9 Eis- und Regenschutz
Ice and rain protection, ATA 30

9.1 Definition

Die Einheiten und Komponenten die eine Mdglichk@ten, Eis und Regen von verschiedenen
Stellen des Flugzeugs zu entfernen oder dies iratAms verhindern. Beinhaltet Alkoholpumpen,
Ventile, Tanks, Propeller/Rotoren, Eisverhitung®sye, Fligelheizungen, Wasserleitungs-
heizungen,  Pitotheizungen, Lufteinlaufheizungen, onfscheibenwischer  sowie  die

Eisschutzfunktion der Frontscheibe durch elektiés&eheizung oder Heilluft. Beinhaltet nicht
die (pure) Frontscheibe. Bei Strahltriebwerken, dieft als Eisschutzmedium nutzen ist der
Triebwerkseisschutz ... [Teil des Triebwerkg]TA 100)

9.2 Gliederung

Eis- und Regenschutkann gruppiert werden in:
* undurchsichtige Flachen: Eisschutz (Flugelnasaekaiadom, Lufteinlasse ...)
0 pneumatisch-mechanisches Enteisung,
o thermische Enteisung und Eisverhitung,
» HeiBluftsysteme,
= elektrisches Widerstandssysteme,
o Flussigkeitsenteisungssystem,
o elektrisches Impuls-Enteisungssystem (EIDI),
o Mikrowellenenteisungssystem,
» externe Komponenten: Eisschutz (Antennen, Sensbr@magedffnungen ...),
* interne Komponenten: Eisschutz (Wasserleitunggn ...
« Windschutzscheibe: Eisschutz und Beschlagschutz,
* Windschutzscheibe: Regenentfernung,
» Eiserkennung.

Externe und interne Komponenten sind generell detektrische Widerstandssysteme vor
Eisbildung geschiitzt. Einige technische Lésungendén Windschutzscheiben-Eisschutz
werden zur gleichen Zeit auch als Regenschutz vetete

Die zwei Schutzprinzipien gegen Eis sindEnteisungund Eisverhlitung Es existieren

verschiedengechnische LosungenEinige Eisschutzsysteme kénnen beides: Eisbgseii
und Eisverhitung. Andere technische Konzepte bstieen nur Eisbeseitigung (Tabelle 9.1).
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Die BegriffeEnteisungund Eisverhitungsind in derAlIR 1168/4 definiert:

* Enteisung (deicing) ist der periodische Abbau von kleineskérpern auf mechanischem
oder thermischem Wege, indem die Haftung zwischén uhd geschitzter Flache
aufgehoben wird.

» Eisverhitung (antiicing) ist die Vorbeugung vor Eisbildung, weter durch Verdampfen
des auftreffenden Wassers oder durch kurzzeitigefaden und wieder Gefrieren an
unkritischen Stellen.

Tabelle 9.1 Technische Eisschutzlésungen und Schutzprinzipien

technische Eischutzldsungen Enteisung  Eisverhiuitung
pneumatisch-mechanisches Systems X o}
HeiR3luftsystem X X
elektrisches Widerstandssystem X (x)
Flussigkeitssystem X (x)

X in Anwendung, (x) gewdhnlich nicht angewendet, o nicht anwendbar

9.3 Grundlagen der Vereisung

Aus der Alltagserfahrung ist bekannt, dass Wasa&r 0 °C zu Eis gefriert und Uber

0 °C wieder schmilzt. Spatestens, wenn es zu Fugyaseisung kommt, lernen wir, dass die
Temperaturverhaltnisse nicht so sein missen. Klérdpfchen kénnen noch in der flissigen
Phase unter (!) 0 °C bestehen. Die meisten Tropevesden bei unter -20 °C zu Eis. Sehr
kleine und reine Tropfchen kdnnen eine Temperatur 40 °C erreichen, bei der sie immer
noch flissig sind. Unter -40 °C wird schlielliclugeArt von Wasser in der Luft gefrieren.
(Flussiges) Wasser unter 0 °C wudterkihlteswasser(supercooled water). genannt. Der
Grund fir die Existenz von unterkihltem Wassertliagder Tatsache, dass es wahrend der
Abkuhlung ungestort ist — nichts verursacht eingbHilung. Wenn ein Flugzeug jedoch die
Tropfchen berihrt, wechseln diese Tropfchen ihrggrAgatzustand und werden zu Eis. Fur
die Umwandlungsphase von Wasser zu Eis ist ein \W@ntzug notig. Dabei wird die
Tatsache berticksichtigt, dass das Wasser unterisiihiDas Eis wird etwas warmer sein als
das unterkihlte Wasser.Unterkihltes Wasser gefriert sofort aufgrund der
Wechselbeziehung mit dem LuftfahrzeugDas Ergebnis igEisansammlundice accretion)
auf der Flugzeugoberflache wenn die Flache einepBeatur unter 0 °C hat.

Flugzeugvereisung ist maglichwenn

1. die Wasser in der Luft (Anzeichen dafir sind Wolken
2. die Lufttemperatur unter 0 °C,

3. die Lufttemperatur tber -40 °C,

4. die Flugzeugoberflachentemperatur unter 0 °C liegt.
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Es gibt noctandere Vereisungsarterals die oben beschriebene Standardvereisung:

» Eisansammlungritt beim Sinkflugvon groReren Flughdéhen auf, wenn das Flugzeug auf
feuchte Luft Uber 0 °C trifft. Die Temperatur ddugzeugflachen betragt aufgrund des
langen Fluges in grof3er Flugh6he noch unter 0 “@hAdie Temperatur des Treibstoffs
in den Fligeln liegt noch unter dem Gefrierpunkh Wasser. Der Treibstoff ist wegen
der Integraltankbauweise (siehe Abschnitt 7) imesni§ontakt mit der Flugzeughaut. Der
Treibstoff erwarmt sich nicht so schnell und wirdhwscheinlich bis zur Landung unter
0 °C behalten.

* Vergaservereisunggann bei Temperaturen von -7 °C bis +21 °C awdtretvenn Nebel
oder eine hohe Luftfeuchtigkeit herrschen. Die \&seyvereisung wird durch die beim
Verdampfen des Kraftstoffs hervorgerufene AbkuUhlwegursacht, kombiniert mit der
Ausdehnung der Luft, die durch den Vergaser stromt.

* Wasser und Matschgen die Flugzeuge beim Rollen auf der Landebahmedumien,
konnen in groReren Flugh6hen gefrieren, was zu nstgien Effekte fur das Flugzeug
fuhrt.

* Frost, Eis und Schneemuss vor dem Start entfernt werden. Dafur wurden
Bodenenteisungsausriistungen und Verfahren entiviskeheAC 135-19.

Drei Eisformen bilden sich auf FlugzeugflacheKiareis und Raueisund eine Mischform

Mischeis(Bild 9.1):

» Kilareis (clear ice) bildet sich zwischen 0 °C und -10 °@wghnlich von groéRReren
Wassertropfen oder gefrorenen Regen. Klareis ist glasiger Substanz. Klareis kann
stark die Form der Profilvorderkante verandernk& sich tUber die Flache ausbreiten.

* Mischeis (mixed ice) bildet sich zwischen -10 °C und -15 &3 ist eine Mischung aus
glasiger Substanz und Reifeisansatz. Mischeis matsdhlechten Eigenschaften von
Klareis und Raueis und kann sich schnell verandern.

* Raueis(rime ice) bildet sich zwischen -15 °C und -20&G kleinen Wassertropfen, die
sofort nach Kontakt mit der Flugzeugoberflache igefr Dieser Eisansatz ist sprode, rau
und hat eine milchweil3e Farbe.

clearice

i

mixed ice

i

rime ice

0

Bild 9.1 Eisformen an der Profilvorderkante
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Um die gesamte Wasseraufnahméotal water catchiles Flugelszu berechnen geht man
von folgendem Modell aus: Es wird ein Fligelstitig@schnitten (Spannweitenausdehnung
Ay, maximale Dicked). Das Flugelstuck fliegt mit einer Geschwindigkeitdurch eine
Volumeneinheit Luft mit einer bestimmten Menge amewkihltem Wasser. Die Menge an
unterkiihitem Wasser pro Volumeneinheit wird Flissigsergehaltliquid water content
LWC) genannt und ist vergleichbar mit einer Diclpg, . . Wir betrachtert [Ay als gedachte

Siebflache senkrecht zur Anstromrichtung. Der Massem des unterkuhlten Wassers durch
das Sieb wareth=vt Ay p,,.. Die Masse der Tropfen die aber wirklich auf dierderkante

des Fligels aufstoRen (impingement), wird jedodiensichiedlich zu dem Massenstrom durch
das Sieb sein, wie in Bild 9.2 gezeigt ist.

Bild 9.2 Strdomung um eine Flugelvorderkante:
- Stromlinien trockener Luftstromung
- Flugbahn von unterschiedlich groRen Tropfen

Die Luft und die sehr kleineren Tropfen umstromem drliigel einfach. Nur im Staupunkt
(stagnation point) trifft Luft auf die Profilnaseufa Die gro3eren Tropfchen kdnnen aber
aufgrund ihrer Tragheit den Stromlinien (streanlimé&cht vollstandig folgen und treffen
daher teilweise auf die Oberflaiche auf. Dieses Bmm&m wird durch dieWater Catch
Efficiency E, ausgedrickt. Das gedachte Sieb hat eine Effizieoz E_ = 1. Der
Massenstrom der Gesamtwasseraufnahme eines Fliigelslurch Hinzufligen vorg,, zur

oben gegebenen Gleichung berechnet:
m=vtAyp,. E

m:*

E, ist eine Funktion, die von der Fluggeschwindigkelropfchengrolle, Profilform,
Profildicke, Viskositat und Dichte der Luft abhangt
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» Eine hohe Fluggeschwindigkeit und gro3e Tropfch@grverursachen einen Anstieg der
Water Catch Efficiency.

» Eine hohe Fluggeschwindigkeit fuhrt jedoch zu agnasnischem Erwéarmen der
Vorderkante. Dies verringert die Eisbildung.

* Dunne Flugel lenken den Strom weniger ab, undeigtstie Water Catch Efficiency.

AIR 1168/4 préasentiert detailierte Methoden urd,, zu berechnen. Eine vereinfachte

Methode um diéVater Catch Efficiency zu berechnen, wird hier basierend auf Bild 3F-3
ausAIR 1168/4 als Funktion der Geschwindigkeiund der Fligeldicke (hier verarbeitet zu
Bild 9.3) prasentiert:

Vv 0613
E,= 0.00324(;} vinm/sundinm.
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Bild 9.3 Water Catch Efficiency E,, als Funktion von der Geschwindigkeit v und der Fltigeldicke t

fur typische Verwendungen. Das Diagramm wurde nach AIR 1168/4, Bild 3F-3 (e)
berechnet

Diese Gleichung basiert auf typischen Profilen eniter relativen Dicke von 6 % ... 16 %
und einem Anstellwinkel voro = 4°. Der mittlere effektive Tropfendurchmessgnean
effective drop diameteryl __, = 20um, Flughéheh = 10000 ft. Andere Flugh6hen zwischen

Meereshdhe unkd = 20000 ft ergeben einen Fehler von weniger al%10

med
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ACJ 25.1419 nimmt fir die Zertifizierung einen typischemittleren effektiven
Tropfendurchmessevon d_ ., = 20um an. Der angenommene Flissigwassergdiaitd

water content(LWC), dem das Flugzeug dauernd wahrend des Flagegesetzt ist reicht
von p,c= 0.2 g/m? bei -30 °C bip,,, = 0.8 g/m3 bei 0 °C.

Die negativen Effekte von Vereisungan Flugzeugen sind vielfaltig. Eis kann ...

e ... die Profilform verandern. Dies kann den Anstelkel verdndern, bei dem das
Flugzeug Uberzieht (stall), und es verursacht eirgedeutend hohere
Uberziehgeschwindigkeit (stall speedfis kann den Auftrieb reduzieren, den das
veranderte Profil noch erreichen kann und erhéhtldiftwiderstand um ein mehrfaches.

« ... teilweise die Steuerung und Trimmung blockievder behindern.

e ... das Fluggewicht erhdhen. Das Flugzeug konnthtninehr in der Lage sein die
Flughohe zu halten. Die Uberziehgeschwindigkeiteadann noch einmal héher.

* ... die Bohrungen vom Pitot-Rohr und der statisdbarckentnahme blockieren.

e ... den Bruch von Flugzeugantennen verursachen.

+ ... ein Uberziehen des Hohenleitwerks verursacbadurch kann das Flugzeug abnicken
und unkontrollierbar werden.

e ... einen unrunden Propellerlauf verursachen undh deropellerwirkungsgrad

verschlechtern. Eis, das von dem Propeller wegdmsdéart wird, ist eine Gefahr fur alle
Komponenten, die sich in der Rotationsebene degsefens befinden.
« ... die inneren Triebwerksteile beschadigen.

Um das Flugzeug entsprechend richtig vor den geeanikffekten zu schitzen, wird
Eisschutz in bestimmten Bereichen notwendlgrch Vereisung gefahrdete Bereiche am
Flugzeugsind in Bild 9.4 dargestellt.

Die Gestaltung von Eisschutzsystememmuss immer auf den Zulassungsanforderungen
basieren. Fur die Transportflugzeuge ist die furglsiale Aussage: "Wenn eine
Zertifizierung fur Flige unter Eisbedingungen gd#at wird, so muss das Flugzeug in der
Lage sein, unter dauernden und periodischen magmé&lisbedingungen zu fliegen ..."
(CS 25.1419). Eisbedingungen sind im Anhang C di€sgkuments gegeben.

Vereisungsgefahrdete Bereiche des Flugzeuges @el-ligel) werden wahrscheinlich eine

Art von Eisschutz (ice protection) bendtigen. Aralefeile des Flugzeuges (z. B. das
Leitwerk) konnen ihre Aufgabe moglicherweise aubh@Eisschutz erfillen.
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Bild 9.4 Vereisungsgefahrdete Bereiche am Flugzeug (FAA 1993)

9.4 Pneumatisch-mechanische Systeme

Pneumatische Enteisungsmatter{pneumatic boot deicing systems) sind die
Standardeisschutzmethode fur Propellerflugzeuge etsia 1930. Die Mattenoberflache
entfernt Eisablagerungen mechanisch durch inteyesieuertes Aufblasen und Leerpumpen
von Gummimatten, die an der zu schitzenden Flaghail&anisiert sind (Bild 9.5). Durch
das Aufblasen der Druckzellen der Enteisungsmattéd das Eis in Partikel zerlegt,
wodurch die Eishaftung an der Oberflache zerstdrd.wDas Eis wird vom Luftstrom
abtransportiert. Am Propeller entfernen aerodynan@rafte und Zentrifugalkrafte das Eis.
Im Prinzip dient die Methode in erster Linie dertféemung von Eis, nachdem es sich
abgelagert hat (deicing). Sie dient weniger daze, Elsbildung im Ansatz zu verhindern
(antiicing). Gemal der Definition (siehe oben) kémmpneumatische Enteisungsmatten daher
nicht als Eisverhitungssystem betrachtet werdemvEationelle Enteisungsmatten sind aus
stoffverstarktem synthetischem Gummi oder andederiblen Material hergestellt. Die
aufgeklebten Matten umhiullen die Nasenkante degflligels oder der Leitwerke, die enteist
werden sollen. Die Gesamtdicke einer typischen iEmbgsmatte betragt gewdhnlich weniger
als 1,9 mm (0,075 in). Pneumatische Matten brauahénsehr wenig Energie und sind
kostenginstige Leichtbausysteme. Die Zellen deumagischen Matten verlaufen entweder
parallel oder senkrecht zu Vorderkante (Bild 9&e aufblasbaren Matten sind pneumatisch
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so verschaltet, dass gleichzeitiges oder abwedisglusdehnen und Zusammenziehen
madglich ist. In der Regel werden alle Teile eineatid gleichzeitig aufgeblasen.

spanwise chordwise

ubes deflated tubes inflated

Bild 9.5 Aufblasbare Enteisungsmatten (FAA 1993)

Zu denHauptkomponenten eines pneumatischen Systemgehdren neben den Matten noch
geregelte Druck- und Vakuumquellen sowie ein Dracteilungssystem. Sonstige
Komponenten sind Ruckschlagventile (check valvew) Druckbegrenzungsventile (relief
valves), Luftfilter, Steuerschalter und Zeitgebend elektrische Anschlissgnschliellich
Sicherungen und Schalter. Eine geregelte Druckeustiigefordert, um die Ausdehnung aller
Zellen des Systems in definierten Grenzen und rmefingerten Druckanstiegszeiten zu
erreichen. Pneumatische Enteisungsmatten sollteoh sschnell ausdehnen und
zusammenziehen, damit sie effizient funktionier®re Ausdehnungszeit einer Matte betrat
ungefahr 5s bis 6 s. Bei zu langsamer Zellenausdeh wird die Enteisungsleistung
geringer. Die Vakuumqguelle ist notwendig, um eir@istdndige Entleerung der Matten
wahrend eines normalen Fluges sicherzustellen. Menn die Matten vollstandig
zusammengezogen sind, lassen sich aerodynamischehteNea gering halten. Die
pneumatischen Pumpen multiplizieren den atmospdtéis Druck in der jeweiligen Hohe mit
einem konstanten Faktor. Dadurch ist der von demgem zu liefernde Differenzdruck von
der Flughdhe abhéangig.

Trotz sorgfaltigen Entwurfs koénnenLuftwiderstandsnachteile (drag penalties)

pneumatischer Enteisungsmatten nicht ganz vermiedemden. Wenn jedoch die
Fllgelstruktur im Bereich der Profilnase um denr8gtder Mattendicke zuriickgesetzt wird,
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dann entsteht mit der Enteisungsmatte eine nahkeeneeOberflaiche des Fllugels, und die
Luftwiderstandsnachteile kdnnen gering gehalterdesmr

Pneumatische Enteisungsmatten sind schon seinviglaren im Gebrauch. Ihre Inspektion
(inspection), ihreVartung (maintenance) und ihr Austausch (replacement) eredthher gut
verstanden. Das Mattenmaterial nutzt sich mit deit Zb und eine periodische Inspektion
wird empfohlen, um den besten Zeitpunkt fir den tAusch zu bestimmen. Das
Systemgewicht und die Energieanforderungen an dagz€ug durch pneumatische
Enteisungsmatten sind minimal.

Eisbrickenbildung (ice bridging) ist die Bildung eines Eisbogens dia Matte, der nicht
von der Mattenausdehnung entfernt werden kann. kn dersten Jahren des
propellerbetriebenen Lufttransports wurde empfohkemachst etwas Eis ansetzen zu lassen,
bevor das Enteisungssystem eingeschalten wird. 8dendie Eisbriickenbildung vermieden.
Flughandbicher fur moderne Flugzeuge fordern deteByaktivierung bei ersten Anzeichen
von Eisbildung. Eisbrickenbildung bei modernemtige funktionierenden Enteisungsmatten
gehdort damit der Vergangenheit &AA 1993).

9.5 Heil¥luftsysteme

Heilluftsysteméhot air systems) sinthermische Eisschutzsysteméthermal ice protection

systems). Sie konnen in drei Gruppen gegliederderer

» Verdampfungssysteme(evaporative anti-icing systems) liefern ausremth&/arme, um
alle auf die beheizte Flache auftreffenden Wassaien zu verdampfen.

* NassflieRsystemédrunning-wet antiicing systems) erhalten geradgisbWwarme, um die
zu schutzenden Flachen eisfrei zu halten. Hintesseh Bereichen kann das durch
Luftstromung weiterflieende Wasser wieder anfriemaed dort Eis (runback ice) bilden.
Aus diesem Grunde mussen NassflieR3system vorsieimgesetzt werden. Runback Ice
muss in kritischen Bereichen vermieden werden.N&Essflie3system darf jedoch z. B. flr
einen Turbineneinlass verwendet werden, bei denRdadack Ice in die Turbine geraten
darf.

» Zyklische Enteisungssysteme (cyclic deicing systems) entfernen kleine
Eisansammlungen periodisch durch Anschmelzen degréndflache mit einem hohen
Grad an Warmezufuhr. Wenn die Adhasionskréfte zvascEis und Haftstelle klein
werden, so entfernen aerodynamische oder zenttfugéfte das Eis.

Von allen drei Eisschutzsystemen bendtigt das \fepdangssystem die meiste Energie, das
periodische Enteisungssystem braucht am wenigsiergie.
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Heilluftsysteme werden hauptsachlich bei gro3en Transportflugzeugegesetzt, weil
heiBe Luft den Strahltriebwerken relativ einfackjzeent und sicher entnommen werden
kann. Die heiRe Luft wird fur die Enteisung odes\Erhitung von Flugelvorderkanten,
Klappensystemen, Leitwerksflachen, Triebwerksluaftissen, Lufteinlassen der Systeme, der
Rumpfnase und anderen ausgewéhlte Komponentenzgiedgtails des Warmluftsystems
werden unten am Beispiel des Airbus A321 dargestell

9.6 Elektrische Widerstandssysteme

Elektrische Widerstandssysten(electrical resistance systems) sind ebenfallgnilsehe
Eisschutzsysteme (thermal ice protection syste@ie)konnen ebenfalls unterteilt werden in:
* Verdampfungssysteme,

* Nassflie3systeme,

» zyklische Enteisungssysteme.

Elektrische Widerstandssysteme haben ein bramegendungsfeld

» Externe Komponenten (external components), die von einem elektrischen
Widerstandssystem geschiitzt sind verwenden dieavfgotlingstechnik.

* Interne Komponenten (internal components) wie Wasserleitungen werdéerfaeh
geheizt und tber 0 °C gehalten, um das Einfrietemezhindern.

« nichtdurchsichtige Flachen (non-transparent surfaces) werden hauptsachligfiszi
enteist, weil ansonsten die abgeforderte elekteid@hstung zu hoch ware.

Es kénnen verschiedeaten elektrischer Widerstandsheizungenunterschieden werden.
Widerstandssysteme kdnnen ausgefuhrt werden alfdHe| Heizfilms oder Heizdrahtnetz.
Alternativ kbnnen Heizdréhte auch direkt eingebumderden in Fiberglas, Plastik, Gummi
oder Metall, um die Oberflachen oder die Komponeméern zu beheizen.

Nichtdurchsichtige Flachen (non-transparent surfaces) werddurch elektrisch zyklische
Enteisungssysteme(electric cyclic deicing systemganit Trennstreifen (parting strips)
enteist (wenn Kkeine pneumatischen Enteisungsmatten oder Warmluftsystem zur
Anwendung kommen). Die gesamte Schutzflaiche wirdl@mne, intervallbeheizte Flachen
aufgeteilt. Die Trennstreifen entlang der Stauplimikt und in Flugrichtung muissen jegliche
Eisbruckenbildung von einer Teilflache zur andererhindern (Bild 9.6). Flugzeugfligel mit
einer Pfeilung (sweep) von 30° und mehr benutzemmaterweise nur Trennstreifen in
Flugrichtung. Die Widerstandsheizung einer jedeiifliehe wird periodisch eingeschaltet.
Das fihrt zu einem Anschmelzen der Eisgrundflactieemem hohen Grad an Warmezufuhr.
Wenn die Adhéasionskrafte zwischen Eis und Haftst&lein werden, wird das Eis durch
aerodynamische oder zentrifugale Krafte entfernircb die periodische Ansteuerung der
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Teilflachen reduziert sich die zu jedem Zeitpunkinttigte Gesamtleistung des Systems.
Dadurch wird eine geringe und konstante Belastueg)alektrischen Systems erreicht. Eine
elektrische Enteisung der Flligelvorderkanten wiedse Boeing 787 kann nur durch ein

zyklisches Enteisungssystem erfolgen.

sequentially and cyclically
heated areas for shedding
local ice formation

continuously heated
spanwise parting strip

continuously heated
chordwise parting strip

Bild 9.6 Aufteilung einer Schutzflache in einzelne intervallbeheizte Flachen eines elektrisch
zyklischen Enteisungssystems

FUr einen sicheren Enteisungsschutz muss die kerMarmemenge geliefert werden.
Wenn zu wenig elektrische Leistung eingesetzt waal,kann das Eis nicht wie gefordert
entfernt werden. Es konnten sich Eisbrocken bild&enn zu viel Leistung geliefert wird
wurde das Eis nicht abgetragen werden, sonderneniumdviel Schmelzwasser bilden, was
unerwinscht hohe Mengen von Runback Ice zur Fodgte hErstrebenswert ist eine hohe
Leistung pro Flache, angewandt tiber eine kurzepZedde.

Das gewahlt&eitintervall zur zyklischen Beheizung der Flache hangt davonwabschnell
die Flache wieder auf 0 °C abkihlt ebenso auchdamVereisungsgeschwindigkeit ab. Das
Zeitintervall sollte so gewahlt werden, dass dieximale Eisdicke nur die erlaubte Dicke
erreicht. Ein Wert fur das Zeitintervall von 3 Mien ... 4 Minuten ist fur Starrfligler ein
sinnvoller Wert.

Der grofRteNachteil von elektrischen Widerstandssystemen fur grof3ehElé ist der hohe

Energiebedarf. Wenn zuséatzliche Generatoren fir Migzung des Enteisungssystems
bendétigt werden, kann sich dies negativ auf dasiGawles Gesamtsystems auswirken.
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9.7 Flussigkeitssysteme

Flissigkeitseisschutzsysteffleid ice protection systems) arbeitet nach demaip, dass die
vereisungsgefahrdete Flache mit einer Enteisungstikieit (freezing point depressant, FPD)
beschichtet wird, die den Gefrierpunkt herabselxie heutigen Systeme arbeiten mit
Flissigkeiten, die auf Glykol basieren.

Die Art des Eisschutzeskann zur Eisverhitung oder zur Enteisung dienen:

» DasEisverhitungsverfahreist das normale Verfahren beim Flissigkeitssyatedh kann
bei leichten bis mittelmafigen Eisverhaltnisseneavandt werden. Wenn unterkihlte
Wassertropfen auf die Oberflache treffen, vermischesie sich mit der
Enteisungsflissigkeit. Der Gefrierpunkt der Miscuwird herabgesetzt, und die
Eisbildung wird somit verhindert. Die Mischung awsasser und Enteisungsflissigkeit
flieBt nach hinten ab, verdampft oder verlasst Hlache an der Hinterkante. Die
Enteisungsflissigkeit wird dber Pumpen durch OBehféen mit kleinen Lochern oder
durch Aufspriihen auf die Oberflache verteilt.

« Das Enteisungsverfahrenles Flussigkeitssystems erlaubt zunéchst ein Anmseac des
Eises auf der Oberflache. Wenn dann das Flussggiesichutzsystem eingeschaltet wird,
dringt die Flussigkeit zwischen Eis und Oberflacimel schwacht die Haftung. Daraufhin
kann das Eis durch aerodynamische Kréften fortgenisverden.

cuter porous skin

porous plastic

backplate

Bild 9.7 Konstruktion einer typischen pordsen Platte fiir ein Flissigkeitssystem (FAA 1993)

Der Aufbau des SystemsDie Enteisungsflissigkeit wird in einem Tank neffighrt. Eine

Pumpe bemisst den Durchflussbedarf des Systems.pbiésen Oberflachen bestehen
meistens aus gesintertem rostfreien Stahl oderdelbehrtem Titan fur die Aul3enhaut und
einer rostfreien Stahl- oder Titanrlickplatte, uns d@eservoir zu bilden. Zuséatzlich liegt
zwischen der Innen- und der Aul3enhaut ein porotastiReinsatz, dessen Aufgabe es ist,
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eine gleichméRige Ausbringung der Enteisungsflkssigiber die ganze Oberflache zu
erreichen (Bild 9.7).

Der Nachteil der Flussigkeitsenteisung ist, dass die Flussiglespeichert werden muss. Das
gespeicherte Flissigkeitsgewicht konnte erheblidin s(im Vergleich zu anderen
Eisschutzsystemen), wenn es fir den gesamten Fisigiahen sollte. Das System bietet
einen beschrankten Schutz, abhangig von der FKestsgufuhr und der Betriebsdauer, fur
die es wahrend eines Fluges ausgelegE&A(1993).

9.8 Eis- und Beschlagschutz bei Cockpitscheiben

Cockpitscheiben werden gewoéhnlich mit Enteisungsgchausgestattet, der in allen
Wetterlagen gentigenden Schutz bietet. Meist wikledisktrische Widerstandssysteneur
Eisverhitung verwendet. Dabei flie3t der Strom Huemen transparenten leitfahigen Film
oder ein Heizdrahtnetz, das in die Windschutzseheibhlaminiert wurde. Die vom Film oder
vom Heizdrahtnetz eingebrachte Warme bewirkt audaie ebeschlagfreie Sicht. Die
Beheizung bringt die Cockpitscheiben aus Glas addenststoff auch auf die richtige
Temperatur, bei der sie den geforderten Widerstamdl die erforderliche Zahigkeit gegen
Vogelschlag (bird strike) aufweisen.

DasHeil3luftsystem kann eine Alternative sein, wo das elektrische ék&thndssystem nicht
die geeignete Losung ist. Dabei wird heilRe Luft aoiden auf die Cockpitscheiben geblasen.
Dieses System kann auch als Regenschutzanlage ndiend die Tropfen von der
Cockpitscheibe entfernen (rain removal).

9.9 Cockpitscheiben-Regenschutzanlagen

Regenschutzanlagen wurden daftr entworfen, denteRileine klare Sicht aus dem Cockpit
am Flughafen sowie wahrend des Abfluges und Larftlepgs zu ermdglichen. Die Anlage
wird wahrend des Reisefluges nicht verwendetheibenwischekdnnen zum Einsatz
kommen, um Tropfen von der Scheibe zu entferneerddtiv kann auckHeil3luft die
Scheiben von Regen freihalten (siehe oben). Zuskté#ann eine spezielle chemische
Scheibenflissigkeftain repellent) auf die Scheiben aufgebracht eerd

Scheibenwischerarbeiten ausreichend gut, obwohl sie nicht Gbenadl in allen Flugphasen

verwendet werden kdnnen. Hohe Wischergeschwindigikesind bei starkem Regenfall
notig. Ein ausreichender Wischerdruck auf die Smhenuss aufrechterhalten werden, damit
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die Scheibenwischer bei hdheren aerodynamischeiteldréerfolgreich arbeiten koénnen.
Unglucklicherweise verursachen Wischer aber erblebh aerodynamischen Widerstand.

HeiBluft funktioniert nach dem Prinzip eines schitzendenldN&us Luft, der mit hoher
Geschwindigkeit und hoher Lufttemperatur auf dieorfischeibe geblasen wird. Der
Luftstrahl verhindert den Wasseraufprall durch Adsleng der meisten ankommenden
Regentropfen. Wasser, das die Scheibe trotzdemiclgrrewird durch den Luftstahl
fortgetragen oder verdunstet.

Scheibenflissigkeit(rain repellent) kann auf die Frontscheibe gedpridrden, um einen
transparenten Film zu bilden, der die Adhasions&raévischen Wasser und Glas verringert.
Es bilden sich groR3e Tropfen, die nur einen Teil Eéche bedecken und vom Fahrtwind
leicht fort geblasen werden kénnen. Abhéngig vonRiegenintensitat kann der Regen den
Film durchbrechen und die Scheibe benetzen. Wird &rontscheibe durch die
Scheibenwischer nicht oft genug abgewischt, nimmatEffektivitat der Scheibenfllissigkeit
ab — auch trotz wiederholtem Auftrag. Scheibenwasaterteilen die Scheibenflissigkeit und
verbessern dadurch ihre Effektivitat. Scheibenfljlsst kann auch zusammen mit der
Heilluftanlage verwendet werden. In der kritischeamdephase (wenn der Zapfluftdruck
gering ist und damit der Hei3luftstrom schwach)rkalie Scheibenfliissigkeit unterstiitzend
wirken.

9.10 Eiserkennung und Eiswarnung

Eine Methode der Eiserkennung (ice detection) ued Hiswarnung (ice warning) ist

notwendig, damit das Eisschutzsystem nur benuted,wvenn es auch wirklich gebraucht
wird. Dies ist notwendig, weil das Eisschutzsystegirachtliche Leistung erfordern kann. Es
gibt zwei MethodenSichterkennungndelektronische Erkennung

Sichterkennung (visual detection) wird erreicht durch das Beolbexhder Scheibenwischer,
Profilvorderkanten, Pylone oder Landeleuchten, @& Anzeichen von Vereisung dienen
kénnen. Diese Teile und Komponenten des Flugzeliggsn direkt im Staupunkt, wo sich
die grote Eismenge ansammelt. Flugelscheinwerfewing( scan  lights)
Triebwerksscheinwerfer (engine scan lights) werdenutzt, um die Fliigelvorderkanten und
die Triebwerkseinlal3e bei Nacht zu beobachten.

Elektronische Erkennung (electronic detection) besteht aus einer Sondesidh im freien
Luftstrom befindet. Die Sonde vibriert bei einestsamten Frequenz. Bildet sich Eis an der
Sonde, sinkt die Frequenz. Das wird von einer afdessenen elektronischen Schaltung
erkannt, die ein Heizelement in der Sonde zur Emtieg des Eises einschaltet. Damit ist die
Sonde wieder in ihren Ausgangszustand versetzbatriebsbereit flr eine neue Messung.
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9.11 Beispiel: Airbus A321

Das Eis- und Regenschutzsystentisst normalerweise einen Betrieb des Flugzeugsr un
schweren Vereisungsbedingungen oder schweren Regdjegiongen zu. Eisschutz wird
durch die Verwendung heil3er Luft oder elektrisdeergie gewahrleistet.

DasEisschutzsystemmit den Bereichen, die vor Vereisung geschital geigt (Bild 9.8):

» Fliugelvorderkante(wing leading edge) mit den Vorfligeln (slats)43und 5 auf jeder
Seite

» Triebwerkseinlassgngine air intakes)

Die Zapfluft der Triebwerke liefert die heiRe Luft fur diess\rhitungssystem.

Komponenten mit elektrischer Widerstandsheizungsind:

» die Cockpitfrontscheiben und die Cockpitseitendobei

» die Totaltemperatursonden (Total Air Temperatugps; TAT probes)

» die Anstellwinkelsonden (alpha probes)

« die Pitotsonden und statischen Sonden des Luftsigdtams (Air Data System, ADS)
» die Ablassrohre des Grauwassersystems (waste draiaj.

Zum Regenschutzsystengehodren dieScheibenwischer Sie entfernen den Regen von der
Frontscheibe.

Das Tragflugel-Eisschutzsystem (wing antiice system) des A321 ist ein Heil3luft-
Verdampfungs-Eisverhitungssystem (hot air evapaaintiice system). Nur die Vorflugel
(slats) 3, 4 und 5 an der Flugelvorderkante mudssnder A321 eisgeschitzt sein. Die
Heil3luft ist Zapfluft vom Triebwerk. Jedes Triebwerersorgt seinen entsprechenden Fligel.
An beiden Fligeln ist eiAntiice Valveeingebaut, das Zapfluft in das Fligeleisschutesyst
freigibt. Wenn da<Crossfeed Valvgeotffnet ist, kbnnen die zwei Fligel auch nur eamem
Zapfluftsystem versorgt werden. Ummantelte Luftkansind Gber das Antiice Valve mit
einemTeleskoprohi(telescopic duct) bei Slat 3 verbunden. Das Telesir ermdglicht die
Verbindung von der festen Fllgelstruktur zum bevebgin Slat. Ein spezielles Rolpi¢colo
tube verlauft entlang der Vorfligel 3, 4 und 5 und s@gt so die Vorderkante des
Aul3enfligels mit Hei3luft. Ein Piccolo Tube ist diohr mit kalibrierten (zum Ende hin
gréReren) Lochern, das sicherstellt, dass die Hailegleichmalig entlang der Vorderkante
verteilt wird, obwohl der Druck der Luft zur Fligeitze hin abnimmt. Die aus dem Piccolo
Tube ausgetretene Zapfluft wird durch Offnungendan Unterseite der Vorfligel ins Freie
entlassen. Die Betéatigung des Antiice Valve erfalger den WING-Knopf an der ANTI ICE-
Deckenschalttafel im Cockpit.
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Bild 9.9 A321 Flugeleisverhiitung

Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz, MSME — Flugzeugsys¢éem 9-16



	9 Eis- und Regenschutz
	9.1 Definition
	9.2 Gliederung
	9.3 Grundlagen der Vereisung
	9.4 Pneumatisch-mechanische Systeme
	9.5 Heißluftsysteme
	9.6 Elektrische Widerstandssysteme
	9.7 Flüssigkeitssysteme
	9.8 Eis- und Beschlagschutz bei Cockpitscheiben
	9.9 Cockpitscheiben-Regenschutzanlagen
	9.10 Eiserkennung und Eiswarnung
	9.11 Beispiel: Airbus A321


