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f—— - ——— Letzte Woche: Auslegung der
1l LT Klimaanlage durch stationare

Gleichungen < Berechnung

des Gleichgewichtszustand

Diese Woche: Auslegung der
Klimaanlage durch
dynamische Simulationen

. Interaktion zwischen den
einzelnen Komponenten.
¢ Wie lange dauert es bis das

Gleichgewicht erreicht wird?

Klimaanlage < Temperaturregelung (Dynamisch)
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Klimaanlage < Luftverteilungssystem

Formel

Volumenanteil | Massenanteil

Hauptbestandteile der trockenen Luft be1 Normalnull

Stickstoff

Sauerstoff

Argon

N>
O2
Ar

Gehalt an Spurengasen

Kohlenstoffdioxad
Neon

Helium

Methan

Krypton
Wasserstoff
Diistickstoffoxid
Kohlenstoffmonoxid
Xenon

Dichlordifluormethan
({CFC-12)
Trchlorfluormethan
({CFC-11)
Chlordifluormethan
(HCFC-22)
Tetrachlorkohlenstoff

Trichlortrifluorethan
(CFC-113)

Methylehloroform

1. 1-Dichlor- 1 -Fluorethan
(HCFC-141h)

1-Chlor-1,1-difluorethan
{HCFC-142b)

Schwefelhexafluorid
Bromchlordifluormethan

Bromtrifluormethan

COz

Ne

He
CHy

Kr

Hz
MaDd
Co

Xe
CClaF2
CCIsF
CHCIF2
CCly
C2CI3F3
CH3-CCly

CCIaF-CH3

CCIF2-CH3
SFq
CBICIF;
CErF3

0,038 %
18,180 ppm
5,240 ppm
1,760 ppm
1,140 ppm
500 ppb

317 ppb

50-200 ppb
57 ppb

535 ppt
226 ppt
160 ppt
96 ppt
B0 ppt
25 ppt
17 ppe
14 ppe

5 ppt
4 ppt

2.5 ppt

78,084 % 75,518 %
20,942 % 23,135 %
0,934 % 1,288 %

0,058 %
12,67 ppm
0,72 ppm
0,97 ppm
3,30 ppm
36 pphb

480 pph
50-200 ppb

400 ppb
22040 ppt
1100 ppt
480 ppt
510 ppt
520 ppt
115 ppt
70 ppt

50 ppt

25 ppt
25 ppt

13 ppt


Ergänzung
N2 : Stickstoff
O2 : Sauerstoff


Beschreibung von Luft/Gassystemen

Luft << Gasgemisch

Zustandsgrofen:

Druck:

> X > Temperatur: T(t)

Dichte:

p(t)

P(1)

Charakterisierung Gasgemisch:

ldeale Gasgleichung:

p(t) =R p(t)T(t)

Spezifische Gaskonstante:
Spezifische Warmekapazitaten:

R(1)
Cp(t), Cy(E)




Charakterisierung Gasgemisch:

Spezifische Gaskonstante: R(t)

R(t) = P ()R + p,(1)R, + p5 (1) R,
(D) + (1) + o5(1)
Spezifische Warmekapazitaten: c,(t), c,(t)

(e, + ,(t)e, + ,(t)c,’

Cp(t): (D) + (1) + o5(1)



Standard Gasgemisch

Trockene Luft:

R =287J /kg K
c, =1004J / kg K

c,=C,—R=717J/kgK

Realitat: In der Luft befindet
sich CO, und Wasserdampf

600

500

400

halt in Gramm/Kubikmeter

g, 200

100

Saettigungsmenge von Wasserdampf in der Luft

¢ 300 i

100



Standard Einheiten

Es ist notwendig mit einem standardisierten
Einheitensystem zu arbeiten (Sl: Systeme international
d'unités )

Lange L. [m]

Flache A: [m?]

Volumen V: [m3]

Masse m: [kq]

Zeit t: [S]

Kraft F: [N]=kg m/s?
Druck p: [Pa]=kg/m s2
Energie, Arbeit E,W.: [J]=kg m?2/s?
Temperatur T: [K]=°C+273.15

z.B.: spezifische Warmekapazitat c: [J/kg K]



Dynamische Simulation mit Simulink

J Volumen J
AL _ Rohr Die einzelnen Blocke sind

r T { "~ untereinander riickgekoppelt.
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Startwert
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Standard Simulink Blocke

Konstantenblock:

Constant

[ZJFunction Block Parameters: Integrator

—Integrator

Continuousz-time integration of the input signal.

—Parameters

Extemal eset: [T |
> Iritial conditiorn source:l internal j

Initial condition:
E
[~ Lirnit output

G a I n Upper zaturation limit:

fin

Gain:

Loweer zaturation limit:
f-inf

[~ Show saturation port
[~ Shaow state part

)l 1_ > Abgolute tolerance:
S

Iautu:n

Integrator:

[~ lgnore limit and rezet when inearizing

[¥ Enable zero crossing detection

Integrator

Ok, LCancel Help Lpply




1. Modell

Q dot_elec+Q_dot pax

Q_dot_generated

Q_dot_amb_cabin+Q_dot_cargo_cabin+Q_dot_sun

T in

R P B < —

Q_dot_extern

1/(m_cabin*c_p)

T dot cabin

1/s

T cabin




1. Modell

beschreibt ein System mit: p(t)=p(t)=Const

Q_dot_elec+Q_dot_pax

Q_dot_generated

Q_dot_amb_cabin+Q_dot_cargo_cabin+Q_dot_sun

Q_dot_extern

Differentialgleichung:

dT(t) _

1
C [Qdot T mdot in Cp Tin o mdot out Cp Tcabin]

cabin ~p

dt m




Die zugrunde liegende Differentialgleichung:

ar(t) 1
dt m

C [Qdot T mdot in Cp Tin o mdot out Cp Tcabin]

cabin ~p

Eingehende Massenfluld:  my,;,
Temperatur des eingehenden Massenflul3: X

Ausgehender Massenfluld: ngy; o, =Mgot in=Mgot

Differentialgleichung fur ein einfaches Kabinenmodell

Gultig far ein System: p(t)=p(t)=Const




Definition der Parameter

Q ot amb-cabin- Q_dot_amb_cabin=9500W
Quot cargo-cabin: Q_dot_amb_cabin=900W
Quot elec- Q_dot_elec=10000W
Qdot,pax: Q_dot_pax=22000W
Quotsun: Q_dot_sun=7200W

V. V=670m3

Myor- m_dot=2kg/s

Meapin- m_cabin=759.88kg

Co- c_p=1004J/kg K

R: R=287J/kg K

Startwert T, T_cabin_initial=38°C=311.15K

Zustand: Das Flugzeug befindet sich am Boden. Die
Aullentemperatur betragt 38°C. Flugzeug soll auf 24°C
abgekuhlt werden.



Herleitung der Differentialgleichung

ldeale Gasgleichung:

Differentielle Form:

Massenbilanz:

p(t) =R p(t)T(t)

dl“(t) _V CI,C (t) “IdOt — I“dot,in ! dot ,out

dt dt




Energiegleichung: H(t)=U(t)+ p(t)V

Enthalpie = Innere Energie + Volumenarbeit

dH(t) _ du(t) _dp(t),,
dt dt dt

Differentielle Form:

Die Enthalpie (Gesamtenergie) lasst sich schreiben als:

H(t)=m(t)c, T(t)

dm(t)
— ~ c, T(t)+m(t)c,

dT(t) _du(t)  dp(t),,
dt dt dt




2. Modell: Idealisierte Kabine

Beschreibt ein System mit: p(t)=Const (isobar)

Berechnung
ausgehender Massenstrom:
m . Qdot T rndot,in C p Tin dm(t) m(t) dT(t)
dot out _ — . :mdot,in _mdot,out — _T(t) dt

dt
C, T




3. Modell

Gultig fur ein System: p(t)=Const (isobar)

L9 ¢ Tty emtye, T AU dpt),,

dt dt dt dt
dp(t) dp(t) dT(t) 0
2.5 = =RIT(D+R () —
_dm(t) __ m(t)dT(t)_ du(t) _,
dt T(t) dt dt

Qdot + mdot in C p Tin
C, T

— mdot out —




Q_dat_elec+Q_dot_pax

Q_dol_generated

Q_dol_amb_cabin+Q_dot_cargo_cabin+Q_dot_sun

273158

Q_dot_extern

m_dat_in

m_dot

L2

s

X ol

=

>

rho_cabin

KK

o>

27315

-

27315

L g

T_cabin

-

p_cabin




4. Modell: Allgemeines Volumen (kompressibel)

dp/dt => p(1)
(m(w,m! CHH’ 7_;!!) dp/d[ => p(t) (n?duf o c X ?_'um)
dr/dt => T(1)

Bé’k..' p;m,s pfm'.rs Tfm'!

Zustandsgrof3en: p(t), o(t) , T(t)

Parameter: V=Const

ideale Gasgleichung: P(t)=R po(t)T(t)

dm(t) _\, dp(t) _

Massenbilanz: it it dot in

—m

dot ,out



Differentialgleichung Temperatur:

dT(t) _

dt

m(t)c

[Qdot+mdot|n(Cme_C T) mdotout(c T C T)]
A

Kompressibilitat




Herleitung der Differentialgleichung

Energiegleichung:

Differentielle Form:

A(t)=U(t)+ p(t)V

Enthalpie = Innere Energie + Volumenarbelit]

dH(t) _ du(t) _dp(t),,

dt dt

dt

Die Enthalpie (Gesamtenergie) lasst sich schreiben als:

H(t)=m(t)c, T(t)

N dm(t)CpT(t)+m(t)Cp dT(t) _du(t)  dp(t),,
dt dt dt dt
Anderung Innere Energie: dU(t)—Qdot+md0tmcme—mdotMc

dt

p

T



Allgemeines Volumen (kompressibel)

Ly 3P _ o dm(t)T(t)+Rm(t)dT(t)
dt dt dt
dm(t do(t
2. di ) =V /()j(t ) mdot — rndot,in _ rndot,out

5 dm(t) T(t)+m(t)e dT(t) _du(t)  dp(t),,
dt " "odt dt dt

dT(t) 1

dt m(t)c [QdOt + Myt in (Cp Tin =€, T )= Myg e (€, T —C, T )]




5. Modell: Druckausgleich, Stomungswiderstand

Druckenergie < Kinetische Energie

Ap(®) =P, ~ p,| =2V’

v: Stromungsgeschwindigkeit

mdot (t) — AIOV |

i

i

i




Stromungswiderstand

Volumen 2

Volumen 1
4 Stromungswiderstand
Stro i (g 0 3
‘ >p]< R romung: p,>p,

v

Druckenergie < Kinetische Energie
P .2
Poyn =[P = Po| =V
2
v: Stromungsgeschwindigkeit

Berechnung Massenstrom
mdot (t) — AIOV




Algorithmus
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8
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1d 10 10 10° 10° 10 10
log(Re)
2
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n Abbruchbedingung:
2 1
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Allgemeiner Stromungswiderstand

e T\\ Widerstandsbeiwerte durch Rohreinbauten bzw.
/;}("/‘ L oa aurse:-n@/ r \9 innen R h ' d .
Vv 71 <. Y ichtungsanderungen:
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Allgemeiner Stromungswiderstand

£s gilt: Ap(t) = f (V) = f (M)

Kompressor
NI/ NI/
< P > < P- -
7N 71N
Isentrope Zustandsgleichung: R =)
Sy
T = C S F " o
BBy o Byt e=Dona (ALY
p2 /0 2 T2 V / e:__, ; Efziens




129, D5, P2, 17)

(m dot D

Zustandsgroflen: my,(t), o(t) , T(t)
Parameter: Durchmesser: D
Lange: L
Zeta-Wert: £



Allgemeine Warmewiderstande

Warmeleitung Konvektion Warmestrahlung

) . . T,-T
Warmeleitung: Q™ =2A2—2
Konvektion: Qdot,lconv = A(Ts-T)), Qdot,zconvl2 =a A(T;"-T,)
dT t 1 onv onv
dst( ) = mc (Qdot,lc _Qdot,ZC )
Warmestrahlung: Q.= o A (T'-T%
Vorlesung AFS, 13.06.2007 19

&



Warmetauscher: Dynamisch

Rohr: stromungswiderstand + Volumen

—5 Kalte Luft

- ]

Wand => Warmewiderstand

—» Warme Luft

Lénge L i A Warme Luft

Temperatur

Zeit
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