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Klimaanlage

Nach DIN 1946 ist eine Klimaanlage eine sog. liftungstechnische Anlage, die es ermaoglicht, in einem
oder mehreren Raumen einen gewlinschten Luftzustand, unabhangig von den AuBenbedingungen,
aufrecht zu erhalten

Der Luftzustand ist dabei gekennzeichnet durch

Temperatur

Bewegung (Luftaustausch)
Reinheit

Feuchtigkeit
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Klimatisierung im Flugzeug

Fur den Betrieb von Klimaanlagen in Flugzeugen kommt erschwerend hinzu, dass die aulSeren Gegebenhei-
ten sowohl am Boden (extrem heifSe, feuchte und kalte Gebiete) als auch in grofSen Flughohen (niedriger
Luftdruck mit extremer Kalte) sehr unterschiedlich sind.

Uber den Luftzustand in Verkehrsflugzeugen (Temperatur, Luftbewegung, Reinheit, Feuchtigkeit und
Druck), der von einer Klimaanlage und einer Druckregelanlage erzeugt wird, lasst sich folgendes sagen ....
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Klimatisierung im Flugzeug
Temperatur und Reinheit

Isolation

Temperatur

Die Klimaanlage soll eine individuelle Raumtempera-
tur — unabhangig von aulleren Einflissen — herstel-
len.

Dabei soll die Frischluft aus den speziellen Dusen
uber den Sitzen geringfligig kihler sein als die Zuluft

zur Kabine.

Reinheit

Die Reinheit der Luft soll sehr hohen Anspriichen
70°C . +38°C +18°C . +30°C genlgen, da.sch"on geringste Beimischungen von Ol

zu Unwohlsein fuhren.
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Klimatisierung im Flugzeug
Temperatur/Isolation
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Klimatisierung im Flugzeug
Temperatur
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Klimatisierung im Flugzeug
Reinheit

EFFICIENCY BY SIZE
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Klimatisierung im Flugzeug
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Klimatisierung im Flugzeug
Reinheit

PARTICLE SIZE RANGES
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Klimatisierung im Flugzeug
Reinheit

LIFE-TIME VS RELATIVE HUMIDITY

BACTERIA VIRUSES
LIFE-TIME LIFE-TIME
100% 0 100% 0
Relative humidity Relative humidity
decreasing decreasing

Humid conditions favour bacteria! grewth. This is why humid ducts and liguid water are potentia!
scurcss of bacterfa. Dry conditions favour viruses so infecticus disease-canrylng viruses remsin vistle
in the air.
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Klimatisierung im Flugzeug
Vorschriften/Luftmenge

« Nach JAR/FAR § 25.831muss fur jede an Bord be-
findliche Person ein Mindestluftaustausch von
0.283 m3/min (0.75 Ib/min bzw. 10 ft3/min) ge-
wahrleistet sein. In der Praxis haben sich Werte
von ca. 0.38 m3/min (1 Ib/min) als frr Passagiere
angenehm eingespielt.

« Im Falle eines Schadens an der Klimatisierung, der
langer als 5 Minuten andauert, mussen pro Person
an Bord immer noch 0.4 Ib/min garantiert werden
koénnen.

« Es durfen nicht mehr als 0.005% Kohlenmonoxid
(CO) in der Luft enthalten sein

« Es durfen nicht mehr als 3% Kohlendioxid (CO,) in
der Luft enthalten sein. Zuklnftig sind sogar 0.5%
geplant.

« Nach JAR/FAR § 25.832 dirfen nie mehr als 0.25 ppm Ozon in der Luft enthalten sein. Bei einer Flugzeit
von mehr als 3 Stunden reduziert sich dieser Wert auf 0.1 ppm
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gewiinschter Klimatisierung im Flugzeug
Luftfluss Luftmenge/Luftbewegung

in lb/min
‘ /
Raucher 1.5

b/min
200 /
« Nach JAR/FAR muss fir jede an Bord befindliche
/ Person ein Mindestluftaustausch von 0.283 m3/min

(0.75 Ib/min) gewdihrleistet sein.
Nichtraucher _ .
1.0 lb/min « In der Praxis haben sich Werte von ca. 0.38 m3/min
/ (1 Ib/min) als fur Passagiere angenehm eingespielt.
150 /
/ / « Wichtig beim Luftaustausch in der Kabine ist es, dass
die Stromungsgeschwindigkeit der Luft bestimmte
/ Werte nicht Uberschreitet, um Zugbelastigungen bei
den Passagieren zu vermeiden.
/ Aﬁndestﬂuss
100 , / 075 Ib/min

>
80 100 120 140 160 180
Anzahl| Passagier + Crew
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Klimatisierung im Flugzeug
Luftbewegung
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Klimatisierung im Flugzeug
Feuchtigkeit/Behaglichkeit

1.} Behaglichkeitsbereich : L .
2) Sghh:v%::kum  Eine Befeuchtung der Luft ist bisher in Klima-
3.) Grenzkurve fiir Leistungs- i
” abfall von 60% bei schwrer anlagen von Flugzeugen nicht vorgesehen.
°c 4_,"8,'.2",;2:‘:,?3?i;bg'ftraguchke;t - Eine Befeuchtung der Luft wére technisch még-
%o < 5.) Arbeitsbereich der Kiimaanlagen lich, wird aber z.T.:
5 « ry - als unwirtschaftlich angesehen, da in Tanks
- M e - "
§ 3 grofRere Wassermengen mitzunehmen waren
£ ® —— . .
] , : T - als nicht erstrebenswert angesehen, da eine er-
E e 2 . . e g
5 » =3 hohte Kondenswasserbildung nachteilig fur die
< ' Flugzeugstruktur sein kdnnte, wo sich dieses
10 <7 - Wasser absetzt.
o
A . . . .
° . -~  Auf Langstreckenfligen geht die relative Feuchtig-

wo® W e @ @ WD ® WX iin einer Flugzeugkabine auf 20 bis 30% zu-

rick, da in den Klimapacks die Feuchtigkeit beim

S Abkuhlen ausgeschieden wird.

relative Luftfeuchte ~ “
~

+ In Flugzeugkabinen lasst sich das, was man unter | BEHAGLICHKEIT|versteht, am ehesten liber die Tempe-
ratur bereitstellen.
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Klimatisierung im Flugzeug
Winsche - Vorstellungen — Tendenzen

« Von Seiten der Passagiere werden folgende Winsche gestellt
- gleichmaligere Temperaturverteilung
- kein Zug und keine Strahlung durch warme Bordgerate und/oder Fenster
- hohere Feuchtigkeit
- mehr Behaglichkeit (Komfort)

+ Fluggesellschaften mochten unter dem Gesichtspunkt geringer Fertigungs- und Betriebskosten:
- geringeren Druck und geringeren Volumenstrom bei der Zapfluft (wirtschaftlichere Triebwerke)
- geringere Wartungskosten
- geringere Entwicklungs- und Produktionskosten beim Flugzeug
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Klimatisierung im Flugzeug
ein Zusammenwirken verschiedener Baugruppen

Druckluft/Pneumatik ~f Z : Isolierung

Triebwerk Klima-Pack Kabine
Druckzelle
p=1bar...0.19 bar
) ), p=1Dbar...0.75 bar
=3 R (s S————
Luftverteilung

Elektronische

Ausrustung\'ﬁ Kabine ) ‘w/
S h

vorderer Frachtraum o : interer Frachtraum
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Klimatisierung im Flugzeug

Frischluftbedarf

QSonne
m () M)

Luft
il f
m H/ |
Wasser l'[gﬁ QBeIeuchtung

QUmgebung
Q ’ \ i ) (] [ | Frischluftbedarf
Strahlqu :_=_ f - f
- QKonv tion == QIFE(in-fIight equipment)
Warmebilanz am Menschen rhKabine .C .M — @
P dt dt
Warmebilanz  + Frischluftbedarf => Leistungsanforderungen fur die

Klimatisierung

Frof D=l Ty LG S i)
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Klimatisierung im Flugzeug
Warmebilanz fir die Kabine

Umgebung

Y .C_ - A Tabine — dQ — Kabine
mKabine Cp dt - dt -
Fracht
- (OC . A)Kabine/Umgebung . |:TUmgebung N TKabine:| t
+ (OC . A)Kabine/Fracht . |:TFracht N TKabine:| +
+ QSonne + Qelektr. Ausr, stung + Qbiolog isch +

+tCy [(m ' T)KlimaluftEIN —(m- T)Klimaluft AU8:|

mit  Q=0-A (T, —T,

aussen innen )

Newtonsches Gesetz f, r den W%eme, bergang
o = W%amne, bergangskoeffizient
c, = spez. Wismekapazitis
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Numerisches Beispiel

Klimatisierung im Flugzeug
Warmebilanz fir die Kabine

Beispielfall cruise ground/hot
Passagieranzahl 341 341
Teanie 22 °C 27 °C
TUmgebung -50 °C +38 °C
PR -30 °C +38 °C
Umgeb. = Kabine -24 600 W +9 500 W
Fracht =» Kabine -3900 W +900 W
Sonne +8 800 W +7 200 W
elektr. Ausrustung +13 000 W +10 000 W
Passagiere +25 400 W +22 000 W
klimatisierte Luft -18 700 W -49 600 W

15.06.2003

Umgebung

elektr. Ausrlstung

« Die Warmebilanz am Boden (ground) und wahrend
des Reisefluges (cruise) ergibt deutlich voneinander
abweichende Ergebnisse.

« Praktisch muss aber — speziell in GrofSraumflugzeu-
gen — immer Warme aus der Kabine abgegeben
werden =» KUHLUNG

Frachtraum
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|
Klimatisierung im Flugzeug

Behaglichkeit (Komfort) bedeutet im Flugzeug im Wesentlichen Temperatur!

+ Zu diesem Zweck mussen Einzelanlagen fur Kithlung, Heizung und Beliftung vorhanden sein, da sich
die Luft in der Kabine durch verschiedene Einfllisse verandern kann:

— sinkende Luftqualitat mit steigender Passagierzahl
— verschieden dichte Bestuhlung in den unterschiedlichen Klassen
— Abkuhlung der Flugzeugzelle in groBer Flughohe

— Aufheizung der Flugzeugzelle am Boden auf heilSen Flugplatzen
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|
Klimatisierung im Flugzeug

Behaglichkeit (Komfort) bedeutet im Flugzeug im Wesentlichen Temperatur!

+ Die von den Triebwerken kommende Luft enthalt beachtliche, nicht vermeidbare Warmemengen (180 °C
bis 230 °C bzw. 453 K bis 503 K), so dass eine Temperaturregelung vor allem ein Problem der Abfuhr von
ubermaldiger Warme aus der Triebwerkszapfluft ist.

« Mit zunehmender Flughéhe (kaltere Umgebung) geht der erforderliche Warmeabbau jedoch immer wie-
ter zurlick, so dass es u.U. (kleinere Flugzeuge, wenig Passagiere, elektrische Ausristung) sogar zum
Einsatz verschiedener Méglichkeiten einer Lufterwarmung kommt.

« Bei der Beschreibung einer Flugzeugklimaanlage unterscheidet man deswegen nach: Kuhlung, Heizung,
Luftverteilung und Temperaturregelung.

« Bei der Kuhlung unterscheidet man im Wesentlichen zwischen
- Verdampferkuhlung (,, Kuhlschrankprinzip”, nur in kleiner Flugzeugen — wie z.B. bei Biz-Jets — tblich)

- der Expansionskuihlung (das gangige Kuhlprinzip in allen groReren Verkehrsflugzeugen)
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Kabine

(LA

Klimatisierung im Flugzeug

einfaches Kuhlkonzept mittels

Warmetauscher
Wometauscher | Tou |
Tram over-board
Au- enluft Moy, = =2 — Tow
(ram-air) Klimatisierung T = Tram
aur K, hlung +Ti" Tnut = Tln _TlHex ’ (Tln TRam)
4
177 °C
227 ~C bei eingeschaltetem anti-icing
over-board Kabinen- | - |
Fanluft druck- Wird nun flr die beiden Temperaturen
Zapfluft vom Verdichter regelungy T, =177°Cund 227 °C die Kabinenein

trittstemperatur T, fur zwei unterschied
liche Ram-Air-Bedingungen T___ flr unter
schiedliche Warmetauscherwirkungsgra

demn,, = 0.9, 0.8, 0.7 berechnet, so erge

ben sich die folgenden Ergebnisse ... ....
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Kllmat|5|erqng im Flugzeug T
einfaches Kihlkonzept mittels Mhex =7 _7
Warmetauscher noRem
Tout = in nHex ’ ( in TRam)
T.=177"C T, =227"C
nHex nHex
0.9 0.8 0.7 0.9 0.8 0.7
TRam Tout out out TRam out Tout out
+40 ~C 54 ~C 67 "C 817°C +40 ~C 59 °C 77 "C 96 "C
+20 ~C 36 °C 51°C 67 "C +20 ~C 41 ~C 61°C 82 °C
0°C 18 7C 35°C 537°C 0°C 23°C 45 ~C 68 "C
-20°C 0°C 19 °C 39 °C -20°C 57C 29 "C 54 ~C
-40 "C -18°C 37°C 25°C -40 "C -13°C 137°C 40 ~C
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Kabine

(LA

Woasmetauscher Tou

Klimatisierung im Flugzeug
einfaches Kuhlkonzept mittels

Tram over-board
Au- enluft
(ram-air) Klimatisierung
zur K, hlung *Tin
4
177 °C
227 ~C bei eingeschaltetem anti-icing
over-board Kabinen-
Fanluft druck-
Zapfluft vom Verdichter regelung ¥

Warmetauscher

Ein Kihlkonzept, das nur auf der Ab
kihlung der Zapfluft mittels AuBenluft
(ram air) basiert, kann in den meisten
Flugsituationen keine ausreichende
Kihlung garantieren.

Nur in groRen Flughdhen (niedrige
AuBenlufttemperatur T__ ) und nur bei
gleichzeitig hervorragenden Warme
tauscherwirkungsgraden 1, wirde ein
solches Konzept wirklich funktionieren.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit
ein anderes Kihlkonzept fur die Zapf
luft anzuwenden.

Der Grundgedanke dazu findet sich bei
den sog. , links-laufenden”-Kreisprozes
sen (Kaltemaschinen)

15.06.2003
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Pneumatik

T
Expansionskuhlanlage
- Q,, Wywemeabgabe
Kabine auf hohem Druckniveau
Abluft—
ventil
IIIi 1t
Turbine -Wirme—
tauscher
Verdichter Turbine
Luftmengen— _
/ regelventil =Py v -
_ -
Kabinen- =
temperatur . -
_ nur mit Kabinendruck
vom Triebwerk Warme- '
tauscher i Kabinentemperatur

Klimatisierung im Flugzeug
der links-laufende Joule-Prozess (Kaltluft-Kalteprozess)

~_ V1 Zapfluft-
1 temperatur
Zapfluftdruck.
~
~
~
~
~
Q b Druck- und
. Temperatur-
erh” hung durch
dasTriebwerk
Q,, W9%smezufuhr
auf niedrigem
Druckniveau
\

Verdichter
P, =P,

/ Umgebungsdruck
U

mgebungstemperatur

Frofp L=l ) INGHEAINInG,
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Klimatisierung im Flugzeug

vom Triebwerk

Luftmengen—
/ regelventil

Pneumatik

15.06.2003

Kabine
Abluft—
ventil
I I
T
—Wirme—
Turbine ““ l tauscher
C
Verdichter

Expansionskuhlanlage

Die Kuhlwirkung der Turbine ist umso wirkungsvoller, je hoher der
Druck der ihr zugefuhrten Luft ist (Prinzip der Kdlteprozesse: Wérme-
abfuhr auf moglichst hohem Druckniveau).

Der Temperaturabbau in der Turbine wird in Bewegungsenergie (Tur-
binenleistung P;) gewandelt, die zum Antrieb des Verdichters genutzt
wird: P; = P,.. Verdichter und Turbine sitzen dazu auf einer gemein-
samen Welle.

P=P,=m-c, -AT adiabat und reibungsfrei

Dieses Expansionsprinzip (bootstrap air cycle system) funktioniert nur
dann (und funktioniert umso besser), wenn zwischen Kompressor
und Turbine ein effektiver Warmetauscher angeordnet ist, der die
vom Kompressor kommende Luft abkuhlt.

Die Kuhlluft ist Stauluft (ram air), die von der Atmosphare kommt.
Am Boden versorgt ein Geblase den Warmetauscher mit AufSenluft.

Die gesamte Kiihlanlage nennt man air conditioning unit oder kurz
einfach nur PACK.
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Klimatisierung im Flugzeug
Expansionskuhlanlage

RAM

\ AlR /

PNEUMATIC - 11-(5 -
N’
MIXING
VALVE

HE = heat exchanger
= Warmetauscher

WS = water seperator
1. 2, H
KOHLSTUFE KUHLSTUFE = Wasserabscheider

« Die Luftkiihlung erfolgt praktisch immer in zwei Kuhlstufen:
— 1. Stufe: Warmetauscher zum Vorkuhlen der Luft

— 2. Stufe: Kompressor/Warmetauscher/Turbine zum weiteren Abkuhlen
(diesen Teil nennt man ACM = Air Cycle Machine)

Fop D=l Y LG S e )
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Klimatisierung im Flugzeug
Expansionskuhlanlage

ham Als Kuhlmittel fir die Warmetauscher wird im Flu-
— ge Stauluft (ram air) verwendet, am Boden wird
L Uber ein Geblase Atmospharenluft angesaugt.

PNEUMATIC =

 Bei den meisten Anlagen sind sowohl die erste als
auch die zweite Kuhlstufe standig in Betrieb, so
dass die gewlinschte Kiihlwirkung durch Verstel-

EQHZRS len eines Mischventils (mixing valve) und/oder der
\ . S 4 Stauluftklappen (ram air doors) erzielt wird.
i KGH:‘éTUFE KUHE‘STUFE

um

D —— o pesmann ., » Meist bei GroRraumflugzeugen wird ein anderes
Prinzip der Expansionskiihlung angewendet.

m

:*gﬁtﬁgﬂwm, + Diese Anlage besitzt kein Mischventil, daftr aber
uber ein Turbinenumgehungsventil (TBV = turbine
bypass valve).

« Bei vielen dieser Anlagen entfallt auch der erste
Warmetauscher.
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3 e Klimatisierung im
(HOT MANIFOLD}

Flugzeug

Expansionskuhlanlage

zum
e Kaltiuftkanal
{COLD MANIFQLD)

PNEUMATIC A —w—

« Das TBV und die ram air doors sind miteinander
gekoppelt und fahren bei der Regelung stets in
entgegengesetzte Richtungen.

; Regter « Ist das TBV geschlossen, so sind die ram air doors
T/‘\ gedffnet, ist das TBV offen, so sind die ram air
nAu | door geschlossen.

« In der ,voll kalt Position” (ram air full open — TBV full close) wird die Luft der Druckluftanlage praktisch
auf 2 °C abgekuhlt (theoretisch waren —30 °C) maoglich.

« In der ,voll warm Position” (ram air full close — TBV full open) dagegen wird die Luft der Druckluftanlage
praktisch auf bis zu 40 °C aufgewarmt (theoretisch waren +80 °C) moglich.

« Durch automatisches Verstellen der ram air doors und des TBV kann somit jede Temperatur zwischen
-30 °Cund +80 °Cim ,cold manifold” eingestellt werden.

« Eine individuelle Raumtemperatur in der Kabine (Zonentemperatur) dagegen erhalt man, indem der Kalt-
luft gegebenenfalls etwas Heilluft beigemischt wird.
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Klimatisierung im Flugzeug
Kihlanlagen ohne Kompressorstufe

Stau-

tuft
von der Luft- * Bei dlesgm System wird d.er Komprgssor
versorgung durch einen von der Turbine angetrie-
( Pneumatik ) benen Ventilator ersetzt, der wie eine

Strahlpumpe (Injektorprinzip) wirkt und

gi;‘:,;, Kohilufe. zur Kabine so der.1 Durchﬂuss durch den Wérm.etau-
ventilator Wasserab- scher intensiviert und dadurch zu einer
‘ scheider besseren Kiihlung der Luft im Warme-
3504 80 tauscher beitragt.
20+ 7 + Das System arbeitet auf einem hoheren
Druckniveau als andere Systeme
¢ wT ™ ?i (hier 73 psi bei sonst 35-50 psi)
¢
3| mopw : § - Der Warmetauscheranteil an der Kuh-
g wod « ' lung ist im Vergleich zur Turbine sehr
hoch.
100 + X
+ Aufgrund des hohen Druckabbaus be-
w2 18 P5te wirkt die Turbine eine groRere Tempera-
------ 4o turabsenkung

PrOf D= o Y L L S e e
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Klimatisierung im Flugzeug
Kihlanlagen in militdrischen Uberschallflugzeugen

von der Luft- « Im Uberschallflug kann Stauluft nicht verwendet
‘(”P"ngg:a"g“ e werden, da diese bei solch hohen Geschwindigkei-
ten zu stark erwarmt wird.
600
k=1 )
AT AT = T, Ma?
Warme- ‘ Kabine 2
tauscher ‘A 500 T. =288.15 K
Turbine \ | K =14
Wasser- 400
‘ Absaugungs- abscheider
wTe ’ ventilator 300
380+ 80 :é
vl :g 200 Cw_/—»
: D c=0
& | : 100 B T‘,p‘m
HTT d T""‘N
. T
E 200 + 50 e e gy L+ _
-

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

150 + 40 Ma
100 + % + Im Warmetauscher wird deswegen Umluft aus der
w040 Kabine zur Kiihlung verwendet, die von einem Ab-

saugventilator angesaugt und anschlieRend in die
Atmosphare gefordert wird.

Frof D=l Ty LG S i)
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Klimatisierung im Flugzeug
Das Klima-Pack in der heute ublichen Standardausfihrung

Ram air inlet
22°C, 1 bar

50 °C, 4,7 bar

180 °C, 4,7 bar ~*

N

Reheater 30 °C, 4,5 bar : Selbe

Wassertragfihigkeit
der Luft wie bei

200 °C, 3 bar
_ - 1 bar, -10 °C

water extractor

Ram air outlet
170 °C, 1 bar

Ram air door
—— Fan

Compressor .
Temperature Turbine

Control Valve :

RrofabasligmlillyaeaBrEuialing,
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Klimatisierung im Flugzeug
The Pack
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Klimatisierung im Flugzeug
The Pack

Hauptaufgaben:
liefert die Kabinendruckregelung

liefert die Frischluft fir die Passagiere
kahlt die Zapfluft auf die gewuinschte Temperatur
Entzieht der Zapfluft die Feuchtigkeit

Charakteristika des Airbus A340 Pack:

Installation: vorderer Frachtraumbereich
Gewicht: ca. 180 kg
Max. Luftmenge: 1,65 kg/s

Lufttemperaturbereich: -50°C to + 50°C
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Negative
Pressure Relief Valve

Hauptaufgaben:

Klimatisierung im Flugzeug - der Kabinendruck

of D=l Y R G S e r )

Outflow Valves
- " L.
¢ 4 _ =
4

Vollautomatische Kabinendruckregelung unter allen Flug- und Bodenbedingungen
Kabinendruckregelung entsprechend der Atemlufterfordernisse der Passagiere
Kabinendruckbegrenzung zu Vermeidung von Strukturtberbelastungen

Uberwachen des Systemzustandes, um Fehler zu bemerken und entsprechend da-
rauf zu reagieren.

Bereitstellung von Redundanzen hinsichtlich der Sicherheiten bei Uberdruck und
negativen Differenzdriicken

Kommunikation mit den anderen Flugzeugsystemen
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Klimatisierung im Flugzeug
The Pack
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rgrr‘:‘:.rﬁligferamen &= 1. HE c T ws 7 —=— zur Kabine
‘ 2.me Klimatisierung im Flugzeug
o ! o _ Wirkungsweise der Kuhlturbine
o | 20750 ie 'a ——'_"‘\
g solao § « Eine Kuhlturbine (ACM = air cycle machine)
£ besteht aus einem Turbinenrad, das durch
e

die Luft wie ein Windrad angetrieben wird

und dabei der Luft Energie durch Druck- und
\16PSla Temperaturabbau entzieht und diese so ab-
2 = . kihlt

+ Die entzogene Energie wird zum Antrieb eines Verdichterrades genutzt, das mit der Turbine auf einer
gemeinsamen Welle sitzt. Der Verdichter tibertragt die Energie wieder auf die Luft und erhoht wieder
deren Druck und Temperatur.

« Der Temperaturabbau AT in der Turbine ist ungefahr genauso grol8 wie der Temperaturanstieg im
Verdichter AT,,, was als Leistungsgleichgewicht zwischen Verdichter und Turbine bezeichnet wird. Die
Turbine gibt genauso viel Leistung ab, wie der Verdichter fur die Druckerhohung benétigt.

« Die Drehzahl der Maschinen liegt zwischen 45 000 und 55 000 min_,.

+ Insgesamt ist nur dann eine Kihlwirkung gegeben, wenn zwischen der Druckerh6hung im Verdichter und
dem Druckabbau in der Turbine ein wirkungsvoller Kihler angeordnet wird.
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Klimatisierung im Flugzeug
Wirkungsweise und Luftverlauf durch eine Kahlturbine

maximal mogliche
Strémungsgeschwindigkeit
gleich Schallgeschwindigkeit

Diffusorring

von der Pneumatik

zum Wasser-
oder 1. Warmetauscher E:>

abscheider

Wirmetauscher = ¥ .

IR

Kihituft
(RAM AIR)

AR = e Y L G e e T g
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15.06.2003

luftgelagerte Kihlturbine

Turbineneinlal

Lageriuftabnahme /

INGHEAINInG,

Radial-
i * lager
AL
- 1 =N -
Turbinen- \\L , ;
auslall — l 1
| \
A
Schublager ( \ - \
/
Kompressorausiall Kompressor-
einlal

Klimatisierung im Flugzeug

Kihiluft-

geblase

5 A

vom Warme-
tauscher

N\ zum
‘Stauiuft-
ausla

/ Umgehungs-
ventil

« Diese Art der Lagerung wird sowohl in Axialrichtung als auch in Radialrichtung angewendet.

« Haufig sitzt der Kihlluftventilator fir die Kihlluft im Bodenbetrieb mit auf der Welle der Kihlluftturbine.

Modernere Kuhlturbinen sind luftge-
lagert.

Wobei im Ruhezustand die Welle auf
teflonbeschichteten Federblattern
aufliegt.

Ab einer Drehzahl von ca. 6000 min
ist der Luftdruck, der vom Kompres-

sor geliefert wird, an der Lagerstelle

so hoch, dass die Welle sich zentriert
und auf einem Luftpolster lauft.
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Kihlluft- : P :
_ ventilator Klimatisierung im Flugzeug
luftgelagerte Kihlturbine
Kompressor- I
auslal Airbus A 300
Ne
Turbinen- \@
auslaB Kompressor-
einlaB
Turbinen-
einlaB
K - . .. .
cinlag o - Die Ruhelagerung erfolgt (iber teflonbeschichtete
Kompressor- .
ausiaB O Federblatter.
Diffusor Yy P Kintiufe « Ab einer Drehzahl von etwa 6 000 min' ist der
\ % ihlluft- -
Cleinlak Luftdruck an der Lagerstelle so hoch, dass die
S | ount Federn nach aufSen gedriickt werden und ab dann
..... Q’ venti die Welle nur noch auf einem Luftpolster lauft.
Turbinen-
:‘Juslelﬁ('3 Kihltuft-
auslal
Turbinen- KiihMuft
einial einlall

Frofp L=l )
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Stofstange

Klimatisierung im Flugzeug eingefahren
Stauluftsteuerung %
ii i . n Warme-
Kiihlaggregat mit o zum
Kiihiluftventilator soutom 7 %73 tauscher
StaulufteiniaB- 2 ! Staulu’t-
verstellung kanal StofBstange

\ ) Fan eingefahren
1

|

S _ Stauluftein-

-

Warmetauscher

/ und -ausla
s < Riickschlagventil ~~ voll offen P )
taulufteinlal . o b = ¢
Wirmetauscher [l | ¢ ¢ 1533% A __l Endlagenschalter NSNS
Stauluftaus- N S 3\\\
StauluftauslaB- laBgitter
versteliung
Stauluftventilator
( Boeing 747 )
Rickschlagventil

« Die Steuerung der Stauluft erfolgt entweder tber Ay

Stofstange
- den Staulufteinlass Stauluftein- ausgefahren
und -auslafl ekctrischor
- den Stauluftauslass geschlossen elektrisc

Antrieb

- Uber gemeinsame Regelung von Ein- und Aus-
lass

Frof D=l Ty LG S i)
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Klimatisierung im Flugzeug
Stauluftsteuerung

« Der Staulufteinlass besteht meist aus verstellbaren
Klappen, die den Einstromquerschnitt verandern.

 Der Ausstromquerschnitt des Stauluftauslasses
wird durch verstellbare Jalousienklappen veran-
dert.

« Sind zwei Warmetauscher im Kuhlsystem enthal-
ten, so werden sie von der Stauluft praktisch im-
mer parallel durchstromt.

+ Die Steuerung fur den Ein- und Auslass erfolgt
normalerweise in Abhangigkeit der Temperatur
der zu kiihlenden Luft. Dafuir befindet sich im

ein Temperaturfihler.

 Haufig wird zusammen mit der Ein- und Auslass-
verstellung auch das Turbinenumgehungsventil
gesteuert.

« Es gibt Flugzeuge, bei denen die Stauluftklappen-
verstellung auch manuell aus dem Cockpit heraus
vorgenommen werden kann.

Stromungskanal hinter dem Warmetauscher i.allg.

StofBstange
eingefahren

= VI o
tauscher
StauluD m A

Staulu’t-
kanal

Stof8stange
eingefahren

Stauluftein- Warmetauscher
und -ausltal

voll offen

Endlagenschalter

Stauluftaus-
lafgitter

=
X /7

LI
Stofstange
Stauluftein- ausgefahren
;:s?:i;?gssézg elektrischer

Antrieb

INGHEAINInG,
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Klimatisierung im Flugzeug
Stauluftsteuerung

. . « FUr den Bodenbetrieb oder wahrend der Start-
Kiihlaggregat mit

Kiihiluftventilator und Landephase saugt oder driickt ein Ventilator
StaulufteiniaB- £ ! Kihlluft durch den/die Warmetauscher.
versteilung L Fan _ o . .
-[:l \ « Wenn die Stauluft zusatzlich durch einen Ventila-
r tor, der sich auf der Welle der Kuhlturbine befin-
TN - : det, durch den/die Warmetauscher bewegt wird,
Stautuf{m:-s Riickschlagventit 50 b_efindet "sich in der Sta.uluftleit.ung"noch"ein zZu-
Warmetauscher [ | g3 3 £33 4[] satzliches Ruc.kschlagventll, das ein Ryckstromen
Stauluftausian. der vom Ventilator bewegten Luft — in den Stau-
versteliung lufteinlass hinein — verhindert.

Stauluftventilator

( Boeing 747 ) « Es gibt auch Ventilatoren, die nicht auf der Welle

Riickschlagventil des Kuhlaggregats sitzen, und deswegen extern,
d.h. elektrisch, hydraulisch oder pneumatisch an-
getrieben werden.

PrOf D= o Y L L S e e
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Klimatisierung im Flugzeug

2. Warmetauscher Warmetauscher
Stauluft-

« Warmetauscher sind sehr verschieden aufgebaut. Sie bestehen i.allg. aus
einem Metallgehause in das entweder Rohren oder Kanale eingebaut sind,
durch die die zu kiihlende Luft stromt.

 Quer (Kreuzstrom) oder entgegengesetzt parallel (Gegenstrom) dazu stromt
die Kuhlluft (Stauluft — ram air) um die Rohren/Kanale herum und flhrt so
die Warme durch Konvektion ab.

« Der Warmetauscherwirkungsgrad kann 80 bis 90 % erreichen, das heift,
dass die zu kiihlende Luft auf eine Temperatur gebracht wird, die um 10 bis
20 % Uber der Temperatur der Kuhlluft liegt.

Sta“';‘ftei"'as + Die Warmetauscherwirkungsgrade verschlechtern

sich merklich, wenn es im Staulufteinlass zu Ver-
schmutzungen, Eisansatz oder ahnlichem kommt.

) v « Es gibt Sonderausfihrungen von Warmetauschern
T.und 2. Warme- g 1yfr. bei denen anstelle von Stauluft Kraftstoff benutzt

OQ)( | tauscher in einem ausiaR wird (Concorde).

Gehause

PrOf D= o Y L L S e e
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Klimatisierung im Flugzeug
Wasserabscheidung

Mit Wasserdampf gesittigte Luft enthdlt folgende Mengen Wasser in tm°

( bezogen auf Normaldruck) : « Luft besitzt die Eigenschaft Feuchtigkeit auf-
zunehmen und sie als Wasserdampf zu spei-
°c -20 -10 0 +10 +20 +30 chern.
gH20 + Die Menge des aufgenommenen Wasser-
72 J ST .
md ' 23 + 83 1 00 dampfes ist direkt abhangig von der Luft-
temperatur.
+30 . .
/%%// . L Beispiel: _ _
o o™ ® 00 Bei +30 °C kann die Luft maximal 30g Was-

+20 S 1 T ser pro m3 Luft aufnehmen.
> o .
//// Dagegen bei 0 °C nur maximal 5 Gramm.
+10 / /,  Andererseits kann die Luft Uberschussige
/ Feuchtigkeit abgeben, falls die Temperatur
// unter den Sattigungswert sinkt.

°c I*O ! s T s 20 3 3 DieSattigungstemperatur ist die Tempera-
gHo0 jo m3 Luft tur, bei der die Luft zu 100 % mit Wasser-

dampf gesattigt ist.

-10

+ In einer Klimaanlage wird die Luft das mei-
ste Wasser dort abscheiden, wo sie am

-20 kaltesten ist.
Frof D=l Ty LG S i)
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Sammel-
Zustandsanzeige Mantel nmer
fir Mantel
vom Kiihl-
aggregat
- = zum Misch-
Umgehungs- A ventil
ventil = SEAETIT
=0 SRR
Druckfiihi- Druckdose
leftung  Kolben Umgehungs- Wasser- | o normaler
ventil ausiaR Luftweg
/ - Fihler fir Einfrier-
. = Umgehung
/ s des Wasser-
’ ‘ abscheiders
rot
Hinweis-
schild
a Zustandsanzeige
fir Mantel
Umgehungs-
ventil
zum Misch-

ventil

Klimatisierung im Flugzeug
Wasserabscheidung

In den meisten Klimaanlagen befindet sich am Auslass
des Kuhlaggregats (kaltester Teil des Systems) ein Was-
serabscheider, da hier die meiste Feuchtigkeit anfallt.

Im Wasserabscheider wird die Luft durch einen stoff-
ahnlichen Mantel und durch schrag stehende Schaufeln
geleitet, dabei die Luft in eine drehende Bewegung ver-
setzt und so schlieRlich die Feuchtigkeitsteilchen aus
der Luft heraus zentrifugiert.

Das Wasser sammelt sich in einem Auffangbereich und
wird von hier aus entweder

- nach aulSenbords geleitet oder

- Uber Rohrleitungen zum Staulufteinlass vor dem
Warmetauscher geleitet, wo es die Kiihlwirkung
unterstutzen soll.

Sollte der Wasserabscheider verschmutzt oder vereist
sein, so garantiert ein Uberdruckventil im Zentrum des
Wasserabscheiders die Luftversorgung zur Kabine.

Frof A=l YT L
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Sammel-
Zustandsanzeige Mantel nmer
fir Mantel
vom Kiihl-
aggregat
- = zum Misch-
Umgehungs- A ventil
ventil = SEAETIT
=0 SRR
Druckfiihi- Druckdose
leftung  Kolben Umgehungs- Wasser- | o normaler
ventil ausiaR Luftweg
/ - Fihler fir Einfrier-
. > Umgehung
/ s des Wasser-
| ‘ abscheiders
rot
Hinweis-
schild
a Zustandsanzeige
fir Mantel
Umgehungs-
ventil
zum Misch-

ventil

Klimatisierung im Flugzeug
Wasserabscheidung

In manchen Wasserabscheidern befinden sich ein
Umgehungsventil, das ab einer Flughohe von ca.
7000 m anspricht. Das Ventil lasst die Luft durch
den Abscheider, ohne dass dieser aktiv arbeitet,
da in solchen Flughdhen das in der Luft enthalte-
ne Wasser ohnehin gering ist.

Am Gehause des Wasserabscheiders befindet sich
eine Anzeige, die Auskunft Uber die Verschmut-
zung des Stoffmantels gibt, indem es den Diffe-
renzdruck zwischen Ein- und Auslass des Wasser-
abscheiders ausnutzt.

Damit der Wasserabscheider nicht einfrieren kann,
wird zusatzlich etwas warmere Luft zugefuhrt, so-
bald am Ausgang des Wasserabscheiders weniger
als etwa +2 °C Lufttemperatur herrschen.

Frof A=l YT L
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Klimatisierung im Flugzeug
Einfrieriberwachung

" von der Luft-

versorgung . , —— Regler
{ Pneumatik } Kompressor v’"""gf L s von der Luft- g; Ventil _Q s
- i 4= t'euer- 1 [
leitung versorgung v N - Fihler
L { Pneumatik } 20C)
1 Wﬁrme\- . 2ur Kabine " N Wasser- zur Kabine.
" tauscher scheider 1. Wérme- abscheider
tauscher ]
2. Warme- 2. Warme-
tauscher \ taurscher
il- : .
;’:zneti'ge AnschluB zur 29C Fihler Eisverhiitungs-
Steuerleitung ) ventil 20C
[-]
Q
°°° °°° Unterdruck- W 1 éffnen
% kammer _ p— ¢
— Uberdruck- .
P g CE— —d -
zum Wasser- TRANSFER 117 . § schiieBen
N BUS ¢
abscheider ~—— Heifluft-
inlal® -
Steuer- e Steuereinheit
druck

+ Bei beginnender Vereisung im Wasserabscheider + Die Normalposition des Ventils ist immer teilweise

wird zwischen Aus- und Einlass ein héherer Diffe- gedffnet, so dass die Temperatur hinter dem Was-
renzdruck auftreten. Uber den Druck in der Steu- serabscheider standig 2 bis 4 °C betragt. Sinkt
erleitung wird das pneumatisch betatigte Ventil dort die Temperatur unter diesen Wert, so lasst
offnen und lasst dadurch warmere Luft zum Was- ein elektronischer Regler das Ventil weiter auffah-
serabscheider gelangen und so Vereisung ren, steigt die Temperatur, so lasst er es weiter
verhindern. schlieRen.
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PACK VALVE

[xr]

Pfropfen ———
Versorgungs-
Druckleitung
HE
Thermostate

b= Klimatisierung im
Flugzeug
s Uberhitzungsschutz
ws | p—=
/

-121°C , Die Schutzeinrichtung besteht aus Thermo-

staten und aus Schmelzstopfen. Die Thermo-

state 6ffnen bei bestimmten Temperaturen
und veranlassen eine BelUftung der Versor-
gungsdruckleitung am Pack-Valve, was dazu
fuhrt, dass das Ventil weiter schlielSt und so

\Thermostat-E ntliiftungsieitung

+ Alle Expansionskuhlanlagen besitzen eine Schutz-
einrichtung, deren Aufgabe es ist, die gesamte
Anlage zu sperren, wenn Ubermalig hohe Tempe-
raturen auftreten.

« Ursachlich hierfur sind meist verschmutzte
und/oder ungentigend kiihlende Warmetauscher.

den Luftfluss durch die Kiihlanlage verring-
ert.

+ Die Schmelzpfropfen (fuse plugs) sprechen
an, wenn die Thermostate versagen bzw.
wenn die Temperaturen am Kompressoraus-
lass oder Turbineneinlass weitersteigen und
bestimmte Grenzwerte Uberschreiten. Spre-
chen die Schmelzpfropfen an, wird die ge-
samte Kuhlanlage abgeschaltet.
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Klimatisierung im Flugzeug
Temperaturregelung

Kurvenverlauf wird begrenzt durch
Anticipator und Limit Switch

i
(°cy
Kanaltemperatur
Angenehme
Temperatur (24°C)
; - - ce== T
— T ——
Kabinen- - -
temperatur e ———
it T ———"1
Temperaturanstieg
max. 15 Min

« Das Herstellen von Behaglichkeitstemperaturen in der Kabine und im Cockpit wird durch das Mischen von
Warmluft aus der Pneumatik mit Kaltluft aus der Kihlanlage (packs) erreicht.

+ Grundsatzlich ist im stabilisierten Zustand der Temperaturregelanlage die Temperatur im Zuluftkanal zur Ka-
bine immer héher als die Temperatur in der Kabine selbst.

« Wird z.B. eine Temperaturerhdhung von 2 °C gewunscht, so sorgt die Regelanlage zusammen mit einer
Steuereinheit flr die Verstellung der Ventile. Dabei wird ein nahezu sprunghafter Anstieg (max. 60 °C) der
Zuluftkanaltemperatur herbeigefiihrt, um schlieBlich nach 10 bis 15 Minuten Regelzeit einen stabilisierten

Zustand zu erreichen.
PrOf D= o Y L L S e e
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Klimatisierung im Flugzeug
Temperaturregelung

Kurvenverlauf wird begrenzt durch
Anticipator und Limit Switch

i
(°c
Kanaltemperatur
Angenehme
Temperatur (24°C)
; - - I W
— T ——
Kabinen- - -
temperatur e —— —
ait T ———"1
Temperaturanstieg
max. 15 Min

« Um eine moglichst schnelle Regelung auf die gewlnschte Kabinentemperatur zu erreichen ohne die ge-
winschte Temperatur selbst zu Uberschreiten, wird in der Kabinenzuleitung ein sog. anticipator installiert.
Dies ist ein Temperaturfiihler, Gber den die in der Kabine zu erwartende Temperatur vorgeschatzt wird.

« Fir die Eingrenzung der Ausgangstemperatur ist zusatzlich noch ein Begrenzungsschalter (limit switch) ein-
gebaut, der die Temperatur in der Kabinenzuleitung auf maximal 60 °C einschrankt.

« Aus diesen Signalen, die zum Regler geleitet werde, wird das Verstellsignal fur das Mischventil gebildet und
dessen Stellmotor zugeleitet.
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Klimatisierung im Flugzeug
Mischen von Kalt- und Warmluft durch das Verstellen eines Mischventil (mixing valve)

PACK OFF
\ / o
120%
i/‘ 1)
l— n . CABIN
1. == g0°c
/ HE

PACK VALVE vL)S\I;JEG
Potentiometer - | HE \\
%

gegenlaufige
Klappenverstellung

Kaitjuft

15 VAC

ANTICIPATOR

{““Vorwegnehmender
Fihler'')

60°C LiMIT SWITCH
( Begrenzungs-
schalter)

AU D g
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Klimatisierung im Flugzeug
Mischen von Kalt- und Warmluft durch das Verstellen eines Mischventil (mixing valve)

PACK OFF

N, el

2l

PACK VALVE

CABIN

MIXING
VALVE

5
5
—

8O
~—p

. CONTROLLER
t HE pt———— Soflwert

gegenlaufige Klappenverstellung

+ Die Klappen des mixing valve sind so angeordnet, dass sie sich gegenlaufig verstellen, d.h. die eine Klap-
pe fahrt auf und die andere schlielSt oder vice versa. Es wird also jeweils eine unterschiedliche Luftmenge
eingestellt.

 Das bedeutet, dass in Regelposition praktisch aus dem Kaltluftkanal Temperaturen um 2 °C und aus dem
HeiSluftkanal Temperaturen um 100 °C herauskommen — ABER IN UNTERSCHIEDLICHEN MENGEN.

« Das Zusammenfuhren bzw. Vermischen dieser unterschiedlichen Luftmengen ergibt schlieRlich der erfor-
derliche Temperatur im Versorgungskanal zur Kabine hin.

« Bei Uberhitzung im Versorgungskanal wird eine Schutzeinrichtung wirksam, die entweder das mixing
valve in ,voll kalt”-Position fahren lasst oder aber die gesamte Anlage abschaltet.
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Klimatisierung im Flugzeug
Mischen von Kalt- und Warmluft durch das Verstellen eines Mischventil (mixing valve)

MIXING VALVE . P POTENTIOMETER

LMt
SWITCHES @ AU l
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FWD CABIN

MID CABIN

v
AFT CABIN

0

ﬁ

COLD AIR MANIFOLD

Anzeige ————s= (

Oberhitzung —as

CoLe,

[t | stwert

T _Casm
aute

A e
)

i3
et
SELECTOR

Klimatisierung im Flugzeug
Zonentemperaturregelung

Bei Klimaanlagen in GrofSraumflugzeugen, in denen
fur verschiedene Raume unterschiedlicher Warmebe-
darf notwendig ist, spricht man von einer sog. Zonen-
temperaturregelung.

Hierbei wird im stabilisierten Temperaturzustand von
TRIMSIR CON'I?;OMLLER . .. . . R
- vALES den Kuhlanlagen diejenige Temperatur geliefert, die
HOT{TRIMI AIR MANIFOLD von :en’acrn:eren - . .
P von der Kabinenzone mit der kleinsten Temperatur-
; e vorwahl gewunscht wird.
-sa°c——@j/ 1 CONTROLLER . . . .
VALVE « In die Zonen mit einer hoheren Temperaturvorwahl

4

zum Pack 1
Regler

wird aus einem HeiRluftsammelkanal Gber einzelne
Ventile HeiSluft zugemischt, um die gewlinschte Tem-
peratur zu erreichen.

j~— Sollwert

PACK
CONTROLLER

« Bei einer solchen Anlage bildet jede Zone fur sich ei-
nen eigenen Regelkreis mit Vorwahlknopf, Regler und
Temperaturfuhler.

PACK
1

+ Alle Zonenregler melden ihren Kuhlbedarf an eine zen-
trale Regeleinheit (pack/temp-controller), die so die
Ausgangstemperatur aller Kiihlanlagen entsprechend
steuert.

PACK
9 VALVE

FOR D A= e Y T E

15.06.2003 Aufbaukurs K.KS SS 2003 56



FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

ﬂ Klimatisierung im Flugzeug
Zonentemperaturregelung

=3

COCKPIT FWD CABIN MID CABIN AFT CABIN ( 3
pusp—— R BV [ % « Um die Rohrleitungen in jeder Betriebsart vor
Sl rvreron Uberhitzung zu schitzen, sind weitere Tempe-

i raturschalter installiert. Diese lassen entweder das
ey £ ; Mischventil in die ,voll-kalt”-Position fahren oder
% ‘ die HeilSluftversorgung absperren.
TRIM AIR ‘ Zone
- YALYES NTORER - Kann die Klimaanlage des Flugzeuges am Boden
HOT{TRIMI AIR MANIFOLD von :en’aern:eren . . g i
P aus irgendeinem Grund nicht zur Temperierung
; e des ver-wendet werden, so kann tGber genormte
e——gl] [ CONTROLLER 8"-Bodenanschlisse klimatisierte Luft Uber das
VALVE vorhandene Rohrleitungssystem in die Kabine
! I : .
ampack1 3 eingespeist werden.
Regler &
! + Die Anschlisse befinden sich am Kaltluftsammel-

PACK

CONTROLLER kanal und sind mit Rickschlagventilen ausgestat-
tet, um ein Ruckstromen zu verhindern.

PACK
1

9 PACK

—1® VALVE

r PNEUMATIC J
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Klimatisierung im Flugzeu
o)foXo OO 9 9 9

Temperaturanzeigen
/CQND TEMP: 'c\

« Um dem Cockpitpersonal jederzeit die herrschenden Temperatu-
ren anzuzeigen, befinden sich im Cockpit entsprechende Anzei-
geinstrumente.

e ALTN MODE

é’;z/o FHOZZZZ RFT2423/ « Hierauf kbnnen entweder nur die in der Kabine herrschenden
g c'i\ﬂ e H// Temperaturen angezeigt Werdgn oder auch die in den Rohrleitun-
oy ot gen jeweils vorliegenden. Die Ubertragung erfolgt tber elektri-
) . sche Fihler
Anzeige fiir die:

1 — Raumtemperatur in einer Zone

2 — Zulufttemperatur einer Zone

3 — Stellung des Heizventils einer Zone

4 — Stellung des HeiBluftversorgungsventils

« Um moglichst die genaue Tempera-
tur zu erhalten wird Luft aus der Ka-
bine abgesaugt und zu dem Fuhler
geleitet.

« Hierzu werden werden elektrisch an-

Airbus A 320 ] )
getriebene Ventilatoren verwendet.
- . Triebwerks- Navigations-
Primédres Fluginstrument < instt
anzeigen o instrument

ﬁf;qﬂ <]

Systemanzeige
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Klimatisierung im Flugzeug
Liftverteilungskonzept
Zone 1 : Zone 2 : Zone 3
- i i Kabine
AN | |
' ' Fracht-
raum
— Trim Air
Filter - _‘ D
- Mischer Packs
—> . von den
Rezirkulationsluft Frischluft L Triebwerken
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Klimatisierung im Flugzeug
Gesamtluftverteilung in einem Flugzeug

100 % = Cabin supply air

Flight Deck

6
%

100
62 % %
14 % Eé Mixer
p % Ao 60 %
leakage 20 %
Cargo 22 %
[ Electronic ]
= Compartment 3 0% leakage

Air Conditioning
Packs

Galley &
Toilets
=S

69
%

1

Engines « In
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Klimatisierung im Flugzeug
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Klimatisierung im Flugzeug
Mischkammer Airbus A340-600
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Klimatisierung im Flugzeug ,
Luftverteilung

« Die Verteilung der klimatisierten Luft erfolgt in Kanalen, die entweder aus Stahl, #
Leichtmetall oder Kunststoff hergestellt sind. //

+ lhre Querschnitte richten sich nach den raumlichen Gegebenheiten
und nach einer moglichst optimalen Luftverteilung. ’

« Die Werkstoffe richten sich nach Druck und Tempera-
tur der zu verteilenden Luft. Ab ca.100 °C werden
Leichtmetallrohre verwendet, bei niedrigeren
Temperaturen Kunststoffrohre. % (%

- Die eigentliche Luftverteilung be- _Z&8(\\ = 4‘\
ginnt in dem Bereich, in dem _zZ&7” ( o0&
die temperierte Luft fir o
die Kabine oder die
Flugzeugfuhrer
aufbereitet ist.

=LY
oer

+ In Verkehrsflugzeugen wird fur das Cockpit und die Kabine eine
. getrennte Luftversorgung vorgesehen. Bei groReren Flugzeugen
wird dabei die Kabine nochmals in mehrere Zonen unterteilt.

rofaasligalillyaeaBrGiialing
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Klimatisierung im Flugzeug
Luftverteilung in der Kabine

Ner=” Nae” -
AuslaB nur im Kombination AuslaR nur aus der
Be_reich der zwischen Decken- Kabinendecke
Seitenwand und Seitenwand- i

austaB

Die Luftverteilung in der Kabine erfolgt zonal aus Deckenkanalen
oder aus Auslassen im Bereich der Staukasten (Hutablage — Hand-
gepackablage).

« Der Luftaustritt soll so konzipiert sein, dass moglichste keine Luft-
gerausche entstehen und auch keine Zugluft auftritt.
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Klimatisierung im Flugzeug
Luftverteilung in der Kabine
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« Durch die Ejektorwirkung (Unterdruck) wird Abluft angesaugt, mit der klimatisierten Luft vermischt und
wieder in die Kabine eingespeist.

Klimatisierung im Flugzeug

Lufteinspeisung und Abluftgewinnung
rg?ﬂg_r + Da die Luftlieferung von den Klimaanlagen
anlage meistens nicht so grofS ist, um die minde-
stens geforderten Frischluftmengen pro
Passagier zu erreichen, (0.283 m3/min =
Injektor ) 75 |b/min = 10 ft3/min), bedient man sich
eines zusatzlichen Umluftsystems, bei dem
ein Teil der abgefiihrten Luft wieder mit in
die Kabine eingespeist wird.

« Es gibt unterschiedliche Methoden der
Ruckgewinnung.

+ Das Bild zeigt die Abluftrickgewinnung
beim Airbus A300.

+ Die klimatisierte Luft wird tGber eine Vielzahl
von Ejektorpumpen in die Kabine einge-
speist.
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Klimatisierung im Flugzeug
Kabinenluftumwalzung mit Komponenten

Staubfilter

hinterer
) Ventilat
Airbus A310 enierer Z Feinstfilter
A 4
mittlerer f. A
Ventilator II' ) c
hinterer P /
Steigluftkanal A S Ventilator
N r
vorderer PN\ P
Steigluftkanal P //;fl N
Wi 22 7
/-t'?’//

4 %
Turausial 1/}’/‘:,

STAINFReY/S W
Filter-

A1 c& : AuRenbord-
I t
2 % < mittlerer Steigluftkanal elemen ablal
/] A 5
‘V ~ voderer Ventilator
crasarme s Uber elektrisch angetriebene Ventilatoren wird die Abluft ober-

halb der Kabinendecke wieder angesaugt, um sie nach einer Fil-
terung wieder mit in das normale Verteilersystem einzuspeisen.

» Bei dieser Methode wird zwischen 40 und 50 % der Kabinenzu-
luft standig umgewalzt.
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Klimatisierung im Flugzeug
Kabinenluftumwalzung mit Komponenten

hinterer
Ventilator

‘bl ‘
mittlerer »’.‘.

Airbus A310

vorderer N\ .
Steigluftkanal # :/;fl N\
P

2>
30+ K A7

e,
Tirausial '1/}"/‘\

STANINVEReV/ag

—<mittlerer Steigluftkanal

/1 . 2
'\ <
voderer Ventilator
STA/FNIe
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Feinstfilter

Ventilator Y c
hinterer Vs, l/ A
Steigluftkanal 1/" _ /
22 P

Ventilator

Filter- AuBenbord-
element ablaf

« Vor jedem Ventilator befindet sich ein mecha-
nischer Staubfilter und ein Feinstfilter, Uber
die beide die Luft angesaugt wird [A].

» Der Feinstfilter besteht aus einem auswechsel-
baren Filterelement und einem Riickschlag-
ventil [C].

Ghduning,

15.06.2003
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Klimatisierung im Flugzeug
Kabinenluftumwalzung mit Komponenten

hinterer
: Ventifator
Airbus A310
A 4
mittlerer Q) »‘.‘.
Ventilator £
hinterer ./?// 2
Steigluftkanal /«/" P 2
vorderer p “5\\ F
Steigiuftkanal - LI
L%
5 &
TiirauslaB ZIPNE ) .
ZA X0 0\ STANIVAI.
% S5
1) . .
5 7 mittlerer Steigluftkanal
A s 4
"\ <
voderer Ventilator
STAIGIA/FNZS N
B P

Feuchtigkeits- |
~sammler

Spitluft mit

Wirbel- Staubteilen

generator

AuslaBrchr

Wirbel-
rohr

verschmutzte
Luft

Der Staubfilter besteht aus einer groBen Anzahl kleiner
Rohrchen, in denen die durchstromte Luft in eine Dreh-
bewegung versetzt wird, wobei die Staubteilchen nach
aulSen geschleudert werden.

Der so gesammelte Staub wird tber einen AuRenbordan-
schluss mittels naturlicher Druckdifferenz direkt aulSen-
bords geleitet.

« In die Luftauslasse oberhalb der seitlichen Staufacher sind zusatzlich
Filzstreifen [B] eingesetzt, die eine bestimmte Menge an Kondens-
wasser aufnehmen kénnen und diese beim Betrieb der Klimaanlage
wieder an die Kabinenluft abgeben zu kénnen.
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Beob-
achter

Cockpitfuboden

durfnisse zu erfullen sind als in der Kabine.

Es soll auf keinen Fall Zugluft entstehen.

Klimatisierung im Flugzeug
Luftverteilung im Flugzeugfihrerraum

Flugingenieur

Cockpit-

Ansicht
.decken- von vorne
' von de
ausiald Beluftungs- ) K“ma_r

Die Luftverteilung fur das Cockpit ist meistens sehr weit verzweigt, weil hier zusatzlich noch weitere Be-

Jedes Besatzungsmitglied soll direkt mit klimatisierter Luft versorgt werden.

Das Beschlagen der Cockpit-Scheiben soll verhindert werden.

« Aus diesen Forderungen resultiert schlieSlich immer eine groBe Anzahl von Auslassen im Cockpit.

\, AustaB

‘rm“ Heizluft anllage
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Klimatisierung im Flugzeug

Das Frischluftsystem (gasper system)

zu den Aus-

. iassen
zur K
ur Kabine t %

Mischkammer

Frisch-
luftventi- Passagier-
lator bedientafel

Flugingenieur-
schaltbrett

" Frischluft-

] Wasserabscheider versorgung
*C

. der Kabine
1 Kiihlaggregat
:
" 99°C

|
ssec | Frischluftversorgung

N - fiir das Cockpit

« Fir das Frischluftsystem wird i.allg. die Kaltluft nach dem Wasserabscheider abgezweigt und in ein sepa-
rates Rohrsystem geleitet.

« Fir jeden Passagier besteht so die Moglichkeit, sich von seinem Platz aus Uber eine regelbare Diise mit
Frischluft zu versorgen.

- Die Luftbereitstellun(r:; erfolgt direkt iber die Klimaanlage, kann aber mengenmafSig Gber einen elektrisch
angetriebenen Ventilator zusatzlich erhéht werden.
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Klimatisierung im Flugzeug Temperaturfihlor
Bellftung von T
Kuchen-, Wasch- und Frachtraumen

Ventilator fiir
Absaugung

L Luft-
Grill auslall

k ventil
Schalldampfer \

K, chenbel, ftung

— N

| . — —

bttt \
Fuhler fiir
Temp.-Anzeige

~{1f]

Fithler fir
Temp.-Regelung

Vorderer Frachtraum

"Kéb'irieﬁ
_ Tuft

Temperaturfiihler
und -schalter

« Fir das Bellften bestimmter Raume im Flugzeug verwendet man entweder
— den Differenzdruck zwischen der Kabine und der Atmosphare oder
— elektrisch angetriebene Ventilatoren, wenn keine Druckdifferenz existiert (am Boden).
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Klimatisierung im Flugzeug
Be- und Entliftung elektrischer und elektronischer Gerateraume

£QUIP COOLING
SMOKE CLR
OVHT A OVRD
Haupt- SMOKE iNoP
instrumentenbretter
Deckeninstru- Passagierraum - Kiihtluftventilator und r )
mentenbretter iickschlagventil n T
{ 100 % redundant ) ¢ —\ . &
. f =
o Flug Filter { 400 Mikron ) o
) Ml fahler / ]
Fulboden Ca :] E :th"uft- f
Wetter- temperatur-
N Elegktro- schalter Yl iichen-/Waschraum-
F An gerite- FluBfithler beliiftungsventilatoren|
= '!'- ge*te“e Elejctro-
FluB- < gerdteraum vorderer Frachtraum
fihter . < Umwilzungs- e
] Elektro- \:, \ rr J milatorn;/’ Rauchfihler
erateraum
' Lt = 2 == L = ﬁl/ = zum Mischkanal
1 W
A Riickschlagventile
AuBlenbord- und Abluftventil

RauchablaBventil N
N

vorderes System

hinteres System

AR = e Y L G e e T g
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= Klimatisierung im Flugzeug

o, o_—a:H Be- und Entliftung elektrischer und
instrumentepbretter sial e elektronischer Gerateraume

Cockpit] Deckeninstru- Passagierraum - Kiihliuftventilator und

uckschi i
mentenbrster ety e S | B S I )
e
g + Der erhebliche Warmeent-
0 wicklung elektrischer und
Kot elektronischer Bordausru-
tomperatur- ¥ stungen macht es erforder-
schalter iichen-/Wasch . . . .
o ey Kichen-/Waschraum- lich, diese zu beluften.
lektro- - . . .
Flug. geritersum | vorderer Frachtraum « Uber Feinstfilter wird Luft aus
| [funter_ . JUmwalzungs- | o bl - dem Elektrogerateraum an-
| geriteraum e e Misehicanat gesaugt und Uber einen Ven-
1= = . = “ ) _ tilator, der bei Aus-fall durch
Ssa Riickschiagventile

_ einen zweiten ersetzt werden
RavenaotaBuent Apiuftventil—____ kann, in das Beliftungssys-

vorderes System . tem gefordert.

hinteres System
+ Angeschlossen an dieses BelUftungssystem sind die Elektrogerategestelle im Elektrogerateraum und die
Hauptinstrumentenbretter im Cockpit.

« Uber ein weiteres Rohrleitungssystem wird die Kihlluft wieder abgesaugt und entweder direkt nach au-
Benbords geflihrt oder aber unter den Frachtraumboden geleitet, wo sie zur Beheizung dient.

« Mittels Durchflussfiihlern erfolgt die Uberwachung des Luftflusses, die bei zu geringen Werten eine War-
nung auslost. Eingebaute Temperaturfihler warnen vor zu hohen Temperaturen.

PrOf D= o Y L L S e e
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Klimatisierung im Flugzeug
_Be- und Entluftung elektrischer und elektronischer Gerateraume

elektr. An-
schlisse

Thermostat

: SN Temperatur-
= fiihler

A @ - Druckreduzier-
. e ventil

Kihlventilator %

B2 |
Vorrats-
. Kihlaggregat behalter
LuftfluBfiihler >

+ In Flugzeugen, die hauptsachlich in heiSen Gebieten eingesetzt werden, wird haufig im Bodenbetrieb fir
die Geratekiihlung ein eigenes Kuhlaggregat eingesetzt.

+ Dieses Kiihlaggregat arbeitet ahnlich wie eine Verdampferkiihlanlage, d.h. wie ein Kiihlschrank.
« Die Kuhlluft wird direkt nach aulSenbords gefordert

Frof D=l Ty LG S i)
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ENDE
Klimaanlagen
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ATA 26

Feuerschutzanlagen
Feuerwarnung / Feuerloschung

Fire Protection

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling

15.06.2003

Aufbaukurs K.KS SS 2003



FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU
Department of Automotive and Aerospace Engineering

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences

Allgemeiner Feuerschutz
Kabineneinrichtung — Innenverkleidung

+ Bei der Innenverkleidung der Seitenwande, Decken und des FulSbodens
sind die Feuerschutzforderungen der JAR/FAR §25.853 zu beachten,
d.h. es sind flr solche Verkleidungen

- nicht brennbare oder
- selbst verloschende Materialen zu verwenden.

« Im Anhang F dieser Vorschrift wird fiir alle in der Kabine verwendeten
Materialien der Nachweis des Selbstverloschens gefordert.

Luftrick: Sy

p _Befestigungs-

clip

fithrgritl
« Dazu werden genau spezifizierte Bauteilproben mit Bunsenbrennern ei- Teppich =
ne bestimmte Zeit lang beflammt. Die Brennzeit und die Brennlange der praviervi it
Proben dirfen dann bestimmte, festgelegte Hochstwerte — gemals der
nachfolgenden Tabelle — nicht Gberschreiten:
selbstidschend nach JAR/FAR § 25.853 Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
(@) (b) (© (d)
Beflammungszeit [s] 60 12 15 15
Lage der Probe senkrecht senkrecht waagerecht waagerecht
Verbrennungslange [cm] 15 20
Nachbrennzeit [s] 15 15
Tropfenbrennzeit [s] 3 5
Brenngeschwindigkeit [cm/s] 6.3 10

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Allgemeiner Feuerschutz
Kabineneinrichtung — Polsterung und Sitzbezuge

Polsterungen und Sitzbezlige mussen denselben Priifungen unterzogen wer-
> den, wie die zuvor beschriebenen.

Dabei wird die Polsterung, die aus einem Schaumformteil mit einem feuer-
hemmenden Uberzug besteht, als ein Bauteil betrachtet, da es zu Zeit noch
keine vollig unbrennbaren Schaume gibt.

Die folgende Skizze zeigt, wie sich ein feuerhemmender Uberzug auf die
Lange einer moglichen Fluchtzeit auswirken.

A| Flucht nicht .
mehr moglich Gewinn an
maoglicher Fluchtzeit
@ ‘

Sitzkissen ohne
feuerhemmenden
Flucht  |Uberzug
noch
moglich

Economy/Tourist Class Dreiersitz

Sitzkissen mit

» Die Aschenbecher in den Armlehnen mus- " feuerhemmenden

sen in einem separaten, nicht brennbaren Uberzug
Gehause platziert werden. . = ; . - . ; r— Zeit [s]
1] 40 80 120 160 200 240 280 320

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Allgemeiner Feuerschutz

. Kabineneinrichtung — Kuchen und Bar
-t
« Fruher wurden haufig auf Epoxydharz-Verbindungen basieren-
de Materialien verwendet
o . Vorteil:  gut verarbeitbar, hohe mech. Festigkeit und
| Bar ( Boeing 747 ) Hawker Siddeley 125 schwer entflammbar

Kﬁchenb_ereich_ Laderaum z

( Passagierkabine ) Personenlift L o Nachteil: intensive Rauchentwicklung bei groReren Bran-

/ Garderobe den

» Als Ersatzmaterial werden auf Phenolharz basierende Werk-
stoffe verwendet

Notausstiegs-
luke

Nachteil: ungunstige Festigkeitseigenschaften

« Als Tragerschichten und Farbgrundlagen wurden friiher Poly-
vinylchlorid (PVC) und als Kleber- und Oberflachenbeschich-
Flugbegleiter-  tyngen wurde Polyvinylflourid (, Tedler”) verwendet:

ruheraum

Schiebetiir Vorteil:  gut zu reinigen, keine Neigung zum Vergilben

zum FBL-Raum

Schiebetiir zum Nachteil: entwickelt unzulassige Mengen an giftigen Gasen
Laderaum bei Branden

Unterflurkiiche

{ Frachtraumbereich ) « Deswegen ist die Farbbasis heutiger Folien Acryl und die
FLUGRICHTUNG Polyvinylflourid-Kleberschichten wurden in der Dicke halbiert.

Unterflurkiiche ( DC 10 )

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Allgemeiner Feuerschutz

Kabineneinrichtung — Toiletten und Waschraume

Papier-
becher Taschen- Neon-

e l'
Decken- tiicher icht

- ‘Papier- A + In den Wasch- und Toilettenraumen besteht
licht hand , | Spieget .
\and- normalerweise Rauchverbot.
Lautsprecher tiicher 4
Sauerstoffmas- > b (4 Service- + Dennoch missen auch hier verlief3- und her-
kenkasten AT )¢ ‘ fach ausnehmbare Aschenbecher in gesonder-
Aschen- ‘ Zd IR S {7 | Seife ten, feuerfesten Gehausen eingebaut sein.
becher T R A 'y
.’ — k “; g P FE“f'  ° Genauso missen die Aufnahmebehalter fur
Soill )/ RO | ;?’,_,. nop Handtlicher, Papier und/oder Abfall wenig-
oA o = - g ! stens feuerhemmend sein und uber Einrich-
knopf 2 . e .
|' | I~ tungen verflgen, die eine Feuerausbreitung
Anschlag I § verhindern.
2 f |\ « Zum Teil ist fur jeden Abfallbehalter ein ei-
;T:rz\‘g'_ S gener kleiner Feuerloscher eingebaut.
kleidung ’ / ' :’)Vas‘::h.
eckKen
, | decken | Toiletten-_ 180 9edreht
Spucktiiten - verkleidung

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Allgemeiner Feuerschutz
Frachtraumausrustung — Klassifizierung

Nach JAR/FAR § 25.857 werden alle Frachtraume eines Flugzeuges
in die Klassen A bis E eingeteilt.

 Frachtraum der Klasse A (Kabine und Cockpit))

Frachtraume, in denen ein Brand leicht durch ein Besatzungsmit-
glied entdeckt werden kann. Jeder Teil eines solchen Raums muss
im Fluge leicht zuganglich sein.

 Frachtraum der Klasse B (Frachterhauptdeck z.B. Boeing B 737F)

Ein Fracht- oder Gepackraum, in dem im Fluge genligend Zu-
ganglichkeit fir ein Besatzungsmitglied besteht, um mit einem
Handfeuerldscher wirksam alle Teile des Raums zu erreichen.

Bei Benutzung des Zugangs zum Frachtraum dirfen keine gefahr-
lichen Mengen an Rauch, Flammen oder Feuerléschmittel in die
Kabine oder das Cockpit eindringen.

Frachtraume der Klasse B mussen eine anerkannte Rauch- oder
Brandflihlanlage haben, um am Platz eines Besatzungsmitgliedes
eine Warnung ausgeben zu kénnen.

Aufbaukurs K.KS SS 2003 6
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Allgemeiner Feuerschutz
Frachtraumausrustung — Klassifizierung

Stauraum

+ Frachtraum der Klasse C (typischer Frachtraum von Ver-
kehrsflugzeugen, wie z.B. A320)

Diese Frachtraume erfillen nicht die Anforderungen der Klas-
sen A und B, jedoch besitzen sie eine anerkannte Rauch- und
Brandflihlanlage, die eine Warnung im Cockpit auslost.

Die Frachtraume haben aulRerdem eine Feuerldschanlage, die
vom Cockpit aus bedient werden kann.

Die Frachtraume mussen aullerdem so verschlieBbar sein, dass

/,‘ renwane K€INE Mengen an Rauch, Flammen und/oder Feuerléschmittel
\\ 2

Frachtpaletts in die Kabine oder das Cockpit gelangen kénnen.

A ‘ (7x) ) _
m,m,x Dazu gehort auch, dass die Entltftung und die Luftbewegung
im Frachtraum so geregelt werden konnen, dass mittels des

Loschmittels der Brand auch unter Kontrolle gebracht werden
kann.

FRACHTVERSION

Frachtfangnetz
Trennwand

Kiiche

Passagier-, Frachtkabine (Boeing 737)

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Allgemeiner Feuerschutz
Frachtraumausrustung — Klassifizierung

» Frachtraum der Klasse D (Frachtraume fiir nicht lebende Fracht)

In Fracht- oder Gepackraumen dieser Klasse muss ein entstehender
Brand vollstandig abgeriegelt werden kdnnen

Es mussen Einrichtungen vorhanden sein, die gefahrliche Mengen an
Rauch, Flammen und/oder Feuerloschmittel von der Kabine oder dem
Cockpit fernhalten.

EntlGftung und Luftbewegung miissen so zu regeln sein, dass ein
Brand sich nicht (iber sichere Grenzen ausbreiten kann.

Der maximale Luftdurchsatz bei Frachtraumen dieser Klasse, die
weniger als 14 m3 Raum einnehmen, darf hochstens 42.5 m3/h
betragen.

Hitzewirkung auf benachbarte kritische Teile des Flugzeuges diirfen
nicht zu weiteren Gefahren fuhren.

Sicherheitsnetz (Boeing)

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Allgemeiner Feuerschutz
__Frachtraumausrustung — Klassifizierung

Netzbefestigung
auf Palette

« Frachtraum der Klasse E (Frachterhauptdeck
z.B. Boeing B747 F)

In Frachtraume dieser Art befinden sich nur in rei-

Frachtpalette nen Frachtflugzeugen.

mit Iglooc

Sie besitzen eine Rauch- oder Brandspuranlage,
die im Cockpit eine Warnung auslost.

Vom Cockpit aus muss die Moglichkeit bestehen,
die Belliftung zu oder innerhalb des Raums abzu-
stellen.

rachtpalette
ohne igloo

Es muss sichergestellt sein, dass keine gefahrlich-
en Mengen an Rauch, Flammen und/oder schadli-

;

”’r”””'ﬁ 1 hen Gasen in das Cockpit gel k

o N AR chen Gasen in das Cockpit gelangen kann.

fzy ’ \lﬂ%Y Zurrauge fiir p g g

t‘i\ / Fracht Fur die Besatzung mussen Notausstiege unter al-
- - len Arten der Frachtbeladung jederzeit zuganglich

88’k 125" sein.

99

Frachtpaletten

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Allgemeiner Feuerschutz
Frachtraumausrustung — Klassifizierung — Zusammenfassung

Klasse Klasse Klasse Klasse Klasse
A B C D E
bel, ftet X X X X
zug%aglich wy%arend des Fluges X X
ausger, stet mit Feuer/Rauchwarnsystem X X X
ausger, stet mit Handfeuerl” scher X X
ausger, stet mit Feuerl” schsystem X
Bel, ftung abschaltbar X X
Feuer, Rauch und L" schmittel kann von
der Kabine ferngehalten werden X X X X
Passagier- Frachterhaupt- normaler nicht leben- Frachthaupt-
Beispiel kabine und deck Frachtraum de Fracht deck
Cockpit B 737F A 320 B 737 B 747F

Quelle: Lufthansa — German Airlines Pilots School, Bremen

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Allgemeiner Feuerschutz

Frachtraumausrustung — Innenverkleidung und Isolierung

Druckausgleichs- -
klappe ( Decke }

Druckausgleichsklappen

intere Frachtraume (Air-

Alle Teile, die zur Warme- oder Schallisolierung oder sonst
welcher Verkleidungen in Frachtraumen verwendet werden,
mussen selbstloschend sein und einer Prufung nach Anhang F
der JAR/FAR 25 unterzogen worden sein.

Dazu gehoren auch Frachtmittel, wie Kisten, Container, Pla-
nen, Netze, Paletten und Verzurreinrichtungen.

In Frachtraumen der Klassen B bis E mussen Verkleidungen
vorhanden sein und sie durfen nicht als tragender Teil der
Struktur verwendet werden, aber daran befestigt sein.

Sind Flugzeugausrustungsteile, elektrische Leitungen, Verroh-
rungen, Steuerseile oder Feuerldscheinrichtungen im Fracht-
raum angeordnet, so mussen diese so geschutzt sein, dass sie
beim Verrutschen von Fracht nicht beschadigt werden kon-
nen.

Zum Flugzeug zugehorige Warmequellen im Frachtraum mus-
sen so abgeschirmt und isoliert sein, dass sich Fracht daran
nicht entziinden kann.

Die Isolierung entspricht im Wesentlichen der der Kabine

Aufbaukurs K.KS SS 2003 11



FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Feuerschutzanlagen
Vorbetrachtungen

« Alle Flugzeuge oberhalb eines zulassigen Gesamtgewichts von 12 500 Ib (ca. 6 to) sind mit Feuerschutz-
anlagen ausgerustet. Eine Feuerschutzanlage besteht aus:

— der Feuerwarnung

— der Feuerloschung
» Eine Feuerwarnanlage besteht aus:

— den Brand-, Rauch- und/oder Ubertemperaturfithlern
die an jeder besonders brandgefahrdeten Zone installiert sein miissen

— den Uberwachungs- und Warneinrichtungen im Cockpit

+ Eine Feuerléschanlage besteht aus:
— den fest installierten Feuerloscheinrichtungen
— den Handfeuerl6schern
— den Flammunterdruckungseinrichtungen

« Besonders brandgefahrdete Zonen sind:
- die Hauptmotoren, d.h. die Triebwerke - Fahrwerksschachte
- das Hilfstriebwerk, d.h. die APU - Frachtraume der Klassen B, Cund E

- Heizeinrichtungen die Brennstoff verwenden Bereiche in die heilRe Triebwerksluft zum Enteisen

oder zum Beheizen gelangt

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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to = ; Feuerschutzanlagen

T % Allgemeines
B U o= | « Jedes Ansprechen einer Feuerwarnanlage
— =F 16st im Cockpit eine optische und meist
_ @ auch eine akustische Warnung aus.

+ Die optische Warnung besteht aus einer
roten Systemwarnlampe, die den Bereich

SH':,E"{,OW,, - des Feuers anzeigt und evtl. aus einer zusatz-
APU Boderarming lichen Hauptfeuerwarnlampe, die immer
direkt im Blickfeld des Piloten liegt.
i\ ' + Die akustische Warnung besteht aus einer
: b Glocke, die bei jeder Feuerwarnung ertont.
\ + Die Hauptfeuerwarnlampe und die Glocke
W/ % konnen vom Piloten abgeschaltet werde. Die
5 ":' _=r rote Systemwarnlampe bleibt aber stets so
s’ lang an, solange vom Feuerdetektor ein
; /\/ iy Feuer gemeldet wird.
2N

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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APU Bodenwarnung

Feuerschutzanlagen
Allgemeines

Bei der Feuerwarnanlage fur die APU ist zu-
satzlich eine Bodenwarnung installiert, die das
Wartungspersonal auRRerhalb des Flugzeuges
warnt.

Die Bodenwarnung besteht aus einer roten
Warnlampe und einem sehr kraftigen
Horn, das sich in einem der Fahrwerks-
schachte befindet.

Im Flug ist diese Warnung stets automatisch
abgeschaltet.

Im Falle einer Feuerwarnung wird die APU
stets sofort automatisch abgeschaltet.

Alle Feuerwarnanlagen mussen zu jeder Zeit
auf ihre Funktionstuchtigkeit hin Gberprufbar
sein.

Sollte wahrend des Fluges ein Fehler im Feuer-
warnsystem auftreten, der eine Feuerwar-
nung verhindert, so muss die Besatzung durch
eine Anzeige davor gewarnt werden.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Feuerschutzanlagen
Vorschriften nach JAR/FAR 25

« Eine Feuerwarnanlage muss in der Lage sein, die Besatzung eines Flugzeuges unverzuglich vor Feuer oder
Ubertemperaturen durch Verwendung von roten Warnlampen und akustischen Signalen zu warnen.

« Das System muss akkurat anzeigen, dass ein Feuer geloscht wurde und dartber hinaus auch anzeigen,
dass es evtl. wiederaufgeflammt ist.

+ Das System muss dauerhaft haltbar und auch widerstandsfahig sein gegen alle von auRen einwirkenden
Einflissen und Belastungen, die an dem jeweiligen Montageort moglich sind.

 Das System muss eine akkurate und effektive Methode zum Testen der Funktionsweise der Warnanlage
beinhalten.

« Es muss einfach sein, das System zu inspizieren und es ein- und auszubauen.

+ Das System und seine Komponente mussen hinsichtlich eines Fehlalarms oder eines Nichtansprechens der
Anlage eine sehr hohe Ausfallwahrscheinlichkeit aufweisen.

+ Das System muss ein Minimum an elektrischer Energie bendtigen und es muss auf die elektrische Bordver-
sorgung des Flugzeuges zugreifen, ohne zusatzliche elektrische Wandler oder sonstige Spezialeinrichtun-
gen zu benotigen.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
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Feuerschutzanlagen
Trlebwerksfeuerwarnung durch Feuerwarnschleifen

FORWARD
ENGINE AFT SPLITTER SENSING ELEMENTS

MOUNT AREA
AREA
DUAL CLAMP

SUPPORT TUBE

FIREWALL
CONNECTORS

= ! X
= ‘?
NG f N
\\\ ' \ \ H }/ GROMMET \
3 \‘)k/
l/

\ Q QUICK RELEASE
%7 FASTENER

J ,V LOWER AREA
\
GEARBOX
AFT AREA
COPPER GASKET 1“5\3’ =

CORE ENGINE

FORWARD
AREA

+ Frither verwendete man Bimetallschalter und Thermoelemente zur Triebwerksfeuerwarnung. Heute flndet
man praktisch nur noch sog. Feuerwarnschleifen.

+ Diese Warnschleifen sind so am Triebwerk installiert, dass alle gefahrdeten Bereiche erfasst werden. Die-
ses kann sowohl mit einer langeren als auch mit mehreren kiirzeren Warnschleifen erreicht werden.

+ Aus Grunden der Betriebssicherheit werden fast immer zwei Warnschleifen parallel verlegt (dual loop). Ei-
ne Warnung wird nur dann ausgelost, wenn beide Warnschleifen Feuer melden.

« Man unterscheidet zwei grundlegende Verfahren: die Halbleiterschleife und die Gasdruckschleife.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Feuerschutzanlagen
Triebwerksfeuerwarnung durch Feuerwarnschleifen

APU ENCLOSURE
SENSING ELEMENT

Upper Forward Overheat Detector Assembly

APU ENCLOSURE

Upper Aft Detector Assembly

Lower Aft Detector Assembly

Lower Forward Detector Assembly

« Mehrere kurzere Warnschleifen an einem Trieb- « Eine einzige lange Warnschleife zur Uberwachung
werk. des Einbauraums der APU (APU comparment)

» Die einzelnen Positionen markieren die besonders
feuergefahrdeten Stellen an einem Triebwerk.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
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Feuerschutzanlagen

Triebwerksfeuerwarnung durch Halbleiterschleifen
Das elektrische Ersatzschaltbild

Metallrohr (Inconel: des Warndrahtes
FE-Ni-Legierung) an Masse
_ 1. Innenleiter (MeBleitung) ~ L N BN
1 2. Innenteiter (Masse) Iﬁ_‘ ﬁ"
- Halbleitermaterial . \k' /
(Neg. Temperaturkoeffizient) r_ resultie-
M ¢ render
— 1.9mm ~ Wider-
stand

Querschnitt durch einen K idde-Wamdraﬁt und Grairitmr-Wamdraht

»22mm «—

+ Halbleiter haben die Eigenschaft, dass sie ihren Widerstand mit der Temperatur verandern. Der Wider-
stand wird kleiner, wenn die Temperatur ansteigt. Diesen Effekt nutzt die Feuerwarnschleife.

+ In einem Metallréhrchen (Nickellegierung - INCONEL), das mit Halbleitermaterial (Aluminiumoxid-Keramik,
eutektisches Salz) gefullt ist und einen Durchmesser von ca. 2 mm hat, ist ein Draht aus reinem Nickel ein-
gebettet. Eine Uberwachungseinheit misst standig den Widerstand zwischen dem Metallréhrchen und der
Drahtseele, wobei das Metallrohrchen an der Masse anliegt.

« Im Bereich normaler Temperaturen liegt der Widerstand bei etwa 100 Q. Die Feuerwarnung spricht an,
wenn der Widerstand auf 102 Q gefallen ist.

« Schleifen mit 1 Seele nennt man ,,Graviner”“-Warndraht und Schleifen mit 2 Seelen nennt man
~Kidde”-Warndraht. Bei der letzteren Ausfuhrung ist einer der inneren Drahte mit dem Metallrohrchen
verbunden, so dass beide zusammen an der Masse anliegen.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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inconel tube (grounded)

inner conductor

inner conductor (grounded}

semiconductor material

_ Metalirohr __ perforiertes
(ar Masse) Schutzrohr

%,
{ \ Innenleiter
3\ 2@0 00098606

)3

Halbleiterfiliung
(Neg. Temperaturkoeflizient)

Feuerschutzanlagen
Triebwerksfeuerwarnung durch Halbleiterschleifen

Die Halbleitermaterialien in den Warnschleifen sind sehr sprode,
was beim Biegen der Schleifen wesentlich ist:

- der optimale Biegeradius ist 80 mm
- der minimale Biegeradius ist 25 mm

Bei Nichtbeachtung der Biegeradien kann es infolge von Vibra-
tionen zum Kurzschluss zwischen Seele und Ummantelunﬂ
kommen, was eine Feuerwarnung aus-lost oder diese verhin-
dert.

Dieselbe Auswirkung haben Scheuerstellen an den Schleifen.
Von daher muss immer ein minimaler Ab-stand von 13 mm zur
Struktur eingehalten werden.

Um Scheuer- und Knickstellen zu verhindern, werden die Warn-
schleifen in einem perforierten Schutzrohr verlegt. Der Warn-
draht wird dabei durch Abstandscheiben zentrisch im Schutz-
rohr gehalten.

An ihren Endpunkten werden die Warnschleifen mit der Flug-
zeugverkabelung durch spezielle Stecker verbunden, die verhin-
dern sollen, dass Feuchtigkeit und Schmutz (Wasser, Kraftstoff,
Ol, Fett usw.) in die Warnschleifen eindringen kann, was ihren
Isolationswiderstand verandern wirde.

Die Abdichtung erfolgt Uber Kupferscheiben, die aufgrund ihrer
Verformung beim Anziehen nur einmal benutzt werden durfen.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Triebwerksfeuerwarnung durch Halbleiterschleifen

(CONTROL UNIT)

N\Uby
= - | Feuerwarn-
- — | Lampe
+28v DC + 28V DC ZLIvN
N
(3 [ E .p
Transistor- ! 7
Verstarker > —l Feuerwarn-
- Feuer- Lasch-‘i Glocke
Widérstands- relais ’f‘g opf
Brickenschalturng  Feuer- u
* warnlampe
I
Warndrahtschleife Uberwachungsgerat Alarmschaltgeradt
(SENSOR) (ALARM CONTROL BOX}

Im einfachsten Fall wird die Feuer-
warnschleife als Briickenwiderstand
einer Wheatstoneschen Messbriicke
gelegt.

Sinkt der Widerstand der Schleife
unter einen bestimmten Wert, so
spricht ein Verstarker an, der die
Brickenspannung misst und Uber
ein Relais die Feuerwarnung aus-
|Oost.

Ein solches Uberwachungsgeréat hat
den Nachteil, dass es bei einem
Kurzschluss zwischen der Draht-
seele und der Masse ebenfalls eine
Feuerwarnung auslost.

Heutige Uberwachungsgeréte er-
kennen den Unterschied zwischen
einem Kurzschluss und einer Feuer-
warnung.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule filr Angewandte Wissenschaften Hamburg
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Feuerschutzanlagen
Triebwerksfeuerwarnung durch Halbleiterschleifen

+ Bei der Unterscheidung zwischen Feuerwarnung
Feuerwarnlampe und Kurzschluss macht man sich zu Nutze, dass:

Verriegelung

perforiertes Feuerwarnkreis ~ - bei echtem Feuer der Schleifenwiderstand relativ
Schutzrohr FIRE DETECTION|—y N langsam auf unter 450 Q abfallt und dass dieser
4190 Zustand dann mindestens 0.2 s lang erhalten
L Kurzschluss- — blelbt
‘ warnkreis Feuerwarnglocke
SHORT CIRCUIT === - bei einem Kurzschluss ein plotzlicher Abfall des
DETECTION v . .
Verriegelung Widerstandes auf unter 100 Q auftritt.

Kurzschlusswarnlampe
nach0.2's

« Fallt also der Widerstand unter 450 Q, aber inner-
4 halb von 0.2 s nicht auch noch unter 100 Q, so

Warndrahtschleife Uberwachungsgerit Alarmschaltgerat H H H H H
SENSOR) CONTROL o ALARM CONTRDL BOX) heifSt das, dass ein Feuer vorliegt und es wird eine
Warnung ausgelost.

+ Unterschreitet aber der Widerstand in weniger als
0.2 s den Bereich zwischen 450 und 100 Q, so

wird die Feuerwarnung blockiert und stattdessen
eine Kurzschlusswarnung ausgelost. Im Cockpit
leuchtet eine bersteinfarbene (amber) mit der Be-
schriftung SHORT CIRCUIT auf.

Tg2
s

« Wenn eine solche Warnlampe aufleuchtet, weil§ die Besatzung, dass von dem betreffenden Triebwerk
keine Feuerwarnung mehr kommen kann, auch wenn noch ein echtes Feuer auftreten sollte.

« Die Besatzung muss in einem solchen Fall die Triebwerksinstrumente permanent iberwachen, um an
Anomalien dér Uberwachten Daten ein Feuer zu erkennen

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen

Triebwerksfeuerwarnung durch
Halbleiterschleifen

Glocke » Die meisten Kurzschliisse werden aber
gh"t‘“"’"' durch Feuchtigkeit und Schmutz ausgelost,
die in die Warnschleifen eindringen.

« Das Widerstandsverhalten der Schleifen ist

jLooP 8 in diesem Fall ahnlich wie bei einem echten
p Feuer, so dass ein solcher Kurzschluss nicht

erkennbar ist.

« Deswegen werden — zumindest bei den Triebwerken — zwei voéllig voneinander unabhangige Feuerwarn-
kreise installiert. Nur wenn beide den Ansprechwert der Anlage unterschreiten, wird eine Feuerwarnung
ausgelost.

+ Beim Auslosen nur einer der beiden Warnschleifen leuchtet eine bernsteinfarbene Warnlampe auf. Die
Besatzung pruft dann, ob der zugehorige zweite Kreis korrekt funktioniert. Ist dies der Fall, so kann man
davon ausgehen, dass kein Feuer vorliegt. Die defekte Schleife kann durch einen Schalter abgeschaltet

werden.

« Eine Feuerwarnung kann dann immer noch tber die verbliebene zweite Schleife erfolgen.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule filr Angewandte Wissenschaften Hamburg
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Feuerschutzanlagen
Triebwerksfeuerwarnung durch Gasdruckschleifen
STAINLESS p tail .
STEEL TUBE —>' responder k——sensor——»{connec
i averaging
METAL .
TAPE section spot section

] .
‘ test power

\\\\\ —_—
B
to fire T2 g 1t connection
warning =15 mmg “
A
HELIUM GAS —
ABSORFTION. diaphragm discrete tefion :::'enllets:be
MATERIAL WITH H
O GAS switch element sheath ~0,3 O/ft

« Die Gasdruck-Feuerwarnschleife besteht aus einem von einer Teflonschutzhllle umgebenen Metallréhr-
chen aus rostfreiem Stahl, das im Zentrum eine spiralférmig umwickelte Seele enthalt.

+ Die Seele besteht aus Titan, in dem Wasserstoff chemisch gebunden ist.

» Bei einer ortlichen Erhitzung auf etwa 400 °C gibt das Titan das Gas ab, was zu einem Druckanstieg im
Rohrchen flhrt.

 Der Druckanstieg wirkt auf einen Membranschalter am Ende der Warnschleife, der schlieRlich die Warn-
lampe und die Glocke im Cockpit auslost.

« Nach erfolgter Abkuhlung absorbiert die Titanseele das Gas wieder und der Druckschalter fallt in seine
Ruhelage zurtick.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Triebwerksfeuerwarnung durch Gasdruckschleifen

STAINLESS tail
STEEL TUBE —>' responder '4—-— Sensor——»{connect
META averaging
METAL c )
TARE section spot section
0 fi B _\ test power
0 fire ¥ AT connection
warning ~1,5 mmsg, “

HELIUM GAS

ABSORFTION didphragm discrete teflon :::ienllets:be
MATERIAL WITH H
HYDROGEN GAS switch element sheath ~0,3 Q/ft

Zwischen der Seele und dem Metallréhrchen befindet sich Helium, das einen zweiten Ansprechwert ergibt.

Bei Erwarmung Uber eine grolRere Lange der Warnschleife auf etwa 200 °C dehnt sich das Helium-Gas
derart aus, dass der dadurch verursachte Druckanstieg wiederum den Druckschalter auslost.

Scheuerstellen und zu kleine Biegeradien fuhren zu Haarrissen und lassen das Gas entweichen:
- 13 mm Abstand der Warnschleife zu umgebenden Strukturen
- minimaler Biegeradius ist 80 mm

Wie zuvor bereits beschrieben werden auch die Gasdruckschleifen als zwei parallel arbeitende
Warnschleifen installiert.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Triebwerksfeuerwarnung durch Gasdruckschleifen

INTEGRITY SWITCH
(HELD CLOSED BY NORMAL PRESSURE]}

RESPONDER ALARM SWITCH
(NORMALLY OPEN}

AVERAGE OVERHEAT (HOT ALR}

OVERHEAT EXPANDS
/ INERT AVERAGING GAS

(¥
14 AY
\

l
@/) ‘ LOCAL OVERHEAT
/ FIRE RELEASES ACTIVE GAS

RESPONDER ALARM SWITCH FROM HYDRIDE CORE

Normal -]=-
Il
[
s T
il
POWERSUPPLY 5 _]; S
l J
Fire/ T
Overheat |
E—=
ALARM SIGNAL ::)—i—-l—— )
:':% =| ' A
P 1] 3 =
POWER SUPPLY i—= - \\
Fault T
!_]i
FAULT SIGNAL Li
il 5]
| %
POWER SUPPLY i ;

PRESSURE LOSS (PIPE FRACTURE OR CUT—-OFF DUS

\ TO TORCHING FLAME}

~
INTEGRITY SWITCH

Warnschleife entstehen.

Fehlwarnungen kénnen praktisch
nur durch Undichtigkeiten in der

Zu diesem Zweck ist die Warnschlei-
fe mit einem zweiten Druckschalter
(integrity switch) ausgerustet, der
den Normaldruck (2 bis 3 bar) in der
Schleife misst.

Entweicht der Gasdruck durch eine
Leckage, so spricht dieser Schalter
an und bewirkt eine Fehleranzeige
im Cockpit.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerwarnung fur die APU

APU ENCLOSURE
SENSING ELEMENT

APU ENCLOSURE

« Fir die Feuerwarnung der APU werden die gleichen Detektoren verwendet, die auch flr die Triebwerks-
uberwachung zum Einsatz kommen.

 Es werden bei den Warnschleifen aber keine Doppelinstallationen vorgenommen, da ein hier Ausfall der
Anlage durch Kurzschluss bzw. durch Undichtigkeiten als weniger kritisch angesehen wird als bei einem
der Haupttriebwerke.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerwarnung im Hauptfahrwerksschacht

« Alle Fahrwerksschachte, in die gebremste Rader eingefahren wer-
den, sind auf Uberhitzung zu Uberwachen, da es infolge Uberhitz-
ter Bremsen zu Reifenexplosionen im Fahrwerksschacht kommen
kann.

+ Es wird eine Feuerwarnung mit rotem Licht und Warnglocke aus-
gelost. Als Gegenmalinahme muss in diesem Fall von der Besat-
foors O zung sofort das Fahrwerk zur Abkiihlung ausgefahren werden.

« Die Uberwachung des Fahrwerkschachts erfolgt grundsatzlich
durch Halbleiterschleifen.

+ Bei Flugzeugen, die eine individuelle Bremstemperaturtiberwach-
ung haben, wie z.B. Airbus A319/A320/A321/A340, kann auf ei-
ne zusatzliche Feuerwarnung im Fahrwerkschacht verzichtet wer-
den.

MAIN LANDING
GEAR WHEEL
WELL

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerwarnung in Frachtraumen — altere Losungen
biologische Raucherkennung optische Raucherkennung
. Version D . Floor Smoke
i Ein ) . Detector

‘ersion 8B | Aus
Ladeversions-  Steuer-

schalter schalter
Robhrleitung
Frachtraumtir

einlall

« Uber ein Rohrsystem wird standig Luft aus dem « Luft aus dem Frachtraum wird in eine vollkommen
Frachtraum ins Cockpit geleitet. schwarze Beobachtungskammer geleitet.

+ Diese Methode kann aber zu ganz erheblichen + Eine zum Beobachtungsfenster hin abgeschirmte
Geruchsbelastigungen flir die Besatzung fuhren, Lampe beleuchtet den Raum.

besonders wenn Tiere geladen sind.  Rauchpartikel reflektieren das Licht, so dass er von

der Besatzung erkannt werden kann.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerwarnung in Frachtraumen — opto-elektronischer Rauchdetektor
28 v OC Projektionslampe ] .Lufteinlal . . .
- (Bsaconiamp) 22 I Linse I l I « Luft wird in einen Rauchmelder (smoke detector) ge-
o 4 leitet.

—1 . .+ Enthalt die Luft Rauch, so wird daran das Licht einer
(H_'—-F" “ Lampe reflektiert, die sich im Rauchmelder befindet
— und das dann von einem Fotowiderstand wahrgenom-

— Fauerwarnung men werden kann.
s « Empfangt der Fotowiderstand Lichtsignale, so verrin-
Schutzabdeckung gert sich sein Widerstand und ein Verstarker lasst ein
T Relais anziehen, das so die Feuerwarnung auslost.

« Die Feuerwarnung spright bei etwa 10 % Rauchanteil
in der Luft an. ~

Lufteiniall
: Lufteinlal8

Luftauslaﬂ :

« Die Rauchmelder sind entweder im Fracht-
raum unter der Decke installiert oder ihnen
wird die Luft (Rauch) durch Rohrleitungen
zugefihrt.

Lufteiniall
« Luftauslal

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerwarnung in Frachtraumen — lonisationsrauchmelder

Referenz-

& Ein lonisationsrauchmelder besteht

aus 2 Kammern (Referenz- und Mess-
Spennungs-| kammer), die jeweils mit einem radi-
lquelle___J} naktiven Strahler ausgestattet sind.

Luftstrom — . .
-z + Die Referenzkammer ist nach aufRen
Me8- abgeschlossen, wahrend die Mess-
kammer

kammer durchstromt wird.

+ Beide Kammern sind elektrisch in Reihe an eine feste Spannung angeschlossen. Der durch die Kammern
flieBende Strom erzeugt an den Elektroden der beiden Kammern einen definierten Spannungsabfall.

« Dringen in die offene Messkammer Rauchpartikel ein, so lagern sich die lonen an die Rauchpartikel an,
was zu einer Verlangsamung der lonenbewegung fuhrt. Dieses hat schlieRlich eine VergrofSerung des Wi-
derstandes der Messkammer zur Folge, wahrend der Widerstand der Referenzkammer konstant bleibt.

- Die sich ergebende Spannungsanderung durch die Kammern wird von einem Uberwachungsgerat er-
kannt, das schliefSlich die Feuerwarnung auslost.

« Die geschlossene Referenzkammer dient auch der Kompensation von atmospharischen Einflissen, wie
Anderungen beim Druck und der Temperatur. Diese wirken sich in beiden Kammern gleich aus, so dass
hierdurch keine fehlmessung entstehen kann.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerwarnung in Frachtraumen — lonisationsrauchmelder (Airbus A310)

-
Disch CARGO SMOKE Disch
o TET et |  Die Rauchmelder enthalten radioaktives
° J suoxe SMOKE l ° Americum 241 mit einer Aktivitat von
= 310457,
« Das Radionuklid ist von einer inaktiven
(‘\J Hulle umgeben, so dass nur y-Strahlung
s " nach auRRen gelangt.
: , ) ) « Beim Wechsel und der Instandhaltung sind
150LATION ‘ deswegen solche Rauchmelder mit sehr

/- VALV grofSer Sorgfalt zu behandeln.

1 EXTRACTION

FAN « Sind Beschadigungen oder Verlust des

I~ f_[] [B L Strahlereinsatzes entstanden, so sind so-

B0 A sensor { fort die Strahlenschutzbeauftragten des
e a5 Betriebes zu informieren.

N arar
J
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Brandklassen und Léschmittel

+ In allen Bereichen eines Flugzeuges, in denen durch ein Feuer eine Gefahrdung fir das Flugzeug und sei-
ne Besatzung entstehen kann, muss eine Feuerloscheinrichtung vorhanden sein.

« In Cockpit, Kabine und leicht zuganglichen Frachtraumen reichen Handfeuerldscher aus.

« An unzuganglichen Stellen und speziell an den Motoren mussen fest installierte Loscheinrichtungen vor-
handen sein.

« Mit welchen Loschmitteln ein Feuer zu bekampfen ist, richtet sich danach, welcher Brandklasse ein Feuer
an dem jeweiligen Ort typischer Weise zugeordnet werden kann:

Brandklasse A Brandklasse C

alle festen und glutbildenden Stoffe, wie z.B. Holz, unter Druck austretende Gase, wie z.B. Metan, Pro-
Textilien, Kohle usw. pan, Wasserstoff usw.

Brandklasse B Brandklasse D

alle brennbaren flissigen Stoffe, wie z.B. Benzin, Ol,  Metallbrande, wie z.B. Aluminium, Magnesium und
Losungsmittel und Lacke aber auch alle Fette und Titan

teerhaltigen Produkte

Im Folgenden werden nun die in Flugzeugen Ublicher Weise verwendeten Loschmittel aufgefiihrt und ihre
Vor- und Nachteile angegeben ...

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Brandklassen und Léschmittel

« Wasser (auch in Verbindung mit Schaumbildern)

Loschwirkung
Wasser entzieht dem Brand groRe Energiemengen beim Ubergang vom flissigen in den dampfférmigen Zu-
stand (Kuhleffekt). Bei Schaumzusatz kommt es zusatzlich zum Luftabschluss (Sauerstoffentzug).

Vorteil: Nachteil:
sehr preisglinstig Nur far Brandklasse A geeignet.
Erzeugt grolSe Loschschaden.

Flissigkeitsbrande werden durch Wasser ausgewei-
tet.

Nicht flir Brande im Zusammenhang mit Strom ge-
eignet.

Bei Branden mit Leichtmetallen, wie z. B. Natrium,
Kalium oder Aluminium kommt es zur Bildung von
brennbarem Wasserstoff.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Brandklassen und Léschmittel

e Pulver

Loschwirkung

hangt von der Anzahl und Oberflache der Teilchen ab. Energieverzehr an der grol3en Oberflache der Pulver-
teilchen. Es kommen Salze wie z. B. Natriumhydrogencarbonat NaHCO; und Pulver auf Harnstoffbasis zum
Einsatz. Manche Feuerloscher enthalten zudem Ammoniumsalze, wie z. B. Ammoniumsulfat oder Amonium-
phosphat. Diese Salze beginnen bei Hitze zu schmelzen und sperren so den Brandherd ab. Bei Metallbran-
den verwendet man anstatt der Sulfate oder Carbonate (Explosionsgefahr!) Chlorid-Kunststoff-Gemische.
Diese Uberziehen praktisch beim Schmelzen das brennende Metall mit einer Schicht und schlieBen es so vom
Luftsauerstoff ab

Vorteil: Nachteil:

ist fr Brandklassen A, B (auch in Verbindung mit Starke Bildung von Verbrennungsrickstanden.
elektrischem Strom) zu verwenden und deckt damit
praktisch alle im Flugzeug vorkommenden Brand-
klassen ab.

Erzeugt grof3e Loschmittelwolken, die stark sichtbe-
hindernd sind.

Bei Metallbranden kann es bei Verwendung von Sul-
faten und/oder Carbonaten im Pulver zu Explosionen
kommen.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Brandklassen und Léschmittel

- Kohlendioxyd CO,

Loschwirkung
Verdrangung des Sauerstoffgehaltes in der Verbrennungsluft (Stickeffekt) und zusatzlich ein Kuhleffekt bei
der Verdunstung des Kohlendioxyds.

Vorteil: Nachteil:
es treten keine Loschschaden durch Ruckstandsbil- Zum Loschen sind wenigstens 30 Vol.-% erforder-
dung auf. lich. Fir Lebewesen sind aber bereits 10 Vol.-% tod-

lich, so dass ein Einsatz mit groReren Loschmengen
im Kabinenbereich nicht moglich ist.

CO, hat beim Léschen sehr niedrige Temperaturen
von etwa =50 °C, die zu Materialschaden und Er-
frierungen bei Lebewesen flihren kdnnen.

Aus den 0.g. Grunden dirfen z.B. auch Reifenbande
nicht mit CO, geléscht werden (Explosionsgefahr der
sprode werdenden und sich zusammenziehenden
Reifen).

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Brandklassen und Léschmittel

 Halone

Was sind Halone?

+ Halone sind sog. halogenisierte Kohlenwasserstoffe ... aber was bedeutet das?
- Das Grundmolekil von Kohlenwasserstoffen besteht aus Kohlen- und aus Wasserstoffatomen.

- Beim Halogenisieren werden eine mehr oder weniger grolRe Anzahl an Wasserstoffatomen durch
Halogenatome ersetzt.

 Halogene sind z.B.: Fluor, Chlor und Brom (... Jod und Astatin werden nicht in Loschmitteln verwendet).
+ Die Anwesenheit von BROM bewirkt eine hohe Loschwirkung.
+ Die Anwesenheit von FLUOR flihrt zu ungiftigen Verbindungen.

« Tetra-Chlor-Kohlenstoff (CTC), Methyl-Bromid (MB) und Chlor-Brom-Methan (CB) sind hochgradige
Nervengifte, die z.B. in Deutschland vollkommen verboten sind. Im Cockpit und in der Kabine von
Flugzeugen durfen sie generell nicht eingesetzt werden.

+ In Flugzeugen kommen am haufigsten die folgenden Halone zum Einsatz
- Halon 1301 (Tri-Fluor-Mono-Brom-Methan, BTM, CF,Br) auch Freon genannt.
- Halon 1211 (Bromo-Chlorid-Fluor-Methan, BCF, CBrCIF,) auch Frigen genannt.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Brandklassen und Léschmittel

 Halone

Loschwirkung

In der Flammenhitze zersetzen sich die Halone und es entstehen Spaltprodukte, die mit den Tragern der
eigentlichen Verbrennung reagieren und so schlieBlich die Verbrennung stoppen, was man als antikatalyti-
schen Effekt bezeichnet.

Vorteil: Nachteil:

ungiftig — aber als umweltschadlich angesehen. Zersetzungsprodukte beim Loscheinsatz sind giftig,
Halon 1301 und 1211 sind fiir die Brandklassen B, C ~ Was sich aber auch eine Reizung der Schleimhaute
zugelassen, auch in Verbindung mit elektrischem vorankundigt (im Gegensatz zu CO, oder CO). Ein
Strom kurzzeitiger Kontakt ist damit zwar eine Belastigung
Halon 1211 ist auch fiir Entstehungsbrande der aber keine Gefahrdung.

Brandklasse A geeignet. _ _
Halon 1301 hat einen Siedepunkt von -57.8 °C und

tritt deswegen als Dampf aus dem Loschgerat aus,
was die Reichweite einschrankt (zum Vergleich: der
Siedepunkt von Halon 1211 liegt bei =4 °Q).

Mit Halon 1211 werden Wurfweiten bis zu 5 m er-
reicht, was vorteilhaft ist, wenn eine direkte Annahe-
rung an den Brandherd nicht méglich ist.

Halon 1301 tritt als Dampf aus und lasst sich da-
durch gut verteilen, was besonders bei Motorbran-
den vorteilhaft ist.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Handfeuerldscher — Allgemeines

 Handfeuerldscher finden Verwendung bei Branden im Cockpit, im Passagierraum und im Frachtraum.

« Nach FAR/JAR 25 mussen in einem Flugzeug im Minimum folgende Anzahlen an Handfeuerldschern zur
Verfugung stehen:

« Cockpit

« Kabinemit 7- 30 Sitze
« Kabine mit 31- 60 Sitze
« Kabine mit 61 - 200 Sitze
+ Kabine mit 201 - 300 Sitze
+ Kabine mit 301 - 400 Sitze
+ Kabine mit 401 - 500 Sitze

A U1 A W N = -

U.s.w.

« Der beste Erfolg bei der Feuerloschung ist nur dann zu erwarten, wenn der geeignetste Feuerloscher fur
die Klasse des jeweiligen Brandes gewahlt wird.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling

15.06.2003 Aufbaukurs K.KS SS 2003 38



FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Handfeuerldscher — Allgemeines

« Vor allem mussen die Handfeuerloscher Brande der Brandklasse A abdecken und Brande in elektrischen
Anlagen.

« Der am haufigsten verwendete Feuerloscher fur die Brandklasse A ist der Wasserfeuerloscher (speziell in
der Nahe der Garderoben angebracht).

« Der am haufigsten verwendete Feuerldscher flr Brande in elektrischen Anlagen ist der CO,-Feuerldscher
(speziell im Cockpit, in den Kichen und in Elektroraumen angebracht).

+ Die Betriebsbereitschaft der Loscher ist entweder an einem unversehrten und verplombten Sicherungs-
draht zu erkennen oder an einer Druckanzeige, die im grinen Bereich stehen muss (Halonldscher). Bei
Halonldschern ist kein Sicherungsdraht erforderlich.

« Einmal ausgeldste Feuerloscher miissen ausgetauscht werden, auch wenn sie noch genug Wasser, CO,
oder Pulver enthalten, da das Treibgas oder Loschgas schnell entweicht.

« Letztgenanntes gilt nicht fir Halonloscher. Solange deren Betriebsdruck im griinen Bereich steht, so lange
sind sie auch einsatzbereit.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling

15.06.2003 Aufbaukurs K.KS SS 2003 39



FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering

Hamburg University of Applied Sciences

Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Handfeuerldscher — Wasserfeuerldscher

_ « Zum Loschen von festen und glut-
Befestigungsschraube 1 i iee  Dildenden Stoffen der Brandklasse A -
PR~ Handgrif¥ ) Handgri aber nicht bei der Anwesendheit von

b

5D Ausidsehevel, €O, -Patrone Strom.

 Durch Zusatz von Gefrierschutzmitteln
Dichtung kann der Loscher bei Umgebungstem-
peraturen von bis zu =20 °C eingesetzt
werden.

» Das Wasser steht normalerweise nicht unter Druck. Der Forderdruck

&,} wird durch eine Kohlendioxyd-Patrone erzeugt, welche sich bei Rechts-
drehung des Handgriffes 6ffnet.

« Das in der Patrone unter Druck verflussigte CO, entspannt sich, strémt in den Léschmittelbehalter und
setzt das Wasser unter Druck.

« Nach Betatigung des Auslodsehebels tritt das Wasser aus der Duse aus.
« Die ununterbrochene Loschdauer betragt 30 bis 45 Sekunden.

« Durch das Betatigen der CO,-Patrone wird der Sicherungsdraht beschadigt und der Léscher muss ausge-
tauscht werden.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerléschung — Handfeuerldscher — CO,-Feuerldscher
« Vornehmlich zum Léschen von Branden an und in

Uberdruckauslose- elektrischen Anlagen.
warnung
« CO,-Gas ist sehr kalt (etwa =50 °C), deswegen:
- nie auf Lebewesen richten
osegriff : : e :
Sichemngsdr::ts’ " - keine Reifen damit l6schen (Explosionsgefahr)

« CO, verdrangt Sauerstoff, so dass schnell Erstick-
ungsgefahr besteht. Die Loschkonzentration muss

Uberdruck- . : |
ventilscheibe L sicherungs- 30 Vol .-% betragen. Erstickung erfolgt aber bereits
(safety Disk) schraube zwischen 5 bis 10 Vol.%. Deswegen darf sich im

Loschbereich kein Mensch aufhalten, der nicht eine
Atemmaske tragt.

LI, .

- CO,-Léscher haben ein Uberdruckventil, damit bei hohen Temperaturen der Loscher nicht explodiert.
Offnet das Ventil, so wird am Handgriff eine Markierung sichtbar: ,Replace Disc”. In diesem Fall muss der
Loscher ausgetauscht werden.

« Wird der Auslosegriff betatigt, so wird der Sicherungsdraht beschadigt und das Loschgas tritt aus dem
trichterformigen Loschrohr aus. Wahrend des Loschen darf das Loschrohr nicht berthrt werden, da es
stark unterkuhlt wird.

« Die ununterbrochene Loschdauer betragt etwa 30 Sekunden.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Handfeuerldscher — Pulver-Feuerldscher

Druckhebel R N . . :
sum Gffmen Der Pulverfeuerloscher ist universell einsetzbar

der CO, Pstrone (Brandklassen A, B, C), weshalb er hauptsach-

Abdichtung A : .
der CO, Patrone lich in Frachtflugzeugen zu finden ist.

s s Troiges « Das Léschpulver wird durch CO,-Treibgas aus
dem Loscher herausgedriickt.

Kieiner Pulveridscher -

- Handgriff

Tragegritf
CO, Gasrohr }¢
Aubdlsehebel ‘

é -- Abdichtung

‘éfh“;.',':,“'“"z:f < . Loschpistole * Bei kleinen Loschern (1 bis 2 kg) steht das Pul-
CO, Austritts- Auslése- ver standig unter Druck.
disen Handgriff

Léschmittel- « Bei grofSen Loschern mit mehr als 5 kg Full-

behiilter menge muss der Loscher vor dem Loschein-

satz erst noch aktiviert werden

« Das Aktivieren geschieht dadurch, dass eine am Behalter befestigte Treibgasflasche gedffnet wird, wo-
durch das Gas in den Behalter stromt und das Pulver unter Druck setzt. Ein Vorgang, der etwa 3 Sekun-
den dauert.

« Die ununterbrochene Loschzeit betragt nur 10 Sekunden, so dass der Loscher erst am Brandherd auszulo-
sen ist.

+ Der Loschstrahl ist sehr stark, so dass er aus etwa 3 Meter Entfernung auf den Brandherd gerichtet
werden sollte, damit das Brandgut nicht weggetrieben wird, was speziell bei Flussigkeiten wichtig ist.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Handfeuerldscher — Halon-Feuerldscher

-

-

Lscher von oben
"o + In Flugzeugkabinen, Frachtraumen und Elektroge-

. rateraumen werden Feuerloscher verwendet, die
kisppbar {weiB) das Loschgas BCF (Bromo-Chlorid-Fluor-Methan)
enthalten (Halon 1211)

« Sie sind far die Brandklassen A, B, C und fur Bran-
de in und an elektrischen Anlagen zugelassen.

| Loscheiteer + Es werden Loscher mit 1 kg und 2.5 kg Fullmenge

|
A verwendet.
l  Das Loschgas steht unter Stickstoffdruck von et-
l ) wa 12 bar. Der Druck wird von einem Manometer
angezeigt.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Fest installierte Feuerldoschanlagen

Léschmittelausiall
im hinteren
In besonders brandgefahrdeten
Zonen eines Flugzeuges, die von
der Besatzung nicht unmittelbar

Steuerung und erreicht werden konnen, mus-

Uberdachung sen Feuerloschanlagen fest in-
der Feuer- . . .
I6schung stalliert werden, das sind insbe
—_— sondere:
s i

» Triebwerks-Feuerloschanlage

L Loschmittel- Feuerloschmittelbehaiter « APU-Feuerldschanlage
Loschmittel- behilter fiir fir Triebwerk Nr. 3
auslal fir  gig Frachtriume « Frachtraum-Feuerléschanlage
den vorderen
Frachtraum '

» Fir alle diese Feuerloschanlagen gilt, dass die Cockpitbesatzung die Entscheidung flir den Loscheinsatz
treffen muss, wenn z.B. eine Feuerwarnung in diesem Bereich erscheint.

« Es gibt aber auch vollautomatische Loschanlagen, die unmittelbar bei Ausbruch eines Feuers 16schen:
- Explosionsschutzanlagen in den BelUftungstanks
- Feuerldschanlagen in den Toiletten

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen

i FAGENT 1

5"61 FIRE, / 5“62”85 v
= T T
[eFon}—
[EcAm}—
Bottle Bottle 2
: [
Detection box N

L

Fire Protection Airbus A320

Spricht die Feuerwarnanlage ei-
nes Triebwerks an, so leuchtet im
Cockpit eine rote Feuerwarn-
lampe auf und eine Glocke er-
tont.

Daraufhin muss:

a) der Brandherd von den Flug-
zeugsystemen isoliert werden,
d.h. dass die Treibstoff-, Hy-
draulik- und Luftversorgung
fur dieses Treibwerk abge-
schaltet werden muss.

b) die Stromversorgung vom
Triebwerk getrennt werden

) der Pilot die eigentliche Feuer-
l6schung aktivieren.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Triebwerks-Feuerloschanlagen

f AGENT 1 AGENT 2
1 r
| R

(1) Push-Button-Switch (pb-switch) leuchtet rot. &) Feuerldschauslosung wird aktiviert, wenn
Sicherheitsdeckel anheben und driicken: der Druckknopf (1) betatigt wurde

Fire Protection Airbus A320

- Glocke wird abgeschaltet - Beide SQUIB-Lichter leuchten weil und zei-
- Ausloser (SQUIBS) an den Feuerldschbehaltern gen so, dass die Loschbehalter zur Verfa-
werden vorbereitet gung stehen
- Ventile fur Kraftstoff, Hydraulik, Bleed-Air und - Wird der AGENT-Button 1 oder 2 gedriickt,
Klimapacks werden elektrisch geschlossen so entladt sich der entsprechende Léschbe-
- Sind alle Ventile geschlossen, wird der Genera- halter
tor am Triebwerk abgeschaltet - Ist der Loschbehalter (AGENT) entleert, so
- Warnlampe leuchtet weiterhin rot auf, und zwar leuchtet DISCH (discharged) in der Farbe
solange, bis das Feuer geldscht ist. ~Amber” auf

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Triebwerks-Feuerloschanlagen

Nach JAR/FAR 25 benétigt:

- die APU und sonstige kraftstoffverbrennende Heizer zusammen 1 Feuerléschbehalter (ein so genann-
tes ,one shot”-System

- jedes Haupttriebwerk 2 gleichwertige Feuerldschbehalter (ein so genanntes ,,two shot”-System)
Diese Anforderungen wurden bei unterschiedlichen Flugzeugen sehr unterschiedlich nachgekommen:

- Boeing B727 2 Behalter, beide mit allen drei Triebwerken verbunden
1 Behalter fur die APU

- Boeing B737 2 Behalter, beide mit allen zwei Triebwerken verbunden
1 Behalter fur die APU

-DC10 2 Behalter fir jedes einzelne der am Flugel installierten Haupttriebwerke
2 Behalter fir das Zentraltriebwerk, die aber auch mit der APU verbunden sind

- A 310/A320 2 Behalter fir jedes einzelne der Haupttriebwerke
1 Behalter fur die APU

Heute ist es die Regel, dass es an jedem der Haupttriebwerke zweimal zu einem Loscheinsatz kommen
kann!

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen

Feuerldschung — Triebwerks-Feuerloschanlagen
pressure gage and switch

filling pont —

overpressure . extinguisher
indicator fusible plug
(red) \ nitrogen
------ freon r‘ —
copper disc._ < 7 i
fuselage ;

pressure
switch

detonating squib I
shroud

—from discharge l
discharge switches

indicator L —
(yellow) 1 discharge nozzle

. TR i ...+ Die Extinguisher sind gegen Uberhitzung bzw. Uber-
« Das Feuerloschmittel in den Extinguishern ist: ; . )
Freon (Halon 1301, Tri-Fluor-Mono-Brom- druck (z.B. Leckage in den Rohrleitungen der Pneuma

Methan, BTM, CFBr) tik/Klimaanlage) geschutzt.

- - - - « Bei etwa 130 °C offnet sich eine Schmelzsicherung, die
« Als nicht brennbares Treibgas findet Stickstoff : A : '
Verwendung (400 bis 800 psi bzw. 28 bis 55 bar) das Loschmittel Uber Bord leitet.

« Am unteren Rumpf wird eine rote Signalscheibe sicht-
bar, die das Bodenpersonal auf den Druckverlust auf-
merksam macht.

e ———

discharge
head

« Eine Pulverladung sprengt den Verschluss des
Extinguishers auf (Squib = Knallfrosch)

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Triebwerks-Feuerloschanlagen
d
( Outboard ine 2 R
N —— se‘l‘ecto&:r va?:'leg Fire extinguisher

Inboard engine

selector valve

—— _ Selector / bottle Feuerléschanlagen fur Triebwerke

sind sog. HRD-Systeme (high-rate-
of-discharge), die durch hohen
- — Druck, kurze Leitungen und grofSe
Auslassventile das Loschmittel in
weniger als einer Sekunde an den
Bottle gewlinschten Ort bringen.

pr&ssure

gage  Die Loschzone wird so kurzzeitig
extrem druckbeaufschlagt, so
— dass jeglicher brennbarer Sauer-

Safety discharge stoff schlagartig verdrangt wird.
ports (red discs)

-~ Das ,Feuern” der Léschanlage
/ - .
- wird am Rumpf durch eine gelbe
T Signalscheibe dem Bodenpersonal
Discharge indicator

port (yellow disc) angeZelgt.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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BOTTLE 1 BOTTLE 2

Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Triebwerks-Feuerloschanlagen

PRESSURE SWITCH

CARTRIDGE

« Nach dem Driicken des Feuerloschknopfes durch TO ENGINE™=
den Piloten wird ein Zunddraht in der Auslosepa-
trone (cartridge) von einem hohen Strom durch-
flossen, der ihn zum Gluhen bringt. NOZZLE 1 FIRE EXTINGUISHER

. . . . BOTTLE
+ Dieses entzlindet eine Pulverladung, die den Ver- NOZZLE 2 BOTTLES
schluss des Loschmittelbehalters offnet.
) _ ) _ _ CHECK VALVE
« Das Loschmittel stromt nun durch eine Rohrlei-
tung zum entsprechenden Triebwerk. NOZZLE 3 % o

« Durch nur wenige, aber grof8 dimensionierte und P
sehr sorgfaltige ausgewahlte Austrittséffnungen '®
Engine Fire Extinguisher

stromt das Loschmittel mit hoher Geschwindigkeit
System Airbus A 310

und hoher Verwirbelung in das Triebwerk, um
sich dort gleichmafig zu verteilen.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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WHEEL WELL FIRE '
DETECTOR ELEMENT

1]

Fire Protection
Boeing B 737-300

ENGINE FIRE/OVERHEAT
DETECTOR ELEMENTS
(4 ON EACH ENGINE)

Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Feuerldschanlagen am Beispiel Boeing B737

~r

APU FIRE DETECTOR

S~

« Die Boeing B737 hat 2 Feuer-
|6schbehalter, die beide mit allen
zwei Haupttriebwerken verbun-
den sind und 1 separaten Behal-
ter flir die APU.

+ Im Hauptfahrwerksschacht be-
findet sich zwar eine Feuerwarn-
schleife, aber keine Loscheinrich-
tung.

« Im Fahrwerksschacht befindet
sich eine Warnlampe und eine
Warnhorn, die das Bodenperso-
nal auf ein APU-Feuer aufmerk-
sam machen sollen.

« Die APU kann vom Fahrwerks-
schacht aus geloscht werden.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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|
Feuerschutzanlagen

Feuerldschung — Feuerldschanlagen am Beispiel Boeing B737

WHEEL WELL FIRE J
DETECTOR ELEMENT

1]

Fire Protection
Boeing B 737-300

1]
)
)
)
1
1}
1}
)
1)
s

~r

S APU FIRE DETECTOR
ye ELEMENT

Steht das Flugzeug am Boden und die APU-Feuer-
warnung spricht an, konnte es vorkommen, dass
kein Personal zum Auslodsen der Feuerldschung in
der Nahe ist. Daher erfolgt bei den meisten moder-
nen Verkehrsflugzeugen nach einer gewissen Zeit-
verzdgerung eine vollautomatische Auslosung der

APU-Feuerléschung.

ENGINE FIRE/OVERKEAT
DETECTOR ELEMENTS
(4 ON EACH ENGINE)
Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Triebwerks-Feuerloschanlagen

® @ o Fire Protection Panel
Boeing B 737-300
R Ay
OVHT DET WHEEL BELL cutout| OVHT DET o R BOTTLE
\@ WELL DISCHAR DISCHARGE
A 8 A 8
ENGINES
NORMAL SDISCH FAULT OISCH NORMAL DISCH i E
— o —
ENG 1 C ® APU DET EnG 2 t ®| vs? 2
OVERHEAT INOP OVERMEAT T r
L
i 2 ofs APU BOTTLE @ _FIRE sulTches
ul* vj1 PISCHARGE PULL WMEN ILLUNINATED
[ l': : LOCK OVERRIDE: PRESS
/ : —_— = = e —

(1)  Auswahl der Feuerwarnschleifen A und B.

In der Stellung ,Normal” mussen beide Warnschleifen (A und B) eine Feuerwarnung senden, um einen

Alarm auszuldsen. Durch Umschalten auf A oder B kann eine defekte Warnschleife ausgeschaltet
werden.

(2)  Durch Drucken des Knopfes wird die Alarmglocke und die Haupt-Feuerwarnlampe abgeschaltet.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Triebwerks-Feuerloschanlagen

@ o Fire Protection Panel
Boeing B 737-300
R Ay
OVHT DET WHEEL BELL cutout| OVHT DET oo R BOTTLE
\@ WELL DISCHAR DISCHARGE
A 8 A 8
ENGINES
NORMAL oISCH FAULT oISCH NORMAL DISCH ET
e e | XE
ENG 1 C ® APU DET EnG 2 t ®| vs? 2
OVERHEAT INOP OVERHEAT T R
L
i 22 ofs APU BOTTLE @ _FIRE sulTckes Z
ul* vj1 PISCHARGE PULL WMEN ILLUNINATED
[ HIR LOCK OVERRIDE: PRESS
7IP TiE P - BUTTON UNDER HWANDLE APU

(3) Testet die elektrische Funktion der drei Feuerldschbehalter. In Stellung 1 und 2 mussen jeweils alle
drei Kontrolllampen aufleuchten.

(4)  FAULT/INOP testet die APU-Feuerwarnung und als fehlerhaft gemeldete Schaltkreise
OVHT/FIRE testet alle Feuerwarnschleifen an den Triebwerken, an der APU und am Hauptfahrwerk.

Dabei mussen alle Feuerwarnlampen und alle Glocken (Cockpit und APU-Alarm im Fahrwerksschacht)
auslosen.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Triebwerks-Feuerloschanlagen

® @ o Fire Protection Panel
Boeing B 737-300
P ppe———— A
OVHT DET WHEEL BELL cutout| OVHT DET oo R BOTTLE
\@ WELL @ p1scHARGE\ | D1SCHARGE
A 8 A 8
ENGINES
NORMAL DISCH FAULT OISCH NORMAL DISCH ; ;
e — —
ENG 1 C ® APU DET EnG 2 t ®| vs? 2
OVERHEAT INOP OVERHEAT 1 R
L
i 2 ofs APU BOTTLE @ _FIRE sulTches Z
ul* vj1 PISCHARGE PULL WMEN ILLUNINATED
L g f: : LOCK OVERRIDE: PRESS
/ = = =L =

(5)  Schalter fur die APU Feuerwarnung
(Er ist gesperrt, solange keine Feuerwarnung ausgeldst wurde)

Durch Ziehen des Hebels werden alle notwendigen Ventile (Shut-Off Valves) an der APU und die
Luftansaugklappe im Heckkonus des Flugzeugs geschlossen und abschlieBend der Generator
elektrisch von der APU getrennt. Der APU-SQUIB wird zum Feuern vorbereitet.

Durch Drehen des Hebels wird der Feuerloschbehalter fur die APU entleert. Dabei kann der Hebel links
oder rechts herum gedreht werden (die Richtung ist beliebig).

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Triebwerks-Feuerloschanlagen

Schalter zum Aktivieren des Schalter zum Ausschalten des

APU-Feuerloschbehalters. Signalhorns der Feuerwarnung.
Der Schalter wird erst bei
Auslosen des APU-Feuer-

alarms freigegeben. _:D 1
— ([ A.P.U.

FIRE
CONTROL

1. PULL HANDLE DOWN
2. DISCHARGE BOTTLE

\ @som.s DISCHARGE

B g
APU ==
Fire Protection Ground Panel \ J

Boeing B 737-300
l B TTLEz " .
DIS?CHARGE urou Durch Ziehen des Hebels werden alle

notwendigen Ventile (Shut-Off Valves) an
der APU und die Luftansaugklappe im
Heckkonus des Flugzeugs geschlossen und
abschlielsend der Generator elektrisch von
der APU getrennt. Der APU-SQUIB wird
zum Feuern vorbereitet.

APU FIRE WARNING HORN

APU-Feuerwarnlampe
Wird zusammen mit dem Horn
ausgelost, wenn ein Feuer
festgestellt wurde.

L
Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Triebwerks-Feuerloschanlagen

elektrischer Anschiu8
der Zindpatrone

Zur APU

Manometer

- En tladeschelbe Feuerlosch-
N\ . mittelbehalter
rote Entladescheibe Schmelzsicherung

APU Fire Protection Boeing B 737-300

L
Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Triebwerks-Feuerloschanlage

(D @ @ Fire Protection Panel
Boeing B 737-300

AW
\ OVHY DET WMEEL OVHT DET L BOTT R BOTTLE
WELL DISCHAR DISCHARGE
L B A 8
ENGINES
NORMAL orscH FAuLT NORMAL BISCH } ET
h f‘\ X E
ENG 1 £ ® APU DET EnG 2 £ ®| vs? 2
OVERNEAT INOP OVERHEAT T R
L
B, T 2
ul* Vi1 DISCHARGE PULL WHEN ILLUMINATED
L2 MR LOCK OVERRIDE: PRESS
TlP T|E / BUTTON UNDER HANDLE APU

(6)  Schalter fur die Haupttriebwerks-Feuerwarnung
(Er ist gesperrt, solange keine Feuerwarnung ausgeldst wurde)

Durch Ziehen des Hebels werden alle notwendigen Ventile (Shut-Off Valves) am Triebwerk geschlos-
sen und abschlieSend der Generator elektrisch vom Triebwerk getrennt. Die SQUIBs werden zum

Feuern vorbereitet.

Durch Drehen des Hebels wird der dabei ausgewahlte Feuerldschbehalter ins Triebwerk entleert.
Durch Links- oder Rechtsdrehen des Hebels wird der eine oder der andere Feuerloschbehalter ange-

wahlt.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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(m FIRE WARNING (oIsch )
Feuerschutzanlagen o Wit [ prsor

Feuerldschung LR
Feuerloschanlagen am Beispiel Boeing B737 ﬂ / 2
+ Alle Loschbehalter miissen regelmaRig einer — —

Druck- und Gewichtskontrolle unterzogen
werden. DISCHARGE

L BOTTLE R BOTTLE
DISCHARGE

+ Alle Leitungen, Ventile und der Zlindmechanis-
mus der Squibs sind regelmaRig zu prufen
(Vorsicht! Hochexplosives Schwarzpulver).

« Die Zundpatronen (Squibs) haben — je nach Her-
steller — eine Funktionsgarantie von 5 bis 6 Jah-
ren. Auf den Zlundpatronen ist das Ablaufdatum b
vermerkt. Nach erreichen dieses Datums muss sie sauis
ausgetauscht werden.

« Squibs durfen nur in speziellen Schutzbehaltern
transportiert werden. Die Entsorgung erfolgt in
einer Spezialfirma.

" Fire Protection Boeing B 737-300

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerldschung — Explosionsschutzanlage fir Beltftungstanks

» Bei Blitzeinschlag in den BelGftungstanks (surge
vent tanks) besteht Explosionsgefahr des dort be-
findlichen leicht entflammbaren Kraftstoff-Luft-
Gemisches.

fueling vent

Am Austritt der Beltftungsleitung ist eine infrarot-
empfindliche Fotozelle (detector) installiert, die bei
Blitzschlag innerhalb von 3 ms (iber eine Uber-
wachungseinheit entsprechende Loschmittelbe-
halter mit Freon offnet.

Das Loschmittel stromt in den Luftungsbehalter
und unterdrickt die auftretenden Flammen.
indicator and

suppressant
reservoirs

Ein Indikator, in dem einer fluorisierende Flussig-
keit freigesetzt wird, zeigt dem Bodenpersonal die
overflow vent Auslosung der Anlage an.

indicator

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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Feuerschutzanlagen
Feuerloschung
s Q/' Automatische Feuerldschanlagen in den
Toiletten
=
e [a]  Inden Toilettgn gines Fll{gzeuges mit mehr
TemreRaTORE als 20 Passagiersitzen mussen automatisch
PART O O mwel LaTony au.slésende Feuerloschflaschen installiert
OF cemssrass | T
T DD 0 <l - Die Feuerléschung konzentriert sich hier
Exﬂucuzsuen N ganz speziell auf die Abfallbehalter.

» Die Loschflaschen sind mit Halon 1301
(Frigen) gefullt.

DISCHARGE
TUBES

CONTAINER

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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PARTITION

HEAT-ACTIVATED
NOZZLES

EXTINGUISHER

~_

INSIDE ACCESS DOOR BELOW
LAVATORY SINK

Feuerschutzanlagen
Feuerloschung
Automatische Feuerldschanlagen in den
Toiletten

TEMPERATURE INDICATOR

O Q O + Die Loschflaschen haben einen

80°F 200°F 230°F 250°F

BLACK WHEN EXPOSED oder zwei Schmelzeinsatze, die
bei ca. 80 °C (174 °F) schmelzen
PLACARD und das Loschmittel in die brand-
gefahrdete Zone ausstromen las-
sen.

+ Eine geoffnete Loschflasche erkennt man an der feh-
lenden Schmelzsicherung.

« Es kann auch ein Temperaturindikator installiert sein.

« Das ist eine selbstklebende Folie, die 4 temperaturem-
pfindliche Felder hat. Die Felder wechseln ihre Farbe
von grau nach schwarz, wenn die angegebene Tem-
peratur Uberschritten wurde.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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«Fire Protection” am Beispiel Boeing B737

300/500
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Abspielzeit: 14" 48"

Frof. Dr =g Willy LG Bradnline

15.06.2003 Aufbaukurs K.KS SS 2003 63



FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule filr Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Feuerschutzanlagen
Feuerloschung — Feuerloschanlagen in den Frachtraumen

« Alle Frachtraume, die durch eine
Rauchmeldeanlage Uberwacht wer-

Anordnung der Feuerldschbehalter

bei einer Boeing B757 APy FIRE den und wahrend des Fluges nicht
BOTTLE erreichbar sind (Klasse C), mussen mit
/: einer festinstallierten Feuerldschan-
EXTINGUISHER lage ausgeriistet sein.
BOTTLES
AFT CARGO « Da die Frachtraume eine grof3es Vo-
prevhali lumen haben, muss auch der Losch-
EXTINGUISHER mittelvorrat entsprechend grofS sein.

BOTTLES
+ Bevor nach einer Rauchwarnung die
Feuerldschanlage ausgelost wird,
muss der Frachtraum hermetisch von
den ubrigen Flugzeugbereichen iso-
LAVATORY

FIRE EXTINGUISHER liert werden.
(TYPICAL)

« Die Luftzufuhr der Bellftung der Frachtraume wird abgesperrt, damit kein weiterer Sauerstoff an den
Brandherd gelangen kann (erfolgt vollautomatisch nach Auslésen der Rauchwarnung).

+ Die Luftabfuhr der Belliftung der Frachtraume wird unterbrochen, damit kein Loschmittel entweichen
kann und auch Rauch/Loschmittel nicht in andere Flugzeugraume gelangen konnen (erfolgte ebenfalls
' |6sen der Rauchwarnung).

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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= [=h Feuerschutzanlagen

Feuerldschung — Feuerloschanlagen in den Frachtraumen

M- oamBA

Schema der Anordnung der Feuerloschbehalter
zum Loschen der Frachtraume bei einer Boeing B757

« Wie schon bei den Triebwerken erklart, so erfolgt
auch in den Frachtraumen die Auslésung der
Feuerldschung durch Zundpatronen (squibs).

— =
\ /l\  Das Feuer wird so geloscht und die Léschmittel-
ﬂ“ s konzentration muss sicherstellen, das ab nun fir

EXT

wenigstens 30 Minuten ein erneutes Aufflammen
des Brandes unterbleibt.

« Zum Verhindern von Fehlalarmen sind auch die
Frachtraume — genau wie die Triebwerke — mit
zwei separaten Detektoren (hier: Rauchmelder)
ausgestattet.

« Bei Langstreckenflugzeugen wird nach Ablauf von
ca. 30 Minuten der Inhalt einer zweiten Feuer-
|6schflasche in denselben Frachtraum abgelassen,

FuD AFT um so auch einen weitentfernten Ausweichflug-

hafen noch sicher erreichen zu kénnen.

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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ENDE
Feuerschutzanlagen
Feuerwarnung / Feuerloschung

Frof. Dr=lue, Willy L& Ereiling
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ATA 35

Sauerstoffanlagen

Oxygen
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.Die Auswirkungen des Sauerstoffmangels auf
den Menschen”
am Beispiel des Unfalls einer
Boeing B747 - Flug JAL 123
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Hihe

[T]

Luftdichts

(e]

15.06.2003

Hrofr =1

Abnahme der Sauerstoffmenge mit der Hohe

Sauerstoffmenge in der Atmosphire

e b 02-Di:hln
[r] ] o]
0 - 0' 253
3~ 10000 130
42 ~ 18000 168
6 ~ 20000 136
12 ~ 40000 65

Atmospharische Luft ist ein Gasgemisch, das aus ca. 78 % Stick-
stoff N,, 21 % Sauerstoff O, und 1 % Edelgasen und sonstigen

Verunreinigungen besteht.

Diese Zusammensetzung bleibt mit zunehmender Héhe gleich!
Was sich jedoch andert, ist die Dichte p der Luft und damit der
entsprechende Teildruck (Partialdruck) der Gasanteile in der Luft.
Fir die Lebensfunktionen und die Leistungsfahigkeit des Men-
schen ist ein ausreichender O,-Partialdruck bzw. die Menge des
je Zeiteinheit vom Atmungsorganismus ausgenommenen Sauer-

stoffs malRgebend.
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TypiSChe Sym ptome von Héahe K Zeit bis zum Auftreten  Typische Symptome
- dar Symptome
Sauerstoffmangel beim
- . 5 000 unbegrenzt In einzelnen Fillen kann
Durchschnittsmenschen in die Sehishigkeit bei Nacht
h. d H . h beaintrichtigt werden.
verschieaenen Ro e_n 10 000 4 Stunden Miidigkeit, Trigheit
Sauerstoffmangelkrankheiten 15000 | 2Swnden Midigkeit, Schl3frigkeit,
{oder weniger) Kopischmerzen, schischie
Urteilstshigkeit
« Sauerstoffmangel lasst sich subjektiv nicht wahr-  }18 000 {1 :ﬁtund? ’ Nachiassende Aufmerksam.
. . . . weniger keit, Beeintrichtigunyg der
nehmen (\{velluschmerzlos) und auflert sich des : Sehfahigkeit, Gedachtnis-
wegen heimtulckisch. storungen, dabei jedoch
trisgerisches Gefiih| des
. . . . . Wohlbefindens.
+ Dabei kann es zwlschenzeltllch zu einer Euphorie Muskatn geraten auBer
(Rausch - subjektives Wohlbefinden) kommen, Kontrolie, Gedichtnisver-
. . . . . fust, Varlust der Urteils-
die von Sinnestauschungen begleitet wird. fShigkeit und des Zeitge-
fishis, Erregungsausbeiche,
« Der Betroffene mutet sich mehr zu als er zu leis- 272 000 Minuten Krampfartige Zuckungen,
ten imstande ist und kann dadurch Fehlentschei- BewuBtlosigksit
dungen reffen (gilt besonders flr Flugzeugfuh- 30 000 1—2 Minuten BewuBtlosigkeit
rer). 38 000 30 Sekunden BewuBtlosigkeit
lodar weniger)
50 000 10—12 Sekundan BewuBtlosigkeit

Frof D=l Ty LG S i)
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Bewulltlosigkeit :Hihentod

++++4+

kritische Schwelle :
20000f-—— — —— — — = = ——— i

Zone der unvollst.

Kompensation &
“,
Stirungsschwells .
14 000 LT T T T _—_-7'-:' ,“ ’
Zma der voiln ' 2/
Kompurlﬂtlun 1‘:‘“

...............

ea. 3] min  Zeit

'\ Auswirkungen des Sauerstoffmangels

Indifferenzzone (unterhalb von ca. 10 000 ft)
Nur geringfligige Senkung der O,-Sattigung im Blut.
(indifferent = wirkungslos).

Reaktionsschwelle (werden 10 000 ft (iberschritten)
Der Korper reagiert mit Kompensationsmalnahmen,
wie erhohter Atemtatigkeit. Durch diese physiolo-
gische Reaktion wird der O,-Mangel bis ca. 14 000 ft
beim gesunden Menschen voll ausgeglichen. Der Be-
reich zwischen 10 000 und 14 000 ft wird ,,Zone der
vollstandigen Kompensation” genannt.

Storungsschwelle (werden 14 000 ft Gberschritten)
Die Kompensationsbemuhungen des Organismus
werden unvollstandig (,,Zone der unvollstandigen
Kompensation”), so dass erste Storungen wie Kopf-
schmerzen und Schlafrigkeit auftreten.

kritische Schwelle (werden 20 000 ft uberschritten)
Nach maximal 30 Minuten tritt Handlungsunfahigkeit,
Bewusstlosigkeit und schlieSlich der Tod ein.

PrOf D= o Y L L S e e
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Erkenntnisse und MafSnahmen

« 8 000 ft

in Verkehrsflugzeugen darf die maximale Einstellung flir die Kabinendruckhéhe diesen Wert nicht
Uberschreiten. Dieser Wert gewahrleistet eine Sicherheitstoleranz gegentber dem Reaktions-
schwellenwert von 10 000ft. Die meisten Airlines stellen aus Griinden des Passagierkomforts in ihren
Maschinen noch kleinere Werte ein.

« 10 000 ft

Ab dieser Hohe ist Zusatzsauerstoff flir die Cockpit-Besatzung notwendig, da gerade diese voll
leistungsfahig sein muss. Deswegen vordern die Vorschriften (JAR/FAR 25) eine akustische Warnung
im Cockpit beim Uberschreiten der Reaktionsschwelle von 10 000 ft.

« 14 000 ft

Ab dieser Hohe wird in Verkehrsflugzeugen die Passagier-Sauerstoffanlage ausgelost, da hier die
Zone der unvollstandigen Kompensation beginnt.
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Das Atmen von Zusatzsauerstoff
Sauerstoffvergiftung

Hohe

[ft] « In Hohen unterhalb von ca. 12 000 ft kann eine
14000 zu Hohe Sauerstoffkonzentration in der Atemluft
toxisch wirken, wenn ein solches Gemisch flir eine

12000 Idingere Zeit eingeatmet wird.
10000
+ In Hohen Uber 12 000 ft kann selbst reiner Sauer-
nin:It 8000 stoff (100 %) nicht mehr toxisch wirken.
toxisch 6000 | | | | |
« Sofern in der praktischen Fliegerei auch in
4000 geringeren Hohen (im Cockpit ab 10 000 ft)
2000 hochprozentige O,-Gemische Anwendung finden,
ist dies ohne Bedeutung, da die jeweiligen
[ 1 LR RSB 0 Benutzungszeiten fur eine Vergiftung viel zu
20 40 80 80 100% 05 kurz sind.

Frof D=l Ty LG S i)
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g

Das Atmen von Zusatzsauerstoff
Sauerstoff-Blutsattigung

-~
(-]

7 —~_

— 90 <

< ; 8% Greae des Nomazusandes
g 80 - 90'% Zustand unmerklicher Hypoxie
> Luftatmung 84 % Wehmehmbare Selastung

5 77 % Seh starke Belastung

5 71% Sebr ernte Storungen

n 86 % Drohends Ohnmacht.

. \

8

E N
| \

\

1
|
|
1
-

[=]
:
o

12 16 20

werden (meist aber schon ab 35 000 ft.

24

stm. Méhe in [ft] x 1000

« Der menschliche Organismus sollte im Idealfall eine Sauerstoffsattigung im Blut von 90 % aufweisen.
« Diese Sattigungsgrenze wird bei der Atmung von normaler Luft oberhalb von 10 000 ft unterschritten
(O,-Mangelerscheinungen = Hypoxie). Ab dann ist Zusatzsauerstoff erforderlich.
« Im Rahmen der normalen Atmung (Lungenautomatik) ist eine solche Sauerstoffzufuhr nur bis
ca. 39 000 ft moglich. Ab dann muss der Sauerstoff dem Menschen mit erhdhtem Druck zugefuhrt

28 32 - 36 40 44 48

15.06.2003
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Das Atmen von Zusatzsauerstoff
Partialdrucke in der Luftréhre und den Lungenblaschen
beim Atmen von Luft und reinem Sauerstoff

Luftatmung
Héhe Lultrdhra Lunganblischen
{ Trachea ) [ Alvaolan }
PC}2 P'E}2
ft mmig mbar | mmHg m bar Atmen von 100 % 0O,
inetwa | ___1 0 149 1e9i w03 z7) [ 30001 149 el o0 tas]
. . . . 500Q 1
identische Partialdriicke | \o000| 1 12| = '@ lasooo| 100 13| o4 e
_ -~ 1s000 80 106 45 - W51 | 42000 81 108 48 W 64
_- 20000 63 g4l - 33 a3 | 45000 64 8s B, 45
_-- 22000 57-- 7178 0 40 | 46000 89 79| 20 a0
-~ - l 4
- - - - /
« Bei 10 OOO ) ft Héheerreicht der Partialdruck in den Lungenblaschen bE| Luftatmung se’nen Grenzwert von
84 mbar”~ | e
] 4
» Dieser Wert entspricht dem Ubergang von der Indifferenzzone zur Zdne der vollstandigen Kompensation
(Uberschreiten der Reaktionsschwelle. .7

| €
« Um diesen Wert aufrechterhalten zu kénnen, muss spatestens bei 39 000 ft dem Atmenden der
Sauerstoff unter Druck zugefihrt werden. Dieses wird von sog. Dauerfluss-Atemreglern gewahrleistet.
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Das Atmen von Zusatzsauerstoff
Begriffe und Grenzen der Luft- bzw. O,-Atmung
+ Die normale Atmung mit reinem Sauerstoff ist nur
Héba, bis ca. 35 000 ft moglich (maximal 39 000 ft), da-
riber hinaus ist eine Druckbeatmung mit reinem
[#] O, notwendig.
 _ £0 00D — |- Sieden der + Die Druckbeatmung hat ihre Grenzen bei ca.
Korparflissigkait 50 000 ft, weil sich Uber das bisher genannte hin-
| coooo—] Druckanzug aus der geringe Atmosphérendruck vor allem auf
Deuck— ? notwendig Magen und Darm auswirkt.
baatmung
— 39 000 — E:i"%ﬁm:_'mmun, « Wegen des Freiwerdens von Gasen aus der Kor-
Pustz—0 N perfliissigkeit kommt es beim Menschen zu sog.
bis 2 } = 20000 —- kritische Schwalle Druckfallbeschwerden (Dekompressionskrank-
100 % —— 14 000 —| Stdrungsschwatle heit) und ab ca. 60 000 ft kommt es zum Sieden
f 10 000 —} Reaktionsschwalle der Korperflussigkeit.
Luft-
smng 1 sL « Deswegen ist spatestens ab ca. 50 000 ft ein
(0700777 Druckanzug erforderlich.

PrOf D= o Y L L S e e
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Allgemeines uber Sauerstoff

- Die kunstliche Gewinnung von O, erfolgt nach dem sog. LINDE-Verfahren:
Aufgrund der unterschiedlichen Siedepunkte von O, (-183 °C) und N, (-196 °C) wird reiner Sauerstoff aus
normaler Luft gewonnen. Das mehrfache Durchlaufen einer Kompression mit Warmeabfuhr und einer
anschlielende Expansion sorgen fur die erforderliche Abkuhlung.

« Man unterscheidet:
- Technischen Sauerstoff  (zum Schweiflden oder in der chemischen Industrie etc)
- Medizinischen Sauerstoff (zur Beatmung — wird deswegen extra befeuchtet)
- Flieger-Atemsauerstoff  (Sauerstoff besonderer Gute, der vor allem nicht feucht sein soll)
Medizinischer und technischer Sauerstoff dar aufgrund seines hoheren
Feuchtigkeitsgehalts nicht in der Fliegerei verwendet werden.

« In Luftfahrzeugen installierte O,-Flaschen sind meist griine Behaltnisse aus amerikanischer Herstellung
(in Deutschland sind die Flaschen blau).

+ Die Behaltnisse stehen unter einem Druck von 1850-2100 pis (130 — 150 bar) und haben einen Gasinhalt
von 11, 49, 76 und 115 ft3 (1 cuft = 1 ft3 = 18,32 dm3).
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Dekompression

+ Eine der grofSten Gefahren beim Héhenflug mit Druckkabine ist der Kabinendruckverlust, der als
Dekompression bezeichnet wird.

« Man unterscheidet eine langsame und eine sehr schnelle Dekompression (rapide Dekompression).

+ Die Faktoren, die Umfang, Schwere und zeitlichen Ablauf einer Dekompression bestimmen, sin die
folgenden:

1. Rauminhalt der Druckkabine
Je grofSer die Kabine, desto langsamer der Druckfall.
2. GroBe des Defekts
Je groRer die Offnung, desto rascher erfolgt der Druckfall.
3. Kabinen-Differenzdruck (positiv)
Je groRer der Druckunterschied p. — p, ist, desto schwerer die Dekompression.
4. Flughohe
Je grofSer die Flughdhe ist, desto langer wird bei einem vorhandenen positiven Differenzdruck die
Dekompressionszeit werden.
5. Druckverhaltnis p/p,
Je grofSer diese Verhaltniszahl ist, desto langer ist die Dekompressionszeit.
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences
-
Dekompression
Physikalische Anzeichen einer Dekompression Physiologische Wirkungen einer Dekompression
+ knallartiges Gerausch SOFORT:
« starker Luftstrom hin zur Leckage, der im Extrem-  « Gasausdehnung
fall Schallgeschwindigkeit erreichen kann - im Magen-Darm-Trakt, was zu starken Schmer-
« Temperaturabfall zen und Unbefindlichkeiten fuhrt
+ Nebelbildung (Kondensation der Kabinenfeuchte) - hat im Nasen- und Ohrenbereich kaum Folgen,
Habe da die Luft abflief$t. Lediglich wahrend des
} ST i Smkfies Druckfalls treten Ohrenschmerzen auf, deren
Flug- ‘ Starke von der Druckfallgeschwindigkeit ab-
hishe hangen.
Notabstieg - hat in der Lunge bei offenen Luftwegen keine
,’ (Emargeney Bescome Auswirkungen. Es ist zumeist ein deutlich spon-
/ taner ,Ausatemvorgang” zu verzeichnen.
B omeremicn™ NACHFOLGEND:
/ « Kaltefluss
/ S - Sauerstoffmangelkrankheiten
Kabiran—. _f Weiteelughtne « Druckfallkrankheiten (vergleichbar mit der Tau-
“hehe * cherkrankheit), die eine sofortige Hohenaufgabe
o verlangen, d.h. es bilden sich Gasblasen in den
veriust Korperflissigkeiten (vergleichbar mit dem Offnen
einer Mineralwasserflasche — es sinkt der Druck -
w- Zeic und das geloste Gas perlt aus)
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Selbstrettungszeit

\ Héhenabhingige Zeitreserve

Wird TUC genannt

= h Kabinendek ?
a4k e pmprean (Time of Useful Consciouness)
8 'g ohne (Zeit des noch nutzbaren Bewusstseins)
| I"_.; Ve , el - Die Zeitspanne, die den Piloten nach einer Dekompres-
o | INXX /2 / sion verbleibt, um lebensrettende MaRnahmen ergreifen
L l".'..', ‘if . . . . .
2 HEG %, / zu konnen, bevor Bewusstlosigkeit eintritt.
sorf -l '?a,ﬁ B « Erste MaRnahme nach einer Dekompression ist es, die
11 X 7, O,-Masken aufzusetzen. Ist kein Sauerstoff vorhanden,
P U //I / / so hangt die TUC von der Flughohe ab.
L ING L il l . / - Bis ca. 20 000 ft ist der Begriff der Selbstrettungszeit we-
| - Keitlaeh g Set _ g
il - 3 P niger von Bedeutung
N T K g [Zone der umvollsndigen] .. * In ca. 22 000 ft Hohe betragt die TUC noch 10 Minuten
X &I‘ : | % ﬁyp}pgqgg_;on _ "7+ In 30000 ft Hohe betragt die TUC dann nur noch
151 | sinel rapidan G LN 2 Minuten und schrumpft in 40 000 ft Hohe auf
| D"“I""""'"'"" K | ,todliche” 20 Sekunden, die im Bereich der Zeit liegen,
woil . . die fur die Vorbereitung zum Sinkflug benétigt wird.
} | Vorpewitung I
zury Sinkflug
s | |
e e IR T e

Zeitreserve in  min
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences
Selbstrettungszeit
. Hohenabhangige Zeitrmerve . o gastrichelte Linie zeigt den Kabinendruckverlust eines
- nach Kabirendelcompression .
4014k, mittelgrofSen Flugzeuges (z.B. A 320) nach
8 'g s ohne _ — - Ausfall eines Kabinenfensters
T s |'-_._“"’+¢ o - in 40 000 ft Flughohe
ma () .. . .
P :}f. ’»,,r / - bei einer Kabinenhohe von 7 000 ft.
-] ™
I

:o-- p:! '{",;l %";/%%/z:m /

N 5 « Wenn nichts geschieht, wird sich nach weniger als 2 Mi-
4] X % nuten die Kabinenhohe auf die atmospharischen Umge-
1 Y P
U LSO bungsbedingungen abgebaut haben.
2501 1Y 180 , / 77 / ’ e ’
dT TR AT *”""*0 Schwalis - Wird der Notabstieg mit einer maximal zuldssigen Sink-
2°‘J{l|-\| I X -3“"5_ e dumlgﬂ rate von 5 000 ft/min eingeleitet, so wird dabei die
¥ c N & Kompensation '~ ~ _ kritische Schwelle fiir ca. 2 Minuten tiberschritten.
sl | e AT TN S S
|| Pefeamprgasion % - Ein Notabstieg aus noch groRerer Hohe und/oder mit
TEE L einer kleineren Sinkrate wird demzufolge noch erheblich
191 Viebarsitng kritischer werden.
zus Sinlflu _ _ _
ul “| ‘ « Aus dieser Erkenntnis resultieren die Bau- und Betriebs-
T U S S S P vorschriften, die besagen, dass bei Flugzeugen mit
v} 2 4 6 8 ki) 12 g

Zeitresarve in  min Druckkabine Sauerstoffgerate installiert sein mussen!

15.06.2003 Aufbaukurs K.KS SS 2003 15



FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Druckfallkrankheit

Gase losen sich in Flussigkeiten proportional zum vorherrschenden Druck. Da der menschliche Organismus
zum groften Teil aus Wasser besteht, 16st sich Luft im Blut und sonstigen Korperflussigkeiten. Hieran sind
die einzelnen Bestandteile des Luftgemisches entsprechend ihres Partialdruckes beteiligt.

Der Teildruck des Stickstoffs N, (78 % Volumenanteile) ist besonders hoch und betragt 760 mbar in den
Lungenblaschen (Sauerstoff O, 138 mbar).

Sinkt der AuBendruck, so sinken auch die Partialdriicke, womit die Menge des in den Korperflussigkeiten
gelosten Gases kleiner wird =» ein Teil der Gase muss sich entldsen (evolved gases).

Erfolgt die Druckabsenkung langsam
- das freiwerdende Gas diffundiert Uber die Lunge ab
Erfolgt die Druckabsenkung schnell
- es treten Gasblasen im Blut und Kérpergewebe auf (Aero-Embolie)
- freiwerdendes O, wird vom roten Blutfarbstoff (Hamoglobin) abgebunden und kann deswegen kaum
Schaden anrichten
- der Stickstoff N, dagegen wird in die Blutbahnen ausgeschwemmt, da im Kérper stickstoffbindende
Substanzen fehlen
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Druckfallkrankheit

Das Gasentlosung tritt nicht schlagartig auf und auch noch verschieden rasch, je nachdem wo das Gas sich
entlost:
- N, im Blut entl6st sich relativ rasch
- N, in der Muskulatur entlést sich langsamer
- N, im Fettgewebe entlost sich sehr langsam;
+ aber gerade im Fett ist das meiste N, gelost (Stickstoff-Reservoir),
+ deswegen sind ,rundliche” Menschen mehr druckfallgefahrdet als schlanke.

Wegen der verzogerten Entlosung treten die Symptome der Druckfallkrankheit — in Abhangigkeit der
Umfangs und der Schnelle des Druckabfalls — erst

- nach 10 bis 20 Minuten Latentzeit auf (latent = verborgen, nicht sofort erkennbar)

- auf, wenn der Druck 50 bis 60 % des Ausgangsdruck betragt

Voraussetzungen fur die Druckfallkrankheit sind gegeben, wenn eine rapide Dekompression vorliegt,
- wie z.B. bei einem Drucksturz von Meereshdohe auf eine Hohe von 6 km (18 000 bis 20 000 ft), oder
- wie z.B. bei einem Drucksturz von 6 km Hohe auf einen Hohe von 11 km (34 000 bis 36 000 ft)

Menschen verspuren die Druckfallkrankheit durch Schmerzen in den Muskeln und den Gelenken.

Anstelle des Wortes Druckfallkrankheit sind auch die Begriffe , Taucherkrankheit” und/oder , Caisson-
Krankheit” gebrauchlich.
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Vorschriften

Aus den bisher beschrieben luftfahrtmedizinischen Erkenntnissen leiten sich eine Reihe von Vorschriften ab,
die den Umfang und die Handhabung von Sauerstoffanlagen regeln:

« die Bauvorschriften (JAR/FAR 23 und/oder 25) und
« die Betriebsvorschriften (LuftBO = Betriebsordnung fiir Luftfahrtgerat
und dazu die  DVO = Durchfihrungsverordnung).

Die wichtigsten Vorschriften sind fur Sauerstoffanlagen

« JAR/FAR §§ 23.1441 bis 23.1449 und §§ JAR/FAR 25.1439 bis 25.1453
« DVO der LuftBO §§ 17 bis 21

Nach §21 LuftBo miuissen:

« Luftfahrzeuge zur gewerblichen Personenbeforderung, die oberhalb von 20 000 ft fliegen, mit einer
Druckkabine ausgestattet sein.

« alle Luftfahrzeuge, die liber 10 000 ft fliegen, mit einer Sauerstoffanlage, Atemgeraten und einem
angemessenen Sauerstoffvorrat ausgerustet sein.
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Vorschriften
O,-Verteileranlagen und O,-Bereitstellung

« Die Sauerstoffanlagen und die Sauerstoffbereitstellung mussen in Besatzungs- und Fluggastanlage
getrennt sein JAR/FAR § 25.1445)
+ Die Sauerstoffanlage muss vor gefahrlichen Temperaturen geschuitzt sein, d.h. einen Berstschutz
aufweisen (JAR/FAR § 25.1453)
+ Ab einer zugelassenen Flughdhe von tber 25 000 ft mUssen nach JAR/FAR §25.1447¢
- 10 % mehr Abnahmestellen vorhanden sein als Sitzplatze existieren
- 2 Entnahmestellen in jedem Waschraum/Toilette vorhanden sein
- flir jeden Flugbegleiter 1 tragbares O,-Gerat zur Verfligung stehen.
« Eine Rauchschutzausristung im Cockpit vorhanden sein, zu der ein tragbares O,-Gerat gehort JAR/FAR
§25.1439 und DVO LuftBO §21).
« Der Sauerstoffvorrat, der mitzuftihren ist, richtet sich (entsprechend DVO LuftBO § 17.1) nach
- Flughohe
- Flugdauer
- Anzahl der Insassen (Passagiere + Crew)
- die Airline (der Unternehmer) hat anhand der gltigen Vorschriften den O,-Vorrat festzulegen.

+ In diesem Zusammenhang sind folgende Begriffe zu nennen ...........
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Vorschriften
O,-Verteileranlagen und O,-Bereitstellung

- Emergency Oxygen (O, fiir den Notabstieg) — DVO LuftBO §§ 20.5 und 19.3
Sauerstoff der flir Passagiere und Flugbegleiter fur mindestens 10 Minuten zur Verfigung stehen muss
bzw. bis zum Erreichen einer Flughdhe von 15 000 ft (bei einer Sinkgeschwindigkeit von 2 000 ft/min
braucht ein Flugzeug von 35 000 ft bis 15 000 ft eine Zeit von 10 Minuten)

- Sustance Oxygen (lebenserhaltender O,) - DVO LuftBO §§ 19.2 und 19.1
a) Ist der Sauerstoff, der fur 30 % der Fluggaste zur Verfugung stehen muss, wenn das Flugzeug nach
einem Notabstieg in einer Flughohe zwischen 15 000 ft und 14 000 ft fliegen muss.
b) Ist der Sauerstoff, der fur 10 % der Fluggaste bereitgehalten werden muss, wenn das Flugzeug nach
einem Notabstieg zwischen 14 000 ft und 10 000 ft fir langer als 30 Minuten fliegen muss.

- First Aid Oxygen (O, fir die Erste Hilfe) - DVO LuftBO § 20.7
Ist der Sauerstoff, der aus physiologischen Grinden fur den ein oder anderen Flugpassagier nach einem
Notabstieg gebraucht wird, wenn das Flugzeug zwischen 10 000 ft und 8 000 ft fliegen muss. Die
Vorratshaltung muss fur 2 % der Fluggaste — aber wenigstens fur 1 Person — vorgesehen werden.
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
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: Sauerstaff — Bereitsteilu
Vorschriften (-] "
_ _ _ oo 1. DVO Luft BO
Grafische Dar.stelll{ng der Vorschriften zur Ermittlung Dekomaression: Floghhe = Kabineahshe
der mitzufiihrenden Sauerstoffmenge
EMERGENCY 02
100 % Pax
- - - 15
Installationsorte fur Fluggast-Sauerstoff sind: SUSTENANCE O
14
» Uber den Passagiersitzen
» in den Waschraumen/Toiletten SUSTENANCE 0,
10 % fax
» an den Flugbegleiterstationen
» in den Bordkiichen (galleys)
10
FIRST AID O,
2 % Pax
mind. 1 Pax
B
ind. . Zeit bis 10 000 fr
T!!: min /1" Ober 30 min i
Zeit big
14 000 #
§205 §19.2 §19.1 § 20.7

5193
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Vorschriften
O,-Versorgung fur die Besatzung

« Es muss ein O,-Vorrat flir mindestens 2 Stunden vorhanden sein (DVO LuftBO § 18.5)

» Bei zugelassenen Flughdhen tber 25 000 ft ist die Verwendung lungenautomatischen Atemreglern vorge-
schrieben (JAR/FAR §25.1447¢) sowie schnell aufsetzbare O,-Masken, sog. Quick Donning- oder QD-Mas-
ken (DVO LuftBO §18.2)

« Die standige Benutzung von O,-Masken bei Kabinendruckhéhen (iber 12 000 ft muss méglich sein (DVO
LuftBO 18.2)

« Bei zugelassenen Flughéhen tber 41 000 ft muss die standige Benutzung einer O,-Maske durch den Flug-
zeugflhrer gewahrleistet sein (DVO LuftBO § 18.3)
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Vorschriften
O,-Versorgung fur die Passagiere

« Die O,-Mindestdurchflussmengen kdnnen geringer sein als bei der Besatzung (JAR/FAR § 25.1443)

« Bei zugelassenen Flughéhen tGber 25 000 ft muss flir jeden Insassen eine O,-Maske SOFORT zur
Verfligung stehen (JAR/FAR § 25.1447¢)

« Bei zugelassenen Flughéhen tGber 30 000 ft muss flir jeden Insassen eine O,-Maske AUTOMATISCH
dargeboten werden (JAR/FAR § 25.1447¢1)
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Genereller Aufbau von Sauerstoffanlagen
in Flugzeugen mit einer Gesamtmasse von mehr als 5.7 Tonnen nach JAR/FAR 25

Man unterscheidet primar in

- Flugzeugfihrerraumanlagen
- Fluggastanlagen

Der wesentliche Unterschied dieser beiden Anlagen besteht darin, dass

- Flugzeugfuhrer JEDERZEIT Sauerstoff entnehmen kdnnen

- Fluggaste NUR IM NOTFALL, also nur dann, wenn die Sauerstoffanlage ausgeldst wurde
(automatisch oder manuell vom Cockpit aus). Die Auslosung der Sauerstoffanlage erfolgt
automatisch ab ca. 14 000 ft. Kabinendruckhohe
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Flugzeugfuhrerraumanlage
Maskenregler

Nach JAR/FAR § 25.1447¢ mussen Verkehrsflugzeuge die fur Flughéhen iber 25 000 ft zugelassen sind, -
- lungenautomatische Atemgerate besitzen. Andere Flugzeuge miissen demzufolge nur mit sog.
- Dauerflussgeraten ausgestattet sein.

Nach JAR/FAR § 25.1443b:
- stellen Lungenautomaten unabhangig vom Kabinendruck in der Luftréhre einen O,-Partialdruck von
wenigstens 163 mbar bereit.

- mussen Durchflussgerate dagegen mindestens 198 mbar liefern.

Jedes Besatzungsmitglied im Cockpit hat einen eigenen Atemregler. Es bestehen die Moglichkeiten
- des An- und Abschaltens

- der Wahl zwischen Sauerstoff-Luftatmung  (Lungenautomatik)
reiner Sauerstoffatmung  (Dauerflussstellung)
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MASK MOUNTED
REGULATOR

Flugzeugfuhrerraumanlage
hier Airbus A 320

« Ein aus Aramid-Fasern (Kevlar) hergestellter Behalter
(oxygen cylinder) beinhaltet gasformigen Sauerstoff
unter einem Normaldruck (bei 21° C) von 1 850 psi

mrgtl;mu (1 28 bar).

STCRAGE
— BOX

LOW FRESS

:'-?#:':L"f « Ein direkt am Behalter angebrachter Druckreduzierer

BISCHARGE (pressure regulator) regelt den Druck auf 80 psi

CVERBDARD
. k@)[} | (5.5 bar) herunter.

Lp supy vave . Uber ein vom Cockpit aus elektrisch betatigbares Ab-
| PrESE REGULATOR sperrventil (LP supply valve) gelangt der Sauerstoff in

(el = W den Verteiler (distribution manifold) und von dort zu
| __ LEAK TEST den Masken ins Cockpit.

FOHRT

« Zieht der Pilot die QD-Maske aus dem Staubehalter
(storage box), so blasen sich die Maskenbander nach
Driicken eines Ventils auf, die es ihm so ermoglichen,
die Maske schnell aufzusetzen.

« Ein in der Maske befindlicher Regler (mask mounted
regulator) liefert und regelt den Sauerstoff

15.06.2003 Aufbaukurs K.KS SS 2003 26



FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Flugzeugfuhrerraumanlage
kombinierter Regler als Lungenautomat und Dauerflussgerat

« Beim Einatmen entsteht im Innenraum des

_ ! _ Kegelventil zur 100 % Sauerstoff-Absperrung
Atemregler; ein Unterdr_uc"k, der u"ber eine Kabinenluft \ :" ® — —  Aneroid-Dose
Membran ein Kegelventil 6ffnen lasst, so dass T
Sauerstoff gedrosselt zur Maske gelangt. Kabinenluft =~e==f —e Y
i
« Ein zweites Ventil |s.t mit einer Angropldo.se Sauerstoff o -1
verbunden und dosiert hohenabhangig einen it gg psi ‘-.\
zusatzlichen Luftanteil aus dem Cockpit: /
P Kegelventil zum , Rt e Membran
- geringer Umgebungsdruck — Dose dehnt Sauerstoff ‘ . zum EIN/AUS
sich aus — Ventil schlief3t Schalter
- héherer Umgebungsdruck — Dose zieht C
sich zusammen — Ventil 6ffnet
zur Maske

« Uber einen 100%-Schalter kann die Aneroiddose gesperrt werden, so dass nur
noch 100%-Sauerstoff in die Maske gelangen kann.

« Wird der Notfallschalter ,EMERGENCY" eingeschaltet, so wird das ,Sauerstoff-Kegelventil” etwas
aufgedruckt, so dass Sauerstoff nun standig in die Maske stromen kann — unabhangig davon, ob
geatmet wird oder nicht. Diesen Schaltzustand nennt man Dauerflussregelung und wird z.B. in sehr
grofRen Kabinendruckhéhen und bei Rauch im Cockpit verwendet.
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Flugzeugfuhrerraumanlage
die Maskeneinheit

HARNESS MASK

SIDE
LEVERS

Ao e A G
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Flugzeugfuhrerraumanlage
die Maskeneinheit

« Fir jede Sitzposition im Cockpit gibt es einen Behalter, in
dem eine Maskeneinheit verstaut ist, die durch ein zusatz-
liches Absperrventil von der Sauerstoffanlage getrennt ist.

[} 0o~ Sehiuch  Beim Betétigen der Behélterklappen wird das Ventil geoff-

> net.

Mikrofon—

kabet - Die Maskeneinheit besteht im Wesentlichen aus:

i - dem Maskenregler
Maslken— - der sog. ORONASAL-Maske (Mund und Nase bedeckend)
behilter

mit Mikrofon
- den aufblasbaren Kopf- und Nackenbandern

+ Anstelle der Oronasal-Maske kann am Regler auch eine
Vollsichtmaske montiert sein, was bei Rauchentwicklungen
vorteilhaft ist.
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zu den anderen

T Flugzeugfuhrerraumanlage
die Maskeneinheit

« Das Absperrventil sperrt bei geschlossener Behalterklappe
den O,-Einlass zum Maskenregler. Wird durch Herausziehen
der Maskeneinheit die Behalterklappe gedffnet, so 6ffnet
das Ventil automatisch und lasst den Sauerstoff bei einem
Druck von 1 850 psi stromen.

Oz—Bohilter

Qronasal— oder
Volisichtsmaske

« Voraussetzung ist, dass das Systemabsperrventil zuvor per
Schalter gedffnet wurde.

 Durch eine Querschnittsverengung (Drossel) gelangt der
Sauerstoff denn druckreduziert (auf 80 psi gedrosselt) zum
Maskenregler.

+ Der erste Sauerstoff, der flieBt, kann — nach Betatigung ei-
nes Ventils im vorderen Maskenbereich — in die Maskenban-
der stromen und blast diese so auf.
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Flugzeugfuhrerraumanlage
die aufblasbaren Bander

« Das Aufblasen der Maskenbander erfolgt liber einen der
beiden (roten) Maskengriffe, mit der die Maske heraus-
gezogen wird.

« Dabei wird im Maskenregler ein Kolben betatigt, der den am
Reglereintritt mit 80 psi anstehen Sauerstoff zu den Bandern
passieren lasst.

_ Maskenstecker

Mikrofonkabel « Nach dem Aufsetzen der Maske wird der Maskengriff los-
< gelassen und der Kolben geht in seine Ursprungslage zu-
EMERGENCY rick, d.h. er verschlieft den Sauerstoffzufluss zu den Ban-
Schalter \ dern.

« Dabei baut sich durch eine Bypassleitung der Druck in den
Bandern ab, so dass sich die Bander zusammenziehen und
der Maske den gewtlinschten Halt im Gesicht geben kdnnen.
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Test— Behalter— <
schisber kiappe Blinker
o km_ / !

Wiz ezz=eirey
C——=
A

714
/777

Absperrventil
Zum {von der Behilter—
Maskenregler kiappe geschiossen)

« Ein Blinker wird im zugehdorigen Schaufenster sternformig

« Das ist immer dann der Fall, wenn Sauerstoff durch die

.+ Sauerstoff flieSt immer dann, wenn:

Flugzeugfuhrerraumanlage
Sauerstoffflussanzeige/Blinker

nach oben geklappt, wenn in der oberen Kammer des Ab-
sperrventils ein hoherer Druck herrscht als in der unteren.

Drossel flieRt, die den Druck von 1 850 psi auf 80 psi redu-
ziert. Ist kein Fluss vorhanden, so ist der Druck vor und hin-
ter der Drossel gleich.

- der Ventilkolben nach Betatigung des Testschiebers
offnet

- nach enthommener Maske (Absperrventil 6ffnet)
mittels Lungenautomatik geatmet wird

- nach entnommener Maske und Betatigung des Notfall-
schalters mittel Durchflussregelung geatmet wird.

15.06.2003
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Flugzeugfuhrerraumanlage
Installation der Sauerstoffbehalter

« Deutsche O,-Behalter sind blau gekennzeichnet.

« Amerikanische Behalter sind griin gekennzeichnet.

+ In amerikanischen Flugzeugen sind auch amerika-
Cockpit b7 nische Behalter installiert, die aber der deutschen
RSN Druckgasverordnung unterliegen.

/ « Im Flaschenhalsbereich befinden sich folgende
Absperrventil ~/ f ‘- Bauteile:

und Anzeige /) ; v ) .. .

- ein langsam 6ffnendes Absperrventil

- eine Druckanzeige

- Uberdruckventil mit Berstscheibe

Behilterdaten

+ Die Flaschen sind diinnwandige Aluminium-Behal-

ter, die mit kunstharzgetrankten Aramit-Fasern

fkieber (Kevlar) umwinkelt werden (hdhere Festigkeit als
Stahl bei halbiertem Gewicht). Kevlar ist feuchtig-
keitsempfindlich, so dass die Flaschen mit einem
Speziallack (epoxy coating) behandelt werden mis-
sen.
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Flugzeugfuhrerraumanlage
Prufung der Sauerstoffbehalter

« Die Behalter unterliegen den sog. DOT-Regulations
(Department of Transportation), was in Deutsch-
land der sog. Druckgasverordnung entspricht.

Druckreduzierer ~ * Kevlar-Flaschen unterliegen der DOT E7218 (3FC),

Cockpit 2R\ Bersteitung wobei FC fur full composite steht.

- Lebensdauer = 15 Jahre

- Prifzeitraum = 3 Jahre

- Prufdruck =2 x1850=3700 psi
(mit Wasser)

und Anzeige

ingeschiagene . .
™ Bebstterdaten - Summe der bleibenden Verformungen bei den

Drucktests, die nicht Gberschritten werden darf,
betragt 5 % (REE-Zahl = 1.05 = rejecting elastic
fkieber expansion)

« Jeder Behalter hat eine Lebenslaufakte. Wird die
REE-Zahl bei einem Drucktest gegentiber dem
Ursprungswert in dieser Akte Uberschritten, so ist
die Flasche Ausschuss.
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& .
e, L Flugzeugfiuhrerraumanlage
80} g .
ol Prufung der Sauerstoffbehalter
Wasseranschiufl 60
mit 2 malArbeitsdruck SoF p
asol-| * Der Wasserdrucktest erfolgt nach dem sog. ,Water-Jacket”-Verfahren.
* 30k Bei diesem Verfahren wird die raumliche Ausdehnung des Behalters
Priifkessel 20k durch Verdrangen von Wasser gemessen, das den Behalter wahrend des
10k Drucktests einhiillt.
O - Zur Priifung gehoren auch Kontrollen auf auRere und innere Beschadi-
. gungen (Kratzer, Kerben und/oder Korrosion).

+ ,Leere Behalter” diirfen praktisch nur bis zu 50 psi (ca. 3 bar) entleert
werden, da bei einer vélligen Entleerung Feuchtigkeit eindringen konnte.

+ Volle Behalter sollen unter einem Normaldruck von 1 850 psi (ca. 128
f - bar) stehen. Dieser Wert bezieht sich auf die fur Gasanlagen gultige
WASSER - Normtemperatur von 21 °C. Nach der allg. Gasgleichung ergeben

- andere Temperaturen auch andere Gasdrucke, was speziell wichtig fur
- - das Beflllen einer Sauerstoffanlage ist.
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Flugzeugfuhrerraumanlage
Ermittlung der verbrauchten O,-Menge

Anfangsfullzustand Pa-Va=m, 'ROQ Ta

Zustand nach der Entnahme Pg - Ve =Mg ’Ro2 e

mit V, = V¢, d.h.
das Behaltervolumen bleibt konstant

mE=mA-p—E-£ mit m=p-V wirddaraus VE:VA-pA-pE.TE

Pa Ta Pe Py Ty

V, und V, sind jetzt die Volumina des Gases, die zu den jeweiligen Massen m, und m; gehéren.

Far die Ermittlung des O,-Verbrauchs schreibt man vereinfachend mitp, = p, und T, =T,

V=V, Pa
Pe
p, = Anfangsdruck p, = Enddruck
(meist 1 850 psi) (kann auf dem Manometer abgelesen werden)
V, = Anfangsvolumen V, = Restvolumen
(kann auf dem Behalter abgelesen werden) (verbliebenes Sauerstoffvolumen im Behalter)
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Flugzeugfuhrerraumanlage
Ermittlung der verbrauchten O,-Menge

Beispiel:

Eine erstmals verwendete 76 ft3-O,-Flasche (2 150 Itr) zeigt nach einmaliger Sauerstoffentnahme am
Manometer einen Restdruck von 1 110 psi an. Wie groR ist das Volumen an verbrauchtem Sauerstoff?

p,= 1850 psi pe=1110 psi V,=2150Itr =2 150 dm3
V.=V, -Pe 22150. 110 _ 4590
Pa 1850

Verbrauchter Sauerstoff : AV=V,-V_=2 150-1 290 =860 Itr

Sollte wahrend eines Fluges Sauerstoff verbraucht worden sein, so ist nach der Landung zu prufen, ob die
noch vorhandene O,-Menge ausreicht, den nachsten bevorstehenden Flug abzudecken, oder ob nachge-
fallt werden muss. Minimal zulassige Werte dazu stehen in den jeweiligen Flughandbuchern.
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Fluggastanlage

+ Die Fluggastanlage wird bei ca. 14 000 ft Kabinendruckhdhe und 5 Sekunden Verzégerung automatisch
ausgelost, kann aber auch manuell vom Cockpit aus betatigt werden.

« Eine Fluggastanlage besteht aus
- einer O,-Bevorratung (gasférmig oder fest)
- einer automatischen oder manuellen Ausléseinrichtung
- einer Flussregel- und Verteileranlage
- 10 % mehr Zapfstellen (Masken) als es dem Sitzplatzangebot entsprechen wirde

gas- | chemisch
formig | erzeugt
O,-Bereitstellung wahrend des Notabstieges + +
Vor- und Nachteile d"er a.Iternativen Benutzungsdauer + _
O,-Anlagen mit gasférmiger Bevor-
ratung oder mit chemischer Generie- | wartungsaufwand _ +
rung
Gewicht der Gesamtanlage - +
Sicherheitskriterien beim Umgang mit O, —_— + +
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Chemische Sauerstofferzeuger

Isolation Filter Gehause Filter

Chlorat-Kerze
Sauerstoffaustritt N

flir 3 Masken

Zundmechanismus

Brenndauer |

T AT A A ff%% |

: , ;
-

. . _ F Montagestellen
Filter Warme-Isolation 3 Stick

Sammelrohr
Uberdruckventil

Wartungsplatte

O,-Generatoren sind Metallbehalter mit einer Flllung, die beim Abbrennen Sauerstoff auf chemischem
Weqge erzeugen.

Die Flllsubstanz ist Natriumchlorat ,,Na Cl O,". Die Substanz gibt beim Abbrennen 45 % ihres Gewichts an
Sauerstoff ab. Davon werden 7 % fur die eigentliche Verbrennung benotigt, so dass schlieRlich 38 % des
Gesamtgewichtes der Fullung als reiner Sauerstoff flir den Atemprozess zur Verfugung stehen:

2NaClO; + # = 2NaCl + 20, + Warme

Fur die Sauerstoffversorgung der Besatzung wird immer — wegen der besseren Regelbarkeit — gasformiger
Sauerstoff verwendet.

Frof D=l Ty LG S i)
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Chemische Sauerstofferzeuger

Fur GrofSraumflugzeuge, die viele Fluggaste in der Kabine aufnehmen, ist das Mitflihren einer Sauerstoff-
flaschenbatterie wie das Mitfuhren eines Bombenlagers, das bei Notabstiegen und/oder Unfallen eine zu-
satzliche Gefahr darstellt (deswegen wurden die aus U-Booten bekannten Sauerstofferzeuger des 2. Welt-
krieges fir Luftfahrtzwecke weiterentwickelt).

Die Vorteile einer O,-Generatoren-Anlage liegen im Sicherheitskriterium, in der Gewichtsersparnis und in
der geringeren Wartung:

- der gefahrliche Umgang mit Sauerstoff entfallt
- das gesamte Rohrleitungssystem entfallt
- die grofSen Sauerstoffbehalter entfallen
- ein grofSer Teil an Regelorganen ist nicht erforderlich
Nachteile sind:
- kurze Benutzungsdauer von maximal 15 Minuten, aber mindestens 10 Minuten
- ist der Generator erst einmal gezlindet, kann der Brennvorgang nicht mehr gestoppt werden

- im Generator entstehen Temperaturen von bis zu 250 °C
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Chemische Sauerstofferzeuger

Isolation Filter Gehause Filter

Chlorat-Kerze
Sauerstoffaustritt N

flir 3 Masken

Zundmechanismus

Brenndauer |

Sammelrohr 7T IT 7T 2 TT T ZT 2 | I 1
B 4 i
-

Uberdruckventil

FI\/IontagesteIIen

Wartungsplatte _ ) _
Filter Warme-Isolation 3 Stiick

« Der Sauerstofferzeuger besteht aus einem gepressten Kern an Natriumchlorat, dessen:
- Lange die Brenndauer proportional ist
- Querschnitt der zu liefernde Sauerstoffmenge proportional ist

 Ausgelost wir die Anlage durch einen Hohenschalter, der ein elektrisches Signal an die Magnetspule zur
Auslosung der Kastenklappenverriegelung der Sauerstoffmasken gibt. Diese fallen durch Schwerkraft
heraus und mit ihnen eine Ausloseleine, die den Zindmechanismus betatigt, sobald ein Passagier die
Sauerstoffmaske zu sich heran zieht.

Frof D=l Ty LG S i)
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Sauerstoff —
Generator

3 Personen

Fluggastanlage

olelctr.
Klappen —
Entriegeiung

Ausldsestift

Ausioseleinen

BCroDiEsligall NGB rEUIIIngG)|
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Fluggastanlage

« Jede Sitzreihe verfligt Gber einen Sauerstoffgenerator. Atembeutel

« Es existiert pro Sitzreihe immer 1 Sauerstoffmaske mehr als die
Sitzreihe Platze hat.

+ In heutigen Flugzeugen versorgt also 1 Generator
3 Sauerstoffmasken in einer 2-er Reihe
4 Sauerstoffmasken in einer 3-er Reihe
5 Sauerstoffmasken in einer 4-er Reihe

« Es gibt/gab Flugzeuge, da befindet sich der O,-Kasten (Gene-
rator und Masken) in der Ruckenlehne des Sitzes des Vorder-
mannes (McDonnell-Douglas DC-10)

Einlassventil fir
Kabinenluft

Ausatemventil
die sog. PSU

passenger service unit

3 Sitze
4 Masken

Frof D=l Ty LG S i)

15.06.2003 Aufbaukurs K.KS SS 2003

43



FACHB R ERied B GV EA DU RN RIRL U BB Y tuGB AU Hochschule Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Departipipbeinf P BIAN ARsHIE T X E B84 e Mfineering Hamburg University of Applied Sciences

Passagier-Sauerstoffmasken

Auslosestift
( Valve Actuating
Pin }

. Atembeutel

Einstem —
ventil fir
Kabinenluft

Atembeuteat

Passagiermaske mit Atembeutel, angeschlossen an Passagiermaske mit Atembeutel fur die ERSTE HILFE,
eine stationare O,-Kabinen-Anlage angeschlossen an ein portables O,-Gerat

AP D e Y L G S eI g
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Passagier-Sauerstoffmasken

Auslsestift Passagiermaske sind generell Oronasal-Masken, die

:,i‘;',"‘ Actuating Mund und Nase bedecken. Sie bestehen aus:

- zylindrischem oder konischem Maskenkorper

O, —Zufithr— - 3 Ventilen (Einatemventile fiir Sauerstoff und fiir
Kabinenluft, Ausatemventil)

- O,-Vorratsbeutel mit 0.5 bis 1 Itr Inhalt

™~ Atembeutel Der Beutel fiillt sich laufend mit Sauerstoff (Dauer-

flussregelung), in dem sich der Sauerstoff sammelt,
Einstem— der wahrend des Ausatmens nicht benétigt wird.
ventil far
Kabinenluft Es gibt auch Masken, bei denen die ausgeatmete

Luft in den Beutel zuruckflieSt (rebreather bag
masks), da ca. 80 % des eingeatmeten Sauerstoffs

Ausatem— wieder ausgeatmet werden (deswegen funktioniert

vantil z.B. die Mund-zu-Mund-Beatmung). Ein solcher Beu-
tel wird langsam und kontinuierlich mit Sauerstoff
aufgefullt.

PrOf D= o Y L L S e e
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Tragbare Gerate

FLIGHT STATION
ENTRY DOOR

FIRST OBSERVER
SEAT (REF)

~—PORTABLE OXYGEN
UNIT (INSTALLED}

SECOND OBSERVER SEAT

FLIGHT STATION
LOOKING AFT AND OUTBOARD
CHARGING VALVE

PRESSURE
REGULATOR

DEMAND CARRYING STRAP

REGULATOR

AU D= e YL niing
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Tragbare Gerate

PASSAGIER —
MASKE

QUICK DONNING MASKE

ROT

Amnmg_g\?kwfonmk" gleitersitzplatz ein tragbares Gerat mit Maske.

ohne Atemregler

Vorteil:

+ In jedem Flugzeug gibt es eine Anzahl von tragbaren
Sauerstoffgeraten, die sich nach der Anzahl der Passa-
giere richten.

« Mindestens 1 Gerat befindet sich aber im Cockpit.

= + In Verkehrsflugzeugen befindet sich an jedem Flugbe-

« Die tragbaren Sauerstoffbehalter haben mehrere, far-
big gekennzeichnete Anschlisse, so dass alle Masken-
arten des Flugzeuges dort angeschlossen werden.

tungenautom.
Atemregler

15.06.2003

g

“"’J Mikrofonstecker

Anschiull
GRON
mit Adapter

FULL FACE MASKE
mit Maskenregier

- die gesamte zur Verfligung stehende Sauerstoff-
menge im Flugzeug wird erhoht

- Der O,-Bedarf der Flugbegleiter wird dadurch
abgedeckt

- Die Gerate konnen fur Erste Hilfe und/oder far
therapeutische Zwecke genutzt werden

- Die Gerate konnen bei Rauchentwicklung
oder bei der Feuerbekampfung eingesetzt
werden.

Aufbaukurs K.KS SS 2003
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TO DEMAND
QROMASAL AEGULATOR
MASK OR —

FuLL FACE

MASK

55 #$I QUTLET C1APHRAGM T
YALVE
!
PRESSURE MASK
nsnuumn—l PLUG N I
RELIER
ALVE
100 PEI}
CONST
F
FILLING ~ GUTLET
PORT :
£ ifmin
SHUTOFF RESTRICTOR
VALVE
PFRAESSURE * MUG=IN FOR
INDKCATOR DEMAND REGULATOR
oRrR
LONET FLOW
QUTLET 2 tmin
0, -
CYLINDER

Tragbare Gerate

Das tragbare O,-Gerat ist eine DOT 3AA Stahlflasche
mit 310 ltr Sauerstoff

Am Kopf der Flasche befindet sich ein manuell ver-
stellbarer Druckregler und eine Absperrvorrichtung.

Bei Erreichen eines Drucks von 55 psi wird die Mem-
bran des Reglers soweit hoch gedriickt, dass das da-
ran befestigte Kegelventil schliefst.

Der druckgeregelte Sauerstoff steht an folgenden
Auslassen zur Verfligung:

- 55 psi Ausgang zu einem Maskenregler

- Konstantflussausgang fur eine Passagiermaske mit
einer Dosierdrossel (restrictor) auf 4 Itr/min

- Konstantflussausgang (2 Itr/min) zu einem Atem-
regler, der an der Flasche angeschlossen werden
kann, und an den dann eine Cockpit-Maske ange-
schlossen wird.

Frof D=l Ty LG S i)
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10 DEMAND
QOROMNASAL REGULATOR
MASK OR
FuUlLL FACE
MASK
55 #SI QUTLET CiAPHRAAGM TILT
VALVE
'
PRESSURE MASK *
nsnuumn—l PLUG N I
RELIEF
ALVE
100 PS(}
CONST
F
FILLING - uh?'flar
PORT )
£ ifmin
SHUTOFF RESTRICTOR
VALVE
PRAESSURE * PLUG-IN FOR
INDKCATOR DEMAND REGULATOR
oR
LONET FLOW
QUTLET 2 Umin
0, -
v CYLINDER

Tragbare Gerate

Der Atemregler (demand regulator) besteht im
Wesentlichen aus einer groBen Membran und
einem angeschlossenen Kippventil (tilt valve).

Beim Einatmen Uber die Maske wird unterhalb der
Membran ein Unterdruck erzeugt und diese da-
durch bewegt.

Dabei nimmt sie das Kippventil mit, das sich so ein
wenig Offnet (kippt). Sauerstoff stromt gedrosselt
zur Maske.

Im Gegensatz zu anderen Atemreglern wird hier
nur reiner Sauerstoff geatmet, d.h. ein Zusatz von
Kabinenluft ist nicht vorgesehen.

Frof D=l Ty LG S i)
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ENDE
Sauerstoffanlagen
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ATA 36

Pneumatikanlage
und
Kabinendruckregelanlage

Cabin Pressurization
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Kabinendruckregelung
Vorbetrachtungen und Definitionen

Wahrend des Reisefluges herrscht innerhalb eines Flugzeuges hoherer
Druck als in der Atmosphare

Verfahren des Druckaufbaus

« Stauluft

«mechanisch angetriebene Kabinenlader
*mechanisch getriebene Kompressoren
« pneumatisch angetriebene Turbolader
« Zapfluft von den Triebwerken
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Stauluft 0 __ﬁ\

Kattiuftauslasse J 9
Abgas o
Warmiluftauslasse {

T,

Scheibenheizungsauslasse

Heizer

Stauluftversorgung

Findet man nur bei Sportflugzeugen

Enteisungsaustal

Frischiuft-
zufuhr

Heizluft-
Kraftstoff Heizungs- g auslal
) ° ausial 23 %)
Lufteinlall — E — Waiarmetauscher
Heiztuft-
Geblise Kraftstoff- by
absperrventil einla
Klimaanlage
{ Cessna )
AR = e Y L G e e T g
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Mechanisch angetriebene Kabinenlader

Klimaanlage
FluBregel- = .
ventil N bblasventil
Druckschalter Eintall

Schalidampfer

. _j\‘: Druckgeber
Uberdruck- \

ventil Drehkolbengebtiise Position A Position B Position C
{ Roots- } ’

Rickschiagventit

Prinzip eines Drehkolben- oder Roots-Geblases

« Roots-Geblase liefern —im Gegensatz zu anderen
mechanischen Ladern — 6lfreie Luft.

 Der Antrieb erfolgt Uber den Flugzeugmotor.

« Bei unterschiedlichen Motordrehzahlen werden
auch unterschiedliche Luftmengen geliefert, so
dass ein Abblasventil zur Luftmengenregelung
erforderlich ist.

o .
— 3 Fitter
@

7
Drehkolbengeblise l Abbia

{ Roots -) ventil ry b . .
| Rickschiag- g « Wegen der schrillen Gerausche des Roots-
AL = Geblases ist ein Schalldampfer erforderlich.

zur Kiimaanlage

Luftversorgung der Fokker F27
uber ein Drehkolbengeblase

Frof D=l Ty LG S i)
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Mechanisch angetriebene Kabinenlader

‘ Luftfiull
Abtriebsschaufelrad  Gehiuse Abblas- —ae
6tfnung Fihrung

Schiebesitz

Ventil-
gehduse Betitigungs-
_ : estinge - y
?f:nnsi??e Antriebsschaufelrad 9 g Ventil geschlossen
Drehkolbengeblase Abblasventil

AR = e Y L G e e T g

15.06.2003 Aufbaukurs K.KS SS 2003 5



FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Mechanisch angetriebene Kompressoren

- Entkuppiungs-
o D Hutze fiir stift
Y / ufteintall .
< v Lufteintrit _~
Otkihler ~Kabineg-
_kompressor
FN

Kanal zur

fir Kompressor Klimaanlage

Luftversorgung
einer Convair 340
uber einen mecha-
nisch angetriebe-
nen Zentrifugal-
kompressor

Auslal

Leitschaufein ~ + \Werden mechanisch vom Motor angetrieben.

« Uber ein Getriebe kann die Drehzahl und damit
die Luftmenge geregelt werden.

AU D g
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— T/C-Abblas-
ventil-Ausiall

) /A Triebwerks-
X zapfluft
T/C-Abbtasventif-
austall ausiall
Frof D=l Ty LG S i)
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Turbokompressor fur die Boeing B 707

Strahltriebwerk Pratt & Whitney JT 3 mit

I
I
I
I
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences
Zapfluftkanal
’, Tragflichen- T
eisverhitung .
T/C-Antriebsluft : ,/ RPN at
} _ “ por Absperrventil

T/C-Abiuftauslal — / Tk - Tragflichen-

Riickschlagventil — <Y eisverhiitung

Druckregelventit fiir ] 5 Absperrventii

T/C-Antriebstuft f : - z i Zapfluft
T/C-Absperr- SO A, \ Riickschlag-
ventil =<7/ “\i ! ventit
TurbO' e, w2 ::". .\\ .&-}‘. § 4 -
komgressor ™ PR i ,-L’_""
LufteiniaB fd 7/
Starter
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Der Kabinendruck muss geregelte werden

Man unterscheidet 2 Modglichkeiten
1. konstanter Luftauslass

mit Regelung der zugefuhrten Luftmenge
2. konstanter Lufteinlass

mit Regelung der abgefuhrten Luftmenge

Atmosphire
o e '
Die Praxis hat gezeigt, dass die Druckluft— S ;Im; - 7
Losung 2 gunstiger ist, da sie das Quedie 7 o mAI:L:uﬁ.
einfachere Regelungsverfahren — wantll —
unter dem Gesichtspunkt der -
Lufterneuerungs-Anforderungen — “ E — Kabinendruck (P51 <
ergibt. Mengen— ﬁ — Kabinenhohe {fd) 7
ragahventil oo p R A e e e

PrOf D= o Y L L S e e
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Definitionen im Zusammenhang mit der
Kabinendruckregelung

»Kabinendruck p.in [psi]

absoluter Druck in der Kabine

» positiver Differenzdruck +Ap in [psi]

Differenzdruck zwischen dem hdheren Kabinendruck p. und dem niedrigeren
Atmospharendruck p, : Ap = (pc—pg) > 0

»negativer Differenzdruck — Ap in [psi]

Differenzdruck zwischen einem niedrigeren Kabinendruck p. und einem héheren
Atmospharendruck p, : Ap = (pc—py) <O
(ergibt sich nur in Ausnahmesituationen, wie z.B. bei einem plotzlichen Sinkflug)
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Definitionen im Zusammenhang mit der
Kabinendruckregelung

»Kabinenhohe H_ in [ft]

die Hohe H, der Standard-Atmosphare, in der sich die Kabine hinsichtlich ihres
Kabinendrucks p. befindet.
Beispiel: * Wird mehr Luft in die Kabine gefluhrt als sie verlasst, so steigt der
absolute Kabinendruck an und die Kabinenhéhe nimmt ab.
* Wird umgekehrt mehr Luft aus der Kabine abgelassen als ihr
zugefuhrt wird, so sinkt der absolute Kabinendruck ab und die
Kabinenhohe steigt analog dazu an.

»Druckwechselgeschwindigkeit v, in [ft/min]

ist die Anderung der Kabinenhohe mit der Zeit : v, = AH. / At' bei Ap, = const.
Praktisch ist hiermit eine Druckanderung gemeint, die aber in Form einer
Hohenanderung angegeben wird.
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Definitionen im Zusammenhang mit der
Kabinendruckregelung

»Kabinendruck-Regel-Diagramm

H" he*

H, [ft]

Po FLUGZEUGPROFIL

Es zeigt zu jedem Zeitpunkt Differenzdruck Ap = pc - p,

des Fluges: _
Kabinen-
-die Kabinenhdhe H- | ."Lefq R KABINENPROFIL
Pc
«die Druckwechsel-
geschwindigkeit v, |
_ e Druck-

«den Differenzdruck Ap wechsel- Druck

geschwindigkeit p [psi]

== Zeit t' [min]

Frof D=l Ty LG S i)
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Physiologische Betrachtung zum Druckwechsel

Trommelfell  starre
Kabsel Mittelohr
(Stutzen)

NONNNN

Zum Rachenraum

\\_/:

TS \
Laukenh‘ hle \Eustachische R" hre
Kabinendruck Druckwechsel Hohenwechsel
nahe NN
psi/min mbar/min mmHg/min ft/min
steigt an (Sinkflug) 0.16 11.0 9.0 300.0
fallt ab (Steigflug) 0.26 18.0 13.0 500.0

Grenzwerte fiir Verkehrsflugzeuge
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Physiologische Betrachtung zum Druckwechsel

Sinkflug (Kabinendruckanstieg)

Trommelfell Mittel- 5 I\c/jluskhelczstj/oglga
P SN N ohr Z2.B. u[cA nen
N /p

+ -
Kabinendruck- DN -—
anstieg beim
Sinkflug "‘/ - \\Q \

p” BOONNNNANN Eustachische P N

Paukenh” hle R hre

a) Beim Sinkflug steigt der Druck in der Kabine an und somit auch uber Mund und Nase im Rachenraum.

b) Die besondere Form der Eustachischen Rohre reagiert damit zum EinschlieSen der Luft innerhalb der
Paukenhohle.

¢) Diese eingeschlossene Luft hat beim weiteren Sinken einen geringeren Druck als die Kabinenluft,
wodurch sich das Trommelfell nach Innen verbiegt und beim Menschen zu Schmerzen flihrt.

d) Durch Gahnen und/oder Schlucken kann die Eustachische Réhre gedffnet werden und ein Druckausgleich
herbeigeflihrt werden.

PrOf D= o Y L L S e e
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Physiologische Betrachtung zum Druckwechsel

Kabinendruck-
abfall beim
Steigflug =

P

Sinkflug (Kabinendruckanstieg)

Trommelfell starre
Kabsel
NSNS NN N

Mittel-
ohr

Y

f+ S\\

NONNNNN

Paukenh” hle

a) Beim Steigflug sinkt der Druck in der Kabine an und somit auch iber Mund und Nase im Rachenraum.

b) Die in der Paukenhohle eingeschlossene Luft hat dadurch praktisch stets einen Uberdruck gegentiber der
Umgebung in der Kabine und kann so leicht in den Rachenraum entweichen.

) Erfolgt der Druckabfall in der Kabine schneller als das Entweichen der Luft aus der Paukenhdhle, so biegt
sich das Trommelfell nach aufSen durch und verursacht dadurch Schmerzen..

d) Durch Gahnen und/oder Schlucken kann die Eustachische Réhre gedffnet werden und ein Druckausgleich
unterstutzt werden.

p
Eustachische
R hre
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|
: : Annehmbarer Bereich
Physiologische Betrachtung
zum Druckwechsel Druckwechsel haben kaum Einfluss auf
den menschlichen Organismus.
itt/min)
| . . . .
10,000 f= A 2 Druckabbeu Wesentlicher Parameter ist die Zeitdauer
5 6000 f— B & Druckaufbay . cos. desDruckwechsels, so kann z.B. ein
] =0Jm .
2 4000 - im233r  Druckwechsel von 1000 ft/s tber 6 sec
:2 ' 300 ft/min é 11T mb bI I d n h d
‘3 et somahmber 500 f/min € 18mo  Problemlos ertragen werden, wahren
g 2000 |- derselbe Druckwechsel tiber 60 sec er-
2 hebliche Schmerzempfindungen herbei-
i et s N fahrt.
3 | Steig—IK urve {500 ft/min)
'E 80 = | A . . .
€ 00 - \ : Da sich Steig- und Sinkphasen von Flug-
= N .. . .
2 : SM_FM: o e Z€Ugen oft Uber einige Minuten hin-
200 = | | ziehen, gibt es im rechten Teil des Dia-
| L i | TR N o I I B A __ gramms zwei Kurvenaste:
1 2 4 6 1 2 4 B 10 20 40 60 00 Zmt
Zeit des Oruckwechseis (sec) - Steigflugkurve — Druckabbau, hinnehm-

_ bar bis zu 500 ft/min (nahe NN)
Die Druckregelanlagen moderner Verkehrsflugzeuge - Sinkflugkurve — Druckanstieg, hinnehm-

begrenzen in der Regel die Druckwechselraten automatisch bar bis nur 300 ft/min. da hierauf das
auf die hier angegebenen Werte. '

menschliche Ohr empfindlicher reagiert

PrOf D= o Y L L S e e
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Rechenbeispiel

Bei einer fiir das Flugzeug angenommenen durchschnittlichen
Steiggeschwindigkeit ven 1500 fym wird die Reisehfhe won
H = 30 000 ft nach

t = 0 000 £% = 20 min erreicht.
1500 ft/min

Mir die Eabinenhdhe seien lediglich h » 6000 fi{ als End-
zustand vorgesehen. Die Druckabnshme, also die Zunahme
der Kabinenhfhe mége 400 fpm betragen. Dann wird diese

Verdnderung der Xabinenhthe von O ft auf 6000 ft in iltfmin)
6 10,000 g== & Druckabbau
[’}3’}’ t = =000 fs 15 min erfolgen. = 6000 b £ Druckaufbay 4
400 £t/min £ 10 £03m
. , 2 4000 |— Tm= 33ft
| H-3ogoo’ _ _, "§ : mhfmin% 11 mb
! q nicht annehmbaer 500 ft/min = 18 mb
I g 2,000 [—
YA 3
& ; S
A" Ap 3 1000 =
00 1 ¥ - annehmbar
& o : e Steig—Kurve {500 ft/min]
. -l
L '!._”'_6_"2"'_._ e ——, E AQC b o o e mm e e e mm mm omm omm ___A_____
C T £
el : ] 8
o9 Pl o Sink—Kurve [300 h/min)
20 mi =
. min
15 min | I tid N SO % o U IR N W N | _
I R} 2 4 6 1 2 4 6 10 20 40 60 100 Zmt

Zeit des Oruckwechsais (sec)

AU D= e YL niing
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Druckwechsel in grof3eren Flughohen
ke ‘ Far die Druckwechselgeschwindigkeit v, galt:
Q
H
= AH_/ At’ bei Ap, = :
Druckveriact vV, </ At' bei Ap, = const
in der Atrnosphirs
Die atmospharische Druckabnahme Ap, mit der
bP=aPfy Hohe H,, erfolgt aber nicht linear.
LHy 2D H,
H
OH; Mit steigender Hohe H, bedeuten gleiche Ap,
zunehmende Héhenanderungen AH,
Wenn der Druckwechsel Ap, also konstant bleiben
soll, so wird die Druckwechselgeschwindigkeit v, mit
der Kabinendruckhohe H. groer werden.
O H . :
2{ Die bisher genannten Grenzwerte von 300 ft/min
und 500 ft/min gelten deswegen nur im Bereich der
o Meereshohe (NN, sea level).
AP, an Druck P
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Druckwechsel in grof3eren Flughohen

Da die beiden Grenzwerte:
- 300 ft/min (sinken)
- 500 ft/min (steigen)
grundsatzlich auf ,sea level” bezogen sind, ergeben
f;;“ﬂﬁ::_":l sich bei gleich bleibenden Druckwechseln Ap in
unterschiedlichen Kabinendruckhéhen auch jeweils
unterschiedlich zulassige Steig- oder Sinkraten.

g =

EERER

Praktisch bedeutet dies, dass

Swg—-Kurve ) ) _
(500 ft/min)  in Meereshohe eine Schmerzempfindung

bei 300 bzw. 500 ft/min

42 ]
r
O

——— e —- beginnt, wogegen diese

700 800 bei einer Kabinendruckhohe von 8000 ft erst
“{fmint  bei 400 bzw. 650 ft/min

auftritt.

Frof D=l Ty LG S i)
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Vorschriften
JAR Part 25 - Verkehrsflugzeuge

Kabinendruckhohe

« 8000 ft —ist die maximal einstellbare Héhe

« 10 000 ft — ab hier muss eine Warnung ausgegeben werden

« 15 000 ft — die maximal zulassige Héhe beim Versagen der Regelung

Kabinendifferenzdruck

« 2 Sicherheitsventile fir positiven Differenzdruck
« 1 Sicherheitsventil flr negativen Differenzdruck
« 1 automatische und 1 manuelle Regeleinrichtung

Anzeigegerate fur

« Differenzdruck

 Kabinendruckhohe

« Kabinendruckwechselgeschwindigkeit

15.06.2003 Aufbaukurs K.KS SS 2003 19
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-
Prinzip einer Druckregelanlage
NN
;{%ﬁ%ﬂdruck L/ Istwert = Kabinendruck
4 L L/ Sollwert = wird von der Besatzung vorgegeben
q .
} V]

s Sollwert = p Arbeitet der automatische Regler fehlerhaft, so wird

L ’:On';ﬂhf 5 Autom. | automatisch oder von Hand auf einen zweiten

% gﬁtzum e Regler l.\/ automatischen Regler umgeschaltet.

/] < : :

¥ Urmschaltung x_‘r;r‘— - D Fallen alle automatischen Regler aus, so wird auf

A } A eine manuelle Steuereinheit umgeschaltet.

Verstall Manuelle % o _ _

] duret = S T ¥ Bei diesem Handbetrieb muss die Besatzung den

/] Besatzung ginheit v Kabinendruck bzw. die Druckwechselrate standig

% y nachregulieren.

/ § o . . o
jv Bei positiver Druckdifferenz (Kabinendruck liegt Uber
—--"-"/ (| ftmintritt 4 dem Umgebungsdruck) beginnt das Abluftventil zu

% regeln, d.h. es geht in Drosselstellung.
7 7 7 7 7 7 7 Druckkabine 77 /]

PrOf D= o Y L L S e e
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Zum Prinzip der Luftstromung durch eine Drossel

e — il Beim Drosseln eines (idealen) Gases
(adiabate Drosselung)

« fallt der Druck Uber die Drossel ab: p, < p;
* bleibt die Temperatur konstant: T,=T,
« bleibt die Geschwindigkeit konstant: ¢, = ¢,

Beim realen Gas fallt beim Drosseln die
Temperatur ab, was als Joule-Thomson-Effekt
bezeichnet wird.

Bei sehr hohen Drucken und bei hohen
Temperaturen kann durch das Drosseln eines
realen Gases auch eine Temperaturerhéhung
beobachtet werden.

Frof D=l Ty LG S i)
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Zum Prinzip einer pneumatischen Regelung

INLET PRESSURE CONTROL FRESSURE
Eingangsdruck Steuerdruck
Py P2

INLET
QRIFICE

o]

ol 2
{:{:zr:: VARIABLE
= ORIFICE

Ala P, = |
suppLy =B Py = 20PSle

204
ACTUATOR

Py = 20PSlg 21,4 bar

= 030 DIAMETER & 0,75
Arbeitszylindar D,=.030'D E - mm

15

Py - PSig

CONTROL
FRESSURE

Eine Druckluftquelle versorgt nacheinander 2
Drosseln, wobei mindestens die 2. Drossel
verstellbar sein muss. Zwischen den Drosseln 6 4
erfolgt die Abzapfung der Steuerluft fir das zu
verstellende Bauteil, das z.B. ein Arbeits-
zylinder, ein Ventil oder ahnliches sein kann. ;

aco o010 0620 0

|
I
l
|
]
I
I
|
!
!
|
I
|
3

T
0 040 080 080

02 — DISCHARGE ORIFICE DIAMETER — INCHES  |Drosssldurchmessar}

Frof D=l Ty L niing
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FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
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Zum Prinzip einer pneumatischen Regelung

Uber eine Druckluftquelle und einen
Druckregler stromt Luft konstanten

Druckiuft— Druck— 1. Drossel 2. Drossei )
quelle regler Drucks zu einer 1. Drossel.
\] Die Stellung der 2. Drossel bestimmt
' [ ] ]:-ﬂ den Druck zwischen den Drosseln.

' “ HF’—-‘ L - Druck sinkt, wenn Uber die 2. Drossel
I} -

mehr Luft stromt als Gber die erste.
X ‘ SteligrsBe - Dryck steigt, wenn iiber die 2. Drossel
weniger Luft stromt als Uber die erste.

~ Die Druckanderungen bewegen einen
Arbeitszylinder Kolben, der mit einer Riickstellfeder
ausgestattet sein muss.

Regelgrole

[ bstwert -

Regl
Sollwert : -] e

Die Verstellung (StellgroflSe) der 2. Dros-
sel erfolgt (iber einen Regler, der die
Position des Kolbens (RegelgréRe) mit
einem, von Hand vorgegebenen Soll-
wert vergleicht.

Fop D=l Y LG S e )
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Zum Prinzip einer Kabinendruckregelung

Mengenregel Gegenuber der bisherigen Darstellung
Ventil . .
Preumatik [Flow Cantrol Druck— olutuvencle) wird nun nur der Kolben des Arbeits-
kabi Qutfl Val . . .
e vaw abine w zylinders durch die Druckkabine des
Druckluft— Druck— 1. Drossel 2. Drossel Flugzeuges ersetzt.
queHe regler
\ / / Druckluftquelle = Pneumatikanlage
—_— Vra des Flugzeuges
N1/ =EF 1. Drossel = Mengenregelventil
Kabinendruck ' Arbeitszylinder = Druckkabine mit
, Stallgroie .
Eji?:r\endruck—\ 4 / I \ N tellgro Druckfuhler
rI -
n S _ 2. Drossel = Abluftventil aus der
= ——l-rCIJ Kabine
JL
Regeigrﬁﬂe Die Verstellung des Abluftventils (weiter
Istwert e Kana auf oder weiter zu) bewirkt eine Verande-
Regler . .
ot druckes rung des Kabinendruckes bzw. der Kabi-
wert .
nenhohe)

Frof D=l Ty LG S i)
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Die Grundkomponenten
zum Uberleben und zum Wohlfiihlen

Die Pneumatikanlage
dient der Drucklufterzeugung far

+ Druckkabine und Klimaanlage
« Triebwerksstart

« EisverhGtung und Enteisung

+ Tankdruckbeaufschlagung

+ Hydraulik und Frischwasser

Luftlieferanten sind:

« Stauluft (Kleinflugzeuge ohne Druckkabine wie z.B.
Cessna, Piper, usw.)

+ Kabinenlader (Rootsgeblase und Turbokompres-
soren bei kleineren Business-Jets, sog. Biz-Jets)

« Zapfluft von Triebwerken oder APU (bei allen
modernen Strahlflugzeugen nach Boeing B707)
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Die Grundkomponenten
zum Uberleben und zum Wohlfiihlen

Die Druckregelanlage Die Klimaanlage

« soll unabhéngig von der Flughéhe « dient dem Wohlftuihlen von Crew und Passagieren.

bodenahnlichen Druck in der Kabine bereitstellen.  * Dazu wird von der Pneumatikanlage gelieferte
- Dazu sind im Rumpf mindestens 2 geregelte Warmluft auf Kabinentemperatur gebracht.

Abluftventile angeordnet. + Klimapacks kihlen die Luft auf 2° bis 30°C
- Innerhalb von 5 Minuten kann die gesamte « Temperaturregelung sorgt fur eine individuelle
Luftmenge einer Druckkabine einmal Kabinentemperatur - )
ausgetauscht werden. + Heizungen kénnen einzelne Raume separat
erwarmen

« Eine Ventilation verteilt die Luft in der Kabine, in
einzelne Raumen (Toiletten) und in spezielle
Bauteile (Elektrogerate)
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Abluftventil{el
{Qutflow Valve{s)}

Q mujW
Druckregelung

I __

~. Temperaturregelyng fiir ~ elektro—pneumatisch

=Tl it

Vereinfachtes i L
Blockdiagramm der
Kombination G

- Verda;npfer—-Anlaga
— Expansions—Anlage

Pneumatik-, Druck- und o
Klimaanlage & e

Chap. 21
Luftmengenregelventil{a}
{Flow Coatrol Valve{s]}
ca 1 ib pro Person
ATA und pro Mintte
Specification
Poeymatik.
2545 PS1/150-200°C
Preumatic
Druckiuftqueilen:
Chap 36 = (Stauluft}
— Roots Geblase

— mech. Kompressoren

— Turbo—Kaompressoren
— Zapfluft vom Triebwerk
— Zapfluft von der APU
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Prinzipskizze zum Pneumatiksystem des Airbus A 320

To Air Conditioning Packs

Wing Anti-lce
Valves

-To Wing Anti-lce

Precoolor

Crassbleed Valve , .
Engine HPAP Bleed

Fan Air Bleed

AR = e Y L G e e T g
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Maoglichkeiten der Bereitstellung und Aufbereitung von Luft in
Abhangigkeit der Flugzeuggrof3e
Druckiuftversorgung
{Pneumatik) Kahlung Heizung
Flugzeuge Quetlen Druck Temp
- meistens mittels Stauluft waheend mittels
ohne des Fluges, — elektrischer Heizer
Druck— - - — mit Unterstiitzung eines Geblases —~ Verbrennungsheizer
kabine am Boden — Abgas — Wirmetauscher
— Rootsgebiise meist mittels Verdampferkihl— — meist mittels Preumatik—
kleine — mech. Kom— 20-30 max. anlage (Kitischrankprinzip} Luft
pressor PSlg 100°C — zusétzlich elektrischer Heizer
— Zapfluft
i I
mit =
mittlere — Turbokom— — Verdampferkuhlaniage — mit Pneumatik — Luft
pressor 3045 150--200 oder ader
Druck— — Zapfluft PSIg o¢ -- Expansionskihlanlage — Mischen von Kaltlusft und
kabine {geregeit} {Kizhfturbine} HeiBluft
{Temperaturregetung}
|
I
GroB— Expansionskihlanlage — in einigen {Fracht—} Raumen
raum Zapfiuft 45 l"SIg a180°C mittels Zapflutt und/oder elektrischer
geregelt {geregelt) Heizer.
aufgrund des groBen Kabinenvolumens Kithlen und Heizen mit einer
autamatischen {Zonen—) Temperaturregelaniage.

Frof D=l Ty LG S i)
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werden.

15.06.2003

PNEUMATI

Beliiftung und Luftmengenregelventil (flow control valve)

FLOW
CONTROL
VALVE

'(—L_‘—FE_F_-'—-E’_}ITZ

+ Der Volumenstrom soll moglichst konstant sein.

« Zu hohe Volumenstrome erzeugen zu hohe
Luftgeschwindigkeiten in der Kabine und damit
Zugerscheinungen.

+ Mit der Kabinenhéhe nimmt die Dichte p der
Kabinenluft ab und damit der Massenstrom,
wobei der aber Volumenstrom konstant bleibt.

« Nach JAR/FAR 25 mussen pro Person mindestens 0.283 m3/m‘in Frischluft zur Verfligung gestellt
AN

+ Praktische alle Verkehrsflugzeuge stellen deutlich mehr Frischluft Zl}r\\/erf[]gung.

\ .
h \ \Y
\
3, .
[ka/min] } m E Massen?'t@m S r[m femin]
v = Volumensteom -0.6
0,7 - \
\ i
0.6 - N 05
FLOW CONTROL A 319
05 - . —-—....______.__- N N =04
. EHH
0.4 - MINIMUM \ L03
———
03 - T —
T~ }o02
02 <
0.1 - rO,T
—_—

4 & 8 10
Kabinenhahe [ ft]
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Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences

Die Zapfluftanlage
3-motoriges Flugzeug mit 3 Triebwerken, 1 APU und 2 Klimapacks

PACK 1 PACK 2
t } FLOW
AN \ CHECK MULTIPLIER
s VALVE i
>--mmck O T )
PRESSURE VA o= < | APU LOAD
RELIEF = ——  CONTROL
VALVE -, 5 _ VALVE
- - 3 L4
AlIR FLOW g STARTER
PRESSURE CLEANER CONTROL . VALVE
TRANSMITTER ' % VALVE - . '
F A \\ -
~ N 5 ISOLAT, U ART
s % - 1 =), VALVE - Y * -!

l
13 \

FENGINE

ENGINE ™, 1 .
NO.1 | ENGINE | - , ‘ NO. 3
» BLEED |, \ i PRECOOLER
! VALVE : 5 D | |
13th PRECOOLER ‘ '
e G e /g
VALVE — SUPPLY

TR e Y G S et
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Die Zapf|uftan|age Die Abzapfung erfolgt je nach Triebwerksdrehzahl
PACK 1 von einer vorderen (hier 8.) oder einer hinteren
4. Verdichterstufe (hier 13.).
[}
PRESSURE - 5':?_'35 Die Umschaltung erfolgt durch Messung des
RELIEF | Volumenstroms in einer Venturidise.
VALVE -,
AIR Der hohere Druck schlief$t dann das Ruckschlagventil
PRESSURE CLEANER FLOW o Vor der 8. Stufe
TRANSMITTER )

.-~ VALVE

Die Zapfluft wird durch Fanluft gekuhlt
ISOLAT.
,* VALVE
Die Kuhlluftmenge kann geregelt werden und geht
schliefRlich in die Atmosphare
i Die Zapfluft wird von Schmutz gereinigt.
e
VALVE | (%) Die Zapfluftmenge wird geregelt und zum
13 th PRECOOLER Klimapack geflhrt
STAGE - CONTROL
VALVE VALVE

Ein Uberdruckventil sicher die Anlage

Uber Ventile bzw. Riickschlagventile kann Zapfluft zu anderen
Packs abgegeben oder aufgenommen werden.

Frof D=l Ty LG S i)
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~Pneumatic System” am Beispiel Boeing B737

300/500

o
Py
e |
(¥
S
A
[~
[ ~—1
=
—
i
=
(«p ]
=
=
m
S
=
=
m
T

Abspielzeit: 6° 26"
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Der Luftreiniger (aircleaner) am Beispiel Boeing B 737

Schmurtz-
abscheider

« Einsatz nur am Boden und in niedrigen Flug-
hohen, oder immer dann, wenn von den Trieb-
werken Schmutz angesaugt werden kann.

) + Die Zapfluft tritt zentral in den Luftreiniger ein, in
Schmutz-

abscheide- dem sich ein Kegel mit umschlossenen Luftleit-
ventil schaufeln befindet.

Staulufr-

auslal

« Durch die Richtungsanderung der Luft in den
Leitschaufeln fallen die Schmutzteilchen aus,

Oruckluft sammeln sich ein einem ringférmigen Sammel-
venti] Schmutzab- ' kanal am Ende des Kegels.
scheideventii
Abfihr-
"';“"9 « Mit Druckluftunterstitzung wird der Schmutz
ammel- . . . .
kana dann bei gedffneten Schmutzabscheideventil
‘ ,overboard” geblasen.
Aus-
! i taf
saubere Luft
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Das Riuckschlagventil (check valve) am Beispiel Boeing B 757

g 75— Anschiag Gehiuse

— Ventilklappe

+ Das ,check valve” soll das Eindringen von Luft in die , kleinere” Verdichterstufe verhindern, wenn die
»groRe” Verdichterstufe die Zapfluft bei niedrigeren Drehzahlen liefert.

+ Das ,check valve” besteht aus 2 Klappen, die unter Schwerkraft offen nach unten hangen.

 Bei gentigend hohem Druck auf der Zustromseite schliel3en die Klappen und sperren so den Durchfluss.

Frof D=l Ty LG S i)
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Das Zapfluftschema des Airbus A310
FROM « Zapfluft wird hier aus der 8. bzw.
* —— }\ 14 Verdichterstufe entnommen
2 gaouND | - Ein ,engine bleed valve” regelt den
X=FEED CONNECTION L .
VALVE L Zapfluftdruck auf 45 psi (3 bar)
i - Ein ,overpressure valve” schiitz die
oneusamc—| b creEck vave | nachfolgende Anlage vor Uber-
MANIFOLD (T j= ] — —ew—71 I OVERBOARD druck
— APU BLEED . "oy .
AN Al ENGSTART \ To N VALVE - Ein ,precooler” kiihlt die Zapfluft
VALVE - VALY ' TEMP mit Fanluft auf 177°C bzw. auf
n 227°C (bei eingeschaltetem ,,anti-
— icing”) ab
, f::::: —) e | . Pie Temperaturregel.ung erfolgt
\ — 1 2 o uber einen pneumatischen Regler,
oveRpaess —— T der das ,fan air valve” verstellt
LVE . .
* * * % * + Die Kihlluft vom Fan geht , over-
ghLJgE”;EVALVE e — ‘ b ad”
HP BLEED QUTPUTS TO _Oar .
VALVE * PNEU SYSTEM « Ein ,x-feed valve” trennt das linke
® WARNING LIGHTS .
o ECAM vom rechten Pneumatiksystem.
TO THRUST « Bei APU-Betrieb 6ffnet das , x-feed
valve”, um beide Klimapacks ver-
sorgen zu konnen.

15.06.2003 Aufbaukurs K.KS SS 2003 36



FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Department of Automotive and Aerospace Engineering Hamburg University of Applied Sciences
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Der Vorkihler des Airbus A310
T =20°C F’;“ig CONTROLLER
Soilwert X . . .
can 1??0‘:(': Warmetauscherwirkungsgrad (Kuhlwirkung)
AlR /l/ A { {227°C) - B
VALVE ‘\\ nHeX — -I-In Tout _ 500 177 _ 0673
SRR T~ Ty 500-20
TEMP T~al . » . .
BLEED SENSDE ~._ d.h. die bleed air” (Zapfluft) wird zu 67.3 % auf die
AIR A ‘Temperatur der Fanluft abgekiihlt. In Bodennahe
(hoheTeFanquttemperatur) konnen Wirkungsgrade
it . ——--—
PRECOOLER é S~ von bis zu 919 errelcht werden.
T, =500° C Tou =1777€ ~ el
" Das Fanluftventil selbst a?Beite[ pneumatisch, wird
/ HELTERERI l\ aber elektrisch Gber einen sog. , Torque-Motor”
el angesteuert.
Vorkiihlar
o eumen™ Das Fanluftventil sitzt direkt oberhalb des
:‘.,_‘;‘;;';?;,”::;F J_.-" ; o et Triebwerks. Der Vorkuhler dagegen befindet sich
SN/ A< Serwegen seiner GroBe innerhalb des Triebwerkpylons.

INGHEAINInG,

it
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Der Vorkihler der McDonnell-Douglas MD 11

Temperatur-
fithter

r“"I
- E,' Austrite
< Zapfluft

Vorkihlar

T

Zum Star- =% "; Rty
ter TN

Zapfluft. "
aintrite

~ Iy ajintrict
Ll Fanluft-
N regetventil

AU D= e YL niing
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Vorschriften zur Druckregelanlage nach JAR/FAR 25

-
=
=
r—
o
-
]‘

max. dp durch
Sicherheitsventile

max. 15000 Abiufyregelventii{e}
X /lt/ * solllen) schlieRen
Ve
e
//
max. 10000 ft — — ~— — gl::::::g "
4 I
normaler
T -__—Hegelwerl*m—-—_ _"-’s_—— - T _-—\f—_
/ Begrenzung negativ 4 p\

dusch Sicherheitsventil{e)
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Generelle Moglichkeiten der Druckregelung

Differenzdruckregelung

(]

« nur fur militarische Flugzeuge

« oberhalb von 12500 ft kann wahlweise
auf zwei Differenzdruckwerte geregelt

werden
oare Regateng e Differanesiack « Sinn und Zweck: bei Beschuss kommt es
- nicht zum Bersten der Druckkabine

12500 1+

£l Kabinendruckhohenregelung

« flr praktisch alle Verkehrsflugzeuge

« der hochste zulassige Wert der
Kabinendruckhdéhe ist 8000 ft

 nur nach Erreichen eines maxAp zieht die

vorgewhite Kabine aus Sicherheitsgriinden (Bersten)
Kabinenhdhe naCh

+ Beim Starten und Landen wird sog.

i Vordruck aufgebaut

R OO0 =4~

// Wechselrate normate

PrOf D= o Y L L S e e
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Begriindung des Vordruckaufbaus beim Starten und Landen

+ Die Landebahn wird , kiinstlich auf 200 bis 400 ft
unter Platzhohe gebracht, was einem Uberdruck
in der Kabine von 0.125 bis 0.200 psi entspricht.

+ Der Wert ist begrenzt, um beim Startabbruch

Turen und Notausstiege leicht 6ffnen zu konnen.

D.h. die Druckanlage baut vor dem Start einen

- PoOsitiven Differenzdruck auf, so dass das Abluft-

lning ventil in Drosselstellung fahrt.

g ° Plotzliche Anderungen des AuRenluftdrucks, be-

sonders bei der Rotation, wirken sich so gedampft

Atmosphirendruck
am Abluftventil v . oder gar nicht in der Kabine aus, im Vergleich zu
\ g dem Fall voll gedffneter Abluftventile.
- Durch den Vordruckaufbau erreicht man gleich-

|:1'-|::|l Start Profil

4 Rotation
4 Abheben
\

lg
\

T e e — — s —" °
Y zeitig auch ein gewisses ,Setzen” der Kabinen-
Druckpeaufschlagte tdren und einen moglichen Staudruckeinfluss auf
Kabine Tiiren und Schiebefenster im vorderen (konischen)
Rumpfbereich.

PrOf D= o Y L L S e e

15.06.2003 Aufbaukurs K.KS SS 2003 41



FACHBEREICH FAHRZEUGTECHNIK UND FLUGZEUGBAU

Department of Automotive and Aerospace Engineering

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

PRESSURE CONTROLLERS

Kabinendruckregeldiagramm des Airbus A 300

Halbautomatische Regelung
/ mit 2 unabhangigen Einzelsystemen,

GAND AUX
{FE PANEL) / VALVE

(AVIONICS COMP)

ssousncsa\ j /AIR COND COMPT

FWOD OUTFLOW
VALVES (2x)

AFT QUTFLOW
VALVES (21) FWD
QUTFLOW
VALVES
AF T/Em[pc
Pressure Controller SYSTEM1 / =

mit jeweils 2 Abluftventilen.
Vor Start und Landung werden dabei
folgende 3 Grofen manuell eingestellt:
+ Kabinendruckhéhe
+ Kabinendruckwechselrate

eess controer  © Barometerkorrektur

RATE @
w2
+
g % SYSTEM 2
)
\ FWD
SEQUENCE BOX OUTFLOW
e<ED
\ ALY BARQSET AFT

GRND AUX
"""""""" 3—‘_— VALVE

J
r AR LY T

PRESS CONTROM | FR
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Sollwerte:
Sollwerte:
* Baro Set (T/O Elev.) #Baro Set (Land Elev.)
HEhe (R} » Cabin Alt {4500 f1} ® Cabin Alt {Land Elev.—300)
» Rate (400 ft/min) #Rate (400ft/min):
| :

28.000 4,46 PSIA \

! Kabinendruckregeldiagramm
g des Airbus A 300
4,500 H
&
) Am Boden sind alle Ventile
Tske OfF . Festwart offen
Eltvetion \ I Abluftregelventile
7 Fad - 1 Bodenablassventil
i (Grd. Aux. Valve)

Zen (hl
« Erst wenn der Schubhebel in Take-Off-Position ist, beginnt der Vordruckaufbau, wobei die Kabine mit
550 ft/min nach unten fahrt und so positiven Differenzdruck aufbaut.
+ 15 Sekunden nach dem Abheben regelt die Anlage mit den 2 zugehorigen Abluftventilen des jeweiligen
Systems auf die eingestellten Werte.
 Vor der Landung wird der Regler auf die Landeplatzhohe eingestellt. Die Anlage regelt den Kabinendruck
bei der Landung auf 300 ft unter Platzhohe. Im Augenblick des Aufsetzens werden alle Ventile ge6ffnet

und ein Druckausgleich herbeigefuhrt.
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Kabinendruckregelung des Airbus A 310

FWD CABIN PRESS
OUTFLOW VALVES

DEPRESSURIZATION

BULK CARGO ACCESS DOOR.
COMPT 1

62 AZ
FWD CARGO COMPFT

UNCERFLOOR AREA

7

ONE 170

" AFT CABIN PRESS
OUTFLOW VALVES

Vollautomatische Regelung
mit 2 unabhangigen Einzelsystemen, mit jeweils 2 Abluftventilen.
Vor Start und Landung praktisch nur 1 GroRe manuell eingestellt:

« Landeplatzhohe, also die Hohe flir das Ende des Fluges
« die Barometerkorrektur wird vom Hohenmesser tibernommen
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‘ . 40 000 ft

[ft] —_— clct ‘ aktuelle Kabinenhhe y Ka bi n en d ru c k-
- €y theoretische Kablnenhthe Reg eld iag ramm des
=== tE—3500 tandeplatzhihe minus 300 ft Al rbUS A 3 1 O

« Am Boden, wahrend des , take-off”,
regeln die Controller einen Vordruck-
“aufbau von maximal 15 mbar = 400 ft.

£ 000 ft 300 ft/min

....... ., Landing

500 fr/min Elevation

..III. .......... * LE—3m “errnaas

o \ 15 Sekunden nach dem Abheben errechnet der Controller eine
. th theoretische Kabinenhohe C,, oder eine Landeplatzhéhe minus 300
----------- ft: LE-300. Der hohere der beiden Werte ist die aktuelle
Kabinenhohe Cact, die zu dem tatsachlichen Kabinendruck gehort.
» Nach dem Landen bauen beide Controller den Differenzdruck von
300 ft ab und 6ffnen nach 45 Sekunden alle Abluftventile und das
~depressurization valve”.
« Nach Ausfall beider Controller kann der Kabinendruck durch
Verstellen des ,,depressurization valve” manuell geregelt werden.

ooooooooooo

rio |
Field .
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Regelkonzept der Druckregelung des Airbus A 310

Eingangssignale in jeden Controller
- Landing Elevation
- Baro Correctlon
- Cabin Rats Selection
» Cabin Pressure
« Static Prassure
« FLT / GRND — Position
» Throttle Position
+ Eng Oil Pressure

LARCME ELEwlOW

Vorwihien

CABIN PRESS
AUTOM CONTROULLER - e
- /= F _}
I Theoratische standi
I gas LANDING ELEVATION
| Kabinenhdhe [ Rechrnen LE I
| Cen |
| o\ erglgichen !
Entscheiden auf l
I hSheren Wert |
o] Intwernt €, ————-— |
I Reget— |
I Signal l
L —_ | e e e )
{OUTFLOW vaLvE
* {TORQUE MOTORS ' *
FWD ———mtnd AKTUELLE KABINENHOHE |=stammmree AFT
Coct
}

AU D= e YL niing
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Primires
Fluginstrumant

<3t E
115 g

Triebwerks-
anzeigen

Systemanzeige der Pneumatik des Airbus A 320

MNavigati ons-
instrument

Systermanzeipgs

TR e Y G S et
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Anzeige fir;

1 — die Stellung des Isolierventils

2 — die Stellung des Luftverscrgungsventils der APU
3 — den Druck in der Vorkiihlanlage

4 — die AuslaBtemperatur der Vorkiihlantage

5 — die Stellung des Druckregetventiis

& — die Stellung des Hochdruckabsperrventils

7 — die Bodenversorgung
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Bodenanschluss der McDonnell-Douglas DC10

Riickschlagventil
Dichtung

¥ lappe fiir
2. Anschiuf

AnschluBtfitting

« Um eine Belieferung der Luftversorgungsanlage vom Boden aus vornehmen zu kénnen, sind genormte
Bodenanschlisse vorgesehen, deren Anzahl zwischen 1 und 3 Anschlissen — je nach FlugzeuggrofSe —
schwankt.

+ Die Anschlussdurchmesser sind auf 3" (= 100 mm) genormt.

+ Da eine direkte Verbindung zu den Luftversorgungsanlagen besteht, muss jeder Anschluss mit einem
Ruckschlagventil (check valve) ausgerustet sein.
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Schema des Pneumatiksystems der Boeing B737-300
Preurnatic
- . ground service
e Tt~ connector
" | | Tt
/,,,-F'ressu_re Isolation valve ' ‘“‘n‘x_\
Wing antiice  ransmitter—, | | e
valve kY
Precooler ,
control | i
valve temp . ™ To LE slats
sensor i .
Precooler | | 4s0°F 490°F (2564°C)
To starter 4~ control valve ! : thermostat overtemp
Fack
Precoaler —. Fan ! + valve ! /\ Fa@
!To left |
- a0 To right ' 8
|a|r-cond|tlonlng air-conditionihg {  5th
Pressure System system i . =
regulator and l Check |
shutoff valve I valve Relief | ath
High stage | valve |
I i ‘
valve | APU |
: bleed I
! valve '
| l (M) — Motor actuated valve
: From APU 5
@ — Solenoid actuated valve
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EIISSNTT FAN ALR
F=—ar Sth STAGE SLEED
ZXIXTIET Pth STAGE BLEED
TEETTNE PHEUMATIC MANIFOLD

:-‘)‘[g Hyp GROUND
' RESY 'SERVICE
PHEUMATIC
T8 CONMECTION
WATER
| ranx

STARTER

STARTER

FAN AIR

PHEUMATIE
{ mawIFoLR

APY BLEED
AIR VALVE

:
!
HOOUATING |
ARD SHUTOFF }
VALVE i CONDITION:
ENGINES OPERATING
& SUPPLYING AIR

CONDITIONING PACKS

Schema des Pneumatiksystems der Boeing B737-300

uﬂ-ﬂ .

PNEUMATIC PRESSURE INDICATOR
Indicates pressure in the L {left)y and R
{right} pneumatic duct.

Eciac /—wme-sonv OVERHEAT TEST SWITCH

PRESS - Tests the wing-body overheal de-

tector circuits. Both WING-BODY OVER-
T HEAT lights illuminate.

WING-BODY OVERHEAT LIGHT (amber)
ON (left light) - Indicales overhea! from a
bleed air duct leak in the leff engine strut,
left wing leading edge, left air conditioning

bay, kee! beam cr APU bleed alr duct.

ON (right light) - Indicates overheat from a

bleed air duct leak in the right engine

strut, right wing leading edge or right air

LLLIZAN T 8r5 conditioning bay.

FORWARD OVERHEAD
PANEL OFF - Closes the engine bleed air valve.

™— RIGHT BLEED TRIP OFF LIGHT (amber)

ON - Indicates excessive bleed air tempera-
ture ot prassure. Engine No.2 bleed air
valve closes automatically,

TRIP RESET SWITCH

PRESS - it the fault condition has been cor-
rected, resets BLEED TRIP QFF; PACK
TRIP OFF or DUCT OVERHEAT light.

LEFT BLEED TRIP OFF LIGHT (amber}

ON - Indicates excessive bieed air tempera-
ture or pressure. Engine No.1 and APU
bleed air valves will close automatically.
Trip reset is required.

APU BLEED AR SWITCH

ON - Opens the APU bleed air valve if the
APU is operating.

OFF - Closes the APU bieed air valve.

ENGINE BLEED AIR SWITCH
ON - Opens the engine bleed air valves
when the engine is operating.
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«Pressurization” am Beispiel Boeing B737
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ENDE
Pneumatikanlage und
Kabinendruckregelanlage
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