8 Hydraulikversorgung
Hydraulic Power, ATA 29

8.1 Definition

Die Einheiten und Komponenten (Pumpen, Regler, uhgén, Ventile usw.), die
Hydraulikflissigkeit unter Druck bereitstellen am@&m gemeinsamen Punkt (Verteilerblock) zur
weiteren Nutzung durch andere definierte Syst¢ABRA 100)

8.2 Allgemeines

Aufgabe der Hydrauliksystemeist, den Piloten bei mechanischen Aufgaben zursiitizen.
Oft ware es fir den Piloten unpraktisch oder unmtigliie geforderten Krafte aufzubringen.
Bei kleineren Flugzeugen werden die Steuerflachmrh rdurch die Muskelkraft des Piloten
bewegt. Bei groReren und schnelleren Flugzeugediestunmdoglich und so kommt es zum
Einsatz der Hydraulik. Ein Totalausfall der Flugstring ware eine Katastrophe. Demzufolge
muss dafir gesorgt werden, dass ein Ausfall deradyikversorgung sehr unwahrscheinlich
ist. Die verlangte Sicherheit wird durch Redundéyegenseitige Absicherung) von drei oder
sogar vier voneinander unabhangigen Hydrauliksysteenreicht.
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Bild 8.1 Das Grundprinzip eines Hydrauliksystems
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8.3 Wirkungsweise

Bild 8.1 zeigt die Wirkungsweise eines Hydrauliksystems Ein Druckbehélter auch
Reservoir (reservoir) genannt, enthalt den Vorrat an Hydkéiissigkeit. Uber eine
Saugleitung (suction line) saugt eine Pumpe dieralylkflissigkeit vom Behélter an und
bringt sie auf einen hoéheren Druck. Die heutigengEeughydrauliksysteme sind fir den
typischen Nenndruck von 206 bar (3000 psi) ausgetigy Trend geht zu einem hoheren
Systemdruck namlich 345 bar (5000 psi). Ein hydsatler Akkumulator(accumulator) oder
Druckspeicher dient nur als temporéarer SpeicherBegneich von Sekunden). Er ist in der
Lage Hochdruckflissigkeit aufzunehmen und bei Bedsder in das System abzugeben. Ein
Uberdruckventil (pressure relief valve) kann die Pumpendrucklgitteum Reservoir
kurzschlieRen, sodass es im Falle einer Systerofetilbn nicht zu héherem Druck als
vorgeschrieben kommen kann. Die Druckdifferenz,wtie der Pumpe aufgebaut wird, wird
von einem Hydraulikverbraucher genutzt. Das Belspeggt einen typischen Verbraucher im
Flugsteuerungssystem. Der Kolben in einem Aktugtmtuator piston) muss ein- und
ausfahren, damit die Steuerflache (nicht abgel)ildasschlagen kann. Die Kolbenstange
(piston rod) wird bewegt, indem Hydraulikflissigkai die linke Zylinderkammer eindringt
und die rechte Zylinderkammer verlasst (oder umiggkeEin Ventil (valve) regelt den
Volumenstrom der Hydraulikfllissigkeit. Zu Einsatmkmt hier einrServoventilservo valve).
Das Ventil hat vier Verbindungen:

* eine Verbindung zu jeder der beiden Zylinderkammern

» eine Verbindung zur Hochdruckleitung,

* eine Verbindung zum Riicklauf.

Das Ventil kann in eine von drei Positionen gestedirden:
» Ausfahren der Kolbenstange,

» Einfahren der Kolbenstange,

» Kkeine Kolbenstangenbewegung.

FUr einen Flugsteuerungsverbrauchst®s wichtig, dass sich das Ventil allméhlich weomer

in die andere Position bewegt, um eine feinflihligesteuerung der Steuerflache zu
ermoglichen. Beim Aus- und Einfahren des Fahrwemisht hingegen einSchaltventil
(selector valve) aus. Das Schaltventil erlaubt dirgtierschiedliche Ventilstellungen jedoch
(im Unterschied zum Servoventil) keine Zwischerstajen.

Wahrend eines Systementwurfs muss der kompletteradiiidkreislauf bestehend aus
Druckerzeugung, Verteilung im Rohrleitungssysterd dan Verbrauchern analysiert werden.
Nach der ATA-Gliederung sind die Verbraucher miteiln Ventilen den entsprechenden
Systemen wie Flugsteuerung und Fahrwerk zugewieddrA 29 behandelt nur die

Druckerzeugung und Verteilung.
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Es gibt drei Arten voidydraulikflissigkeiten:

» aufpflanzlicher Basis,

* Mineralstoff basierend

» synthetisch- oder Phosphatester basierend

Bei Verkehrsflugzeugen verwendet man eine violeftudpte auf Phosphatester basierende
Flussigkeit — am haufigsten wird SkydtdlD benutzt. Skydrdl zeigt gute Eigenschaften bei
niedrigen Temperaturen, geringe Neigung zur Entitdarkeit, minimale Aggressivitat
gegeniiber den meisten im Flugzeug verwendeten Mietahber Skydr8l regiert mit
bestimmten Lacken und kann auf Augen und Atemwegend wirken.

8.4 Komponenten

DasReservoir dient als Vorratsbehalter fir die Hydraulikflideeg des Systems. Es werden
zwei Basistypen unterschiedem-line und integral. Weiter wird zwischenbedruckten
(pressurized) undnbedrucktenunpressurized) Behalter unterschiedategralbehélterdie
bei kleinen Flugzeugen Anwendung finden, werdendaitPumpe kombiniert. Flugzeuge die
in geringer Flughdhe operieren, haben unbedrucktgBer und sind offen zur umgebenden
Atmosphéare.Bedruckte Behalter werden unter einen gewissen Dgesetzt. Das kann
geschehen:

e Uber das Pneumatiksystem,

* mit Hydraulikdruck (Bootstrap-Prinzip) (Bild 8.2),

* mit einer Feder

In einemBootstrap-Reservoiwirkt die Hochdruckflissigkeit auf einen kleinerolden, der
mit einem groRen Kolben verbunden ist. Dieser walif die Niederdruckflissigkeit im
Behalter. In den meisten Fallen wird alguck aus dem Pneumatiksystgenutzt, um den
Druckbehalter mit Druck zu beaufschlagen. Der Druck Pneumatiksystem muss dazu
normalerweise noch durch einen Druckregler verringerden. Die Druckluft tritt dann in
den Luftraum Uber der Flussigkeit im Behalter eie Bedruckung des Reservoirs ist
wichtig, um Kavitation in der Pumpe zu vermeiden.
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Bild 8.2 Reservoir bei dem der Vordruck durch das Bootstrap-Prinzip aufgebaut wird (Beispiel:
VFW 614)

Gewohnlich verwendet man didxialkolbenpumpe (axial multiple-piston pump) im
Hydrauliksystem von Flugzeugess gibt die Axialkolbenpumpeait konstanter Verdrangung
oder mit variabler VerdrangungDie Welle der Pumpe kann vom Flugzeugtriebwerkem
Elektromotor, oder durch eine von Pneumatiksystargettiebene Komponente bewegt
werden. Die Welle dreht den Zylinderblock mit deallben. Immer wenn ein Kolben in den
Zylinderblock gedrickt wird, wird die Flussigkeium Auslass gedrickt. Wéahrend der
nachsten halben Umdrehung zuriick zur Ausgangsposiieht der Kolben Flissigkeit vom
Einlass in den Zylinderblock. Pumpen mit konstanterdrangung ¢onstant displacement
axial multiple-piston pumpdiefern die exakt gleiche Flussigkeitsmenge pradgehung und
brauchen einen Druckregler. Pumpen mit variabledk&mgung Yariable displacement axial
multiple-piston pumps)verden am haufigsten verwendet (Bild 8.3). Die wmdgiliche
Verdrangung wird durch eine Schragscheibe (swadte)plerreicht. Der Winkel der
Schréagscheibe wird von einem Druckregler eingdstBile Pumpe erreicht ihre maximale
Fordermenge bei dem hochsten Schwenkwinkel. Baneischwenkwinkel von 0° ist die
Verdrangung und damit auch der Volumenstrom dergeuull.
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Bild 8.3 Prinzip einer Axialkolbenpumpe mit variabler Verdrangung (variable displacement axial

multiple-piston pump)

Fur kleinere Aufgaben kdnnddandpumperbenutzt werden. Ein8tauluftturbine(ram air
turbine, RAT) (Bild 8.8) kann in den freien Luftstn gebracht werden, um eine
Hydraulikpumpe anzutreiben. Dies erfolgt bei einbnebwerksausfall oder einen kompletten
Fehler im elektrischen System.

Drei Arten der hydraulischeflkkumulatoren oder Druckspeicher sind bekannt:
* derMembrandruckspeichgdiaphragm-type accumulator),

* derGummizellendruckspeichésladder type accumulator),

» derKolbendruckspeichepiston type accumulator) (Bild 8.4).

Membran, Gummizelle, oder Kolben trennen die Flilssiskammer von der
Stickstoffkammer des Druckspeichers. Die Hydralilgsigkeit kann sich frei in die
Flissigkeitskammer hinein und aus dieser herausetpenv Der kompressible Stickstoff
verhalt sich ahnlich wie eine Feder gegen die Hyldkfilissigkeit. Der Druckspeicher arbeitet
als Hochdruck- und Flussigkeitsspeicher und gldirickwellen im System aus.
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Bild 8.4 Kolbendruckspeicher (Beispiel: VFW 614)
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Filter sind in den Hochdruckleitungen und in den RuUck&uwmngen installiert. Drei
Filterarten sind in der Anwendung:

* Mikronfilter (micron filter),

» offenporige Sintermetallfilter (porous metal filter

* Magnetfilter (magnetic filter).

Mikronfilter beinhalten ein Papierelement, das die Partikembe&iussigkeitsdurchfluss
auffangt. Sintermetallfilter bestehen aus Metallpartikel, die durch ein Simdahren
verbunden sindViagnetfilterziehen Metallpartikel an.

Filter haben eirKopfteil (head), das die Leitungsverbindungen undBaipassventi{bypass
valve) aufnehmen kann, um zu verhindern, dass gste/® unbrauchbar wird, falls der Filter
mal verstopft (clogged) sein sollte. Des Weiterestéhen sie ausitertopf (bowl) und dem
Filterelement. FlUssigkeit gelangt Gber den Kopflem Filtertopf und verlasst den Filter Gber
das Filterelement und dem Kopf (Bild 8.5).

Zwei grundsatzlich&entilarten werden fur Hydrauliksysteme verwendet:
» Stromregelventile (flow control valves),
» Druckregelventile (pressure control valves).

Stromregelventilesteuern die Flussigkeit durch das System. Beis@gldSchaltventiledie
den Weg des Olstromes festlegen Befvoventile(oben beschriebenRiickschlagventile
(check valves) gestatten den Durchfluss nur in &rmetung. Eine hydraulische Sicherung
(hydraulic fuse) ist ein Sicherheitsventil. Es s&fl bei einem schweren Systemleck.
Beispiele fir Druckregelventilesind Druckbegrenzungsventil@ressure-relief valve) und
Druckregler (pressure regulatory.orrangventile(priority valves) ist mechanisch ahnlich wie
ein Druckbegrenzungsventil aufgebaut, der Offnungsld liegt unter dem Nenndruck. Das
Vorrangventil ist bei niedrigem Druck geschlossend uerméglicht den Fluss zum
Sekundarverbraucher nur, wenn ein Mindestdruckiaitrevurde. Bei geschlossenem Ventil
wird nur der Primarverbraucher mit Druck versorgt.
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Bild 8.5 Niederdruckfilter (Beispiel: A321)

Es gibt Rohrleitungen (rigid lines) und Schlauchleitungen (flexible line, hose).
Rohrleitungen sind entweder aus Aluminium fur deicliRauf und die Saugleitungen oder
bestehen aus Stahl fur Hochdruckleitungen. Dieidiest der Schlauchleitungen wird durch
ein Stahldrahtgeflecht erreichtFittings verbinden die Leitungen mit anderen
Hydraulikkomponenten.

Die Motor/Pumpenkombination bekannt Biswer Transfer Unit (PTU) ist ein Bauteil, das
einen Teil der Hydraulikleistung von einem Systenhn® den Austausch der
Hydraulikflissigkeit auf ein zweites System UbegtrédARP 1280.

PTUs kénnen so ausgelegt sein, dass sie die Leistungim@ine Richtung Ubertragen
(unidirektionale PTY, oder in beide Richtungerbidirektionale PTY (Bild 8.6). Das
Basiskonzept besteht aus einem Motor und einer Burdpe miteinander mechanisch
verbunden sind. Die Verdrdngung der beiden Hydkairlheiten kann gleich oder
unterschiedlich sein. Dadurch kénnen PTUs als Dwedikzierer oder Druckverstarker
eingesetzt werden. Sie konnen den Druck auch idebeiSystemen gleich halten. Bei
beidseitiger Leistungsiubertragung arbeiten die biylikeinheiten je nach Richtung als
Pumpe oder Motor. Wenn die Druckverhaltnisse zwaachden beiden Systemen
aufrechterhalten werden sollen, so muss weniggtigresder Hydraulikeinheiten ein variables
Verdrandungsvolumen aufweisen.
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Bild 8.6 Bidirektionale Power Transfer Unit (PTU) (Beispiel: A321)
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8.5 Beispiel: Airbus A321

Der Airbus A321 hatlrei Hydrauliksysteme (Bild 8.7). Sie werden bezeichnet als:

» das Grine System,

» das Blaue System,

» das Gelbe System.

Diese Systeme konnten auch als Subsysteme bezeiskngen und bilden zusammen das
Hydrauliksystem des Flugzeugs.

Zusammen versorgen sie dielauptverbraucher mit 20,7 MPa (3000 psi). Die
Hauptverbraucher sind:

* Flugsteuerung

* Fahrwerk

» Frachttore

* Bremsbetatigung

* Schubumkehrer

Primarpumpen sind Triebwerksgetriebene Pumpen (engine drivemgsy EDP), die das
Grine und Gelbe System mit Hydraulikenergie versordgie EDP des Grinen Systems ist
mit dem linken Triebwerk (Nr. 1) verbunden. Die E@BEs Gelben Systems ist am rechten
Triebwerk (Nr. 2) angeschlossen. Eine elektrischiaie versorgt das Blaue System. Die dreli
Primarpumpen liefern automatisch Hydraulikenergienn die Triebwerke arbeiten. Die zwei
EDPs sind direkt an den jeweiligen Triebwerken aogssen (durch eine
Hilfsgerateantrieb). Die Blaue Elektropumpe arligiteenn eines der beiden Triebwerke
lauft. Die drei Primarpumpen sind normalerweiseeswestellt, dass sie permanent laufen.
Wenn nétig kdnnen die Pumpen auch vom Cockpit aagtdsiert werden (z. B. wegen eines
Systemdefekts oder bei Wartungsarbeiten).

Wenn die Hauptpumpen nicht verwendet werden konneh, es mdglich jedes
Hydrauliksystem mit einer oder mehrdilfspumpen zu betreiben:

» das Grune System mit der Power Transfer Unit (PTU),

» das Blaue System mit der Stauluftturbine (ramuwabinte, RAT) (Bild 8.8),

» das Gelbe System mit der Gelben Elektropumpe celelPTU.

Erzeugung des Systemdruckes der Hydrauliksysteme aBodenist mdglich durch:
» das Gelbe System — Gelbe Elektropumpe,

» das Grune System — Gelbe Elektropumpe (durch d@ig),P

» das Blaue System — Blaue Elektropumpe.
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Alle Systeme kdnnen von einem HydraulikaggregatBaden versorgt werden. Stecker sind
an der Serviceschalttafel (ground service panaffalliert. Die Frachttore kénnen auch mit
einer Handpumpe betétigt werden, die Teil des Gefhestems ist.
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Bild 8.7 Hydrauliksystemschema (Beispiel: A321)
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Bild 8.8 Stauluftturbine (ram air turbine, RAT) (Beispiel: A321)
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