(19) (19 DE 199 35 918 B4 2006.08.31

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Patentschrift
(21) Aktenzeichen: 199 35 918.0 s1yntce: B64D 13/06 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 30.07.1999 F24F 11/00 (2006.01)

(43) Offenlegungstag: 08.02.2001
(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 31.08.2006

Innerhalb von drei Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent Ein-
spruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist eine
Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2 Abs. 2
Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber: (56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
Liebherr-Aerospace Lindenberg GmbH, 88161 gezogene Druckschriften:
Lindenberg, DE DE 3445336C2
US 5086 622
(74) Vertreter: EP 08 88 966 A2
Rechts- und Patentanwalte Lorenz Seidler Gossel, EP 0019492 A2
80538 Miinchen WO 9924 318 A1
WO 99 02 400 A1
(72) Erfinder: WO 9902 399 A1
Sauterleute, Alfred, 88178 Heimenkirch, DE WO 95/28 605 A1

(54) Bezeichnung: Klimatisierungssystem fiir Flugzeugkabinen

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Aufbereiten von
Feuchtigkeit enthaltender, unter Uberdruck stehender Luft
zur Klimatisierung einer Passagierflugzeugkabine, umfas-
send die folgenden Schritte:

— Verdichten der unter Uberdruck stehenden Luft auf einen
hoheren Druck,

— Entfeuchten der verdichteten Luft, indem Wasser aus der
verdichteten Luft kondensiert und ausgeschieden wird,

— Entspannen der entfeuchteten Luft auf einen niedrigeren
Druck, wobei ProzeRenergie gewonnen wird, die beim
Schritt des Verdichtens der unter Uberdruck stehenden Luft
auf den héheren Druck regenerativ genutzt wird, und

— Weiterleiten der aufbereiteten Luft zur Klimatisierung der
Passagierflugzeugkabine,

dadurch gekennzeichnet, dall der Schritt des Verdichtens
der unter Uberdruck stehenden Luft auf einen héheren
Druck in separaten ersten und zweiten Verdichtungsstufen
erfolgt, wobei zumindest in einer der beiden Verdichtungs-
stufen regenerierte ProzeRRenergie genutzt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Klimatisierungssys-
tem zum Aufbereiten von Feuchtigkeit enthaltender,
unter Uberdruck stehender Luft zur Klimatisierung ei-
ner Passagierflugzeugkabine, und ein entsprechen-
des Verfahren.

Stand der Technik

[0002] Die Frischluft zur Klimatisierung von Flug-
zeugkabinen wird aus der dem Triebwerk mit hohem
Druck und hoher Temperatur abgezapften Luft, der
sogenannten Zapfluft, aufbereitet. Die Klimatisie-
rungssysteme ziehen die dazu erforderliche Kihlleis-
tung aus dem Druck- und Temperaturpotential der
Triebwerkluft. Die Zapfluft wird im Laufe des Frisch-
luftaufbereitungsprozesses abgekihlt, entfeuchtet
und auf den Kabinendruck von 1 bar im Bodenbetrieb
bzw. etwa 0,8 bar im Flugbetrieb entspannt. Beson-
derer Wert wird bei der Frischluftaufbereitung auf die
Luftentfeuchtung gelegt, um eine Vereisung einzel-
ner Bestandteile des Klimatisierungssystems und
eine Eiskristallbildung in der aufzubereitenden
Frischluft zu verhindern. Die Notwendigkeit der Ent-
feuchtung besteht allerdings hauptsachlich im Bo-
denbetrieb, weil im Flugbetrieb, d. h. in groRen Ho-
hen, die Umgebungsluft und damit die abgezapfte
Triebwerkluft ohnehin extrem trocken ist.

[0003] Anhand Fig. 4 wird nachfolgend ein Klimati-
sierungssystem beschrieben, wie es in den heutigen
Passagierflugzeugen von Airbus und Boeing, bei-
spielsweise dem A 330/340 und Boeing 7571767,
eingesetzt wird.

[0004] Uber ein Durchsatzregelventil FCV (,Flow
Control Valve") wird diejenige Menge Zapfluft
(,Bleed") aus einem Triebwerk mit etwa 2 bar und
200°C abgezapft, die zur Frischluftversorgung fir die
Kabine bendtigt wird. Im Bodenbetrieb wird die
Zapfluft einem Hilfstriebwerk mit etwa 3 bar entzo-
gen. Die Zapfluft wird zunachst durch einen Primar-
warmetauscher PHX (,Primary Heat Exchanger") ge-
leitet und auf ca. 100°C abgekuhlt. Dann wird die
Zapfluft in einem Verdichter C (,Compressor") weiter
verdichtet auf ca. 4,5 bar und 160°C und in einem
Hauptwarmetauscher MHX (,Main Heat Exchanger")
wieder abgekuhlt auf ca. 45°C. Der hohe Druck von
4,5 bar ist erforderlich, um in dem nachfolgenden
Wasserabscheidekreislauf einen hohen Entfeuch-
tungsgrad realisieren zu kénnen. Dieses Air Cycle
System ist daher auch als ,Hochdruckwasserab-
scheidekreislauf" bekannt.

[0005] Der Hochdruckwasserabscheidekreislauf
umfallt einen Kondensator CON (,Condensator"),
wie erin EP 0 019 492 A2 vorgeschlagen ist, und ei-
nen dem Kondensator CON nachgeschalteten Was-
serabscheider WE (,Water Extractor"). Die kompri-

mierte, gekuhlte Zapfluft wird in dem Kondensator
CON um etwa AT = 15K abgekihlt, das kondensierte
Wasser wird dann im Wasserabscheider WE abge-
schieden, und anschlieRend wird die so entfeuchtete
Luft in einer Turbine T auf den Kabinendruck von
etwa 1 bar entspannt, wobei die Temperatur am Tur-
binenausgang etwa —30°C betragt. Die so aufbereite-
te Zapfluft wird, noch bevor sie als Frischluft in einer
Mischkammer mit rezirkulierter Kabinenluft vermengt
wird, in warmetauschender Weise durch den Kon-
densator CON des Hochdruckwasserabscheide-
kreislaufs geleitet, um die komprimierte, gekihlte
Zapfluft auf die zur Wasserabscheidung im Wasser-
abscheider WE notwendige Temperatur abzukuihlen.
Dabei erwarmt sich die in der Turbine T entspannte
und gekuhlte Luft wieder entsprechend um AT = 15K
auf etwa -15°C.

[0006] Die klimatisierte Luft wird dann in einer nicht
dargestellten Mischkammer mit rezirkulierter Kabi-
nenluft gemischt. Mittels eines Temperaturregelven-
tils TCV kann die Temperatur am Turbinenaustritt er-
hoéht werden, um eine optimale Mischtemperatur mit
der zugemischten, rezirkulierten Kabinenluft zu er-
halten. Zu diesem Zweck wird von der im Vorwarme-
tauscher PHX vorgekiihlten Zapfluft ein Teil abge-
zweigt und hinter der Turbine T dem aufbereiteten
Luftstrom wieder zugefiihrt.

[0007] In dem Hochdruckwasserabscheidekreislauf
ist zusatzlich zu dem Kondensator CON ein dem
Kondensator CON vorgeschalteter Warmetauscher
REH (,Reheater") vorgesehen. Durch den Warme-
tauscher REH wird zunachst die komprimierte, ge-
kihlte Zapfluft geleitet, bevor sie in den Kondensator
CON eintritt, und anschlieRend wird durch den War-
metauscher REH die entfeuchtete Luft geleitet, bevor
sie in die Turbine T eintritt. Der Warmetauscher REH
hat dabei im wesentlichen die Aufgabe, die entfeuch-
tete Luft um etwa AT = 5K zu erwarmen und Rest-
feuchte bei gleichzeitiger Energierlickgewinnung zu
verdampfen, bevor die Luft in die Turbine eintritt.
Denn Restfeuchte in Form von feinen Trépfchen
kann die Turbinenoberflachen zerstoren, da die Luft
in der Turbine T nahezu Schallgeschwindigkeit er-
reicht. Eine zweite Funktion des Warmetauschers
REH besteht darin, den Kondensator CON zu entlas-
ten, indem die komprimierte, gekuhlte Zapfluft vor
Eintritt in den Kondensator CON um entsprechend
AT = 5K gekiihlt wird.

[0008] Typisch fir ein solches Klimatisierungssys-
tem ist, dal3 die in der Turbine T gewonnene Energie
dazu benutzt wird, einerseits den Verdichter C und
andererseits ein Geblase F (,Fan") anzutreiben. Alle
drei Rader, das heillt Turbine/Verdichter/Geblase,
sind auf einer gemeinsamen Welle angeordnet und
bilden die Air Cycle Machine ACM, die auch als
Drei-Rad-Maschine bezeichnet wird. Das Geblase F
fordert einen aus der Umgebungsluft abgezweigten
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Kuahlluftstrom durch einen Kuihlschacht, in dem die
Primar- und Hauptwarmetauscher PHX, MHX ange-
ordnet sind. Das Gebldse F mul} insbesondere im
Bodenbetrieb aktiv durch die Turbine T angetrieben
werden. Im Flugbetrieb reicht die Stauluft aus, die ge-
gebenenfalls durch eine Klappe am Kuhlschachtein-
tritt gedrosselt werden kann.

[0009] Das Gesamtsystem ist fir den Bodenbetrieb
bei einer Umgebungstemperatur von 38°C ausge-
legt. Um die Effektivitat des Warmetauschprozesses
im Kuhlschacht zu optimieren, wird das im Hoch-
druckwasserabscheidekreislauf gewonnene Wasser
mit einer Temperatur von ca. T = 20°C und einem
Druck von 3,5 bar im Kiihlschachteintritt in feinen
Tropfchen zur dortigen Verdampfung zugefiihrt, wo-
durch die Effektivitat der Warmetauscher verbessert
wird.

[0010] Furden Fall, daf die Air Cycle Machine ACM
vollstéandig ausfallt, weil zum Beispiel der notwendige
Druckluftmassenstrom nicht erreichbar ist, um die fur
das Funktionieren des Systems erforderlichen Para-
meter zu erflllen, ist ein Bypalventil BPV (,bypass
valve") vorgesehen, um die Turbine T zu umgehen. In
diesem Fall 6ffnet automatisch ein Uberlastventil CV
(,check valve"), indem sich vor dem Verdichter C
mangels Antriebs durch die Turbine T ein das Uber-
lastventil CV ausldsender Uberdruck aufbaut. Durch
Offnung des Uberlastventils CV wird der Verdichter C
umgangen bzw. ,kurzgeschlossen". In diesem Zu-
stand wird die Frischluft unmittelbar durch Vor- und
Hauptwarmetauscher PHX, MHX direkt der dem Kii-
matisierungssystem nachgeschalteten Mischkam-
mer zum Mischen mit rezirkulierter Kabinenluft zuge-
fuhrt.

[0011] Wie eingangs erwahnt, stellt die Eisbildung in
der aufbereiteten Frischluft ein Problem dar. Um die
Eisbildung zu vermeiden, ist ein Enteisungsventil AlV
(»,anti icing valve") vorgesehen, mit dem unmittelbar
von der dem Triebwerk abgezapften Luft ein Teil ab-
gezweigt und hinter der Turbine T dem aufbereiteten
Luftstrom wieder zugefiuhrt wird. Eine weitere Mog-
lichkeit zur Eisvermeidung besteht darin, die Turbine
so auszulegen, dall am Turbinenaustritt keine Tem-
peraturen unter 0°C auftreten. Diese letztere Variante
erfordert jedoch wesentlich mehr Energie, wenn die-
selbe Kuhlleistung erreicht werden soll. Daher wird
die Warmluftzufihrung am Turbinenausgang bevor-
zugt.

[0012] Eine verbesserte Variante dieses Klimatisie-
rungssystems sieht vor, dafl3 die Air Cycle Machine
ACM um eine zweite Turbine erweitert wird. Aus der
Drei-Rad-Maschine Turbine/Verdichter/Geblase wird
dadurch eine Vier-Rad-Maschine Turbine/Turbi-
ne/Verdichter/Geblase (US 5,086,622). Die zweite
Turbine ist mit den tbrigen Radern auf einer gemein-
samen Welle angeordnet, um wie bei dem herkémm-

lichen Drei-Rad-System die durch die Turbine ge-
wonnene Energie in das Klimatisierungssystem zu-
rickzuflhren. Die zweite Turbine erganzt die erste
Turbine derart, da® die im Hochdruckwasserabschei-
dekreislauf entfeuchtete Luft in zwei Stufen ent-
spannt wird, wobei der Kondensator des Hochdruck-
wasserabscheidekreislaufs in  warmetauschender
Weise mit der Luftleitung zwischen den beiden Turbi-
nen angeordnet ist. Dies ist energetisch glinstiger als
der herkdmmliche Aufbau des Klimatisierungssys-
tems, weil die aus der ersten Turbine austretende
Luft vergleichsweise warm ist, zur Eisvermeidung
vorzugsweise Uber 0°C, und diese Luft in dem Kon-
densator CON um beispielsweise AT = 15 Kelvin auf
ein vergleichsweise hohes Energieniveau aufge-
warmt wird, so dal} die zweite Turbine dieses hohe
Energieniveau zur Energiegewinnung nutzen kann,
die bei dem herkdmmlichen System verlorengeht. In
Fachkreisen ist dieses System als ,condensing-cyc-
le" bekannt.

[0013] Eine Weiterentwicklung der Vier-Rad-Ma-
schine ist in WO 99/24318 A1 beschrieben und wird
allgemein als 2 + 2-Rad-System bezeichnet. Dem-
nach werden die beiden Turbinen auf voneinander
getrennten Wellen angeordnet, wobei die erste Turbi-
ne mit dem Verdichter und die zweite Turbine mit dem
Geblase jeweils auf einer gemeinsamen Welle lie-
gen.

Aufgabenstellung

[0014] Aufgabe der Erfindung ist es, das zuvor be-
schriebene Klimatisierungssystem bzw. -verfahren
so anzupassen, dal} es flexibler ausgelegt werden
kann und der Gesamtwirkungsgrad einfacher zu op-
timieren ist, insbesondere dal} es durch eine gréliere
Anzahl frei wahlbarer Systemparameter flexibler und
daher energetisch besser an die jeweiligen Syste-
manforderungen adaptierbar ist.

[0015] Diese Aufgabe wird durch das Klimatisie-
rungssystem und -verfahren mit den in den Patentan-
sprichen 1 oder 10 angegebenen Merkmalen oder
Verfahrensschritten geldst.

[0016] Wesentlich fur die Erfindung ist, dal die Ver-
dichtung der Zapfluft in zwei Stufen erfolgt. Eine der
beiden Verdichtungsstufen bezieht die zur Verdich-
tung bendtigte Energie auf herkdmmliche Weise
durch regenerative Nutzung der Energie, die beim
Entspannen der entfeuchteten Luft gewonnen wird.
Dazu ist beispielsweise eines der beiden Verdichter-
rader mit einem Turbinenrad auf einer gemeinsamen
Welle angeordnet, so dal} Verdichterrad und Turbi-
nenrad gegebenenfalls zusatzlich mit einem Lufter-
rad eine (erste) zwei- oder dreiradrige Air Cycle Ma-
chine bilden. Dabei ist das Verdichterrad der ersten
Verdichtungsstufe mit dem Turbinenrad auf einer ge-
meinsamen Welle angeordnet, es kann aber auch

3/12



DE 199 35918 B4 2006.08.31

das Verdichterrad der zweiten Verdichterstufe sein.
Das andere Verdichterrad kann beispielsweise mit
systemfremder Energie angetrieben werden. Da-
durch ist es moglich, die (erste) Air Cycle Machine so
auszulegen, dal die auf gemeinsamer Welle ange-
ordneten Verdichter und Turbine einen vergleichs-
weise hohen Wirkungsgrad haben. Dies fuhrt zu-
nachst dazu, dal die Verdichterleistung der Air Cylce
Machine unter der Verdichterleistung liegt, die not-
wendig ware, um die aufzubereitende Triebwerkluft
auf den zur Luftentfeuchtung notwendigen Druck zu
bringen. Die noch fehlende Verdichterleistung wird
deshalb durch die zusatzliche Verdichterstufe zur
Verfligung gestellt. Dadurch lafit sich das Klimatisie-
rungssystem flexibel auslegen und der Gesamtwir-
kungsgrad ist einfach zu optimieren.

[0017] Aufgrund der zweiten Verdichterstufe ist es
insbesondere moglich, eisfreie klimatisierte Luft zu
erzeugen. Dabei macht sich die Erfindung zunutze,
dafd sich bei vorgegebener Temperatur mit steigen-
dem Druck die Menge des aus der Luft kondensie-
renden Wassers erhoht. Da die Temperatur system-
bedingt nur in Grenzen beeinflulbar ist, insbesonde-
re weil die im Hauptwarmetauscher abgekiihlte, ver-
dichtete Triebwerkluft in dem Kihlschacht nicht unter
die Umgebungstemperatur abgekihlt werden kann
(Auslegung fir 38°C Umgebungstemperatur), kann
mit der zusatzlichen Verdichterstufe ein vergleichs-
weise hoher Verdichtungsdruck von <4,6 bar erzeugt
werden, um den gewtlinschten, hohen Kondensati-
onsgrad im Hochdruckwasserabscheidekreislauf zu
erreichen. Eisfreiheit wird z. B. bei —10°C und 1 bar
mit > 1,8g Wasser pro Kilogramm trockener Luft er-
reicht.

[0018] Anstelle einer systemfremden Energiequelle
fur den zusatzlichen Verdichter kann dieser auch re-
generativ betrieben werden, indem nicht nur die Ver-
dichtung der Zapfluft, sondern auch die Entspannung
der entfeuchteten Luft zweistufig erfolgt, beispiels-
weise in zwei separaten Turbinen, und die von den
Turbinen gelieferte Energie einerseits fir die erste
und andererseits fir die zweite Verdichterstufe ge-
nutzt werden. Das Klimatisierungssystem umfaft
dann zwei Maschinen, die jeweils mindestens ein
Verdichterrad und ein Turbinenrad auf gemeinsamer
Welle besitzen. Zusatzlich kénnen auf einer Welle
das Geblase und auf der anderen Welle ein Motor an-
geordnet sein, wobei der Motor auch als Generator
ausgelegt sein kann.

[0019] Die Anordnung der Verdichter- und Turbinen-
rader auf zwei separaten Wellen bzw. in zwei separa-
ten Maschinen lassen eine wesentlich flexiblere Aus-
legung des Gesamtsystems als herkdmmliche Klima-
tisierungssysteme zu. Eine optimale Auslegung ins-
besondere von Verdichter und Turbine ist gegeben.

[0020] Eisfreiheit kann insbesondere dann problem-

los erreicht werden, wenn nicht nur die Verdichtung
der Zapfluft sondern auch die Kondensierung der in
der Luft enthaltenen Feuchtigkeit im Hochdruckwas-
serabscheidekreislauf zweistufig erfolgt. Dazu ist ein
erster Kondensator des Hochdruckwasserabschei-
dekreislaufs zum Warmetausch mit der entfeuchte-
ten Luft vor Eintritt in die Turbine, bei zweistufiger
Entspannung vor Eintritt in die zweite Turbine, und
ein zweiter Kondensator des Hochdruckwasserab-
scheidekreislaufs zum Warmetausch mit der ent-
feuchteten und entspannten Luft nach Austritt aus
der Turbine angeordnet, wobei die verdichtete Luft in
warmetauschender Weise durch diese Kondensato-
ren geleitet wird, um Wasser zu kondensieren und
nachfolgend abzuscheiden. Die Effektivitat der Ent-
feuchtung wird durch die zweistufige Kondensation
wesentlich erhoht. Dies gilt insbesondere, wenn auch
die Entspannung zweistufig in zwei Turbinenstufen
erfolgt.

[0021] Wo geringe Mengen Eis in der Kuhlluft kein
grolReres Problem darstellen, sondern ein hoher Wir-
kungsgrad des Gesamtsystems im Vordergrund
steht, ist es vorteilhaft, die zweistufige Verdichtung
mit einer zweistufigen Entspannung zu kombinieren,
wobei die verdichtete Luft zum Ausscheiden der
Feuchtigkeit in warmetauschender Weise durch ei-
nen Kondensator geleitet wird, der zwischen einer
ersten und einer zweiten Turbine angeordnet ist. Der
Wirkungsgrad kann darlber hinaus weiter verbessert
werden, wenn die entfeuchtete Luft vor Eintritt in die
erste Turbinenstufe in warmetauschender Weise in
einem ,Reheater" an der verdichteten, noch nicht
entfeuchteten Luft vorbeigefihrt wird. Dadurch wird
einerseits der Kondensator entlastet, indem die ver-
dichtete Luft vor Eintritt in den Kondensator vorge-
kihlt wird. Andererseits wird etwaige, in der entfeuch-
teten Luft enthaltene Restfeuchte vor Eintritt in die
erste Turbine verdampft, so dal} die Turbinenoberfla-
che vor Zerstérung durch Wassertropfen geschutzt
sind. Vom Wirkungsgrad her ist diese Variante am
gunstigsten einzustufen.

[0022] Die Erfindung bietet den weiteren Vorteil,
dafl durch geeignete Bypass-Schaltungen eine Ab-
schaltung der zusatzlichen Verdichterstufe und gege-
benenfalls der diese Verdichterstufe antreibenden
Turbinenstufe mdoglich ist. Dies ist insbesondere im
Flugbetrieb sinnvoll, wo Luftfeuchtigkeit und Eisfrei-
heit der Kuhlluft keine Rolle spielen, eine hohe Ver-
dichtung fir den Hochdruckwasserabscheidekreis-
lauf also nicht erforderlich ist. Im Flugbetrieb kann
dann eine der beiden Maschinen durch Offnen
und/oder SchlieBen von Ventilen vollstadndig abge-
schaltet werden, wodurch unnétige Verluste vermie-
den und demzufolge der Wirkungsgrad im Flugbe-
trieb erhoht werden kann.

[0023] Die Ausbildung des Klimatisierungssystems
mit zwei voneinander getrennten Maschinen umfas-
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send jeweils Verdichter und Turbinenrad auf gemein-
samer Welle, von denen eine im Flugbetrieb abge-
schaltet werden kann, bietet weitere Vorteile, die dar-
aus resultieren, dal} systembedingt im Bodenbetrieb
ein groReres Druckverhaltnis zur Verfligung steht als
im Flugbetrieb. Dadurch ist es energetisch glinstig,
im Bodenbetrieb eine relativ kleine Turbinennozzle
(Leitgitterquerschnitt) vorzusehen. Diese kleine
Nozzle wird durch Hintereinanderschalten der beiden
Turbinenstufen realisiert, wobei sich eine ,Gesamt-
nozzle" ergibt, die kleiner ist als jede einzelne Nozzle.
Im Flugbetrieb wird aber trotz eines geringeren, zur
Verfigung stehenden Druckverhaltnisses etwa der-
selbe Volumenstrom zur Klimatisierung der Flug-
zeugkabine bendtigt, so daf’ im Flugbetrieb eine gro-
Re Nozzle fir etwa denselben Luftdurchsatz notwen-
dig ware. Indem im Flugbetrieb eine Maschine und
damit eine Turbinenstufe fiir das Gesamtsystem aus-
geschaltet wird, ergibt sich aufgrund der allein ver-
bliebenen Turbine der zweiten Turbinenstufe flir das
Gesamtsystem eine groRe Nozzle. Dadurch kann
also der Wirkungsgrad im Flugbetrieb erhdht werden.
Dieser Gewinn an Wirkungsgrad wird vorzugsweise
dazu genutzt, den Primar- und Hauptwarmetauscher
mit mdglichst geringer Baugrofie und Gewicht zu ge-
stalten unter der Randbedingung, dal die erforderli-
che VolumendurchfluBmenge gerade noch erfillt
wird. Im Endeffekt kann also durch die Malknahme,
statt nur einer Maschine zwei Maschinen vorzuse-
hen, eine geringere Baugrée und damit ein geringe-
res Gesamtgewicht des Klimatisierungssystems er-
reicht werden.

[0024] Ein weiterer Vorteil, der sich ergibt, wenn das
Klimatisierungssystem zwei getrennte Maschinen mit
jeweils gekoppeltem Verdichter und Turbine besitzt,
besteht darin, dal} bei Ausfall einer Maschine zumin-
dest die andere Maschine noch funktioniert und das
Klimatisierungssystem uneingeschrankt weiter be-
trieben werden kann. Bei der flr Luftfahrzeuge gefor-
derten Redundanz fiihrt dies dazu, daf ein Klimage-
rat (,Pack") weniger pro Luftfahrzeug notwendig ist,
beispielsweise anstelle von drei Packs nur noch zwei
Packs. Dies hat zur Konsequenz, daf aufgrund der
entsprechend gesunkenen Anzahl von Bauteilen das
Gewicht sinkt, die Zuverlassigkeit der Anlage steigt
und der Aufwand fir Wartung und Reparatur redu-
ziert wird.

[0025] SchlieBlich ist festzustellen, dal sowohl im
Bodenbetrieb mit zwei Maschinen als auch im Flug-
betrieb mit einer abgeschalteten Maschine die bei der
Entspannung in der/den Turbine(n) gewonnene En-
ergie Uber die beiden Verdichterstufen (Bodenbe-
trieb) oder die allein verbleibende Verdichterstufe
(Flugbetrieb) jeweils weitgehend zuriickgewonnen
wird.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0026] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft
anhand der Fig. 1 bis Fig. 3 beschrieben. Darin zei-
gen:

[0027] Fig. 1 ein Schema zu einem Klimatisierungs-
system

[0028] Fig. 2 ein Schema einer verbesserten Aus-
fuhrungsform des Systems aus Fig. 1; insbesondere
zur Erzeugung von eisfreier klimatisierter Luft,

[0029] Fig. 3 ein Schema einer verbesserten Aus-
fuhrungsform des Systems aus Fig. 1 mit verbesser-
tem Wirkungsgrad und

[0030] Fig. 4 ein Klimatisierungssystem nach dem
Stand der Technik.

[0031] Fig. 1 zeigt ein Klimatisierungssystem, das
sich von dem in Fig. 4 in Bezug auf den Stand der
Technik beschriebenen Klimatisierungssystem im
wesentlichen dadurch unterscheidet, dall zwei Ver-
dichter C1 und C2 vorgesehen sind, um die im Pri-
marwarmetauscher PHX gekiihlte Zapfluft auf den
zur Hochdruckwasserabscheidung erforderlichen
Druck zu bringen. Die Verdichter C1 und C2 sind je
nachdem, ob Eisfreiheit oder hoher Wirkungsgrad
des Klimatisierungssystem im Vordergrund stehen,
auszulegen. In Fig. 1 bilden der Verdichter C1 der
ersten Verdichterstufe zusammen mit der Turbine T
und dem Geblase F eine Drei-Rad-Maschine ACM.
Das heifdt, Verdichter C1 und Geblase F werden
durch die in der Turbine T gewonnene Energie rege-
nerativ angetrieben. Der Verdichter C2 der zweiten
Verdichtungsstufe wird durch einen separaten Motor
M, das heil3t durch Fremdenergie, betrieben. Das
Uberlastventil CV2 6ffnet automatisch, wenn der Ver-
dichter C2 blockiert oder wenn Motor M des Verdich-
ters C2 beispielsweise im Flugbetrieb nicht abge-
schaltet wird. Das Uberlastventil CV1 &ffnet automa-
tisch, wenn die Air Cycle Machine ACM blockiert oder
das Bypalventil BPV2 aktiv gedffnet wird.

[0032] Im Ubrigen entspricht prinzipiell das in Fig. 1
schematisch dargestellte Klimatisierungssystem in
Aufbau und Funktion dem System von Fig. 4, wobei
zu berlcksichtigen ist, daf der Reheater nicht unbe-
dingt erforderlich ist, aber insbesondere flir den Fall,
daf absolute Eisfreiheit erzielt werden soll, von gro-
Rem Vorteil ist.

[0033] In Fig. 2 ist eine weitere Ausgestaltung der
Erfindung dargestellt. In dem dort schematisch dar-
gestellten Klimatisierungssystem wird die entfeuchte-
te Luft zweistufig Gber Turbinen T1 und T2 entspannt.
Die bei der Entspannung in Turbine T1 gewonnene
Energie wird regenerativ zum Antrieb des Verdichters
C2 genutzt, wahrend die von der Turbine T2 geliefer-
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te Energie, wie zuvor, regenerativ vom Verdichter C1
genutzt wird. Zusatzlich zu dem Kondensator CON1
im Hochdruckentwasserungskreislauf, durch den in
warmetauschender Weise die verdichtete Zapfluft an
derin der Turbine T1 entspannten, entfeuchteten Luft
vorbeigefluhrt wird, ist ein zweiter Kondensator CON2
vorgesehen, durch den die im Kondensator CON1
vorgekuhlte Luft in warmetauschender Weise an der
durch die Turbine T2 entspannte Luft vorbeigefuhrt
wird. Die Kondensatoren CON1 und CON2 sind be-
sonders vorteilhaft, wenn Eisfreiheit der klimatisier-
ten Luft gefordert wird. Ansonsten kann auf den Kon-
densator CON2 auch verzichtet werden, was insbe-
sondere dann erfolgt, wenn ein hoher Wirkungsgrad
des Gesamtsystems erzielt werden soll.

[0034] Vor Eintritt der in der ersten Turbinenstufe
entspannten Luft in den Kondensator CON1 ist vor-
teilhafterweise ein Wasserabscheider WE2 zusatz-
lich zu dem im Hochdruckwasserabscheidekreislauf
vorgesehenen Wasserabscheider WE1 vorgesehen.
Das abgeschiedene Wasser wird den Stauluftwarme-
tauschern MHX/PHX zur dortigen Verdampfung zu-
gefihrt. Vorteilhaft ist der Wasserabscheider WE2
insbesondere bei blockierter Air Cycle Machine ACM,
da hier die Wirksamkeit des ersten Wasserabschei-
ders WE1 stark eingeschrankt ist.

[0035] Weiterhin kann durch Offnung des Econo-
my-Ventils ECV der Hochdruckwasserabscheide-
kreislauf abgeschaltet werden, was insbesondere
dann sinnvoll ist, wenn die Air Cycle Machine ACM
ausfallt und nicht genug Druck flr eine energetisch
sinnvolle Nutzung des Hochdruckwasserabscheide-
kreislaufs zur Verfligung steht. Eine Wasserabschei-
dung erfolgt dann auf niedrigem Druck durch den
Wasserabscheider WE2. Die Kondensatoren CON1
und CON2 sind in diesem Falle funktionslos.

[0036] Wie bei dem zuvor beschriebenen Klimati-
sierungssystem kann die die Turbine T1 und den Ver-
dichter C2 umfassende Maschine insbesondere zum
Flugbetrieb abgeschaltet werden, indem das By-
plassventil BPV1 geéffnet wird. Durch Offnung des
Bypassventils BPV2 kann auch die Air Cycle Machi-
ne ACM, insbesondere bei deren Ausfall, umgangen
werden.

[0037] In Fig. 2 ist auf der Welle, die die Turbine T1
und den Verdichter C2 miteinander verbindet, in ge-
strichelter Darstellung ein optionaler Motor M ge-
zeigt, mit dem der Wirkungsgrad des Systems opti-
miert werden kann. Entweder kann dem System zu-
satzliche Energie zur Verfugung gestellt werden.
Oder und insbesondere kann der Motor aber als Ge-
nerator genutzt werden, um Uberschissige Energie
ins Bordnetz zu speisen.

[0038] Wahrend das in Fig. 2 dargestellte Klimati-
sierungssystem insbesondere geeignet ist, um eis-

freie klimatisierte Luft zur Verfligung zu stellen, ist in
Fig. 3 ein Klimatisierungssystem schematisch darge-
stellt, das einen besonders glinstigen Wirkungsgrad
besitzt. Wie in Bezug auf Fig. 4 (Stand der Technik)
beschrieben, ist vor der Turbine T1 ein Reheater
REH und hinter der Turbine T1 ein Kondensator CON
in warmetauschender Weise zur Durchstromung mit
der verdichteten Luft und Kondensierung der darin
enthaltenden Feuchtigkeit angeordnet. Der Reheater
REH kann grundsatzlich entfallen, ist aber aus den
bereits genannten Griinden vorteilhaft. Die Konden-
sierung der in der verdichteten Luft enthaltenen
Feuchtigkeit im Kondensator CON erfolgt im Gegen-
satz zu dem in Fig. 4 beschriebenen Stand der Tech-
nik auf einem vergleichsweise hohen Energieniveau,
diese Energie kann in der Turbine T2 genutzt werden,
wie dies grundsatzlich in US 5,086,622 vorgeschla-
gen ist. In US 5,086,622 sind allerdings die Turbinen
T1 und T2 gemeinsam mit dem Verdichter C1 und
dem Geblase F auf einer gemeinsamen Welle in ei-
ner einzigen Air Cycle Machine ACM angeordnet. In-
dem erfindungsgemal die Verdichtung in zwei Stu-
fen aufgeteilt wird und die Turbine T1 mit dem Ver-
dichter C2 sowie die Turbine T2 mit dem Verdichter
C1 jeweils getrennte Maschinen bilden, kann der Wir-
kungsgrad weiter gesteigert werden, weil die Ausle-
gung des Klimatisierungssystems insgesamt variab-
ler ist.

[0039] Ahnlich wie in Fig. 2 beschrieben, dienen die
Economy-Ventile ECV1 und ECV2 optional zur Um-
gehung des Hochdruckwasserabscheidekreislaufs.
Durch das Offnen des Bypassventils BPV1 wird die
Maschine umfassend die Turbine T1 und den Ver-
dichter C2 im Flugbetrieb umgangen. Das Bypaliven-
til BPV2 dient entsprechend zur Umgehung der Air
Cycle Machine ACM bei deren Ausfall. Beide Bypal3-
ventile kénnen auch optional als Temperaturregel-
ventile eingesetzt werden. Das Temperaturregelventil
TCV2 ist ebenfalls optional, wahrend das Tempera-
turregelventil TCV1 in dem Klimatisierungssystem
vorzugsweise vorgesehen werden sollte. Wie zuvor
erwahnt, kann auf den Reheater REH im Grunde
auch verzichtet werden. Er ist aber aus den eingangs
genannten Gruinden vorteilhaft.

[0040] Je nach Systemanforderung und/oder zur
Vereinfachung des Systems kdnnen einzelne Ventile,
wie bereits erwahnt, entfallen, oder sie kdénnen teil-
weise zusammengefallt werden. Insbesondere kon-
nen zum Beispiel die Ventile ECV1, BPV1 und ECV2
zu einer Leitung mit nur einem Ventil zusammenge-
fallt werden, so daf} sich insgesamt ein weniger kom-
plexes System ergibt. Die Anlage ist dann fir den
Flugbetrieb mit abgeschalteter Maschen (Turbine
T1/Verdichter C2) optimiert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Aufbereiten von Feuchtigkeit
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enthaltender, unter Uberdruck stehender Luft zur Kii-
matisierung einer Passagierflugzeugkabine, umfas-
send die folgenden Schritte:

— Verdichten der unter Uberdruck stehenden Luft auf
einen héheren Druck,

— Entfeuchten der verdichteten Luft, indem Wasser
aus der verdichteten Luft kondensiert und ausge-
schieden wird,

— Entspannen der entfeuchteten Luft auf einen nied-
rigeren Druck, wobei Prozel3energie gewonnen wird,
die beim Schritt des Verdichtens der unter Uberdruck
stehenden Luft auf den héheren Druck regenerativ
genutzt wird, und

— Weiterleiten der aufbereiteten Luft zur Klimatisie-
rung der Passagierflugzeugkabine,

dadurch gekennzeichnet, dall der Schritt des Ver-
dichtens der unter Uberdruck stehenden Luft auf ei-
nen hoheren Druck in separaten ersten und zweiten
Verdichtungsstufen erfolgt, wobei zumindest in einer
der beiden Verdichtungsstufen regenerierte ProzeR-
energie genutzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei in der ande-
ren der beiden Verdichtungsstufen prozef3fremde En-
ergie zugefuhrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
Entspannen der Luft in zwei separaten Stufen mittels
einer ersten und einer zweiten Turbine erfolgt und die
mit der ersten Turbine gewonnene Energie zumin-
dest teilweise in der zweiten Verdichtungsstufe und
die mit der zweiten Turbine gewonnene Energie zu-
mindest teilweise in der ersten Verdichtungsstufe,
oder umgekehrt, regenerativ genutzt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei nach dem
Entspannen der Luft in der ersten Turbinenstufe und
vor dem Entspannen der Luft in der zweiten Turbine-
nestufe Wasser aus der Luft abgeschieden wird.

5. Verfahren nach einem der Anspruche 3 oder 4,
wobei beim Schritt des Kondensierens die verdichte-
te Luft in warmetauschender Weise an der durch die
erste Turbinenstufe entspannten Luft vorbeigefuhrt
und abgekuhlt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Schritt
des Kondensierens zweistufig durchgefiihrt wird, in-
dem die verdichtete Luft in warmetauschender Weise
auch an der durch die zweite Turbinenstufe ent-
spannten Luft vorbeigeflihrt und abgekiihlt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei die Luft in warmetauschender Weise nach dem
Entfeuchten und vor dem Entspannen an der verdich-
teten Luft vorbeigefiihrt und erwarmt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 7,
wobei zumindest ein Teil der beim Entspannen in ei-
ner der beiden Turbinenstufen gewonnenen Energie

in elektrische Energie umgesetzt und abgefiihrt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, da® zumindest ein Teil der
beim Entspannen der entfeuchteten Luft gewonne-
nen Prozellenergie zum Antrieb eines Geblases (F)
genutzt wird.

10. Klimatisierungssystem flir Passagierflugzeu-
ge zum Aufbereiten von Feuchtigkeit enthaltender,
unter Uberdruck stehender Luft zur Klimatisierung ei-
ner Passagierflugzeugkabine, umfassend:

— eine Verdichtereinheit (C1, C2) zum Verdichten der
unter Uberdruck stehenden Luft auf einen héheren
Druck,

—einen Kondensator (CON; CON1, CON2) und nach-
folgenden Wasserabscheider (WE; WE1, WE2) zum
Entfeuchten der verdichteten Lulft,

— eine Entspannungseinrichtung (T; T2) zum Ent-
spannen der entfeuchteten Luft auf einen niedrigeren
Druck, wobei die Entspannungseinrichtung eine ers-
te Turbine (T; T2) umfaldt, die mit der Verdichterein-
richtung (C1) zum Antrieb derselben gekoppelt ist,
und

— eine Ausgangsleitung zum Weiterleiten der aufbe-
reiteten Luft zur Klimatisierung der Passagierflug-
zeugkabine,

dadurch gekennzeichnet, dal} die Verdichtereinrich-
tung (C1, C2) zum weiteren Verdichten der unter
Uberdruck stehenden Luft zweistufig aufgebaut ist
und einen ersten und einen zweiten separat angetrie-
benen Verdichter (C1 und C2) umfalfit.

11. Klimatisierungssystem nach Anspruch 10,
wobei der andere der beiden Verdichter (C2) mit
Fremdenergie (M) angetrieben wird.

12. Klimatisierungssystem nach Anspruch 10
oder 11, wobei die Entspannungseinrichtung zweistu-
fig ausgebildet ist und eine weitere Turbine (T1) um-
faldt, die mit dem anderen der beiden Verdichter (C2)
zum Antrieb desselben gekoppelt ist.

13. Klimatisierungssystem nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dal’ ein Wasserabscheider
(WEZ2) zwischen den beiden Turbinen (T1, T2) ange-
ordnet ist.

14. Klimatisierungssystem nach einem der An-
spruche 12 oder 13, wobei ein erster Warmetauscher
(CON; CON1) zwischen den beiden Turbinen (T1,
T2) angeordnet ist, durch den in warmetauschender
Weise die verdichtete Luft geleitet und abgekunhlt
wird.

15. Klimatisierungssystem nach Anspruch 14,
wobei ein zweiter Warmetauscher (CON2) hinter der
ersten Turbine (T2) angeordnet ist, durch den in war-
metauschender Weise die verdichtete Luft geleitet
und abgekuihlt wird.
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16. Klimatisierungssystem nach einem der An-
spriche 10 bis 15, wobei ein weiterer Warmetau-
scher (REH) vor der ersten Turbine angeordnet ist,
durch den die entfeuchtete Luft geleitet und aufge-
warmt wird.

17. Klimatisierungssystem nach einem der An-
spriche 10 bis 16, wobei eine Bypalieinrichtung
(CV2) zur Umgehung des anderen der beiden Ver-
dichter (C2) vorgesehen ist.

18. Klimatisierungssystem nach einem der An-
spriche 12 bis 17, wobei eine Bypalieinrichtung
(BPV1) zur Umgehung der weiteren Turbine (T1) vor-
gesehen ist.

19. Klimatisierungssystem nach einem der An-
spriche 10 bis 18, wobei eine Bypalieinrichtung
(CV1; BPV2) zur Umgehung des einen der beiden
Verdichter (C1) vorgesehen ist.

20. Klimatisierungssystem nach einem der An-
spriche 10 bis 19, wobei ein Generator (M) vorgese-
hen ist, der mit einer der beiden Turbinen (T1) gekop-
pelt ist und Energie erzeugt und abfihrt.

21. Klimatisierungssystem nach Anspruch 20,
wobei ein Geblase (F) vorgesehen ist, das mit der an-
deren der beiden Turbinen (T2) gekoppelt ist und von
dieser angetrieben wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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