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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Luftkonditionie-
rungssystem mit einem ersten Klimakreislauf mit min-
destens einem Warmetauscher zur Abfuhr von War-
me aus dem ersten Klimakreislauf, mit den Merkma-
len des Oberbegriffes des Anspruches 1, ein Luftkon-
ditionierungssystem mit einem Klimakreislauf, der
mindestens einen Warmetauscher zur Aufnahme von
Warme durch den Klimakreislauf umfasst, geman
dem Oberbegriff des Anspruches 14, Verfahren zur
Luftkonditionierung und Verwendung von Luftkonditi-
onierungssystemen und -verfahren.

Stand der Technik

[0002] Luftkonditionierungssysteme, z. B. Klimaan-
lagen, werden eingesetzt, um z. B. Fahrzeuge, Flug-
zeuge, Kaltekammern oder sonstige Anwendungen
zu klimatisieren und/oder zu bedrucken. Die Bedru-
ckung kann insbesondere dazu dienen, DruckstoRe
aufzufangen, die bei Schienenfahrzeugen z. B. bei
Tunneldurchfahren auftreten.

[0003] Fur den vorliegenden Text soll der Begriff
,Konditionierung" die Temperierung (also Kuihlung
oder Erwadrmung), die Trocknung und/oder Bedru-
ckung umfassen.

[0004] Fur die Kihlung und Trocknung der Nutzluft
werden Kaltdampfanlagen oder Zeolithtrommeln ein-
gesetzt. Bei einer Kaltdampfanlage wird zu kihlende
Luft mit Hilfe eines Zufihrungsverdichters, z. B. eines
Zufuhrungsventilators, einem ersten warmetau-
schenden Element zugeflihrt. In dem ersten Warme-
tauscher wird eine Warmemenge abgeflhrt, wodurch
sich die Luft abkihlt. Die abgeflihrte Warmemenge
wird in einem Kaltemittelkreislauf einem Kaltemittel
zugefihrt, das mit Hilfe eines Verdichters kompri-
miert wird und einem als Kondensor wirkenden zwei-
ten Warmetauscher zugefiihrt wird. Die dort frei wer-
dende Kondensierungsenergie wird an einen Umge-
bungsluftkreislauf abgegeben. Von dem Kondensor
wird das jetzt flissige Kaltemittel wieder dem ersten
Warmetauscher zugefiihrt, wobei es mit Hilfe eines
Drosselventils entspannt wird, um wieder die Warme-
menge der vom Zuflhrungsventilator zugeflihrten
Luft aufnehmen zu kénnen, um diese zu kihlen. Der
erste Warmetauscher wirkt in dem Kaltemittelkreis-
lauf wie ein Verdampfer, da das Kaltemittel die War-
memenge als Verdampfungswarme aufnimmt. In
dem Umgebungsluftkreislauf wird zur Abfuhr der
Kondensierungsenergie mit Hilfe eines weiteren Ver-
dichters, z. B. eines Ventilators, dem Kondensor Um-
gebungsluft zugefiihrt, um dort die Kondensierungs-
energie aus dem Kaltemittelkreislauf aufnehmen zu
kdnnen. Ein solches System bendétigt also zwei war-
metauschende Elemente und drei Verdichter bzw.
Ventilatoren.

[0005] Andere Realisierungen zur Kuhlung und
Trocknung entsprechen z. B. einem geschlossenen
Uberdruckkreis. Hier wird die zu konditionierende
Luft einem Verdichter, z. B. einem Ventilator zuge-
fuhrt. Nach der Verdichtung wird die Luft einem ers-
ten warmetauschenden Element zugeleitet. Dort wird
der Luft Warme entzogen, um sie zu kihlen, bevor
sie ggf. mit Hilfe eines elektrischen Heizers auf die
Wunschtemperatur temperiert wird. Die abgefiihrte
Warmemenge wird in dem ersten Warmetauscher ei-
nem geschlossenen Luft-Uberdruckkreislauf zuge-
fuhrt. In einem Kompressor wird die darin zirkulieren-
de Luft komprimiert und einem zweiten Warmetau-
scher zugefiihrt. Dort wird der komprimierten Luft des
Luft-Uberdruckkreislaufes eine Warmemenge entzo-
gen, bevor sie einer Entspannungsturbine zugefiihrt
wird. Hier wird die Luft entspannt und wieder dem
ersten Warmetauscher zugefiihrt, um dort wiederum
die Warmemenge der zu kiihlenden Luft aufzuneh-
men. Der zweite Warmetauscher ist Teil eines Umge-
bungsluftkreislaufes, in dem dem Warmetauscher mit
einem Ventilator Umgebungsluft zugefiihrt wird, um
die Warmemenge aus dem geschlossenen
Luft-Uberdruckkreislauf aufzunehmen. Ein solches
System unter Einsatz eines geschlossenen Uber-
druckkreises benétigt zumindest drei Verdichter oder
Ventilatoren und zwei warmetauschende Elemente.
Zusatzlich kann es notig sein, Leckagen in dem ge-
schlossenen Uberdruckkreis mit Hilfe eines soge-
nannten Make-up-Kompressors zu kompensieren,
der in den geschlossenen Uberdruckkreis zusétzli-
che Luft einbringt. Dann sind bei dem bekannten Sys-
tem vier Verdichter bzw. Ventilatoren notwendig.

[0006] Ein geschlossener Uberdruckkreislauf bzw.
ein Kaltemittelkreislauf kénnen ihre Warme an die
Umgebung nur solange abgeben, solange die Tem-
peratur am Umgebungswarmetauscher auf Seiten
des geschlossenen Uberdruckkreislaufes bzw. des
Kaltemittelkreislaufes hoher ist als auf Seiten des je-
weiligen Umgebungskreislaufes.

[0007] Ein Luftkonditionierungssystem mit den
Merkmalen des Oberbegriffes des Anspruchs 1 ist
aus US 3,877,246 bekannt.

Aufgabenstellung

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Luftkonditionierungssystem anzugeben, das kos-
tengunstig ist und eine geringere Abhangigkeit der
thermodynamischen Leistung von den Umgebungs-
bedingungen aufweist. Diese Aufgabe wird mit einem
Luftkonditionierungssystem mit den Merkmalen des
Anspruches 1 bzw. mit den Merkmalen des Anspru-
ches 14, und einem Verfahren mit den Merkmalen
des Anspruches 10 bzw. mit den Merkmalen des An-
spruches 20 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen
sind Gegenstand der Unteranspriche. Vorteilhafte
Verwendungen sind Gegenstand der Anspriche 23
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und 24.

[0009] Das erfindungsgemafle Luftkonditionie-
rungssystem gemal Anspruch 1 weist als zweiten
Klimakreislauf einen offenen Unterdruckprozess auf.
Der Warmetauscher des ersten Klimakreislaufes
dient zum Warmeaustausch mit diesem offenen Un-
terdruckprozess. Der offene Unterdruckprozess
weist eine erste Entspannungsturbine, die dem War-
metauscher vorgeschaltet ist, und einen ersten Ver-
dichter auf, der dem Warmetauscher nachgeschaltet
ist. Umgebungsluft wird in dem erfindungsgemafien
Luftkonditionierungssystem in dem offenen Unter-
druckprozess einer Entspannungsturbine zugefuhrt
und entspannt sich dort unter Temperaturabsenkung
auf einen niedrigeren Druck. Die so entspannte Luft
wird dem Warmetauscher zugefiihrt, um dort die von
dem ersten Klimakreislauf abgegebene Warmemen-
ge aufnehmen zu kénnen. Die so erwarmte Luft wird
Uber einen Kompressor auf Umgebungsdruck ver-
dichtet, wobei sich die Temperatur weiter erhoht.

[0010] Bei dem erfindungsgemafien System wird
also die Warme des Warmetauschers an die Luft des
offenen Unterdruckkreislaufes abgegeben, die mit
Hilfe des Verdichters vor dem Austritt verdichtet wird.
Der Prozess ist also nicht auf die Temperaturdifferenz
eines Warmetauschers zur Umgebung angewiesen.

[0011] Die thermodynamische Kalteleistung ist von
den Umgebungsbedingungen weitgehend unabhan-
gig. Es besteht kaum Abhangigkeit von den Umge-
bungsbedingungen wie Temperatur oder Feuchte,
wie bei den Umgebungskreislaufen bekannter Syste-
me, die ihre Warme an die Umgebung nur solange
abgeben, solange die Temperatur des Warmetau-
schers des Umgebungskreislaufes héher ist als die
der Umgebung.

[0012] Daim Unterdruckprozess die Umgebungsluft
zusatzlich durch die Entspannungsturbine abgekunhlt
wird, wird wesentlich weniger Kihlluft benétigt. Da-
durch kann der Umgebungswarmetauscher bzw. der
dazu notwendige Einbauraum wesentlich kleiner
ausfallen als beim Einsatz von Lifterbatterien zur
Kihlung des Warmetauschers bei bekannten Syste-
men. Bei gleich bleibendem Einbauraum ist anderer-
seits die Leistungsfahigkeit signifikant erhoht.
Schlielich kann z. B. bei der Verwendung in Schie-
nenfahrzeugen der Luftwiderstand durch die geringe-
re umzusetzende Kuhlluftmenge an der Umgebung
verringert werden.

[0013] Bei einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung umfasst der erste Klimakreislauf, der Gber den
Warmetauscher Warme an den offenen Unterdruck-
prozess abgibt, einen offenen Uberdruckkreis mit ei-
nem zweiten Verdichter zur Verdichtung zugefihrter
Luft, der dem Warmetauscher vorgeschaltet ist. Dem
Warmetauscher nachgeschaltet ist eine zweite Ent-

spannungsturbine zur Entspannung der Luft auf ei-
nen niedrigeren Druck. Diese besondere Ausfiih-
rungsform verbindet die Vorteile eines offenen Uber-
druckkreises mit den Vorteilen eines offenen Unter-
druckprozesses. Der offene Uberdruckkreis ist mit
dem Verbraucher verbunden, z. B. dem Fahrgas-
traum eines Fahrzeuges. Der offene Unterdruckkreis
dient zur Abfuhr der Warme, die im Warmetauscher
von dem offenen Uberdruckkreis abgegeben wird.

[0014] Der offene Uberdruckkreis erméglicht eine
Bedruckung des Verbrauchers bis zum maximalen
Druckverhaltnis des verwendeten Verdichters. Dieser
kann mehrstufig sein und somit sogar 10 bar errei-
chen. Der Volumendurchsatz in dem offenen Uber-
druckkreis ist bedingt durch die steilere Kennlinie des
Verdichters im Vergleich zu einem einfachen Lufter
unabhéangiger von Druckschwankungen der Umge-
bung. So eignet sich das System auch als Druck-
schutz, z. B. bei Zugen, um gegen Druckschwankun-
gen z. B. bei Einfahrt von Hochgeschwindigkeitszii-
gen in Tunnel, zu wirken.

[0015] Die Kombination des offenen Uberdruckpro-
zesses mit dem offenen Unterdruckprozess ermog-
licht die Verringerung der notwendigen Komponen-
ten. So sind bei dieser Ausflihrungsform nur zwei
Verdichter bzw. Kompressoren und nur ein warme-
tauschendes Element notwendig.

[0016] Aus der offenen Ausflihrung beider Luftkrei-
se resultiert Unempfindlichkeit des Systems auf Le-
ckagen.

[0017] Die Uberschissige Druckerhéhung des Ver-
dichters in dem offenen Uberdruckkreis kann in der
Turbine regenerativ als mechanische Energie abge-
zogen werden und bleibt nicht ungenutzt, wie z. B.
bei einer Entspannungsdrossel in einer Kaltdampfan-
lage. Zusatzlich lasst sich die Entspannungsturbine
noch als zusatzliche Kihimoglichkeit einsetzen.

[0018] SchlieRlich bendtigt das System dieser Aus-
fuhrungsform im Gegensatz z. B. zu einer Kaltdampf-
anlage keinerlei Kaltemittel auf3er Luft, wodurch die
Okologische Vertraglichkeit und Wartungsfreundlich-
keit verbessert wird.

[0019] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung ist in
dem offenen Uberdruckkreis nach der Entspan-
nungsturbine eine vorzugsweise elektrische Heizein-
richtung vorgesehen, um die Luft auf eine gewlinsch-
te Austrittstemperatur zu erhitzen und nach der Ent-
spannung zu trocknen.

[0020] Die Entspannungsturbine des offenen Uber-
druckkreises kann die von ihr freigesetzte mechani-
sche Energie an den Kompressor des offenen Uber-
druckkreises weitergeben, z. B. dadurch, dass die
beiden Komponenten auf einer gemeinsamen Welle
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angeordnet sind. Auf dieser Welle ist zusatzlich ein
Antrieb vorgesehen, z. B. ein Elektromotor, um die
Leistungsbilanz der Entspannungsturbine und des
Kompressors auszugleichen.

[0021] Zur Trocknung der Luft im offenen Uber-
druckkreis kann stromabwarts der Entspannungstur-
bine eine Wasserabscheidevorrichtung vorgesehen
sein.

[0022] Bei anderen Ausfihrungsformen des erfin-
dungsgemalen Luftkonditionierungssystems um-
fasst der erste Klimakreislauf, der seine Warme uber
den Warmetauscher an den offenen Unterdruckpro-
zess abgibt, z. B. einen Kaltdampfkreislauf bzw. Kal-
temittelkreislauf oder einen geschlossenen Uber-
druckkreislauf. Auch bei derartigen Klimaanlagen-
komponenten ist die erfindungsgemafie Kombination
mit einem offenen Unterdruckkreis zur Abfuhr der
Warme besonders vorteilhaft aufgrund der Unemp-
findlichkeit gegeniiber der Umgebungstemperatur
und Feuchte und der Reduzierung der Férdermenge
der Umgebungsluft.

[0023] Um die von der Entspannungsturbine im of-
fenen Unterdruckprozess freigesetzte mechanische
Energie zu nutzen, ist es bei einer Weiterbildung der
Erfindung vorgesehen, dass diese mechanische En-
ergie direkt an den Kompressor des offenen Unter-
druckprozesses abgegeben wird. Dies kann auf ein-
fache Weise dadurch erreicht werden, dass die Ent-
spannungsturbine und der Kompressor auf einer ge-
meinsamen Welle angeordnet sind. Gegebenenfalls
ist auf dieser Welle noch eine Antriebseinrichtung, z.
B. ein Elektromotor, angeordnet, um die mechani-
sche Leistungsbilanz zwischen Entspannungsturbine
und Kompressor auszugleichen.

[0024] Besonders vorteilhaft ist es, wenn ein erster
Klimakreislauf mit zwei parallel geschalteten offenen
Unterdruckkreisen kombiniert wird, die Uber jeweils
einen Warmetauscher mit dem ersten Kreislauf in
warmeaustauschender Wirkung verbunden sind, wo-
bei die Warmetauscher in dem ersten Kreislauf paral-
lel geschaltet sind. Durch zwei parallel angeordnete
offene Unterdruckkreise kann die Abfuhr der Warme
in den Warmetauschern verbessert und somit die Ef-
fektivitat erhoht werden.

[0025] Beieinem erfindungsgemafen Verfahren zur
Luftkonditionierung gemaf Anspruch 10 wird die von
einem Warmetauscher eines ersten Klimakreislaufes
abgegebene Warme uber einen Warmetauscher an
zumindest einen offenen Unterdruckprozess abgege-
ben, der einen dem Warmetauscher nachgeschalte-
ten ersten Verdichter und eine dem Warmetauscher
vogeschaltete erste Entspannungsturbine umfasst.

[0026] Die Aufgabe wird auch mit einem Luftkonditi-
onierungssystem mit den Merkmalen des Anspru-

ches 14 oder einem Verfahren mit den Merkmalen
des Anspruches 20 geldst. Ein solches erfindungsge-
mafes Luftkonditionierungssystem umfasst mindes-
tens einen Warmetauscher zur Aufnahme von War-
me aus einem offenen Uberdruckkreislauf, der einen
Verdichter zur Verdichtung zugefiihrter Luft, der dem
Warmetauscher vorgeschaltet ist, und eine Entspan-
nungsturbine, die dem Warmetauscher nachgeschal-
tet ist, umfasst. Der offene Uberdruckkreis ist z. B. mit
dem Verbraucher verbunden, z. B. dem Fahrgas-
traum eines Fahrzeuges, und bietet die fir einen of-
fenen Uberdruckkreis bereits beschriebenen Vorteile
der relativen Unabhangigkeit von Druckschwankun-
gen der Umgebung und der flexiblen Bedruckungs-
moglichkeit.

[0027] Das erfindungsgemafRe Verfahren und die
erfindungsgemafe Vorrichtung kdnnen zur Konditio-
nierung von Luft in hygienisch geschlossenen Rau-
men, z. B. Fahrzeugen, autarken Operationsraumen
oder Fahrzeugen in kontaminiertem Gebiet einge-
setzt werden. Andere Einsatzmdglichkeiten sind ther-
misch geschlossene Raume bzw. Fahrzeuge, z. B.
Schocktiefkiihlkammern fur Nahrungsmittel, fiir Kryo-
technik- oder Rheumapatientenbehandlungskam-
mern, Feuerléschfahrzeuge, Flugzeug- oder Fahr-
zeugcockpits bei heier oder kalter Umgebungstem-
peratur (sogar grofer 40°C oder kleiner —20°C). Ein
weiteres Einsatzfeld sind Trocknungskammern bzw.
Gerate z. B. flr empfindliche Elektronik oder Lebens-
mittel. Die speziell mit dem erfindungsgemafen Sys-
tem bzw. dem erfindungsgemaRen Verfahren vorkon-
ditionierte Luft kann bei mit Kaltemittelanlagen nicht
erreichbaren Ausblastemperaturen von kleiner als
—60°C eingesetzt werden. Die Luft kann bis auf weni-
ger als 5 g Wasserdampf pro Kilogramm getrocknet
werden. Das erfindungsgemale System bzw. das er-
findungsgemalie Verfahren ermdglichen diesen Ein-
satz bei Umgebungs- oder Betriebstemperaturen so-
gar unter —-80°C oder Uber 45°C und bei Feuchtigkei-
ten von 0 g pro Kilogramm Luft bis Uber 26 g pro Ki-
logramm Luft.

[0028] Erfindungsgemaflle Konditionierungssyste-
me bzw. erfindungsgemafle Verfahren, im speziellen
Ausfiihrungsformen, bei denen ein offener Uber-
druckkreis zum Einsatz kommt, kdnnen vorteilhaft in
druckgeschlossenen Raumen, z. B. Hochgeschwin-
digkeitsziigen, Flugzeugen, bewohnten Raumen
oder Fahrzeugen in Explosionsnahe zur Abwehr der
Explosionsdruckwellen eingesetzt werden. Der Ver-
braucher kann mit deutlich mehr als 15 hPa bedruckt
werden, die mit handelsiblichen Liftern, Geblasen
oder Verdichtern in verninftigen kompakten mobilen
Einbaurdumen nicht erreichbar sind. AufRendruck-
schankungen zwischen —10000 Pa und +4000 Pa re-
lativ (wie sie z. B. bei Tunnelfahrten von Hochge-
schwindigkeitsziigen auftreten) oder HOhenunter-
schiede zwischen weniger als —200 m bis mehr als
+10000 m uber dem Meeresspiegel, wie sie z. B. bei
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einem Flugprofil eines Flugzeuges auftreten kénnen,
stehen der Wirksamkeit der erfindungsgemafRen
Systeme bzw. der erfindungsgemalen Verfahren
nicht entgegen.

Ausfihrungsbeispiel

[0029] Die Erfindung wird anhand der folgenden Fi-
guren im Detail erlautert. Dabei zeigt:

[0030] Fig. 1: in schematischer Darstellung ein er-
findungsgemales Luftkonditionierungssystem,

[0031] Fig.2: das Enthalpie-/Entropie-Diagramm
des in Fig. 1 gezeigten Konditionierungssystems,

[0032] Fig. 3: in schematischer Darstellung eine be-
sondere Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaflen
Luftkonditionierungssystems,

[0033] Fig. 4: in schematischer Darstellung ein er-
findungsgemaRes Luftkonditionierungssystem mit ei-
nem Kaltdampfkreislauf,

[0034] Fig. 5: in schematischer Darstellung ein er-
findungsgemaRes Luftkonditionierungssystem mit ei-
ner geschlossenen Uberdruckkreislaufkomponente,

[0035] Fig. 6: in schematischer Darstellung ein wei-
teres erfindungsgemalfes Luftkonditionierungssys-
tem mit einem Kaltdampfkreislauf, und

[0036] Fig. 7: in schematischer Darstellung ein wei-
teres erfindungsgemafes Luftkonditionierungssys-
tem mit einer geschlossenen Uberdruckkreislauf-
komponente.

[0037] Eig.1 zeigt den schematischen Aufbau einer
Ausfiuhrungsform des erfindungsgemafien Systems.
Der offene Uberdruckkreis 2 umfasst einen Kompres-
sor 21 zur Verdichtung der zugeflihrten Luft 1. Die
verdichtete Luft 3 wird einem Warmetauscher 18 zu-
gefihrt, wo ihr in noch zu beschreibender Weise die
Warmemenge 19 entzogen wird. Die so abgekuhlte
Luft 5 wird einer Entspannungsturbine 23 zugefiihrt,
wo die Luft auf einen niedrigeren Druck entspannt
wird, der dem Druck entspricht, den die austretende
Luft haben soll. Die so entspannte Luft 7 wird einem
Wasserabscheider 45 und einem elektrischen Heize-
lement 25 zugefiihrt, um die Austrittstemperatur zu
wahlen. Der Wasserabscheider kann durch eine Ab-
laufwanne 46 unter der warmen Seite des Zuluftwar-
metauschers 18 erganzt werden.

[0038] Die von der Entspannungsturbine 23 abge-
gebene mechanische Energie 29 kann teilweise den
Energiebedarf 27 des Verdichters 21 decken. Dies
kann z. B. dadurch erreicht werden, dass die Ent-
spannungsturbine 23 und der Kompressor 21 zusam-
men mit dem Antriebssystem, z. B. einem Elektromo-

tor, auf einer gemeinsamen Welle angeordnet sind.

[0039] Der offene Unterdruckprozess 4 dient dem
Abfiihren der Warme 19, die von dem offenen Uber-
druckkreislauf 2 im Warmetauscher 18 abgegeben
wird. Umgebungsluft 11 wird einer Entspannungstur-
bine 33 zugefihrt und dort auf einen niedrigeren
Druck entspannt. Die so entspannte Luft 13 nimmtim
Warmetauscher 18 die Warmemenge 19 auf. Die so
erwarmte Luft 15 wird dem Kompressor 31 zugefihrt.
Dort wird die Luft auf den Umgebungsdruck verdich-
tet und erwarmt sich. Die so verdichtete Luft 17 wird
mit der durch den Kompressor 31 erhéhten Tempera-
tur an die Umgebung abgegeben.

[0040] Die in der Entspannungsturbine 33 frei wer-
dende Energie 37 kann zum Antrieb des Kompres-
sors 31 mitbenutzt werden und bildet dann einen Teil
der zuzufthrenden Kompressorenergie 35. Dazu
kénnen die Entspannungsturbine 33 und der Kom-
pressor 31 zusammen mit dem Antriebssystem, z. B.
einem Elektromotor, auf einer gemeinsamen Welle
angeordnet sein.

[0041] In Fig. 2 ist der Prozess in einem Enthal-
pie(H)-Entropie(S)-Diagramm dargestellt. Erkennbar
sind die Isobaren P_,,, P,, Pp (Austrittsdruck), P,
(Umgebungsdruck), P,, P, und die Isothermen T,,
T,, T, (Umgebungstemperatur), T,.., Tp (Austritts-
temperatur) und T,,,. Die Bezugsziffern der einzelnen
ProzefRschritte entsprechen der Fig. 1.

[0042] In dem Enthalpie (H)-Entropie (S)-Diagramm
ist der offene Unterdruckprozess 4 im rechten Teil er-
kennbar, wahrend der offene Uberdruckkreis 2 im lin-
ken Teil dargestellt ist. Der Prozess des offenen
Uberdruckkreises 2 beginnt bei der Umgebungstem-
peratur T,. Die Luft wird dem Kompressor 21 zuge-
fuhrt. Dort wird ihr die mechanische Energie 27 zuge-
fihrt, wodurch sich die Temperatur von T, auf T, er-
héht und der Druck sich von dem Umgebungsdruck
P, auf P, erhéht. Zwischen 3 und 5 befindet sich der
Warmetauscher 18, durch den die Warmemenge 19
abgeflihrt wird (angedeutet durch das ,-" in Klam-
mern). Dadurch sinkt die Temperatur von T, auf T,
und der Druck von P, auf P,. Zwischen 5 und 7 wird
durch die Entspannungsturbine 23 die mechanische
Energie 29 abgefuhrt, wodurch die Temperatur der
Luft im offenen Uberdruckkreis auf T, abgesenkt
wird und der Druck auf den Austrittsdruck P, féllt.
Zwischen 7 und 9 wird von der elektrischen Heizein-
richtung 25 elektrische Energie zugefihrt, um bei
gleichbleibendem Austrittsdruck P, die Temperatur
auf die Austrittstemperatur T, zu erhéhen. Die so
konditionierte Luft wird dem Verbraucher, z. B. einer
Flugzeugkabine, zugefihrt.

[0043] Durch die Entspannung in der Entspan-
nungsturbine 23 ist eine effektive Entfeuchtung im
darauffolgenden Wasserabscheider 45 maoglich,
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wahrend durch den elektrischen Heizer 25 die Tem-
peratur wie gewlnscht eingestellt werden kann.
Durch die Einstellung der Leistung des Kompressors
21 und der Entspannungsturbine 23 kann die Austritt-
stemperatur und der Austrittsdruck weitgehend unab-
hangig von der Umgebung eingestellt werden.

[0044] In dem offenen Unterdruckprozess 4 wird die
Warmemenge 19 abgefihrt, die im Warmetauscher
18 anfallt. Startend bei 11 in Fig. 2 wird Umgebungs-
luft durch die Entspannungsturbine 33 unter Abfiih-
rung der mechanischen Energie 37 (wiederum dar-
gestellt durch das ,-" in Klammern in Fig. 2) vom Um-
gebungsdruck P, auf den niedrigeren Druck P, ent-
spannt. Dabei sinkt die Temperatur von der Umge-
bungstemperatur T, auf die Minimaltemperatur des
Systems T,,,. Nach der Entspannungsturbine 33 wird
die Luft 13 dem Warmetauscher 18 zugefuhrt, wo ihr
die Warmemenge 19 zugefihrt wird, die aus dem
Uberdruckkreis 2 anféllt. Dabei erhoht sich die Tem-
peratur und der Druck fallt auf den Minimaldruck des
Systems P,,,. Nach dem Warmetauscher 18 wird die
Luft 15 dem Kompressor 31 zugefiihrt. Dort wird mit
Hilfe der mechanischen Energie 35 die Luft 15 auf
den Umgebungsdruck P, komprimiert, wobei sich die
Temperatur auf T, ,, erhéht. Mit dieser Temperatur
wird die Luft an die Umgebung abgegeben und auf
diese Weise effektiv die Warmemenge 19 abtrans-
portiert.

[0045] Ein an den Uberdruckkreis 2 angeschlosse-
nes System kann auf diese Weise effektiv auf die
Temperatur T, temperiert werden, wobei T, mit Hilfe
des elektrischen Heizers 25 zwischen T, und T,
eingestellt werden kann (entlang der Isobaren Pp).
Durch die Entkopplung der zwei Kreise ist gewahr-
leistet, dass diese Werte im wesentlichen unabhan-
gig von der Umgebungstemperatur und dem Umge-
bungsdruck sind.

[0046] Fig.3 zeigt eine besondere Ausflihrungs-
form am Beispiel der Bodenkiihlung eines Flugzeu-
ges 65. Erkennbar ist in schematischer Darstellung
zunéchst der offene Uberdruckkreislauf 2. Die Luft 1
wird durch einen Filter 41 zugefiihrt. Kompressor 21
und Turbine 23 sind auf einer gemeinsamen Welle
gelagert, die mit einem elektrischen Antrieb 47 ver-
bunden ist. Die Kombination des Kompressors 21,
des elektrischen Antriebes 47 und der Turbine 23 auf
einer gemeinsamen Welle wird als motorisierte Aircy-
clemachine 49 bezeichnet.

[0047] Die aus der Turbine austretende Luft 7 ge-
langt in einen Wasserabscheider 45 zur Drainage der
kondensierten Wassermenge, die durch die Luftkih-
lung in der Entspannungsturbine 23 entstanden ist.
Die ggf. mit Hilfe der Heizeinrichtung 25 auf die Aus-
trittstemperatur T, temperierte Luft 9 wird dem Flug-
zeug 65 zugefihrt. Bei dem gezeigten System ist zur
zusatzlichen Regelung des Druckes ein Durchfluf3-

ventil 43 vorgesehen, das den Ausgang der Entspan-
nungsturbine 23 mit dem Eingang des Kompressors
21 verbindet. Diese zusatzliche Ausgestaltung dient
der weiter verbesserten Druckregelung, die ansons-
ten von der motorisierten Aircyclemaschine 49 be-
werkstelligt wird.

[0048] Das in Fig. 3 gezeigte System weist zwei of-
fene Uberdruckkreise 61 und 63 auf. Die von dem
Kompressor abgegebene verdichtete Luft 3 wird an
Punkt 8 aufgespalten und den beiden Warmetau-
schern 18 zugeflihrt, die insofern parallel geschaltet
sind. Von dort gelangen sie Gber den eingezeichne-
ten schematischen Weg 5 zur Turbine 23 des offenen
Uberdruckkreises 2, nachdem sie beim Punkt 6 wie-
der zusammengefiihrt worden sind. Beide Warme-
tauscher 18 fuhren ihre Warme an einen separaten
offenen Unterdruckkreis 61, 63 ab, der jeweils dem
offenen Unterdruckkreis 4 der Fig. 1 und Fig. 2 ent-
spricht, so dass auf eine separate Erlduterung ver-
zichtet werden kann. In Fig. 3 erkennbar ist, dass bei
dieser Ausflihrungsform jeder der offenen Unter-
druckkreise 61, 63 eine separate motorisierte Aircyc-
lemaschine 57 umfasst, die jeweils den Kompressor
31, die Entspannungsturbine 33 und einen elekitri-
schen Antrieb 53 auf einer Welle umfal3t. Die den of-
fenen Unterdruckkreisen 61, 63 zugefuhrte Luft 11
wird bei der gezeigten Ausfiihrungsform mit Hilfe ei-
nes Filters 55 vorgefiltert.

[0049] Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsform
ist zusatzlich vorgesehen, dass das dem Wasserab-
scheider 45 enthommene Wasser zur zusatzlichen
Kdhlung der Warmetauscher 18 eingesetzt wird,
wozu die Verbindungen 51 vorgesehen sind. Die ge-
samte Anlage kann durch an entsprechenden Stellen
in den Kreislaufen vorgesehene Temperatur- und
Drucksensoren uberwacht werden, die hier nicht ge-
sondert beschrieben werden.

[0050] Ein solches System kann z. B. wie dargestellt
fur die Bodenkuhlung eines Flugzeuges eingesetzt
werden und ist z. B. auf einem Wagen transportabel
gelagert.

[0051] Fig. 4 zeigt eine weitere erfindungsgemalie
Ausfuhrungsform. Hier wird der offene Unterdruck-
prozess 125 zur Abfuhr der Warme eines Kaltdampf-
kreislaufes 123 verwendet. Der offene Unterdruck-
prozess 125, der zur Abfuhr der Warmemenge 117
aus einem Kaltdampfkreislauf 123 dient, wie er mit
Bezug zur Fig. 4 geschildert wird, entspricht dem of-
fenen Unterdruckprozess 4, wie er mit Bezug zur
Ausfuhrungsform der Fig. 1 beschrieben worden ist.
Teilweise werden daher flir Komponenten gleicher
Funktion dieselben Bezugsziffern verwendet, die
nicht noch einmal erlautert werden.

[0052] Luft 101 wird mit Hilfe eines Zufiihrungsver-
dichters, z. B. eines Zufuhrungsventilators 103, in ei-
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nem offenen Zufuhrungskreis 121 verdichtet und ei-
nem Warmetauscher 105 zugefihrt. In dem Warme-
tauscher 105 wird die Warmemenge 111 abgefihrt,
wodurch sich die Luft abkuhlt. Unter dem Warmetau-
scher 105 befindet sich ggf. eine Ablaufwanne 110.
Gegebenenfalls kann die Luft im Anschlu® mit Hilfe
eines elektrischen Heizers 107 aufgewarmt und dann
entsprechend dem Pfeil 109 wieder abgefuhrt wer-
den. Die Warmemenge 111 wird in einem Kaltemittel-
kreis bzw. Kaltdampfkreislauf 123 einem Kaltemittel
zugefihrt, das mit Hilfe eines Verdichters 113 kompri-
miert wird und einem Kondensor 115 zugefiihrt wird.
Die dort freigesetzte Kondensierungsenergie 117
wird an den offenen Unterdruckprozess 125 abgege-
ben. Von dem Kondensor 115 wird das jetzt flissige
Kaltemittel wieder dem Warmetauscher 105 zuge-
fuhrt, wobei es mit Hilfe des Drosselventils 119 ent-
spannt wird, um wieder die Warmemenge 111 aus
dem Kreislauf 121 der zugefihrten Luft aufnehmen
zu kénnen. Der Warmetauscher 105 wirkt im Kalte-
mittelkreislauf 123 wie ein Verdampfer, wobei das
Kaltemittel die Warmemenge 111 als Verdampfungs-
warme aufnimmt.

[0053] Der offene Unterdruckkreislauf 125 umfasst
eine Entspannungsturbine 133, die dem Warmetau-
scher 115 vorgeschaltet ist und einen Verdichter 131,
der dem Warmetauscher 115 nachgeschaltet ist. Der
offene Unterdruckprozess 125 fihrt die Warmemen-
ge 117 ab, die im Warmetauscher 115 anfallt. Umge-
bungsluft 11 wird dazu einer Entspannungsturbine
133 zugefuhrt und dort auf einen niedrigeren Druck
entspannt. Die so entspannte Luft nimmt im Warme-
tauscher 115 die Warmemenge 117 auf. Die so er-
warmte Luft wird dem Kompressor 131 zugefihrt.
Dort wird die Luft auf den Umgebungsdruck verdich-
tet und erwarmt sich. Die so verdichtete Luft wird mit
der durch den Kompressor 131 erhdhten Temperatur
an die Umgebung abgegeben. Die in der Entspan-
nungsturbine 133 frei werdende Energie kann zum
Antrieb des Kompressors 131 mit benutzt werden, z.
B. indem die Entspannungsturbine 133 und der Kom-
pressor 131 zusammen mit den Antriebssystem, z. B.
einem Elektromotor, auf einer gemeinsamen Welle
angeordnet sind.

[0054] Fig. 5 zeigt eine weitere erfindungsgemale
Ausfuhrungsform, bei der der offene Unterdruckpro-
zess 225 zur Abfuhr der Warmemenge 217 aus ei-
nem geschlossenen Luft-Uberdruckkreislaufsystem
223 dient. Hier wird die zu konditionierende Luft 201
einem Verdichter 203, z. B. einem Ventilator zuge-
fuhrt. Nach der Verdichtung wird die Luft einem War-
metauscher 205 zugeleitet, wo ihr die Warme 211
entzogen wird, bevor sie mit Hilfe eines elektrischen
Heizers 207 auf eine gewlinschte Temperatur er-
warmt wird und Uber 209 wieder abgegeben wird. Un-
ter dem Warmetauscher 205 befindet sich ggf. eine
Ablaufwanne 210. Die Warmemenge 211 wird im
Warmetauscher 205 einem  geschlossenen

Luft-Uberdruckkreislauf 223 zugefiihrt. In einem
Kompressor 213 wird die in dem Luft-Uberdruckkreis-
lauf 223 zirkulierende Luft komprimiert und einem
zweiten Warmetauscher 215 zugeleitet. Dort wird der
komprimierten Luft die Warmemenge 217 entzogen,
bevor die Luft in dem geschlossenen Uberdruckkreis-
lauf der Entspannungsturbine 219 zugeflihrt wird.
Hier wird die Luft entspannt und dem Warmetauscher
205 zugefihrt, um dort wiederum die Warmemenge
211 aufzunehmen, die von dem Zufiihrungskreislauf
221 abgegeben wird. Optional kann ein sogenannter
Make-up-Prozessor 216 vorgesehen sein, der den
Luft-Uberdruckkreislauf 223 zuséatzlich bedruckt und
Leckagen kompensiert, wodurch héhere Temperatur-
differenzen an den Warmetauschern erzeugt werden
kénnen. Der Warmetauscher 215 ist Teil eines Umge-
bungsluftkreislaufes 225, der als offener Unterdruck-
prozess ausgestaltet ist.

[0055] Der offene Unterdruckprozess 225 entspricht
wiederum dem offenen Unterdruckprozess 4, der mit
Bezug zur Fig. 1 erlautert worden ist, so dass auch in
Fig. 5 teilweise dieselben Bezugsziffern wie bei
Fig. 1 zum Einsatz kommen, wenn dieselbe Funktion
vorliegt. Der offene Unterdruckprozess 225 dient bei
der gezeigten Ausfihrungsform der Abfuhr der War-
memenge 217 aus dem geschlossenen Luft-Uber-
druckkreislauf 223 im Warmetauscher 215. Umge-
bungsluft 11 wird einer Entspannungsturbine 233 zu-
geflhrt und dort auf einen niedrigeren Luft entspannt.
Die so entspannte Luft nimmtim Warmetauscher 215
die Warmemenge 217 auf. Die so erwarmte Luft wird
dem Kompressor 231 zugefiihrt. Dort wird die Luft auf
den Umgebungsdruck verdichtet und erwarmt sich,
bevor die verdichtete Luft mit der durch den Kom-
pressor 231 erhéhten Temperatur an die Umgebung
abgegeben wird. Auch bei dem offenen Unterdruck-
prozess 225 der Fig. 5 kann die in der Entspan-
nungsturbine 233 frei werdende Energie zum Antrieb
des Kompressors 231 in beschriebener Weise mit
benutzt werden.

[0056] Allen oben beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men ist die Unempfindlichkeit gegentber den Umge-
bungstemperaturen und Feuchte und die Reduzie-
rung der Férdermenge der Umgebungskinhlluft ge-
meinsam. Der offene Unterdruckkreislauf dient dazu,
das Einsatzspektrum der Klimaanlagenkomponen-
ten, bei den beschriebenen Beispielen eines offenen
Uberdruckprozesses (Fig. 1 bis Fig. 3), eines Kalt-
dampfanlagenkreises (Fig. 4) oder eines geschlos-
senen Uberdruckkreislaufes (Fig. 5), bei hohen Au-
Rentemperaturen mafdgeblich zu verbessern. Durch
den zusatzlichen Einsatz des offenen Unterdruckkrei-
ses am Umgebungswarmetauscher eines weiteren
Klimatisierungskonzeptes kann man deren Einsatz-
gebiet also deutlich erweitern.

[0057] Das beschriebene erfindungsgemafle Luft-
konditionierungssystem und das beschriebene erfin-
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dungsgemale Verfahren zur Luftkonditionierung eig-
nen sich z. B. fir die Bodenkiihlung von Flugzeugen,
aber auch fir andere Anwendungen, bei denen kon-
ditionierte Luft eingesetzt wird, z. B. Kiihlhauser oder
Avionik-Kihlung.

[0058] In Fig. 6 ist eine Ausflihrungsform gezeigt,
bei der die von einem offenen Uberdruckkreis 122
abgegebene Warme 111 von einem Kaltdampfkreis-
lauf bzw. Kaltemittelkreis 123 aufgenommen wird.
Die Komponenten des Kaltemittelkreises 123 der
Ausfuhrungsform der Fig. 6 entsprechen den bereits
mit Bezug zur Fig. 4 beschriebenen Komponenten
des Kaltemittelkreislaufes 123 und sind daher mit den
gleichen Bezugsziffern benannt.

[0059] Die aufgenommene Warmemenge 111
stammt bei der Ausfiihrungsform der Fig. 6 von ei-
nem offenen Uberdruckkreis 122 mit einem Verdich-
ter 321 und einer Entspannungsturbine 323 vor einer
Heizeinrichtung 325. Die Funktionsweise des offenen
Uberdruckkreises 122 entspricht der Funktionsweise
des offenen Uberdruckkreises 2 der Ausfiihrungs-
form der Eig. 1, so dass teilweise ebenfalls gleiche
Bezugsziffern weiterverwendet werden. In Fig. 6
wurde der Ubersichtlichkeit halber auf die Darstel-
lung der Wasserabscheider 45, 46 verzichtet, die je-
doch ebenfalls vorgesehen sein kénnen. Der Kalte-
mittelkreislauf 123 gibt Warme 117 in den Warmetau-
scher 115 an die mit Hilfe eines Ventilators 118 zuge-
fuhrte Umgebungsluft ab.

[0060] Fig.7 zeigt eine Ausfuhrungsform, bei der
die von einem offenen Uberdruckkreis 222 abgege-
bene Warme 211 von einem geschlossenen Uber-
druckkreis 223 aufgenommen wird. Die Funktions-
weise und die Komponenten des geschlossenen
Uberdruckkreises 223 entsprechen denjenigen des
geschlossenen Uberdruckkreises 223 der Fig. 5, so
dass dieselben Bezugsziffern verwendet wurden. Die
Wéarmemenge 211 stammt aus einem offenen Uber-
druckkreis 222 mit einem Verdichter 421, einer Ent-
spannungsturbine 423 und einer Heizeinrichtung
425. Wiederum entspricht der offene Uberdruckkreis
222 in seiner Funktion dem offenen Uberdruckkreis 2
der Ausfihrungsform der Fig. 1, so dass teilweise
dieselben Bezugsziffern verwendet werden.

[0061] Der geschlossene Uberdruckkreis 223 gibt
seine Warme Uber den Warmetauscher 215 an vom
Ventilator 218 zugefilihrte Umgebungsluft ab.

[0062] Im speziellen erfindungsgemale Systeme,
die einen offenen Uberdruckkreis 2, 122, 222 mit ei-
ner weiteren Klimaanlagenkomponente 4, 123, 223
verbinden, sind in ihrer Zuluftmengenférderung ge-
genuber Aufendruckschwankungen unempfindlich
und vorteilhaft als Druckschutz oder zur Bedruckung
eines Verbrauchers einsetzbar.

[0063] Auch mehr als zwei Klimakreislaufe kénnen
kombiniert werden. Die Erfindung umfasst also z. B.
auch eine Kombination von mit einem Verbraucher
verbundenen offenen Uberdruckkreis, der Warme an
einen Kaltdampfkreislauf oder einen geschlossenen
Uberdruckkreislauf abgibt, der wiederum Warme an
einen offenen Unterdruckkreislauf weitergibt.

[0064] Im vorliegenden Text werden Bezugsziffern
wie folgt fur die einzelnen Elemente verwendet:

Bezugszeichenliste

1,101, 201 zugeflihrte Luft
2,121, 122, 212, 222 offener Uberdruckprozess
3,17 verdichtete Luft

4, 61, 63, 125, 225

offener Unterdruckpro-
zess

5 abgekiihlte Luft

6,8 Luftwegverzweigung

7,13 entspannte Luft

9, 109, 209 abgegebene Luft

1 Umgebungsluft

15 im Warmetauscher er-
warmte Luft

18, 105, 115, 205, 215 Warmetauscher

19, 11,117, 211, 217

21, 31,113, 131, 213,
231, 321, 421

23, 33, 133, 219, 233,
323, 423

25,107, 207, 325, 425
27,35

im Warmetauscher umge-
setzte Warmemenge
Verdichter

Entspannungsturbine

Heizeinrichtung

von einem Kompressor
aufgenommene mechani-
sche Energie

29, 37 von einer Entspan-
nungsturbine abgegebe-
ne mechanische Energie

41, 55 Filter

43 Durchflussventil

45 Wasserabscheider

46, 110, 210 Ablaufwanne

47, 53 Wellenantrieb

49, 57 Aircyclemaschine

51 Wasserverbindung

65 Flugzeug

103, 118, 203, 218 Ventilator

119 Drosselventil

123 Kaltdampfkreislauf

216 Make-up-Prozessor (Ver-
dichter)

223 geschlossener Uber-
druckkreislauf

Py Austrittsdruck

P, Umgebungsdruck

To Austrittstemperatur
T, Umgebungstemperatur
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Patentanspriiche

1. Luftkonditionierungssystem mit einem ersten
Kreislauf, der mindestens einen Warmetauscher zur
Abfuhr von Warme aus dem ersten Klimakreislauf
umfallt, dadurch gekennzeichnet, daf}
der mindestens eine Warmetauscher (18, 115, 215)
zum Warmeaustausch mit zumindest einem zweiten
Klimakreislauf dient, der als offener Unterdruckpro-
zeld (4, 61, 63, 125, 225) ausgestaltet ist, der
— eine erste Entspannungsturbine (33, 133, 233), die
dem Warmetauscher (18, 115, 215) vorgeschaltet ist,
und
— einen ersten Verdichter (31, 131, 231), der dem
Warmetauscher (18, 115, 215) nachgeschaltet ist,
umfafdt.

2. Luftkonditionierungssystem nach Anspruch 1,
bei dem der erste Klimakreislauf einen offenen Uber-
druckkreis (2) umfal¥t, der folgendes aufweist:
—einen zweiten Verdichter (21) zur Verdichtung zuge-
fuhrter Luft (1),

— einen diesem nachgeschalteten Warmetauscher
(18) zur Warmeabgabe, und

— eine zweite Entspannungsturbine (23) zur Entspan-
nung der Luft auf einen niedrigeren Druck (Pp).

3. Luftkonditionierungssystem nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daR der offene Uberdruck-
kreis (2) eine der zweiten Entspannungsturbine (23)
nachgeschaltete Heizeinrichtung (25) umfaft, um die
Luft auf eine gewlinschte Temperatur (T,) zu erhit-
zen.

4. Luftkonditionierungssystem nach einem der
Anspriche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daf}
im offenen Uberdruckkreis (2) der zweite Verdichter
(21) und die zweite Entspannungsturbine (23) auf ei-
ner Welle angeordnet sind.

5. Luftkonditionierungssystem nach einem der
Anspriche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da® der
zweiten Entspannungsturbine (23) in dem offenen
Uberdruckkreis (2) eine Wasserabscheidevorrich-
tung (45) nachgeschaltet ist.

6. Luftkonditionierungssystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dal der erste Klimakreis-
lauf einen Kaltdampfkreislauf (123) umfaft.

7. Luftkonditionierungssystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, da der erste Klimakreis-
lauf einen geschlossenen Uberdruckkreislauf (223)
umfaf3t.

8. Luftkonditionierungssystem nach einem der
Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf3 im
offenen Unterdruckprozel (4, 61, 63, 125, 225) der
erste Verdichter (31, 131, 231) und die erste Ent-
spannungsturbine (33, 133, 233) auf einer Welle an-

geordnet sind.

9. Luftkonditionierungssystem nach einem der
Anspriche 1 bis 8, gekennzeichnet durch zumindest
zwei parallel geschaltete offene Unterdruckkreise
(61, 63), die Uber jeweils einen Warmetauscher (18)
mit dem ersten Klimakreislauf (2) in warmeaustau-
schender Weise verbunden sind, wobei die Warme-
tauscher (18) in dem ersten Kreislauf (2) parallel ge-
schaltet sind.

10. Verfahren zur Luftkonditionierung, bei dem
die von einem Warmetauscher (18, 115, 215) in ei-
nem ersten Klimakreislauf erzeugte Warme (19, 117,
217) Uber einen Warmetauscher (18, 115, 225) von
zumindest einem offenen Unterdruckprozel3 (4, 61,
63, 125, 225), der einen dem Warmetauscher (18,
115, 215) nachgeschalteten ersten Verdichter (31,
131, 231) und eine dem Warmetauscher vorgeschal-
tete erste Entspannungsturbine (33, 133, 233) um-
falt, abgefiihrt wird.

11. Verfahren zur Luftkonditionierung nach An-
spruch 10, bei dem die tGiber den Warmetauscher (18)
von dem offenen Unterdruckprozel} (4,61, 63) aufge-
nommene Warme (19) von einem offenen Uber-
druckkreis (2), der einen zweiten Verdichter (21), den
Warmetauscher (18) und eine zweite Entspan-
nungsturbine (23) in dieser Reihenfolge umfalit,
stammt.

12. Verfahren zur Luftkonditionierung nach An-
spruch 10, bei dem die Uber den Warmetauscher
(115) von dem offenen Unterdruckprozel3 (125) auf-
genommene Warme (117) von einem Kaltdampf-
kreislauf (123) stammt.

13. Verfahren zur Luftkonditionierung nach An-
spruch 10, bei dem die Uber den Warmetauscher
(215) von dem offenen Unterdruckprozel® (225) auf-
genommene Warme (217) von einem geschlossenen
Uberdruckkreislauf (223) stammt.

14. Luftkonditionierungssystem mit einem Klima-
kreislauf, der mindestens einen Warmetauscher zur
Aufnahme von Warme durch den Klimakreislauf um-
falt, dadurch gekennzeichnet, dal®
der mindestens eine Warmetauscher (18, 105, 205)
zum Warmeaustausch von Warme (19, 111, 211) aus
einem offenen Uberdruckkreislauf (2, 122, 222) an
den Klimakreislauf (4, 61, 63, 123, 223) dient, wobei
der offene Uberdruckkreislauf folgendes umfaft
— einen Verdichter (21, 321, 421) zur Verdichtung zu-
geflhrter Luft (1), der dem Warmetauscher (18, 105,
205) vorgeschaltet ist, und
— eine Entspannungsturbine (23, 323, 423), die dem
Warmetauscher (18, 105, 205) nachgeschaltet ist.

15. Luftkonditionierungssystem nach Anspruch
14, dadurch gekennzeichnet, daR der offene Uber-
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druckkreislauf (2, 122, 222) eine der Entspan-
nungsturbine (23, 323, 423) nachgeschaltete Heiz-
einrichtung (25, 325, 425) umfalt, um die Luft auf
eine gewinschte Temperatur zu erhitzen.

16. Luftkonditionierungssystem nach einem der
Anspriche 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dafy
in dem offenen Uberdruckkreis (2, 122, 222) der Ver-
dichter (21, 321, 421) und die Entspannungsturbine
(23, 323, 423) auf einer Welle angeordnet sind.

17. Luftkonditionierungssystem nach einem der
Anspriche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daf}
der Entspannungsturbine (23, 323, 423) in dem offe-
nen Uberdruckkreis (2, 122, 222) eine Wasserab-
scheidevorrichtung (45) nachgeschaltet ist.

18. Luftkonditionierungssystem nach einem der
Anspriche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daf}
der Klimakreislauf, der uber den Warmetauscher
(105) zur Aufnahme von Wéarme (111) mit dem offe-
nen Uberdruckkreis (122) verbunden ist, einen Kalt-
dampfkreislauf (123) umfalit.

19. Luftkonditionierungssystem nach einem der
Anspriche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daf3
der Klimakreislauf, der uber den Warmetauscher
(205) mit dem offenen Uberdruckkreislauf (222) zur
Aufnahme von Warme (211) verbunden ist, einen ge-
schlossenen Uberdruckkreislauf (223) umfafit.

20. Verfahren zur Luftkonditionierung, bei dem
die von einem Klimakreislauf (4, 123, 223) tber einen
Warmetauscher (18, 105, 205) aufgenommene War-
me (19, 111, 211) aus zumindest einem offenen
Uberdruckkreislauf (2, 122, 222) stammt, der einen
dem Warmetauscher (18, 105, 205) vorgeschalteten
Verdichter (21, 321, 421) und eine dem Warmetau-
scher (18, 105, 205) nachgeschaltete Entspan-
nungsturbine (23, 323, 423) umfalit.

21. Verfahren zur Luftkonditionierung nach An-
spruch 20, bei dem die von dem offenen Uberdruck-
kreislauf (122) Gber den Warmetauscher (105) abge-
gebene Warme (111) von einem Kaltdampfkreislauf
(123) aufgenommen wird.

22. Verfahren zur Luftkonditionierung nach An-
spruch 20, bei dem die von dem offenen Uberdruck-
kreislauf (222) Gber den Warmetauscher (205) abge-
gebene Warme (211) von einem geschlossenen
Uberdruckkreislauf (223) aufgenommen wird.

23. Verwendung eines Luftkonditionierungssys-
tems nach einem der Anspriiche 1 bis 9 oder einem
der Anspriiche 14 bis 19 oder eines Verfahrens nach
einem der Anspriiche 10 bis 13 oder einem der An-
spriche 20 bis 22 zur Konditionierung von Luft fur die
Bodenkulhlung von Flugzeugen.

24. Verwendung eines Luftkonditionierungssys-
tems nach einem der Anspriiche 1 bis 9 oder 14 bis
19 oder eines Verfahrens nach einem der Anspriiche
10 bis 13 oder 20 bis 22 zur Bedruckung eines Ver-
brauchers.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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