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Das selbstverstandliche Reisen in 
einer Umgebung, die das Uber­
leben nur fiir sehr kurze Zeit er­
moglicht, setzt hohe Anforderungen 
an die technischen Versorgungs­
systeme (Tab. l). 
Zur Klimatisierung eines Flugzeu­
ges gehort die Druck- und Tempe­
raturregelung der Kabine. Die 
Frischluft fiir die Passagiere wird 
aus den Triebwerksverdichtern (vor 
der Brennkammer) entnommen 
und von der ZapOuftanlage unab­
hangig von den Triebwerksbedin­
gun.gen geregelt. Im Kiihlaggregat 
wird diese Druckluft entsprechend 
den Anf orderungen abgekiihlt und 
getrocknet. Uber Riickschlagventile 
gelangt die Frischluft in den 
Druckrumpf und das Verteilungs­
system. Somit wird den Passagieren 
ein kontinuierlicber Frischlul'tstrom 
aus der Umgebung, der in Durch­
satz und Temperatur geregelt ist, 
zugefiihrt. Der Kabinendruck wird 
abhangig vom Flugprofil durch Ab­
lassen von verbrauchter Kabinen­
luft geregeJt (Bild 1). 

Aircraft air-conditioning 

JThe travel in an environment, which 
enables a surv1vmg even only for a 
short time, sets high request Lo the 
technical utility systems. The air con­
ditioning system of an airplane inclu­
des the pressure and temperature con­
trol of the cab. The fresh air for the 
passengers is taken out of the engine 
compressors (before the combu tion 
chamber) and controlled indepen­
dently of the bleed air system of the 
engine conditions. In a cooler this 
compressed air is cooled down and 
dried according to the request. Over 
check valves the fresh air arrives in the 
pressurized trunk and the destributing 

ystem. Thus a continuous flow of 
fresh air from the environment, which 
in mass Oow and temperature is 
controlled, is supplied to the passen­
gers. The cab pressure is controlled 
dependent on the flight profile by 
discharging used cab air. _:._j 
Keywords: Aircraft air-conditioning, 
pressure control, temperature control, 
air distribution 
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Flugzeugklimatisierung 
1 Drucklufterzeugung 

1.1 Bodenbetrieb 

Am Boden wird die zum Betrieb der Kli­
maanlage erforderliche Druckluft durch 
ein Hilfstriebwerk erzeugt (Bild 1). 

1.2 Flugfall 

Der atmospharische Umgebungsdruck 
fallt mil der Hohe. Die Triebwerke sau­
gen Luft an, verdichten sie in mehreren 
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Stufen und benutzen sie zur Verbren­
nung des Treibstoffes. Da zum Betrieb 
der Klimaanlage Luft mit einem hohe­
ren Druck als in der Passagierkabine 
notwendig ist, bietet es sich an, filr die 
Klimatisierung Luft aus den Verdichter­
stufen des Triebwerkes abzuzapfen. Um 
die Leistungsaufnahme des Triebwerks 
niedrig zu halten, ist die Entnahme aus 
verschiedenen Verdichterstu:fen vorge­
sehen. Die Auslegung erfolgt so, daB im 
Reiseflug von einer moglichst friihen 
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Tab. 1 Anforderungen an die Klima­
anlage 

Umgebung: Der Betricbsbereich reich1 
vom Boden bis in 15 km Hohe. 
Alie Klimazonen der Erde 
sind abzudecken. 

Sicherheit: Internationale Standards. 
Nationale Auflagen. 

Kemfort: Steigendes BewuBtsein der 
Passagiere: 
Frischluftdurchsatz, Druck­
iinderungen, Temperatur. 
Liirm. 
Zusiitzliche Ausri.istung. 

Betreiber: Life Cycle Cost, Leistungs­
aufnahme, Zuverliissigkeit. 
Diagnose, Dispatchability. 

Verdichterstufe abgezapft wird und im 
Sinkflug, bei Leerlauf der Triebwerke, 
auf eine hohere Stufe umgeschaltet wird. 
Ein Riickschlagventil verhindert das 
Zuriickstromen der Luft ins Triebwerk 
(Bild 2). 

2 Kiihlanlage 

2.1 Mengenregelung 

Vor der Kiihlanlage sitzt ein Durchsatz­
ventil. Dieses Ventil regelt die Frisch­
luftmenge, die in die Kabine eingeblasen 
wird. Dieser Luftmengenstrom muB 
Uber den Mindestanforderungen liegen, 
die sich aus internationalen Vorschrif­
ten, in Abhangigkeit von der Passagier­
zahl, ergeben. Weiterhin muB die einge­
blasene Menge so groB sein, daB sich der 
Kabinendruck regeln lli.Bt (Bild 1). 

2.2 Kiihlprinzip 

Das Grundprinzip (Bild 3) besteht darin, 
daB die von der Zapfluftanlage gelie­
ferte Luft sich in einem Warmeaustau­
scher, der auf der kalten Seite mit Um­
gebungsluft beaufschlagt ist, abkiihlt, 
bevor sie in einer Kiihlturbine unter Lei-
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stungsabgabe expand:ert. Durch diesen 
linkslaufigen offenen Jqule-ProzeB kann 
sich die Luft auf Ten peraturen unter 
dem Umgebungsniveau: ;ihkiihlen. 
Die von der Luft in der Kiihlturbine ab­
gegebene Wellenleistung kann auf un­
terschiedlichc Weise genutzt werden. 
Am einfachsten ist es, die Wellenlei­
stung fiir ein Geblaserad zu verwenden, 
das sicherstellt, daB auch bei stillstehen­
dem Flugzeug die kalte Seite des 
Luft/Luft-Warmeaustauschers durch­
stromt wird. 

S!aulufl 1111. 
U111gcllu11g 

Oblicherweise wird das abgeschiedene 
Wasser im Stauluftkanal verdampft. Die 
dabei anfallende Verdampfungsenthal­
pie reduziert die Staulufttemperatur ent­
sprechend. 
Die Hochdruckwasserabscheidung (Bild 
5) benotigt mindestens einen zusatzli­
chen Warmeaustauscher, hier als Ver­
fliissiger bezeichnet. In ihm wird die 
Feuchtigkeit durch kalte Turbinenaus­
trittsluft verfliissigt und abgeschieden. 
Dies erfolgt vor der Kiihlturbine, wo­
durch am Turbinenaustritt wesentlich 
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Feuchtigkeit 
anfallt. Daher 
wird die voile 
Ausnutzung  
des verfiigba­
ren Zapfluft­
drucks und so­
mit der Be­
trieb der Kiihl­
turbine bis 
weit in den 
Temperatur­
bereich unter 
dem Gefrier-Alllufl 

Bild 4 Boot-Strap-Anlage 

In der sogenannten Boot-Strap-Anlage 
(Bild 4) treibt das Turbinenrad einen 
Verdichter an. Fiir den Hauptwarmeaus­
tauscher wird dadurch ein groBerer 
Temperaturunterschied zur Umgebung 
und somit eine kompaktere und leich­
tere Bauweise erreicht. 
Der hohere Druck am Turbineneintritt 
fiihrt zu einer Leistungssteigerung. Ein 
vorgeschalteter Warmeaustauscher er­
niedrigt die Verdichtereintrittstempera­
tur und verbessert dadurch die Energie­
bilanz und den Sicherheitsabstand zu 
den thermischen Werkstoffgrenzen des 
Hauptwarmeaustauschers, der meistens 
als Aluminium-Rippen-/Platten-War-

Kiihl­
lurbine 

kalle Fiisd1lufl 
filr Kaliinc 

mea us ta  usche r 
ausgefiihrt ist. 

2.3 Wasserab-
scheidung 

Es ist notwendig, 
das bei der star­
ken Abkiihlung 
der AuBenluft 
anfallende Kon­
densat aus dem 
Frischluftstrom 
a b z u s o n d e r n ,  
um freies Wasser 
im Verteilungs­
system und Ne­
belbildung an 
den Ausblasstel­
len in der Kabine 
zu vermeiden. 

punkt mog­
lich. Der fiir 
die Kiihllei-

stung erforderliche Massenstrom verrin­
gert sich entsprechend. 
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Bild 5 Hochdruck-Wasserabscheider 

2.4 Temperaturregelung 

Zur Regelung der Temperatur wird der 
kalten Luft aus dem Kiihlaggregat HeiB­
luft zugemischt. 
Die Besatzung wahlt die Solltemperatu­
ren fiir die einzelnen Zonen wie Cockpit, 
diverse Passagierzonen und Frachtrau­
me. Zu jeder einzelnen Zone geh6ren 
separate Regelkreise, die iiber die Zumi­
schung von geringen Mengen HeiB!uft 
die Moglichkeit der Feinabstimmung 
bieten. 
Die AuslaBtemperatur der Kiihlanlage 
wird durch ein meist elektrisch ange-
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dor Umgob" •Y ���'""" 

Bild 6 Kiihlanlage 

steuertes By-Pass-Ventil schnell gere­
gelt. Dabei umgeht ein Teil der heiBen 
Druckluft die Warmeaustauscher und 
die Ktihlturbine. Haufig wird auch der 
Stauluftmassenstrom auf der kalten 
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Kultlufl zur 

Kabine 

Kilhllu1 bi1 e 

Seite der Warmeaustauscher moduliert. 
Dies ermoglicht eine Reduzierung des 
Flugzeugwiderstandes in den Fallen, in 
denen nicht die voile Ktihlleistung gefor­
dert wird. 
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Die gesamten Regelungsaufgaben, zu­
sammen mit einer Vielzahl von Oberwa­
chungs- und Warnfunktionen, tiberneh­
men in neuentwickelten Flugzeugen re­
dundante digitale Rechner vollautoma­
tisch. 
Da diese Rechner im engen Datenaus­
tausch mit anderen Flugzeugsystemen 
stehen, sind sie in der Lage, unter allen 
Einsatzbedingungen eine fiir das Ge­
samtflugzeug optimale Regelung zu bie­
ten. Weiterhin konnen diese Rechner 
Probleme erkennen, die erforderlichen 
W artungsinformationen generieren 
oder Cockpitanzeigen auslosen. 

2.5 Realisierte Anlagen 

Installiert wird die Ktihlanlage bevor­
zugt im Fltigel-Rumpf-Obergangsbe­
reich oder bei kleinen Flugzeugen im 
Heck. 
Exemplarisch ist die Ktihlanlage eines 
modernen Verkehrsflugzeuges im Bild 6 
dargestellt. Es handelt sich um eine 
Boot-Strap-Anlage mit in Reihe ge­
schalteten Stauluftwarmeaustauschern, 
einem Hochdruckwasserabscheider­
Kreislauf und einer Ktihlturbine, die ne­
ben dem Verdichter auch noch das Ge­
b!aserad antreibt. Der aus diesen drei 
Radern bestehende Rotor Jauft mit ca. 
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.. 1()000 U/mir1 auf dynamischen Luftla-
gcrn. 
Dadurch entfa1len die kritischen Dich­
tungen zwi chn1 dem Schrniersloff und 
der Atemluft sowie regelmaB'ige War-
1.;ngsarbeiten. Im Luftlager baut sich 
aufgrund von Relativbewegungen ein 
aerodynamisches Luftpolster auf, auf 
dem der Rotor beri.ihrungs- und ver­
schleiBfrei Jauft. 
Die Regeleinrichtungen By-Pass-Ventil 
und Stauluftklappen sind elektrisch an­
gesteuert. Das Enteisungsven.til arbeitet 
rein pneumatisch. Neben die er Sicher­
heitsfunktion i.ibernimmt es bei Total­
ausfall der elektrischen Regelung die 
Kontrolle der Austrittstemperatur der 
Ki.ihlanlage iiber einen Bimetallsensor. 
Der Oberhitzungsschutz ist redundanl 
elektrisch und zusiitzlich pneumatisch 
realisiert und wirkt sich drehzahlredu­
zierend auf die Turbomaschine aus. 

3 Luftverteilung 

In groBeren Flugzeugen. und in Flugzeu­
gen. mit groBer Reichweite werden un­
abhiingige Ki.ihlanlagen installiert. 
Durch ein Ri.ickschlagventil wird die 
Luft aus der Ki.ihlanlage in den 
Druckrumpf geftihrt. 
Dort wird die kalte Luft mit gefilterter 
Rezirkulationsluft aus der Kabine ge­
mischt (Bild 7). Dadurch liiBt sich eine 
hohe Kabinenventilation bei niedrigen 
Zapfluftmengen (Treibstoffverbrauch) 
und kleinen Temperaturdifferenzen zwi­
schen Einblasluft und Kabine realisieren 
(Komfort). 

Sander-
drucke 

© Ki Luft· und Kiiltetechnik 7/1998 

Klimatechnik I Flugzeugklimatisierung 

Die dabei auftretenden Probleme wer­
den deutlich, wenn man bedenkt, daB 
abhiingig von der Flugstrecke oft weni­
ger als 1,5m3 in der Passagierkabine pro 
Sitzplatz zur Verftigung stehen und die 
Kabinenluft etwa alle drei Minuten ein­
mal ausgetauscht wird. 
Ein Tei! dieser Luft wird gefiltert und re­
zirkuliert. Der groBere Tei!, insbeson­
dere die Abluft aus den Raucherzonen, 
der Ki.iche und den Toiletten, wird vom 
Kabinendruckregelsystem i.iber Bord 
abgelassen. 

4 Kabinendruckregelung 

Das Ki.ihlaggregat fordert kontinuierlich 
Frischluft in den Druckrumpf. Eine ent­
sprechende Menge verbrauchter Kabi­
nenluft wird abgelassen. 
Da ftir die menschliche Atmung der Sau­
erstoffpartialdruck maBgebend ist, muB 
beim Flug in groBer Hohe der Kabinen­
druck i.iber den Umgebungsdruck ange­
hoben werden. Normalerweise fiillt der 
Kabinendruck nicht unter 750 hPa, wel­
che einer Hohe von 2400 m entsprechen. 
Damit herrscht beim Reiseflug in 
12 500 m Hohe im Rumpf mehr als der 
4fache Umgebungsdruck. 
Um die Passagiere mit der notwendigen 
Sauerstoffmenge zu versorgen, werden 
2 Para�eter redundant geregelt: 
- Frischluftzufuhr 
- Kabinendruck 
Bei Totalverlust einer dieser beiden 
Funktionen sind Backups vorgesehen: 
- Sauerstoffmasken zum Aufrechterhal­

ten des Sauerstoffpartialdrucks 
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- Begrenzung der Flughohe 
- Zwangsbeli.iftung 
Der Kabinendruck wird abhiingig von 
der FlughOhe und Flugphase geregelt. 
Dazu !assen Regelventile Luft aus dem 
Druckrumpf entweichen. 
Bei groBen modernen Flugzeugen er­
folgt dies durch Klappen in der AuBen­
haut, die den Abluftstrom so lenken, daB 
er zum Vortrieb des Flugzeuges beitriigt. 
Das menschliche Ohr reagiert nicht nur 
auf Druckunterschiede, sondern auch 
auf die Druckiinderungsgeschwindig­
keit. Der Beginn der Wahrnehmung von 
Druckiinderungen ist individuell ver­
schieden und beginnt bereits unter 
3 hPa/min. 
International wird gefordert, daB der 
Kabinendruck nicht schneller als 
18 hPa/min fiillt und nicht schneller als 
10 hPa/min ansteigt. Diese Anderung 
des Kabinendrucks ist mit den mogli­
chen Steig- und Sinkleistungen des Ge­
samtflugzeuges abzustimmen. 
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