
Sensorpositionen dargestellt. Das Sensornetz entspricht den grauen Laserreflektorpunkten, welche
regelmaf3ig auf der Lining-Oberfldche verteilt sind. Die vermessenen Aktuatorpositionen sind nume-
riert. Der Frequenzgang jedes Aktuators auf die Sensorpunkte wurde in einem separaten Laserscan
ermittelt. Dazu wurde immer derselbe Aktuator entsprechend neupositioniert. Verglichen mit einer
Simulation ist dieses Vorgehen zwar weniger flexibel aufgrund der Verwendung von Messdaten je-
doch deutlich genauer.
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Abbildung 7: Einkoppelverhalten eines Aktuators in Abhédngigkeit von der Position auf dem Lining. Die Ein-
kopplung erfolgt lokal. In den roten (blauen) Bereichen erfolgt eine starke (schwache) Einkopplung des Aktua-
tors in die Strukturdynamik.

In Abbildung 7 sind exemplarisch drei Schwingungsbilder des Linings bei Anregung an drei ver-
schiedenen Positionen dargestellt. Rote Bereiche weisen auf eine Amplitudeniberhéhung hin. Deut-
lich sichtbar ist das lokale Einkoppelverhalten der Aktuatoren. Abhdngig von der Aktuatorposition
lassen sich daher bestimmte Bereiche des Linings schwingungstechnisch besser oder schlechter be-
einflussen. Durch Auswertung der Betriebsschwingformen und unter der Annahme, dass grof3e
Hautfelder in der Regel auch mehr Schall abstrahlen, erscheint eine Positionierung relativ mittig un-
terhalb der beiden Fensterbereiche (entsprechend Aktuator 31) plausibel. Eine solche Platzierung
zweier Aktuatoren wurde fir die Implementierung der adaptiven Steuerung herangezogen. Wie Ab-
bildung 6 a) zeigt, korreliert dies auch mit dem Ergebnis der ASAC-Prozesskette (wenn der dritte Ak-
tuator oberhalb des linken Fensters entfallt). Durch die Ableitung einer finalen Aktuator- und Sen-
sorkonfiguration fir das Smart Lining wurde Meilenstein 1.2 erreicht.

Die in Arbeitspaket 1.5 geplanten Experimente wurden in einem akustischen Transmissions-
priufstand durchgefihrt. Dieser besteht, wie in Abbildung 8 gezeigt, aus einem Hallraum und einem
reflexionsarmen Raum. Die Rdume sind ausschlief3lich Gber die Priféffnung und den darin montier-
ten Prufkorper miteinander verbunden. Die Storanrequng des Prifkorpers erfolgte mittels eines
Lautsprecherfeldes, welches vor der Rumpfschale positioniert wird. Um die Einflisse des Nachhalls
zu reduzieren, wurden die Offnungen zwischen Rumpfschale und Lautsprecherfeld mit Akustik-
schaum abgedichtet (blaue Rechtecke in Abbildung 8, nicht zu sehen in Abbildung 9). Das Lautspre-
cherfeld hat 112 unabhdngig ansteuerbare Lautsprecher, welche in 14 Zeilen zu je acht Lautspre-
chern angeordnet sind. Uber das Lautsprecherfeld wurde Stérschall abgespielt, welcher relevant for
Triebwerke mit gegenlaufigen Rotoren (CROR) oder konventionellen Rotoren ist. Rotortriebwerke
sind besonders energieeffizient und werden deshalb zukinftig an Bedeutung gewinnen. Ein Nachteil
solcher Triebwerke ist die extrem hohe Schallabstrahlung der Rotorblatter, welche zu hohen Schall-
pegeln in der Kabine fuhrt. Der Storschall von Rotortriebwerken ist multi-tonal, d. h. er enthalt die
Grundfrequenz der Rotordrehzahl multipliziert mit der Anzahl an Rotorblattern (Blattfolgefrequenz)
und Hoherharmonische. Aufgrund von Simulationsergebnissen fur ein generisches CROR-Triebwerk
ist bekannt, dass die hochsten Stérpegel im Frequenzbereich von 100 Hz bis 500 Hz zu erwarten sind
Algermissen et al. [44]. Aus diesem Grund wurde das aktive System fir diesen Frequenzbereich aus-
gelegt, welcher die ersten finf CROR-Frequenzen: 119.4 Hz, 149.2 Hz, 268.6 Hz, 388 Hz und 417.9 Hz
beinhaltet. Die Synthese erfolgt mit dem Lautsprecherfeld und einer Schallfeld-
Rekonstruktionsmethode. Weitere Informationen zu der gewdhlten CROR-Stéranregung und der
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Eingehende Darstellung

Synthese im Labor konnen Algermissen et al. [44] entnommen werden. Das Lining ist an der Rumpf-
schale montiert und die Offnungen werden mit Akustikschaum abgedichtet. Die reale Einbausituati-
on im Flugzeug verhindert eine Leckage des Schalls nach unten und oben (hier im Experiment rechts
und links) durch die Anbindung an den Fufl3boden bzw. die Hat Racks und seitlich durch die Verbin-
dung der Linings untereinander. Die Schallabstrahlung des Linings erfolgt in einen reflexionsarmen

Raum, welcher hier vereinfachend die Flugzeugkabine reprasentiert.

Hallraum \VAVAVAVAV/
Reflexionsarmer Raum
Prufkdrper

Lautsprecherfeld M

Abbildung 8: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus im akustischen Transmissionsprifstand (Drauf-
sicht).
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Abbildung 9: Versuchsaufbau im akustischen Transmissionsprifstand aus Sicht des Hallraums (li.) und aus
Sicht des reflexionsarmen Raums (re.).

Der reale Versuchsaufbau im akustischen Transmissionsprifstand ist in Abbildung g zu sehen.
Im Hallraum ist das Lautsprecherfeld direkt vor der CFK-Rumpfstruktur positioniert. Die Rumpf-
struktur ist in einem hochschallddmmenden Holzrahmen gelagert, welcher als Adapter zwischen
dem Priffenster und der Rumpfstruktur dient. Um einen vorhandenen Holzrahmen mit mdéglichst
geringen Modifikationen wiederverwenden zu konnen, wurde der Prifkdrper um g9o° rotiert einge-
baut. Dies beeintrachtigt jedoch nicht die Aussagekraft der Experimente. Aus Sicht des reflexions-
armen Raums, welcher die Flugzeugkabine reprasentiert, ist in Abbildung g (re.) das aktive Lining
mit zwei Aktuatoren (Exciter) zusehen. Vor dem Lining steht eine Flugzeugsitzreihe mit drei Sitzen
auf der im Kopfbereich je ein Fehlermikrofon befestigt ist. Je nach Konfiguration werden entweder
die Labormikrofone oder die Low-Cost-Mikrofone als Fehlersensoren verwendet.
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Jedes Smart Lining ist mit zwei Inertialaktuatoren des Typs Visaton EX 45 S ausgestattet. Dieser
Aktuatortyp hat eine maximale RMS-Leistung von 10 Watt und eine Masse von ca. 60 Gramm. Es
wurden zwei unterschiedliche Smart-Lining-Konfigurationen untersucht. Die erste Konfiguration ist
ein Smart Lining mit Laborhardware. Die Untersuchung eines solchen Systems entsprach der ur-
springlichen Planung im Rahmen von Arbeitspakt 1.5 (ohne Projektaufstockung). Das Laborhard-
ware-System verwendet kalibrierte Labormikrofone des Typs PCB T130D21 als Fehlersensoren und
ein dSPACE Rapid-Control-Prototyping-System. Die zweite Konfiguration ist ein Smart Lining mit
kommerziell verfigbarer Low-Cost-Hardware. Die Untersuchung eines solchen Systems erfolgte im
Rahmen von Arbeitspakt 1.6 (Projektaufstockung). In dieser Konfiguration werden Elektret-
Mikrofone mit Vorverstarker vom Typ MAX 4466 als Fehlersensoren und eine Tl Delfino Mikrocon-
troller Einheit (MCU) des Typs TMS320F2837xD verwendet (siehe Abbildung 12). In beiden Konfigu-
rationen werden dieselben Verstarker und Aktuatoren verwendet. Bei diesen handelt es sich nicht
um Laborhardware. In Abbildung 10 ist ein Schema des Versuchsaufbaus mit einem Smart Lining
und den wesentlichen Systemen und Signalen dargestellt.

Hallraum Reflexionsarmer Raum
L " Mikrofonsignale
(7))
— Stellsignale
: R L AMP
: t
0o | |
........ > lJC P—

Abbildung 10: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus des aktiven Linings mit den wesentlichen Sys-
temen und Signalen.

Der Algorithmus der adaptiven Steuerung wurde im Wesentlichen aus Johansson et al. [45]
Ubernommen und auf die Problemstellung angepasst. Er basiert auf dem komplexen filtered-x LMS
(cLMS) Algorithmus, welcher sich besonders fir eine effiziente Implementierung multitonaler Stor-
grofdenaufschaltungen eignet. Abbildung 11 zeigt ein Blockschaltbild des aktiven Linings mit dem
auf dem Mikrocontroller implementierten Algorithmus. Der Block P beschreibt das Ubertragungs-
verhalten des Lautsprecherfelds auf die Mikrofone (Primérstrecke) und Block G beschreibt das Uber-
tragungsverhalten des Smart Lining auf die Mikrofone. Das Fehlersignal e entsteht aus der Differenz
der beiden Systemausgdnge. Es soll minimiert werden, um den Schalldruck in der Kabine zu reduzie-
ren.

Es wurde vereinfachend angenommen, dass die Frequenzen der CROR-Storanregung Uber das
LSF konstant und dem Mikrocontroller bekannt sind. Im realen Flugbetrieb muss eine Drehzahlin-
formation der Rotorwelle bzw. der Rotorwellen (eine im Flugzeug verfigbare Information) fortlau-
fend vom Mikrocontroller eingelesen werden, damit dieser auf Veranderungen der Frequenz reagie-
ren (d.h. die Steuerungsfilter adaptieren) kann. Die Referenzsignale X werden durch das adaptive
Filter W gefiltert, um die Stellsignale U zu erzeugen. Jeder Aktuator wird Uber ein adaptives komple-
xes Filtergewicht pro Frequenz angesteuert. Daraus resultiert die hohe numerische Effizienz des Al-
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gorithmus - insbesondere auch fir den Fall benachbarter Frequenzen (Beating-Effekt) wenn Steuer-
und Backbordrotoren nicht perfekt synchronisiert sind. Da die Stéranregung finf Frequenzen bein-
haltet, werden fir das Smart Lining mit zwei Aktuatoren insgesamt zehn adaptive komplexe Filter-
gewichte bendtigt. Die Adaption der komplexen Filtergewichte erfolgt in Echtzeit durch die Berech-
nung von Gleichung (1) im cLMS-Block in Abbildung 11. Der aktuelle Abtastschritt zum Zeitpunkt t
wird mit n bezeichnet und der nachfolgenden Abtastschritt zum Zeitpunkt t+T (mit der Abtast-
schrittweite T) wird mit n+1 bezeichnet.

LSF . X P d + -e N
0 AW R g K

X
G 5| cLMS = t—F

Mikrocontroller

Abbildung 11: Blockschaltbild des auf dem Mikrocontroller implementierten adaptiven Steuerungssystems.

Woni(n 4+ 1) = Woni(n) — 2 X5, (n) G, E(n) (1)

In dieser Gleichung ist W, das komplexe Filtergewicht welches zu Aktuator | und Frequenz h
des Referenzsignals r gehort. Die komplexen Zahlen, welche den Frequenzgang der Sekundarstre-
cke bei den fUnf Frequenzen beschreiben, werden in der Matrix G, gespeichert. Auch diese Metho-
de ist — verglichen mit einer Zustandsraumbeschreibung — speichertechnisch und numerisch sehr
effizient. Aufserdem konnen akausale Systemkonfigurationen sehr leicht beschrieben und Modellie-
rungsfehler vermieden werden. Der Vektor E enthdlt die komplexen Fehlersignale (Phasen- und
Amplitudeninformation). Dabei wird angenommen, dass die Referenzsignale X, unkorreliert sind.
Die Adaptionsschrittweite wird Uber den Skalar p gesteuert. Dieser resultiert aus einer Approxima-
tion des Newton Algorithmus. Die Adaptionsschrittweite berechnet sich gemaf? Gleichung (2).

Hrhl = Ho — 2 (2)

Prh Zi\le |Grhml|
(a) (b)

|lllll\lllllllll“llﬂlll!IH!| |1|II|I|HII1HIHIIH|I (L CLCLCLEET Iihl[””’l“l[“ll HWHK‘H
1 2 3@4@S 6 rCEomudm (i)

Abbildung 12: Evaluation Board mit Low-Cost-Microcontroller Tl Delfino TMS320F2837xD (a) und Visaton
EX45 S Exciter und Elektret Mikrofonkapsel mit Vorverstarkereinheit MAX 4466 (b)
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Diese Wahl der Adaptionsschrittweite ist als Kompromiss zwischen der Robustheit des LMS-
Algorithmus und der Adaptionsgeschwindigkeit des Newton-Algorithmus anzusehen. Der Zghler p,
muss dabei sorgfaltig gewahlt werden. Das theoretische Maximum von p,=1 konnte im Experiment
nicht stabil erreicht werden. Stattdessen mussten deutlich kleinere Werte in der Grof3enordnung 1e-
4 bis 1e-3 gewdhlt werden. Dies liegt vermutlich an der vereinfachten Berechnung der Adaptions-
schrittweite und der starken Querkopplung der Aktuatoren. Trotz der deutlich kleineren Adaptions-
schrittweite konvergierte der Algorithmus innerhalb von ca. 1s. Der Skalar py, entspricht der Signal-
leistung von Referenzsignal rh. Der Nenner in Gleichung (2) enthalt somit die Gesamtleistung der
durch die Sekundarstrecke gefilterten Referenzsignale.

In Abbildung 13 ist ein Vergleich der Schallpegelreduktion der beiden untersuchten Smart-
Lining-Konfigurationen relativ zum passiven Smart Lining (mit inaktiven Aktuatoren) dargestellt.
Durch den Nachweis der akustischen Wirksamkeit der beiden untersuchten Smart Lining Konfigura-
tionen wurden die Meilensteine 1.5 und 1.7 erreicht. Meilenstein 1.6 ist als Zwischenschritt zu Mei-
lenstein 1.7 anzusehen. Er wurde ebenfalls erreicht, allerdings wird auf eine eingehende Darstellung
an dieser Stelle verzichtet. Die Berechnung der dargestellten Terzbandpegel erfolgte durch energe-
tische Summation der drei Mikrofonsignalspektren in Terzbandern. Zwei wesentliche Schlussfolge-
rungen konnen aus Abbildung 13 gezogen werden. Erstens wird deutlich, dass beide Smart-Lining-
Konfigurationen eine erhebliche Schallpegelreduktion von bis zu 20 dB erreichen kénnen. Bezogen
auf eine anzunehmende Zusatzmasse von ca. 200 Gramm, ergibt sich eine Terzpegelreduktion von
bis zu 100 dB pro Kilogramm Zusatzmasse. Verglichen mit einer rein passiven Massenbelegung, wel-
che eine Schallpegelreduktion von etwa 12 dB pro Verdopplung der Masse (also ca. 1,33 dB/kg fur
das betrachtete Bauteil) erreicht (dies allerdings breitbandig fir alle Frequenzen), ist das Smart
Lining wesentlich effektiver. Zweitens wird in Abbildung 13 der Nachweis erbracht, dass die Ver-
wendung von Low-Cost-Hardware nicht zu einer Verschlechterung der akustischen Wirksamkeit des
Smart Lining fGhren muss. Die Terzbandpegel der beiden Konfigurationen sind auf einem vergleich-
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Abbildung 13: Vergleich der Schallpegelreduktion des Smart Linings mit Laborhardware (Aktiv Labor) und mit
Low-Cost-Hardware (Aktiv Low-Cost) relativ zum deaktivierten Smart Lining (Passiv).
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Zusammenfassend wird festgestellt, dass alle in Teilprojekt 1 projektierten Ziele zu Projektende
erreicht wurden. Der Konzeptnachweis des Smart Linings unter realitdtsnahen Laborbedingungen,
welcher das primare technische Arbeitsziel war, wurde erbracht. Ferner konnte der technologische
Reifegrad durch die Verwendung von kommerziell verfigbarer Low-Cost-Hardware anstelle von La-
borhardware erhoht werden. Auch die wissenschaftliche Zielsetzung der Starkung der Kompetenzen
des Antragsstellers im Bereich der numerischen Auslegung von aktiven Strukturen und deren expe-
rimentelle Vermessung und Bewertung unter realitatsnahen Laborbedingungen wurde erreicht.
Durch die Prasentation der Projektergebnisse auf nationalen [5] und internationalen Konferenzen
[71,[8],[9] konnten neue Impulse im Bereich der aktiven Struktur-Akustik-Regelung (ASAC) gesetzt
und das wissenschaftliche Renommee des Antragsstellers beférdert werden. Ferner konnte sich der
Antragssteller die Rechte an der Smart Lining Technologie durch die Anmeldung eines Patents [11]
und eines Gebrauchsmusters [12] sichern.

2.1.2 TP2 -, Smart Ventilation”

2.1.2.1 AP2.1 Reaktion auf nichtideale thermische Randbedingungen

Die in diesem Arbeitspaket erzielten Ergebnisse wurden auf dem Deutschen Luft- und Raumfahrt-
kongress 2015 in Rostock vorgetragen und in dem entsprechenden Konferenzband publiziert, siehe [1] in
Abschnitt 2.4. Im Folgenden geben wir einen kurzen, exemplarischen Einblick in die erzielten Ergebnisse.

Ziel dieses Arbeitspakets war die Quantifizierung des Einflusses ungleichmaRig verteilter War-
melasten auf das Verhalten verschiedener etablierter und neuer Liftungsvarianten (MV, CDV,
CCDV). Hintergrund sind die bereits in Abschnitt 1.4 erwahnten PLF im operationellen Betrieb, de-
nen zufolge eine unvollstandig besetzte Kabine eher die Regel als die Ausnahme darstellt. Inwiefern
dies die Temperaturhomogenitat in der Kabine beeinflusst, war bislang unerforscht bzw. in der 6f-
fentlich zuganglichen Literatur nicht dokumentiert. Daher wurden diesem Arbeitspaket vier ver-
schiedene, dedizierte Lastfalle einer teilweise besetzten Kabine hinsichtlich der resultierenden
Temperaturhomogenitdt bei finf verschiedenen Beliftungsvarianten untersucht, siehe
Abbildung 14.

(a) (b)
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Abbildung 14: Lastfalle 1 (a), 2 (b), 3 (c) und 4 (d). An den gekennzeichneten Positionen wurden die Passa-
giermodelle ausgeschaltet.
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Hierbei wurden die Lufttemperaturen auf Brusthéhe der Passagiermodellen analyisert. Je nach
Lastfall ergaben sich Unterschiede in der gesamten Warmelast zwischen 1050 W (1) und 2250 W (4)
relativ zur voll besetzten Kabine. Vor Beginn jeder Messung wurde das Kabinenmodell mit komplett
eingeschalteten TPDs und Beliftung fir mehrere Stunden betrieben, um ausreichend stationare
Bedingungen zu gewahrleisten. Nach dem Ausschalten der betreffenden Passagiermodelle wurde
wiederum fiur mehrere Stunden gewartet. Die jeweils zuletzt erreichten Temperaturverteilungen
wurden Uber 30 Minuten gemittelt. Zur Darstellung der Veranderungen ist in Abbildung 15 und
Abbildung 16 jeweils die Differenz zwischen End- und Anfangstemperaturen dargestellt.

Tabelle 2: Definition der untersuchten BelUftungsvarianten mit zugehérigem Volumenstrom an den jeweiligen
Luftein- und Luftauslassen in [I/s].

CcCcbv Ccbv Seitliche KLA | Decken KLA Dado
MV - - 300 300 -600
CCbV 600 - -600 - -
CCDV-67-33 400 200 -600 - -
CCDV-50-50 300 300 -600 - -
cbv -600 600 - - -

Als Beispiel sind in Abbildung 15 die Anderungen der Fluidtemperaturen auf Brusthéhe vor den
TPDs fur den Beliftungsfall CCDV-5o-50 bei den vier verschiedenen Lastfdllen dargestellt. Komple-
mentar dazu sind in Abbildung 16 die entsprechenden Daten bei Lastfall 1 fir finf verschiedene Be-
|Gftungssysteme abgebildet.

Deutlich ist in den Temperaturverteilungen zu erkennen, an welchen Sitzpositionen die Passa-
giermodelle ausgeschaltet wurden. Ferner zeigt sich eine Beeinflussung der Temperaturen an den
Ubrigen Platzen sowie des Temperaturniveaus in der gesamten Kabine. Die Periodizitat der War-
melastverteilung wird deutlich wieder gegeben.
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Abbildung 15: Anderung der Fluidtemperaturen auf Brusthdhe fir das Klimaszenario CCDV-50-50 und die Fal-
le 1 (a), 2 (b), 3 (c) sowie 4 (d). Die schwarzen Rahmen kennzeichnen die ausgeschalteten Passagiermodelle.

Die Anderungen der Fluidtemperaturen vor den TPDs zeigen deutliche Unterschiede zwischen
den impulsgetriebenen (Abbildung 16 (a) - (b)) und den konvektionsgetriebenen
(Abbildung 16 (c) — (e)) Beliftungsvarianten. Wahrend fir CDV und die kombinierten Falle ((c) - (e))
ein geringer Einfluss auf die angrenzenden Positionen beobachtet wurde, fihren die fehlenden
Warmelasten bei MV und CCDV zu ,cold”und ,hot-spots” auf den angrenzenden Sitzpldtzen.
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Eingehende Darstellung
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Abbildung 16: Anderung der Fluidtemperaturen auf Brusthéhe fir den Fall 3 und die Klimaszenarios MV (a),
CCDV (b), CCDV-67-33 (67% CCDV [/ 33% CDV)(c), CCDV-50-50 (50% CCDV / 50% CDV)(d) und CDV (e). Die
schwarzen Rahmen kennzeichnen die ausgeschalteten Passagiermodelle.
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Abbildung 17: Normierte Temperaturdnderungen im Passagierbereich, gemessen in Reihe 7, 8 und g auf vier
Niveaus (Kndchel, Knie, Brust, Kopf), fur die verschiedenen Klimaszenarien. Es wurden die Félle 1 und 3 sowie
2 und 4 zusammengefasst. Dargestellt sind die mittleren Anderungen der lokalen Temperaturen sowie die
maximal auftretenden Temperaturdnderungen.

FiUr den Reisekomfort der Flugpassagiere ist in erster Linie die Lufttemperatur im Passagierbe-
reich von Bedeutung. Fir die Warme in der Kabine in der Kabine existieren jedoch zahlreiche weitere
Reservoirs, wie etwa die Luft im Gangbereich oder die Oberflachen und Schdaume, in die bzw. von
denen Warme transferiert werden kann. Da sich die Transferraten zwischen diesen Reservoirs fir die
untersuchten BelUftungssysteme deutlich unterscheiden, @ndern sich auch die durch das Ausschal-
ten von Warmelasten indizierten lokalen Temperaturanderungen im Passagierbereich. Eine Uber-
sicht der Anderung der mittleren Lufttemperatur im Passagierbereich an den an den Platzen, an
denen keine Anderung der Warmelast vorgenommen wurde, ist in Abbildung 17 dargestellt. Die
Temperaturanderungen sind hierbei mit dem Massenstrom, der Warmekapazitat der Luft und der
Warmelastanderung dimensionslos aufgetragen. Es fallt zunachst auf, dass die Datenpunkte fir die
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verschiedenen Warmelastanderungen nicht zusammenfallen. Ferner kann auch keine direkte Skalie-
rung mit der HRE, die von MV bis CDV kontinuierlich zunimmt, beobachtet werden. MafRgeblich fur
den Einfluss der Temperatur- und Strémungsverteilungen sind offenbar viel mehr die dynamische
Wechselwirkung der Auftriebs- und Tragheitskrafte bzw. deren Anderungen sowie die Positionen
der gednderten Warmelasten.

Die Temperaturdnderungen sind hierbei im Mittel bei CDV am geringsten, danach folgen MV,
CCDV und CCDV-67-33. CCDV-50-50 weist die grof3te Empfindlichkeit bzgl. gednderter Thermal-
randbedingungen auf die Temperaturen im Passagierbereich auf. Bei den eher Tragheitskraft-
getriebenen Klimaszenarien MV und CCDV zeigt sich eine hohe Stabilitdt bei geringen War-
melastanderungen (Fall 1 und 3, entsprechend einer Anderung um 1 TPD pro Reihe), die aber bei
grofleren Warmelastanderungen (Fall 2 und 4, entsprechend einer Anderung um 2 TPD pro Reihe)
zu einer eher geringen Stabilitat , kippt”.

Der Fall CCDV-67-33 stellt, dhnlich wie beim Vergleich der statischen Klimaparameter (siehe
[18]), einen guten Kompromiss zwischen den Auftriebs- und den Tragheitskraft-dominierten Beluf-
tungssystemen dar und bleibt damit eines der vielversprechendsten alternativen Luftungskonzepte
auch unter Bericksichtigung nicht-idealer Randbedingungen.

2.1.2.2 AP2.2 Dynamisches Verhalten von Beliftungssystemen

Die in diesem Arbeitspaket erzielten Ergebnisse wurden auf dem Deutschen Luft- und Raumfahrt-
kongress 2015 in Rostock vorgetragen und in dem entsprechenden Konferenzband publiziert, siehe [1] in
Abschnitt 2.4. Im Folgenden geben wir einen kurzen, exemplarischen Einblick in die erzielten Ergebnisse.

Abbildung 18: Lokale, beheizte Warmequelle im Gang des Do 728 Versuchstragers dargestellt (a) in freier
Konvektion durch Laser- Rauch- Visualisierung mittels 2-Farben Laser Lichtschnitt und (b) mittels Infrarot-
Thermografie.

Erganzend zu den im Rahmen des DIANA Verbundprojektes durchgefihrten Untersuchungen
der Ausbreitung lokaler Warmelasten bei Mischliftung und deckenseitiger Verdrangungsliftung [1]
zielte dieses AP auf die entsprechenden Experimente fir Quellliftung. Hierzu kam wieder die lokale
Warmequelle (Abbildung 18) zum Einsatz, die in der 9. Sitzreihe positioniert und periodisch mit einer
Periodendauer von 600 s und einem Arbeitszyklus von 300 s betrieben wurde. Ausgewertet wurde
wieder das Extremum g’;R der Kreuzkorrelation der lokalen Sensorsignale S, mit dem normierten
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Eingehende Darstellung

Signalen der Sensoren an der Warmequelle R. Details zur Mess- und Auswertemethodik sind in der
Publikation [2] aus Abschnitt 2.4 dokumentiert.

i

oo

Abbildung 19: Extremum der Kreuzkorrelation der Temperaturen auf Brusthohe in Dummynédhe, R$Yp, fir
Quellliftung. Der Kreis (magenta) kennzeichnet die Position der lokalen Warmequelle. Deren nominale Leis-
tung betrug (a) 100 W, (b) 200 W und (c) 400 W. Die Details der Auswertesystematik sind in [2] aus Abschnitt
2.4 erlautert.

In Abbildung 19 sind die entsprechenden Werte fir die Temperatursensoren in der Luft auf
Brusthohe vor den Passagiermodellen als Konturplot fir drei verschiedene nominelle Heizleistungen
dargestellt. Im Unterschied zu MischlGftung und deckenseitiger Quellliftung ist bei reiner QuelllGf-
tung selbst bei der hochsten Heizleistung fast keine Beeinflussung der Temperaturen durch die ein-
gebrachte Warmelast zu erkennen. Einzig eine raumlich sehr homogene leichte Erh6hung ist zu be-
obachten, die aus der Tatsache, dass die Kihlleistung, die die Warmequelle aus dem Frischluftsee
anzieht, den Ubrigen Warmelasten nicht zur Verfigung steht, resultiert.

Um einen Vergleich mit den anderen Beluftungsvarianten zu erlauben, sind in Abbildung 20 die
entsprechenden Diagramme dargestellt. Wahrend bei MV und CCDV eine lokal stark begrenzte
Warmeausbreitung in die angrenzenden Reihen beobachtet werden kann, dehnt sich dieser Bereich
der lokalen Temperaturerhdhung bei Ubergang zu den konvektionsgetriebenen Liftungsvarianten
immer weiter aus bis er im Fall der CDV schlieRlich den gesamten Kabinenbereich umfasst. Im Uber-
gangsbereich bei CCDV-67-33 werden dabei in Langsrichtung periodische Temperaturoszillationen
beobachtet, die nach unserer Einschatzung auf sich ausbildende grof3skalige Rollenstrukturen im
Gangbereich in Kabinenlangsrichtung hinweisen. Der direkte Nachweis dieser Strukturen steht noch
aus.

Hinsichtlich der Stabilitat in Bezug auf zusatzliche Warmelasten im Gangbereich treten auf der
einen Seite MV und CCDV mit einer starken Lokalisierung der eingebrachten Warmelast sowie auf
der anderen Seite CDV mit einer extrem gleichmafigen Verteilung der eingebrachten Warme
hervor. Hierbei ist zu bericksichtigen, dass der Effekt bei CDV auf der Attraktion von Kihlleistung
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durch die lokale Warmelast und nicht etwa auf der homogenen Verteilung von Luft in der Kabine
beruht. Eine solche kdnnte bei den hybriden CCDV/CDV Varianten auftreten — dies ware durch dedi-
zierte Spurengasmessungen in zukinftigen Projekten zu adressieren.

(a) (b)

Abbildung 20: Extremum der Kreuzkorrelation der Temperaturen auf Brusthdhe in Passagiermodellnahe,
Rng, fir (a) MV, (b) CCDV, (c) CCDV-67-33, (d) CCDV-50-50 und (e) CDV. Die nominale Leistung der Warme-
quelle (Kreis, magenta) betrug 200 W. Die Details der Auswertesystematik sind in [2] aus Abschnitt 2.4 erldu-
tert. Anderung der Fluidtemperaturen auf Brusthohe fir den Fall 3 und die Klimaszenarios. Die Isolinien bezie-
hen sich auf die Werte -1.0 (rot), 0.0 (weif3) und 1.0 (schwarz).
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Abbildung 21: Extremum der Kreuzkorrelationsfunktion aus Volumenstrom- und Temperaturvariation fir die

Temperatursensoren auf Brusthhe in Passagiermodellndhe als Funktion vom Sitzplatz fir (a) MV, (b) CCDV
und (c) CDV. Die Isolinien beziehen sich auf die Werte 0.008 (weil3), 0.0 (schwarz) und -0.008 (blau). Das modi-
fizierte Segment mit periodischer Volumenstromanderung ist durch die magentafarbenen Rechtecke gekenn-
zeichnet.

Analog zu den in der vorangegangenen Studie durchgefihrten Untersuchungen der Ausbrei-
tung lokaler Impulsquellen bei MV und CCDV wurde der Einfluss eines lokal zeitlich veranderlichen
Einstromvolumenstroms auf die Temperaturverteilung in der Do 728 Kabine untersucht. Hierfir
wurden Messreihen mit periodischer und sprunghafter Anderung des Volumenstromes in einem
modifizierten Segment (magentafarbenes Rechteck in Abbildung 21) durchgefihrt. Die lokalen
Volumenstrome wurden dabei mit einer Periode von 600 s um +/- 25% variiert [1]. Die Verteilung des
ersten Extremums Rgicquer Kreuzkorrelationsfunktion unter den Sensoren auf Brusthdhe in Passa-
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Eingehende Darstellung

giermodellndhe ist in Abbildung 21 (c) fur CDV dargestellt. Abbildung 21 (a) und (b) zeigen zum
Vergleich die Ergebnisse aus der vorangegangenen Studie [1] fir MV und CCDV. Lokale, periodische
Veranderungen des Zuluftvolumenstroms fGhren bei CDV, anders als bei MV und CCDV nicht zu
lokal veranderlichen Kihlleistungen sondern lediglich zu einer globalen, gleichméaRigen Verande-
rung der Kihlleistung, die Uber den Frischluftsee vermittelt wird. Bei konstant veranderten Volu-
menstromen kann es dagegen durch lokales Auskihlen bzw. Aufheizen des Bodens zu verdnderten
Verlustleistungen und daher zu einer veranderten Kihlleistung kommen.

Mit dem Ziel der Kompensation ungleichmaf3ig verteilter Warmelasten oder ungleichmaf3iger
Randbedingungen durch lokale Variation der Einstromtemperatur bei MV wurden Untersuchungen
der Ausbreitung lokal veranderlicher Enthalpiestrome durch periodische Temperaturvariationen
durchgefihrt. Das Ergebnis mit periodischer Temperaturvariation von + 0,5 Kund + 1,0 K im mittle-
ren Segment (Reihe 7 + 8) zeigt Abbildung 22.

(a) (b)
[ % 1 e [ @ - ool
[ | BT T
-0,03 0,03 0,09 0,15 AT[K] -o,04 0,04 0,12 0,2 0,28

Abbildung 22: Ausbreitung lokal verdnderlicher Enthalpiestrome durch periodische Temperaturvariation
der Zuluft in einem Segment bei MV fir (a) + 0,5 K und (b) + 1,0 K. Das modifizierte Segment ist mit dem ma-
genta Rechteck gekennzeichnet. Die roten und weif3en Isolinien beziehen sich in beiden Messungen auf die
Werte -0.05 (rot) und 0.0 (weif3). Die schwarzen Isolinien in a) auf 0,12 und in b) auf o,2.

In beiden Fallen fUhrt die gednderte Zulufttemperatur im modifizierten Segment (Sitzreihen 7
und 8) zu Uberwiegend lokalen Temperaturanderungen. Dies ist eine Voraussetzung fir die Umsetz-
barkeit der ,SmartVentilation” auf Basis von MV. Inwiefern die vorhandenen schwach ausgepragten
nichtlokalen Temperaturanderungen durch mehrere Klimazonen kompensierbar sind, ist Gegen-
stand von AP2.3, das im folgenden Abschnitt diskutiert wird.

2.1.2.3 AP2.3 Verifikation am Demonstrationsaufbau

Die in diesem Arbeitspaket erzielten Ergebnisse werden auf der Roomventilation Konferenz 2018 in
Espoo, Finnland vorgetragen sowie in dem entsprechenden Konferenzband publiziert, siehe [6] in Ab-
schnitt 2.4. Fir einen kompletten Uberblick sowie weitere Details und Einzelheiten verweisen wir auf
diese Literaturstelle.

Ziel dieses Arbeitspaketes war der Nachweis, dass sich mit der entwickelten Klimazonenauto-
matik unter reprasentativen Lastfallen eine deutliche Verbesserung der Tempeaturhomogenitat er-
reichen lasst. Angestrebt war hierbei eine Temperaturhomogenitat von besser als +/- 0,5° vom je-
weiligen Spaltenmittelwert bei Antwortzeiten von etwa drei Luftwechselraten. Dabei sollte die An-
zahl der Temperatursensoren bzw. —kandle auf maximal 1 pro Passagier begrenzt bleiben.

Zur Bewertung verschiedener Sensornetzwerke und Regelkonzepte wurden neben der voll
besetzten Kabine insgesamt sechs reprdsentative Lastfélle definiert, u.a. mit einer Warmelast im
Gang. Als Vergleichsfall diente der Fall homogener Einstromtemperaturen, der sich mit der Klima-
zonenautomatik elegant erreichen lasst. Zu bemerken ist hierbei jedoch, dass dieser Fall gegeniber
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der realen Kabine mit deutlichen Abweichungen der Einstromtemperaturen zwischen unterschiedli-
chen Luftausldssen bereits eine Idealisierung darstellt. Die tatsdchlich erreichbaren Verbesserungen
der Temperaturhomogenitdt dirften daher deutlich héher sein als durch den Vergleich mit dem Fall
homogener Einstromtemperaturen indiziert.

Dem messtechnischen Nachweis der lokalen Warmelastverteilung kommt bei der Umsetzung
der Klimazonenautomatik eine entscheidende Rolle zu. Der folgende Abschnitt fokussiert daher auf
die Entwicklung der eingesetzten Sensor- und Sensornetzwerkkonzepte bevor im zweiten Abschnitt
die Validierung an den definierten Testfallen diskutiert wird.

2.1.2.3.1 AP2.3.1 Erarbeitung von Sensor- und Sensornetzwerkkonzepten

Abbildung 23: (a) Detailansicht des Pt1oo Sensors (1/3 DIN B), (b) Pt1oo- Regelsensoren an Ricklehne zur De-
tektion fehlender Passagiere, (c) Detailansicht eines Regelsensors mit Halterung, (d) Detailansicht des Infra-
rotsensors, (e) Infrarotsensor zur Detektion lokaler Warmelasten angebracht an der Ricklehne Position ,LG"
und (f) Detailansicht des Infrarotsensors mit Einplatinen-Computer.

Ziel dieses Unterarbeitspaketes war die Entwicklung und der Test von Sensornetzwerkkonzep-
ten, die es erlauben mit einer gegeniber der kompletten Do 728 Sensorinstallation, die mehrere
hundert Messstellen umfasst, deutlich reduzierten Sensoranzahl lokale Abweichungen von einer
gleichmaf3igen Warmelastverteilung zuverldssig zu erfassen. Angestrebt wurde hierbei eine Senso-
ranzahl von max. 1 Sensor pro PAX. Die durchgefihrten Untersuchungen ful3en auf den Ergebnissen
zur Ausbreitung von Warmelasten in der Zuluft bei MV in AP2.2, siehe Abschnitt 2.1.2.2. Es wurden
insgesamt drei verschiedene Sensorkonzepte zur Detektion lokaler Warmelasten untersucht. Diese
werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Das erste Konzept zielt auf die Lokalisierung der Warmelasten in der Abluftstromung durch
langenmittelnde Temperaturerfassung. Da langenmittelnde Temperatursensoren mit den hier
erforderlichen Abmessungen von ~o0.5 m im Handel nicht verfigbar waren, wurden entsprechende
Sensoren selbst hergestellt. Hierfir wurde Platindraht (Durchmesser: 0,025mm) auf dinne Balsa-
holzstabe (Durchmesser: 8 mm) gewickelt. Das Wickeln des Drahtes erlaubte es, hinreichend viel
Platin aufzubringen, um etwa 100 Ohm Widerstand zu erreichen. Balsaholz als Trager stellte sich
aufgrund der geringen Warmekapazitat als ideal heraus, da es eine schnelle Ansprechzeit gewahr-
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leistet. Das zweite Sensorkonzept besteht aus einem Netzwerk aus punktweisen Temperatursenso-
ren, die an reprdsentativen Positionen platziert wurden (Abbildung 23 (a),(b),(c)). Vorteile dieser
Variante sind eine einfache Installation und ein schnelles Zeitverhalten. Nachteil der punktuellen
Messungen war in bisherigen Untersuchungen ihre Anfélligkeit fir ,blind-spots”. Das dritte Sensor-
konzept beinhaltet integrierte, ortsauflosende Infrarot-Sensoren zur Lokalisierung fehlender
Warmelasten mittels berGhrungsloser Infrarotthermografie, siehe Abbildung 23 (d),(e) und (f).

Zur Bewertung der unterschiedlichen Sensorkonzepte wurden die in Abbildung 24 dargestellten
Referenzlastfalle untersucht. Insbesondere wurde durch die Szenarien 6 und 7 sichergestellt, dass
kein Ubersprechen zwischen den einzelnen Sitzreihen stattfindet.

Ziel der langenmittelnden Sensoren war es, den lokalen Warmeeintrag Uber den Enthal-
piestrom der hélftigen Sitzreihe indirekt Uber die mittleren Ausstromtemperaturen unterhalb der
DADO-Paneelen nachzuweisen. Es zeigte sich jedoch, dass das Signal-zu-Rausch Verhaltnis dieser
Sensoren dicht an der Auflésungsschwelle ist. Der Grund hierfir liegt aus unserer Sicht in der unvoll-
standigen Durchmischung der Warmestrome in der Kabinenluft (!). Dies fUhrt entweder dazu, dass
prozentual nur ein sehr kleiner Anteil des Pt-Drahtes Uberhaupt eine Temperaturanderung erfahrt,
so dass die Temperaturanderung gemittelt Uber den gesamten Draht an der Auflésungsgrenze liegt,
oder sogar dazu, dass die Warme die Kabine ober- oder unterhalb des Sensors die Kabine verlassen
kann ohne den Sensor Gberhaupt zu umstromen. Dieses Konzept wurde daher wieder verworfen.

Entfernen von Passagiermodellen
auf Positionen 1-7

=® TPD(5W)
=0 TPD(oW)

@ Position der Brustsensoren am TPD

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 TOR—TO [K]
Abbildung 25: Anderungen der Oberfldchentemperaturen in der Kabine bei den Referenzlastfallen (1) bis (5)
an den Sitzpositionen ,LF”, ,LG", ,RG", ,RM” und ,RF” untersucht mittels Infrarotthermografie in (a) Reihe 5

und (b) Reihe 12.

Um sensitivere Sensorpositionen zur Erfassung fehlender oder zusdtzlicher Warmelasten zu
identifizieren, wurde in einem weiteren Schritt deren Einfluss auf die Oberflachen- (mittels Infra-
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rotthermografie sowie Flachensensoren) und auf die Umgebungstemperaturen (mittels Fluidtempe-
ratursensoren) ermittelt. Abbildung 25 zeigt hierzu die Temperaturen der Oberflachen T relativ
zum Referenzfall To® 15 Minuten nach Entfernen des jeweiligen TPDs auf den Positionen 1 bis 5.

Die grof3te Temperaturdnderung entsteht hierbei natirlich auf dem jeweiligen Sitz des fehlen-
den Passagiermodells. DarUber hinaus konnte aber auch ein sehr deutliches Ansprechen der Tempe-
raturen an der Rickenlehne des jeweiligen Vordersitzes sowie an den AulRenpaneelen beobachtet
werden, wodurch sich lokal sensitive Sensorposition zur Detektion der lokalen Warmelasten erge-
ben. Es zeigte sich, dass die Oberflachentemperaturen selber zu langsam ansprechen, um eine
Kompensation innerhalb weniger Luftwechselraten zu erreichen. Um dies zu gewahrleisten missen
die Sensoren in die Luft ragen, in unserem Fall wurden sie in einem Abstand von 2 cm von der Sitz-
lehne befestigt. Dies konnte in zukinftigen Flugzeugen durch entsprechende Einhausungen
(,mini-K&fig”) an den Rickenlehnen oder eine lokale Absaugung realisiert werden.

(a) (b)
| _N

22 23 24 2'5 26 27 28 29 To[°C]

Abbildung 26: (a) Referenzfall mit komplett besetzter Kabine sowie Referenzlastfdlle (3) bis (5) entsprechend
Abbildung 25 an den Sitzpositionen (b) ,RG", (c) ,RM” (d) und ,RF” untersucht mittels Infrarotsensoren in Rei-
he 5. Das fehlende TPD ist mit dem magentafarbenen Rechteck gekennzeichnet.

Als dritte Moglichkeit, die lokalen Warmelastverteilungen zu detektieren wurden Infrarotsenso-
rarrays (sogenannte , Thermopile- Arrays") eingesetzt. Diese wiesen eine Auflosung von 16 x 4 Pixeln
auf und sind nicht zuletzt aufgrund der geringen Abmessungen von 9,3 x 5,5 mm sowie einer Leis-
tungsaufnahme von max. 23 mW fUr den avisierten Einsatz attraktiv. FUr die hier beschriebenen
Untersuchungen wurden sie mit einem Einplatinen-Computer auf einer Experimentierplatine an der
Rickenlehne des Vordersitzes montiert. sieche Abbildung 23 (f). Aufgrund des groRen Offnungswin-
kels (120° x 25°) konnte mit jeweils einem Sensor in der 3er Reihe (Mittelplatz) und einem in der 2er
Reihe (Gangplatz) der komplette Querschnitt der Kabine auf Sitzhéhe (Kopf — Bauch) detektiert
werden. Der Referenzfall mit 3 TPDs (,RF”, ,RM”, ,RG") ist in Abbildung 26 (a) dargestellt. Eine
kUhlere Oberflachentemperatur des TPD an Sitzposition ,RG" durch die einstromende, kalte Frisch-
luft wird deutlich wiedergegeben. Die folgenden Abbildungen 26 (b) - (d) demonstrieren die
Moglichkeit zur Detektion fehlender TPDs durch deutliche Temperaturdanderungen auf den einzel-
nen Sitzen. Zusatzliche Personen im Gangbereich werden ebenfalls zuverldssig detektiert.

Zusammenfassend wurden zwei Sensornetzwerkkonzepte entwickelt, die eine sensitive und
lokal selektive Detektion fehlender oder zusatzlicher Warmelasten in der Kabine erlauben. Die fol-
genden Untersuchungen basieren auf dem Netzwerk der lokalen Lufttemperatursensoren an den
Ruckenlehnen. Fir die industrielle Umsetzung sehen die Autoren grof3es Potential vor allem in der
Kombination von lokalen Temperatursensoren, Infrarotsensor-Arrays und Sitzbelegungssensoren,
um die Warmelastverteilung der Kabine sicher einschatzen zu kénnen.
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2.1.2.3.2 AP2.3.2 Verifizierung und Validierung von Sensornetzwerken,
Verifikation der ,,Smart Ventilation” am Demonstrationsaufbau

Ziel dieses Arbeitspaketes war es, die Wirksamkeit des final eingesetzten Sensornetzwerks in
der kompletten Kabine anhand dedizierter Referenzlastfalle zu validieren und den Funktionsnach-
weis der ,Smart Ventilation” zu erbringen. Hierbei wurde das in Abschnitt 2.1.2.3.1 entwickelte Sen-
sorkonzept 2, bestehend aus jeweils 5 Regelsensoren pro Reihe, in der gesamten Kabine eingesetzt.
Die Regelsensoren waren dabei an der Rickseite der Sitzlehnen (Abstand 20 mm / Hohe vom Boden
1050 mm) positioniert.

o Lokale
Warmequelle

Abbildung 27: Untersuchte Referenzfalle mit fehlenden Warmelasten (ausgeschaltete TPDs) in Reihe 4, 8 und
12 sowie zusatzlicher Warmelast im Gang in Reihe 5

a

(a) Te [°C]
26,2
25,4

(b)
24,6
23,8

(©) | X

4 Jme 250

Abbildung 28: Temperaturen auf Brusthdhe in der Nahe der TPDs fur die Regeszenarien A (a), B (b) und C (c)
beim Referenz-Lastfall (voll besetzte Kabine). Die Sitzpositionen aufRerhalb der vorgegebenen Toleranz in ei-
ner Sitzspalte sind mit einem X (in Magenta) gekennzeichnet.

Als Referenz-Regelszenario (im Folgenden A genannt) wurde der Fall einer rdumlich und zeitlich
homogenen Einstromtemperatur von 17 °C, gewdhlt. Auch hierbei war die Klimazonenautomatik
aktiv, diese hatte aber die Aufgabe, die Einstromtemperatur zu regeln. Die Regelung erfolgte hierbei
auf die in den KLAs installierten Sensoren. Um die im Do 728 Versuchstrdger vorhandene leicht ver-
setze Anordnung von Sitzreihen und Luftausldssen zu kompensieren, wurden im vorderen Bereich
drei weitere Passagiermodelle hinzugefigt und ein einzelner Dummy im hinteren Kabinenbereich
ausgeschaltet, um das Defizit an Kuhlleistung zu kompensieren (siehe Abbildung 27). Dies war
erforderlich, um im Referenz-Regelszenario A, also bei gleichmal3iger Einstromtemperatur, auch ei-
ne gleichmal3ige Kabinentemperatur und damit ein gut definiertes Referenz-Szenario zu erzielen.
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Fir die aktiv geregelte Kabinentemperatur, d.h. bei Regelung auf die in der Kabine installierten
Temperatursensoren, wurden zwei unterschiedliche Regelszenarien mit identischen Sensorpositio-
nen aber unterschiedlicher Mittelung untersucht. Bei Regelszenario B wurde die Temperatur auf den
Mittelwert der finf Sensoren einer Reihe geregelt, in C eine Referenztemperatur aus den Sensoren
in der aktuellen Reihe (Gewichtung 50%) sowie den Sensoren der beiden angrenzenden Reihen
(Gewichtung 25%) berechnet. Die Szenarien B und C sind in Abbildung 28 durch den Magenta farbe-
nen Rahmen gekennzeichnet.

Neben dem Referenz-Lastfall (0) mit komplett besetzter Kabine wurden finf verschiedene
Lastfdlle mit fehlenden Warmelasten untersucht, in denen TPDs an unterschiedlichen Sitzpositionen
ausgeschaltet wurden, siehe Abbildung 27. Um den Einfluss von Passagieren im Gangbereich zu
untersuchen, wurde ferner als sechster Lastfall eine zusatzliche Warmequelle von 100 W im Gang in
Reihe 5 positioniert (Abbildung 27).

Regelszenario A Regelszenario B Regelszenario C
L ;Iﬁiiﬁiﬁiiﬁiiﬁiiﬁiiﬁif femmiytem]

23,3 23,7 24,1 24,5 24,9 25,3 25,7 2611 TC [OC]
Abbildung 29: Temperaturen auf fir die Lastfalle 1 — 5 bei den Regelszenarien A, B und C. Die ausgeschalteten
TPDs in Reihe 4, 8 und 12 sind mit schwarzen Kreisen gekennzeichnet. Die Anzahl der Sitzpositionen auf3er-
halb der vorgegebenen Toleranz sind mit , X" (in Magenta) markiert.

In Abbildung 29 sind die Temperaturverteilungen, gemessen auf Brusthéhe (88 cm), 5 cm vor
den TPDs fur den Referenz-Lastfall und die verschiedenen Regelszenarien dargestellt. Zu betonen
ist hierbei, dass im Folgenden fir die Regelung der Kabinentemperatur und die Erfassung der Tem-
peraturverteilung unterschiedliche Sensornetzwerke verwendet wurden. Hintergrund ist der, dass
geprift werden sollte, ob sich durch Regelung auf die an den Rickenlehnen angebrachten Sensoren
tatsachlich eine homogene Temperaturverteilung in direkter Passagiernahe erzielen lasst. In allen
drei Regelszenarien kann eine charakteristische Temperaturverteilung mit unterschiedlichen Tem-
peraturniveaus fir die verschiedenen Sitzspalten (Fenster, Mitte, Gang, etc.) beobachtet werden.
Diese beruht auf der spezifischen Kabinengeometrie, die im Fall der Do 728 Kabine bzgl. des Mittel-
ganges unsymmetrisch ist. Die Korrektur dieser Temperaturverteilung ist jedoch nicht Gegenstand
dieser Studie. Stattdessen sollen die Temperaturunterschiede auf Platzen gleicher Sitzspalte in
Langsrichtung der Kabine minimiert werden. Im bereits idealisierten Referenz-Lastfall

-35-



Eingehende Darstellung

(Abbildung 28 A) mit homogener Einstromtemperatur und homogen verteilten Warmelasten
werden Abweichungen des Temperaturniveaus innerhalb einzelner Spalten von bis zu 0,82 K vom
Mittelwert beobachtet. Zur Ubersichtlichen visuellen Erfassung wurden in Abbildung 28 diejenigen
Sitzplatze mit Temperaturen auf3erhalb der vorgegebenen Toleranz von + o,5 K vom Mittelwert der
Spalte mit einem X (Magenta) gekennzeichnet.

Diese Anzahl dieser Sitzplatze konnte mit den Regelszenarien B und C gegeniber dem
Referenz-Lastfall von acht auf zwei (max. Abweichung 0,55 K) bzw. drei (max. Abweichung 0,58 K)
reduziert werden. Noch eindrucksvoller fallt diese Reduzierung bei den weiteren Lastfdllen 1 bis 5,
also den Fallen mit unvollstandig besetzter Kabine, aus, siehe Abbildung 29. Im Referenz-Regelfall
A, also bei homogener Einstromtemperatur, liegen je nach Lastfall zwischen 8 und 18 Sitzpldtze
(11 % - 26 %) aulRerhalb der vorgegebenen Toleranz. Durch Verwendung der Klimazonenautomatik,
also Regelszenario B und C, konnte die Anzahl auf im Mittel weniger als 1 Sitzplatz in der Do 728 Ka-
bine reduziert werden. Eine mdglichst geringe Anzahl der aufRerhalb der Toleranz liegenden Sitz-
platze wird im Folgenden als GUtekriterium herangezogen. Zu bemerken ist hierbei, dass diese defi-
nierte Grenze sowie die Erfassung der Temperatur auf Brusthohe in gewisser Weise willkirlich fest-
gelegt ist. Aufgrund der geringen Temperaturschichtung bei Mischliftung [18] ist jedoch davon aus-
zugehen, dass die Lufttemperatur auf Brusthéhe ein recht gutes Mal? fir die Lufttemperatur in der
Passagierumgebung darstellt. Eine Validierung der ,Smart Ventilation” mit einer komplett mit Kom-
fortmesspuppen ausgestatteten Kabine wdre dennoch eine hdchst wiinschenswerte Erganzung,
Uberschreitet aber den Horizont dieses Projektes. Zu der festgelegten Temperaturtoleranz ist zu sa-
gen, dass diese aus unserer Erfahrung durch Tests mit Probanden insofern eine sinnvolle Schwelle
darstellt, da sie von menschlichen Testpersonen bereits deutlich unterschieden werden kann [33].

Zu bemerken ist, dass bei den bisher dargestellten Ergebnissen stationare Lastfalle untersucht
wurden, was der langsamen Abkuhlung der thermischen Passagiermodelle geschuldet war. Hierzu
wurden die TPDs ausgeschaltet und nach einer Abkihlzeit von 45 Minuten Messwerte Gber 10 nomi-
nelle Luftaustauschraten (900 s) gemittelt.

BB G E —— i i
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IR T T | () () e T 00 i flml
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23,0 2318 2416 25,4 26/2 TB [OC]
Regelszenario A Regelszenario B Regelszenario C
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Abbildung 30: Temperaturen auf Brusthéhe fir die Regelszenarien A, B und C bei Lastfall 6. Der ausgefilite,
pinke Kreis kennzeichnet die Warmequellenposition. Dargestellt sind in (a) die Temperaturen und in (b) fir ei-
ne bessere Vergleichbarkeit, die Temperaurdifferenzen zum eingeschwungenen Zustand vor Einschalten der
Warmegquelle (T,). Die Magenta farbenen Linien markieren die 0,5 K Temperaturgrenze. Die Sitzpositionen
aulderhalb der vorgegebenen Toleranz sind, wie gehabt, mit ,X"” (Magenta) gekennzeichnet (a)). Ferner ist die
Anzahl dieser Positionen in b) numerisch angegeben
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Der Lastfall 6 mit lokaler Warmequelle im Gangbereich wurde zunachst ebenfalls unter statio-
ndren Bedingungen untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 30 zusammengefasst. Hierbei sind
in (a) die Temperaturen und in (b), fir eine bessere Vergleichbarkeit, die Temperaturdifferenzen
zum Zustand vor Einschalten der Warmequelle dargestellt. Die Werte wurden nach einer
Einschwingzeit von 25 Minuten Uber 3.3 Luftaustauschraten (300 s) gemittelt.

Bei einer homogenen Einstromtemperatur (Szenario A) breitet sich die durch die Warmequelle
eingebrachte Warme deutlich sichtbar aus. Speziell in einem Bereich von ein bis drei Sitzreihen um
die Warmequelle finden sich konzentriert Uberschreitungen der Temperaturgrenzen. Dieser Bereich
konnte durch die Regelszenarien B und C deutlich verringert werden. Die Anzahl der Sitzplatze
aulderhalb der vorgegebenen Toleranz konnte von 18 auf ein bzw. drei reduziert werden.

Tabelle 3: Anzahl der Sitzpositionen auf3erhalb der vorgegebenen Toleranz fir 3 Regelszenarien und 7 Lastfal-
le. Die maximalen Abweichungen sind in Klammern angegeben.

Last Mittel- Max. Abweichung
wert vom Mittelwert
11,7 1,1
1,3 0,64
1,1 0,65

Die Ergebnisse der unter Verwendung der drei Regelszenarien untersuchten sieben Lastfalle sind in
Tabelle 3 zusammengefasst. Die Anzahl der Sitzpositionen aufRerhalb der vorgegebenen Toleranz
konnte durch die Klimazonenautomatik (Szenarien B und C) in jedem Lastfall deutlich reduziert
werden. Fir jeweils 2 Lastfalle wurde das vorgegebene Ziel, eine maximale Toleranz von + 0,5 K vom
Mittelwert der Spalte einzuhalten, erreicht. Fir die weiteren Falle mit fehlenden Warmelasten wur-
den maximale Abweichungen von 0,65 K ermittelt, was der Summe der Toleranz und der Mess-
genauigkeit der verwendeten Sensoren entspricht. Gemittelt Uber alle Falle wurde eine Verminde-
rung der mittleren Anzahl von ,cold” und ,hot” spots von 11,7 (17 %) bei homogener Einstromtem-
peratur auf 1,3 Sitzplatze (1,9 %) mit Szenario B und 1,1 Sitzplatze (1,6 %) mit Szenario C erreicht
[6]. Die Unterschiede des Temperaturniveaus in den einzelnen Spalten von bis zu 1,2 K zwischen
maximaler und minimaler Temperatur konnten auf 0,64 bzw. 0,65 reduziert werden.

AbschlieRend soll auf das Zeitverhalten des Regelsystems eingegangen werden. Abbildung 31
zeigt fUr den Lastfall 6, dass das Regelsystem nach Einschalten der Warmequelle in der Lage ist, die
lokalen Temperaturen unverziglich beizubehalten und Temperaturdrift sowie Uberschwinger zu
verhindern. Wahrend die Temperaturen auf Brusthéhe in Sitzreihe 5 bei homogener Einstromtem-
peratur (Abbildung 31 (a)) stetig ansteigen werden sie in den geregelten Fallen (Abbildung 31 (b) und
(c)) innerhalb von ein bis zwei Luftwechselraten kompensiert. Es erfolgt kein weiterer Temperatur-
anstieg.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit der entwickelten und am Do 728 Versuchstrager
installierten Klimazonenautomatik die Homogenitat der Kabinenlufttemperatur signifikant verbes-
sert werden kann. Bei Mittelung Uber sieben Referenzlastfdlle wurde die Anzahl der Platze mit
wahrnehmbaren Abweichungen von der mittleren Spaltentemperatur um eine GréfRenordnung
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reduziert. Die Regelung ist in der Lage, Anderungen der Warmelastverteilung innerhalb einzelner
Luftwechselraten zu kompensieren.

(@) f (b)
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Abbildung 31: Zeitverlauf der Temperaturen auf Brusthohe in Sitzreihe 5 nach Einschalten der Warmequelle
im Gang (Lastfall 6) auf Hohe von Reihe 5 fir die Regelfalle A (a), B (b) und C (c).

2.1.3 TP3 - Beheizbarer Kabinenluftauslass

2.1.3.1 AP3.1 Stromungstechnische Qualifizierung

Gegenstand dieses Arbeitspaketes war neben einer beratenden Funktion bei der Konzeptent-
wicklung vor allem die stromungstechnische Charakterisierung und Qualifizierung der Luftauslass-
Funktionsmuster. Hierfir wurde ein eigener, abgeschlossener Testraum mit den Innenmal3en
3000 X 3000 X 3000 mm3 aufgebaut, der es erlaubte, die Luftausldsse unbeeinflusst durch dulRere
Raumluftstromungen zu untersuchen.

Abbildung 32: (a) Kabinenluftauslass des Do 728 Versuchstrdgers und (b) beheizbarer Zuluftstutzen

Neben einem homogenen, moglichst mit dem aktuellen Stand des Luftauslasses des Do 728
Versuchstragers (Abbildung 32 (a)) vergleichbaren Ausblasprofil, ist ein gleichmaf3iger Enthalpieein-
trag Voraussetzung fir eine erfolgreiche Umsetzung des Smart Ventilation Prinzips. Hierzu wurden
in zwei Nachbauten eines Do 728 KLAs verschiedene Positionen und Kombinationen von Positionen
zum Betrieb von Heizelementen innerhalb und aufRerhalb des KLAs experimentell untersucht. Im
Rahmen dieser vorlaufigen Studien zeigte sich, dass die Durchmischung der Luft innerhalb des KLA
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nicht ausreicht, um gleichmafRige Temperaturverteilung am Austritt zu ermdglichen. Zuséatzlich
wurde daher die Méglichkeit fUr eine Heizung und Durchmischung der Luft vor dem Luftauslass
mittels beheizbarer Zuluftstutzen (Abbildung 32 (b)) studiert und anhand von Funktionsmustern
untersucht.

Neben dem Zeitverhalten ist die rdumliche Homogenitat der Temperaturverteilung eine wichti-
ge KenngroRRe. Eine Positionierung des beheizten Zuluftstutzens nahe am Auslass fihrt tendenziell
zu einer geringeren Durchmischung der eingebrachten Warme aber zu einer schnellen zeitlichen
Ansprache und geringeren Verlusten. Die entwickelte Anordnung und Dimensionierung der Heizfla-
chen im Inneren des Heizstutzens ermdglicht eine hinreichend homogene Warmeverteilung bei
Positionierung direkt vor den Ausldssen und stellt damit eine elegante Mdéglichkeit zum Retrofit
existierender Flotten dar. Die resultierenden Temperaturverteilungen, die sich direkt am Auslass
messen lassen, sind fur drei verschieden hohe Temperaturspringe in Abbildung 33 dargestellt.

Die Sensorpositionen beziehen sich dabei auf die Anordnung in Langsrichtung des Luftauslas-
ses. Die Temperaturprofile sind das Resultat der Verteilung der Flachenheizleistungen auf die
verschiedenen Heizelemente. Deutlich ist eine leichte Uberhéhung der Temperatur im mittleren
Bereich des Luftauslasses zu erkennen. DarUber hinaus ist eine leichte Asymmetrie aufgrund der
Wirkung der Schwerkraft auf die warme Luft erkennbar, die in der spateren horizontalen Einbaurich-
tung jedoch nicht zum Tragen kommt.

ol5 110 1l5 2l0 2I5 3[0 3[5 4[0
Temperatursprung [K]
Abbildung 33: Laterale Verteilung der Ausstromtemperaturen am Ausgang des Luftauslasses bei verschieden
hohen Temperaturspringen von 1 K (blau), 2 K (grin) und 3 K (rot) gemessen am Ende des Heizstutzens. Der
Volumenstrom lag bei 7,5 I/s

Eine gleichmaRige Kuhlleistungsédnderung in Langsrichtung erfordert eine homogene Ande-
rung des Enthalpiestroms. Dieser skaliert jedoch neben den Temperaturdanderungen mit dem Volu-
menstrom, d.h. die Temperaturprofile in Abbildung 33 sind zu skalieren mit den Ausstrémgeschwin-
digkeiten am Luftauslass. Da der Volumenstrom zu den Randern des Luftauslasses leicht ansteigt,
ist die in der aktuellen Verschaltung der Heizelemente erzielte leichte Mitteniberhéhung des Tem-
peraturprofils ideal, um eine in Langsrichtung gleichmaf3ige Kihlleistungsanderung zu induzieren.
Mit anderen Worten: Die Uberhéhung des Temperatursprungs im mittleren Bereich des Luftauslas-
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ses signalisiert, unter Bericksichtigung der Verteilung der Ausstromgeschwindigkeiten, eine
weitgehend gleichmafige Enthalpiestromanderung Uber die gesamte Lange des Luftauslasses.

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 mag [m/s]
Abbildung 34: Geschwindigkeitsfelder am Do 728 KLA (,,ceiling”) bei einem Volumenstrom von 6,25 |/s (a) oh-

ne Zuluftstutzen, (b) mit Zuluftstutzen, aber unbeheizt, (c) mit Zuluftstutzen, P = 52 W, (d) mit Zuluftstutzen,
P =104 W.
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Abbildung 35: Ausstromprofile am Do 728 KLA (,ceiling”), an der Auslass6ffnung (Uber eine Breite von 40 mm
gemittelt) bei einem Volumenstrom von (a) 6,25 I/s und (b) 7,5 I/s.

Zur Absicherung der geplanten Modifikation des Do 728 Zuluftstranges wurde der Einfluss des
beheizbaren Zuluftstutzens auf das Ausstromverhalten der Luftauslasse untersucht. Hierzu wurden
die Stromungsfelder in der Symmetrieebene des Ausblaskanals mittels 2C-PIV vermessen, und zwar
fur den Betrieb ohne vorgeschaltetem Zuluftstutzen, mit eingebautem aber unbeheiztem Zuluft-
stutzen sowie mit eingebautem und beheiztem Zuluftstutzen bei zwei verschiedenen Heizleistun-
gen. Die zugehdrigen Ergebnisse sind in Abbildung 34 und Abbildung 35 dargestellt. Die Untersu-
chungen wurden bei Volumenstromen von jeweils 6,25 I/s, 6,9 I/s und 7,5 I/s durchgefGhrt. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss, vor allem bei hoheren Ausstromgeschwindigkeiten, vernach-
lassigbar ist. Die Anderungen, die bei den kleineren Volumenstromen beobachtet wurden, sind im
Bereich der ohnehin vorhandenen lateralen Schwankungen und werden daher ebenfalls als unkri-
tisch eingestuft.
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2.1.3.2 AP3.2 Integration in Do 728 Versuchstrager

In diesem Arbeitspaket wurde der Do 728 Versuchstrager mit den in AP3.1 qualifizierten
beheizbaren Zuluftstutzen sowie der zugehdrigen Regelelektronik ausgeristet und der Funktions-
nachweis in der realen Kabinenumgebung erbracht.

In einem ersten Arbeitsschritt wurde zundchst ein einzelnes Segment umgeristet. Nach erfolg-
reichem Test der Hard- und Software in diesem Segment wurde schlieBlich die komplette Kabine
mittels der vom Projektpartner DAc bereitgestellten Zuluftstutzen modifiziert. Fir eine optimale
Positionierung an den Auslassen wurden fur die Decken-KLAs Durchbriiche im Gepackfach geschnit-
ten. Ferner wurden die Seitenpanelen entfernt, um die Zuluftstutzen hinter der Isolierung an den la-
teralen Ausldssen anzubringen.

Zur Uberprifung der Funktionsféhigkeit der Zuluftstutzen direkt nach dem Einbau, wurde die
Temperierung mit einer IR-Kamera Uberprift. Abbildung 36 zeigt eine Infrarotaufahme der Kabi-
nenverkleidung, auf der die lokale Erwdrmung durch die beheizten Zuluftstrahlen deutlich zu erken-
nen ist.

Abbildung 36: Infrarot- Aufnahmen beheiztes Segment in Do 728 a) in Flugrichtung rechts und b) in Flugrich-
tung links

_ s 24 Schaltrelais fur jeweils 4 beheizte Zuluftstutzen
] R 24 Messwertaufnehmer von jeweils 4 Regelsensoren
7y — \ T, T
/ . E ?L._l._‘h‘;\ ) \ 56 beheizte Zuluftstutzen
Ist
."r L] . i

3 1 Zentrale Steuereinheit links
r Bl 1 Zentrale Stevereinheit rechts

® g6 Regelsensoren im KLA

D e g6 Uberwachungssensoren
e 70 Regelsensoren in der Kabine

]

Abbildung 37: Skizze der finalen Installation der 96 beheizten Zuluftstutzen mit 96 Uberwachungs-, 96 Re-
gelsensoren im KLA und 70 Regelsensoren an den Ricklehnen in der Kabine sowie 2 zentralen Steuereinheiten
und 24 im Gepdackfach montierten Schaltrelais

Um bei der Regelung auf die Temperatur weitestgehend vermischter Luft zu referenzieren und
gleichzeitig eine langfristig stabile Installation zu gewdhrleisten, wurden die Referenzsensoren im
Luftauslass positioniert. Die finale Installation umfasst g6 beheizte Zuluftstutzen die Uber g6
Regelsensoren im Luftauslass unabhdngig voneinander einzeln angesteuert werden kénnen.
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Um komplexe Temperaturverteilungen zu kompensieren ist alternativ eine Regelung auf bis zu 70
frei in der Kabine positionierbare Tempeatursensoren moglich. Ferner beinhaltet der Aufbau 96
Uberwachungssensoren sowie 24, im Gepackfach montierte Schaltrelais. Die Anordnung der Bautei-
le ist in der Skizze in Abbildung 37 dargestellt.

2.2 Voraussichtlicher Nutzen

Durch die erreichten Ziele konnten neue wissenschaftliche Impulse in Form von Konferenzbeitrdgen
und Veroffentlichungen gegeben, und damit die Kompetenz sowie das wissenschaftliche Renom-
mee des DLR weiter ausgebaut werden [1][2][3][4]1[51[71[8]1[9].

Dem Industriepartner DAc erdffnen sich durch die Ergebnisse des Vorhabens neue Mdglich-
keiten, auf die Herausforderungen aktueller und zukinftiger Flugzeuggenerationen mit zwei
innovativen Produkten zu reagieren, seine Wettbewerbsposition im internationalen Markt zu star-
ken und die Beschaftigung von hoch qualifizierten Arbeitskraften in Deutschland zu sichern oder
auszubauen. Die Fertigung und das Engineering der neuen innovativen Systeme wirden im Falle
einer MarkteinfGhrung voraussichtlich in Laupheim erfolgen. Die technisch-wissenschaftlichen
Erkenntnisse des Projektes dienen damit direkt, durch Akquirierung von Folgeauftragen und Projek-
ten, und indirekt, durch Wissenstransfer in die Industrie, dem Erhalt und der Sicherung von Arbeits-
platzen und Fachkompetenz in Deutschland.

Die im Rahmen von SINTEG [7] und DIANA [8] begonnen Forschungsarbeiten zur Entwicklung
und Erprobung eines Smart Linings wurden im Rahmen von SYLVIA fortgesetzt und intensiviert. Zu
Projektende steht ein funktionierender Smart-Lining-Demonstrator zu Verfigung, der die akusti-
sche Wirksamkeit unter realitdtsnahen Laborbedingungen demonstriert. Ferner konnte der techno-
logische Reifegrad TRL im Rahmen der Aufstockungsarbeiten durch den Einsatz von kommerziell
verfigbarer Low-Cost-Hardware erh6ht werden. Der Industriepartner DAc hat nun die Option, bei
Bedarf, ein solches System relativ kurzfristig zur Serienreife fortzuentwickeln und auf aktuelle oder
zukUnftige Herausforderungen in Bezug auf die Kabinenakustik mit einem einzigartigen und innova-
tiven Produkt zu reagieren. Durch Beitrage auf nationalen und internationalen Konferenzen und
durch eine Patent- [12] und Gebrauchsmusteranmeldung [13] konnte das DLR die Forschungsergeb-
nisse verwerten.

Die in Fortfihrung der im Rahmen von DIANA begonnenen Studien von Beliftungssystemen
unter dynamischen Bedingungen und nicht- idealen Randbedingungen ermdglichte die Erstellung
einer umfangreichen Datenbasis bislang in der Literatur nicht untersuchter Strémungsszenarien.
Diese erlauben erstmals eine Einschatzung der Leistungsfahigkeit konventioneller und neuartiger
Beluftungskonzepte unter operationell relevanten Bedingungen, wie etwa zusatzliche Personen im
Gangbereich, unvollstandig besetzte Sitzreihen, ungleichmdRige Einstromtemperaturen und tem-
porar wirksame Warmelasten.

Die Integration einer multi-Klimazonenautomatik ,SmartVentilation” am Do 728 Versuchstra-
ger auf TRL4 erlaubt dem Industriepartner DAc, Kunden sowie Entscheidungstrager vor Ort an
einem reprasentativen Versuchstrager von den Vorteilen der neuen Technologie vor Ort zu Uber-
zeugen und ihren Reifegrad zu demonstrieren. Gleichzeitig bietet die zugrunde liegende Hard- und
Softwareinstallation die Mdglichkeit, die experimentelle Darstellung und Analyse der Innenraumbe-
|Gftung auf bisher nicht erreichbaren Komplexitats- und Genauigkeitsniveaus durchzufGhren. Hier-
durch werden positive Impulse bei der Akquise von Drittmitteln und Folgeprojekte Anschlussmaog-
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lichkeiten gesehen. Die Technologie soll zudem auch fir dhnliche Versuchstrager im Bereich der

Schienen- und Personenfahrzeuge nutzbar gemacht werden, um auch dort die beschriebenen Vor-

teile darzustellen. Fir die multi-Zonale Klimatisierung ,SmartVentilation” wurde gemeinsam mit

dem Projektpartner DAc eine Erfindungsmeldung eingereicht [10], die eine Kommerzialisierung

bzw. Lizensierung ermdglicht und absichert.

2.3

Fortschritte bei anderen Stellen

Neue Fortschritte bei anderen Stellen im Bereich der untersuchten Zielstellungen sind den Au-

toren nicht bekannt.

2.4
(1]

[2]
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