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Kurzreferat 
 
In dieser Veröffentlichung wird ein dynamisches Simulationsmodell eines Kühlag-
gregats eines Flugzeugs beschrieben. Das Simulationsmodell berücksichtigt alle rele-
vanten Komponenten: den Kompressor, die Turbine, das Gebläse und die verschiede-
nen Wärmetauscher. Die genannten Komponenten werden durch Kennfelder be-
schrieben. Die Dynamik der Simulation des Kühlaggregats basiert auf der dynami-
schen Beschreibung der Wärmetauscher. Den Wärmetauschern wird eine Masse bzw. 
eine Wärmekapazität zugeordnet. Der Wärmeübergang im Wärmetauscher von der 
Luft auf die Trennwand zwischen den Luftströmen wird durch einen Faktor α . A be-
schreiben. Der Faktor α . A (Produkt aus Wärmeübergangskoeffizient und Austausch-
fläche) lässt sich mit Hilfe einer Effizienzkurve berechnen. Für diese Rechnung sind 
keine Daten der Geometrie des Wärmetauschers erforderlich. Das Simulationsmodell 
des Kühlaggregats wurde mit Industriedaten verifiziert. Weiterhin wurde das Kühlag-
gregat in eine Simulation der Temperaturregelung der Kabine eingebaut. Die Simula-
tion zeigt plausible Ergebnisse. Es wird gezeigt, dass der Einfluss der Dynamik des 
Kühlaggregats auf das Regelverhalten des Gesamtsystems nicht vernachlässigt wer-
den kann. 
 

1 EINLEITUNG 

Klimatisierung  eines Flugzeugs: Die Klimaanlage eines Flugzeugs besteht aus ei-
nem Kühlaggregat und einem Luftverteilungssystem. Die grundlegenden Funktionen 
der Klimaanlage sind das Heizen bzw. das Kühlen der Luft, das Bereitstellen der 
notwendigen Frischluftmenge für die Passagiere, und das Filtern der Luft. Die Klima-
anlage regelt die Lufttemperatur und den Druck (Scholz 2003). Der prinzipielle Auf-
bau ist in Bild 1 gezeigt. Vom Triebwerk des Flugzeugs wird Luft abgezapft. Die 
Zapfluft steht unter hohem Druck (~ 2 bar) und hat nach der Vorkühlung in der 
Pneumatikanlage immer noch eine hohe Temperatur (~ 120 °C … 200 °C). Ein Teil 
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der Zapfluft wird in das Kühlaggregat eingespeist. Das Kühlaggregat kühlt die Luft-
temperatur auf bis zu -30 °C herunter. Die notwendige Leistung wird der Luft entzo-
gen. Was zur Folge hat das der Ausgangsdruck nur geringfügig oberhalb des Kabi-
nendrucks liegt.  

 
 
 
Bild 1: Schematische Abbildung der Klimaanlage in einem Flugzeug 

In die Mischkammer strömt zum einen die Luftmenge aus dem Kühlaggregat und 
zum anderen die rezirkulierte Luft aus der Kabine ein. Aus Sicherheitsgründen sind in 
einem Flugzeug immer zwei unabhängige Kühlaggregate im Betrieb. Ein anderer Teil 
der Zapfluft strömt über einen Druckminderer und ein Trimluftventil in einen Misch-
punkt, in dem die Luft aus der Mischkammer hinzu gemischt wird. Diese Luft wird in 
die Kabine geleitet. 
 
Regelverhalten der Klimaanlage: Damit die Klimaanlage die notwendige Luftmen-
ge mit der gewünschten Temperatur bereitstellen kann, müssen sowohl das Kühlag-
gregat als auch das Trimluftventil geregelt werden. Das Temperaturregelungsschema 
der Klimaanlage ist in Bild 2 gezeigt. 
 
Aus der Differenz der Solltemperatur der Kabine und der tatsächlichen Temperatur 
ermittelt der Kabinenregler die Solltemperatur für den Mischpunkt. Der Trim-
luftregler bestimmt aus der Regeldifferenz zwischen der neuen Solltemperatur für den 
Mischpunkt und der tatsächlichen Temperatur die Winkelgeschwindigkeit für den 
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Öffnungswinkel des Trimluftventils. Die Winkelgeschwindigkeit wird im Timluft-
ventil aufintegriert. Zusammen mit der integrierenden Strecke zeigt die Kaskaden-
schaltung aus Kabinenregler und Trimluftregler eine Charakteristik eines PI² -
 Reglers. 

 
Bild 2: Regelungsschema der Klimaanlage in einem Flugzeug 

Der Kühlaggregatregler bestimmt aus der Regeldifferenz zwischen der Solltemperatur 
und der tatsächlichen Temperatur des Mischpunktes die Winkelgeschwindigkeit für 
das Temperaturregelventil (siehe Bild 2) im Kühlaggregat. Der Öffnungswinkel die-
ses Ventils legt die Ausgangstemperatur fest. Auch der Kühlaggregatregler kann mit 
einem PI²-Regelverhalten beschrieben werden. 
 
Simulation: Die Entwicklung von Klimaanlagen wird durch Simulationsmodelle un-
terstützt. Es werden die folgenden verschieden Simulationsansätze unterschieden: 

• Die computergestützte Berechnung (CFD) von 3-dimensionalen (3D) Strö-
mungsfeldern in den verschiedenen Komponenten der Klimaanlage (Wesse-
ling 2000), 

• Die Simulation von 1-dimensionalen (1D) Strömungen in Luftverteilungs-
netzwerken, 

• Die funktionale Simulation der Klimaanlage und der Kabine. 
Bei der Entwicklung der Klimaanlage müssen verschiedene Systemarchitekturen mit-
einander verglichen werden (Scholz 2006). Aus den Simulationsergebnissen lassen 
sich die Spezifikationen für die einzelnen Komponenten ableiten. Nach der Umset-
zung der Spezifikationen in ein Produkt müssen diese auf ihre Funktion hin getestet 
werden. Die Überprüfung erfolgt in Testständen, in denen die Funktion der Kompo-
nenten in simulierten Testumgebungen beobachtet werden kann. Daraus ergibt sich 
die Notwendig, dass die Simulationsmodelle in Echtzeit ablaufen müssen.  
 
Ein Schwerpunkt liegt auf der Überprüfung der Arbeitsweise der verschiedenen Reg-
ler (siehe Bild 2). Durch einen Regler wird eine Größe dynamisch an einen vorgege-
benen Sollwert angepasst. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, dass auch die Simu-
lationenumgebungen dynamisch aufgebaut sein müssen. Das Regelverhalten eines 
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Systems wird zum einen durch die Bandbreite der einzelnen Regler, sowie durch die 
Trägheit des Systems bestimmt. Im Fall der Klimaanlage eines Flugzeugs wird die 
Trägheit des Systems durch die Wärmekapazitäten der Luft und der verschiedenen 
Komponenten bestimmt, z. B. die Wärmekapazität der Kabineneinbauten und der 
Wärmetauscher innerhalb des Kühlaggregats. Für die Auslegung der Regler ist es da-
her notwendig die Wärmekapazitäten des Systems innerhalb der Simulation in Be-
tracht zu ziehen. 
 
Dynamischen Simulationen geben weiterhin die Möglichkeit die Wechselwirkungen 
der einzelnen Komponenten eines Gesamtsystems zu untersuchen, und verschiedene 
Fehlerszenarien und standardisierte Testfälle durchzuspielen. Ein standardisierter 
Testfall für ein Flugzeug Airbus A320 ist z. B. das Aufheizen einer Flugzeugkabine 
von 21 °C auf 24 °C bei kühlen Außentemperaturen (-23 °C). Der Aufheizvorgang 
muss nach 15 min abgeschlossen sein, unter Annahme, dass 70 Passagiere in der Ka-
bine sind. Ein weiterer Testfall ist das Abkühlen eines Flugzeugs von 24 °C auf 21 °C 
bei warmen Außentemperaturen (+38 °C), wieder unter der Annahme, dass 70 Passa-
giere in der Kabine sind. Auch der Abkühlvorgang muss nach 15 min abgeschlossen 
sein. 
 
Datenbank zur funktionalen Simulation: Für die genannten Anforderungen stellen 
funktionale Simulationen die beste Lösung dar. Die Arbeiten zum vorliegenden Paper 
wurden im Rahmen des Projektes FLECS (Functional Libary of the Enviromental 
Control System) (Scholz 2007b) durchgeführt. Die Kernaufgabe des FLECS-Projekts 
ist der Aufbau einer Datenbank mit Simulationsmodellen für die Komponenten der 
Klimaanlage (Scholz 2005). Als Softwareoberfläche dient das kommerzielle Simula-
tionsprogramm MATLAB/Simulink (Mathworks 2007a, Mathworks 2007b). Der 
Aufbau der Datenbank unterstützt den Entwicklungsprozess von innovativen Klima-
anlagen für zukünftige Flugzeugtypen. Der modulare Aufbau der Datenbank ermög-
licht die Erstellung von unterschiedlichen Systemarchitekturen. MATLAB/Simulink 
bietet zusätzlich die Möglichkeit zur C-Code-Generierung, was eine Verwendung der 
Simulationsmodelle auf Testständen zulässt. Bei der Erarbeitung der einzelnen Algo-
rithmen wurde in Hinblick auf die geforderten Anforderungen der Schwerpunkt auf 
Echtzeitfähigkeit und Stabilität gelegt. Über grafische Benutzeroberflächen (GUI: 
Graphical User Interface) wird eine hohe Benutzerfreundlichkeit erreicht, zudem 
können die Simulationen interaktiv gesteuert werden. Es ist auch möglich Simulatio-
nen unter verschieden Randbedingungen automatisiert durchrechnen zu lassen. 
  
Neue Technologien im Bereich der Klimaanlage, wie z. B. das zapfluftfreie Flugzeug 
(bleedless aircraft), Flugzeuge mit Verdampferanlage (vapour cycle system), neue 
Regelkonzepte und die Erhöhung der Luftfeuchtigkeit in der Kabine werden ebenfalls 
über die FLECS-Datenbank abgedeckt. Dazu werden zum einen allgemeine Kompo-
nenten und zum anderen spezielle innerhalb des FLECS-Projekts neu entwickelte 
Komponenten benötigt.  
 
Allgemeine/spezielle Komponenten: Allgemeine Komponenten lassen sich mit Hil-
fe von analytischen Funktionen, die über thermodynamische und strömungsmechani-
sche Ansätze abgeleitet wurden, und einem Parametersatz beschreiben. Spezielle 
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Komponenten werden durch charakteristische Kennfelder beschrieben. Die charakte-
ristischen Kennfelder können mit Hilfe von Messreihen ermittelt werden. 
 
Literaturüberblick: In Werner 2006 wird ein Überblick über die verschiedenen An-
sätze zur 1D, 3D und zu funktionalen Simulationen gegeben. Publikationen über ver-
schieden Anwendungen im Bereich der Klimatisierung von Flugzeugen sind 
He 2001, Oehler 2005 und Ziegler 2005. Das vorliegende Paper basiert auf einer 
Veröffentlichung über die Einbindung der FLECS-Datenbank in den Entwicklungs-
prozess der Klimaanlage (Scholz 2007a) und einer weiteren Veröffentlichung über 
die Validierung des Kabinenmodells (Müller 2007). 
 

2 BESCHREIBUNG DER ARBEITSWEISE EINES MODERNEN 
KÜHLAGGREGATS 

 
Bild 3: Der Aufbau des Kühlaggregats eines Flugzeugs 

Das Kühlaggregat (pack) stellt für die Klimatisierung der Kabine die notwendige 
Kühlleistung zur Verfügung. Betrieben wird das Kühlaggregat mit Zapfluft (bleed 
air) aus den Flugzeugtriebwerken. Im Bodenstandfall steht auch die Möglichkeit zur 
Verfügung, das Kühlaggregat mit der Hilfsturbine (auxiliary power unit) zu versor-
gen. Der Ausgangsdruck des Kühlaggregats liegt nur unwesentlich oberhalb des Ka-
binendrucks. Die abfallende Druckdifferenz treibt die Kühlturbine (siehe Bild 3) an. 
Die Leistung wird an eine Welle übertragen. Die Welle gibt die zur Verfügung ste-
hende Leistung an einen Kompressor bzw. einen Ventilator (fan) weiter.  
 
Eine entscheidende Rolle für die Auslegung eines Kühlaggregats spielen die einzel-
nen Wärmetauscher (siehe Bild 3). Der primäre Wärmetauscher (primary heat ex-
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changer) hat die Aufgabe die Zapfluft soweit abzukühlen (z. B. von 200 °C auf 
120 °C), dass die Ausgangstemperatur des Kompressors einen kritischen Wert nicht 
überschreitet. Eine Temperatur oberhalb des kritischen Wertes könnte zu Material-
schäden führen. Die von der Turbinenwelle abgenommene Leistung wird im Kom-
pressor dazu verwendet, die Luft zu verdichten, was eine Temperaturerhöhung nach 
sich führt. Nach dem Durchgang durch den Kompressor wird die Zapfluft wiederum 
durch einen sekundären Wärmetauscher abgekühlt. Aufgrund der hohen Kühleistung 
wird der sekundäre Wärmetauscher auch als Hauptwärmetauscher (main heat ex-
changer) bezeichnet. Zur Kühlung des primären und des sekundären Wärmetauschers 
wird Stauluft (ram air) verwendet, die im Bodenstandfall durch den Ventilator in den 
Stauluftkanal (ram air channel) gesaugt wird. Die nötige Leistung entnimmt der Ven-
tilator wiederum der Turbinenwelle. Im Reiseflug strömt die Luft aufgrund der hohen 
Fluggeschwindigkeit selbstständig durch den Kanal. Die entnommene Leistung kann 
in diesem Fall gleich Null gesetzt werden. 
 
Vom sekundären Wärmetauscher wird die Luft zum primären Nachwärmer (reheater) 
bzw. dem Kondensator (condenser) geleitet (siehe Bild 3). Die Wärmetauscher ent-
nehmen der Zapfluft einen gewissen Teil ihrer Wärmeenergie, bevor diese über den 
Wasserabscheider (water seperator) in die Turbine strömt. Im beschriebenen Aufbau 
wird die vom primären Nachwärmer entnommene Wärmeenergie dem System nach 
dem Wasserabscheider wieder zugeführt. Als Nettoverlust bleibt vor der Turbine nur 
die von Kondensator übertragene Wärme übrig. Diese Wärmeenergie wird dem Sys-
tem nach der Turbine wieder zugeführt. 
 
In der Turbine wird die Luft abgekühlt, indem die Luft expandiert und dabei die Tur-
binenschaufeln antreibt. Die Leistung der Turbine hängt von der Eingangstemperatur 
und dem Druckabfall ab. Die abgekühlte Luft strömt von der Turbine in Richtung des 
Ausgangs des Kühlaggregats. Vor dem Austritt wird die Luft über dem Kondensator 
aufgeheizt. 
 
Für die Beschreibung des Kühlaggregats ist es notwendig die Nebenströme (by pass 
flows) zu berücksichtigen. Die Nebenströme werden dem System an einem bestimm-
ten Ort entnommen, und zum Teil dem System an einen anderen Ort wieder zuge-
führt. Der entscheidende Nebenstrom ist der Massenstrom, der durch das Temperatur-
regelventil geregelt wird. Die Kompressorverluste (compressor leackages) (sie-
he Bild 3) werden nach dem Durchgang durch den Kompressor entnommen. Ein Teil 
der Kompressorverluste wird nach der Turbine wieder eingespeist. Der andere Teil 
wird für den sekundären Nachwärmer (siehe Bild 3) verwendet, und vor dem Wasser-
abscheider wieder zugeführt. Die abgezweigten Kompressorverluste haben zum einen 
die Aufgabe den Kondensator vor dem Vereisen zuschützen, zum anderen werden sie 
genutzt die Turbine bei einer hohen Effizienz zu betreiben. Zusätzlich zu den Kom-
pressorverlusten wird der Zapfluft vor dem Eintritt in den primären Wärmetauscher 
ein Enteisungsmassenstrom (anti-icing flow) entnommen. Die Turbinenverluste (tur-
bine bypass) werden vor der Turbine abgezweigt (siehe Bild 3). Die Turbinenverluste 
werden für die Luftlager (air bearings) der Welle verwendet und können zum Teil 
dem System nach der Turbine und vor dem Kompressor wieder zugeführt werden. 
Aufgrund der Reibung innerhalb der Lager wird die Luft erwärmt. 
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Ein wichtiger Parameter für die Auslegung des Kühlaggregats ist der zur Verfügung 
stehende Zapfluftmassenstrom bleedm� . Die Größe des Zapfluftmassenstroms wird von 
der Frischluftmenge festgelegt, die für die Anzahl der Passagiere in der Kabine not-
wendig ist. Der Massenstrom eKühlturbinm�  der durch die Kühlturbine (air cycle machine) 
– die Kombination aus Kompressor und Turbine – strömt, wird durch das Massen-
stromregelventil (siehe Bild 3) festgelegt, wobei gilt eKühlturbinm�  ≤ bleedm� .   
               

3 DYNAMISCHE BESCHREIBUNG DES KÜHLAGGREGATS 

Für die dynamische Beschreibung des Kühlaggregats werden für die im Abschnitt 2 
genannten Komponenten Simulationsmodelle entwickelt. Im Prinzip sind zwei ver-
schiedene Simulationsmodelltypen möglich. 
 
Druckgebende Elemente erhalten als Information die Massenströme und Temperatu-
ren am Eingang bzw. Ausgang der Komponente. Allgemeine druckgebende Elemente 
haben ein definiertes Volumen. Mit Hilfe der Enthalpiegleichung, der Massenbilanz 
und dem idealen Gasgesetz können die Differentialgleichungen für die zeitliche Än-
derung des Drucks, der Dichte und der Temperatur abgeleitet werden. 
  
Spezielle druckgebende Elemente werden über Kennfelder m�  → ∆p definiert. Für 
solche Elemente ist das Volumen keine definierte Größe. Als Randbedingung ist da-
her neben dem Massenstrom auch ein absoluter Druck notwendig.  
 
Der Nachteil solcher Simulationsmodelle ist die Tatsache, dass der Massenstrom als 
Randbedingung vorgegeben werden muss. Bei dynamischen Simulationen ist aber der 
Massenstrom eine zeitlich veränderliche Größe. Für dynamische Simulationen ist es 
ratsam, die Elemente soweit als möglich als Strömungswiderstände zu beschreiben. 
 
Strömungswiderstände erhalten als Informationen die absoluten Drücke und Tem-
peraturen am Eingang bzw. Ausgang der Komponente. Bei allgemeinen Strömungs-
widerständen kann aus der bekannten Druckdifferenz mit Hilfe einer analytischen 
Funktion der Massenstrom festgelegt werden. 
 
Speziellen Strömungswiderständen werden über ein Kennfeld ∆p → m�  beschrieben. 
Als Randbedingungen sind nur die absolut Drücke notwendig, was nach sich zieht, 
dass ein Strömungswiderstand innerhalb einer Simulation immer druckgebende Ele-
mente als Nachbarn benötigt (siehe Bild 4). 

 
Bild 4: Simulationsumgebung eines Strömungswiderstandes 
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Im Folgenden wird der Aufbau des Kompressors, der Turbine und des Wärmetau-
schers als spezielle Strömungswiderstände beschrieben.  
 

3.1 Der Kompressor als Strömungswiderstand 

Der Kompressor wird über die in Bild 5 schematisch gezeigten Kennfelder definiert. 
Die Kennfelder sind Funktionen der Drehzahl n. Aus den am Eingang und Ausgang 
vorgegebenen Drücken pein und paus, paus > pein bzw. dem resultierenden Druckver-
hältnis paus / pein wird der Massenstrom innerhalb des Kompressors ermittelt. Bei ei-
ner festen Drehzahl kann sich am Kompressor maximal ein bestimmtes Druckver-
hältnis ausbilden (siehe Bild 5a), was zur Folge hat, dass bei einem gegebenen 
Druckverhältnis immer prinzipiell zwei Massenströme möglich sind.  
 
Solche Kennfelder stellen (siehe Bild 5a) für einen Algorithmus das Problem dar, 
dass a priori nicht bekannt ist, welcher der möglichen Massenströme den Randbedin-
gungen bzw. der Simulationsumgebung entspricht. Um Massenstromsprünge im Sys-
tem zu vermeiden, muss dem Kompressor ein Referenzmassenstrom vorgegebenen 
werden, anhand dessen der Algorithmus entscheiden kann, ob der Kompressor rech-
seitig bzw. linksseitig von einem Massenstrom maxm�  betrieben wird. maxm�  ist der 
Massenstrom, der bei einer festen Drehzahl dem maximalen Druckverhältnis ent-
spricht. 

 
Bild 5: Die Kennfelder für den Massenstrom und die isentrope Effizienz eines Kompres-

sors bei gegebenem Druckverhältnis paus / pein und Drehzahl n 
 
Mit dem festgelegten Massenstrom m�  kann die isentrope Effizienz η bestimmt wer-
den (siehe Bild 5b). Die isentrope Effizienz legt fest, welche Leistung Pkomp (Glei-
chung 1) der Kompressor von der Turbinenwelle abnehmen muss, um einen gewissen 
Komprimierungsgrad Taus / Tein zu erreichen. 
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Tein ist die Temperatur am Kompressoreingang und κ = cp/cv ist das Verhältnis zwi-
schen den spezifischen Wärmekapazitäten der Luft bei konstantem Druck bzw. kon-
stantem Volumen. 
 

3.2 Die Turbine als Strömungswiderstand 

Die Turbine wird durch die in Bild 6 gezeigten Kennfelder definiert. Aus einem ge-
gebenen Druckverhältnis pein  / paus, pein > paus bzw. einem Eingangsdruck pein und der 
Machzahl M könnte nach Gleichung 2 der Massenstrom m�  durch die Turbine be-
stimmt werden. Da sowohl M sowie m�  eine Funktion der Strömungsgeschwindigkeit 
v sind, besitzt Gleichung 2 ein Initialisierungsproblem, da zur Bestimmung von v, die 
Geschwindigkeit v schon a priori bekannt sein müsste. 

 
Bild 6: Die Kennfelder für den Faktor Ff  und die isentrope Effizienz einer Turbine bei 

gegebenem Druckverhältnis pein / paus, Drehzahl n bzw. Faktor Fv 
 
Aus diesem Grund wird der in Gleichung 2 markierte Term als Faktor Ff  über ein 
Kennfeld definiert (siehe Bild 6, links).  
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Bei gegebenem Eingangsdruck, Eingangstemperatur und der effektiven Eingangsflä-
che der Turbine A kann somit der Massenstrom durch die Turbine bestimmt werden. 
R ist die spezifische Gaskonstante von Luft. Der Faktor Fv, der die isentrope Effizienz 
der Turbine festlegt (siehe Bild 6, rechts), berechnet sich nach Gleichung 3. 
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Die Konstante K ist universell für alle Turbinen gültig. Die isentrope Effizienz η wird 
genutzt, um den Expansionsgrad Tein / Taus der Turbine zu berechnen (sie-
he Gleichung 4). Die isentrope Effizienz für eine Turbine kann über Messreihen be-
stimmt werden. Basierend auf den Messungen wird aus einem Wertesatz 
(n, Tein, Taus, pein, paus) sowohl der Faktor Fv, wie die isentrope Effizienz η berechnet. 
Aufgrund der Reibung zwischen der Luft und den Turbinenschaufeln wird die Aus-
gangstemperatur immer deutlich oberhalb der minimalen Ausgangstemperatur liegen. 
Diese Tatsache führt zu dem Zustand, dass die ermittelte isentrope Effizienz immer 
zu niedrig bestimmt wird. Für die Bestimmung der von der Turbine an die Welle ab-
gegebene Leistung Ptrb muss daher die mechanische Effizienz ηmech verwendet wer-
den. 
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3.3 Leistungsabnahme des Ventilators 

Bei gegebenen Eingangs- und Ausgangsdrücken pein und paus kann mit Hilfe der in 
Bild 7 gezeigten drehzahlabhängigen Temperaturerhöhung durch den Ventilator die 
Leistungsabnahme des Ventilators berechnet werden (siehe Gleichung 5). 

 
Bild 7: Temperaturerhöhung durch den Ventilator bei gegebener Eingangstemperatur Tein 

und Drehzahl n 
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3.4 Dynamische Beschreibung des Wärmetauschers 

 
Bild 8: Der schematische Aufbau eines Wärmetauschers 
 
Der schematische Aufbau eines Wärmetauschers ist in Bild 8 gezeigt. Die Wärme 
wird von einer warmen Seite über eine Wärmetransferwand auf die kalte Seite über-
tragen. Wärmetauscher werden in vier Typen unterschieden, Gleichstrom-, Gegen-
strom-, Kreuz- und Kreuzgegenstromwärmetauscher. Für die folgenden Betrachtun-
gen spielt der genaue Aufbau des Wärmetauschers keine Rolle. 
 
Die Strömungsverhältnisse im Wärmetauscher werden mit Hilfe der in Gleichung 6 
definierten Massenstromgleichung abgebildet. Die Konstanten K1,kalt,  K1,warm, m1,kalt 
und m1,warm sind charakteristische Größen für einen Wärmetauscher. 
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Für die statische Beschreibung eines Wärmetauschers kann die von der warmen auf 
die kalte Seite transferierte Wärme über eine Effizienzkurve (siehe Bild 9) berechnet 
werden. Die Wärmekapazität der Wand und deren Temperatur werden dabei nicht 
betrachtet. Durch die warme bzw. die kalte Seite strömt ein Massenstrom Luft kaltm�  
bzw. warmm�  (siehe Bild 8). Die Wärmetransfereffizienz η gibt an, wie viel Prozent der 
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maximalen transferierbaren Wärme maxQ�  tatsächlich übertragen werden kann (sie-
he Gleichung 7). Im Idealfall ist die Ausgangstemperatur der warmen Seite Taus,warm 
gleich der Eingangstemperatur der kalten Seite Tein,kalt und der maximale Wärmetrans-
fer berechnet sich nach Gleichung 7. 
 

( )
( )kalt,einwarm,einpwarmreal

kalt,einwarm,einpwarmmax

TTcmQ

TTcmQ
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−=

��
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                                                   (7) 

 
Die tatsächlichen Ausgangstemperaturen der warmen wie der kalten Seite berechnen 
sich nach Gleichung 8. 
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Bild 9: Effizienzkurve eines Wärmetauschers 
 
Die Dynamik des Wärmetauschers lässt sich durch den konvektiven Wärmeübergang 
zwischen den Luftströmungen und der Wand ausdrücken. Zusätzlich muss die Masse 
bzw. die Wärmekapazität der Wand berücksichtigt werden. Im Regelfall liegen über 
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die Wärmetauscher keine geometrischen Daten vor, die es erlauben die Strömungs-
verhältnisse zu modellieren.  
 
Der Faktor α . A (Produkt aus Wärmeübergangskoeffizient α und der Austauschflä-
che A) zwischen der Luft und der Wand muss daher aus der Effizienzkurve hergelei-
tet werden. Der in Bild 9 gezeigte Verlauf der Effizienzkurve lässt sich wie folgt er-
klären. Der Wärmeübergangskoeffizient α ist eine Funktion der Strömungsgeschwin-
digkeit v. Nimmt die Geschwindigkeit v ab, wird auch α kleiner.  

kaltm�  → 0: Im Fall, dass der Massenstrom durch die kalte Seite gegen Null geht, müs-
sen auch die Effizienzkurven gegen Null gehen (siehe Bild 9). 
 

kaltwarm mm �� > : Im Fall, dass der Massenstrom warmm�  größer als der Massenstrom kaltm�   
ist, wird der Wärmeübergang durch die kalte Seite limitiert. Da aber nach Glei-
chung 7 die übertragende Wärme realQ�  linear vom Massenstrom warmm�  abhängt, muss 
die Effizienz kleiner werden (siehe Bild 9), da sonst die nach Gleichung 8 berechnete 
Ausgangstemperatur Taus,kalt größer als die Eingangstemperatur der warmen Seite 
werden kann Tein,warm.  
   
Aus diesen Überlegungen lässt sich ableiten, dass nur im Fall kaltwarm mm �� =  zwischen 
der Effizienz η und den Faktor α  . A ein Zusammenhang besteht. Für die folgenden 
Überlegungen wird angenommen, dass der Wärmetauscher durch das folgende 
Wertetupel ( warmm� , Tein,warm, kaltm� , Tein,kalt), kaltwarm mm �� ≠ beschrieben ist.  
 
Faktor αααα . A warme Seite: Um den Faktor der warmen Seite α . Awarm abzuleiten, 
wird das Wertetupel ( warmm� , Tein,warm, kaltm� , Tein,kalt) auf den Fall warmkalt mm �� =  proji-
ziert. Für diesen Fall, kann aus den Effizienzkurven die Effizienz ηwarm abgelesen 
werden (siehe Bild 9). Für die weiteren Überlegungen gilt die folgenden Annahmen: 
Twand = Tein,kalt . 
 
Der Wärmetransfer zwischen der Luft erfolgt über die Kontaktfläche Awarm. Längs der 
Strömungsrichtung wird ein Kontaktlänge Lwarm überstrichen. Entlang der Kontakt-
länge bildet sich im statischen Gleichgewicht der in Bild 10a gezeigte Temperaturver-
lauf Twarm(x), 0 ≤ x ≤ Lwarm aus. 
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Bild 10: a) Temperaturverlauf entlang der Kontaktlänge auf der warmen Seite 

b) Temperaturverlauf entlang der Kontaktlänge auf der kalten Seite 
 
Der Temperaturverlauf (siehe Bild 10a) wird beschrieben durch Gleichung 9 und lei-
tet sich aus der Differentialgleichung für einen Wärmeübertrag auf eine Wand ab 
(siehe Gleichung 9). Aus der Kenntnis des Temperaturverlaufs und der Effizienz 
ηwarm lässt sich nach Gleichung 10 der Exponent a = α . Awarm / warmm�  cp bestimmen 
und somit α . Awarm. Nachdem der α . Awarm bekannt ist, kann die auf die Wand trans-
ferierte Wärme warm,wandQ�  berechnet werden. 
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Wärmetransferfaktor kalte Seite: Für die Berechnung des Faktors der kalten Seite 
α . Akalt gelten analoge Überlegungen. Das Wertetupel ( warmm� , Tein,warm, kaltm� , Tein,kalt) 
wird auf den Fall kaltwarm mm �� =  projiziert. In diesem Fall, kann aus den Effizienzkur-
ven die Effizienz ηkalt abgelesen werden (siehe Bild 9). Es gilt die Annahmen: 
Twand = Tein,warm 
 

(9)
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Der Exponent a = α . Akalt / kaltm�  cp kann nach Gleichung 11 bestimmt werden. Nach-
dem α . Akalt bekannt ist, kann die auf die Wand transferierte Wärme kalt,wandQ�  berech-
net werden. Der Temperaturverlauf Tkalt(x), 0 ≤ x ≤ Lkalt ist in Bild 10b aufgetragen. 
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Die zwischen den der warmen und kalten Seite befindliche Wärmetransferwand wird 
eine Masse mwand und eine spezifische Wärmekapazität cwand zugeordnet. Die Diffe-
rentialgleichung für die Wandtemperatur Twand kann durch Gleichung 12 geschrieben 
werden. 
 

wandwand

kalt,wandwarm,wandwand

cm
QQ

dt
)t(dT �� +

=                                                      (12) 

 
Wenn sich ein Wärmetauscher nicht im statischen Gleichgewicht befindet, legt die 
zeitlich Entwicklung der Wandtemperatur die Dynamik des Wärmetauschers fest.  
 
In Bild 11 ist der zeitliche Verlauf eines Wärmetauschers mit einer Wandmasse mwand 
von 5 kg () bzw. 15 kg () und eines statischen Wärmetauschers () gezeigt. Der 
dynamische Wärmetauscher ist auf eine Wandtemperatur von -23 °C initialisiert wor-
den. Die Temperaturen T werden als relative Abweichung zu der statischen Tempera-
tur Tstatisch angegeben. Bei den verwendeten Wärmetauschern muss je nach Masse von 
einer charakteristischen Zeit von 75 s … 200 s ausgegangen werden. Diese Werte 
entsprechen veröffentlichten Werten in Mishra 2004 und Mishra 2006. 

(11)
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Bild 11: Der zeitliche Temperaturverlauf eines dynamischen Wärmetauschers und eines 

statischen Wärmetauschers 
 
 

4 VALIDIERUNG DES SIMULATIONSMODELLS EINES 
KÜHLAGGREGATS 

Die Arbeitsweise der in Abschnitt 3 beschriebenen Komponenten wird anhand eines 
Standardkühlaggregats für ein Flugzeug Airbus A320 validiert. Aus Geheimnishal-
tungsgründen werden in dieser Veröffentlichung keine Absolutgrößen angegeben. 
Die Temperaturen wie auch die Massenströme werden als relative Abweichung zu 
den spezifizierten Referenzgrößen der statischen Endwerte angegeben. 
 
Für die Simulation (markierter Bereich in Bild 12) gelten die in Tabelle 1 aufgeliste-
ten Randbedingungen. Für die Auslegung des Kühlaggregats sind die verschiedenen 
Nebenströme, wie z. B. der Massenstrom durch das Temperaturregelventil, sowie die 
Kompressor- und Turbinenverluste bedeutend. Für diese Massenströme kann nur eine 
Obergrenze angegeben werden. Bezogen auf dem Gesamtmassenstrom des Kühlag-
gregats liegen die Verluste bei weniger als 3 %.  
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Tabelle 1: Randbedingungen der Simulation 
Randbedingungen Wert
Außendruck 1013 hPa
Außentemperatur -23 °C
Druck der Zapfluft 2201 hPa
Temperatur der Zapfluft 120 °C
Ausgangsdruck des Kühlaggregats 1039 hPa
Kabinendruck 1013 hPa

 

 
 
Bild 12: Der markierte Bereich stellt ein Simulationsmodell eines A320 Standardkühlag-

gregats dar. Das Gesamtsimulationsmodell beschreibt eine Temperaturregelung 
für eine Kabine 

 
Die Randbedingungen beschreiben einen sehr kalten Wintertag. Es wird davon aus-
gegangen, dass das Flugzeug für längere Zeit auf dem Rollfeld gestanden hat. Alle  
Komponenten sind somit auf die Außentemperatur abgekühlt und befinden sich auf 
Normaldruck. Zum Startzeitpunkt der Simulation wird das Hilfstriebwerk des Flug-
zeugs gestartet und das Kühlaggregat beginnt anzulaufen. Um Schwingungen im Si-
mulationsmodell zu vermeiden, werden ein Teil der Randbedingungen sofort gesetzt, 
dem anderen Teil z. B. den Randbedingungen für die Zapfluft wird ein PT1 Verhalten 
mit einer Zeitkonstanten von 0,75 s aufgeprägt (siehe Bild 12). Die einzelnen Testvo-
lumen, die die verschiedenen Strömungswiderstände miteinander koppeln, haben ein 
Volumen von 0,1 m³. Der Öffnungswinkel des Temperaturregelventils wird auf einen 
festen Wert gesetzt. Die Gesamtzeit der Simulation beträgt 1200 s. Als Lösungsalgo-
rithmus wurde ein Newton-Verfahren mit einer festen Schrittweite von 0,05 s ge-
wählt. Unter diesen Einstellungen laufen die Simulationen in Echtzeit ab. 
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Der definierte Anfahrvorgang des Hilfstriebwerkes wurde sowohl mit einem Simula-
tionsmodell mit statischen Wärmetauschern und einem Simulationsmodell mit dyna-
mischen Wärmetauschern berechnet. Bei der dynamischen Simulation wurden die 
Massen für den primären und sekundären Wärmetauscher auf 15 kg festgelegt. Der 
primäre Nachwärmer und der Kondensator haben jeweils eine Masse von 5 kg. Der 
sekundäre Nachwärmer wurde aufgrund der kleinen Größe statisch berechnet. 
    
Die Temperaturverläufe der Kompressorausgangstemperatur und der Ausgangstem-
peratur des Kühlaggregates sind in Bild 13 gezeigt. Im statischen Gleichgewicht 
betragen die relativen Abweichungen zu den Referenzwerten im Fall der Kompres-
sorausgangstemperatur (siehe Bild 12, links) 0,5 %, im Fall der Ausgangstemperatur 
des Kühlaggregats (siehe Bild 12, rechts) 0,7 %. 

 
Bild 13: Die Temperaturverläufe am Ausgang des Kompressors und am Ausgang des 

Kühlaggregats 
 
Die Verläufe der Massenströme durch den Kompressor und der Ausgangsmassen-
strom des Kühlaggregats sind in Bild 14 gezeigt. Im statischen Gleichgewicht liegen 
die relativen Abweichungen bei 1,5 % bzw. 1,4 %. Anhand der Massenstromverläufe 
kann entnommen werde, dass auf keinem Fall der Massenstrom als zeitlich konstant 
angenommen werden kann, was die Beschreibung der Komponenten als Strömungs-
widerstände rechtfertigt. 
 
Die Drehzahl von Turbine, Kompressor und Gebläse sind gleich, weil alle drei Kom-
ponenten auf einer Welle sitzen. Für die Simulation wird ein (virtueller) Regler ein-
gesetzt, der sicherstellt, dass sich an den Komponenten die gleiche Drehzahl einstellt. 
Der (virtuelle) Drehzahlregler ist in Bild 15 gezeigt. Der Vorteil eines solchen Reg-
lers liegt darin, dass für die Turbinenwelle keine Parameter benötigt werden. Die Dy-
namik des (virtuelle) Drehzahlregler wurde so schnell gewählt, dass die Dynamik des 
Gesamtsystems nicht verfälscht wird.  
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 Bild 14: Massenstromverläufe am Ausgang des Kompressors und am Ausgang des Kühl-

aggregats 
 
Die Regeldifferenz ist die Turbinenleistung Ptrb abzüglich der abgenommenen Leis-
tung des Kompressors Pkomp und des Ventilators PVentilator. Der  Drehzahlverlauf ist in 
Bild 16 gezeigt. Im statischen Gleichgewicht liegt die relative Abweichung bei 0,5 %. 

 
 
Bild 15: Der Aufbau des Drehzahlreglers 
 

 
Bild 16: Der zeitliche Verlauf der Drehzahl 
 

5 TEMPERATURREGELUNG EINER KABINE 

Um den Einfluss der Wärmekapazitäten der Wärmetauscher auf das Regelverhalten 
abzuschätzen, wird das validierte Kühlaggregat in ein Simulationsmodell für eine 
Kabinentemperaturregelung für ein Kurstreckenflugzeug eingebettet (siehe Bild 12). 
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Die Luft aus dem Kühlaggregat wird in einer Mischkammer mit der rezirkulierten 
Luft aus der Kabine vermischt. Über die Rezikulationsventilatoren (recirculation 
fans) wird die Luft zusätzlich erwärmt. Die zugeführte Wärmeenergie liegt bei 
4000 W. Es wird davon ausgegangen, dass zwei unabhängige Kühlaggregate zur Ver-
fügung stehen. Beide Kühlaggregate werden als identisch angenommen. Die Luft aus 
der Mischkammer wird im Mischpunkt mit der Trimluft (trim air) vermischt, bevor 
sie in die Kabine einströmt. Die Massenstrom der Trimluftzufuhr wird über dem Kas-
kadenregler bestehend aus Kabinenregler und Trimluftregler geregelt. Den Öff-
nungswinkel des Temperaturregelventils im Kühlaggregat regelt der Kühlaggregat-
regler.  
 
Tabelle 2: Parameter der Kabinenelemente 
Kabinenelemente Wert
Kabinenvolumen 200 m³
Masse der Kabineneinbauten 4000 kg
Spezifische Wärmekapazität der Kabineneinbauten 2201 hPa
Faktor α . A der Kabineneinbauten 2560 W/K
Faktor α . A der Außenhaut 240 W/K
Faktor α . A Kabinenboden 125 W/K
Anzahl der Fenster 52
Fläche der Fenster 0.1 m²
Anzahl der Passagiere 70
 
Wärmekapazitäten der Kabine: 
   Luft 1,006 kJ/(kg K)
   Kabineneinbauten keine Angabe
 
Wärmelasten: 
   Passagiere 75 W … 100 W
   Bordküche 1800 W
   Elektronik 6045 W

 
Die Kabine wird durch die in Tabelle 2 aufgelisteten Parameter beschrieben. Zu den 
Kabineneinbauten über die Außenhaut und über den Kabinenboden findet konvekti-
ver Wärmeaustausch statt. Je nach Kabinentemperatur erzeugt ein Passagier eine 
Wärmeleistung von 75 W … 100 W. Diese Wärmelasten hängen von der Kabinen-
temperatur ab und sind deswegen nicht konstant. 
 
Konstante Wärmelasten werden über die Bordküche und die Elektronik der Kabine 
zugeführt. Die Kabine wird durch ein isobares Volumen beschrieben. 50 % des aus 
der Kabine ausströmenden Massenstroms wird über ein Überdruckventil abgeblasen, 
die anderen 50 % werden rezirkuliert. 
 
In Anlehnung an die in der Einleitung erwähnten Standardtestfälle, wird eine Abküh-
lung der Kabine von 24 °C auf 21 °C simuliert. Für die Außenbedingungen gelten die 
in Tabelle 1 genannten Bedingungen. Das Abkühlen der Kabine bei kalten Außen-
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temperaturen stellt für die Auslegung des Kühlaggregats und der Regler einen nicht 
kritischen Fall dar. Da über die Außenhaut und den Kabinenboden Wärme aus  der 
Kabine abgeführt wird. Die Temperatur des Kabinenunterbodenbereichs wird als Mit-
telwert zwischen der Kabinentemperatur und der Außentemperatur angenommen. Un-
ter den genannten Randbedingungen wird angenommen, dass der Kabine nur die 
kleinst möglichste Menge an Trimluft zugeführt wird. Der größte Teil der Trimluft 
wird für die Temperaturregelung des Cockpits benötigt. 
 
Die Simulationszeit beträgt 1200 s. Für den Lösungsalgorithmus wurden die gleichen 
Bedingungen wie in Abschnitt 4 angenommen. Unter diesen Einstellungen ist die Si-
mulation echtzeitfähig.  
 
In Bild 17 ist der Temperaturverlauf der Kabinentemperatur (siehe Bild 17, links) und 
der Verlauf des Öffnungswinkels des Temperaturregelventils (siehe Bild 17, rechts) 
des Kühlaggregats abgebildet. Es werden die Ergebnisse einer Simulation mit stati-
schen und dynamischen Wärmetauschern verglichen. 

 
Bild 17: Der Verlauf der Kabinentemperatur und der Verlauf des Öffnungswinkels des 

Temperaturregelventils des Kühlaggregats 
 
Es zeigen sich merkliche Abweichungen in Zeitverlauf der Kabinentemperatur und 
des Öffnungswinkels zwischen einer Simulation mit und ohne Berücksichtigung der 
Dynamik der Wärmetauscher (siehe Bild 17). Daraus kann abgeleitet werden, dass für 
die Auslegung des Kühlaggregats und der verschiedenen Regler die Dynamik der 
Wärmetauscher nicht vernachlässigt werden darf. 
 

6 ZUSAMMENFASSUNG 

In dieser Veröffentlichung wurde eine Einführung in den Aufbau eines Kühlaggregats 
eines Flugzeugs und in das Temperaturegelungskonzept einer Flugzeugkabine gege-
ben. Die Temperaturregelung erfolgt über eine Kombination aus einem Kabinenreg-
ler, einem Trimluftregler und einem Kühlaggregatregler. Das Kühlaggregat wird be-
schrieben durch einen Kompressor, eine Turbine, einen Stauluftventilator und mehre-
ren Wärmetauschern. Um für das Kühlaggregat ein Simulationmodell zu erstellen, 
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wurden die einzelnen Komponenten als Strömungswiderstände definiert. Die Dyna-
mik des Kühlaggregats wurde auf die Dynamik der Wärmetauscher zurückgeführt. 
Aus der Effizienzkurve des Wärmetauschers kann ein Faktor α . A  bestimmt werden, 
der es ermöglicht, den Wärmeübergang von dem Luftstrom der warmen auf den Luft-
strom der kalte Seite durch die Trennwand zu berechnen. Mit Hilfe des entwickelten 
Simulationsmodells konnte ein Anschwingvorgang eines A320 Standardkühlaggre-
gats berechnet werden. Die Ergebnisse der Simulation konnten anhand vom Indust-
riedaten validiert werden. In einer weiteren Simulation wurde das Kühlaggregat in ein 
Modell für die Temperaturregelung einer Kabine eingebettet. Die Ergebnisse der Si-
mulation zeigen einen plausiblen Verlauf. Aus dem Verlauf kann abgeleitet werden, 
dass für die Auslegung des Kühlaggregats und der Regler die Dynamik der Wärme-
tauscher nicht vernachlässigt werden darf. Die erstellten Simulationsmodelle laufen in 
Echtzeit ab, was eine Verwendung der Modelle auf Testständen erlaubt. 
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