(19) % Deutsches
Patent- und Markenamt

(19DE 102010 016 999 A1 2010.12.09

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2010 016 999.4
(22) Anmeldetag: 18.05.2010
(43) Offenlegungstag: 09.12.2010

s intcle: FO2C 7/141(2006.01)

F02C 7/00 (2006.01)

(30) Unionsprioritat:

12/477,535 03.06.2009 us

(71) Anmelder:
General Electric Company, Schenectady, N.Y., US

(74) Vertreter:
Riiger und Kollegen, 73728 Esslingen

(72) Erfinder:
Zhang, Jianmin, Greer, S.C., US; Byrd, Douglas
Scott, Greer, S.C., US; Tomey, James P.,
Simpsonville, S.C., US

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen

(54) Bezeichnung: System zum Konditionieren des in eine Turbomaschine eintretenden Luftstroms

(57) Zusammenfassung: Ein Ausfihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung sieht ein Luftaufbereitungssystem
(ACS) (200) vor, das dazu dient, den Luftstrom aufzuberei-
ten, der in eine Luft atmende Maschine, beispielsweise,
jedoch ohne darauf beschranken zu wollen, eine Gastur-
bine eintritt. Die Aufbereitung kann als ein Verfahren
erachtet werden, das wenigstens eine physikalische
Eigenschaft des Luftstroms anpasst. Die physikalische
Eigenschaft kann eine Feuchtkugeltemperatur, eine Tro-
ckenkugeltemperatur, eine relative Luftfeuchtigkeit, eine
Dichte oder dergleichen beinhalten. In einem Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kdnnen die
Hauptkomponenten des ACS (200) in einer einzelnen
Konstruktion angeordnet sein, die als ein Modul (205)
angesehen werden kann. In Abhangigkeit von der Anwen-
dung des ACS (200) kénnen mehrere Module (205) physi-
kalisch und/oder funktionsgerecht in die Luft atmende
Maschine integriert sein.

Ein ACS (200) kann ein ohne Vermittler arbeitendes Auf-
bereitungssystem (230) und ein mit Vermittler arbeitendes
Aufbereitungssystem (260) aufweisen. Ein Ausfiihrungs-
beispiel des ACS (200) kann die Anpassungsfahigkeit
eines Betriebs in einem Verdunstungssystemmodus oder
einem Abkuhlungssystemmodus vorsehen. Im vorliegen-
den Fall kann das ACS (200) als ein Verdunstungssystem
arbeiten, falls die Fluide, die dem ohne Vermittler arbeiten-
den Aufbereitungssystem (230) und dem mit Vermittler
arbeitenden Aufbereitungssystem (260) zugefiihrt werden,
eine Temperatur aufweisen, die Uber der Taupunkttempe-
ratur liegt. In &hnlicher Weise kann das ACS (200) als ein
Abkuhlungssystem arbeiten, falls die Fluide, die dem ohne
Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem (230) und
dem mit Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem (260)
zugefihrt sind, eine Temperatur aufweisen, die unter der
Taupunkttemperatur liegt.
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Beschreibung
HINTERGRUND ZU DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein einen Luftstrom, der in eine Luft atmende Maschine eintritt,
und speziell ein System, das dazu dient, den Luftstrom aufzubereiten, der in das Einlasssystem der Luft at-
mende Maschine eintritt.

[0002] Luft atmende Maschinen erzeugen und/oder wandeln Energie um, die fir ganz unterschiedliche An-
wendungen genutzt wird. Diese Maschinen kdnnen auf einem Warmetauscher, einem Luftstrahlturbotriebwerk,
beispielsweise, jedoch ohne darauf beschranken zu wollen, einer Gasturbine, einem Flugzeugtriebwerk, einer
Luftderivatmaschine, oder dergleichen basieren. Obwohl sich die folgende Erérterung hauptsachlich auf Gas-
turbinen bezieht, sind die erdrterten Konzepte nicht auf Gasturbinen beschrankt.

[0003] Eine Gasturbine enthalt gewodhnlich ein Einlasssystem, einen Verdichterabschnitt, einen Verbren-
nungsabschnitt, einen Turbinenabschnitt und einen Auslassabschnitt. Eine Gasturbine kann, wie im folgenden
beschrieben, arbeiten: Das Einlasssystem nimmt den Luftstrom aus der unmittelbaren Umgebung der Gastur-
bine auf. Als Nachstes verdichtet der Verdichterabschnitt den Luftstrom. AnschlieRend strémt der verdichtete
Luftstrom zu dem Verbrennungsabschnitt, wo vor der Verbrennung eine Brennstoffvermischung stattfinden
kann. Darauf erzeugt der Verbrennungsprozess ein gasférmiges Gemisch, das den Turbinenabschnitt antreibt.
AnschlielRend wandelt der Turbinenabschnitt die Energie des gasformigen Gemisches in die mechanische En-
ergie eines Drehmoments um. Das Drehmoment wird dann Gblicherweise genutzt, um einen elektrischen Ge-
nerator, einen mechanischen Antrieb, oder dergleichen anzutreiben.

[0004] Die Leistung einer Gasturbine ist gewdhnlich durch die Ausgabeleistung, den thermischen Wirkungs-
grad und/oder den Warmeverbrauch bestimmt. Die Temperatur und Luftfeuchtigkeit des eintretenden Luft-
stroms haben einen bedeutenden Einfluss auf die Gasturbinenleistung. Im Allgemeinen sinkt der Wirkungs-
grad der Gasturbine mit dem Ansteigen der Temperatur des Luftstroms.

[0005] Vielfaltige Systeme wurden bisher eingesetzt, um die Temperatur des Einlassluftstroms zu verringern.
Das priméare Ziel dieser Systeme basiert darauf, die Gasturbinenleistung unter Umgebungsbedingungen zu
steigern, in denen der Luftstrom eine relativ hohe Temperatur und/oder Luftfeuchtigkeit aufweist. Diese Syste-
me versuchen, dieses Ziel durch eine Aufbereitung des Luftstroms vor dem Eintritt in den Verdichterabschnitt
zu erreichen. Eine Aufbereitung kann als der Vorgang eines Anpassens wenigstens einer physikalischen Ei-
genschaft des Luftstroms erachtet werden. Die physikalische Eigenschaft kann, ohne darauf beschrankt zu
sein, eine Feuchtkugeltemperatur, eine Trockenkugeltemperatur, eine Luftfeuchtigkeit und eine Dichte beinhal-
ten. Die Wirkung eines Anpassens der physikalischen Eigenschaft des Luftstroms sollte darauf basieren, die
Leistung der Gasturbine zu verbessern.

[0006] Einige bekannte Beispiele dieser Systeme umfassen Verdunstungskihler, mechanische Kihler, Ab-
sorptionskihler, thermische Energiesysteme, und dergleichen. Diese Systeme kdnnen an vielfaltigen Stellen
um die Gasturbine eingerichtet sein.

[0007] Im Zusammenhang mit bekannten Systemen zur Aufbereitung des in eine Gasturbine eintretenden
Luftstroms bestehen einige Probleme. Die mit den bekannten Systemen verbundenen Vorteile rechtfertigen
nicht die mit dem Einbau verbundenen Kosten. Der Einsatz eines Verdunstungskihlsystems ist moglicherwei-
se in Bereichen beschrankt, wo hei’e und feuchte Bedingungen herrschen. Bekannte Abkiihlungssysteme er-
fordern eine Kiihlschlange, die die Kosten des Abklihlungssystems erheblich steigert. Einige bekannte Gas-
turbinenkraftwerke verwenden sowohl ein Verdunstungskuihlsystem als auch Abkihlungssysteme. Im vorlie-
genden Fall erfordern die getrennten Konstruktionen dieser Systeme zusatzliche Einbauzeit sowie ausrei-
chend Raum in der Nahe der Gasturbine, und erhéhen ebenfalls die Betriebs- und Wartungskosten.

[0008] Aus denim Vorausgehenden erwahnten Griinden besteht mdéglicherweise ein Bedarf nach einem neu-
en und verbesserten System zur Aufbereitung des Einlassluftstroms. Das System sollte eine Verbesserung der
Einsatzfahigkeit in heilRen und feuchten Bereichen erlauben, und auch in heilen und trockenen Bereichen wir-
kungsvoll arbeiten. Das System sollte eine einzelne Konstruktion bereitstellen, die in der Lage ist, die Fahig-
keiten einer Kuhlung durch Verdunstung und durch Abkuhlung bereitzustellen. Das System sollte auflerdem
ein Abkuhlungssystem bereitstellen, das ohne eine Kiihlschlange auskommt.
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KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0009] In einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist ein System zum Aufbereiten eines Luft-
stroms geschaffen, der in eine Luft atmende Maschine eintritt, wobei zu dem System gehoren: ein Luftaufbe-
reitungssystem (ACS) (200), das dazu eingerichtet ist, eine physikalische Eigenschaft eines Luftstroms anzu-
passen, der in eine Luft atmende Maschine eintritt, wobei das ACS (200) auf einem Modul (205) basiert, und
wobei das Modul (205) folgendes umfasst: ein ohne Vermittler arbeitendes Aufbereitungssystem, das dazu ein-
gerichtet ist (230) eine physikalische Eigenschaft des Luftstroms anzupassen, falls eine Umgebungsbedingung
innerhalb eines Bereichs liegt; wobei das ohne Vermittler arbeitende Aufbereitungssystem (230) Disen (235)
aufweist, die dazu eingerichtet sind, ein Fluid in den Luftstrom zu sprihen; und ein mit Vermittler arbeitendes
Aufbereitungssystem (260), das dazu eingerichtet ist, eine physikalische Eigenschaft des Luftstroms anzupas-
sen, um zusatzliche Ausgangsleistung der Luft atmende Maschine zu erzeugen, wobei das mit Vermittler ar-
beitende Aufbereitungssystem (260) einen direkten Vermittler (220) und einen Fluidverteiler (210) umfasst, wo-
bei das ACS (200) in dem direkten Verdunstungsmodus arbeitet, falls das Fluid, das dem ohne Vermittler ar-
beitenden Aufbereitungssystem (230) und dem mit Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem (260) zuge-
fuhrt wird, eine Temperatur aufweist, die angenahert héher ist als die Taupunkttemperatur; und wobei das ACS
(200) in dem unmittelbaren Abkuhlmodus arbeitet, falls das Fluid, das dem ohne Vermittler arbeitenden Aufbe-
reitungssystem (230) und dem mit Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem (260) zugefihrt wird, eine Tem-
peratur aufweist, die angenahert niedriger ist als die Taupunkttemperatur.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0010] Diese und weitere Merkmale, Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden nach dem Le-
sen der nachfolgenden detaillierten Beschreibung in Verbindung mit den beigefiigten Zeichnungen verstandli-
cher, in denen gleichartige Bezugszeichen Uber die Zeichnungen hinweg gleichartige Elemente reprasentie-
ren.

[0011] Eig. 1 veranschaulicht schematisch eine Umgebung, in der ein Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung arbeiten kann.

[0012] Eig. 2 veranschaulicht schematisch in einer Seitenansicht Module eines Luftaufbereitungssystems,
gemal einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0013] FEig. 3 veranschaulicht schematisch ein Luftaufbereitungssystem, gemaf einem Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0014] Die folgende detaillierte Beschreibung bevorzugter Ausflihrungsbeispiele nimmt Bezug auf die beige-
fugten Zeichnungen, die spezielle Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung veranschaulichen. Es fallen auch ande-
re Ausfihrungsbeispiele mit anderen Konstruktionen und Arbeitsschritten in den Schutzumfang der vorliegen-
den Erfindung.

[0015] Eine bestimmte Terminologie ist im Vorliegenden mdglicherweise lediglich zum Zweck der Vereinfa-
chung eingesetzt und ist nicht im Sinne einer Beschrankung der Erfindung zu verstehen. Beispielsweise be-
schreiben Begriffe wie oberhalb” “unterhalb” "oberster” "unterster”, "oberer” "unterer”, "linker”, "vorderer” "rech-
ter”, "horizontaler” "vertikaler”, "stromaufwarts gelegener”, "stromabwarts gelegener”, "vorderer” und "hinterer”
lediglich die in den Figuren gezeigte Anordnung. Tatsachlich kdnnen die Komponenten in einer beliebigen
Richtung ausgerichtet sein, und die Terminologie sollte daher, wenn nicht anders lautend spezifiziert, in dem
Sinne verstanden werden, dass derartige Abweichungen eingeschlossen sind.

[0016] In dem hier verwendeten Sinne sollte die Nennung eines Elements oder Schritts im Singular und die
Voranstellung des unbestimmten Artikels nicht in dem Sinne verstanden werden, dass der Plural der Elemente
oder Schritte ausgeschlossen ist, es sei den, ein derartiger Ausschluss ist ausdriicklich erwahnt. Au3erdem
soll eine Bezugnahme auf "ein Ausflihrungsbeispiel” der vorliegenden Erfindung weitere Ausflihrungsbeispie-
le, die die aufgeflihrten Ausstattungsmerkmale verwenden, nicht ausschlief3en.

[0017] Ein Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung schafft ein Luftaufbereitungssystem (ACS), das

dazu dient, den Luftstrom aufzubereiten, der in eine Luft atmende Maschine, beispielsweise, jedoch ohne dar-
auf beschranken zu wollen, in eine Gasturbine eintritt. Wie erortert, kann eine Aufbereitung als ein Vorgang
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erachtet werden, der wenigstens eine physikalische Eigenschaft des Luftstroms anpasst. Die physikalische Ei-
genschaft kann eine Feuchtkugeltemperatur, eine Trockenkugeltemperatur, eine relative Luftfeuchtigkeit, eine
Dichte, oder dergleichen beinhalten. In einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kénnen die
Hauptkomponenten des ACS in einer einzelnen Konstruktion angeordnet sein, die als ein Modul angesehen
werden kann. In Abhangigkeit von der Anwendung des ACS kdnnen in die Luft atmende Maschine mehrere
Module physikalisch und/oder funktionsgerecht integriert sein. Die nachfolgende Erdrterung beschreibt im Ein-
zelnen ein nicht als beschrankend zu bewertendes Ausfiihrungsbeispiel des ACS, das in eine Gasturbine in-
tegriert ist.

[0018] Ein Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann ein ACS schaffen, das ein ohne Vermittler
arbeitendes Aufbereitungssystem und ein mit Vermittler arbeitendes Aufbereitungssystem aufweist, die beide
in Fig. 2 und Fig. 3 veranschaulicht sind. Ein Ausfuhrungsbeispiel des ACS kann die Anpassungsfahigkeit ei-
nes Betriebs in einem Verdunstungsmodus oder in einem Abkihlungsmodus des Systems vorsehen. Im vor-
liegenden Fall kann das ACS als ein Verdunstungssystem arbeiten, falls die Fluide, die dem ohne Vermittler
arbeitenden Aufbereitungssystem und dem mit Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem zugefiihrt werden,
eine Temperatur aufweisen, die Uber der Taupunkttemperatur liegt. In ahnlicher Weise kann das ACS als ein
Abkuhlungssystem arbeiten, falls die Fluide, die dem ohne Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem und
dem mit Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem zugefihrt werden, eine Temperatur aufweisen, die unter
der Taupunkttemperatur liegt.

[0019] Indem nun auf die Figuren eingegangen wird, in denen die unterschiedlichen Bezugsnummern UGber
die unterschiedlichen Ansichten hinweg gleichartige Elemente reprasentieren, veranschaulicht Fig. 1 schema-
tisch eine Umgebung, in der ein Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung arbeiten kann. Fig. 1 zeigt
ein Einlasssystem 100 das gewohnlich integral mit einem Verdichter 145 einer Gasturbine hergestellt ist. Die
folgende Beschreibung zeigt einen Uberblick einer typischen Anordnung eines Einlasssystems 100. Die vor-
liegende Erfindung kann in Verbindung mit anderen Konstruktionen des Einlasssystems 100 verwendet wer-
den, die in den Figuren nicht dargestellt sind.

[0020] Das Einlasssystem 100 kanalisiert den in den Figuren durch einen oder mehrere groRe Pfeile darge-
stellten Luftstrom, der durch den Verdichter 145 eingesaugt wird. Der Luftstrom stammt gewohnlich aus der
Umgebung, in der die Gasturbine arbeitet. Zunachst umstrémt der Luftstrom eine Wetterhaube 105, die in der
Lage ist, den Eintritt von Wetterelementen, z. B. Regen, Schnee, Hagel, oder dgl., in den Verdichter 145 zu
verhindern. Der Luftstrom kann anschlieRend ein Einlassfiltergehduse 110 durchstrémen, das Fremdkorper
und Partikel aus dem Luftstrom weitgehend entfernt. Als Nachstes kann der Luftstrom durch das ACS 200 stro-
men, das in der Lage ist, eine physikalische Eigenschaft des Luftstroms aufzubereiten. Anschlielend kann der
Luftstrom durch ein Ubergangsstiick 120 und durch einen Einlasskanal 125 strémen; diese Komponenten kdn-
nen die Geschwindigkeit und den Druck des Luftstroms anpassen. Danach kann der Luftstrom durch einen
Schallddmpferabschnitt 130 strémen. AnschlieBend kann der Luftstrom durch ein Enthahmewarme-Einlass-
vorwarmungssystem 135 stromen, das bei seinem Einsatz die Temperatur des Luftstroms vor dem Eintritt in
den Verdichter 145 erhoht. Eine Schmutzsieb 140 oder dgl. kann stromabwarts des Einlasskanals 125 ange-
ordnet sein und kann im Wesentlichen den Eintritt von Partikeln in den Verdichter 145 verhindern.

[0021] Eia. 2 veranschaulicht schematisch eine Seitenansicht von Modulen 205 eines Luftaufbereitungssys-
tems 200, gemaf einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Eig. 2 veranschaulicht ein Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, das Hauptkomponenten des Luftaufbereitungssystems 200 mit ei-
nem Modul 205 aufweist. Fig. 2 veranschaulicht auRerdem, wie ein Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung die Integration mehrerer Module 205 ermdglicht, die sich alle in einem Einlasssystem 100 unterbringen
lassen. Drei (3) ahnliche Module 205 sind in Fig. 3 in einer gestapelten Anordnung veranschaulicht. Aus Grin-
den der Ubersichtlichkeit wurde die Verwendung von redundanten Bezugsziffern von Komponenten/Elemen-
ten beschrankt. Beispielsweise, jedoch ohne darauf beschranken zu wollen, ist die Bezugsziffer einer Kompo-
nente 210, die einen Fluidverteiler reprasentiert, lediglich an dem obersten Modul 205 zu sehen. Die beiden
unteren Module 205 weisen, wie in Fig. 2 veranschaulicht, diesen Fluidverteiler 205 ebenfalls auf.

[0022] In einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kénnen die Hauptkomponenten des ACS
200 in dem Modul 205 angeordnet sein. Diese kdnnen Komponenten des ohne Vermittler arbeitenden Aufbe-
reitungssystems 230, des mit Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystems 260 und eines Dunstbeseitigers
225 beinhalten. Im Betrieb kdnnen die Module 205 aus einem Sammelrohr 275 ein Fluid aufnehmen, beispiels-
weise, jedoch ohne darauf beschranken zu wollen, Wasser, ein Kihlfluid oder Kombinationen davon. Das
Sammelrohr 275 kann das Fluid in Abhangigkeit von dem Betriebsmodus des ACS 200 aus der nicht abge-
kihlten Fluidzufuhr 240 oder aus der abgekuhlten Fluidzufuhr 265, aufnehmen. Das Sammelrohr 275 kann an-
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schlielRend das Fluid unmittelbar zu dem dritten Ventil 300 und/oder zu dem Modul 205 abfiihren.

[0023] Ein Ausflihrungsbeispiel des ohne Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystems 230 kann (schema-
tisch in Fig. 2 veranschaulichte) Sprihdisen 235 aufweisen. Die Sprihdisen 235 kdnnen dazu dienen, den
Luftstrom vor dem Einsatz des mit Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystems 260 vorzubehandeln. Die Vor-
behandlung soll ein nahezu einheitliches Temperaturprofil des aus dem direkten Vermittler 220 austretenden
Luftstroms errichten. Die Spruhdisen 235 konnen Fluidtrépfchen mit einer Abmessung erzeugen, die eine
weitgehende Verdunstung erlaubt, bevor der Luftstrom in einen Einlass 145 eintritt. In einem Ausfiihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung kdnnen die Sprihdisen 235 eine Disenabmessung von etwa 0,1 Zoll bis un-
gefahr 0,25 Zoll aufweisen. Im vorliegenden Fall kann ein Fluidsystemdruck weniger als etwa 150 Pfund pro
Quadratzoll betragen.

[0024] Zu den Komponenten des mit Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystems 260, die in einem Ausfih-
rungsbeispiel des Moduls 205 untergebracht sind, kbnnen gehéren: ein Fluidverteiler 210; ein Fluidverteiler-
polster 215; einen direkten Vermittler 220; und eine abgekihlte Fluidzufuhr 265. Der Fluidverteiler 210 kann
oberhalb des direkten Vermittlers 220 angeordnet sein und das Fluid von der abgekuhlten Fluidzufuhr 265 auf-
nehmen. Der Fluidverteiler 210 kann die Form einer Mehrfachdisenkonstruktion aufweisen, die einem Dusch-
kopf oder dergleichen ahnelt.

[0025] Der direkte Vermittler 220 wirkt im Wesentlichen als ein Warmetauscher, der das Fluid nutzt, um eine
physikalische Eigenschaft, beispielsweise, jedoch ohne darauf beschranken zu wollen, die Trockenkugeltem-
peratur des Luftstroms anzupassen. Im Wesentlichen erlaubt ein Ausflihrungsbeispiel des direkten Vermittlers
220 es dem Fluid, mit dem strémenden Luftstrom in unmittelbare Bertiihrung zu kommen. Die geringere Tem-
peratur des Fluids kann die Trockenkugeltemperatur verringern und/oder eine weitere physikalische Eigen-
schaft des Luftstroms anpassen.

[0026] Ein Ausfuhrungsbeispiel des direkten Vermittlers 220 kann den Typ eines ein Medium nutzenden War-
meaustauschers beinhalten. Dieser Typ eines direkten Vermittlers 220 ermdglicht im Allgemeinen einen War-
meubertragungsvorgang durch einen unmittelbaren Kontakt, was den Warmelbergangswiderstand im Ver-
gleich zu einem Kuhlschlangenwarmetauscher auf ein Minimum reduziert. AuRerdem kann dieses Ausfluh-
rungsbeispiel des direkten Vermittlers 220 aus einem gewellten, querprofilierten Material erzeugt werden, bei-
spielsweise, jedoch ohne darauf beschranken zu wollen, aus Nylon, einem Kunststoff, einer Kohlenstofffaser,
einem Zellulosematerial, einem synthetischen Polymer, einem Metall oder Kombinationen davon. Dieser Vor-
teil kann einen Verzicht auf eine verhaltnismaRig kostspielige Kupferverrohrung oder auf Aluminiumrippen er-
lauben, die im Allgemeinen eingesetzt werden, um einen auf einer Kiihlschlange basierenden Warmetauscher
herzustellen. Dieses Ausfuhrungsbeispiel des direkten Vermittlers 220 kann eine Reduzierung der Menge und
Qualitat eines fur die Ausbildung der Warmeuibertragungsoberflachen verwendeten Materials erlauben, so
dass Kosten- und Gewicht verringert werden kénnen.

[0027] Ein abgewandeltes Ausfiihrungsbeispiel des mit Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystems 260
kann ein Fluidverteilerpolster 215 enthalten. Im vorliegenden Fall verteilt der Fluidverteiler 210 das Fluid tber
das Fluidverteilerpolster 215. Das Fluidverteilerpolster 215 dient dazu, das Fluid dem direkten Vermittler 220
zuzufliihren. Diese kann dazu beitragen, sicherzustellen, dass das Fluid den direkten Vermittler 220 angemes-
sen benetzt. Wie in Eig. 2 veranschaulicht, kann das Fluidverteilerpolster 215 unterhalb des Fluidverteilers 210
und oberhalb des direkten Vermittlers 220 angeordnet sein.

[0028] Ein Ausfiihrungsbeispiel des Fluidverteilerpolsters 215 kann vielfaltig dimensionierte Stromungsbe-
grenzungen aufweisen, um den Luftstrom Uber den direkte Vermittler 220 zu lenken. Dieses Merkmal kann eine
Optimierung einer Stromungsrate ermoglichen, die dem Fluidverteilerpolster 215 zugeordnet ist. Beispielswei-
se jedoch ohne darauf beschranken zu wollen, kann eine Anwendung des ACS 200 in einer ersten Halfte des
direkten Vermittlers 220 mehr Fluid erfordern. Im vorliegenden Fall kénnen die Lécher in dem Abschnitt des
Fluidverteilerpolster 215, der das Fluid zu der ersten Halfte des direkten Vermittlers 220 liefert, grofier ausge-
bildet sein, als die Locher in dem Abschnitt, der das Fluid zu der zweiten Halfte des direkten Vermittlers 220
liefert.

[0029] Das Modul 205 kann aufterdem einen Dunstbeseitiger 225 aufweisen. Der Dunstbeseitiger 225 dient
im Allgemeinen dazu, einen Teil des Fluids zu entfernen, das aufgrund des Betriebs des ohne Vermittler arbei-
tenden Aufbereitungssystems 230 und/oder des mit Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystems 260 in dem
Luftstrom mitgenommen sein kann. Wie in Eig. 2 veranschaulicht, ist der Dunstbeseitiger 225 in einem Aus-
fuhrungsbeispiel des Moduls 205 mit Blick auf das ohne Vermittler arbeitende Aufbereitungssystems 230 und
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auf das mit Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem 260 stromabwarts angeordnet.

[0030] Fig. 2 veranschaulicht auerdem, wie mehrere Module 205 eines ACS 200 in ein einzelnes Einlass-
systems 100 integriert sein kdnnen. Fig. 2 veranschaulicht, wie drei (3) voneinander unabhangige, ohne Ver-
mittler arbeitende Aufbereitungssysteme 230 eine gemeinsame Zufuhr von nicht abgekuhltem Fluid aus dem
Sammelrohr 275 und einen gemeinsamen Auffangbehalter 250 aufweisen kdnnen. Fig. 2 veranschaulicht au-
Rerdem, wie drei (3) voneinander unabhangige, mit Vermittler arbeitende Aufbereitungssysteme 260 auler-
dem eine gemeinsame Zufuhr von abgekihltem Fluid aus dem Sammelrohr 275 und einen Fluidriickstrom 245
aufweisen kdnnen, und wie samtliche einen Auffangbehalter 250 mit den ohne Vermittler arbeitenden Aufbe-
reitungssystemen 230 gemeinsam nutzen kdénnen.

[0031] Fig. 3 veranschaulicht schematisch ein Luftaufbereitungssystem 200, gemaf einem Ausflihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung. Fig. 3 zeigt die Komponenten des ACS 200, einschliel3lich derjenigen Kom-
ponenten, die mdglicherweise nicht in dem Modul 205 angeordnet sind. Wie nachstehend beschrieben, kon-
nen diese Komponenten ein Bestandteil des ersten Aufbereitungskreislaufs 255 und/oder des zweiten Aufbe-
reitungskreislaufs 280 sein. Der erste Aufbereitungskreislauf 255 kann den ACS 200 als in einem unmittelba-
ren Verdunstungsmodus arbeitend reprasentieren. Im vorliegenden Fall kbnnen zu dem ersten Aufbereitungs-
kreislauf gehdren: die nicht abgekihlte Fluidzufuhr 240; das ohne Vermittler arbeitende Aufbereitungssystem
230; das mit Vermittler arbeitende Aufbereitungssystem 260; der Auffangbehalter 250; der Fluidriickstrom 245,
der mit einer Pumpe 270 verbunden sein kann; ein erstes Ventil 290, das ein Dreiwegventil sein kann; und ein
drittes Ventil 300. Der erste Aufbereitungskreislauf 255 kann ferner eine Aufbereitungsfluidzufuhr 305 und ein
Aufbereitungszufuhrventil 310 aufweisen, das kollektiv dazu dienen kann, den ersten Aufbereitungskreislauf
255 des Fluids wiederaufzufiillen, das wahrend des Verdunstungsvorgangs verbraucht wurde.

[0032] Der zweite Aufbereitungskreislauf 280 kann das ACS 200 im Betrieb eines unmittelbaren Abkihlmo-
dus reprasentieren. Zu dem zweiten Aufbereitungskreislauf 280 kénnen gehoren: die abgekuhlte Fluidzufuhr
265; das ohne Vermittler arbeitende Aufbereitungssystem 230, das mit Vermittler arbeitende Aufbereitungs-
system 260; der Auffangbehalter 250; der Fluidriickstrom 245; die Pumpe 270; das erste Ventil 290; die Quelle
285; das zweite Ventil 295; und das dritte Ventil 300.

[0033] Im Betrieb kann das ACS 200 mindestens zwei Betriebsmodi durchfiihren: einen Verdunstungskuih-
lungsmodus, der hauptsachlich den ersten Aufbereitungskreislauf 255 nutzen kann, und den Abkihlmodus,
der hauptsachlich den zweiten Aufbereitungskreislauf 280 nutzen kann. Wie erértert, kann ein Ausfiihrungs-
beispiel des ACS 200 die Anpassungsfahigkeit eines Betriebs in einem Verdunstungssystemmodus oder in ei-
nem Abkihlungssystemmodus vorsehen. Im vorliegenden Fall kann das ACS 200 als eine Verdunstungskuhl-
system arbeiten, falls die Fluide, die dem ohne Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem 230 und dem mit
Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem 260 zugefihrt werden, eine Temperatur aufweisen, die Uber der
Taupunkttemperatur liegt. In ahnlicher Weise kann das ACS 200 als ein Abkiihlungssystem arbeiten, falls die
Fluide, die dem ohne Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem 230 und dem mit Vermittler arbeitenden Auf-
bereitungssystem 260 zugefihrt werden, eine Temperatur aufweisen, die unter der Taupunkttemperatur liegt.

[0034] Die folgende Erérterung verschafft einen Uberblick (iber die Funktion eines Ausfiihrungsbeispiels des
ACS 200. Im vorliegenden Fall weist das erorterte Ausfuhrungsbeispiel ein Fluidverteilerpolster 215 auf. An-
dere Ausfiihrungsbeispiele des ACS 200, die das Fluidverteilerpolster 215 nicht aufweisen, kdnnen geman
ahnlichen Verfahrensschritten arbeiten.

[0035] Ein Betrieb des ACS 200 in dem Verdunstungskiihlungsmodus kann die folgenden, nicht als beschran-
kend anzusehenden, Schritte aufweisen. Das ohne Vermittler arbeitende Aufbereitungssystem 230 und das
mit Vermittler arbeitende Aufbereitungssystem 260, von denen Abschnitte in dem Modul 205 integriert sein
kdnnen, kénnen das Fluid nahezu gleichzeitig Uber das Sammelrohr 275 aufnehmen, das von der nicht abge-
kihlten Fluidzufuhr 240 beschickt sein kann. Als Nachstes konnen die Spriihdisen 235, wahrend der Luftstrom
durch das Modul 205 stromt, den Luftstrom mit dem Fluid bespriihen. Anschlielend kann das Fluidverteiler-
polster 215, wahrend der Luftstrom stromabwarts strémt, Fluid direkt auf den Luftstrom ausbringen, der nun
durch den direkten Vermittler 220 strémt. Dann kénnen Teile des Fluids zu dem Auffangbehalter 250 ablaufen.

[0036] AnschlieBend kann der Fluidriickstrom 245 einen Teil des in dem Auffangbehalter 250 enthaltenen Flu-
ids zu einem Einlass einer Pumpe 270 liefern. AuRerdem kdnnen die Aufbereitungsfluidzufuhr 305 und das
Aufbereitungszufuhrventil 310 veranlassen, dass dem Einlass der Pumpe 270 Aufbereitungsfluid zugefuhrt
wird. Als Nachstes kann ein Auslass der Pumpe 270 das Fluid in Richtung des ersten Ventils 290 beférdern.
In dem ein Dreiwegventil verwendenden Ausfiihrungsbeispiel kann das erste Ventil 290 es dem Fluid erlauben,
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von der Pumpe 270 in den ersten Aufbereitungskreislauf 255 zu strémen.

[0037] Nachdem der Luftstrom an dem ohne Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem 230 und an dem di-
rekten Vermittler 220 vorbeistromt, kann der Luftstrom anschlieBend stromabwéarts zu dem Dunstbeseitiger
225 stromen. Gleichzeitig kann die Aufbereitungsfluidzufuhr 305 dem ersten Aufbereitungskreislauf 255 tber
das Aufbereitungszufuhrventil 310 Aufbereitungsfluid liefern. Wie erdrtert, dient das Aufbereitungsfluid im All-
gemeinen dazu, das wahrend des Verdunstungsvorgangs verbrauchte Fluid wiederaufzufillen.

[0038] In einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann der erste Aufbereitungskreislauf 255
es erlauben, das Fluid vertikal und horizontal auf den Luftstrom zu spriihen. Im vorliegenden Fall kann das drit-
te Ventil 300 gedffnet werden, wenn der erste Aufbereitungskreislauf 255 in Betrieb ist.

[0039] Ein Betrieb des Abkuhlmodus kann die folgenden, nicht als beschrankend zu bewertenden Schritte
aufweisen. Das ohne Vermittler arbeitende Aufbereitungssystem 230 und das mit Vermittler arbeitende Aufbe-
reitungssystem 260, von denen Abschnitte in dem Modul 205 integriert sein kénnen, kdnnen das Fluid nahezu
gleichzeitig Uber das Sammelrohr 275 aufnehmen, das von der abgekuhlten Fluidzufuhr 265 beschickt sein
kann. Als Nachstes kénnen die Sprihdusen 235, wahrend der Luftstrom durch das Modul 205 stromt, den Luft-
strom mit dem Fluid bespriihen. Anschlieftend kann das Fluidverteilerpolster 215 es dem Fluid erlauben, mit
dem durch den direkten Vermittler 220 stromenden Luftstrom in Beriihrung zu kommen. Danach kdnnen Teile
des Fluids in den Auffangbehalter 250 ablaufen. AnschlieBend kann der Fluidriickstrom 245 einen Teil des in
dem Auffangbehalter 250 enthaltenen Fluids zu einem Einlass einer Pumpe 270 liefern. Als Nachstes kann ein
Auslass der Pumpe 270 das Fluid in Richtung des ersten Ventils 290 beférdern. Im vorliegenden Fall kann das
erste Ventil 290 es dem Fluid ermoglichen, von der Pumpe 270 in den zweiten Aufbereitungskreislauf 280 zu
strdmen. Auferdem kann eine Quelle 285 dem zweiten Aufbereitungskreislauf 285 Fluid bereitstellen, falls zu-
satzliches Fluid erforderlich ist. Die Quelle 285 kann auf einer beliebigen Zufuhr basieren, die in der Lage ist,
die erforderliche Strémungsrate und den erforderlichen Druck des Fluids bereitzustellen. Beispielsweise, je-
doch ohne darauf beschranken zu wollen, kann die Quelle 285 wenigstens ein thermisches Speicherungssys-
tem, einen Speicherbehalter, ein Kuhlfluidsystem oder dergleichen beinhalten. Nachdem der Luftstrom an dem
direkten Vermittler 220 vorbeistromt, kann der Luftstrom anschlieend stromabwarts zu dem Dunstbeseitiger
225 stromen.

[0040] In einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann eine Strémungsrate des durch die Du-
sen stromenden Fluids erhdht werden, um an Komponenten des ACS 200 eine Reinigungsfunktion durchzu-
fuhren. Dieses Merkmal kann dazu beitragen, einen effizienten Betrieb und einen hohen Wirkungsgrad des
ACS 200 aufrecht zu erhalten. Beispielsweise, jedoch ohne darauf beschranken zu wollen, kann die Reini-
gungsfunktion den direkten Vermittler 220 reinigen.

[0041] Wie beschrieben, bieten Ausfliihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung einem Anwender viele Vor-
teile gegenuber bekannten Systemen. Ein Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann die Anwen-
dungs- und Nutzungsbandbreite des Einsatzes eines direkten Vermittlers 220 in Luftaufbereitungssystemen
200 erweitern. In Abhangigkeit von den Temperaturniveaus kann die Aufbereitung des Luftstroms durchgefiihrt
werden: a) durch einen reinen Verdunstungsvorgang, wenn die Fluidtemperatur gréRer oder gleich der Feucht-
kugeltemperatur des Luftstroms ist; oder b) in dem Abkuhlungsvorgang, wenn die Fluidtemperatur wesentlich
niedriger ist als die Feuchtkugeltemperatur des Luftstroms. Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
kénnen durch eine Regelung der Temperatur des Fluids eine Anpassungsfahigkeit fir die Steuerung des Ma-
Res der Aufbereitung bereitstellen.

[0042] Ein Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann die Anpassungsfahigkeit der Wirtschaftlich-
keit des Gasturbinenbetriebs steigern, indem wahrend der Stromerzeugung die Wahl zwischen einer direkten
Verdunstungskihlung und einer direkten Abkihlung ermdglicht ist. Ein Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung kann gegeniber den bekannten Kalteschlangenaggregaten eine verbesserte Wirtschaftlichkeit, re-
duzierte Verpackungskosten, die geringeren Druckabfalle und sonstige konstruktive Vorteile bieten.

[0043] Obwohl die vorliegende Erfindung im Einzelnen mit Bezug auf lediglich wenige Ausfihrungsbeispiele
der Erfindung gezeigt und beschrieben wurde, sollte dem Fachmann klar sein, dass nicht beabsichtigt ist, die
Erfindung auf die Ausfiihrungsbeispiele zu beschranken, da vielfaltige Modifikationen, Auslassungen und Hin-
zufiigungen an den offenbarten Ausfihrungsbeispielen vorgenommen werden kénnen, ohne materiell von der
neuen Lehre und den Vorteilen der Erfindung, insbesondere mit Blick auf die im Vorausgehenden erlauterte
Lehre, abzuweichen. Dementsprechend sollen samtliche Modifikationen, Auslassungen, Hinzufiigungen und
aquivalenten Formen abgedeckt sein, die in den Schutzbereich der Erfindung fallen, wie er durch die nachfol-
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genden Anspriiche definiert ist.

[0044] Ein Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung sieht ein Luftaufbereitungssystem (ACS) 200 vor,
das dazu dient, den Luftstrom aufzubereiten, der in eine Luft atmende Maschine, beispielsweise, jedoch ohne
darauf beschranken zu wollen, eine Gasturbine eintritt. Die Aufbereitung kann als ein Verfahren erachtet wer-
den, das wenigstens eine physikalische Eigenschaft des Luftstroms anpasst. Die physikalische Eigenschaft
kann eine Feuchtkugeltemperatur, eine Trockenkugeltemperatur, eine relative Luftfeuchtigkeit, eine Dichte
oder dergleichen beinhalten. In einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kdnnen die Hauptkom-
ponenten des ACS 200 in einer einzelnen Konstruktion angeordnet sein, die als ein Modul 205 angesehen wer-
den kann. In Abhangigkeit von der Anwendung des ACS 200 kénnen mehrere Module 205 physikalisch
und/oder funktionsgerecht in die Luft atmende Maschine integriert sein.

[0045] Ein ACS 200 kann ein ohne Vermittler arbeitendes Aufbereitungssystem 230 und ein mit Vermittler ar-
beitendes Aufbereitungssystem 260 aufweisen. Ein Ausfihrungsbeispiel des ACS 200 kann die Anpassungs-
fahigkeit eines Betriebs in einem Verdunstungssystemmodus oder einem Abkiihlungssystemmodus vorsehen.
Im vorliegenden Fall kann das ACS 200 als ein Verdunstungssystem arbeiten, falls die Fluide, die dem ohne
Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem 230 und dem mit Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem 260
zugeflihrt werden, eine Temperatur aufweisen, die Gber der Taupunkttemperatur liegt. In dhnlicher Weise kann
das ACS 200 als ein Abkuhlungssystem arbeiten, falls die Fluide, die dem ohne Vermittler arbeitenden Aufbe-
reitungssystem 230 und dem mit Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem 260 zugefiihrt sind, eine Tempe-
ratur aufweisen, die unter der Taupunkttemperatur liegt.
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Bezugszeichenliste:

100 Einlasssystem

105 Wetterhaube

110 Einlassfiltergehause

120 Ubergangsstiick

125 Einlasskanal

130 Schalldampferabschnitt

135 Einlassabzapfwarme

140 Schmutzsieb

145 Verdichter

200 Luftaufbereitungssystem

205 Modul

210 Fluidverteiler

215 Fluidverteilerpolster

220 Direkter Vermittler

225 Dunstbeseitiger

230 Ohne Vermittler arbeitendes Aufbereitungssystem
235 Sprihdise

240 Nicht abgekuihlte Fluidzufuhr
245 Fluidrickstrom

250 Auffangbehalter

255 Erster Aufbereitungskreislauf
260 Auf Vermittler begriindetes Aufbereitungssystem
265 Abgekuhlte Fluidzufuhr

270 Pumpe

275 Sammelrohr

280 Zweiter Aufbereitungskreislauf
285 Abgekihlte Fluidquelle

290 Erstes Ventil

295 Zweites Ventil

300 Drittes Ventil

305 Aufbereitungsfluidzufuhr

310 Aufbereitungszufuhrventil

1. System zum Aufbereiten eines Luftstroms, der in eine Luft atmende Maschine eintritt, wobei das System
aufweist:
ein Luftaufbereitungssystem (ACS) (200), das dazu eingerichtet ist, eine physikalische Eigenschaft eines Luft-
stroms anzupassen, der in eine Luft atmende Maschine eintritt, wobei das ACS (200) ein Modul (205) enthalt,

Patentanspriiche

und wobei das Modul (205) folgendes umfasst:

ein ohne Vermittler arbeitendes Aufbereitungssystem, das dazu eingerichtet ist (230), eine physikalische Ei-
genschaft des Luftstroms anzupassen, falls eine Umgebungsbedingung innerhalb eines Bereichs liegt, wobei
das ohne Vermittler arbeitende Aufbereitungssystem (230) Disen (235) aufweist, die dazu eingerichtet sind,

ein Fluid in den Luftstrom zu sprihen; und

ein mit Vermittler arbeitendes Aufbereitungssystem (260), das dazu eingerichtet ist, eine physikalische Eigen-
schaft des Luftstroms anzupassen, um zusatzliche Ausgangsleistung der Luft atmenden Maschine zu erzeu-
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gen, wobei das mit Vermittler arbeitende Aufbereitungssystem (260) einen direkten Vermittler (220) und einen
Fluidverteiler (210) umfasst;

wobei das ACS (200) in dem direkten Verdunstungsmodus arbeitet, falls das Fluid, das dem ohne Vermittler
arbeitenden Aufbereitungssystem (230) und dem mit Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem (260) zuge-
fuhrt wird, annahernd tber der Taupunkttemperatur liegt; und wobei das ACS (200) in dem direkten Abkihlm-
odus arbeitet, falls das Fluid, das dem ohne Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem (230) und dem mit
Vermittler arbeitenden Aufbereitungssystem (260) zugefihrt wird annahernd unter der Taupunkttemperatur
liegt.

2. System nach Anspruch 1, wobei das Modul (205) des Luftaufbereitungssystems (200) in einem Einlass-
system (100) der Luft atmende Maschine angeordnet ist, wobei das Einlasssystem (100) wenigstens eines von
folgendem aufweist:
eine Wetterhaube (105);
ein Einlassfiltergehause (110);
ein Ubergangsstiick (120);
einen Einlasskanal (125); und
einen Einlasszapfwarmeabschnitt (135).

3. System nach Anspruch 2, wobei eine Anordnung von Komponenten in dem Modul (205) folgendes um-
fasst: das ohne Vermittler arbeitende Aufbereitungssystem (230), das stromabwarts des Einlassfiltergehauses
(110) angeordnet ist, der direkte Vermittler (220), das stromabwarts des ohne Vermittler arbeitenden Aufberei-
tungssystems (230) angeordnet ist, ein Fluidverteilerpolster (215), das oberhalb des direkten Vermittlers (220)
angeordnet ist, den Fluidverteiler (210), der oberhalb des Fluidverteilunspolsters (215) angeordnet ist, und ei-
nen Dunstbeseitiger (225), der stromabwarts des direkten Vermittlers (220) angeordnet ist.

4. System nach Anspruch 1, wobei zu einem ersten Aufbereitungskreislauf (225) gehdren: eine nicht ab-
gekulhlte Zufuhr (240), die dazu eingerichtet ist, das Fluid fein auf die Disen (235), den Fluidverteiler (210), ein
Fluidverteilerpolster (215) und auf den direkten Vermittler (220) zu verteilen; und ein Behalter (250) zum Sam-
meln von Teilen des feinverteilten Fluids.

5. System nach Anspruch 1, wobei zu einem zweiten Aufbereitungskreislauf (280) gehdren: eine abgekuhl-
te Fluidzufuhr (265), die dazu eingerichtet ist, das Fluid aus der Quelle den Disen (235), dem Fluidverteiler
(210), einem Fluidverteilerpolster (215) und einem Fluidriickstrom (245) zuzufiihren, der dazu dient, einen Teil
des Fluids, das durch die Dusen (235), den Fluidverteiler (210) und die Fluidverteilerpolster (215) feinverteilt
wurde, dem Behélter (250) zuzufiihren.

6. System nach Anspruch 1, wobei der direkte Vermittler (220) aus einem Material hergestellt ist, das we-
nigstens auf einem Kunststoff, einem Nylonmaterial, einer Kohlenstofffaser, einer Zellulose, einem syntheti-
schen Polymer, einem Metall und/oder Kombinationen davon basiert.

7. System nach Anspruch 1, wobei ein Systemdruck des Fluids, das die Disen (235) des ohne Vermittler
arbeitenden Aufbereitungssystems (230) verlasst, weniger als etwa 150 Pfund pro Quadratzoll betragt.

8. System nach Anspruch 7, wobei eine Dusenabmessung jeder der Dusen in einem Bereich von etwa 0,1
Zoll bis etwa 0,25 Zoll bemessen ist.

9. System nach Anspruch 5, wobei das Fluid auf Wasser, ein Kiihlfluid und/oder Kombinationen davon auf-
weist und wobei die Quelle wenigstens ein thermisches Speicherungssystem, einen Speicherbehalter
und/oder ein Kiihiwassersystem aufweist.

10. System nach Anspruch 1, wobei eine Strdmungsrate des Fluids, das durch die Disen (235) strémt, ge-
steigert wird, um an wenigstens einer Komponente des ACS (200) eine Reinigungsfunktion durchzuflihren.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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