13 Pneumatikver sorgung
Pneumatic, ATA 36

13.1 Definition

Die Gerate und Komponenten (Kanale und Ventile&,gioRe Mengen Druckluft von einer Leis-
tungsquelle zu Verbindungspunkten der Klimaanldge Druckregelung, der Enteisschutzanlage
usw. liefern.(ATA 100)

13.2 Pneumatische Hochdruckanlagen

Pneumatische Hochdruckanlagenissen vonpneumatischen Niederdruckanlagemter-
schieden werden. Hochdruckanlagen arbeiten wie &ijianlagen mit einem Nennsystem-
druck von 20,7 MPa (3000 psi). Im Gegensatz dazta@geder Systemdruck bei Nieder-
druckanlagen nur 0,3 MPa (44 psi).

Pneumatische Hochdruckanlagen arbeiten sehr ahmlienHydraulikanlagen. Der Unter-
schied besteht darin, dass anstatt inkompresshieiraulikfliissigkeit kompressible Luft
verwendet wird. Pneumatische Systeme brauchenReservoir, weil die Luft direkt aus der
Umgebung genommen werden kann. Die Luft wird iregitKompressoiverdichtet und der
Druck angehoben. Die Druckluft wird in einBruckluftflaschegespeichert. Die Druckluft
aus der Druckflasche kann kurzzeitig (im Bereicim \Bekunden) den Betrieb Ubernehmen
falls der Kompressor kurzzeitig keinen Druck liefesollte. Die Druckluft gelangt Uberei-
tungen, Filter, Entfeuchteund Ventile zu den Verbrauchern. Nachdem die Luft beim
Verbraucher ihre Aufgabe getan hat, wird die Luiéder in die Umbebung abgelassen. In
Hochdrucksystemen ist es dufRerst wichtig, dastuftekomplett trocken ist. Feuchtigkeit in
der Anlage kann zum Einfrieren der Bauteile fihued kann somit die normale Funktionali-
tat beeintrachtigen. Pneumatische Hochdruckanlageden bereits verwendet fur das Ein-
fahren und Ausfahren des Fahrwerks, fur die Bugiahkslenkung, sowie fiir Radbremsen
und Propellerbremsen. Die Fairchild Hiller FH-2ZT mit einer solchen Pneumatik Hoch-
druckanlage ausgerustet.

Pneumatische Hochdruckanlagen haben im Vergleich zum Hydrauliksystem Vorteile und

Nachteile:

Vorteile:

* Luftist leicht, sauber, leicht verfigbar und nielgigressiv.

* Es gibt keine Notwendigkeit fur Ricklaufleitungehese kdnnen daher eingespart wer-
den.
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Nachteile:

« Aufgrund der Kompressibilitat von Luft fehlt diefeatige Reaktion des Systems auf eine
Eingabe.

« Die Soll-Stellung eines Pneumatikaktuators ist algigivon der Last auf dem Aktuator,
es bleibt eine Regelabweichung.

* Wenn der Zufluss von Luft zum Aktuator unterbrockeérd, so wird sich die Aktuatorpo-
sition entsprechend der Last verandern.

* Pneumatische Systeme sind ineffizient bei der Khadttragung, weil Energie durch die
Verdichtung der Luft verloren geht.

Die vielen Nachteile gegeniiber den wenigen Vontedklaren, warum pneumatische Hoch-
druckanlagen selten verwendet werden. Das ist gaders bei pneumatischen Niederdruck-
anlagen, die in den meisten Flugzeugen im Einsatkz s

13.3 Pneumatische Niederdruckanlagen

Pneumatische Niederdruckanlagen liefern hei3e Duftckei etwa 0,3 MPa und 200 °C.
Mogliche Aufgaben einer Niederdruckversorgunmd Verbraucher sind:

» Betrieb der Klimaanlage (darin eingeschlossenasttuckaufbau in der Kabine)

« Betrieb der Flugel- und Triebwerksenteisungsanlage

» Betrieb der Anlage zum Anlassen der Triebwerke

* Erzeugung eines Vordrucks auf den Hydraulikresesvoi

» Erzeugung eines Vordrucks auf den Trinkwassertanks

» Betrieb einer luftbetriebenen Hydraulikpumpe.

Ein Flugzeugtyp wird nicht unbedingt alle der aligjeten Pneumatikfunktionen nutzen.

Druckluft wird erzeugt und verwendet angefangen Jeithten einmotorigen Flugzeug bis
hin zu gro3en turbinengetriebenen Transportflugeru®ie einfachst®uelle von verdich-
teter Luft ist Stauluft(ram air). Kolbentriebwerke kdnnen Druck erzeugaheinemKom-
pressor (compressor) (angetrieben vom Motor, hauptsachhetwendet um komprimierte
Luft fir den Verbrennungsprozess zu gewinnen) aodireinemTurbolade (turbocharger)
(&hnlich wie ein Kompressor, aber angetriecben vem Abgasen des Kolbenmotors). Turbi-
nengetriebene Flugzeuge verwenden gewohnlichervapduft (bleed air) als Quelle fur
komprimierte Luft. Das Zapfluftsystem wird im folggen néher erklart.

Ist ein Zapfluftsystem an Bord, dann entnimmt dieses Druckluft aus dendi¢bter jedes
Strahltriebwerks des Flugzeugs an einer von mehr&apfluftentnahmedoffnungerbléed
ports), die sich an verschiedenen Stufen des Verdichiefiiaden und kann so Luft mit unter-
schiedlichen Dricken bereitstellen. Das Systemltretgn Druck und die Temperatur der
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Druckluft. Der Druck wird von einem Druckregelvdr(jppressure-regulating valyegeregelt,
die Temperatur wird von einem Temperaturregtemferature regulatgrgeregelt. Dabei
wird die Warme Uber einen Vorkuhlgrecoole) durch Luft vom Geblasddn) oder durch
Stauluft gam air) abgefihrt. Geregelte Zapfluft kann auch von agd&puellen bereit gestellt
werden. Diese anderen Quellen sind die Hilfsturlfamexiliary power unitAPU) als auch ein
Anschluss an eine Druckversorgung am Flughafen dagaBodenstartger&i( starter unid.
Die geregelte Zapfluft wird zum Verteilerkandigtribution manifoldl gefihrt. Von dort aus
werden die Verbraucher mit der Druckluft versodyisatzliche Zapfluft kann auch direkt von
jedem Triebwerk (unabhéngig von dem pneumatischyates) fur triebwerkseigene Anfor-
derungen wie z. B. das Eisschutzsystem der Triglmventnommen werden. Absperrventile
(isolation valvesund eincrossbleed valvererden bendétigt, um wichtige Funktionen auch im
Fehlerfall sicher zu stellefrickschlagventilgerhindern den Rickstrom der Druckluft. Der
Airbus A321 (Bild 13.1) zeigt alle Elemente, dig &in konventionelles Zapfluftsystem ty-
pisch sind.

Die Druckregelung soll méglichst Energieeffizient durchgefihrt werd&s wird immer die
Zapfluftentnahmedffnungerbleed por} zur Abzapfung gewahlt, die bei gegebener Trieb-
werksdrehzahl gerade noch in der Lage ist, denrgefften Druck zu liefern. Bei hohen
Drehzahlen wie im Reiseflug reicht eine Abzapfumgdar mittleren Stufe des Verdichters
(intermediate pressure port, IP). Sollte der Druock der mittleren Stufe einmal nicht ausrei-
chen (z. B. im Landeanflug) dann schaltet das 8ystar Zapfluftentnahme automatisch auf
die Hochdruckstufe (high pressure port, HP) um. Rirckschlagventil verhindert dann ein
ZuriuckflieBen der Druckluft zur IP-Zapfluft-Entnakiffnung. Die Druckregelung erfolgt
pneumatisch oder elektro-pneumatisch mit Hilfe G@mputern.

Zapfluft ist nicht kostenlos. Dadurch, dass dem Verdichter Leistung in Form Roumckluft
entnommen wird, muss die Turbine Uber die gemeies@afelle im Triebwerk mehr Wellen-
leistung an den Verdichter abfihren. Die Turbineg#rihre Energie aus der Brennkammer
des Triebwerks. Es muss am Ende also mehr Krdfistafer Brennkammer eingesetzt wer-
den um die Zapfluftentnahme zu ermoglichen. Modd@mebwerke (mit hohem Nebenstrom-
verhaltnis) erzeugen nicht nur den Schub, sondech die Zapfluft effizienter als alte Trieb-
werke. Der Mehrverbrauch durch Zapfluftentnahfuel(burn penalty konnte gesenkt wer-
den. Jedoch weisen Triebwerke mit hohem Nebens&dmiltnis auch einen geringeren Luft-
strom durch den Verdichter auf bezogen auf den I&chaher steht bei diesen Triebwerken
weniger Zapfluft zur Verfigung. Da Kosten durch #iafp keineswegs gering sind, wird nach
Moglichkeiten zum Energiesparen gesucht. Einspamrsgnd maoglich ...

e ... durch Optimierung der Regelung und Nutzungngedrigsten moglichen Verdichter-
stufe,

e ... durch Nutzung von mehr als den sonst Ubliclves Zapfluftentnahmedffnungen und
Optimierung der Druckregelung,

e ... durch Verringerung der Energieabgabe am Vosiihl

e ... durch Nutzung alternativer preiswerterer Druéikjuellen. Mdglicherweise kann
Druckluft in bestimmten Situationen preiswerterezrgt werden
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— mit der APU,
— mit einem Kompressor, der
= mechanisch Uber das Hilfsgerategetriedméssory gearbyx
= pneumatisch,
= hydraulisch,
= elektrisch
angetrieben wird.

Der Trend geht zu Flugzeugen, die bei der Sekundarenergieversorgemiger auf Pneuma-
tik- und Hydraulikversorgung bauen, sondern mehir die Bordstromversorgung setzen
(more electric aircraft). Dadurch soll das Flugzeug umweltfreundlicher wadschatftlicher
werden.

13.4 Beispiel: AirbusA321

Das A321 Pneumatiksystem liefert heil3e DrucklufdeaVerbrauchern
« Klimaanlage,

» Triebwerk (Anlassen),

« Fligelenteisungsanlage,

* Reservoir in der Hydraulikanlage (Bedruckung),

» Trinkwassertank (Bedruckung).

Es gibtzwel Zapfluftsysteme (Bild 13.1): die linke Seite (Triebwerk 1) und diechte Seite
(Triebwerk 2). Ein Verbindungskanairpssbleed dugtverbindet die beiden Zapfluftsysteme.
Ein Ventil (crossbleed valyeinstalliert im Verbindungskanal, erlaubt es, litdke und rechte
Seite des Systems miteinander zu verbinden odezivander zu trennen. Wéahrend des nor-
malen Betriebs ist das Crossbleed Valve geschlossdrdie Systeme sind voneinander ge-
trennt.

Es gibt zwei miteinander kommunizierendéomputer im System, dieBleed Monitoring
Computer(BMC 1 und BMC 2). BMC 1 wird hauptsachlich fur datke Zapfluftsystem ge-
nutzt. BMC 2 wird hauptsachlich fir das rechte Zi#fgystem genutzt.

L uftentnahme geschieht normalerweise Uber die mittlere Zapfiritnahmed6ffnungenir(-
termediate pressure valve,)IRNVenn der Druck dort nicht ausreicht, wird dashttruckven-
til (high pressure valve, HRyeo6ffnet. Das ist bei geringen Triebwerksdreheahdrforder-
lich, besonders im Sinkflug, wenn die Triebwerkelieerlauf arbeiten.

Die Druckregelung wird hinter der Verbindung der Leitungen vd#® valveund IP valve

mit dem Druckregelventilpfessure-regulating valye®RV) vorgenommen. Das PRV kann
die Versorgung auch ganz abschalten und arbeitet dis Abschaltventil (shut-off valve).
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Der Druck wird auf 0,3 MPa (44 psi) geregelt. Wetan Druck im Fehlerfall zu hoch wird,
schlieRt ein Uberdruckveniibver-pressure valyeOPV).

Die Temperaturregelung wird durch ein Ventil fan air valve FAV) erreicht, das die Menge
der Luft vom Geblasefdn) zum Vorkuhler precoole) variiert. Der Vorkihler ist ein aus
Rohren bestehender Luft-Luft-Kreuzstromwarmetausdchée-to-air crossflow tubular heat
exchanger). Der Vorkuhler nutzt die kalte Luft v@ablase, um die Zapfluft von 400 °C auf
200 °C herunterzukuihlen.
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Bild 13.1 A321 Ubersicht der Pneumatikversorgung
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Bild 13.2 A321 Diagrammschema des pneumatischen Systems
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Bild 13.3 A321 Komponenten des Zapfluftsystems am Triebwerk
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