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SAZETAK

U okviru ovog rada opisat ¢e se sustavi i uredaji za odrzavanje optimalnih mikroklimatskih

uvjeta unutar putnickog i kabinskog dijela trupa velikih putnic¢kih zrakoplova.

Pod terminom optimalnih mikroklimatskih uvjeta, razmatrat ¢e se fizikalne veli¢ine
temperatura, vlaga i tlak zraka, te dobava svjezeg zraka i/ili kisika za odrzavanje komfornih

unutarnjih uvjeta u putnickom i kabinskom dijelu zrakoplova.

Kako bi se postigli komforni uvjeti za boravak ljudi u trupu zrakoplova, a zavisno od
razli¢itih atmosferskih uvjeta u kojima se nalazi zrakoplov, u daljnjem tekstu su prikazani su

nacini za izracun, norme i preporuke za odabir sustava i uredaja.

Kljucne rijeci: temperatura zraka, vlaga zraka, tlak zraka, svjezi zrak, kisik
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SUMMARY

In the scope of this study will be describe systems and equipment for maintaining optimal
microclimate conditions in the aircraft part provided for passengers and cabin crew in

commercial aircraft.

Under the term of optimal microclimatic conditions are taken into consideration air
temperature, humidity, air pressure and fresh air and / or oxygen supply to maintain

comfortable conditions in the aircaft section for passengers and cabin crew.

In order to meet the comfortable conditions in the part of the aircraft intended for passengers
and cabin crew, in the furthure text are shown calculations, standards and recommendations

for selecting systems and equipment, depending on the outside environment of the aircratft.

Key words: air temperature, air humidity, air pressure, fresh air, oxygen

Fakultet strojarstva i brodogradnje V
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1. UVOD

Osnovna namjena komercijalnih putnickih zrakoplova je prijevoz putnika na siguran i
komforan nacin od tocke polazista do tocke odredista. Vanjski okoli$nji uvjeti koji djeluju na
zrakoplov za vrijeme stajanke, polijetanja, krstarenja i slijetanja bitno se mijenjanju u
relativno kratkom vremenu. Vanjska temperatura zraka mijenja se u rasponu od — 55 °C do
preko 50 °C, okoli$nji tlak zraka mijenja se u rasponu od 10,1 kPa do 101 kPa, te vanjska

relativna vlaga zraka od priblizno 0% do 100%.

Slika 1. [1] Medunarodna standardna atmosfera = idealizirani model atmosfere koji se koristi
za razliite proratune u meteoroloskoj i zrakoplovnoj praksi - MSA je definirana (prema
ICAO - International Civil Aviation Organization) slijede¢im parametrima stanja na srednjoj
morskoj razini: atmosferski tlak na g.§. 450 iznosi 1013,25 hPa, temperatura zraka 15,00,
gustoéa zraka 1,225 kg/m®, vertikalni temperaturni gradijent do visine 11 000 m je

0,65°C/100m.

Tlak zraka Visina Temperatura Gustoca
hPa m zraka/°C zraka/kg m”
25 25 029 - 51,5 0,040
50 20 576 —- 559 0,080
100 16 180 — 56,5 0,161
200 11 784 56,5 0,322
300 9 164 - 446 0,457
500 5574 - 21,2 0,691
700 3012 -4.6 0,908
850 | 457 5.5 1,063
900 988 3.6 1,113
1 000 111 14,3 1,212
| 013,25 0 15,0 1,225

Slika 1 ICAO — medunarodna standardna atmosfera [1]
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Slika 2. [2] prikazuje Medunarodna standardna atmosfera ili ISA (akronim od engl.
International Standard Atmosphere) je medunarodno prihvaéen model stanja Zemljine
atmosfere (od 1920.) i okomite raspodjele temperature i tlaka zraka, do 90 kilometara visine,
koja se uzima kao svjetski prosjek vrijednosti tih veli¢ina. Model polazi od pretpostavke da u
atmosferi vrijede zakoni za idealne plinove i da je odstupanje svojstava realnih atmosferskih
plinova od svojstava idealnoga plina maleno. Do danas se nekoliko puta prilagodavala

to¢nijim mjerenjima, pogotovo na veéim visinama.

L Karmanova linija
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S0
. polarna svjetlost
80 e 222 _ Brzina zvuka -]':—lf\'lezopauza
| ionosfera D sloj
70
Temperatura : meteor .
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=
= baloni sonde
o 40 - /
z NASA X-43A
- Stratosfera
30F b ! Az
| vozonski sloj
SR-71 Blackbird
L [,=;.'-|IJ\.I Concorde
| putnicki zrakoplov
10 ! i {;—Tropupauza
Tlak | Mt Everest
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0 . SR8, | Burj Khaifa
I Y Gustoéa lca/m3) -
0 100 150
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Slika 2 ISA Medunarodna standardna atmosfera [2]
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Kako bi se osigurali zahtjevi za odrzavanje komfornih i sigurnosnih uvjeta bitnih za zdravlje
putnika i posade unutar zrakoplova pod utjecajem navedenih ekstremnih okolisnih uvjeta,
sustavi odrzavanja mikroklimatskih uvjeta u putni¢kim zrakoplovima jedni su od krucijalnih

sustava u putni¢kim zrakoplovima.

,Environmental control system (ECS)“ je termin koji je opce prihvacen u stranoj literaturi za
sustave za odrzavanje unutarnjih mikroklimatskih uvjeta u zrakoplovu je, tako da ¢emo i mi u

daljnjem tekstu za sustave odrzavanja mikroklimatskih uvjeta koristiti kraticu ECS.

Unutar ovog rada opisat ¢e se vazne funkcije i komponente ECS sustava za zadovoljavanje
komfornih i1 sigurnosnih uvjeta u trupu zrakoplova, regulacija temperature, vlage, ventilacije 1

tlaka zraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. UTJECAJ MIKROKLIMATSKIH OKOLISNJIH UVJETA NA
FIZIOLOSKA STANJA COVJEKA

Tijekom operativnog vremena zrakoplovi prolaze kroz veoma razliCite klimatske okoliSne
uvjete. Kako je prikazano na slici 3., okoliSna temperatura u kojoj se nalazi zrakoplov moze
varirati od + 50 °C kad se zrakoplov nalazi na stajanki za vrijeme ukrcavanja putnika, do
temperature od -60 °C 1 niZe za vrijeme krstarenja na visini od 11000 m.

60 4

40 Maksimalno vruci dan

20

=Y
i
2 0
~
il _L—Vrudidan
5
£ 20 . . S |
g Satandardna
a . - i
= b atomosfera |
2 .40 L | !
oy
Hladni dan
-60
-80 b S el e L L 57 d = } O ...
0 2000 4000 6000 BOOD 10000 12000

Visina (m)

Slika3  Promjena okoliSne temperature u zavisnosti od nadmorske visine [3]

Osim temperature drasti¢no se mijenja i okolis$ni tlak zraka u zavisnosti od visine na kojoj se

nalazi zrakoplov. Tako da na visini od 11000 m atmosferski tlak zraka iznosi 226,2 mbar.

Gore navedeni klimatski uvjeti jako su nepovoljni za komfor i zdravlje ljudi, odnosno ljudi u

takvim uvjetima ne mogu boraviti bez dodatnih regulacijskih sustava ili zastitne opreme.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1. Sastav atmosfere

Atmosfera je plinski omota¢ koji okruzuje zemlju sastavljen od smjese razli¢itih plinova.
Standardno postotni udjeli plinova koji tvore atmosferu su 78% duSik, 21% kisik, dok
preostalih 1% zauzimaju svi ostali plinovi. Najvazniji utjecaj na fizikalni i kemijski sastav
atmosfere ima suncevo toplinsko zracenje i1 gravitacije zemlje. Sa povec¢anjem nadmorske
maseni udio plinova u atmosferi se bitno smanjuje, dok postotni udjeli ostaju nepromijenjeni.
Specifiéna gusto¢a zraka na visini mora iznosi 1,2 kg/ m>, dok sa poveéanjem nadmorske
visine specificna gustoca zraka pada eksponencijalno sa visinom. Na nadmorskoj visini od
5500 m specifi¢na gustoca zraka je upola manja od gustoce na nadmorskoj visini, dok je na

visini od 11000 m gustoca zraka jednaka 1/4 gustoce zraka na nadmorskoj visini.

Sa povecanjem visine atmosferski tlak zraka eksponencijalno opada, tako da na visini od 5000

m atmosferski tlak smanjuje se na 50% od tlaka zraka na razini mora.

2.2.  Vanjski uvjeti

Visinska granica u kojoj je jo$ uvijek dovoljna razina kisika u zraku za odrzavanje normalnih
fizioloskih potreba ljudi bez potrebnih posebnih uredaja ili zaStitne opreme iznosi 3000 m

iznad visine mora i naziva se fizioloSka zona atmosfere ili zona potpune kompenzacije.

U plu¢ima covjeka parcijalni tlak vodene pare i1 ugljikovog dioksida iznosi 87 mmHg. Na
osnovu navedene visine parcijalnog tlaka u plu¢ima, okoliSnim uvjetima gdje je tlak zraka
jednak ili nizi od 87 mmHg ¢ak i u slucaju da je zrak sastavljen od 100% kisika, vise nije
moguce disanje iz razloga Sto je okolisni tlak koji dovodi kisik u aveole pluca jednak ili manji
okolisnom tlaku. Na nadmorskoj visini od 15000 m, atmosferski tlak iznosi 87 mmHg, te je to
ujedno i funkcionalna granica atmosfere, jer iznad te visine viSe nije moguce odrZavanje

zivota bez posebnih uredaja ili zastitne opreme.

U ljudskom organizmu na temperaturi 37 °C, tlak vodene pare iznosi 47 mmHg, §to znaci da
u okolisnom stanju u kojem je tlak zraka jednak ili manji 47 mmHg u ljudskom organizmu
dolazi do vrenja tjelesnih tekuc¢ina. Na nadmorskoj visini od 19350 m atmosferski tlak iznosi
47 mmHg. Nadmorska visina od 19000 m je sljede¢a visinska granica i naziva se

Armstrongova funkcionalna granica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 4, efekt hipoksije na razli¢itim nadmorskim visinama uvjetovan je smanjenjem

parcijalnog tlaka kisika u udahnutom zraku.

Slika 4  Utjecaj hipoksije u zavisnosti od nadmorske visine [2]

[2] Prema brzini nastajanja, hipoksija moze biti : Akutna, postepena i perakutna, a kao
poseban oblik perakutne hipoksije je eksplozivna (dekompresijska) hipoksija koja nastaje
kada se u vremenu manjem od 1 sekunde parcijalni tlak atmosferskog zraka smanji na 100
mm stupca, a sre¢emo je u zrakoplovstvu i kozmonautici zbog narusavanja hermetic¢nosti

kabinskog prostora (eksplozivna dekompresija) i u eksperimentalnim uvjetima na ljudima i

zivotinjama u dvokomornim hipobari¢nim barokomorama.

Visina u| Zadesna | Eksplozivna
metrima| hipoksija |dekompresija
6.706 10 min 5 min
7620 3 min 2 min
10.644 75 sec 30 =sec
12190 30 sec 23 5eC
16.760 15 sec 15 sek
Slika 5 Brzina nastanka hipoksije sa visinom
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2.3. Mikroklimatski uvjeti unutra trupa zrakoplova
2.3.1. Tlak

Tijekom leta zrakoplova, ECS sustav komprimira okolis$ni zrak niskog tlaka i distribuira ga u
unutras$njost trupa zrakoplova ¢ime se u trupu zrakoplova odrzava se pretlak zraka u odnosu
na okoli$ni tlak zraka, a samim time i parcijalni tlak kisika unutar granica prihvatljivih za

zdravlje 1 komfor ljudi koji se nalaze u zrakoplovu.

Tlak zraka u trupu zrakoplova iskazuje se kao ekvivalent nadmorske visine, odnosno kao
udaljenost iznad razine mora na kojoj atmosfera vrsi isti tlak kao stvarni tlak u kabini

zrakoplova.

Visina tlaka u kabini je staticki tlak mjeren unutar trupa pod tlakom koji predstavlja
ekvivalentni apsolutni staticki tlak okoline na odredenoj nadmorskoj visini za odredeni

standardni dan ili uvjete referentnog dana.

110 ’ . S e :
, ‘ |
I |
Maksimalno dozvoljen
tlak unutar kabine

100 -

B0 -
= Okoliznji tlak
& 70 ] '
S
=
g LTV !
- |
— |
® 50 - : :
E .
o 40 i J
|
ao ! |
: Parcijalni tlak kisika |
20 | i
I |
| 1 |
10 ! 1 - - =T ——— ———— ‘
0 4 ! I | AR E EE .._____,_—|___..__J..._._._ ! ! !
0 1004 2000 3000 4000 5000 6000 7000 aaon G000 10000 11000 1200
Visina (m)

Slika 6 Zavisnost atmosferskog tlaka od nadmorske visine [4]
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[4] Minimalni tlak u kabini reguliran je Federalnom zrakoplovnom uredbom (FAR) 25, koja
zahtijeva da sustav regulacije tlaka "osigura normalnu visinu tlaka zraka u kabini koja
odgovara tlaku zraka na nadmorskoj visini od 8000 ft [2.440 m]" u normalnim radnim

uvjetima.

Ta granica od 2.440 m (8.000 ft) odgovara tlaku zraka u kabini od 75 kPa (10,9 psi) kao Sto je
prikazano na Slici 6. Stoga se tlak u kabini moze kretati od najvise 101 kPa (14,7 psi) na tlu
na razini mora do minimalno 75 kPa (10,9 psi) u letu, bez obzira na visinu na kojoj zrakoplov
leti.

Primarna svrha pretlaka u kabini zrakoplova je odrZavanje parcijalnog tlaka kisika (POz) na
prihvatljivim razinama. Slika 6. pokazuje da vrijednosti PO> na razini mora i na nadmorskoj
visini od 2.440 m (8.000 ft) iznose 21 kPa (3.1 psi) 1 16 kPa (2.3 psi). Odnosno, najmanji
dopusteni PO, u kabini zrakoplova na najmanjoj dopusStenoj visini tlaka zraka u kabini

zrakoplova od 2.440 m (8.000 ft) iznosi 74% vrijednosti morske razine.

Pored regulacije tlaka zraka za odrzavanje potrebnog PO> u kabini, ECS mora sprije€iti brze
promjene tlaka u kabini. Brze promjene tlaka mogu uzrokovati promjene u volumenu zauzetih
plinovima u tjelesnim Supljinama i uzrokovati nelagodu. Kontrola brzine promjene tlaka
posebno je vazna tijekom promjene visine leta zrakoplova. [4] Tijekom normalnog rada,
brzina promjene visine tlaka u kabini ogranicena je na vrijednosti ne vise od 5 m /s (oko 1000
ft / min), protuvrijednosti razine mora tijekom uspona i 2,3 m / s (450 ft / min) tijekom

spustanja zrakoplova.

Regulacija pretlaka unutar trupa zrakoplova vrsi se prestrujnim ventilima koji mogu raditi u
automatskom rezimu ali takoder mogu biti 1 ru¢no upravljani putem kontrola smjeStenih u

kokpitu zrakoplova.

Iz razloga konstrukcijskih 1 strukturalnih ogranic¢enja zrakoplova, razlika izmedu okoliSnog
tlaka zraka 1 tlaka zraka u trupu zrakoplova ogranicena je na vrijednosti izmedu 55—62 kPa
(89 psi). Medusobni odnosi visine leta, tlaka zraka u kabini i strukturalnog opterecenja

zrakoplova, ujedno odreduju i maksimalnu visinu na kojoj pojedini zrakoplov moze letjeti.
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2.3.2. Ventilacija

Kod projektiranja sustava ventilacije zrakoplova postoje Cetiri vazna uvjeta koji se moraju
ispuniti u dijela trupa zrakoplova namijenjenom za boravak ljudi: protok vanjskog zraka
potreban za uklanjanje oneciS¢enja iz kabine, protok kondicioniranog zraka potreban za
uklanjanje topline iz kabine, ukupni protok koli¢ina zraka potrebna za osiguravanje
odgovarajuce cirkulacije u kabini i protok vanjskog zraka potreban za odrzavanje pretlaka.
Sustavom ventilacije zrakoplova, dovodi se komprimirani vanjski okoliSni zrak, te se odvodi
onecisceni zrak iz trupa zrakoplova. Ukupan broj izmjena zraka ima direktan utjecaj na

kvalitetu unutraS$njeg zraka i koncentraciju onecis¢enja u trupu zrakoplova.

[4] Odrasla osoba u sjedenju trosi kisik u koli¢ini od priblizno 0,44 g / min (0,001 Ib / min)
(Nishi 1981). Minimalna koli¢ina dobave svjezeg zraka regulirana je propisom FAR 25 i
iznosi 0,25 kg / min (0,55 1b / min) po putniku, te koli¢inom kisika od 0,058 kg / min (0,127

Ib / min) po osobi.

Uzroci oneciS¢enja unutrasnjeg zraka u trupu zrakoplova mogu biti vanjski 1 unutraSnji.
Koncentracija oneciS¢enja unutraSnjeg zraka u trupu zrakoplova, ovisi o fluktuacijama izvora

onecis¢enja i broju izmjena zraka u trupu zrakoplova.

Promjenom broja izmjena zraka mozemo utjecati na kvalitetu zraka u trupu ukoliko je izvor
onecis¢enja zraka unutar trupa. Ukoliko je izvor oneciS¢enja zraka u okoliSnom zraku koji
dovodimo u zrakoplov, tada se brojem izmjena zraka u trupu zrakoplova ne moze posti¢i

zadovoljavajuca kvaliteta zraka.

Vanjski onecistaci zraka koji se putem sustava ventilacije mogu dovesti u trup zrakoplova su

ozon O3, te pare ulja sa kompresora motora.

[4] Na velikim nadmorskim visinama, posebno na velikim zemljopisnim Sirinama,
koncentracija O3 u vanjskom zraku moze biti znatno visa od koncentracije koja je regulirana
prema FAR 25 aiznosi 0,25 ppm volumena u bilo kojem trenutku iznad 32 000 ft (9,800 m )
ili iznad prosje¢no ponderiranog prosjeka od 0,1 ppm tijekom bilo kojeg leta od 3 sata iznad
(8,200 m) iznad 27 000 ft. Stoga se za regulaciju koncentracije ozona O3 u dobavnom zraku, u
sklopu ECS sustava koristi kataliticko uniStavanje O3. Koncentracije O3 na 84% intervala

pouzdanosti gornje granice, kao funkcija nadmorske visine, za odabrane mjesece i
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zemljopisne §irine. Koncentracija 0,1 ppm odgovara 200 ng / m*, gdje se volumen odreduje

na tlaku na razini mora, a temperatura je 20 ° C. Izvor: Podaci iz SAE (2000).
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Slika 7 Koncentracija O3 u zavisnosti od nadmorske visine [4]
Izvori oneciS¢enja zraka unutar trupa zrakoplova povezani s putnicima i posadom pojavljuju
se u obliku bio otpada, virusa, bakterija, alergena i spora; ti se izvori oneciS¢enja ispustaju s

odjece ili koze ili se izbacuju iz usnih, nosnih ili rektalnih otvora.

Pored putnika i posade, strukturne komponente zrakoplova, prtljage, osobnih predmeta, hrane
1 sanitarnih tekucina takoder mogu biti izvori onecis¢enja u obliku para ili Cestica. Nadalje,
izvori onecis¢enja mogu biti povrSinski ostaci na komponentama zrakoplova od sredstava za
¢iS¢enje, pesticida ili jednostavno nakupljene necistoce. Pored navedenih onecistaca zraka u
trupu zrakoplova, takoder je vazno uzeti u obzir i koncentraciju CO: koja je u zavisnosti od
broja ljudi i koncentracije CO> koji se nalazi u okoliSnom zraku koji se sustavom ventilacije

distribuira u trup zrakoplova. [4] Odrasla osoba u sjedilatkom nacinu rada producira
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7.7x10—6 kg/s (ASHRAE 1999b). Koncentracija CO, u c¢istom okoliSnom zraku je oko
0,037%. Unutar propisa FAR 25 definirana je maksimalna dopustena koncentracija CO; u
trupu zrakoplova predvidenim za boravak ljudi. Sustavom ventilacije zrakoplova pored uvjeta
za ispunjavanjem sanitarnih normi kvalitete zraka, potrebno je rijesiti i1 distribuciju zraka od
uredaja za pripremu i obradu zraka do unutraSnjeg dijela zrakoplova namijenjenog za

boravak putnika i posade.
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Slika8  Presjek trupa zrakoplova sa prikazom sustava ventilacije [4]
Obradeni svjezi zrak dovodi se u trup zrakoplova putem linearnih difuzora zraka smjestenih u
stropu po cijeloj duzini zrakoplova, putem zra¢nih otvora smjesStenih iznad prozora, te otvora
smjestenih iznad sjedala putnika. IskoriSteni povratni zrak odvodi iz kabine zrakoplova putem

otvora smjestenih pri podu, bo¢nim zidovima i stropu zrakoplova.

Dio povratnog zraka nakon §to se u ECS sustavu, filtrira, podgrijava ili pothladuje, ponovno

se vraca u trup zrakoplova, dok se preostali dio ispusta u okolinu.

Ventilacija sanitarnih prostora i spremista unutar zrakoplova kako bi se izbjeglo oneciS¢enje
zraka u drugim dijelovima kabine mirisima ili drugim oneciS¢enjima iz tih podrucja,
ventiliraju se zasebnim sustavom ventilacije, na na¢in da se putem ventilatora otpadni zrak iz

tih prostora odvodi direktno u okolis.
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A
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Kabina zrakoplova ventilu
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——I \I:i\ Kondicionirani
Klimatizacijski 1 dobavni zrak
uredaj
Okolisnji zrak
B ¢ .
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Slika9  Shematski prikaz ventilacijskog sustava zrakoplova; A-bez recirkulacije zraka, B sa
recirkulacijom zraka [4]
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2.3.3. Temperatura

Regulacija temperature ima krucijalnu vaznost za sigurnost zdravlja putnika na velikim
visinama leta, te visoku vaznost vezanu uz komfor na svim nadmorskim visinama tokom
operativnog vremena zrakoplova. Zeljena temperatura u trupu zrakoplova odrzava se
sustavom ventilacije, ubacivanjem zraka temperature razli¢ite od temperature zraka u trupu
zrakoplova, ¢ime se podmiruju se zahtjevi za grijanjem / hladenjem u unutrasnjosti trupa
zrakoplova. Ukupni toplinski dobici u trupu zrakoplova je suma toplinskih dobitaka od ljudi,
opreme i vanjskih okoliSnih utjecaja. Regulacija temperature ostvaruje se regulacijom
kolic¢ine i temperature dobavnog zraka koji se upuhuje u trup zrakoplova. Unutarnja projektna
temperatura u trupu zrakoplova je 22+2°C. Iz razloga utjecaja na komfor putnika temperatura

dobavnog zraka u rezimu hladenja ogranicena je na 10°C (50°F).

2.3.4. Relativna vlaga

Regulacija vlage zraka u trupu zrakoplova provodi se iz razloga komfora i sigurnosti ljudi koji
se nalaze u zrakoplovu. Visoka relativna vlaga (npr. relativna vlaga zraka > 70%) u
kombinaciji sa visokom temperaturom zraka dovodi do nekomfora putnika. Osim komfornih
zahtjeva, visoka relativna vlaga takoder ima i druge nepovoljne posljedice kao §to su pojava
kondenzacije, kapanja vode, moguénost bioloskog rasta bakterija i ostalih Stetnih uc¢inaka na
kvalitetu zraka u trupu zrakoplova. Na velikim nadmorskim visinama relativna vlaga zraka se
drasticno smanjuje. Na visinama krstarenja vanjski zrak sadrzi vrlo malo vlage, a glavni
izvori vlage u zraku u kabini su disanje i isparavanje iz koze putnika. Takve vrijednosti
relativne vlage su ispod smjernica za komfor (ASHRAE 1992). Unato¢ smjernicama koje se
odnose na relativnu vlagu i komfor ljudi, ovlazivanje zraka u trupu zrakoplova ima za
posljedicu brojne probleme, povecanje mase zrakoplova, problem bioloSkog rasta bakterija
unutar ovlazivaca itd. 1z navedenih razloga u ECS sustavima nije predvideno ovlaZivanje
zraka u cijelom prostoru trupa zrakoplova namijenjenom za boravak ljudi, u pojedinim
tipovima zrakoplova ovlazuje se samo zrak koji se dovodi u pilotsku kabinu. Niska relativna
vlaga zraka u trupu zrakoplova, moze se u odredenoj mjeri izbje¢i koriStenjem najnize
moguce koli¢ine protoka vanjskog zraka, no to ima za posljedicu povecanje oneciS¢enja
zraka u trupu zrakoplova. [4] Prema Fenger (1982), odrasla osoba u sjedilackom nacinu rada
u okruzenju niske relativne vlaznosti proizvodi 0,013 g/s vlage. Na osnovu tog podatka i
minimalne koli¢ine dobave svjezeg zraka 0,042 kg/s po ¢ovjeku (FAA), koncentracija vodene

pare u zraku iznosi 0,5 % Sto odgovara relativnoj vlaznosti zraka od oko 18%.
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3. [5] [6] [7] VAZECI PROPISI I NORME ZA DEFINIRANJE
MIKROKLIMASKIH UVJETA U PILOTSKOM I KABINSKOM
DIJELU ZRAKOPLOVA

.Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo (eng. Croatian Civil Aviation Agency, kratica
CCAA) nadlezna je za reguliranje 1 nadziranje civilnog zra¢nog prometa u Republici
Hrvatskoj.

Zrani promet u Republici Hrvatskoj reguliran je hrvatskim propisima, ali i zakonodavstvom
Europske Unije koje je po pravnoj snazi iznad nacionalnih propisa

U okviru nadleznosti Europske Unije, njene institucije donose uredbe, direktive, odluke,
preporuke i misljenja.

Uredbe su izravno obvezujuée i neposredno se primjenjuju u svim drzavama ¢lanicama, te se
provedbeni propis za uredbe donosi samo iznimno, kada to zahtijevaju same odredbe uredbe.
Direktive su obvezujuce s obzirom na cilj koji Zele posti¢i, dok su oblik i metoda postizanja
tog cilja prepusteni nacionalnim pravnim sustavima drzava ¢lanica kroz provedbene propise.
Odluke su u cijelosti i izravno obvezujuce za svoje adresate.

Preporuke i misljenja nemaju obvezujucu snagu.

Osim navedenog, pojedini aspekti zratnog prometa uredeni su medunarodnim konvencijama

koje obvezuju Republiku Hrvatsku i/ili Europsku Uniju.

Savezna uprava za civilno zrakoplovstvo (engl. Federal Aviation Administration, kratica
FAA) agencija je americkog Ministarstva prometa (engl. United States Department of
Transportation) nadlezna za reguliranje i nadziranje svih aspekata civilnog zracnog prometa u

SAD.

FAA je pojedinac¢no najutjecajnija vladina zrakoplovna agencija u svijetu, dok bi Europska
agencija za zrakoplovnu sigurnost (Eng.: European Aviation Safety Agency, katica EASA)

bila druga.

1975. godine FAA je potvrdila nadleznost nad sigurno$c¢u i zdravljem pilotske i1 kabinske
posade (40 FR 29114, DOT 1975). Svaki faktor koji utjeCe na sigurnost i zdrave radne uvjete
¢lanova posade zrakoplova ukljucuje pitanja koja su neodvojivo povezana s FAA-inim
odgovornostima za sigurnost i zdravlje na radu u skladu sa Zakonom o saveznom

zrakoplovstvu.
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Kada je rijec o civilnim zrakoplovima u radu, ukupni regulatorni program FAA-e, opisan gore
jednim dijelom, u potpunosti zauzima i iscrpljuje podrucje sigurnosti i zdravlja ¢lanova

posade zrakoplova.

Vazno je napomenuti da se regulatorno tijelo FAA-e (40 FR 29114, 10. srpnja 1975.) za
zastitu na radu primjenjuje kada zrakoplov "radi". U radu se definira kao vrijeme koje
zapocinje od kad se na zrakoplov prvi put ukrca ¢lan posade, vrijeme za let, te do vremena
kada posljednji ¢lan posade napusti zrakoplov nakon zavrsetka leta, ukljucujuéi zaustavljanja
na tlu tijekom kojih najmanje jedan ¢lan posade ostaje u zrakoplovu ¢ak i ako su motori

ugaseni.

Pored regulatornog ovlastenja za kabinsko 1 pilotsko osoblje, FAA je ovlaStena za zaStitu
zdravlja 1 sigurnosti putnika, kako je izrazeno u 49 USC 40101D i 49 USC 44701A, koji
FAA-i pruzaju Siroka ovlastenja za odrzavanje sigurnosti i zracne trgovine. Kao rezultat tog
regulatornog tijela za sigurnost i zdravlje, FAA je u Federalnim zrakoplovnim propisima (eng.
Federal Aviation Regulations) (FAR) objavila specifikacije za kvalitetu zraka u

komercijalnim zrakoplovima.

Europska agencija za zrakoplovnu sigurnost (Eng.: EASA, European Aviation Safety
Agency) .

Agencija ima posebne regulatorne i izvrSne zadatke u oblasti sigurnosti civilnog
zrakoplovstva. Osnovana je 28. rujna 2003. godine a svoju potpunu funkcionalnost dostigla je
preuzimanjem funkcija JAA (Eng.: Joint Aviation Authorities)u 2008.

Agencija je nadlezno za:

e savjetovanje Europske unije u izradi nacrta novog zakonodavstva;

e provedbu i nadzor sigurnosnih pravila, ukljuc¢uju¢i provjere u drzavama clanicama;

e certifikaciju tipova zrakoplova i1 njegovih komponenti, kao i davanje ovlasti
organizacijama uklju¢enim u projektiranje, izradu 1 odrzavanje zrakoplovnih
proizvoda;

e izdavanje odobrenja operatorima u zemljama izvan EU;

e analize 1 istrazivanja u podrucju sigurnosti.
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Naslov 14, Poglavlje 1 Kodeksa Federalnih propisa (eng. Code Federal of Regulations

kratica: CFR) odnosi se na Saveznu upravu za zrakoplovstvo (FAA).

Unutar Naslova 14 CFR nalaze se federalni propisi o zratnom prometu (FAR) koji se

primjenjuju na dizajn i rad komercijalnih zrakoplova.

Propisi 14 CFR 21, 14 CFR 25, 14 CFR 121 1 14 CFR 125 odnose se na O3, CO, ugljicni
dioksid (COz), ventilaciju i tlak u kabini. Propisi u 14 CFR 25 su standardi plovidbenosti za
komercijalne zrakoplove; zamiSljeni su kao konstrukcijske specifikacije za zrakoplove koji
podlijezu certificiranju prema 14 CFR 21.2 Suprotno tome, 14 CFR 121 namijenjen je
operativnom standardu i odnosi se na domace, strane i dopunske zra¢ne prijevoznike. FAR
dodatak C sadrzi propise koji su relevantni za kvalitetu zraka u kabini. Propisi sli¢ni
americkim propisima koje je utvrdila FAA primjenjuju na europske zrakoplove Europska

zajednicka plovidbena agencija (JAA) 1 nazivaju se zajednickim zrakoplovnim propisima.

Europska agencija za zrakoplovnu sigurnost EASA, unutar CS-25 Knjiga 1, Specifikacije
certifikacije 1 prihvatljiva sredstva sukladnosti za velike zrakoplove, propisuje norme i upute

vezane uz kvalitetu zraka u trupu velikih zrakoplova.

3.1. [7] EASA CS-25.831 Ventilacija i grijanje

(a) Prostori za smjestaj putnicka i posade moraju se provjetravati, a svaki odjeljak mora
imati dovoljno svjezeg zraka (ali ne manje od 0,28 m* / min (10 kubiénih ft u minuti)
po ¢lanu posade) kako bi ¢lanovi posade mogli obavljati svoje duznosti bez nelagode

ili umora.
AMC 25.831 (a)

Opskrba svjezim zrakom u slucaju gubitka jednog izvora ne smije biti manja od 0,18
kg / min (0,04 Ib / min) po osobi tijekom razdoblja duzeg od pet minuta. Medutim,
smanjenja ispod ovog protoka mogu se prihvatiti pod uvjetom da se okoli$ u odjeljku

moze odrzavati na razini koja nije opasna za putnika.

(b) Zrak u prostoru za putnike i ¢lanove posade ne smije sadrzavati Stetne ili opasne

koncentracije plinova ili para. U ispunjavanju ovog zahtjeva vrijedi sljedece:
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(1) Koncentracije ugljicnog monoksida vece od jednog dijela u 20 000 dijelova
zraka smatraju se opasnim. Za potrebe ispitivanja moze se koristiti bilo koja

prihvatljiva metoda detekcije ugljicnog monoksida.

(2) Koncentracija ugljicnog dioksida tijekom leta ne smije biti ve¢a od 0,5 -
volumnih % (ekvivalent razine mora) u odjeljcima koje obi¢no zauzimaju
putnici ili ¢lanovi posade. U svrhu ovog podstavka, "ekvivalent razine mora"

odnosi se na uvjete od 25 °C (77 °F)11 013 - 2 hPa (760 milimetara zive).

(c) Moraju se stvoriti odredbe kojima se osigurava ispunjenje uvjeta propisanih u
podstavku (b) ovog stavka nakon razumno vjerojatnih kvarova ili neispravnog rada

ventilacijskog, grijanja, tlaka ili drugih sustava i opreme.
AMC 25.831 (c)

1 Kako bi se izbjegla kontaminacija, dovod svjezeg zraka mora biti
prikladano izveden, na mjestima gdje prolazi kroz bilo koji odjeljak

nedostupan u letu

2 Ako je dovod zraka dopunjen recirkulacijskim sustavom, trebalo bi biti

moguce zaustaviti recirkulacijski sustav i —
a. I dalje odrzavati propisanu opskrbu svjezim zrakom i
b. Ipak posti¢i 1.

(d) Ako je nakupljanje opasnih koli¢ina dima u prostoru pilotske kabine razumno
vjerojatno, potrebno je brzo izvesti evakuaciju dima, pocevsi s maksimalnim

pretlakom i bez dekompresije tlaka izvan sigurnih granica.

(e) Osim kao $to je predvideno u stavku (f) ovog stavka, mora se osigurati nacin na koji
¢e se omoguciti putnicima sljedecih odjeljaka i podrucja da kontroliraju temperaturu i
koli¢inu zraka za ventilaciju koji se dovodi u njihov odjeljak ili podrucje neovisno o

temperaturi 1 koli¢ina zraka koja se dovodi u druge odjeljke i podrucja:
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(1) Kabina pilotske posade.

(2) Prostori 1 odjeljci za ¢lanove posade koji nisu odjeljak zrakoplovne pilotske
posade, osim ako se odjeljak ili podruc¢je Clanova posade ventilira zranom

izmjenom s drugim odjeljcima ili podru¢jima pod svim radnim uvjetima.

(H Sredstva koja ¢e omoguciti kabinskoj posadi da kontrolira temperaturu i koli¢inu zraka
za ventilaciju koja se dovodi u odjeljak zrakoplovne posade neovisno o temperaturi i
koli¢ini zraka za ventilaciju koji se dovodi u druge odjeljke nisu potrebni ako su

ispunjeni svi sljedeci uvjeti:

(1) Ukupni volumen putnickog i kabinskog prostora je 22,65 m* (800 kubnih ft) ili

manje.

(2) Distribucija zraka i otvori za prestujavanje zraka preko kojih zrak struji izmedu
za putnickog 1 kabinskog prostora moraju biti izvedeni na nacin da se osigura
razlika temperature unutar 2,8 °© C (5 ° F) izmedu tih odvojenih prostora i

dovoljnom ventilacijom za putnike u oba odjeljka.

(3) Kontrole temperature i ventilacije dostupne su kabinskom osoblju. [Amdt br:

25/18]

3.2. [7] EASA CS-25.832 Koncentracija ozona kabini

(a) Koncentracija ozona u kabini zrakoplova tijekom leta mora se pokazati da i ne smije
prelaziti —
(1) 0,25 na milijun volumnih dijelova, u odnosu na ekvivalent na razini mora, u
bilo kojem trenutku iznad razine leta 320; i
) 0,1 na milijun volumnih dijelova, ekvivalent razine mora, prosjecno

ponderirani prosjek tijekom bilo kojeg 3-satnog intervala iznad razine leta 270.

(b) U smislu ovog stavka, "ekvivalent razine mora" odnosi se na uvjete od 25 ° C (77 ° F)

1 1013,2 hPa (760 milimetara zive).

(c) Sukladnost s ovom stavkom mora se pokazati analizom ili ispitivanjima koja se
temelje na operativnim procedurama zrakoplova i1 ograni¢enjima performansi, koji

pokazuju da:
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(1) Zrakoplovom se ne moze upravljati na visini koja bi rezultirala koncentracijom

ozona u kabini koja premasuje granice propisane u stavku (a) ovog stavka; ili

(2) Ventilacijski sustav aviona, ukljuc¢uju¢i bilo koju opremu za kontrolu ozona,
odrzavat ¢e koncentracije ozona u kabini na ili ispod granica propisanih

podstavkom (a) ovog stavka.

3.3. [7] EASA CS-25.841 Odrzavanje pretlaka u kabini zrakoplova

(a) Dijelovi trupa zrakoplova namijenjeni za smjeStaj putnika i osoblja moraju biti
opremljeni sustavom koji osigurava visinu tlaka u kabini ne ve¢u od 2438 m (8000 ft)
na najvecoj letnoj visini aviona u normalnim operativnim uvjetima. Ako se trazi
potvrda za let zrakoplova na visini preko 7620 m (25 000 ft), zrakoplov mora biti u
mogucénosti odrzavati visinu tlaka u kabini ne ve¢u od 4572 m (15 000 ft) u slucaju
bilo kojih razumno vjerojatnih kvarova ili neispravnosti u sustavu za odrzavanje

pretlaka.

(b) Pretlacne kabine moraju imati najmanje sljedece ventile, kontrole i1 indikatore za

kontrolu tlaka u kabini:

(1) Dva tlacna ventila za automatsko ograniavanje razlike pozitivnog tlaka na
unaprijed odredenu vrijednost pri maksimalnoj brzini protoka koju isporucuje
izvor tlaka. Kombinirani kapacitet sigurnosnih ventila mora biti dovoljno velik
da kvar jednog ventila ne bi uzrokovao znacajan porast razlike tlaka. Razlika

tlaka je pozitivna kada je unutarnji tlak ve¢i od vanjskog.

(2) Dva povratna ventila diferencijalnog tlaka (ili njihovi ekvivalenti) kako bi se
automatski sprijeCio negativni diferencijalni tlak koji bi oStetio konstrukciju.
No, jedan je ventil dovoljan ako ima takav dizajn koji sprecava neispravan rad.

(3) Nacin pomocu kojeg se razlika tlaka moze brzo izjednaciti.

(4) Automatski ili rucni regulator za kontrolu ulaznog i ispuSnog zraka ili oboje za

odrzavanje potrebnih unutarnjih razina tlaka i brzine protoka zraka.

(5) Instrumenti na pilotskoj ili letnoj inzenjerskoj stanici za prikaz razlike tlaka,

visine tlaka u kabini i stope promjene visine tlaka u kabini.

prekoracene sigurne ili unaprijed postavljene granice tlaka i visine tlaka u
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kabini. Prikladne oznake upozorenja na diferencijalnom indikatoru tlaka u
kabini zadovoljavaju zahtjev upozorenja za granice razlike tlaka, a zvucni ili
vizualni signal (osim sredstava za pokazivanje visine kabine) ispunjava zahtjev

upozorenja za ogranicenje visine tlaka u kabini ako upozorava letnu posadu
kad kabina visina tlaka prelazi 3048 m (10 000 ft).

(7) Tablica s upozorenjem na pilotskoj ili letnoj inzenjerskoj stanici ako
konstrukcija nije konstruirana za razlike tlaka do maksimalnog podesavanja

ventila u kombinaciji s optere¢enjima za slijetanje.

(8) Senzori tlaka potrebni za ispunjavanje zahtjeva iz podstavka (b) (5) 1 (b) (6)
ovog stavka 1 CS 25.1447 (c), moraju biti locirani i dizajnirani tako da, u
slucaju gubitka tlaka u kabini u bilo kojem prostoru za putnike ili posadu
(ukljucuju¢i gornje i1 donje ugrade), upozorenja i1 uredaji za automatsko
prikazivanje, koji se zahtijevaju tim odredbama, aktivirat ¢e se bez ikakvog

odlaganja koji bi znacajno povecao opasnosti od dekompresije.
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4. PRORACUN KLIMATIZACIJE

4.1. Projektni uvjeti

Unutarnja projektna temperatura 22+2 °C

Pretlak u trupu zrakoplova 0,75 bar (na visini krstarenja) do 1,013 bar (na tlu)
Vlaznost zraka u trupu maksimalno 60% (na tlu)

Dobava svjezeg zraka / kisika min. 0,28 [m?*/min/¢ovjeku] ili min. 0,18 [m>*/min/putniku] u

slucaju kvara

Okolisni uvjeti, slika 10, 11, 12, 13

100

Okolizn tlak kPa

i0

20 40 80 a0 100
Visina Ft x1000

Slika 10 Promjena atmosferskog tlaka u zavisnosti od nadmorske visine [8]
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Slika 11  Gustoéa okoliSnog zraka u zavisnosti od nadmorske visine [8]
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Slika 12 ISA - Vanjska projektna temperatura u zavisnosti od nadmorske visine [8]
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Slika 13 Temperaturna odstupanja u odnosu na osnovni ISA model temperature [8]
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4.2. Izracun toplinskih opterecenja

Toplinska opterecenja koje je potrebno uzeti u obzir kod dimenzioniranja uredaja i opreme

ECS sustava su sljedeci:
e Konvektivno toplinsko opterec¢enje
e Solarno toplinsko opterecenje
e Toplinsko opterecenje od ljudi

e Toplinsko optere¢enje od uredaja i opreme

4.2.1. Konvektivno toplinsko opterecenje

Vanjsko konvektivno toplinsko opterecenje kao posljedica temperaturne razlike unutrasnjeg

zraka u trupu zrakoplova i vanjske povrSinske temperature oplate @7 (W)

#1=kA(Ts — Tc) 1)
Gdje je:
k — koeficijent prijelaza topline (W/m?K)
A — povrsina vanjskih stjenki (m?)
Ts — temperatura oporavka (K)

T — unutra$nja temperatura (K)

Za vrijeme leta vanjska povrSina zrakoplova u interakciji sa okoliSnim zrakom uslijed sile
trenja dovodi do zagrijavanja vanjskih stjenki zrakoplova. NajizraZeniji efekt zagrijavanja
desava se na napadnim bridovima zrakoplova i naziva se u terminologiji kineti¢ko
zagrijavanje, a temperatura proizasla iz takvog zagrijavanja naziva se ,,ram‘ temperatura. Sve
ostale povrsine koje su udaljenije od napadnih bridova subjektom su nizih temperatura od

»~ram‘ temperature i nazivaju se temperaturom oporavka
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Ol 1s =1, (1 + M) )

Gdje je:

Tump»— temperatura okolisnog zraka (K)
r - faktor oporavka

v — izentropski eksponent za zrak

M — Machov broj

=10, 1]

=0,9

=14

o1 1, =7T,,.,(1 + 0,18M?) Q)

4.2.2. Solarno toplinsko optereéenje

Solarno toplinsko optere¢enje od zraCenja sunca kroz staklene povrsine @2 (W)

[9] P2=A4,* ®(z) 4)

Gdje je:
A.r— efektivna povrsina prozora, zavisno od kuta upada sunéevog zradenja (m?)

# (z) — intenzitet solarnog zracenja (W/m?)
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Slika 14  Intenzitet sun¢evog zracenja u zavisnosti od nadmorske visine [10]

4.2.3. Toplinsko opterecenje od ljudi
Odavanje topline od putnika i osoblja u trupu zrakoplova @3 (W)

[9] @®3=N (188 —4,7 =T.) ©)

Gdje je:
N —broj ljudi

T— unutarnja temperatura u trupu zrakoplova (°C)
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4.2.4. Toplinsko opterecenje od uredaja i opreme

Toplinsko optereéenje od uredaja i opreme @4 (W)

Ukupno toplinsko oprere¢enje @ (W)

¢=iqb:‘ (6)

Temperatura unutrasnjeg zraka u trupu zrakoplova je funkcija temperature i masenog protoka
dobavnog zraka u trup zrakoplova putem sustava ventilacije, te ukupnog toplinskog
opterecenja.

T =T+ () () 0
m." ¢,
Gdje je:
T.— unutra$nja temperatura (°C)
Ts« — temperatura dobavnog zraka putem sustava ventilacije (°C)
O — ukupno toplinsko opterec¢enje (W)
msq — maseni protok dobavnog zraka (kg/s)

¢p — specificni toplinski kapacitet zraka
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4.3. Proracun ventilacije trupa zrakoplova

Uobicajeno je iskazivati protok zraka ventilacijskog sustava u L/s. Takva praksa nije
prakticna kod definiranja protoka zraka ventilacijskih sustava zrakoplova iz razloga promjene
okoliSnog stanja zraka u zavisnosti od nadmorske visine. Iz tog razloga za potrebe definiranja

ventilacijskih sustava u zrakoplovima se koristi maseni protok zraka kg/s.

Prema FAR 25 minimalna koli¢ina svjezeg zraka koju je potrebno putem sustava ventilacije

dovesti do ljudi koji se nalaze u zrakoplovu iznosi 0,25 kg/s po ¢ovjeku.

4.3.1. Proracun ventilacije na osnovu unutarnje kontaminacije zraka

Unutarnja kontaminacija zraka prema ASHRAE 1997a
[4] Dc,z’ :Do,i+sz’.ﬂ‘f; (8)
Gdje je:

D_— gusto¢a kontaminacije unutra$njeg izvora one¢is¢enja zraka (kg/ m?)

D_— gustoca kontaminacije u vanjskom svjezem dobavnom zraku (kg/ m)

S — snaga izvora kontaminacije (kg/s)
V —koli¢ina svjezeg dobavnog zraka (m?/s)
Unutarnja kontaminacija zraka u funkcijskoj zavisnosti od koncentracije onecis¢enja
[4] C.i = Cou t (S:MW,)/(m ,MW,) ©®
Gdje je:

C. — volumni udio onecista¢a u unutrasnjem zraku
C, — volumni udio onecistac¢a u svjezem dobavnom zraku

S — snaga izvora kontaminacije (kg/s)
m, —maseni protok svjezeg zraka, (kg/s)

MW, — molekularna masa zraka

MW — molekularna masa izvora onecis¢enja
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4.3.1.1. Proracun koncentracije uglji¢nog dioksida C02 u trupu zrakolova

[4] C.con = 0,00037 + N(7,7 X 107°)(0,658/m,) (10)
Gdje je:

7,7 % 107%- koli¢ina CO, proizvedena po ¢ovjeku u sjedilackom nadu rada (kg/s)

0,037 — koncentracija CO; u okoliSnjem zraku

N —broj ljudi

44,1 — molekularna masa CO> (g/mol)

28,96 — molekularna masa zraka (g/mol)

m, — maseni protok svjezeg zraka (kg/s)

Prema FAR 25, minimalna koli¢ina svjezeg zraka po putniku iznosi:

mo = 0,0042 kg/s

na osnovu masenog protoka svjezeg zraka koncentracija COz i trupu zrakoplova iznosi:

0,658
0,0042

[4] C.coe = 0,00037 + (7,7 X 10‘6)( )= 0,00158 = 1,580 ppm 1)
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4.3.2. Recirkulacija zraka

Recirkulacija zraka trupa zrakoplova ostvaruje se na nacin da se povratni zrak iz trupa
zrakoplova mijesa sa svjezim okoliSnim zrakom, te se ponovo ubacuje u trup zrakoplova. Kod

odredivanja udjela povratnog zraka u sustavu ventilacije potrebno je zadovolji sljedece uvijete:

Udio svjezeg zraka u ukupnoj koli¢ini dobavnog zraka mora biti dovoljan za

uklanjanje onecis¢enja unutrasnjeg zraka

Ukupna koli¢ina zraka koji se upuhuje u unutrasnji prostor sustavom ventilacije mora

dostatna za pokrivanje toplinskog optere¢enja u trupu zrakoplova

Ukupna kolic¢ina zraka treba biti dostatna da se osigura pravilna distribucija zraka u

unutrasnjosti zrakoplova, bez pojave propuha ili nekomfornih temperaturnih zona

Udio svjezeg zraka u ukupnoj koli¢ini zraka koji se upuhuje u trup zrakoplova mora

biti dovoljan za odrzavanje pretaka u trupu zrakoplova

Visina Visina
(Ft x 1000)
A A
1.69 -+ 50
Visina leta 40
30
Maksimalna
razlika tlaka
8.9 PsI
=20
Tlak kabine ﬂ - - 10
(8000 ft) /
Razina mora 14.7 I f
15 10 5 0
Polijetanje Slijetanje Okolignji tlak (PST)

Slika 15 Regulacija pretlaka u zavisnosti od visine leta [8]
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Aircraft

Manuofacturer AModel No.

Boainz 707, 720

Turhaojat

Turkbo fan

727100
727200
737100
737200
37300
747100
47200
47300
757
TET=200
Diounglas DC-E—-10
DC-E-50
DC-B-£2
DC-E-T1
DC-B-T72
DC-B-T73

DZ-5-10
DiZ-5-20
DnZ-5-30
DZ-5-40
DZ-5-50
D-E1
hiD»-B2
DC-10
DC-140
Airbus A-F00-100
A-F00-200
A-Z00-300
A-300B4-800
A-310-200
Lockheed L-1011-1
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Slika 16  Osnovne karakteristike ventilacijskih sustava za pojedine tipove zrakoplova [4]
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5. OPIS ECS SUSTAVA

Vrlo je malo publikacija usmjerenih na klimatizacijske sustave zrakoplova. Pojedinosti

arhitekture klimatizacijskih uredaja obicno su povjerljive informacije koje pripadaju

proizvodacima i tesko su dostupne u otvorenoj literaturi.

ECS sustavi imaju zadacu osigurati komforne i sigurnosne zahtjeve za putnike i posadu u

zrakoplovu, tokom cijelog operativnog vremena zrakoplova. ECS sustavi koje se koriste u

zrakoplovima razlikuju se po konstrukciji 1 vrsti radnog medija.

e Za male zrakoplove, najces¢e se koriste klimatizacijski uredaji sa parom kao radnim

medijem u izvedbi toplinske pumpe, te sa odvojenim sustavom ventilacije

e Kod velikih zrakoplova, najes¢e se koriste klimatizacijski sustavi sa zrakom kao

radnim medijem

5.1. Klimatizacijski uredaji za klimatizaciju velikih zrakoplova, sa zrakom kao

radnim medijem.

motor zrakoplova

e C
Lp mp, [
sentilator Klimatizacijski uredaj
| vl -
_ = Ventilator | gpsmm—s
pred hladnjak | recirkilacije
| |
\L : =X = 2] kabina
| Lq | lzrakolnva
prema sustavu | - % : |
odmrzavanja i ostalim | - |$_| separator |
sustavima :Il 7 kondenzata
e T Ilramﬂ |
1 k
ventilator  primarni __ sekundarni : _zra_ B
izmjenjivac topline izmjenjivac topline
Slika 17 Shematski prikaz ECS sustava [3]
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Sa kompresora zrakoplovnog motora uzima se svjezi zrak pri tlaku od priblizno 250 kPa i
temperaturi od ve¢oj od 200 °C. Tlak i temperatura zraka na kompresoru zavisnosti od broja
okretaja kompresora i stupnju kompresije. 1z tog razloga, zrak koji se uzima sa kompresora za
potrebe rada klimatizacijskog uredaja, odvodi se sa kompresora na razliitim stupnjevima
kompresije. Naknadno se tlak zraka regulira kontrolnim regulatorima tlaka, slika 17.

Vruéi zrak odveden sa kompresora zahtijeva hladenje prije ulaska u kabinu, izmjenjivac
topline (HE) s vanjskim zrakom nije dovoljno u¢inkovit (potreban je veliki HE za hladenje te
koli¢ine zraka od 200 ° C do 20 ° C, posebno na malim visinama) da bi se osiguralo da se
vru¢i zrak sa kompresora moze sigurno provesti kroz sustav ventilacije do trupa i sustava za
odmrzavanje zrakoplova. Iz tog razloga zrak sa kompresora prolazi kroz izmjenjivac topline
(pred-hladnjak) koji se nalazi u motoru zrakoplova i hladi zrak iz kompresora do nekih 180 °
C (450 K).

Takav zrak dalje se odvodi do uredaja za klimatizaciju. Unutar uredaja za klimatizaciju,
pothladeni zrak sa pred hladnjaka dovodi se do primarnog izmjenjivaca topline (slika 16,
primary HE), gdje se dodatno hladi do temperature od priblizno 110 °C.

Nakon tog, zrak temperature 110 °C se odvodi na kompresor sa stupnjem kompresije od 1,8
¢ime se povecava i temperatura zraka na oko 210 °C.

Nakon kompresora zraka se vodi na sekundarni izmjenjivac topline (slika 17, secondary HE),
gdje se temperatura zraka smanjuje na oko 100 °C, uz gubitak tlaka zraka od 20-40 kPa.
Nadalje se takav zrak dovodi do turbine na kojoj se hladi na priblizno 5°C. Zrak sa turbine
temperature 5°C mijeSa se zrakom temperature 100 °C dobivenim nakon sekundarnog
izmjenjivaca topline. Temperatura mijeSanja zraka krece se u rasponu od 10-35°C zavisno od
radne faze klimatizacijskog sustava (grijanje ili hladenje). Nakon mijeSanja zrak se sustavnom
ventilacije odvodi do trupa zrakoplova.

Neposredno nakon turbine klimatizacijskog sustava, a u vecini slucajeva i prije turbine kada
potreban vrlo hladan zrak za hladenje kabine, kako bi se izbjegla opasnost od zaledivanja
turbina, ugradeni su separatori koji osiguravaju uklanjanje kondenzata. Taj kondenzat
se.ubrizgava u ,,ram* struju zraka (strujanje zraka koja nastaje kao posljedica gibanja tijela
kroz okolisnji zrak) kako bi se poboljsala ucinkovitost izmjenjivaca topline (HE). Kod
projektiranja separatora kondenzata uzima se maksimalna apsolutna vlaga od 22 g / kg

(zasi€eni zrak pri 26 °C 1 100 kPa, ili 40% RH 1 40 °C).
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»Ram* struja zraka koristi se kao toplinski ponor primarnog i sekundarnog izmjenjivaca
topline, koji su izvedeni kao kompaktni plocasti izmjenjivaci topline. ,,Ram* struja zraka
dovodi se preko usisnih vratasca i difuzora smjeStenih na vanjskom dijelu trupa zrakoplova.
Nadalje se putem ventilatora pognojenoga od strane turbine klimatizacijskog sustava vodi na
primarni i sekundarni izmjenjivac topline, te se nakon prolaska kroz izmjenjivace odvodi u
okoli§ putem ispusnih sapnica i izlaznih vratasca.

Usisna 1 ispuSna vratasSca za cirkulaciju ,,ram* zraka su medusobno povezana i pogone se
istim pogonom. U uvjetima kad nije potrebno hladenje, vrataSca su zatvorena.

Iz sigurnosnih razloga u zrakoplove se ugraduju dva klimatizacijska sustava, dimenzionirana
na nacin da u slucaju kvara jednog od uredaja, drugi moze ispunjavati u potpunosti sve

potrebne zahtjeve vezane u komfor i sigurnost ljudi u zrakoplovu.

Panel upravljanja
klimatizacijom_

prema nosu
Zrakolova

Smjestaj klimatizacijskih uredaja

Slika 18 Tipi¢ni smjeStaj klimatizacijskih uredaja u trupu zrakoplova i kontrolnih uredaja u
kokpitu [3]
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Slika 19 prikazuje regulaciju temperature pojedinih temperaturnih zona u trupu zrakoplova.
Zrakoplovnom osoblju putem kontrola u kokpitu zrakoplova omoguéena je regulacija

klimatizacijskih uredaja:

e Tipka za svaki klimatizacijski uredaj sa Cetiri pozicije rada: Automatski nacin rada,
Grijanje, Iskljuceno, Hladenje
e Termostatske tipke za svaku temperaturnu zonu u trupu zrakoplova sa tri pozicije:

Normalno, Toplije, Hladnije

_ Zapomni
ventil

Mjesaliste
zraka Zrak sa

kompresora

"Ram" zrak l = Klimatizadjski F—"—% otpadni zrak
. _ =] uredaj 2
4 @ oo >
Y- W Teees i T et &
BTy Y — A A
' B Klimatizacijski — '
"Ram"zrak | uredaj1 [~ © Otpadni zrak T
Zrak sa
Key: kompresora
o 7rak sa
| Ompresora
<-=== kondicionirani zaporni
=== zrak & ventil
- distribucija zraka —
T Osjetnik temperature

Slika 19 Regulacija temperature u trupu zrakoplova [8]
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[3] Mogu¢i scenariji rada klimatizacijskih uredaja:

Grijanje trupa zrakoplova na visini krstarenja sa malim brojem zaposjednutosti mjesta
za sjedenje. Klimatizacijski sustav mora osigurati kontinuiranu dobavu zraka
temperature 42 °C 1 tlaka > 75 kPa u trup zrakoplova, iz zraka kompresora
temperature 450 K 1 250 kPa te okolisSnog zraka temperature 250 K 1 22 kPa.

Grijanje trupa zrakoplova na tlu u hladnim okoliSnim uvjetima sa malim brojem
zaposjednutosti mjesta za sjedenje. Klimatizacijski sustav mora osigurati kontinuiranu
dobavu zraka temperature 42 °C i tlaka 100 kPa u trup zrakoplova, iz zraka
kompresora temperature 350 K i 250 kPa te okoliSnog zraka temperature 240 K i 100
kPa.

Hladenje trupa zrakoplova na tlu u vru¢im okoliSnim uvjetima sa potpuno popunjenim
mjestima za sjedenje. Klimatizacijski sustav mora osigurati kontinuiranu dobavu zraka
temperature -2 °C pri okolisSnom tlaku 100 kPa u trup zrakoplova, iz zraka kompresora

temperature 370 K 1 250 kPa te okoliSnog zraka temperature 320 K i 100 kPa.

Na osnovu navedenih mogucih scenarija rada klimatizacijskih sustava, zaklju¢ujemo da bez

obzira na rezim rada grijanje / hladenje klimatizacijskog sustava, uvijek je potrebno prije

ubacivanja zraka u trup zrakoplova, hladenje ulaznog zraka sa kompresora motora.

ECS sustavi su obi¢no podijeljeni na nacin da se na svaki zrakoplovni motor pridodaje po

jedan klimatizacijski uredaj.

Veli¢ina klimatizacijskog uredaja definira se na osnovu zahtjeva za koli¢inom zraka koju je

potrebno ubaciti u trup zrakoplova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Zeljko Matekovié¢ Odrzavanje optimalnih mikroklimatskih uvjeta u putnickom zrakoplovu

r
L’ P5
A 5 7 F
&
T 5i 3a , PE:
s
r
‘P4
6
#_.
<
#
&
&
ra
Fi
ra
J
'l" F'T"'
< _~" Tcabin
-7 7 2i 2
-
o
Pcabin r
-

S

Slika 20 — T,S dijagram stanja zraka ECS sustava klimatizacije zrakoplova [11]

Gdje je:

1 stacionarni okoli$no stanje zraka

2 stanje zraka nakon ,,ram* kompresije (uslijed gibanja tijela kroz okoli$ni zrak)
3a stanje zraka na izlazu iz kompresora zrakoplovnog glavnog motora

3b stanje zraka na izlazu iz pred hladnjaka

4a stanje zraka nakon regulacije tlaka

4b stanje zraka nakon primarnog izmjenjivaca topline

5 stanje zraka nakon kompresora klimatizacijskog uredaja

6 stanje zraka nakon sekundarnog izmjenjivaca topline

7 stanje zraka nakon turbine klimatizacijskog uredaja;
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6. ZAKLJUCAK

Regulacija temperature, tlaka, vlage i koncentracije kisika u kabini zrakoplova vazno je kada
se uzmu u obzir uvjeti leta komercijalnog zrakoplova. Nepravilna regulacija mikroklimatskih
uvjeta u kabini zrakoplova moze imati za posljedicu razne zdravstveni probleme kod putnika 1
zrakoplovnog osoblja. Iz tog razloga; vru¢i komprimirani zrak iz kompresora motora
zrakoplova dodatno se tretira u klimatizacijskom sustavu kako bi se stvorio ugodan ambijent
unutar kabine zrakoplova. Parametri za definiranje toplinskog optere¢enja su temperatura, tlak
1 gustoc¢a zraka unutar zrakoplova , te okoliSna atmosfera.

Tlak zraka u kabini je dominantan faktor u odredivanju parcijalnog tlaka kisika u kabini
zrakoplova. Broj izmjena unutra$njeg zraka putem ventilacije nema velikog utjecaja na
parcijani tlak kisika.

Dobava vanjskog zraka mora biti dovoljna za kontrolu onecis¢enja u kabini, bez obzira da li
se koristi recirkulacija ili ne.

Niska vlaga u kabinama zrakoplova ne moze se povecati kontrolom ventilacije bez
postavljanja pitanja o utjecaju na kvalitetu zraka. Brojni problemi povezani su s ovlazivanjem
unutras$njeg zraka kabine zrakoplova. Iz tog razloga niska vlaga unutrasnjeg zraka je

uobicajena na visinama krstarenja.
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