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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Versorgung eines Einlasses fur frische Luft der Ka-
bine eines von mindestens einem Strahltriebwerk angetriebenen Luftfahrzeugs, und noch genauer auf ein sol-
ches Verfahren, demzufolge aus dem Triebwerk einbehaltene Luft in einem Turboverdichter verdichtet wird,
die so verdichtete Luft in einem von der in Bezug auf das Luftfahrzeug auf3eren Luft durchquerten Warmeaus-
tauscher abgekuhlt wird, ein Turbinenrad des Turboverdichters mit der derart abgekuhlten Luft beschickt wird
und der Einlass fir frische Luft mit der aus dem Turbinenrad austretenden Luft versorgt wird.

[0002] In Fig. | der angehangten Zeichnung wird eine Vorrichtung zur Versorgung der Kabine eines Luftfahr-
zeugs mit frischer Luft bekannter Art schematisch dargestellt. Wie dargestellt, umfasst diese Vorrichtung 1 im
Wesentlichen einen Warme-Voraustauscher 2, einen Warmeaustauscher 3 und einen Turboverdichter 4, der
aus einem Turbinenrad 5 und einem Verdichter 6 besteht.

[0003] Der Voraustauscher 2 ist mit einem Einlass 7 fur Luft verbunden, die auf einer Stufe des Verdichters
eines das Luftfahrzeug antreibenden Strahltriebwerkes einbehalten wird, wenn dieses mit seiner Reisege-
schwindigkeit fliegt. Diese Luft, deren Temperatur gewdhnlich mehrere hundert Grad erreicht, wird in dem Vo-
raustauscher 2 mittels eines Spllvorgangs mit Luft, die mittels einem eine Kammer des Austauschers versor-
genden Zuluftioch 8 von aufien in Bezug auf das Luftfahrzeug entnommen wird, abgekiihlt, wobei die Spu-
lungsluft durch den AuslaR 9 dieser Kammer abgeleitet wird.

[0004] Die aus dem Triebwerk stammende und aus dem Voraustauscher 2 austretende Luft ist ausreichend
abgekihlt, um in den Verdichter 6 stromen zu kdnnen, der gewohnlich in Leichtmetall ausgefiihrt ist. Die ver-
dichtete, daher erwarmte Luft, die aus dem Verdichter 6 austritt, wird von Neuem in dem Austauscher 3 abge-
kihlt, mittels der gleichen Spulung mit zwischen dem Zuluftloch 8 und dem Auslaf 9 umlaufender Aul3enluft,
so dass sie im Wesentlichen auf die Temperatur der Spilungsluft gelangt.

[0005] Die aus dem Austauscher 3 austretende Luft gelangt schlieRlich in das Turbinenrad 5, das den Ver-
dichter 6 antreibt. Die Entspannung der Luft in diesem Turbinenrad Iasst ihre Temperatur auf einen verhaltnis-
maRig niedrigen Wert zum Beispiel der Gréf3enordnung von 3°C abfallen, der passend ist, den Einlass 10 fur
frische Luft der Kabine 11 des Luftfahrzeugs (die in Fig. 1 teilweise schematisch angedeutet ist) zu versorgen,
wobei jede Gefahr der Vereisung der Leitungen, die er durchlauft, vermieden wird.

[0006] Die in die Kabine eingespeiste 3 °C kalte Luft mischt mit sich mit der in dieser enthaltenen Luft, um sie
abzukuhlen. Eines oder mehrere Ventile 12, die einen Teil eines Systems zur Druckbeaufschlagung der Kabine
11 bilden, regulieren den Luftdruck in der Kabine, indem sie einen Teil der Kabinenluft aus dieser heraus ent-
weichen lassen.

[0007] Ein Teil des Kraftstoffverbrauchs des Strahltriebwerkes, aus dem man die Luft einbehalt, die die vor-
stehend beschriebene Vorrichtung versorgt, ist offensichtlich mit dieser Einbehaltung verbunden. AuRerdem
ist der Unterschied AT zwischen der Temperatur der in die Kabine eintretenden Luft (etwa 3 °C) und der Tem-
peratur der Luft in der Kabine (etwa 20 °C), beilaufig ist also AT = etwa 17 °C, verhaltnismaRig gering und
zwingt dazu, die Vorrichtung so auszulegen, dass sie der Kabine einen verhaltnismalig bedeutenden Mengen-
fluss an gekuhlter Luft zuliefern kann, der den Raumbedarf, das Gewicht und folglich die Herstellungskosten
dieser Vorrichtung in die Hohe treibt.

[0008] Aus FR-A-2 609 686 ist auch eine Anlage zur Luftkonditionierung fiir ein Luftfahrzeug bekannt, die Mit-
tel zur Ausnutzung der Energie der aus der Kabine des Luftfahrzeugs austretenden Luft in dieser Anlage um-
fasst.

[0009] Die vorliegende Erfindung hat genau zum Ziel, ein Verfahren zur Versorgung eines Einlasses fur fri-
sche Luft der Kabine eines Luftfahrzeugs bereitzustellen, das mit einer Vorrichtung bewerkstelligt werden
kann, die eine Verringerung des Kraftstoffverbrauchs des Triebwerkes mit sich bringt, aus dem diese Vorrich-
tung verdichtete Luft einbehalt, wobei diese Vorrichtung auRerdem leichter, platzsparender und von billigerer
Herstellung als die Vorrichtung nach dem Stand der Technik ist, die in der Einleitung der vorliegenden Be-
schreibung beschrieben wurde.

[0010] Dieses Ziel der vorliegenden Erfindung wird mit einem Verfahren zur Versorgung eines Einlasses fur
frische Luft der Kabine eines von mindestens einem Strahltriebwerk angetriebenen Luftfahrzeugs der in der
Einleitung der vorliegenden Beschreibung beschriebenen Art erreicht, bei dem mechanische Energie aus Luft
gewonnen wird, die aus der Kabine des Luftfahrzeugs austritt, die mechanische Energie mit Hilfe eines zwei-
ten, mit dem ersten gekoppelten Turbinenrades in den Turboverdichter eingebracht wird und aulRerdem Ab-
kihlungsenergie aus der aus der Kabine des Luftfahrzeugs austretenden Luft gewonnen wird, wobei dieses
Verfahren dadurch bemerkenswert ist, dass die so gewonnene Energie mit Hilfe eines zweiten und eines drit-
ten, jeweils in Strdmungsrichtung vor und hinter dem zweiten Turbinenrad angebrachten Warmeaustauschers,
in die aus dem in Strdomungsrichtung nach dem Verdichter angebrachten Austauscher austretende abgekiihlte
Luft eingebracht wird.

[0011] Wie man nachstehend in Einzelheiten sehen wird, erlaubt dieses Verfahren, der Kabine eine Luft mit
niedrigerer Temperatur zuzufiihren, die daher einen geringen Mengenfluss als den von der Vorrichtung der
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Fig. 1 zugefuhrten aufweisen muss, zu Gunsten des Kraftstoffverbrauchs des Strahltriebwerkes aus dem die
Luft einbehalten wird, und zu Gunsten des Gewichtes, des Raumbedarfs und folglich der Herstellungskosten
der Vorrichtung, die dazu entworfen wurde, das erfindungsgemafe Verfahren ins Werk zu setzen.

[0012] Diese Vorrichtung, die einen Einlass fiir aus dem Triebwerk stammende Luft, einen Turboverdichter,
umfassend ein Turbinenrad und einen von der aus dem Triebwerk stammenden Luft beschickten Verdichter,
einen Austauscher, beschickt mit der aus dem Verdichter austretenden Luft, um die Luft mit Hilfe eines in Be-
zug auf das Luftfahrzeug auReren Luftstroms abzukuhlen, wobei der Austritt fir abgekulhlte Luft des Austau-
schers das Turbinenrad versorgt, ein zweites Turbinenrad, das mit dem ersten Rad gekoppelt ist und mit aus
der Kabine des Luftfahrzeugs herausgezogener Luft versorgt wird und mit der aus der Kabine herausgezoge-
nen Luft versorgte Mittel, um die aus dem Triebwerk stammende und aus dem Austauscher austretende Luft
abzukuhlen umfasst, ist dadurch bemerkenswert, dass die Mittel umfassen a) einen zweiten Warmeaustau-
scher, um die aus der Kabine stammende und an das zweite Turbinenrad gelieferte Luft zu erwarmen, und um
die aus dem Triebwerk stammende und aus dem ersten Austauscher austretende Luft abzukihlen, und b) ei-
nen dritten Warmeaustauscher, um die aus dem zweiten Turbinenrad austretende Luft zu erwdrmen und um
die aus dem Triebwerk stammende Luft abzukuhlen.

[0013] Andere kennzeichnende Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden beim Lesen der
nachstehenden Beschreibung und der Uberpriifung der angehangten Zeichnung ersichtlich werden, in der:
[0014] Fig. 1 ein Schema einer Vorrichtung zur Versorgung eines Einlasses fur frische Luft der Kabine eines
von einem Strahltriebwerk angetriebenen Luftfahrzeugs ist, die aus dem Stand der Technik bekannt und in der
Einleitung der vorliegenden Beschreibung beschrieben ist, und

[0015] Fig. 2 ein Schema einer Vorrichtung der gleichen An ist, die abgewandelt ist, um die Ausflihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens zu gewahrleisten.

[0016] Es wird nun auf die Fig. 2 der angehangten Zeichnung Bezug genommen, wo Bezugsziffern, die mit
den in der Fig. 1 verwendeten Bezugsziffern identisch sind, identische oder analoge Elemente oder Gerat-
schaften bezeichnen. Derart findet man in der erfindungsgemafen Vorrichtung 1' die in der Fig. 1 mit 2 bis 11
gekennzeichneten Elemente und Geratschaften wieder.

[0017] Die erfindungsgemale Vorrichtung 1' unterscheidet sich von derjenigen der Fig. 1 dadurch wesent-
lich, dass sie eigene Mittel zum Gewinnen mechanischer Energie und/oder von Abkilihlungsenergie aus der
Luft, die Uber ein Ventil zur Druckbeaufschlagung (Druckbeliiftung) 12" dieser Kabine aus der Kabine austritt,
umfasst.

[0018] Man wird bei dieser Gelegenheit bemerken, dass bei der vorstehend in Verbindung mit Fig. 1 beschrie-
benen Vorrichtung nach dem Stand der Technik die aus der Kabine Gber das Ventil 12 austretende Luft ihre
gesamte Energie auRerhalb der Kabine verliert, ohne dass diese Energie der Gegenstand irgendeiner Verwen-
dung ware.

[0019] Im Gegensatz dazu wird gemaf der Erfindung mindestens ein wesentlicher Teil dieser Energie zurlick-
gewonnen, um die Vorrichtung 1' funktionieren zu lassen.

[0020] Dazu wird die Uber das Ventil 12" aus der Kabine austretende Luft Gber einen Rohrstutzen 13 in einen
zweiten Warmeaustauscher 14 beférdert, wo sie mit der aus dem Austauscher 3 austretenden Luft Warme
austauscht und danach in ein zweites Turbinenrad 15 des Turboverdichters 4 Ubergeht, das mit dem ersten
Rad 5 gekoppelt ist, wo sie sich entspannt, bevor sie einen dritten Austauscher 16 durchlauft, wo sie von neu-
em Warme mit der Luft austauscht, die den Voraustauscher 2 und die Austauscher 3 und 14, in dieser Reihen-
folge, durchlaufen hat. Diese Luft entweicht schlie3lich nach Aufien oder in einen anderen Abschnitt des Luft-
fahrzeugs, wie einen Frachtraum, der ebenfalls eine gewisse Konditionierung der Luft verlangt.

[0021] Auf diese Weise wird die aus dem Austauscher 3 mit einer Temperatur nahe derjenigen der von dem
Zuluftloch 8 angesaugten Luft austretende Luft in dem Austauscher 14 durch die zum Beispiel mit 20°C aus
der Kabine kommende Luft abgekihlt, wahrend die letztere ihrerseits erwarmt wird, bevor sie in das Turbinen-
rad 15 eindringt. Diese Erwarmung erlaubt vorteilhafterweise, die von dem Turbinenrad 15 an den Verdichter
6 des Turboverdichters 4 gelieferte mechanische Arbeitsleistung auf Kosten einer entsprechende Entspan-
nung der Luft in dem Turbinenrad 15 zu erhéhen.

[0022] Die Entspannung der aus der Kabine 11 in das Turbinenrad 15 gelangten Luft bewirkt, diese abzukuh-
len. Die derart abgekuihlte Luft beschickt den dritten Austauscher 16, um dort nochmals die aus dem Triebwerk
stammende Luft abzukulhlen, die soeben in dem zweiten Austauscher 14 eine Abkuhlung durchlaufen hat. Am
Ausgang des Austauschers 16 geht die aus dem Triebwerk stammende Luft in das Turbinenrad 5 Gber, wo sie
sich unter Abgabe mechanischer Energie an den Verdichter 6 entspannt, einer Energie, die sich zu der von
dem Turbinenrad 15 gelieferten summiert. Wahrend dieser Entspannung fallt die Temperatur der von dem
Triebwerk stammenden Luft noch weiter ab, wobei diese Luft schlieBlich den Einlass 10 fur frische Luft in die
Kabine 11 versorgt.

[0023] Die aus der Kabine stammende Luft, die schliellich den Austauscher 16 durchlauft, erwarmt sich dort,
um zum Beispiel die vorstehende erwahnte Konditionierung der Luft des Frachtraums zu gewabhrleisten. Sie
kann auch einfach in den Au3enraum abgelassen werden.
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[0024] Es wird nun ersichtlich, dass die aus der Kabine stammende Luft mechanische Energie an den Turbo-
verdichter 4 und Abkihlungsenergie (Kuhlaquivalente) an die zur Versorgung des Frischlufteinlasses der Ka-
bine bestimmte Luft abgibt. Die derart aus der Energie der die Kabine verlassenden Luft gewonnene Energie,
die sich vorher wirkungslos in dem das Luftfahrzeug umgebenden Raum verteilt hatte, erlaubt es, die Entnah-
me von durch das Strahltriebwerk des Luftfahrzeugs erzeugter Energie zugunsten von dessen Kraftstoffver-
brauch zu verringern, was in Ubereinstimmung mit dem einen der von der vorliegenden Erfindung verfolgten
Zielen ist.

[0025] Als ein lediglich veranschaulichendes, nicht beschrankendes Beispiel fir den Fall eines die Dimensi-
onen vorgebenden Fluges mit Uberschall-Héchstgeschwindigkeit auf der Maximalhéhe an einem warmen Tag,
wobei eine Dise 8 fur den Lufteintritt zur Bellftung der Austauscher 2 und 3 an den Fallen fir Abzapfluft zur
Grenzschichtbeeinflussung des Triebwerks angebracht ist, die Luft von etwa 109 °C abgibt, gehorchen die
Temperatur und der Druck der von dem Triebwerk abgegebenen Luft seit deren Austritt bis zum Eintritt 10 in
die Kabine einem Gang der Art, die in der folgenden Tabelle beschrieben wird:

Druck T
mb °C
Austritt aus dem Triebwerk 2400 435
Austritt aus dem Voraustauscher 2 1 990 129
Austritt aus dem Verdichter 6 5641 310
Austritt aus dem Austauscher 3 5521 119
Austritt aus dem Austauscher 14 5451 45
Austritt aus dem Austauscher 15 5401 19
Eintritt in die Kabine 10 753 -79

[0026] Aus der Uberpriifung dieser Tabelle geht hervor, dass die erfindungsgemaRe Vorrichtung in der Lage
ist, die Kabine mit Luft von etwa —79°C zu versorgen, wahrend die in Verbindung mit Fig. 1 beschriebene Vor-
richtung nach dem Stand der Technik nur Luft von etwa 3°C liefern kann.

[0027] Diese Luft zur Abkiihlung mit —=79°C weist zu der Kabinenluft (von 20°C) einen Temperaturunterschied
von etwa 100°C auf, wogegen der der Vorrichtung der Fig. 1 entsprechende Unterschied etwa 20° -3° = 17°
ist. Ihre Kapazitat zur Abkiihlung der Kabinenluft ist derart etwa 6 mal gréRer als diejenige der von der Vorrich-
tung der Fig. 1 gelieferten Luft zur AbkUhlung. Daraus folgt, dass der Mengenstrom an Luft zur Abkihlung im
wesentlichen im gleichen Verhaltnis sehr stark verringert werden kann, was es gestattet, den Raumbedarf, das
Gewicht und die Herstellungskosten der erfindungsgemafen Vorrichtung zu verringern, alles genauso wie den
mit der Einspeisung von Luft in die Vorrichtung durch den Verdichter des Triebwerks verbundenen zusatzlichen
Kraftstoffverbrauch, wie man vorstehend gesehen hat.

[0028] Man wird bemerken, dass die Anordnung der Austauscher 14 und 16 so ist, dass sie jede mit dem von
den Passagieren der Kabine freigesetzten Wasserdampf verbundene Vereisung derselben vermeidet (siehe
die vorstehende Tabelle), was die Gesamtausbeute der verwendeten Mittel zur Kiihlung erhdht.

[0029] Es ist klar, dass die erfindungsgemale Vorrichtung eine Abwandlung der Einstellung der Ventile 12
erforderlich macht, die einen Teil des Systems zur Druckbeaufschlagung der Kabine ausmachen. Vorher konn-
te der Druckverlust in diesen Ventilen ohne Nachteile etwa 700 mb erreichen, also den Unterschied zwischen
dem Druck in der Kabine und dem AufRRendruck.

[0030] Erfindungsgemal muss diese Einstellung auf das Minimum, also zum Beispiel etwa 50 mb verringert
werden, so dass die aus der Kabine austretende Luft einen méglichst hohen Druck aufweist, damit die erfin-
dungsgemale Vorrichtung aus dieser Luft eine maximale mechanische Energie gewinnen kann. Die Regelung
des Kabinendrucks bei einer Abfallamplitude von nur 50 mb gestattet auflerdem, die Genauigkeit dieser Druck-
einstellung zu verbessern.

[0031] Wohlverstanden ist die Erfindung nicht auf die beschriebene und dargestellte Ausfihrungsform be-
schrankt, die nur als ein Beispiel angeboten wurde. So wirde man den Umfang der Erfindung nicht verlassen,
wenn man zugunsten der erfindungsgemafRen Vorrichtung lediglich mechanische Energie oder lediglich Ab-
kihlungsenergie aus der Luft gewinnen wirde, die aus der Kabine austritt. Wenn weiter die Erfindung vorste-
hend im Zusammenhang mit einem Luftfahrzeug beschrieben wurde, das mit Uberschall-Reisegeschwindig-
keiten fliegt, so ist die Erfindung genau so gut bei jedem Luftfahrzeug anwendbar, namentlich, aber nur als ein
Beispiel angegeben, bei groBen Unterschall-Transportflugzeugen, die dazu gedacht sind, mehrere hundert
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Passagiere zu transportieren, deren starke kumulierte thermische Abstrahlung eine Vorrichtung zur Kihlung
der Kabinenluft mit groRer Kapazitat erforderlich macht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Versorgung eines Einlasses (10) fur frische Luft der Kabine (11) eines von mindestens ei-
nem Strahltriebwerk angetriebenen Luftfahrzeugs, demzufolge aus dem Triebwerk einbehaltene Luft in einem
Turboverdichter (4) verdichtet wird, die so verdichtete Luft in einem ersten, von der in Bezug auf das Luftfahr-
zeug auleren Luft durchquerten Warmeaustauscher (3) abgekuhlt wird, ein erstes Turbinenrad (5) des Turbo-
verdichters (4) mit der derart abgekuhlten Luft beschickt wird, der Einlass fiir frische Luft (10) mit der aus dem
ersten Turbinenrad (5) austretenden Luft versorgt wird, mechanische Energie aus Luft gewonnen wird, die aus
Kabine (11) austritt, die mechanische Energie mit Hilfe eines zweiten, mit dem ersten (5) gekoppelten Turbi-
nenrades (15) in den Turboverdichter (4) eingebracht wird und auflerdem Abkihlungsenergie aus der aus der
Kabine (11) austretenden Luft gewonnen wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Abklhlungsenergie in
Strémungsrichtung vor dem ersten Turbinenrad (5) mit Hilfe eines zweiten (14) und eines dritten (16) jeweils
in Strdmungsrichtung vor und hinter dem zweiten Turbinenrad (15) angebrachten Warmeaustauschers in die
aus dem Austauscher (3) austretende abgekihlte Luft eingebracht wird.

2. Vorrichtung zum Ausfiihren des Verfahrens nach Anspruch 1, umfassend einen Einlass (7) fir aus dem
Triebwerk stammende Luft, einen Turboverdichter (4), umfassend ein erstes Turbinenrad (5) und einen von der
aus dem Triebwerk stammenden Luft beschickten Verdichter, einen ersten Austauscher (3), beschickt mit der
aus dem Verdichter (5) austretenden Luft, um die Luft mit Hilfe eines in Bezug auf das Luftfahrzeug duf3eren
Luftstroms abzukiihlen, wobei der Austritt flir abgekiihlte Luft des ersten Austauschers (3) das erste Turbinen-
rad (5) versorgt, ein zweites Turbinenrad (15), das mit dem ersten Rad (5) gekoppelt ist und mit aus der Kabine
(11) herausgezogener Luft versorgt wird, mit der aus der Kabine (11) herausgezogenen Luft versorgte Mittel,
um die aus dem Triebwerk stammende und aus dem ersten Austauscher (3) austretende Luft abzukthlen, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mittel umfassen a) einen zweiten Warmeaustauscher (14); um die aus der Ka-
bine stammende und an das zweite Turbinenrad (15) gelieferte Luft zu erwarmen, und um in Strdmungsrich-
tung vor dem ersten Turbinenrad (5) die aus dem Triebwerk stammende und aus dem ersten Warmeaustau-
scher (3) austretende Luft abzukthlen, und b) einen dritten Warmeaustauscher (16), um die aus dem zweiten
Turbinenrad (15) austretende Luft zu erwarmen und in Strdmungsrichtung vor dem ersten Turbinenrad (5) die
aus dem Triebwerk stammende und aus dem ersten Austauscher (3) austretende Luft abzukihlen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass sie aulRerdem einen unmittelbar mit dem
Einlass (7) fir aus dem Triebwerk stammende Luft verbundenen Voraustauscher (2) fir Warme umfasst, um
diese Luft abzukuhlen, mittels eines Spulvorgangs mit in Bezug auf das Luftfahrzeug aulierer Luft.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Luft der Kabine, die
sie versorgt, aus der Kabine (11) tber ein Ventil (12) austritt, das einen Teil der Systems zur Druckbeaufschla-
gung der Kabine (11) bildet.

5. Luftfahrzeug, ausgeristet mit einer Vorrichtung zur Versorgung mit frischer Luft gemaR einem der An-
spriche 2 bis 4.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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