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(54) Bezeichnung: Individuelle Temperierung von Luftfahrzeugkabinenbereichen durch Heizen und

Verdunstungskiihlung

(57) Hauptanspruch: Klimaanlagensystem fiir ein Luftfahr-
zeug zum individuellen Klimatisieren von Bereichen (28, 30,
32, 34) einer Kabine (28) eines Luftfahrzeuges, mit

— einer zentralen Klimatisierungseinrichtung (2), die zum Be-
reitstellen eines Zentralluftstroms ausgebildet ist, derim Flug
einen Uber dem Luftdruck auerhalb der Kabine (28) liegen-
den Druck und eine Ist-Temperatur (T;s) aufweist;

— einer ersten Zuflihrleitung (8), die dazu ausgebildet ist, ei-
nen Teil des Zentralluftstroms einem ersten Kabinenbereich
(28) zuzufiihren,

— zumindest einer Abzweigleitung (10, 12, 14; 58), die dazu
ausgebildet ist, einen anderen Teil des Zentralluftstroms zu-
mindest einem weiteren Kabinenbereich (30, 32, 34) zuzu-
fihren, und

einer Klhleinrichtung (16, 18, 20; 60), die den Luftstrom in
der zumindest einen Abzweigleitung (10, 12, 14; 58) kihit,
falls die Ist-Temperatur (Tg;st) des Luftstroms in der Abzwei-
gleitung (10, 12, 14; 58) hoher ist als die Soll-Temperatur
(T21s0l T2z2s0l T23s01) des dem jeweiligen weiteren Bereich
(30, 32, 34) zuzufiihrenden Luftstroms, wobei die...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft das individuelle Tempe-
rieren von Bereichen einer Kabine eines Luftfahrzeu-
ges durch Verdunstungskihlung und Heizen.

[0002] Bei Luftfahrzeugen mit einer in mehrere Be-
reiche unterteilten Kabine besteht allgemein der
Wunsch, jeden Bereich mit einer unterschiedlichen
Temperatur klimatisieren zu kénnen. Beispielswei-
se kann die Economy-Klasse eine andere Tempera-
tur als die Business-Klasse aufweisen. In einer Sui-
te der ersten Klasse kann die Temperatur individu-
ell einstellbar sein. Die Temperatur in der Business-
Klasse wird typischerweise zentral vorgegeben. Ein
Passagier kann jedoch die Temperatur in der Um-
gebung seines Sitzes individuell einstellen, so dass
die Umgebung des Sitzes mit kalterer oder warmerer
Luft als der Ubrige Business-Klasse-Bereich versorgt
wird. Durch die individuelle Klimatisierung von Berei-
chen der Kabine kénnen auch unterschiedliche War-
melasten in den Bereichen berlcksichtigt werden.

[0003] Fig. 5 stellt ein herkdmmliches System zum
Klimatisieren von Teilbereichen eines Luftfahrzeuges
dar. Eine Zentralklimaanlage 102 wird mit einem Luft-
strom 104 versorgt, der unter einen Druck gesetzt ist,
der hoher als der Druck aullerhalb der Kabine ist.
Typischerweise betragt der Druck etwa 700 bis 800
mbar, was etwa einer Hohe von 2000 m bis 3000
m Uber dem Meeresspiegel entspricht. Die der Zen-
tralklimaanlage 102 zuzufiihrende Luft 104 kann bei-
spielsweise aus einer Kabine rezirkulierte Luft 136
oder Triebwerkszapfluft sein. Die Zentralklimaanlage
102 gibt einen Luftstrom 106 mit einer vorbestimmten
Temperatur ab. Der Luftstrom wird in eine Mehrzahl
von Leitungen 108, 112, 114 und 116 aufgeteilt, wo er
separaten Heizeinrichtungen 118, 120, 122 und 124
zugefuhrt wird. Von der Kabinen-Heizeinrichtung 118
wird der Luftstrom 128 einer Kabine 126 zugeflhrt.
Von der ersten Heizeinrichtung 120 wird der Luft-
strom 130 einer Umgebung eines ersten Sitzes 138
zugefihrt. Der von einer zweiten Heizeinrichtung 122
abgegebene Luftstrom 132 und der von einer drit-
ten Heizeinrichtung 124 abgegebene Luftstrom 134
werden jeweils einer Umgebung eines zweiten Sitzes
140 bzw. dritten Sitzes 142 zugefihrt. In der Kabi-
ne ist ein Temperatursensor 150 vorgesehen und in
der Umgebung der Sitze 138, 140 und 142 ist je ein
Temperatursensor 144, 146 und 148 angeordnet. Die
Temperatursensoren 150, 144, 146 und 148 und ei-
ne Steuerungseinrichtung (nicht gezeigt) steuern die
zugeordneten Heizeinrichtungen 118, 120, 122 und
124 so, dass der Kabine 126 oder den Bereichen der
Sitze 138, 140 und 142 Luft mit einer gewiinschten
Temperatur zugefihrt wird.

[0004] Die Zentralklimaanlage 102 muss den Luft-
strom 106 mit der Temperatur bereitstellen, die der
niedrigsten Temperatur entspricht, die in der Kabine

126 und den Bereichen der Sitze 138, 140 und 142
gewinscht ist. Wird in einem der Bereiche der Sit-
ze 138, 140 und 142 eine Temperatur gewinscht,
die wesentlich niedriger als die in der Kabine 126
gewiinschte Temperatur ist, muss die Heizeinrich-
tung 118 flr die Kabine viel Energie aufwenden, um
den Luftstrom 108 auf die gewlinschte Temperatur zu
bringen. Ist die Heizeinrichtung 118 eine elektrische
Heizeinrichtung, muss diese relativ viel elektrische
Energie aufwenden. In einem Luftfahrzeug sind Ver-
braucher, die viel elektrische Energie verbrauchen,
unerwulnscht, da die elektrische Energie relativ auf-
wendig und mit relativ hohen Verlusten aus Rotati-
onsenergie der Turbinen gewonnen werden muss.
Alternativ hierzu kann die Heizeinrichtung 118 Trimm-
ventile aufweisen, die Triebwerkszapfluft zufihren.
Das erfordert jedoch relativ grol’e Zapfluftkanale, die
durch die Kabine gefiihrt werden missen. Dies ist un-
erwilinscht, da zusatzlicher Raum fiur die Zapfluftka-
nale bendtigt wird und die Masse des Luftfahrzeuges
steigt.

[0005] Die DE 10 2004 024 615 A1 offenbart ei-
ne Befeuchtungsvorrichtung, die eine individuelle Be-
feuchtung der Luft einer Kabine eines Flugzeuges er-
madglicht und ein aus einer Auslassdise in die Kabi-
ne auszustoRendes Konditionierfluid bereitstellt. Als
eine Komponente enthalt das Konditionierfluid Was-
ser, das an einem Einsprihort in enger raumlicher
Zuordnung zur Auslassdiise verspriht wird. Um ei-
ne unerwinschte lokale Abkuhlung der Kabinenluft
aufgrund der Verdampfung des versprihten Wassers
zu vermeiden, enthalt das Konditionierfluid einen zur
Auslassdiise geleiteten Luftstrom, in den das Wasser
eingespriht wird. Der Luftstrom wird dabei dem Ein-
sprihort mit einer Temperatur zugefihrt, die um ein
festgelegtes Mal} Uiber einer gewilinschten Wirktem-
peratur des Luftstroms nach der Auslassdiise liegt.

[0006] Die US 6,375,849 B1 schlagt vor, dass in ei-
nem Luftfahrzeug Leitungswasser gefiltert, verdampft
und in eine Trimmleitung eines Klimatisierungssys-
tems eingespriht wird. HeiRe Luft mit hoher Feuch-
tigkeit tritt aus der Trimmleitung in eine Kabine des
Luftfahrzeuges ein.

[0007] Die EP 1 604 899 A2 beschreibt eine Ver-
dampferanordnung fir ein Klimasystem eines Flug-
zeuges. Ein Verdampfer der Anordnung kann aus ei-
nem saugfahigen, porésen anorganischen Material
gebildet sein.

[0008] Die US 5 037 585 A offenbart ein Luftfahr-
zeugklimaanlagensystem, bei dem heilde Luft zu ei-
ner Luftbefeuchtungseinrichtung zirkuliert, in der mit-
tels eines Ultraschallwasserzerstaubers Wasser zur
heilRen Luft zugefuhrt wird.

[0009] Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein verbes-
sertes Klimaanlagensystem zum individuellen Klima-
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tisieren von Bereichen einer Kabine eines Luftfahr-
zeuges zu schaffen.

[0010] Die Aufgabe wird durch ein Klimaanlagensys-
tem nach Anspruch 1 und ein Verfahren nach An-
spruch 13 geldst.

[0011] Ein beispielhaftes Klimaanlagensystem fir
ein Luftfahrzeug zum individuellen Klimatisieren von
Bereichen einer Kabine eines Luftfahrzeuges um-
fasst eine Kuhleinrichtung, in der Wasser in einen
Luftstrom verdunstet, der im Flug einen tber dem
Luftdruck auf3erhalb der Kabine liegenden Druck auf-
weist, um einen einem Bereich der Kabine zuzufih-
renden Luftstrom zu kiihlen. Die Temperatur des Luft-
stroms, in den das Wasser verdunstet, kann hdher als
die Temperatur auRerhalb der Kabine sein. Das Was-
ser kann in den dem Bereich zuzufiihrenden Luft-
strom verdunsten. Das Wasser kann in einen Luft-
strom verdunsten, der nicht einem Bereich einer Ka-
bine eines Luftfahrzeuges zugefuhrt wird.

[0012] Das Klimaanlagensystem kann in beliebigen
Flughéhen und bei beliebigen AuBentemperaturen
einsetzbar sein. Auf Reiseflugh6he eines typischen
Luftfahrzeuges herrschen Auflentemperaturen von
etwa -30°C bis etwa -50°C. Heutige Luftfahrzeuge
fliegen typischerweise in einer Reiseflughthe von et-
wa 9000 bis etwa 11000 m. Der Druck des Luftstroms
far die Kabine kann etwa 700 bis etwa 800 mbar be-
tragen, was einer Hohe von etwa 2000 m bis 3000 m
Uber dem Meeresspiegel entspricht.

[0013] Die Luft kann jedoch einen beliebigen Druck
aufweisen, bei dem ein Mensch ohne zusatzliches
Atmungsgerat atmen kann. Die auf einer Verduns-
tungsklhlung basierende Kuhleinrichtung kann auch
bei diesen Reiseflughdhen verwendet werden, da sie
von den Umgebungsbedingungen auf3erhalb der Ka-
bine unabhéngig ist.

[0014] In einem Luftfahrzeug ist die Luft relativ tro-
cken. Somit kann die Luft relativ viel Wasser aufneh-
men, wodurch eine relativ starke Abkihlung erreicht
wird.

[0015] Der einem Bereich der Kabine zuzuflihrende
Luftstrom kann von einer zentralen Klimatisierungs-
einrichtung bereitgestellt werden. Es ist auch mdg-
lich, dass der einem Bereich der Kabine zuzuflih-
rende Luftstrom diesem Bereich entnommen wird, in
der Kuhleinrichtung durch die Verdunstungskihlung
gekuhlt wird und anschliefend wieder diesem Kabi-
nenbereich zugefihrt wird. Es ist auch mdglich, ei-
ne Heizeinrichtung vorzusehen, die den dem Bereich
der Kabine zuzuflihrenden Luftstrom erwarmt, falls
ein Heizen und kein Klhlen des Luftstroms erwlinscht
ist. Der dem Bereich der Kabine zuzufiihrende Luft-
strom kann durch ein Geblase dem Bereich entnom-

men werden und nach einem Temperieren wieder
dem Bereich zugeflhrt werden.

[0016] Die Kuhleinrichtung kann so ausgebildet sein,
dass zur Kiihlung Wasser in den dem Bereich der Ka-
bine zuzufiihrenden Luftstrom verdunstet. Diese Aus-
gestaltung hat den Vorteil, dass der der Kabine zuzu-
fuhrende Luftstrom befeuchtet wird, was den Komfort
der Passagiere erhéhen kann.

[0017] Ein Klimaanlagensystem fir ein Luftfahrzeug
zum individuellen Klimatisieren von Bereichen ei-
ner Kabine eines Luftfahrzeuges weist eine zentrale
Klimatisierungseinrichtung auf, die einen Zentralluft-
strom bereitstellt, der im Flug einen Druck, der hdher
als der Luftdruck auRerhalb der Kabine ist, und ei-
ne Ist-Temperatur von T aufweist. Das Klimaanla-
gensystem umfasst eine erste Zufuhrleitung, die da-
zu ausgebildet ist, einen Teil des Zentralluftstroms
einem ersten Kabinenbereich zuzuflhren. Eine Ab-
zweigleitung des Klimaanlagensystems ist dazu aus-
gebildet, einen anderen Teil des Zentralluftstroms fiir
zumindest einen weiteren Kabinenbereich abzuzwei-
gen. Das Klimaanlagensystem umfasst ferner die zu-
vor beschriebene Kuhleinrichtung. Die Kuhleinrich-
tung kihlt den Luftstrom in der zumindest einen Ab-
zweigleitung, falls die Ist-Temperatur T des Luft-
stroms in der Abzweigleitung hoher ist als die Soll-
Temperatur T,1son, Toosomr 123501 d€S dem jeweiligen
weiteren Bereich zuzufiihrenden Luftstroms.

[0018] Vorzugsweise umfasst das Klimaanlagensys-
tem ferner eine Heizeinrichtung. Die Heizeinrichtung
erwarmt den Luftstrom in der zumindest einen Ab-
zweigleitung, falls die Ist-Temperatur des Luftstroms
in der Abzweigleitung niedriger ist als die Soll-Tem-
peratur T,1som 1220l 123501 €S dem jeweiligen weite-
ren Bereich zuzuflhrenden Luftstroms.

[0019] Die Abzweigleitung kann einen Teil des Zen-
tralluftstroms der Kihleinrichtung zufihren. An die
Kuhleinrichtung kann eine Mehrzahl von Verteilleitun-
gen angeschlossen sein, die den aus der Kihlein-
richtung austretenden Luftstrom aufteilen und die je
einen Luftstrom einer Heizeinrichtung zufthren. An
die Heizeinrichtung kann eine Leitung angeschlos-
sen sein, die den aufgeteilten Luftstrom jeweils ei-
nem einer Mehrzahl von Kabinenbereichen zufihrt.
In diesem Fall wird ein Teil des Zentralluftstroms ei-
nem ersten Kabinenbereich zugefihrt. Ein anderer
Teil des Zentralluftstroms wird der Kihleinrichtung
zugefiihrt, von wo er einer Mehrzahl von Heizeinrich-
tungen zugefihrt wird. Von jeder der Heizeinrichtun-
gen wird je ein Luftstrom einem weiteren Kabinenbe-
reich zugefihrt.

[0020] Eine Mehrzahl von Abzweigleitungen kann ei-
nen Teil des Luftstroms von der zentralen Klimati-
sierungseinrichtung abzweigen und je einen abge-
zweigten Luftstrom einer Kombination aus Heizein-
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richtung und Kuhleinrichtung zufiihren. Eine einer
Mehrzahl von Kabinenbereichszufiihrleitungen fihrt
jeweils den Luftstrom aus der Kombination aus Heiz-
einrichtung und Kuhleinrichtung einem Kabinenbe-
reich zu. Bei dieser Ausgestaltung kénnen in jeder
Zufuhrleitung fiir einen Kabinenbereich eine Kihlein-
richtung und eine Heizeinrichtung seriell oder parallel
angeordnet sein.

[0021] Der erste Kabinenbereich und die weiteren
Kabinenbereiche kénnen voneinander separat sein.
Die weiteren Kabinenbereiche kénnen sich jedoch
auch zumindest teilweise im ersten Kabinenbereich
befinden. Dem ersten Kabinenbereich kann immer
die von der Zentralklimaanlage abgegebene Luft mit
der Ist-Temperatur T zugefuhrt werden, ohne dass
diese durch eine Kuhleinrichtung oder eine Heiz-
einrichtung lauft. Die Heizeinrichtungen kdnnen ein
Trimmventil aufweisen, durch das Triebwerkszapfluft
zugefihrt wird. Die Heizeinrichtungen kénnen auch
elektrische Heizeinrichtungen sein. Die zentrale Kili-
matisierungseinrichtung kann zumindest teilweise re-
zirkulierte Luft und/oder Zapfluft verwenden. War-
me Triebwerkszapfluft kann in einem Flugzeug mit
einer Turbine mit besonders niedrigen Energiever-
lusten bereitgestellt werden. Die Triebwerkszapfluft
ist komprimierte AulRenluft, die sich beim Kompri-
mieren auf eine Temperatur erwarmt, die héher als
die Temperatur eines einem Kabinenbereich zuzu-
fuhrenden Luftstroms ist. Folglich muss die Trieb-
werkszapfluft gekuhlt werden, was zu Energieverlus-
ten flhrt. Da Ublicherweise die Zapfluft dem Trieb-
werkskompressor entnommen wird, geht Energie in
Form von Schub verloren. Alternativ kann statt Zapf-
luft von einem elektrischen Kompressor verdichtete
Luft verwendet werden, wodurch allerdings noch hé-
here Energieverluste entstehen.

[0022] Es versteht sich, dass auch rezirkulierte Luft
verwendet werden kann, was besonders niedrige En-
ergieverluste mit sich bringt. Die zentrale Klimatisie-
rungseinrichtung kann auf diese Weise warme und/
oder unter Druck gesetzte Luft mit besonders nied-
rigen Energieverlusten bereitstellen. Die Kabinenluft
kann auch rezirkuliert werden, falls das Volumen der
von aullerhalb der Kabine zugeflihrten Luft nicht aus-
reicht, um eine stabile Ventilation der Kabine zu er-
reichen.

[0023] Das Klimaanlagensystem kann ferner eine
Steuerungseinrichtung umfassen, die die zentrale
Klimatisierungseinrichtung derart steuert, dass die
von ihr abgegebene Luft eine Ist-Temperatur T auf-
weist, die im Wesentlichen der Soll-Temperatur T,.
csolr Tzisolr Tz2sol 123501 d€S Kabinenbereichs ent-
spricht, der den gréten Luftvolumenstrom benétigt.
Wie zuvor erwahnt wurde, kann die zentrale Kli-
matisierungseinrichtung warme Luft bei einem rela-
tiv niedrigen Energieverlust bereitstellen. Da die Ist-
Temperatur T des von der zentralen Klimatisie-

rungseinrichtung abgegebenen Luftstroms im We-
sentlichen der Soll-Temperatur des Kabinenbereichs
entspricht, der den gréften Luftvolumenstrom bend-
tigt, kann das Klimaanlagensystem insgesamt mit ei-
ner niedrigen Verlustleistung betrieben werden. Wie
eingangs erwahnt, ist es unerwiinscht, dass den
Heizeinrichtungen Triebwerkszapfluft als Trimmluft
zugefiihrt wird, da hierzu separate Leitungen mit ei-
nem relativ grol3en Querschnitt und ein Ventil erfor-
derlich sind. Die zuséatzlichen Leitungen und das Ven-
til erhéhen die Masse des Luftfahrzeuges und sind
somit unerwinscht. Ferner bringt eine lokale Hei-
zung durch Trimmluft Sicherheitsprobleme und Iso-
lationsprobleme aufgrund der hohen Temperatur der
Trimmluft mit sich.

[0024] Elektrische Heizeinrichtungen sind bevor-
zugt, da diese keine Zapfluftzufihrleitungen bentti-
gen. Somit steht mehr Raum fir andere Komponen-
ten des Luftfahrzeuges zur Verfiigung. Die elektri-
schen Heizeinrichtungen haben den Nachteil, dass
die hierzu bendtigte elektrische Energie lediglich mit
einer relativ grof3en Verlustleistung erzeugt werden
kann. Da jedoch die elektrischen Heizeinrichtungen
nur einen relativ kleinen Luftvolumenstrom heizen
mussen, ist beim erfindungsgemafen Klimaanlagen-
system der Gesamtenergieverbrauch niedriger als
bei dem zuvor beschriebenen Klimaanlagensystem
des Standes der Technik. Eine elektrische Heizein-
richtung ist beispielsweise in kleinen Teilbereichen
der Kabine leichter zu integrieren und bringt nicht das
zuvor erwahnte Sicherheitsrisiko von heil3er Trimm-
luft mit sich.

[0025] Die Heizeinrichtung kann eine Brennstoffzel-
le sein.

[0026] Die Steuerung bzw. Regelung des Klimaan-
lagensystems derart, dass die zentrale Klimatisie-
rungseinrichtung einen Luftstrom mit einer Ist-Tem-
peratur Tgg abgibt, die im Wesentlichen der Soll
Temperatur des Kabinenbereichs entspricht, der den
groten Luftvolumenstrom bendtigt, kann aus ener-
getischer Sicht suboptimal sein. Das heil3t, eine sol-
che Steuerung bzw. Regelung kénnte nicht zum nied-
rigsten Gesamtenergieverbrauch fihren, wenn auch
die Energieverluste berlcksichtigt werden. Jedoch
entsteht dadurch eine vereinfachte Systemarchitek-
tur, die ein niedrigeres Gewicht aufweist, einen klei-
neren Einbauraum benétigt und eine hdhere Zuver-
I&ssigkeit aufweist. Somit kann diese Systemarchi-
tektur unter Umstanden das geeignetere Konzept
sein.

[0027] Die Steuerungseinrichtung kann die zentrale
Klimatisierungseinrichtung, die zumindest eine Kuh-
leinrichtung und die zumindest eine Heizeinrichtung
so steuern, dass der Gesamtenergieverbrauch des
Klimatisierungssystems minimal ist. Bei dem Ge-
samtenergieverbrauch wird der Energieverlust be-
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ricksichtigt, der beim Bereitstellen der warmen Luft
oder beim Erwdrmen von Luft entsteht. Bei dieser
Ausgestaltung der Erfindung kann es erforderlich
sein, dass jeder Luftstrom gekihlt und beheizt wer-
den kann, also auch der dem ersten Bereich zuzu-
fuhrende Luftstrom. Energieverluste entstehen bei-
spielsweise durch das Umwandeln von Rotations-
energie in elektrische Energie. Ferner entstehen En-
ergieverluste beim Abkuhlen der Triebwerkszapfluft
mit einer Temperatur von etwa 150°C bis etwa 200°C
auf eine zur Klimatisierung der Luftfahrzeugskabine
geeignete Temperatur.

[0028] Das Klimaanlagensystem stellt den einem
Bereich der Kabine zuzufiihrenden Luftstrom nicht
notwendigerweise mit der gewilinschten Soll-Tempe-
ratur der Luft in der Kabine bereit, sondern mit der
Temperatur bereit, die erforderlich ist, um die ge-
wulinschte Soll-Temperatur des Bereichs zu erreichen
bzw. zu halten. Je nach Wéarmelast durch die Passa-
giere und technische Einrichtungen, beispielsweise
elektronische Einrichtungen, liegt die einem Bereich
zuzufiihrende Luft zwischen etwa 0°C bis etwa 10°C
unter der Soll-Temperatur des Bereichs.

[0029] Die zentrale Klimatisierungseinrichtung kann
ein sogenanntes Pack sein. Dem Pack wird Trieb-
werkszapfluft zugeflhrt, die die zuvor erwéhnte Tem-
peratur von etwa 150°C bis etwa 200°C aufweist. Die
Triebwerkszapfluft kann durch Stauluft gekuhlt wer-
den. Die Triebwerkszapfluft kann auch mehrere Ent-
spannungs- und/oder Kompressionszyklen durchlau-
fen. Die Triebwerkszapfluft kann auch mehrmals in
Wérmetauschern, beispielsweise durch Stauluft, ge-
kihlt werden. Die Verwendung von Stauluft erhdht
den Luftwiderstand des Flugzeuges, d. h. den Ener-
gieverlust beim Klimatisieren eines Bereichs der Ka-
bine. Die vom Pack bereitgestellte Luft dient auch
als Warmesenke flr rezirkulierte Luft. Die Tempera-
tur des vom Pack bereitgestellten Luftstroms richtet
sich Ublicherweise nach der erforderlichen Kihlleis-
tung in einem Bereich der Kabine, dem der Luftstrom
zugefuhrt wird. Ferner erhdhen der bzw. die Warme-
tauscher im Pack die Masse des Luftfahrzeuges und
erhéhen den Druckverlust, beispielsweise aufgrund
von Reibung, in der Stauluft und in dem vom Pack zu
temperierenden Luftstrom.

[0030] Trimmluft ist Triebwerkszapfluft, die am Pack
vorbeigeleitet wird, beispielsweise durch ein Bypass-
Ventil, und somit wird die Trimmluft nicht gekdihlt. Die
Trimmluft kann mit niedrigeren Energieverlusten als
die vom Pack bereitgestellte Luft bereitgestellt wer-
den, da keine Energieverluste aufgrund der Kiihlung
im Pack entstehen. Die Trimmluft erhéht aber auch
die vom Kompressor der Turbine bereitzustellende
Zapfluftmenge und somit auch den Verlust an Schub.

[0031] Die zu minimierende Energie umfasst bei-
spielsweise zum einen die zum Erzeugen der heil3en

Triebwerkszapfluft aufgewandte Energie, die zum
Kihlen der Triebwerkszapfluft aufgewandte Energie
und/oder die zum Rezirkulieren der Kabinenluft auf-
gewandte Energie. Dies ist die Energie, die erforder-
lich ist, um warme Luft durch die zentrale Klimatisie-
rungseinrichtung bereitzustellen. Zum anderen um-
fasst die zu minimierende Energie die fir die Ver-
dunstungskihlung erforderliche Energie, beispiels-
weise die fur das Bereitstellen des Wassers erfor-
derliche Energie. Ferner umfasst die zu minimieren-
de Energie die fur die Heizeinrichtungen notwendi-
ge Energie. Bei einer elektrischen Heizeinrichtung ist
der von der Heizeinrichtung verbrauchte Strom und
der bei der Stromerzeugung entstehende Energie-
verlust zu berilcksichtigen. Bei einer Heizeinrichtung
mit Trimmventilen ist die zum Erzeugen der heillen
Triebwerkszapfluft bzw. Trimmluft aufgewandte En-
ergie zu berlcksichtigen.

[0032] Die zum Erzeugen der heilRen Triebwerks-
zapfluft aufgewandte Energie bewirkt einen Verlust
an Schub. Dieser entsteht dadurch, dass der Kom-
pressor des Triebwerks AuRenluft ansaugt, verdich-
tet und dem Klimaanlagensystem bereitstellt. Die hei-
Re Triebwerkszapfluft kann, wie zuvor beschrieben,
dem Pack bereitgestellt werden und/oder als Trimm-
luft verwendet werden. Die zu minimierende Ener-
giebilanz kann auch die zum Komprimieren der Au-
Renluft erforderliche Energie zum Bereitstellen der
Zapfluft umfassen. Dabei sind auch die Verluste im
Pack aufgrund der Warmetauscher und/oder der Ent-
spannungs- und Kompressionszyklen im Pack zu be-
rucksichtigen. Ferner kann der Energieverlust auf-
grund der Luftwiderstandserhdhung des Luftfahrzeu-
ges durch die Verwendung von Stauluft beriicksich-
tigt werden. Es kann auch das Gewicht des mitzufiih-
renden Wassers zum Kuhlen des der Kabine zuzu-
fuhrenden Luftstroms berticksichtigt werden. Im All-
gemeinen kann kalte Luft nur mit hdheren Energie-
verlusten als warme Luft bereitgestellt werden.

[0033] Ist die Soll-Temperatur des einem Kabinen-
bereich zuzufiihrenden Luftstroms niedriger als die
Ist-Temperatur des von der zentralen Klimatisie-
rungseinrichtung abgegebenen Luftstroms, kann der
Luftstrom in der Kihleinrichtung gekuhlt werden. Dies
erfolgt durch Verdunstung, um méglichst wenig En-
ergie beim Kihlen zu verbrauchen. Herkémmliche
Verfahren umfassen die Kidhlung von Luft mit ei-
nem KuhImittel in einem Warmetauscher oder die Zu-
mischung von kalter Luft in lokalen Mischern. Die
Verwendung eines Kihimittels und eines Wéarmetau-
schers ist relativ aufwendig. Ferner entstehen da-
bei aufgrund des Wirkungsgrades der Warmetau-
scher und des Kuhlkreislaufes Energieverluste. Da
das Kuhlmittel in einem Kreislauf gefiihrt wird, sind
eine Zuflussleitung und eine Abflussleitung erforder-
lich. Die Zumischung von kalter Luft in einem lokalen
Mischer erfordert eine zusétzliche zentrale Klimaan-
lage zum Erzeugen der kalten Luft. Ferner sind Zulei-
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tungen flr die Kaltluft zu den lokalen Mischern erfor-
derlich, die normalerweise einen relativ grof3en Quer-
schnitt aufweisen mussen.

[0034] Da in der Kiihleinrichtung Wasser in den Luft-
strom verdunstet, verursacht die Kuhleinrichtung kei-
ne oder relativ wenig Energieverluste. Da auch hier-
mit der Gesamtenergieverbrauch inklusive Energie-
verluste reduziert wird, kann der héhere technische
Aufwand aufgrund der Kihleinrichtungen gerechtfer-
tigt sein. Ist der Kabinenbereich, der den gréfiten
Luftvolumenstrom bendtigt, beispielsweise konstruk-
tiv, aufgrund seiner Grofle und/oder seiner Warme-
lasten, vorbestimmt, kdnnen die Kihleinrichtung und
die Heizeinrichtung in der Kabinenbereichsluftzufihr-
leitung fur diesen Kabinenbereich entfallen. Dadurch
wird die Masse des Luftfahrzeuges reduziert.

[0035] Die Kiihleinrichtung kann Wasser in den Luft-
strom sprihen. Die Kihleinrichtung kann mittels Ul-
traschall Wasser in den Luftstrom vernebeln. In der
Kuhleinrichtung kann Wasser aus einem pordsen
Material in den Luftstrom verdunsten. Ferner kann in
der Kuhleinrichtung Wasser an einer Membran in den
Luftstrom verdunsten. Zur Kiihlung des dem Bereich
der Kabine zuzufiihrenden Luftstroms kann auch ei-
ne Blasensdule im Wasser verwendet werden. Es ist
denkbar, dass Wasser zur Verdunstung durch Druck-
luft zerstdubt werden kann. Zur Erzeugung einer Ver-
dunstungskalte kann ein mit Wasser benetzter Kor-
per mit einer groRen Oberflache verwendet werden.
Zur Benetzung kann sich der Koérper in einem Was-
serbad bewegen oder drehen oder der Kérper kann
mit Wasser betropft oder benetzt werden.

[0036] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum
individuellen Klimatisieren eines Bereichs einer Kabi-
ne eines Luftfahrzeuges durch Kihlen eines einem
Bereich der Kabine zuzufiihrenden Luftstroms durch
Verdunsten von Wasser in einen Luftstrom, der im
Flug unter einen Druck gesetzt ist, der hdher als der
Luftdruck aufierhalb der Kabine ist. Das Wasser kann
in den dem Bereich der Kabine zugefiihrten Luftstrom
verdunsten.

[0037] Der Druck des Luftstroms kann die zuvor er-
wahnten Werte zwischen etwa 700 bis etwa 800 mbar
aufweisen. Das Verfahren kann wie das zuvor be-
schriebene Klimaanlagensystem weitergebildet sein.

[0038] Der Luftstrom kann vor dem Kiihlen dem Ka-
binenbereich enthommen werden, dem er nach dem
Kihlen zugefuhrt wird. Der entnommene Luftstrom
kann bedarfsweise durch eine Heizeinrichtung er-
warmt werden, bevor er dem Bereich wieder zuge-
fuhrt wird.

[0039] Das Verfahren kann folgende Schritte aufwei-
sen:

— Bereitstellen eines Luftstroms, der im Flug un-
ter einen Druck gesetzt ist, der héher als der Luft-
druck auBerhalb der Kabine ist,

— Temperieren des unter Druck gesetzten Luft-
stroms auf eine Ist-Temperatur T,

— Zufiihren des temperierten Luftstroms mit der
Ist-Temperatur T zu einem ersten Kabinenbe-
reich,

—Bereitstellen des temperierten Luftstroms mit der
Ist-Temperatur T,; zZumindest einem weiteren Ka-
binenbereich, und

— Klhlen des dem zumindest einen weiteren Kabi-
nenbereich bereitgestellten Luftstroms durch Ver-
dunsten, bevor er dem jeweiligen weiteren Kabi-
nenbereich zugefiuhrt wird, falls die Soll Tempe-
ratur T,1som Toosollr V23501 d€S dem jeweiligen wei-
teren Bereich zuzufihrenden Luftstroms niedriger
als die Ist-Temperatur T gg.

[0040] Das Verfahren kann ferner das Erwarmen
des dem zumindest einen weiteren Kabinenbereich
bereitgestellten Luftstroms aufweisen, bevor er dem
jeweiligen weiteren Kabinenbereich zugeflihrt wird,
falls die Solltemperatur T,q5o1, Tooson Tz3son d€S
dem jeweiligen weiteren Bereich zuzufiihrenden Luft-
stroms hoher als die Ist-Temperatur T, ist.

[0041] Das Verfahren kann bei einer ersten Ausge-
staltung den temperierten Luftstrom mit der Ist Tem-
peratur T, der den weiteren Kabinenbereichen zu-
gefuhrt wird, auf die niedrigste Soll-Temperatur T
min aller Solltemperaturen T4, Toosons 23501 d€F WeI-
teren Bereiche temperieren. Der Luftstrom mit der
Solltemperatur Tggymin Wird in eine Mehrzahl von Luft-
strdmen aufgeteilt, die je einem weiteren Kabinen-
bereich zugeordnet sind. Die aufgeteilten und je ei-
nem weiteren Kabinenbereich zuzufiihrenden Luft-
strome werden auf die jeweilige Soll Temperatur
T 150l Tz2sols V23501 €TWArmt, falls die Soll Temperatur
des dem jeweiligen Kabinenbereich zuzuflihrenden
Luftstroms hoher als die niedrigste Soll-Temperatur
Tsollmin aller SoII-Temperaturen Tz1so|l7 TzZsoIIv TstoII
der weiteren Bereiche ist. Bei dieser Ausgestaltung
ist lediglich eine Kuhleinrichtung vorhanden, die die
Luft fur die weiteren Bereiche kuhlt.

[0042] Bei einer anderen Ausgestaltung wird der
temperierte Luftstrom in eine Mehrzahl von Luftstré-
me aufgeteilt, die je einem weiteren Kabinenbereich
zugefiihrt werden. Zumindest ein temperierter Luft-
strom mit der Ist-Temperatur T, der zumindest ei-
nem weiteren Kabinenbereich zugefihrt wird, wird
auf die Soll Temperatur T, 1501, Toos0l 123501 d€S dem
jeweiligen weiteren Kabinenbereich zuzufiihrenden
Luftstroms abgekuhlt, falls die Soll-Temperatur des
dem jeweiligen weiteren Bereich zuzufiihrenden Luft-
stroms niedriger als die Ist-Temperatur T, ist. Zu-
mindest ein temperierter Luftstrom mit der Ist-Tem-
peratur T, der zumindest einem weiteren Kabinen-
bereich zugefihrt wird, wird auf die Soll-Tempera-
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tur Toasom To2soly Tz3son d€S dem weiteren Kabinen-
bereich zuzufiihrenden Luftstroms erwarmt, falls die
Soll-Temperatur des dem jeweiligen weiteren Be-
reich zuzufihrenden Luftstroms hdéher als die Ist-
Temperatur T ist. Die den weiteren Bereichen zu-
zufthrende Luft wird zuerst aufgeteilt und dann, wie
zuvor beschrieben, fallweise gekuhlt oder erwarmt.
Bei beiden Ausgestaltungen kénnen sich die weite-
ren Bereiche separat vom ersten Kabinenbereich be-
finden. Die weiteren Bereiche kénnen auch Teilberei-
che des ersten Kabinenbereichs sein.

[0043] Die Ist-Temperatur T des unter Druck ge-
setzten Luftstroms kann im Wesentlichen der Soll-
Temperatur Tczsollv Tz1soll’ TzZsoIh Tz3so|l des Kabinen-
bereichs entsprechen, der den grofiten Luftvolumen-
strom benétigt. Wie zuvor erwahnt wurde, kénnen da-
durch der Energieverbrauch und insbesondere die
Energieverluste reduziert werden. Die Ist-Tempera-
tur T des unter Druck gesetzten Luftstroms kann
im Wesentlichen so gewahlt sein, dass der Gesamt-
energieverbrauch minimal ist. Beim Gesamtenergie-
verbrauch wird der Energieverlust bertlcksichtigt, der
beim Bereitstellen warmer Luft, Erwdrmen von Luft
und Kihlen von Luft entsteht. Bei dieser Ausgestal-
tung der Erfindung kann es erforderlich sein, dass je-
der Luftstrom gekuhlt und erwarmt werden kann, al-
so auch der dem ersten Bereich zuzuflihrende Luft-
strom.

[0044] Wasser, das in einen einer Kabine eines Luft-
fahrzeuges zugefiihrten Luftstrom verdunstet, kann
zum Kihlen des der Kabine zugefiihrten Luftstroms
verwendet werden. Der Luftstrom kann von der zuvor
beschriebenen zentralen Klimatisierungseinrichtung
bereitgestellt werden und einen Druck héher als der
Druck auRerhalb der Kabine aufweisen. Der gekihlte
Luftstrom kann einem oder mehreren Bereichen ei-
ner Kabine zugefiihrt werden. Der gekihlte Luftstrom
kann einer Kabine mit nur einem Bereich zugefuhrt
werden. Der gekuhlte Luftstrom kann wie zuvor be-
schrieben zum Klimatisieren von Bereichen der Kabi-
ne eines Luftfahrzeuges verwendet werden.

[0045] Die Erfindung wird jetzt unter Bezugnahme
auf die beigefligten Zeichnungen detaillierter be-
schrieben, wobei

[0046] Fig. 1 eine Ausfiihrungsform des Klimaanla-
gensystems zeigt, bei der dem Bereich, der den grof3-
ten Luftvolumenstrom benétigt, Luft direkt aus einer
zentralen Klimatisierungseinrichtung zugefthrt wird,
und jede Zuflhrleitung zu einem weiteren Bereich
eine Kuhleinrichtung und eine Heizeinrichtung auf-
weist;

[0047] Fig. 2 eine Ausfihrungsform zeigt, bei der je-
de Zufuhrleitung zu einem Bereich der Kabine eine
Kahleinrichtung und eine Heizeinrichtung aufweist;

[0048] Fig. 3 eine Ausfiihrungsform zeigt, bei der die
weiteren Bereichen zugefihrten Luftstréme von einer
gemeinsamen Kuhleinrichtung geklhlt werden;

[0049] Fig. 4 ein Mollier-h-x-Diagramm zeigt; und

[0050] Fig. 5 ein Klimatisierungssystem des Stan-
des der Technik zeigt.

[0051] Ublicherweise ist eine Kabine eines Luftfahr-
zeuges in mehrere Bereiche eingeteilt, die als Zo-
nen mit einer individuellen Soll-Temperatur betrach-
tet werden. Jede Zone kann eine eigene Tempe-
raturregelung oder Temperatursteuerung umfassen.
Die Soll-Temperaturen der Bereiche unterscheiden
sich Ublicherweise nur geringfugig. Jedoch kdénnen
sich die Warmelasten in den Bereichen beispielswei-
se aufgrund der Passagierdichte und der Anzahl von
Verlustwdrme abgebenden Geraten stark unterschei-
den. Die Soll Temperaturen des einem Bereich zuzu-
fuhrenden Luftstrahls sind von den Warmelasten im
jeweiligen Bereich abhangig und unterscheiden sich
folglich stark. Bereiche mit hohen Wéarmelasten erfor-
dern dementsprechend, dass Luft mit einer niedrige-
ren Soll-Temperatur zugefiihrt werden muss.

[0052] Fig. 1 zeigt eine Ausfihrungsform der Erfin-
dung, bei der dem Kabinenbereich, der den gréfiten
Luftvolumenstrom bendtigt, Luft direkt aus einer zen-
tralen Klimatisierungseinrichtung 2 zugefiihrt wird,
ohne dass diese durch eine zuséatzliche Kuhleinrich-
tung oder Heizeinrichtung gekiihlt bzw. erwarmt wird.
Einer zentralen Klimatisierungseinrichtung 2 wird ein
Luftstrom 4 zugeflhrt, der Triebwerkszapfluft und/
oder aus einer Kabine 28 rezirkulierte Luft 50 auf-
weisen kann. Beim Austritt aus der zentralen Klima-
tisierungseinrichtung 2 weist der Luftstrom 6 einen
héheren Luftdruck als die Luft auRerhalb der Kabine
auf. Der Luftstrom 6 wird Uber eine erste Kabinenzu-
fihrleitung in die Kabine 28 zugeflihrt. In der Kabine
befinden sich weitere, individuell zu klimatisierende
Bereiche, die die Umgebung je eines Sitzes 30, 32
und 34 bilden. Der Luftstrom 6 wird mit einer zweiten
Zuflhrleitung 10 einer ersten Kihleinrichtung 16 und
einer ersten Heizeinrichtung 22 zugefiihrt, bevor er
als individuell klimatisierter Luftstrom 36 in die Um-
gebung des ersten Sitzes 30 eintritt. Dem zweiten
Sitz 32 und dem dritten Sitz 34 wird ebenfalls tber
eine Zufuhrleitung 12 bzw. 14, eine Kihleinrichtung
18 bzw. 20 und eine Heizeinrichtung 24 bzw. 26 indi-
viduell klimatisierte Luft zugefiihrt. Die einer Zufiihr-
leitung zugeordnete Heizeinrichtung und Kihleinrich-
tung kénnen seriell oder parallel angeordnet sein.

[0053] In der Kuhleinrichtung verdunstet Wasser in
den Luftstrom, der durch die Kiihleinrichtung verlauft.
In der Kihleinrichtung kann das Wasser in den Luft-
strom durch eine Dise eingespriht werden. Die Du-
se kann eine Ultraschall-Duse sein. Alternativ hierzu
kann durch Ultraschall ein Wassernebel erzeugt wer-
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den. Dabei wird durch Ultraschall Gber einer Wasser-
oberflache ein Nebel erzeugt, dessen Tropfchen im
Luftstrom verdunsten. Ferner kann in einem porésen
Material oder einer Schiittung enthaltenes Wasser in
den Luftstrom verdunsten. Ein Tragermaterial mit ei-
ner grof3en Oberflache wird mit Wasser benetzt, das
von der Oberflache in den Luftstrom verdunstet. Die
Verdunstung kann auch durch eine Membran erfol-
gen. Dabei verdunstet das Wasser vom flissigen Zu-
stand von einer Seite der Membran in den Luftstrom
auf der anderen Seite der Membran. Zur Kiihlung des
dem Bereich der Kabine zuzuflihrenden Luftstroms
kann auch eine Blasensdule im Wasser verwendet
werden.

[0054] Esistdenkbar, dass Wasser zur Verdunstung
durch Druckluft zerstdubt werden kann. Zur Erzeu-
gung einer Verdunstungskalte kann ein mit Wasser
benetzter Kdrper mit einer grolen Oberflache ver-
wendet werden. Zur Benetzung kann sich der Kérper
in einem Wasserbad bewegen oder drehen oder der
Korper kann mit Wasser betropft oder benetzt wer-
den. Es ist auch denkbar, dass die Verdunstung an
einer warmeubertragenden Flache erfolgt. Dabei wird
in einem Luft-Luft-Warmetauscher an einer warme-
Ubertragenden Flache im ersten von zwei Luftstro-
men Wasser verdunstet. Dadurch wird dieser Luft-
strom befeuchtet und folglich gekunhlt. Zuséatzlich wird
aufgrund der warmedubertragenden Flache dem zwei-
ten Luftstrom Warme entzogen, ohne dessen Was-
serbeladung zu erhéhen. Dieser zweite Luftstrom
kann einem Kabinenbereich zugefiihrt werden.

[0055] Das fiir die Verdunstung in den Kihleinrich-
tungen 16, 18, 20 bendtigte Wasser kann in Tanks
gespeichert werden, die befiillbar sind, und/oder es
kann Kondenswasser aus einer beliebigen Klimati-
sierungseinrichtung im Luftfahrzeug gesammelt wer-
den. Kann das Wasser zur Kiihlung nicht an Bord ge-
wonnen oder zurickgewonnen werden, muss es mit-
gefihrt werden, was das Gewicht erhéht und Platz
beansprucht. Dadurch entsteht auch ein Energiever-
lust, der berticksichtigt werden kann. Das Wasser
kénnte auch von einer oder mehreren Brennstoffzel-
len stammen, beispielsweise nach der Kondensati-
on des Brennstoffzellenabgases an der kalten Au-
Renhaut des Luftfahrzeuges. Das Wasser kann auch
durch Kondensation von Luft, beispielsweise von aus
der Kabine austretender Luft, an der kalten Aufien-
haut des Luftfahrzeuges gewonnen werden.

[0056] Bei dieser Ausflihrungsform benétigt die Ka-
bine 28 den gréBten Luftvolumenstrom. Ein erster
Temperatursensor 48 misst die Ist-Temperatur T in
der Kabine 28. Eine Steuerungseinrichtung (nicht ge-
zeigt) vergleicht die Ist-Temperatur T mit der Soll-
Temperatur T, in der Kabine 28. Die Steuerungs-
einrichtung berechnet daraus die Soll-Temperatur T,.
csoil des Uber die erste Zufuhrleitung 8 in die Kabine
28 zuzufuhrenden Luftstroms. Die zentrale Klimati-

sierungseinrichtung 2 wird so gesteuert, dass die Ist-
Temperatur T des von ihr abgegebenen Luftstroms
im Wesentlichen der Soll Temperatur des der Kabine
28 zuzufiihrenden Luftstroms entspricht.

[0057] Der zentralen Klimatisierungseinrichtung 2
kann rezirkulierte Luft 50 und/oder Triebwerkszapf-
luft zugefiihrt werden. Diese Warmluftquellen kénnen
die warme Luft bei einem besonders niedrigen En-
ergieverlust bereitstellen. Die Klimaanlagensysteme
des Standes der Technik weisen auch in der Leitung
zum Kabinenbereich, der den gréften Luftvolumen-
strom bendtigt, eine elektrische Heizeinrichtung auf.
Elektrische Energie lasst sich in einem Luftfahrzeug
nur mit einem relativ hohen Energieverlust erzeugen.
Folglich benétigt das erfindungsgemalfe Klimaanla-
gensystem insgesamt weniger Energie als ein Klima-
anlagensystem des Standes der Technik.

[0058] Bei der Ausfiihrungsform gemaR Fig. 1 befin-
det sich ein zweiter Kabinenbereich in der Umgebung
des ersten Sitzes 30, ein dritter Kabinenbereich in der
Umgebung des zweiten Sitzes 32 und ein vierter Ka-
binenbereich in der Umgebung des dritten Sitzes 34.
Der zweite, dritte und vierte und Kabinenbereich kén-
nen sich jedoch auch vom ersten Kabinenbereich 28
getrennt befinden.

[0059] In der Umgebung des ersten Sitzes 30 wird
die Ist-Temperatur T,;5; von einem zweiten Tempera-
tursensor 42, die Ist-Temperatur T, in der Umge-
bung des zweiten Sitzes 32 von einem dritten Tempe-
ratursensor 44 und die Ist-Temperatur T3 in der Um-
gebung des dritten Sitzes 34 von einem vierten Tem-
peratursensor 46 erfasst. Der Umgebung des ersten
Sitzes 30 wird die Soll-Temperatur T, der Umge-
bung des zweiten Sitzes 32 die Soll-Temperatur T,
und der Umgebung des dritten Sitzes 34 die Soll-
Temperatur T, zugewiesen. Die Soll-Temperatu-
ren in der Umgebung der Sitze 30, 32 und 34 kon-
nen zentral oder individuell fir jeden Sitz, beispiels-
weise durch eine im Sitz eingebaute Einstelleinrich-
tung, vorgegeben werden.

[0060] Der Umgebung des ersten Sitzes 30 sind die
erste Kuhleinrichtung 16 und die erste Heizeinrich-
tung 22 zugeordnet. Uber eine erste Abzweigleitung
10 wird der Kihleinrichtung 16 und der Heizeinrich-
tung 22 Luft zugefiihrt, die Gber eine zweite Zufiihrlei-
tung 36 in die Umgebung des ersten Sitzes 30 eintritt.
Eine Steuerungseinrichtung (nicht gezeigt) bestimmt
aus der durch den zweiten Temperatursensor 42 er-
mittelten Ist-Temperatur T, und der Soll Tempera-
tur T4 der Umgebung des ersten Sitzes 30 die Soll-
Temperatur T,44, des aus der zweiten Zuflihrleitung
36 in die Umgebung des ersten Sitzes 30 eintreten-
den Luftstroms. Die Luft in der ersten Abzweigleitung
10 weist die Ist-Temperatur T auf. Ist die Ist-Tem-
peratur Ty hOher als die Soll-Temperatur T4, des
Luftstroms in der zweiten Zufihrleitung 36, kihlt die
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erste Kuhleinrichtung 16 den Luftstrom auf die Soll-
Temperatur T4 Ist die Ist-Temperatur T niedri-
ger als die Soll-Temperatur T, des Luftstroms in
der zweiten Zuflhrleitung 36, erwarmt die erste Heiz-
einrichtung 22 den Luftstrom auf die Soll-Tempera-
tur T,4501- Die Steuerung der ersten Kihleinrichtung
16 und der ersten Heizeinrichtung 22 basierend auf
der Ist-Temperatur Ty des von der zentralen Klima-
tisierungseinrichtung 2 abgegebenen Luftstroms, der
Soll-Temperatur T,y des der Umgebung des ersten
Sitzes 30 zuzuflhrenden Luftstroms, sowie der Ist-
Temperatur T4, und der Soll-Temperatur T4, in der
Umgebung des ersten Sitzes 30 kann durch eine de-
zentrale Steuerungseinrichtung erfolgen. Dies ist ins-
besondere bei groRen Luftfahrzeugen erwiinscht. Es
ist aber auch denkbar, dass die zentrale Klimatisie-
rungseinrichtung 2, die erste Kihleinrichtung 16 und
die erste Heizeinrichtung 22 durch eine gemeinsame
Steuerungseinrichtung gesteuert werden.

[0061] Die Steuerung der Temperatur des aus der
dritten Zufihrleitung 38 in die Umgebung des zweiten
Sitzes 32 einstromenden Luftstroms erfolgt auf die
gleiche Weise wie zuvor im Zusammenhang mit der
Umgebung des ersten Sitzes 30 beschrieben wurde.
Dazu bestimmt eine Steuerungseinrichtung aus der
durch den dritten Temperatursensor 44 ermittelten
Ist-Temperatur T;; und der Soll-Temperatur T, der
Umgebung des zweiten Sitzes 32 die Soll-Tempera-
tur T,,4o des aus der dritten Zufihrleitung 38 in die
Umgebung des zweiten Sitzes 32 eintretenden Luft-
stroms. Die Steuerungseinrichtung steuert die zwei-
te Kihleinrichtung 18 und die zweite Heizeinrichtung
24 so, dass der von der zentralen Klimatisierungsein-
richtung 2 gelieferte Luftstrom mit der Ist-Tempera-
tur Ty auf die Soll-Temperatur T, des der Um-
gebung des zweiten Sitzes 32 zuzufiihrenden Luft-
stroms temperiert wird.

[0062] Die Steuerung der Temperatur des aus der
vierten ZuflGhrleitung 40 in die Umgebung des drit-
ten Sitzes 34 einstrémenden Luftstroms erfolgt auf
die gleiche Weise wie zuvor im Zusammenhang mit
der Umgebung des ersten Sitzes 30 und zweiten Sit-
zes 32 beschrieben wurde. Eine Steuerungseinrich-
tung bestimmt aus der durch den vierten Tempera-
tursensor 46 ermittelten Ist-Temperatur T4, und der
Soll-Temperatur T, der Umgebung des dritten Sit-
zes 34 die Soll-Temperatur T3, des aus der vier-
ten Zufuhrleitung 40 in die Umgebung des dritten Sit-
zes 34 eintretenden Luftstroms. Die Steuerungsein-
richtung steuert die dritte Kihleinrichtung 20 und die
dritte Heizeinrichtung 26 so, dass der von der zentra-
len Klimatisierungseinrichtung 2 gelieferte Luftstrom
mit der Ist-Temperatur T auf die Soll-Temperatur
T,3s01 des der Umgebung des dritten Sitzes 34 zuzu-
fihrenden Luftstroms temperiert wird.

[0063] Die Steuerung der zweiten Kihleinrichtung
18 und der zweiten Heizeinrichtung 24 kann auch aut-

ark bzw. dezentral erfolgen. Ebenso kann die Steue-
rung der dritten Kuhleinrichtung 20 und der dritten
Heizeinrichtung 26 autark bzw. dezentral erfolgen. Es
ist auch denkbar, dass eine Steuerungseinrichtung
mehrere oder alle Kiihleinrichtungen und Heizeinrich-
tungen steuert. Es kann auch eine Steuerungsein-
richtung vorgesehen sein, die die zentrale Klimati-
sierungseinrichtung 2 und alle Kihleinrichtungen und
Heizeinrichtungen steuert.

[0064] Im Zusammenhang dieser Anmeldung soll
Steuern auch eine Regelung mit einem geschlosse-
nen Regelkreis umfassen. In jedem Bereich kann die
Soll-Temperatur lokal beeinflusst werden. Die Rege-
lung kann flr jeden Bereich Uiber Sensoren in der Ka-
bine durchgefihrt werden. Fur eine lokale Klimatisie-
rung, beispielsweise eine Klimatisierung einer Umge-
bung eines Sitzes, eignet sich auch die Steuerung
aufgrund menschlicher Wahrnehmung. Es kann da-
bei direkt der Soll-Wert der Temperatur des dem Be-
reich zuzufiihrenden Luftstroms eingestellt werden
und/oder direkt die Heiz/Klhlleistung eingestellt wer-
den.

[0065] Fig. 2 zeigt eine zweite Ausflihrungsform der
Erfindung. Der Aufbau und die Funktionsweise der
zweiten Ausfuihrungsform entsprechen im Wesentli-
chen der der ersten Ausfiihrungsform. Gleiche oder
ahnliche Bauteile werden mit den gleichen Bezugs-
zeichen wie in Fig. 1 bezeichnet. Zusatzlich zur
ersten Ausfiihrungsform umfasst die zweite Ausfih-
rungsform eine Kabinenluftkihleinrichtung 54 und ei-
ne Kabinenluftheizeinrichtung 56. Eine Kabinenluft-
abzweigleitung 52 fihrt Luft von einer zentralen Kii-
matisierungseinrichtung 2 mit der Ist-Temperatur T
der Kabinenluftkihleinrichtung 54 und der Kabinen-
luftheizeinrichtung 56 zu. Ist die Ist-Temperatur T
der von der zentralen Klimatisierungseinrichtung 2
abgegeben Luft hdher als die Soll-Temperatur T,
des von der ersten Zuflhrleitung 8' in die Kabine 28
zuzufihrenden Luftstroms, steuert eine Steuerungs-
einrichtung (nicht gezeigt) die Kabinenluftkiihleinrich-
tung 54 derart an, dass sie den von der zentralen Kii-
matisierungseinrichtung 2 zuzufiihrenden Luftstrom
auf die Soll-Temperatur T, abkuhlt. Ist die Ist-Tem-
peratur Ty der von der zentralen Klimatisierungs-
einrichtung 2 gelieferten Luft niedriger als die Soll-
Temperatur T, des der Kabine 28 zuzufihrenden
Luftstroms, erwarmt die Kabinenluftheizeinrichtung
56 den Luftstrom auf die Soll-Temperatur T, In
diesem Fall ist es moglich, die Ist-Temperatur Ty der
von der zentralen Klimatisierungseinrichtung abge-
gebenen Luft so zu wahlen, dass der Gesamtenergie-
verbrauch des Klimaanlagensystems minimiert wird.
Dies ist insbesondere dann nutzlich, wenn die ein-
zelnen Kabinenbereiche ahnliche Luftvolumenstro-
me bendtigen. In diesem Fall steuert die Steuerungs-
einrichtung die zentrale Klimatisierungseinrichtung 2,
die Kuhleinrichtungen 16, 18, 20, die Kabinenluftkiih-
leinrichtung 54, die Heizeinrichtungen 22, 24, 26 und

9/18



DE 10 2008 004 695 B4 2012.10.25

die Kabinenluftheizeinrichtung 56. Die einer Zuflhr-
leitung zugeordnete Heizeinrichtung bzw. Kabinen-
heizeinrichtung und Kuhleinrichtung bzw. Kabinen-
kihleinrichtung kénnen seriell oder parallel angeord-
net sein.

[0066] Wie zuvor erwdhnt, umfasst die zu minimie-
rende Energie beispielsweise zum einen die zum Er-
zeugen der heillen Triebwerkszapfluft aufgewandte
Energie, die zum Kihlen der Triebwerkszapfluft auf-
gewandte Energie und/oder die zum Rezirkulieren
der Kabinenluft aufgewandte Energie. Dies ist die
Energie, die erforderlich ist, um warme Luft durch
die zentrale Klimatisierungseinrichtung bereitzustel-
len. Zum anderen umfasst die zu minimierende En-
ergie die fur die Verdunstungskuhlung erforderliche
Energie, beispielsweise die flr das Bereitstellen des
Wassers erforderliche Energie. Ferner umfasst die zu
minimierende Energie die fUr die Heizeinrichtungen
notwendige Energie. Bei einer elektrischen Heizein-
richtung ist der von der Heizeinrichtung verbrauch-
te Strom und der bei der Stromerzeugung entstehen-
de Energieverlust zu berticksichtigen. Bei einer Heiz-
einrichtung mit Trimmventilen ist die zum Erzeugen
der heillen Triebwerkszapfluft bzw. Trimmluft aufge-
wandte Energie zu bericksichtigen. Falls die entnom-
mene Trimmluft die dem Pack zugeflhrte Zapfluft-
menge reduziert, kann auch bericksichtigt werden,
dass der Energieverlust im Pack reduziert wird, weil
im Pack weiniger Zapfluft gekuhlt werden muss.

[0067] Wie zuvor erwdhnt, bewirkt die zum Erzeu-
gen der heillen Triebwerkszapfluft aufgewandte En-
ergie einen Verlust an Schub. Dieser entsteht da-
durch, dass der Kompressor des Triebwerks Aulien-
luft ansaugt, verdichtet und dem Klimaanlagensys-
tem bereitstellt. Die heilde Triebwerkszapfluft kann,
wie zuvor beschrieben, dem Pack bereitgestellt wer-
den und/oder als Trimmluft verwendet werden. Die zu
minimierende Energiebilanz kann auch die zum Kom-
primieren der Aulenluft erforderliche Energie zum
Bereitstellen der Zapfluft umfassen. Es sind auch die
Verluste im Pack aufgrund der Warmetauscher und/
oder der Entspannungs- und Kompressionszyklen im
Pack zu berucksichtigen. Ferner kann der Energie-
verlust aufgrund der Luftwiderstandserh6hung des
Luftfahrzeuges durch die Verwendung von Stauluft
bertcksichtigt werden. Es kann auch das Gewicht
des mitzufuhrenden Wassers zum Kuhlen des der
Kabine zuzuflihrenden Luftstroms bertcksichtigt wer-
den. Im Allgemeinen kann kalte Luft nur mit héheren
Energieverlusten als warme Luft bereitgestellt wer-
den.

[0068] Da das erfindungsgemale Klimaanlagensys-
tem die Luft ohne oder nahezu ohne Verlustleis-
tung kiihlen kann, und eine Heizeinrichtung, falls sie
elektrisch betrieben wird, aufgrund der Energiever-
luste beim Erzeugen des elektrischen Stroms rela-
tiv hohe Energieverluste verursacht, kann es sinn-

voll sein, die Ist-Temperatur T auf die hdchste Soll
Temperatur der den Kabinenbereichen zuzufiihren-
den Luftstrome einzustellen. Dies ist insbesondere
sinnvoll, wenn ein Kabinenbereich nur eine geringfii-
gig héhere Temperatur als die anderen Kabinenbe-
reiche erfordert. Die den anderen Kabinenbereichen
zuzuftuhrende Luft kann durch die Verdunstungskih-
lung gekihlt werden. Wie zuvor erwahnt wurde, kann
die zentrale Klimatisierungseinrichtung 2 warme Luft
bei einem relativ niedrigen Energieverlust bereitstel-
len, falls beispielsweise rezirkulierte Luft 50 oder
Triebwerkszapfluft verwendet wird. Die Ist-Tempera-
tur Tgs; des von der zentralen Klimatisierungseinrich-
tung 2 abgegebenen Luftstroms kann auf eine be-
liebige Temperatur eingestellt werden, die zwischen
der niedrigsten und der héchsten der Soll-Tempera-
turen der den Kabinenbereichen zuzufihrenden Luft-
stréme liegt.

[0069] Die Fig. 3 zeigt eine dritte Ausfiihrungs-
form der Erfindung. Die dritte Ausfiihrungsform un-
terscheidet sich von der ersten Ausflihrungsform ge-
mal Fig. 1 dadurch, dass ein von einer ersten Lei-
tung 6 in eine gemeinsame Abzweigleitung 58 ab-
gezweigter Luftstrom einer zentralen Kihleinrichtung
60 zugeflhrt wird. Von der zentralen Kihleinrichtung
60 wird ein Luftstrom Uber eine erste Verteilleitung
62 einer ersten Heizeinrichtung 22 zugefihrt, von wo
er Uber eine zweite Zufihrleitung der Umgebung ei-
nes ersten Sitzes 30 zugefiihrt wird. Uber eine zweite
Verteilleitung 64 wird ein Teil des Luftstroms von der
zentralen Kihleinrichtung 60 einer zweiten Heizein-
richtung 24 zugefihrt, von wo er Uber eine dritte Zu-
fuhrleitung 38 der Umgebung eines zweiten Sitzes 32
zugefiihrt wird. Ein anderer Teil des Luftstroms von
der zentralen Kihleinrichtung 60 wird Gber eine dritte
Verteilleitung 66 einer dritten Heizeinrichtung 26 zu-
geflhrt, von wo er Uber eine vierte Zuflhrleitung 40
der Umgebung eines dritten Sites 34 zugeflhrt wird.
Die Steuerung der Ist-Temperatur Ty des von der
zentralen Klimatisierungseinrichtung 2 abgegebenen
Luftstroms erfolgt wie unter der ersten Ausflihrungs-
form gemaR Fig. 1 beschrieben wurde.

[0070] Die Ist-Temperatur T des von der zentra-
len Klimatisierungseinrichtung 2 abgegebenen Luft-
stroms entspricht somit der Soll-Temperatur T,
der Kabine 28. Bevorzugt entspricht die Ist-Tempera-
tur Tgs; des von der zentralen Klimatisierungseinrich-
tung 2 abgegebenen Luftstroms im Wesentlichen der
Soll-Temperatur des Kabinenbereichs, der den gréfi3-
ten Luftvolumenstrom bendtigt.

[0071] Ein zweiter Temperatursensor 42 erfasst die
Ist-Temperatur T, in der Umgebung des ersten Sit-
zes 30, ein dritter Temperatursensor 44 die Ist-Tem-
peratur T, in der Umgebung des zweiten Sitzes 32
und ein vierter Temperatursensor 46 erfasst die Ist-
Temperatur T, in der Umgebung des dritten Sitzes
34. Eine Steuerungseinrichtung (nicht gezeigt) ver-
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gleicht die Ist-Temperaturen T, Toigr UNd Tgig; mit
den Soll-Temperaturen T g, Toson UNd T3g, der Um-
gebungen der Sitze 30, 32 und 34 und berechnet dar-
aus die Soll-Temperatur T,,,, des der Umgebung
des ersten Sitzes 30 zuzuflihrenden Luftstroms, die
Soll-Temperatur T, des der Umgebung des zwei-
ten Sitzes 32 zuzufihrenden Luftstroms und die Soll-
Temperatur T34, des der Umgebung des dritten Sit-
zes 34 zuzufihrenden Luftstroms.

[0072] Ist eine Soll-Temperatur T,15o1, Toosols T 23s0ll
niedriger als die Ist-Temperatur T des von der
zentralen Klimatisierungseinrichtung 2 abgegebenen
Luftstroms, kihlt die zentrale Klimatisierungseinrich-
tung 60 den von der zentralen Abzweigleitung 58 ge-
lieferten Luftstrom auf die niedrigste der Soll Tem-
peraturen T,qgom Toosols 123501 d€F den Umgebungen
der Sitze 30, 32, 34 zuzufiihrenden Luftstréme ab.
Entspricht die Ist-Temperatur des aus der zentralen
Kuhleinrichtung 60 austretenden Luftstroms der Soll
Temperatur eines in eine Umgebung eines Sitzes
zuzufihrenden Luftstroms, muss die entsprechende
Heizeinrichtung den Luftstrom nicht erwarmen. Ent-
spricht beispielsweise die Ist-Temperatur des von
der zentralen Kihleinrichtung 60 abgegebenen Luft-
stroms der Soll-Temperatur T, des der Umge-
bung des ersten Sitzes 30 zuzufihrenden Luftstroms,
muss somit die erste Heizeinrichtung 22 den Luft-
strom nicht erwdrmen.

[0073] Ist die Soll-Temperatur eines einer Umge-
bung eines Sitzes zuzuflihrenden Luftstroms hoéher
als die Ist-Temperatur des von der zentralen Kiih-
leinrichtung 60 abgegebenen Luftstroms, muss die
diesem Luftstrom zugeordnete Heizeinrichtung den
Luftstrom auf die Soll-Temperatur des entsprechen-
den Luftstroms erwarmen. Ist beispielsweise die Soll-
Temperatur T, des der Umgebung des zweiten
Sitzes 32 zuzufiihrenden Luftstroms hoher als die Ist-
Temperatur des von der zentralen Kihleinrichtung 60
abgegebenen Luftstroms, muss die zweite Heizein-
richtung 24 den von der zweiten Verteilleitung 64 ab-
gegebenen Luftstrom auf die Soll-Temperatur T,
erwarmen.

[0074] Diese Ausflihrungsform eignet sich beson-
ders fir Luftfahrzeuge, bei denen eine Mehrzahl klei-
ner Bereiche, beispielsweise Umgebungen von Sit-
zen, mit kihler Luft versorgt werden missen.

[0075] Fig. 4 stellt ein Mollier-h-x-Diagramm bei ei-
nem Luftdruck von etwa 782 hPa dar, der einer Ho-
he von 7000 Fuf} (etwa 2134 m) Uber dem Meeres-
spiegel entspricht. Der Punkt A stellt dabei eine ei-
ner Verdunstungskuihleinrichtung zugefiihrte Luft mit
20°C bei 5% relativer Feuchte dar. Dies entspricht
etwa den Anforderungen an eine individuell regelba-
re Bellftung in der Business-Klasse eines Luftfahr-
zeuges auf Reiseflughdhe. Der Punkt B kennzeich-
net den Punkt mit der durch eine Verdunstungskiih-

lung erreichbaren niedrigsten Temperatur, d. h. et-
wa 5°C. Der vom Punkt A in Richtung des Punkts C
ausgehende Strahl stellt die durch Heizen erreichba-
re Temperatur in Verbindung mit der relativen Luft-
feuchtigkeit dar. Beim Einsatz eines Verdunstungs-
kuhlverfahrens darf in einem Luftfahrzeug nicht die
maximale relative Luftfeuchte von 100% erreicht wer-
den, da dies mit einer erheblichen Kondensation an
kihlen Oberflachen und folglich mit einer Korrosion
verbunden wére. Bei einer realistischen maximalen
Feuchte von 50% am Luftauslass kann der Luftstrom
im hier genannten Beispiel von etwa 20°C auf etwa
10°C abgekiihlt werden.

[0076] Das erfindungsgemafRe Verfahren und das
erfindungsgemafle Klimaanlagensystem stellen ei-
ne steuerbare bzw. regelbare Abkuhlung und Er-
warmung von lokalen Luftstrdmen bereit. Durch die
Steuerung der zentralen Klimatisierungseinrichtung
basierend auf der Soll-Temperatur der den einzelnen
Kabinenbereichen zuzufihrenden Luftstréme, kann
der Energiebedarf des Klimaanlagensystems mini-
miert werden, wenn auch der Energieverlust, der bei-
spielsweise beim Erwarmen oder Kihlern von Luft
auftritt, mitbertcksichtigt wird. Die Wasserzuleitun-
gen zu den Kuhleinrichtungen mit der Verdunstungs-
kihlung erfordern einen geringen Platzbedarf, im
Vergleich zu einer Kaltluftzufuhrleitung oder der Hin-
und Ruickleitung, die bei einer Kiihlung durch ein zir-
kulierendes Kuhimittel erforderlich waren. Da Wasser
an Bord eines Luftfahrzeuges vorhanden ist, ist kein
zusétzliches Kuhimittel erforderlich. Bevorzugt kann
bei der Verdunstung in den Kuhleinrichtungen Kon-
denswasser verwendet werden, da das Kondens-
wasser an einer kalten Flache, beispielsweise in ei-
nem Verdampfer fir ein Kihimittel oder an der Flug-
zeugaulRenhaut, gesammelt werden kann und das
Kondenswasser im Wesentlichen keinen Kalk, kei-
ne Salze oder andere geltdste Stoffe aufweist. Es
kann sich ein geringer Raumbedarf fir die Kihlein-
richtung(en) ergeben. Der Energiebedarf zur Kiihlung
des Luftstroms wird reduziert, da lediglich Wasser be-
reitgestellt und zerstdubt werden muss. Die Kiihlung
durch Verdunstung hat eine kleine Totzeit bzw. Zeit-
konstante. Durch die lokale Erhéhung der Luftfeuch-
tigkeit wird der Komfort, insbesondere auf Langstre-
ckenflugen, fir einen Passagier erhdht. Die Verduns-
tungskihlung kann sowohl zur Klimatisierung der Ka-
bine oder eines Kabinenbereichs verwendet werden.
Die Verdunstungskiihlung kann auch fir eine lokale
Klimatisierung verwendet werden, beispielsweise zur
Klimatisierung der Umgebung eines Sitzes.

[0077] Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist, dass je-
dem Bereich frische Luft zugefiihrt wird, d. h. Luft, die
in der zentralen Klimatisierungseinrichtung aufberei-
tet wurde. Dadurch wird auch der Komfort des Pas-
sagiers erhdht.
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Patentanspriiche

1. Klimaanlagensystem fur ein Luftfahrzeug zum
individuellen Klimatisieren von Bereichen (28, 30, 32,
34) einer Kabine (28) eines Luftfahrzeuges, mit
— einer zentralen Klimatisierungseinrichtung (2), die
zum Bereitstellen eines Zentralluftstroms ausgebildet
ist, der im Flug einen Uber dem Luftdruck auf3erhalb
der Kabine (28) liegenden Druck und eine Ist-Tempe-
ratur (Tgs) aufweist;

— einer ersten Zufiihrleitung (8), die dazu ausgebildet
ist, einen Teil des Zentralluftstroms einem ersten Ka-
binenbereich (28) zuzufihren,

—zumindest einer Abzweigleitung (10, 12, 14; 58), die
dazu ausgebildet ist, einen anderen Teil des Zentral-
luftstroms zumindest einem weiteren Kabinenbereich
(30, 32, 34) zuzufiihren, und

einer Kuhleinrichtung (16, 18, 20; 60), die den Luft-
strom in der zumindest einen Abzweigleitung (10, 12,
14; 58) kuhlt, falls die Ist-Temperatur (T) des Luft-
stroms in der Abzweigleitung (10, 12, 14; 58) hoéher
ist als die Soll-Temperatur (T 1501 T22s0l Tz3s01) d€S
dem jeweiligen weiteren Bereich (30, 32, 34) zuzu-
fihrenden Luftstroms, wobei die Kiihleinrichtung (16,
18, 20; 60) dazu ausgebildet ist, Wasser in einen Luft-
strom zu verdunsten, der im Flug einen Uber dem
Luftdruck aufierhalb der Kabine liegenden Druck auf-
weist, zum Kiihlen des einem Bereich (28, 30, 32, 34)
der Kabine (28) zuzufiihrenden Luftstroms,

— gekennzeichnet durch eine Steuerungseinrichtung,
die dazu ausgebildet ist, die Kihleinrichtung (16, 18,
20; 60) basierend auf einer gemessenen Ist-Tempe-
ratur (Tg;s) SO anzusteuern, dass der Luftstrom in der
Abzweigleitung (10, 12, 14; 58) auf die Soll-Tempe-
ratur (T qsom Toosols Tz3son) d€S dem jeweiligen Be-
reich (30, 32, 34) zuzufiihrenden Luftstroms abge-
kihlt wird.

2. Klimaanlagensystem nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kihleinrichtung (16, 18,
20; 60) dazu ausgebildet ist, zur Kilhlung Wasser in
den dem Bereich (28, 30, 32, 34) der Kabine (28) zu-
geflhrten Luftstrom zu verdunsten.

3. Klimaanlagensystem nach Anspruch 1, gekenn-
zeichnet durch eine Heizeinrichtung (22, 24, 26), die
den Luftstrom in der zumindest einen Abzweiglei-
tung (10, 12, 14) erwarmt, falls die Ist-Temperatur
des Luftstroms niedriger ist als eine Soll-Temperatur
(T 150l Tz2s0ll> T23s01) d€s dem jeweiligen weiteren Be-
reich (30, 32, 34) zuzufiihrenden Luftstroms.

4. Klimaanlagensystem nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abzweigleitung (58) einen
Teil des Zentralluftstroms der Kuhleinrichtung (60)
zufuhrt, wobei an die Kuhleinrichtung eine Mehrzahl
von Verteilleitungen (62, 64, 66) angeschlossen ist,
die den aus der Kiihleinrichtung (60) austretenden
Luftstrom aufteilen und je einen aufgeteilten Luft-
strom einer Heizeinrichtung (22, 24, 26) zufthren,

und dass an die Heizeinrichtungen (22, 24, 26) je zu-
mindest eine Zuflhrleitung (36, 38, 40) angeschlos-
sen ist, die den Luftstrom jeweils einem einer Mehr-
zahl von Kabinenbereichen (30, 32, 34) zuflhrt.

5. Klimaanlagensystem nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl von Abzweiglei-
tungen (10, 12, 14), die einen Teil des Luftstroms von
der zentralen Klimatisierungseinrichtung (2) abzwei-
gen und je einen abgezweigten Luftstrom einer Kom-
bination aus Heizeinrichtung (22, 24, 26) und Kih-
leinrichtung (16, 18, 20) zuflihren, und eine Mehrzahl
von Zufihrleitungen (36, 38, 40) vorhanden sind, die
je den Luftstrom aus einer Kombination aus Heizein-
richtung (16, 18, 20) und Kihleinrichtung (22, 24, 26)
zu einem Kabinenbereich (30, 32, 34) fuhren.

6. Klimaanlagensystem nach einem der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die zentra-
le Klimatisierungseinrichtung (2) zumindest teilwei-
se rezirkulierte Luft (50) und/oder Triebwerkszapfluft
verwendet.

7. Klimaanlagensystem nach einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Steue-
rungseinrichtung die zentrale Klimatisierungseinrich-
tung (2) so steuert, dass die von ihr abgegebene Luft
eine Ist-Temperatur (Tg) aufweist, die im Wesentli-
chen der SOII'Temperatur (Tzcsoll! Tz1soll! TzZsoII! Tz3so||)
des Kabinenbereichs (28, 30, 32, 34) entspricht, der
den groéBten Luftvolumenstrom bendtigt.

8. Klimaanlagensystem nach einem der Anspru-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Steue-
rungseinrichtung die zentrale Klimatisierungseinrich-
tung (2), die zumindest eine Kihleinrichtung (16, 18,
20; 60) und die zumindest eine Heizeinrichtung (22,
24, 26) so steuert, dass der Gesamtenergieverbrauch
des Klimaanlagensystems minimal ist.

9. Klimaanlagensystem nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Kih-
leinrichtung (16, 18, 20; 60) Wasser in den Luftstrom
spriht, Wasser durch Ultraschall in den Luftstrom
vernebelt und/oder Wasser durch Druckluft in den
Luftstrom zerstaubt.

10. Klimaanlagensystem nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Kuh-
leinrichtung (16, 18, 20; 60) so ausgebildet ist, dass
der dem Kabinenbereich (28, 30, 32, 34) zuzufiihren-
de Luftstrom eine Blasensaule durchlauft.

11. Klimaanlagensystem nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Kih-
leinrichtung (16, 18, 20; 60) so ausgebildet ist, dass
in einem porésen Material enthaltenes Wasser in den
Luftstrom und/oder an einem Korper mit einer grof3en
Oberflache verdunstet.
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12. Klimaanlagensystem nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiih-
leinrichtung (16, 18, 20; 60) so ausgebildet ist, dass
Wasser an einer Membran in den Luftstrom verduns-
tet.

13. Verfahren zum individuellen Klimatisieren ei-
nes Bereiches (28, 30, 31, 34) einer Kabine (28) ei-
nes Luftfahrzeuges, mit den folgenden Schritten:

— Bereitstellen eines Luftstroms, der im Flug unter ei-
nen Druck gesetzt ist, der héher als der Luftdruck au-
Rerhalb der Kabine ist;

— Temperieren des unter Druck gesetzten Luftstroms
auf eine Ist-Temperatur (T ;g);

— Zufiihren des temperierten Luftstroms mit der Ist-
Temperatur (Tg) zu einem ersten Kabinenbereich
(28);

— Bereitstellen des temperierten Luftstroms mit der
Ist-Temperatur (Tg) zumindest einem weiteren Ka-
binenbereich (30, 32, 34); und

— Kihlen des dem zumindest einen weiteren Kabi-
nenbereich (30, 32, 34) bereitgestellten Luftstroms
durch Verdunsten von Wasser, bevor er dem jeweili-
gen weiteren Kabinenbereich (30, 32, 34) zugefihrt
wird, falls die Soll-Temperatur (T,1so1: Tz2s01> T 23s0l1)
des dem jeweiligen weiteren Kabinenbereich (30, 32,
34) zuzufuhrenden Luftstroms niedriger als die Ist-
Temperatur (T ;) ist;

gekennzeichnet durch Steuern des Kuhlens des zu-
mindest einem weiteren Kabinenbereich (30, 32, 34)
zugefuhrten Luftstroms basierend auf einer gemes-
senen Ist-Temperatur (T) S0, dass dieser Luftstrom
mit der Soll-Temperatur (T, 1501, T22s0i T z3s0n) deS die-
sem Kabinenbereich (30, 32, 34) zuzufiihrenden Luft-
stroms in diesen Kabinenbereich (30, 32, 34) eintritt.

14. Verfahren nach Anspruch 13, gekennzeichnet
durch Verdunsten von Wasser in den dem Bereich
(28, 30, 32, 34) der Kabine (28) zuzuflihrenden Luft-
strom.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, gekenn-
zeichnet durch
— Entnehmen von Luft aus dem Kabinenbereich (28,
30, 32, 34), dem der Luftstrom zuzufiihren ist, wo-
bei der entnommene Luftstrom gekihlt wird, bevor
er dem Kabinenbereich (28, 30, 32, 34) wieder zuge-
fahrt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 13, gekennzeich-
net durch Erwdrmen des dem zumindest einen weite-
ren Kabinenbereich (30, 32, 34) bereitgestellten Luft-
stroms, bevor er dem jeweiligen weiteren Kabinenbe-
reich (30, 32, 34) zugefiihrt wird, falls die Soll Tempe-
ratur (T,1som Tz2soly T23s01) d€S dem jeweiligen weite-
ren Kabinenbereich (30, 32, 34) zuzufihrenden Luft-
stroms hoher als die Ist-Temperatur (Tg,) ist.

17. Verfahren nach Anspruch 16, gekennzeichnet
durch

— Kihlen des temperierten Luftstroms mit der Ist-
Temperatur (Tgs), der den weiteren Kabinenberei-
chen zugefihrt wird, auf die niedrigste Soll Tempe-
ratur (Teoumin) aller Soll-Temperaturen (T,1so1, T 2250110
T,3501) der weiteren Kabinenbereiche (30, 32, 34);

— Aufteilen des Luftstroms mit der Soll-Temperatur
(Tsonmin) in eine Mehrzahl von Luftstrémen, die je ei-
nem weiteren Kabinenbereich (30, 32, 34) zugeord-
net sind;

— Erwarmen der aufgeteilten und den jeweiligen wei-
teren Kabinenbereichen (30, 32, 34) zuzuflihrenden
Luftstrome auf die jeweilige Soll-Temperatur (T4,
T, 0501 123s01), falls die Soll-Temperatur des dem je-
weiligen Kabinenbereich (30, 32, 34) zuzuflihrenden
Luftstroms hoher als die niedrigste Soll-Temperatur
(Tsollmin) aller SO”'Temperaturen (Tz1soII! TzZsoIh Tz3so|l)
der weiteren Zonen ist.

18. Verfahren nach Anspruch 16, gekennzeichnet
durch
— Aufteilen des temperierten Luftstroms in eine Mehr-
zahl von Luftstrdmen, die je einem weiteren Kabinen-
bereich (30, 32, 34) zugefliihrt werden;
— Kihlen zumindest eines temperierten Luftstroms
mit der Ist-Temperatur (), der zumindest einem
weiteren Kabinenbereich (30, 32, 34) zugeflihrt wer-
den soll, auf die Soll-Temperatur (T 1501 T22501 T 23s0l1)
des dem jeweiligen weiteren Kabinenbereich (30, 32,
34) zuzufiihrenden Luftstroms, falls die Soll-Tempe-
ratur (T, 1som Tz2soly T123s01) d€S dem jeweiligen weite-
ren Kabinenbereich (30, 32, 34) zuzufihrenden Luft-
stroms niedriger als die Ist-Temperatur (Tg) ist; und
— Erwarmen zumindest eines temperierten Luft-
stroms mit der Ist-Temperatur (Tg), der zumindest
einem weiteren Kabinenbereich (30, 32, 34) zuge-
fihrt werden soll, auf die Soll-Temperatur (T 15
T,os0r Tz3s0n) d€s dem jeweiligen weiteren Kabinen-
bereich (30, 32, 34) zuzufiihrenden Luftstroms, falls
die Soll-Temperatur (T 1501 T22s01> T 23s01) d€S dem je-
weiligen weiteren Bereich zuzufiihrenden Luftstroms
hoher als die Ist-Temperatur (Tg,) ist.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass die Ist-Tempe-
ratur (Tgg) des unter Druck gesetzten Luftstroms
im Wesentlichen der Soll-Temperatur (T,csom T 21s0lls
T, 050 T23s01) d€S Kabinenbereichs (30, 32, 34) ent-
spricht, der den grofiten Luftvolumenstrom bendétigt.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass die Ist-Tempera-
tur (Tgis) des unter Druck gesetzten Luftstroms im
Wesentlichen so gewahlt ist, dass der Gesamtener-
gieverbrauch minimal ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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FIG5 Stand der Technik
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