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1. INHALT

Flugzeugklimatisierungsanlagen sind far den
erfolgreichen und sicheren Passagierverkehr eine
obligatorische Notwendigkeit, stellen damit aber auch
einen der gréBten sekundaren Leistungsverbraucher im
Flugzeug dar. Deren Komplexitdt wird aufgrund des
geforderten Einsatzbereiches und der funktionellen
Anforderungen oft unterschétzt, ebenso die
Wechselwirkungen mit den verbundenen Systemen.
Dieser Beitrag befaft sich mit dem Klimatisierungssystem
aus der Sicht des Flugzeuges im Allgemeinen und mit
dem Klimatisierungsaggregat im Speziellen. Es werden
die Funktionen und deren Architekturen sowie die
Besonderheiten bei der Konzeption und Auslegung
dargestellt. Hierbei werden neben den eingesetzten
Turbomaschinen und Wéarmetauschern auch Subsysteme
wie die der Stauluftkihlung oder Entfeuchtung
angesprochen. Eine kurze Darstellung der gegenwartigen
Entwicklungstendenzen runden den Beitrag ab.

2. EINFUHRUNG

Im Wesentlichen hat das Klimatisierungssystem die
Aufgabe, die Frischluftzufihrung, die Bedruckung und die
Temperierung der Kabine sicherzustellen. In der Regel
wird Frischluft aus dem Triebwerk entnommen, Uber
Warmetauscher und Expansion auf Kabinendruck
konditioniert und der Kabine zugeflhrt. Die Druckhaltung
der Kabine wird Uber das kontrollierte Ablassen von
verbrauchter Kabinenluft realisiert.

In Passagierflugzeugen wird diese  Aufgabe
ausschlieBlich von luftgestltzten offenen Prozessen
erfillt. Der Einsatz von geschlossenen
Kéltemittelprozessen findet vorwiegend dort Anwendung,
wo hohe Rezirkulationsraten vorherrschen, wie bei
Avionikkihlungen und galley cooling systeme. Neuerdings
werden auch Hybridsysteme zur Konditionierung von
Kabine und Avionik in Kampfflugzeugen eingesetzt.

3. ANFORDERUNGEN

Die Hauptanforderungen innerhalb der
sicherheitsrelevanten Regularien der FAA und JAA sind
die Auslegung des Systems auf 0,55 Ib/min Frischluft pro
Person, was im Reiseflug 4,7 I/s (10 CFM) entspricht. 73
% diesen Wertes dirfen im Betrieb auch im Fehlerfall
nicht unterschritten werden. Diese Durchsatzwerte stellen
einen der wichtigen  Auslegungseckpunkte dar,
insbesondere im Sinkflug bei niedrigen
Triebwerksdriicken. Fir die Ventilierung der Kabine ist
diese Frischluft allerdings nicht ausreichend, deshalb wird
ein Umluftanteil beigemischt, der die notwendigen

Luftgeschwindigkeiten bezuglich des Kabinenkomforts
sicherstellt. Dieser Rezirkulationsstrom betragt in der
Regel 40 — 50 % des Gesamtluftstromes.

Fir die Kabinentemperaturen werden seitens der
Behdérden 35 °C gefordert, die bei einer léngeren
Verweildauer als 90 min nicht Uberstiegen werden diirfen.
Diese Forderung ist allerdings mehr fir die
Betriebszuverlassigkeit und damit fir die notwendigen
Backup Strukturen in Fehlerféllen maBgebend. Die zu
erreichenden Kabinentemperaturen fiir den normalen
Flugbetrieb bewegen sich zwischen 21 und 27 °C je nach
Einstellung der Flugbegleitung und Flugphase. Die hierfirr
abzuflhrenden spezifischen Warmemengen bewegen
sich an einem heiBen Tag am Boden zwischen 150 und
200 W/Passagier, je nach FlugzeuggréBe. Bei einem
GroBraumflugzeug mit ca. 350 Passagiere bedeutet dies
eine Kélteleistung von 52 KW. Hinzu kommen Flight Deck
Warmelasten zwischen 3 und 4 kW. Zusétzliche
Leistungen leiten sich aus Cargoausfiihrungen,
Rezirkulationsverlusten etc. ab, die Mehrleistungen am
Beispiel vom Airbus A330 von bis zu 70 % fordern. Die
Leistungsanforderungen lassen sich jedoch nicht nur aus
den stationdren Gleichgewichtszustdnden ableiten.
Zumeist werden die maximalen Kihl- und Heizleistungen
von den dynamischen Abkuhl- und Aufheizvorgangen bei
Inbetriebnahmen bestimmt. Typische Werte flir eine
Abklihlung von 40°C auf 24°C sind 30 Minuten. Die
Systemkonzeption wird auch von den statischen und
dynamischen Heizleistungsanforderungen  wesentlich
beeinflusst. Aufheizvorgange verlangen nicht selten bis zu
70 °C Frischlufttemperatur, um die Kabine von -25 bis
+21 °C in 30 min aufzuheizen.

Zu einer guten Luftqualitdt gehért auch ein gewisser
Feuchtigkeitsgehalt. Ein zu hoher Feuchtigkeitsgehalt in
der Kabine, der sich am Boden und in niedrigen
Flughéhen in Form von Nebel einstellen kann, erfordert
eine Entfeuchtung der zuzuflhrenden Luft. Die
Anforderungen werden in der Regel so gelegt, daB
exzessives freies Wasser in den Verteilungssystemen
und resultierende Nebelfahnen an den Lufteinldssen in
der Kabine limitiert werden, aber auch daB
Leistungsverluste aufgrund notwendiger Drainagen
minimiert werden kénnen.

Eine Befeuchtung wird gegenwartig nur fir spezifische
Bereiche vorgesehen und von separaten
Befeuchtungssystemen bereitgestellt.
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4. KONZEPTION

Die prozesstechnischen Ausfihrungen von Klimaanlagen
fur Passagierflugzeuge haben sich in den letzten 20
Jahren immer mehr angeglichen. Dem Luftabzapfsystem
am Triebwerk ist das Klimatisierungsaggregat bestehend
aus einem  Turbokompressor mit  Axialgeblase,
Warmetauschern und Wasserabscheidersystem
nachgeschaltet. Danach erfolgt die Zumischung der
Rezirkulation und die Luftverteilung. Die
regelungstechnischen und lberwachenden Ausfihrungen
sind entsprechend der Entwicklung im Elekironikbereich
gefolgt.

4.1. Die Luftquelle

Die Hauptverdichtung der Frischluft auf das notwendige
Druckniveau, das durch den erforderlichen Kabinendruck
und den Kalteprozess bestimmt wird, Ubernehmen die
Verdichterstufen des Triebwerkes. Diese garantieren
gleichzeitig auch die erforderliche Zuverlassigkeit dieser
Funktion. Da der zeitliche Leistungsbedarf des
Klimasystems nicht mit dem Verlauf der
Triebwerksleistung  Ubereinstimmt, missen mehrere
Abzapfstellen vorgesehen werden. Aus Komplexitéts- und
Kostengrinden sind diese in der Regel auf zwei
Zapfstellen limitiert. Die erste befindet sich nach der
Niederdruckstufe und wird im Reiseflug verwendet. Bei
Leerlauf der Triebwerke im Sinkflug, wird auf die héhere
Stufe umgeschaltet.

Im weiteren Verlauf werden die Drliicke und Temperaturen
auf ein Niveau limitiert, das einen sicheren Betrieb der
nachgeschalteten Systeme und Gewichtsreduzierungen
durch Wandstérkenreduzierung und Aluminiumeinsatz
erlaubt. Bild 1 zeigt am Beispiel des Airbus A320 die
Verschaltung des Abzapfsystems.
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BILD 1. Abzapfsystem Airbus A320

Am Boden wird die erforderliche pneumatische Leistung
von der Auxiliary Power Unit bereitgestellt.

4.2,

Eine der wichtigsten Funktionen ist die Sicherstellung
ausreichender Frischluft. Abgesehen von Kkleineren
Systemen, in denen keine Durchsatzregelung stattfindet
und dadurch die Frischluftmengen vom
Triebwerksbetriebszustand  abhangen, kommen in
groéBeren Flugzeugen aus Wirtschaftlichkeitsgrinden
Durchsatzregelventile zum Einsatz. Der Durchsatz wird in
Venturirohren Uber Drucksensoren ermittelt und daraus
Uber den Rechner entsprechende Stellsignale fur das
Ventil generiert, wobei Genauigkeiten zwischen 4 und 6 %
erreicht werden. Alternative Durchsatzmessmethoden wie
die der Hitzdrahtanemometer und deren abgewandelten
Formen werden hierflir bis dato als zu ungenau und zu
sensibel hinsichtlich Verschmutzung betrachtet.

Die Aufrechterhaltung des Durchsatzes ist eine der
wenigen sicherheitskritischen Funktionen innerhalb des

Die Durchsatzregelung

Klimatisierungssystems. Vom elekirischen Bordnetz
vollstandig unabhangige vollpneumatische
Durchsatzregelventile bestanden aus mehreren

verschalteten pneumatischen Kammersystemen, die die
einzelnen Funktionen Durchsatzmessung,
héhenabhéngige Durchsatzvorgabe und Héhenlimitierung
lieferten. Die aus den Sicherheitsanalysen sich
ergebenden  obligatorisch  notwendigen back up
Funktionen wurden ebenfalls pneumatisch ausgefihrt. In
der Gegenwart z.B. beim A318 ist die Entwicklung bei
einfacheren und wesentlich flexibleren
elektropneumatischen Ventilen angekommen, die ihre
Redundanzforderungen Uber die redundanten A/C Netze
erfullen.

BILD 2. A318 Durchsatzregelventil

4.3. Das Kiihlaggregat

4.3.1. Der Kiihlprozess

Das Grundprinzip arbeitet nach dem linkslaufigen Joule-
Prozess. Die verdichtete Luft aus dem Triebwerk wird
abgeklhlt und in einer Turbine auf tiefere Temperaturen
entspannt. Die dabei gewonnene Leistung wird einem auf
der gleichen Welle angeordnetes Geblaserad zugefihrt,
das die erforderliche Kihlluft Gber den Warmetauscher
fordert. Dieses sehr einfache System erfordert allerdings
sehr hohe Dricke und wurde hauptséchlich in
militdrischen Anwendungen eingesetzt.
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Die heute gangigen Flugzeugklimaanlagen  fir
Passagierflugzeuge beinhalten eine weitere
Kompressionsstufe, die neben dem Lifterrad ebenfalls
von der Kihlturbine gespeist wird. Die heisse Druckluft

von ca. 200 °C wird zunachst in einem ersten
Warmetauscher mit AuBenluft gekdhlt, im
Radialverdichter wiederrum auf ein héheres

Temperaturniveau gebracht und in einem zweiten
Warmetauscher wieder abgekihlt. Durch den zweiten
Temperatur- und Druckhub wird eine kompaktere
Bauweise und eine Leistungssteigerung erreicht, da im
Flug die gesamte Turbinenarbeit Uber den Kompressor
wieder in den Prozess zuriickgefiihrt werden kann. Das
Geblaserad dreht durch den Staudruck nahezu
momentfrei. Der vorgeschaltete erste Wé&rmetauscher
erniedrigt die Verdichtereintrittstemperatur und verbessert
dadurch die Energiebilanz und gewéhrleistet den Einsatz
von Aluminium auch fur den zweiten Wé&rmetauscher.
Bild 3 zeigt ein solches System am Beispiel A318.

Die neueste Ausflihrung ist die zweistufige Entspannung,
bei der zwischen den Stufen der Kondensator fir die
Entfeuchtung geschaltet ist.
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BILD 3. Airbus A318 Klimatisierungsaggregat

Die Abstimmung der Komponenten untereinander und die
Anpassung an die Triebwerks- und APU Charakteristiken

bestimmt letztendlich die Ausflihrungvariante des
Systems. Hierbei werden die Parameter Kihl- und
Heizleistungkapazitdt, Auslassfeuchte, = Widerstands-

verhalten, Akustik und Gewicht in ein ausgewogenes
Verhéltnis gebracht.

Der Widerstand eines Aggregats wird wesentlich von der
Turbinenleitkranzéffnung  bestimmt. Das sich dabei
einstellende Druckverhaltnis Gber der Turbine bestimmt
wiederum das Kihlpotential. Sind die Verhaltnisse von
Massenstrom/Druck von APU und Triebwerk &hnlich
kénnen in der Regel fixe Leitkranzéffnungen eingesetzt
werden. Mit den zunehmenden  Triebwerks-
bypassverhéltnissen wird der Einfluss der Luftabzapfung
auf den Energiehaushalt gr6Ber, so dass das
Klimaaggregat mit kleineren Driicken zurechtkommen
muss. Die hierfir geeigneten zweistufigen und variablen
LeitkrAnze sind immer wieder Gegenstand von
Untersuchungen, werden jedoch oft aus Kostengriinden
verworfen. Bild 4 verdeutlicht die Zusammenhénge zur

Kompromissfindung zwischen notwendiger

WarmetauschergréBe und Leitkranzéffnung.
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BILD 4. Warmetauscher und Turbinenabstimmung

Bild 4: Die Anforderungen des Reisefluges (C41H1)
bilden einen Schnittpunkt mit dem APU Betrieb (AOOH2)
bei GroBenfaktor 1,4. Bei reduzierten Triebwerksdriicken
wandern die Reiseflugkurven (C41 und C31) nach rechts.
Die Wahl besteht dann aus gréBeren Warmetauschern
oder geteilten bzw. variablem Turbinenleitkranz.

Ein weiterer Parameter bildet die Balance zwischen den
Radern der Turbomaschine, dargestellt in Bild 5. Die
Aufnahmeleistung des Geblaserades liegt gewdhnlich
zwischen 15 und 30 % der Turbinenleistung. Ist der APU
Druck eher niedrig, muss die Warmetauscherleistung
héher sein, was wiederum hdhere Kihlluftdurchsatze und
gréBere  Geblaseleistungen erfordert. Sehr hohe
Gebléseleistungen erfordern jedoch in der Regel
akustische DaAmmmassnahmen in der Geblasekammer.
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BILD 5. Radbalanceanalyse der Turbomaschinenrader”

Die Abnahme der Wellenleistung vom Geblaserad ist
natirlich nur dann gewilnscht, wenn diese fir die
Herstellung der nétigen Warmesenke erforderlich ist. Dies
ist am Boden im Kihlbetrieb der Fall, bei dem das
Geblase Umgebungsluft in den Stauluftkanal und Uber die
Waérmetauscher férdert. Durch die kompakte Bauweise
der Turbomaschine muss die Luft in einer eher
unglnstigen Stromungsfihrung zum Geblase geleitet
werden. Im Fluge, unter niedrigen statischen Drlicken,
wird das Gebldse durch Ruickschlagventile bzw.
Ruckschlagklappen umgangen, wobei strémungsginstige
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FOhrungen unabdingbar sind. Die Ausfiihrungen reichen
von geometrisch fixen Jet Pumps Uber einfache Check
Valve Losungen bis zu aufwendigeren multiblen Check
Valve Kranzen (Bild 6) .

BILD 6. Radial Check Valve Plenum A340-600

Der ausschlieBliche Einsatz von Jet Pumps setzt voraus,
daB einerseits die Durchlassigkeit im Flugbetrieb
ausreichend groB ist, andererseits eine Rickstrémung bei
der Geblaseférderung am Boden im Kahlfall unterbunden
wird. Kann diese Forderung nicht erfillt werden, missen
Kombinationen zwischen Check Valve und Jet Pump in
Betracht gezogen werden. Die Jet Pump hat zusétzlich
den Vorteil, daB sie eine Rickstrdmung bzw.
Geblasekreisstromung erlaubt, die den Regelbereich der
Stauluftklappen zu kleineren Offnungen hin vergroBern.
Die Abstimmung der Geblasecharakteristik mit der
Geblasekammercharakteristik hinsichtlich des
Pumpverhaltens muss sehr sorgféltig durchgefihrt
werden, wobei der Einsatz von CFD Werkzeugen
obligatorisch geworden ist ( Bild 7 ).

m = 1.5kg/s (100%)

BILD 7. Strémungsdynamische Untersuchung einer
Geblasekammer

4.3.2. Die Entfeuchtung

Etwa 25 % des gesamten Leistung an heissen Tagen am
Boden wird von der Entfeuchtung beansprucht. Zur
Entfeuchtung werden in der Regel zwei Verfahren
angewendet, die Niederdruck und die
Hochdruckwasserabscheidung. Die
Niederdruckwasserabscheidung besteht aus einem
Tropfchensammler aus Gewebematerial und einem
nachgeschalteten Zentrifugalabscheider, die nach der
Kihlturbine angeordnet sind. Diese Ausfuhrung wird

heute kaum mehr eingesetzt, da sie aufgrund der
Verschmutzungsanfalligkeit sehr wartungsaufwendig ist.
Auch kann das Klimatisierungssystem nicht unter 0 °C
betrieben werden, was bei hohen Warmelasten hohe
Frischluftdurchsatze erfordert. Jedoch aus Griinden des
niedrigen Gewichtes, kleinen Einbauraumes und aus
Kostengesichtspunkten bleibt diese Ausflihrung auch
heute noch ein potentieller Kandidat bei der
Wasserabscheidung.
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BILD 8. Wasserabscheidung

Die Anwendung der Hochdruckwasserabscheidung
ermoglicht die Erweiterung des Temperaturbereiches

unter den Gefrierpunkt, womit gréBere
Entspannungsverhéltnisse und damit gréBere spezifische
Kihlleistungen erreichbar sind. Die

Hochdruckwasserabscheidung findet vor der Turbine statt
und nutzt die verringerte Wasseraufnahmefahigkeit von
Luft bei hdherem Druckniveau. Die aus dem
Hauptwarmetauscher austretende Luft wird in einem
Kondensator durch kalte Turbinenaustrittsluft weiter
abgekihlt. Das dabei kondensierende Wasser verlasst
den Kondensator in Tropfenform, das in einem
Zentrifugalabscheider abgeschieden, dem Stauluftkanal
zugefuhrt und wieder verdampft wird.

Der durch den Kondensator der Turbine entzogene
Warmestrom wird teilweise durch die Ausfihrung eines
Reheaters regeneriert. Auf der warmen Seite findet eine
Vorklihlung  statt, auf der kalten Seite eine
Rickerwdrmung und Verdampfung des Restwassers.
Diese  Verdampfung fOhrt zusétzlich zu einer
Standzeitverlangerung des Turbinenleitringes  durch
Verhinderung von Erosionsschaden. Der Einsatz eines
Reheaters héangt letztlich von der Kosten und
Einbausituation des Flugzeuges ab.

Die Entfeuchtung der Luft vor der Turbine verhindert
natlrlich nicht vollstdndig die Entstehung von Eis und
Schnee am Turbinenaustritt und Kondensatoreintritt. Die
Haftung ist im wesentlichen abhangig von der
Temperaturlage und Schnee bzw. Eisstruktur. Der
Kondensator wird aus diesem Grunde so ausgefiihrt, dass
die Metalltemperaturen in den kritischen Bereichen Uber
dem Gefrierpunkt zu liegen kommt. Zusétzlich werden
diese kritischen Bereiche beheizt (Bild 3) und mittels
Drucksensorik  Uberwacht. Werden Druckdifferenzen
gemessen, die die Kihlleistung und das
Durchsatzvermdgen zu unakzeptabel reduzieren, wird
Uber ein  Enteisungsventili angewachsenes  Eis
abgeschmolzen.

4.3.3. Die Temperaturregelung

Die Grundausfihrung der Temperaturregelung ist der
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ausschlieBliche Bypass des gesamten Aggregats. Diese
Anwendung findet sich zumeist in kleineren Regional- und
Commuterflugzeugen. Diese Ausflihrung hat den
Nachteil, daB in Teillastfallen Druckenergie abgedrosselt
werden muB. Um das zu vermeiden, werden bei gréBeren
Flugzeugen aerodynamisch ausgefiihrte Stauluftklappen,
nach den NACA Einlassen angeordnet, eingesetzt. Diese
werden in Kombination mit dem Bypass so geregelt, daB
weitmdglichst der gesamte Druck im Kihlprozess genutzt
werden kann. Durch diese Optimierung wird die Stauluft
reduziert und eine Reduzierung des
Flugzeugwiderstandes erreicht. Weiterhin wird eine
gréBere Heizkapazitat erreicht, wodurch die
Positionierung des Bypasses nach dem ersten
Warmetauscher moglich wird. Die dort herrschenden
niedrigeren Temperaturen erlauben gréBere
Bypassdurchsatze und damit héhere Frischluftraten bei
sehr niedrigen Triebwerksdriicken.

4.3.4. Konstruktive Ausfiihrungen

Die konstruktiven Ausflhrungen werden wesentlich von
der Flugzeugkonzeption bestimmt. In Flugzeugen mit
Hecktriebwerken werden die Kuhleinheiten stehend
eingebaut. Daflir sprechen drei Griinde. Durch den sich
nach hinten verjingenden Rumpf wird die Breite reduziert.
Ein Mittelgang muss zwischen den beiden Kihleinheiten
aus Wartungsgrinden frei gehalten werden, und um den
Zugang zum Tail Cone zu ermdglichen. Die Stauluft wird
Uber den EinlaB-Scoop von oben nach unten gefihrt.

BILD 9. Stehender Einbau im Global Express

Bei Schulterdeckern wie die DO328 oder A400M werden
die Kdihleinheiten im oberen unbedruckten mittleren
Fligelbereich liegend eingebaut, was eine duBerst flache
Ausflihrung erfordert.

Bei Tiefdeckern werden die Kuhleinheiten ebenfalls
liegend, jedoch im wunteren unbedruckten mittleren
Fligelbereich, der sogenannte Belly Fairing, eingebaut.

BILD 10.

Klimaaggregat A330/340

4.4. Komponentenausfiihrungen

4.4.1. Die Turbomaschine

Die Turbomaschine ist sozusagen das Herz des
Klimaaggregats. Die Ausflhrungen sind vielfaltig:

1) Turbofans mit Radialturbine und Axialgeblase.

2) Turbokompressoren mit Radialturbine und
Radialkompressor

3) 3-Rad-Maschinen mit Radialturbine,
Radialkompressor und Axialgeblése auf einer Welle.

4) 4-Rad-Maschinen mit zwei Radialturbinen,
Radialkompressor und Axialgeblése auf einer Welle.

Moderne Turbomaschinen sind mit axialen und radialen
Luftlagern ausgestattet, die wartungsfreie Betriebszeiten
bis 50 000 Std. erreichen (MTBF).

BILD 11.

3-Rad Turbomaschine mit Luftlager und
Turbinenstufe

Die den Widerstand bestimmenden Turbinenleitkrdnze
werden zum einen als Leitschaufelkranz ausgefuhrt, zum
anderen als Dusenleitkranz, der wesentlich
kostenguinstiger gefertigt werden kann und deshalb bei
kleineren Anlagen vorherrscht. Allerdings muss auch mit
kleineren Wirkungsgraden gerechnet werden.

4.4.2. Die Warmetauscher

Die Warmetauscher in Klimatisierungsaggregaten werden
in  Aluminium ausgeflhrt. In der Regel sind es
Kreuzwéarmestromer. Der zweite Warmetauscher im
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Prozesskreis wird aus Grinden hoher
Wirkungsgradforderungen  und  Einbaugrinden  als
Kreuzgegenstrémer ausgefihrt. Die Ubertragungsflachen
sind Platten und Rippen mit gréBeren Abstédnden auf der
Niederdruckseite als auf der Hochdruckseite. Die Rippen
auf der Niederdruckseite sind in Wellenform ausgefiihrt,
um eine gréBere Unempfindlichkeit gegen eine
Verschmutzung zu erreichen. Rippendicken werden mit
bis 0,08 mm auf der Hochdruckseite und 0,1 mm auf der
Niederdruckseite ausgefihrt.

5. ENERGIEBEDARF UND
ENTWICKLUNGSTENDENZEN

Bei der Bewertung unterschiedlicher Konzeptionen
werden die einzelnen Charaktere auf die zugehérigen
Kosten zuruckgefiihrt. Neben den Herstell-, Entwicklungs-
und  Wartungskosten  spielen dabei auch die
Brennstoffverbrauchskosten eine gewichtige Rolle, die
etwa 15 % der direkten Flugzeugbetriebskosten ( DOC )
ausmachen.

Der durch das Klimasystem verursachte Brennstoffbedarf
wird bestimmt durch die Frischluftabzapfung, den
Stauluftdurchsatz und das Gewicht, wobei der
Zapfluftanteil Uber 80 % betragt. Die Frischluftmengen
sind weitgehend durch die Passagieranforderungen

festgelegt. Der Gesamtanteil des Klimaaggregats am
Brennstoffverbrauch von derzeit etwa knapp 5 % (Bild 12))
wird deshalb fir Zapfluftsysteme nicht wesentlich zu
verbessern sein.

ECS weight
53%

ram air

11.5%

Total fuel burn
without ECS
95 %

bleed air
83.2%

A330 mit RR Trent 772 B
Flugsegment 39000 ft ISA
bei 9 Flugstunden

BILD 12.  Anteiliger Brennstoffverbrauch des

Klimaaggregats

Aus diesem Grunde konzentrieren sich gegenwartige
Technologieprogramme in  Europa und USA auf
zapfluftlose Klimatisierungssysteme, bei denen bis zu
20% Brennstoffeinsparung erwartet werden.
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