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Einleitung und Motivation

Die Verbesserung der Nachhaltigkeit von kommerzi-
ellen Fliigen ist eine der groéfiten Herausforderungen
fir die Luftfahrtindustrie. Mit der Umstellung von
herkémmlichen Strahltriebwerken auf Triebwerke mit
Propellerbliattern ergibt sich die Notwendigkeit einer
verbesserten akustischen Isolierung der Passagierkabi-
ne. Der derzeitige Stand der Technik bei der Ddmmung
der Passagierkabine besteht aus Glaswollmatten, deren
hauptséchliche Absorptionswirkung im Bereich der mitt-
leren und hohen Frequenzen liegt. Die tieffrequenten
Tone von Propellern erfordern jedoch die Integration spe-
zieller Akustikelemente in die Kabinenwand, die auf tiefe
Frequenzen < 700 Hz abzielen und den Komfort der Pas-
sagiere verbessern kénnen.

Neben der Larmreduzierung sind die hygrothermischen
Bedingungen in der Kabine ein wesentlicher Aspekt fiir
den Komfort der Passagiere. Aus der Arbeit von Haghig-
hat et al. [1] geht hervor, dass die relative Luftfeuchtig-
keit in der Kabine, wihrend der Reiseflugphase, Werte
von unter 15% erreichen kann, welches vom Passagier
als unangenehm empfunden werden kann. Doch selbst
bei diesen niedrigen Werten der relativen Luftfeuchtigkeit
kann Feuchtigkeit aus der Kabine in den Zwischenraum
der Doppelwand diffundieren und aufgrund von Tempe-
raturen unterhalb des Taupunktes auskondensieren. Die
Kondensation in den Doppelwéinden hat mehrere Nach-
teile, z. B. Korrosion der Struktur, Verschlechterung der
Wirmeddmmeigenschaften der Isoliermatten und vor al-
lem eine Erhohung des Gesamtgewichts des Flugzeugs
im Laufe der Zeit, aufgrund der Ansammlung von Was-
ser in den Isoliermatten. Wie von Wérner [2] berichtet,
wurde gemessen, dass aufgrund von Wasseransammlun-
gen ein A310-Flugzeug nach fiinf Betriebsjahren um 420
kg zugenommen hat. Wenn die Anforderungen an einen
verbesserten Kabinenkomfort zu einem Anstieg der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit fithren, wird sich das Problem der
Kondensation voraussichtlich noch vergréfiern.

Neuartige Kabinenwand

Ein neuartiger Kabinenwandaufbau mit seinen Einzel-
komponenten ist in der Abb. 1 dargestellt. Neu dabei
ist, dass neben einer Glaswollisolierung geringerer Dicke,
die ggf. durch noch bessere isolierende, leichtgewichtige
Materialien (ggf. spezielle Aerogele) ersetzt werden kann,
ein breitflichiger, biindig zwischen die Rumpfspanten
multifunktionaler Luftkanal eingefiigt wird. Durch seinen
flichigen Aufbau, soll der Luftkanal mehrere Funktionen
erfiillen:
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- Integration verschiedener Schalldémmelemente wie
z. B. PAM (Plate-type Acoustic Metamaterial) und
Helmholtz-Resonatoren mit zwei Resonanzfrequen-
zen [3]. Eine experimentelle und theoretische Studie
iiber die Auswirkungen der neuen Kabinenwand auf
die Schalldammung der Kabine findet sich in der Ar-
beit von Wischmann [4].

Frischluftzufuhr zur Kabine.

Aktive thermische Isolierung durch konditionierte
Luftstromung im flichigen Luftkanal und Verringe-
rung von Feuchtigkeitsdiffusion aus der Kabine in
den Auflenbereich der Kabinenwand.

Abbildung 1: Modell der neuartigen Kabinenwand, de-
ren Einzelkomponenten hier beschrieben sind: 1. Ori-
ginale A320-Rumpfstruktur; 2. Originale Glaswollisolie-
rung eingehiillt in diffusionsgeschlossene Terul 18 Folie; 3.
Luftkanal 4. Originales Seitenwandpaneel 5. Einlass fiir
Luftkanalbeliiftung 6. Auslass fiir Luftkanalbeliiftung.

Prinzip des Funktionsmusters

Ergebnisse in Literaturquellen ([2], [5] und [6]) zeigen,
dass der Einbau eines ventilierten Luftkanals in eine
Doppelwand ein grofles Potenzial fiir die Erhohung der
Wiérmeddmmung und der Verringerung der Feuchtekon-
densation erwirkt.

Eine vereinfachte Darstellung der wichtigsten hygrother-
mischen Randbedingungen des Doppelwandaufbaus ist
in Abb. 2 dargestellt. Der Luftstrom im Luftkanal (LK)
wird durch hygrothermische Bedingungen wie relative
Feuchtigkeit rF g und Temperatur 77 x und einen Luft-
volumenstrom Q i definiert. Der Luftkanal besteht auf
der Innenseite aus einer diinnen diffusionsgeschlossenen
Folie aus dem Material Terul 18 (T18), welches der-



zeit als Umbhiillung fiir die Glaswollisolierung verwendet
wird. Auf der Auflenseite wird eine diffusionsoffene Fo-
lie (S1300) verwendet, damit die Feuchtigkeit zwischen
dem Luftkanal und dem Auflenbereich frei diffundieren
kann. In Tabelle 1 sind die Diffusionseigenschaften der
verwendeten Folien aufgefiihrt.
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Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung des neuartige
Kabinenwandaufbaus. Die Komponenten sind abgekiirzt
mit RS: Rumpfstruktur, GW: Glaswolle, LK: Luftkanal,
SW: Seitenwandpaneel, sowie den Indizes Kab: Kabine
und Aufl: AuBen.

Tabelle 1: Parameter der Folien.

Folien Parameter

Dicke [mm] | p Werte [-] Sq [m]
T18 0.084 32000 2.7
S1300 0.5 40 0.02

Experimenteller Aufbau

Im Labor fiir Kabine und Kabinensysteme der HAW
Hamburg wurde ein experimenteller Versuchsaufbau der
in Abb. 1 dargestellten Doppelwand gefertigt und un-
ter vereinfachten Randbedingungen vermessen. Die Dop-
pelwand wurde in einem Transmissionsfenster zwischen
einer Klimakammer und einem Kabinensimulationska-
sten platziert. In der Klimakammer wurde die Tempe-
ratur Taug = —30°C eingestellt, um Reiseflugbedin-
gungen zu simulieren. In dem Kabinensimulationska-
sten wurden Tka = 20°C und 7Fiq ~ 60% einge-
stellt, um den neuartigen Wandaufbau bei hoher relativer
Luftfeuchtigkeit zu untersuchen. Innerhalb des Luftka-
nals wurde ein konditionierbarer Luftvolumenstrom von
Qri = 0,0196 m?/s mit Ty = 22°C und rFgq, = 25%
bereitgestellt. Ein Referenzmodell, bestehend aus nur
mit Glaswollisolierungspaketen ausgefiillter Doppelwand
Zwischenraum, wurde ebenfalls aufgebaut und unter den
gleichen Randbedingungen getestet. Die Temperatur und
die relative Luftfeuchtigkeit wurden kontinuierlich iiber
einen Zeitraum von 120 Minuten mit T- und rF-Sensoren
gemessen, die zwischen den innen liegenden Komponen-
ten der Doppelwand angebracht sind.

Experimentelle Ergebnisse

Aus den in Abb. 3a dargestellten Profilen (gemittelt iiber
die letzte Stunde der Messungen) der Temperatur (Tpx
und Trey) und der relativen Luftfeuchtigkeit (rFrx und
rFrey) durch die Wand kann man erkennen, dass der
Luftkanal eine Erh6hung der Gesamttemperatur inner-

589

DAGA 2023 Hamburg

halb der Doppelwand bewirkt, sowie einen Absinken der
relativen Luftfeuchtigkeit auf mehr als 50% des Wandab-
stands. Der Hauptvorteil besteht darin, dass der Tempe-
raturabstand zum Taupunkt vergrofiert wurde, wodurch
der Kondensaktionseffekt im grofiten Teil der Wand ver-
mindert wurde.

Der Dampfpartialdruck p, ist ein Parameter zur Bewer-
tung der absoluten Luftfeuchtigkeit. Fiir den Referenz-
fall, ist in Abb. 3b zu erkennen, dass pg rey kontinuier-
lich in Richtung der Struktur abnimmt. Fiir den Fall mit
integriertem Luftkanal wurde gemessen, dass im Bereich
des Luftkanals eine Umkehrung des pq, rx-Gefélles auf-
tritt. Das Diffusionsgesetz von Fick besagt, dass Gasbe-
standteile (in diesem Fall gasformige Wassermolekiile) in
Richtung der geringeren Konzentration (hier durch pg
dargestellt) diffundieren. Hiermit wird deutlich, dass die
Beliiftung in Kombination mit einer diffusionsoffenen Fo-
lie eine wichtige Rolle dabei spielt, dem Feuchtigkeits-
strom in Richtung der Struktur entgegenzuwirken. Die
Erhohung der Oberflichenseitenwandtemperatur um ca.
2°C', wie in der Abb. 4 gezeigt ist, ist eine weitere fiir die
Passagiere spiirbare Verbesserung, die durch die Integra-
tion des Luftkanals erreicht wurde.
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Abbildung 3: Messergebnisse des Vergleichs zwischen
neuartiger Doppelwand mit Luftkanal (Indize: LK) und
Referenz (Indize: Ref). a) Temperatur und relative Luft-
feuchtigkeit Profile; b) Séattigungsdruck- und Dampfpar-
tialdruck Profile.

Numerisches Modell

Ein vereinfachtes 2D-Modell der Doppelwand wurde mit-
tels FEM mit der Software COMSOL Multiphysics, rea-
lisiert. Zur Losung des gesamten Stromungsfeldes wurde
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Abbildung 4: Infrarotbilder der Seitenwand a) mit ein-
gebautem Luftkanal b) und fiir den Referenzfall c).

ein algebraisches yPlus-Turbulenzmodell gewahlt, dessen
Losung als Input fiir die zeitabhéngige gekoppelte Lésung
des Warme- und Feuchtetransfers verwendet wird und
in COMSOL in folgenden physikalischen Modulen umge-
setzt wurde (detaillierte Beschreibung in [7]) :

- "Heat Transfer in Moist Air”: die Fourier-Gleichung
bewertet das gesamte thermische Feld unter
Beriicksichtigung des Warmeaustauschs durch Lei-
tung, Konvektion und Strahlung, der Warmequellen
und der thermischen Enthalpie aufgrund von Pha-
senwechsel.

”Moisture Transport in Air”: dieses Physik-Modul
beschreibt den Transport von Feuchtigkeit in Luft
und pordsem Materialien wie z.B. Glaswolle. Uber
ein "Multiphysics Interface” ist dieses Modul mit
dem vorherigen gekoppelt, um die Abhéngigkeit zwi-
schen den Thermischen- und den Massendiffusions-
variablen zu bewerten.

In Abb. 5 ist ein Detail der Einzelkomponenten des
Kabinenwandmodells dargestellt. Komponenten wie die
Struktur oder die Seitenwand wurden als feste Mate-
rialien modelliert, wiahrend Glaswolle als ”Baumateri-
al” modelliert wurde (eine spezielle Klasse poréser Ma-
terialien, bei denen Eigenschaften wie Feuchtespeicher-
kapazitdt oder Dampfdurchléssigkeit zur Bewertung des
Feuchteverhaltens verwendet werden). Zur Validierung
des numerischen Modells wurden die Randbedingun-
gen aus dem experimentellen Versuchsaufbau im FEM-
Modell beriicksichtigt. In Abb. 6 ist ein Vergleich mit den
experimentellen Ergebnissen dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die gemessene Temperatur im
Modell gut vorhergesagt wurde. Der Gesamttrend der re-
lativen Luftfeuchtigkeit innerhalb der Doppelwand wurde
ebenfalls vom Modell gut erfasst, wobei deren Werte im
ortlichen Bereich des Luftkanals wie zu erwarten deutlich
niedriger sind als in den benachbarten Bereichen. Hervor-
zuheben ist, dass die im numerischen Modell berechnete
Feuchteverteilung innerhalb der Glaswollisolierung einen
sehr steilen Anstieg in Richtung Folienhiille, die jeweils
einzelne Glaswollpakete umschlieit, aufweist. Da die Mo-
dellierungsergebnisse die entsprechenden Messwerte hin-
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Abbildung 5: Verwendetes Mesh im numerischen Mo-
dell.

reichend gut wiedergeben, konnen weitere theoretische
Untersuchungen durchgefiithrt werden.
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Abbildung 6: Vergleich zwischen experimentellen (Exp)
und numerischen (Num) Temperatur- und relative Luft-
feuchtigkeit Profilen.

Hygrothermische Kabinenwandeigen-
schaften bei Flugzyklen

Um die zu erwartenden hygrothermischen Eigenschaften
der neuartigen Kabinenwand mit Schallminderungsele-
menten im Vergleich mit der Referenzwand unter ange-
nommenen Randbedingungen bei einem Flugzyklus mit
dem zuvor validierten Modell zu simulieren, wurden die
in Abb. 7 dargestellten Profile fiir die variable Auflentem-
peratur und der relativen Luftfeuchtigkeit in Luftkanal
und Kabine angenommen.In beiden Profilen wurde die
jeweilige Dauer von Take-off- und Landephase auf 30 Mi-
nuten begrenzt und dazwischen 120 Minuten Reiseflug-
bedingungen (Tayus = —30°C, rFrap = rFrr = 10%)
in das Modell eingegeben. Am Ende der Flugphase wur-
de eine 30-miniitige Zeit mit Bodenphasenbedingungen
eingestellt (Taug = 22°C, rFia, = 7Frr = 40%). Die
gewihlten Werte fiir die relative Feuchte im Luftkanal
entsprechen den iiblichen relativ niedrigen Werten der
Luft aus der Mischkammer der Klimaanlage in Flugzeu-
gen. Fiir die gesamte Simulation wurde eine konstante
Tkar = T 22°C gewdhlt. Die wichtigsten Ergeb-
nisse dieser Simulation sind in Abb. 8 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass wéhrend der Reiseflugbedingungen
dhnliche Kurvenverldufe wie die experimentell ermittel-
ten Messkurven in Abb. 3 erhalten wurden.

T [°C]
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Abbildung 7: Angewandte Randbedingungen fiir das
numerische Modell: a) Aulentemperatur 74,3 und b) re-
lative Luftfeuchtigkeit in der Kabine r F 4 und im Luft-
kanal rF k.

Konzentriert man sich nun auf die Bewertung der abso-
luten Luftfeuchtigkeit wiahrend der Bodenphase, so kann
man in Abb. 8b erkennen, dass die Kabinenwand mit
Luftkanal bei konstanten Sittigungsbedingungen (i.e.
gleicher Temperatur) insgesamt bis zu 7% niedrigere
absolute Luftfeuchtigkeitswerte aufweist als die Refe-
renzwand.Bei der Referenz-Kabinenwand wird ersicht-
lich, dass der néchste Flugzyklus mit einem hoheren
anfinglichen Feuchtigkeitsgehalt in der Kabinenwand be-
ginnt, was dort zu mehr Kondenswasser fiihrt.
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Abbildung 8: Numerische Ergebnisse des Vergleichs
zwischen neuartiger Doppelwand mit Luftkanal (Indize:
LK) und Referenz (Indize: Ref). a) Temperatur und re-
lative Luftfeuchtigkeit Profile ; b) Sittigungsdruck- und
Dampfpartialdruck Profile.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Bewertung der
hygrothermischen Eigenschaften einer neuen Kabinen-
wand mit integrierten Schallddmmelementen vorgestellt.
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Ein experimenteller Prototyp wurde realisiert und ge-
testet. Aus den Messergebnissen geht hervor, dass ge-
geniiber einem Referenzwandaufbau, die Integration ei-
nes, mit einer Kombination aus diffusionsoffener- und
diffusionsgeschlossener Folien bestiickter, in die Doppel-
wand integrierter Luftkanal, positive Effekte auf eine all-
gemeine Erhohung der Temperatur und einer Verringe-
rung der relativen Luftfeuchtigkeit erbringt, wodurch die
Menge kondensierten Wassers fiir den grofiten Teil der
Doppelwand verringert wird. Dariiber hinaus konnte fest-
gestellt werden, dass die niedrigere absolute Luftfeuchtig-
keit im Luftkanal ein treibender Faktor fiir eine poten-
zielle Verbesserung der Trocknungseigenschaften im Au-
Benbereich der Kabinenwand ist. Ein numerisches Modell
wurde validiert und realitdtsnahe Randbedingungen wur-
den angewendet, um die hygrothermischen Eigenschaften
der neuartigen Kabinenwand zu untersuchen. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass im Vergleich zu einem Referenzfall die
absolute Feuchtigkeit nach einem Flugzyklus um bis zu
7% geringer ausfillt.
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