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mit einem Kompressorkiihlkreislauf

(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft eine Zentrifu-
ge mit einem Kompressorkuhlkreislauf (5) und ein Ver-
fahren zum Betrieb einer Zentrifuge mit einem Kompres-
sorkihlkreislauf (5). Die erfindungsgemaRe Zentrifuge
weist hinsichtlich der Kuhlleistung einen héheren Wir-
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Zentrifuge mit einem Kompressorkiihlkreislauf und Verfahren zum Betrieb einer Zentrifuge

kungsgrad auf als vergleichbare Zentrifugen. Dies ist mit
nahezukeiner bzw. einer nur unwesentlich héheren Leis-
tungsaufnahme verbunden. AulRerdem ist der Bauraum
der erfindungsgemafRen Zentrifuge gegeniber ver-
gleichbaren Zentrifugen nicht vergréRert.
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EP 3 015 791 A1
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Zentrifuge mit einem Kompressorkihlkreislauf nach dem Oberbegriff
von Anspruch 1 und ein Verfahren zum Betrieb einer Zentrifuge mit einem Kompressorkihlkreislauf nach dem Oberbegriff
von Anspruch 10.

[0002] Zentrifugen, insbesondere Laborzentrifugen, werden dazu eingesetzt, um die Bestandteile von darin zentrifu-
gierten Proben unter Ausnutzung der Massentragheit zu trennen. Dabei werden zur Erzielung hoher Entmischungsraten
immer héhere Rotationsgeschwindigkeiten eingesetzt. Dabei entsteht allerdings eine relativ hohes Warmeaufkommen,
das durch geeignete Kiihimethoden wieder abgefiihrt werden muss, um beispielsweise die zu zentrifugierenden Proben
nicht nachteilig zu beeinflussen.

[0003] ZurVermeidung einer Uberhitzung oder zur Einhaltung bestimmter Probentemperaturen bei der Zentrifugation
werden vor allem indirekte aktive Kiihlungssysteme eingesetzt, die einen Kaltemittelkreislauf besitzen, der den Zentri-
fugenkessel temperiert, wobei die aktive Kiihlung mittels eines Verdichters erfolgt. Solche Kaltemittelkreislaufe werden
im Folgenden "Kompressorkuhlkreislaufe" genannt.

[0004] Durch das beschriebene erhdhte Warmeaufkommen ist es erforderlich, bestehende Kompressorkuhlkreislaufe
gréRer zu dimensionieren oder mit einer héheren Leistung zu betreiben. Wahrend die erste Variante einen groRReren
Bauraum der Zentrifuge erforderlich macht, der sich nachteilig auf den Formfaktor auswirkt, ist die zweite Variante mit
einem hoéheren Energieaufwand und damit hdheren Unterhaltungskosten verbunden.

[0005] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine Lésung bereitzustellen, mit der die oben genannten
Nachteile vermieden werden. Insbesondere soll der Wirkungsgrad des Kompressorkihlkreislaufs einer Zentrifuge erhdht
werden. Vorzugsweise soll dabei der notwendige Bauraum in bestehenden Zentrifugen nicht vergréfRert werden.
[0006] Diese Aufgabe wird geldstdurch die erfindungsgeméafie Zentrifuge nach Anspruch 1 und das erfindungsgemafie
Verfahren nach Anspruch 10. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhangigen Unteranspriichen angegeben.
[0007] Der Erfinder hat erkannt, dass die vorliegende Aufgabe dadurch in Uberraschender Weise besonders einfach
und kostenglinstig geldst werden kann, wenn als Kaltemittel nicht das Ublicherweise verwendete Kaltemittel 1,1,1,2-
Tetrafluorethan (R-134a), sondern CO, (R-744) und/oder zumindest ein Kohlenwasserstoff eingesetzt wird. Es kénnen
dabei nicht nur reine Kaltemittel, sondern auch Mischungen eingesetzt werden.

[0008] Damit weisen Kompressorkihlkreislaufe von Zentrifugen einen wesentlich hdheren Wirkungsgrad auf, so dass
sie entweder bei geringeren Leistungsaufnahmen betrieben werden kénnen, um die gleiche Kihlleistung zu erzielen
wie bisherige Kompressorkuhlkreislaufe solcher Zentrifugen, oder es lassen sich bei gleicher Leistungsaufnahme tiefere
Kuhltemperaturen erzielen bzw. ein gréReres Warmeaufkommen in den Zentrifugen beherrschen.

[0009] Die Verwendung solcher Kihlkreislaufe bei Zentrifugen war bisher nicht bekannt. Zwar waren beispielsweise
Kompressorkuhlkreislaufe mit R-744 schon fiir Grof3kiihlanlagen, beispielsweise bei Kiihlhdusern, bekannt, diese weisen
jedoch sehrhohe Kiihlleistungen von 10 kW und mehr auf, wobei Zentrifugen nur Kiihlleistungen von ca. 1,5 kW erfordern,
so dass solche Kompressorkihlkreislaufe flir Zentrifugen nicht einsetzbar sind. AulRerdem waren ihre BaugroRen fir
Zentrifugen viel zu grof.

[0010] Der bessere Wirkungsgrad ergibt sich dadurch, dass bei R-134a ein Druckunterschied zwischen Niederdruck-
und Hochdruckseite von 1 bar zu 8 bar, also 1:8 besteht, wahrend beispielsweise bei R-744 ein Druckunterschied von
20 bar zu 80 bar, also von 1:4 besteht, so dass weniger Antriebsleistung zum Betrieb eines solchen R-744-Kompres-
sorkuhlkreislaufs erforderlich ist, wobei aber der absolute Druck auch wesentlich héher ist und beherrscht werden muss.
[0011] Ein positiver Nebeneffekt der vorliegenden Erfindung ist es, dass die erfindungsgemaf verwendeten Kaltemittel
R-744 und Kohlenwasserstoffe, wie Propan (R-290), Propen (R-1270), Butan (R-600) und Isobutan (R-600a) nicht
recycelt werden missen, da sie natulrlich vorkommende Stoffe sind. Damit ist weiterhin auch kein Treibhauseffekt bei
der mdglichen Freisetzung der Kaltemittel verbunden, da diese Kaltemittel der Natur entnommen wurden.

[0012] Die erfindungsgeméale Zentrifuge, insbesondere Laborzentrifuge, mit einem Kompressorkihlkreislauf, der ei-
nen externen Warmeubertrager, einen Verdampfer, einen Verdichter und eine Kaltemitteleitung aufweist, einem Zen-
trifugenrotor, der von einem Zentrifugenmotor angetrieben wird, und einem Zentrifugenbehalter, der mittels des Kom-
pressorkihlkreislaufs gekihlt wird, zeichnet sich also dadurch aus, dass das Kaltemittel des Kompressorkuhlkreislaufs
zumindest einen Stoff aus der Gruppe Kohlendioxid und Kohlenwasserstoffe umfasst.

[0013] Im Fall im Uberkritischen Betrieb verwendeter Kaltemittel, wie R-744, ist der externe Warmedubertrager kein
Kondensator bzw. Verflissiger, sondern ein Gaskuhler. Der Gaskuihler hat die Aufgabe, das Gas zu kiihlen und teilweise
zu verflissigen, da es sich in einem Uberkritischen Zustand befindet, weshalb der Gaskuihler eine entsprechende Flache
aufweisen muss.

[0014] In einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass das Kaltemittel zumindest einen Stoff aus der Gruppe
Propan, Propen, Butan und Isobutan umfasst. Diese sind neben CO, besonders einfach und kostenglinstig zu beschaffen
und fihren zu einem hohen Wirkungsgrad.

[0015] Besonders bevorzugt weist der Kompressorkuhlkreislauf ein vor dem Verdampfer angeordnetes Einspritzsys-
tem auf, das als Drossel dient und lber eine Druckdnderung das Kaltemittel entspannt, wobei ein Einspritzmittel, das
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vorzugsweise als elektronisches Einspritzventil oder als zumindest ein erstes, bevorzugt ein parallel geschaltetes erstes
und ein zweites Kapillarrohr ausgebildet ist, vorgesehen ist, wobei das zweite Kapillarrohr insbesondere zu- und ab-
schaltbar ausgebildet ist. Dadurch wird eine Steuerung der Einspritzung ermdglicht, die vor allem dazu dient, den Druck
im Verdichter zu begrenzen, wie spéater erldutert wird.

[0016] Diesbezuglich ist es vorteilhaft, wenn das erste Kapillarrohr eine Lange im Bereich 3,0 m bis 0,5 m, bevorzugt
im Bereich 2,5 m bis 1,9 m, insbesondere von 1,7 m und einen Innendurchmesser im Bereich 0,3 mm bis 1 mm, bevorzugt
im Bereich 0,5 mm bis 0,7 mm, insbesondere von 0,6 mm aufweist und/oder das zweite Kapillarrohr eine Lange im
Bereich 1,5 m bis 0,5 m, bevorzugt im Bereich 1,2 m bis 0,8 m, insbesondere von 1,0 m und einen Innendurchmesser
im Bereich 0,5 mm bis 1,2 mm, bevorzugt im Bereich 0,7 mm bis 0,9 mm, insbesondere von 0,8 mm aufweist und/oder
das zumindest ein Kapillarrohr einen Aulendurchmesser im Bereich 1,0 mm bis 3 mm, bevorzugt im Bereich 1,5 mm
bis 2,5 mm, insbesondere 2 mm aufweist. Dieses Einspritzsystem ist besonders gut an die erfindungsgeméafRen Kalte-
mittel, insbesondere an R-744 im Zusammenhang mit den erforderlichen Auslegungen von Zentrifugen angepasst.
[0017] In einer besonders bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass ein interner Warmeitbertrager im Kom-
pressorkihlkreislauf angeordnet ist, der eine Warmetbertragung zwischen zwei Bereichen der Kaltemittelleitung ge-
stattet, wobei bevorzugt ein erster Bereich der Kaltemittelleitung zwischen Verdampfer und Verdichter und ein zweiter
Bereich der Kaltemittelleitung zwischen externem Warmedubertrager und Einspritzorgan liegt, wobei insbesondere vor-
gesehen ist, dass der interne Warmeubertrager als zwei ineinander gefiihrte Rohrabschnitte ausgebildet ist. Beispiels-
weise wird hochdruckseitig ein inneres Rohr verwendet, das einen Innendurchmesser von 6 mm und eine Wandstarke
von 1 mm aufweist, wahrend niederdruckseitig ein dulReres Rohr verwendet wird mit einem Innendurchmesser von 10
mm und einer Wandstarke von 1 mm. Die Lange des internen Warmelbertragers liegt vorzugsweise im Bereich 0,5 m
bis 2,5 m, bevorzugt im Bereich 1,0 m bis 2,0 m und betragt insbesondere 1,5 m.

[0018] Damit sind mehrere vorteilhafte Wirkungen verbunden. Zum einen wird das Kaltemittel weiter erhitzt bevor es
in den Verdichter gelangt und zum anderen wird die Warme, die vor dem Verdichter aufgenommen wird, dem externen
Warmelbertrager bzw. dem Gaskihler entzogen bevor das Kaltemittel in das Einspritzsystem flieRt. Damit ist eine
Verbesserung des Wirkungsgrades verbunden. AuRerdem wird dadurch auch eine Rickfiihrung von flissigem Kalte-
mittel in den Verdichter, die zu sogenannten "Flussigkeitsschlagen” fiihren kann, vermieden.

[0019] Indiesem Zusammenhang kann vorteilhaft zumindest ein Bypass zur Uberbriickung des internen Warmeiiber-
tragers bestehen, bevorzugt kdnnen zwei Bypésse zur Uberbriickung des internen Warmelibertragers bestehen, wobei
der erste Bypass im ersten Bereich und der zweite Bypass im zweiten Bereich der Kaltemittelleitung vorgesehen ist.
Dadurch ist der interne Warmeubertrager ab- und zuschaltbar und regelbar ausgelegt, so dass eine leicht erzielbare
Anpassung des Kompressorkihlkreislaufs an verschiedene Arbeitsbedingungen maéglich ist.

[0020] Fir diese Ausgestaltung eines Warmeubertragers wird selbstéandiger Schutz beansprucht, also unabhangig
davon, ob dieser in Zentrifugen bzw. Kompressorkihlkreislaufen in Zentrifugen eingesetzt wird.

[0021] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen bestehen darin, dass vor dem Verdampfer, bevorzugt vor dem Einspritz-
system, ein Ausdehnungsgefal® bzw. Kaltemittelsammler angeordnet ist, dessen Zuleitung insbesondere absperrbar
ausgebildet ist und/oder dass ein Bypass besteht, der Kiihimittel nach dem Verdichter und vor dem externen Warmedu-
bertrager abzieht und dem Verdampfer zufiihrt und/oder dass vor dem Verdampfer und nach dem externen Warmeu-
betrager ein Sicherheitsorgan, bevorzugt in Form eines Sicherheitsventils, angeordnet ist. Alternativ kdnnen diese Ele-
mente auch an anderen Stellen im Kihimittelkreislauf angeordnet werden, allerdings werden diese Stellen bevorzugt.
[0022] Mit dem Ausdehnungsgefal® bzw. Kaltemittelsammler wie auch dem Sicherheitsventil wird sichergestellt, dass
es im Stillstand der Zentrifuge und des Kompressorkihlkreislaufs nicht zu einem Bersten des Kompressorkihlkreislaufs
bzw. Leckagen aufgrund sicherheitsrelevanter Druckerhéhung kommt.

[0023] AuRerdem kann mit dem Ausdehnungsgefall bzw. Kéltemittelsammler die Kaltemittelmenge an den Bedarf
angepasst werden, also beispielsweise an die Umgebungstemperatur angepasst werden.

[0024] Aufgrund der hohen Verdichterdriicke im Gegensatz zu R-134a muss die erfindungsgemafe Zentrifuge sicher-
heitstechnisch entsprechend ausgelegt sein. Alle Komponenten kénnten hierzu auf einen 3-fachen Arbeitsdruck aus-
gelegt werden, was aber zu einer massiven Uberdimensionierung filhren wiirde. Stattdessen ist vorgesehen, dass der
Arbeitsdruck, also der Verdichterdruck auf einen Bereich 100 bar bis 140 bar, bevorzugt maximal 130 bar, insbesondere
maximal 120 bar beschrénkt wird und bei einem Uberschreiten eine Abschaltung des Verdichters erfolgt. Aufgrund von
Toleranzen bei der Druckbestimmung von Ublicherweise 10% ist bei einem kontrollierten Verdichterdruck von 120 bar
ein realer Druck von bis zu ca. 132 bar verbunden. Aus Sicherheitsgriinden wird das System dann auf eine Maximal-
belastung von 120 bar x 1,43 = 171,6 bar ausgelegt.

[0025] Mitdem Bypass, der ein HeilRgasbypass ist, wird erreicht, dass warmes Kaltemittel dem Verdampfer zugefiihrt
wird, wodurch eine Eisbildung beispielsweise am Tripelpunkt von CO, im Verdampfer vermieden werden kann. Dies-
bezlglich wird vorzugsweise ein hinsichtlich des Kaltemittelflusses steuerbarer Bypass verwendet, der in Abhangigkeit
von der Temperatur in der Saugleitung des Verdichters geregelt wird. ZweckmaRig wird der Bypass im Teillastbetrieb
eingesetzt.

[0026] Alternativ oder zusatzlich kann auch zur Verhinderung solcher Eisbildung bzw. Bereifung vorgesehen sein,
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dass der Verdichter heruntergeregelt wird oder das Einspritzsystem gedffnet wird, was wiederum zweckmaRig in Ab-
hangigkeit von der Temperatur in der Saugleitung des Verdichters geregelt wird.

[0027] Zusatzlich oder alternativ kann auch eine Kihlkaskade dahingehend verwendet werden, dass der beispiels-
weise CO, basierte Kompressorkiihlkreislauf mittels eines weiteren Kiihlkreislaufs im Stillstand gekiihlt wird, um kritische
Druckerhéhungen im Kompressorkihlkreislauf zu verhindern.

[0028] Ineinerbevorzugten Ausgestaltung sind ein oder mehrere der folgenden Mittel zum Steuern vorgesehen, wobei
mit "Mitteln zum Steuern" im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch stets Mittel zum Regeln mit offenbart sind. Durch
die nachfolgend genannten Mittel kann jeweils der Wirkungsgrad verbessert und es kdnnen sicherheitsrelevante Dru-
ckerhéhungen vermieden werden.

1. Mittel, die Kaltemittelmenge in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur und/oder der gewilnschten Kihl-
temperatur und/oder des Verdichterdrucks zu steuern. Anstelle der Umgebungstemperatur kann auch die Tempe-
ratur des externen Warmetubertragers verwendet werden.

2. Mittel, das Einspritzsystem in Abhangigkeit vom Druck im Kompressorkiihlkreislauf zu steuern, bevorzugt das
zweite Kapillarrohr bei einem bestimmten Druckschaltpunkt zuzuschalten.

3. Mittel, die Lange zumindest eines Kapillarrohres in Abhangigkeit von der Einspritztemperatur und/oder der Kal-
temittelmenge und/oder des Verdichterdrucks anzupassen. Hinsichtlich der Lange kdnnte beispielsweise eine Kas-
kade von Kapillarrohren unterschiedlicher LAnge vorgesehen sein, die tiber entsprechende Ventile zuschaltbar sind,
wobei entsprechende Bypasse abschaltbar sind, so dass beliebige Kombinationen von in Reihe geschalteten Ka-
pillarrohrlangen ermdéglicht werden.

4. Mittel, den Verdichterdruck in Abhangigkeit von zumindest einer der Temperaturen Temperatur des externen
Warmelbertragers und Umgebungstemperatur anzupassen.

[0029] Unabhangiger Schutz wird beansprucht fir das erfindungsgemafe Verfahren zum Betrieb einer Zentrifuge,
insbesondere Laborzentrifuge, mit einem Kompressorkulhlkreislauf, der einen externen Warmetbertrager, einen Ver-
dampfer, einen Verdichter und eine Kaltemitteleitung aufweist, einem Zentrifugenrotor, der von einem Zentrifugenmotor
angetrieben wird, und einem Zentrifugenbehalter, der mittels des Kompressorkuhlkreislaufs gekuhlt wird, das sich da-
durch auszeichnet, dass als Kaltemittel des Kompressorkiihlkreislaufs zumindest ein Stoff aus der Gruppe Kohlendioxid
und Kohlenwasserstoffe verwendet wird.

[0030] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, die Kéltemittelmenge in Abhangigkeit der Umgebungstem-
peratur und/oder der gewlinschten Kihltemperatur und/oder des Drucks im Verdichter zu steuern. Dadurch wird der
Wirkungsgrad verbessert und es kdnnen sicherheitsrelevante Druckerh6hungen vermieden werden.

[0031] Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dass der Verdichterdruck in Abhangigkeit von zumindest einer
der Temperaturen Temperatur des externen Warmedubertragers und Umgebungstemperatur gesteuert wird.

[0032] Dabei ist festzustellen, dass die Kaltemittelmenge von der Maschinengré3e abhangt, wobei bei héheren Um-
gebungstemperaturen eine gréRere Fillmenge bessere Ergebnisse erzielt. Die Driicke liegen dabei bevorzugt bei ca.
50-70 bar fir etwa 10°C Umgebungstemperatur, bei ca. 75-90 bar fir etwa 23°C Umgebungstemperatur und bei ca.
105-130 bar fir etwa 40°C Umgebungstemperatur.

[0033] Besonders vorteilhaft wird die erfindungsgemafe Zentrifuge verwendet.

[0034] Wenn das Einspritzsystem der Zentrifuge bei Erreichen eines ersten Verdichterdrucks bei einem héheren
Durchsatz betrieben wird, das Einspritzsystem bei einem Absinken auf einen zweiten Verdichterdruck, der kleiner ist
als der erste Verdichterdruck, bei dem geringeren Durchsatz betrieben wird und das Einspritzsystem bei erneutem
Erreichen des ersten Verdichterdrucks wiederum bei dem héheren Durchsatz betrieben wird, dann konnen sicherheits-
relevante Druckanstiege vermieden werden und es wird der Wirkungsgrad des Kompressorkihlkreislaufs erhoht.
[0035] Vorteilhaft liegt zumindest einer der ersten und zweiten Verdichterdriicke im Bereich 75 bar bis 115 bar, be-
vorzugt im Bereich 80 bar bis 105 bar. Weiterhin vorteilhaft liegt der Abstand des ersten vom zweiten Verdichterdruck
im Bereich 1 bar bis 10 bar, bevorzugt 2 bar bis 7 bar, insbesondere 4 bar bis 5 bar, wodurch eine Hysterese erzeugt
wird, die ein dauerhaftes Hin- und Herschalten bei Erreichen des Druckschaltpunktes verhindert. Dabei werden in einer
Variante Druckschaltpunkte von 86 bar flir den ersten Verdichterdruck und 82 bar fiir den zweiten Verdichterdruck sowie
in einer zweiten Variante Druckschaltpunkte von 105 bar fir den ersten Verdichterdruck und 100 bar fiir den zweiten
Verdichterdruck bevorzugt.

[0036] Von Vorteil ist es weiterhin, wenn zunachst beim Start der Zentrifuge das Einspritzsystem, beispielsweise in
Form eines elektronisches Einspritzventils oder in Form zweier Kapillarrohre, mit einem hoéheren Durchsatz betrieben
wird, um zum eine schnelle Abkiihlung zu erreichen, aber auch, um einen zu hohen Hochdruck zu vermeiden. Dadurch
wird eine gute Verdampferausnutzung erreicht und der Verdampfer selbst schnell abgekuhlt. Erst spater sollte der



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 015 791 A1

Durchsatz zugunsten einer niedrigen Verdampfungstemperatur, und somit auch der zu erreichenden Probentemperatur,
verringert werden, auch weil dann im Wesentlichen nicht mehr die Warme des Verdampfers, sondern vor allem die
durch den Rotor eingetragene Warme abgefiihrt werden muss.

[0037] Der Zeitpunkt der Reduzierung des Durchsatzes wird durch Uberwachung der Temperatur am Verdichterein-
gang bestimmt, wobei einerseits ein solches Absinken der Temperatur verhindert wird, dass Flissigkeitsschlage im
Verdampfer aufgrund nicht vollstandiger Verdampfung des Kaltemittels zu beflirchten sind. Andererseits wird mittels
einer Tendenzkontrolle Gberwacht, ob sich die Temperatur aufgrund eines zu hohen Drucks auf der Niederdruckseite
nicht mehr merklich verringert. In beiden Fallen wird dann der Durchsatz verringert.

[0038] Es ist also vorteilhaft, wenn das Einspritzsystem beim Start der Zentrifuge bei einem héheren Durchsatz be-
trieben wird, der spater zur Vermeidung von Flussigkeitsschlagen im Verdampfer und/oder bei einem Verharren bei
einer zu hohen Kaltemitteltemperatur abgesenkt wird.

[0039] AuRerdem ist es zweckmaRig, die Lange zumindest eines Kapillarrohres des Einspritzsystems in Abhangigkeit
von der Einspritztemperatur und/oder der Kaltemittelmenge und/oder des Verdichterdrucks anzupassen, wodurch eben-
falls sicherheitsrelevante Druckanstiege vermieden und der Wirkungsgrad des Kompressorkiihlkreislaufs erhdht werden
kénnen. Dabei sollte die Léange des Kapillarrohrs so eingestellt werden, dass sie abhangig von der Anlagengrof3e auf
die jeweils zu erreichende Verdampfungstemperatur angepasst ist. Das dazu parallel geschaltete Kapillarrohr kann
(fast) beliebig gewahlt werden, da je nach GréRe die Regelung dieses dann 6fter oder weniger oft zuschalten wird.
[0040] Fir séamtliche Merkmale des Einspritzsystems und dessen Steuerung bzw. Regelung, insbesondere die Aus-
gestaltung mit zwei Kapillarrohren, wird fir sich genommen selbsténdiger Schutz beansprucht. Dabei kann dieses
Einspritzsystem auch véllig unabhangig von dem im Rahmen dieser Erfindung eingesetzten Kéltemittel vorteilhaft ver-
wendet werden, da auch fiir andere Kéltemittel damit ein Uberdruck verhindert bzw. beim Start eine optimale und
beschleunigte Abkihlung erreicht wird. Die Kennzeichen und weitere Vorteile der Erfindung werden im Rahmen der
folgenden Beschreibung eines bevorzugten Ausflihrungsbeispiels im Zusammenhang mit den Figuren deutlich werden.
Dabei zeigen rein schematisch:

Fig. 1  die erfindungsgemaRe Zentrifuge in einer perspektivischen Ansicht und
Fig. 2  den in der Zentrifuge nach Fig. 1 verwendeten Kompressorkihlkreislauf in einer FlieRbilddarstellung.

[0041] In Fig. 1 ist zu erkennen, dass die erfindungsgemafe Zentrifuge 1 als Laborzentrifuge 1 in tblicher Weise mit
einem Gehause 3, mit einer nicht gezeigten Abdeckung flr einen Kompressorkuhlkreislauf 5, und einem Zentrifugen-
behalter 7, mit einem von einem Zentrifugenmotor (nicht gezeigt) angetriebenen Zentrifugenrotor 9 ausgebildet ist, wobei
der Zentrifugenbehalter 7 von einem Zentrifugendeckel 11 verschlossen werden kann. Bestandteil des Zentrifugenge-
hauses 3 ist eine Grundplatte 13, auf der der Verdichter 15 des Kompressorkihlkreislaufs 5 montiert ist. AuRerdem ist
ein externer Warmedubertrager 17 vorgesehen, der als Gaskihler ausgebildet ist und iber einen Lifter 19 gekuhlt wird.
[0042] Dererfindungsgemal verwendete Kompressorkuhlkreislauf 5 ist in Fig. 2 ndher dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass der Kompressorkuhlkreislauf 5 eine Kihlmittelleitung 21 fir CO, (R-744) aufweist, die den Verdichter 15 strom-
abwarts mit dem Gaskuhler 17, einem Filtertrockner 23, ein Sicherheitsventil 25 als Sicherheitsorgan, einem Einspritz-
system 27 und einem Verdampfer 29 in fluider Kommunikation verbindet. Der Verdampfer 29 ist ein Kupferrohr mit 10
mm Innendurchmesser bei einer Wandstéarke von 1 mm, das 14 Mal um den Zentrifugenbehélter 7 gewickelt und auf-
gepragt wurde und eine Lange von 18.9 maufweist.

[0043] DerVerdichter 15ist ein Hubkolbenkompressor. Der Filtertrockner 23 ist beispielsweise ein Stahlfilter, es kdnnte
aber auch ein Kupferfilter verwendet werden. Der Gaskuhler 17 weist Kupferrohrmaterial mit 5 mm Auflendurchmesser
bei 0,5 mm Wandstarke auf, wobei der Lifter 19 aus der kommerziell erhdltlichen Laborzentrifuge Eppendorf 5810R
verwendet wurde. Diese Laborzentrifuge wurde also insgesamt nur hinsichtlich des Kompressorkiihlkreislaufs ange-
passt. Dabei sind alle Bauteile so ausgelegt, dass sie einem Druck von 172 bar standhalten.

[0044] Zwischen einem niederdruckseitigen ersten Bereich 31 der Kaltemittelleitung 21, der zwischen Verdampfer 29
und Verdichter 15 verlauft, und einem hochdruckseitigen zweiten Bereich 33 der Kaltemittelleitung 21, der zwischen
dem Gaskihler 17 und Einspritzsystem 27 verlauft, ist ein interner Warmeubertrager 35 angeordnet. Der interne War-
metbertrager 35 weist ein duleres Mantelrohr 35a aus Kupfer, das einen Innendurchmesser von 10 mm und eine
Wandstarke von 1 mm besitzt, durch das der niederdruckseitige erste Bereich 31 gefiihrt wird, und ein in dem dulReren
Mantelrohr 35a verlaufendes inneres Rohr 35b aus Kupfer auf, das einen Innendurchmesser von 6 mm und eine Wand-
stérke von 1 mm besitzt, durch das der hochdruckseitige zweite Bereich 33 gefiihrt wird. Die Lange des internen War-
metbertragers 35 betragt 1,5 m.

[0045] Damit wird das Kaltemittel weiter erhitzt bevor es in den Verdichter 15 gelangt und die Warme, die vor dem
Verdichter 15 aufgenommen wird, wird dem Gaskuhler 17 entzogen bevor das Kaltemittel in das Einspritzsystem 27
flieRt. Damit ist eine Verbesserung des Wirkungsgrades verbunden. Auflerdem wird dadurch auch eine Rickfihrung
von flissigem Kaltemittel in den Verdichter 15, die zu sogenannten "Flissigkeitsschlagen" fihren kann, vermieden.
[0046] Das Einspritzsystem 27 weist zwei Kapillaren 37, 39 auf, wobei die zweite Kapillare 39 mittels eines Magnet-
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ventils 41 abgesperrt bzw. gedffnet werden kann. Die erste Kapillare 37 ist dabei 2,2 m lang und weist einen Innen-
durchmesser von 0,6 mm bei einer Wandstarke von 0,7mm auf, wahrend die zweite Kapillare 39 eine Lange von 1 m
aufweist und einen Innendurchmesser von 0,8 mm besitzt. Hierbei ist die Wandstarke 0,6 mm. Beide Kapillaren 37, 39
sind als Kupferrohre ausgebildet, wie auch der brige Teile der Verrohrung der Kihimitteleitung 21.

[0047] Es ist ein Befillventil 43 fir CO, stromaufwérts vor dem Verdichter 15 vorgesehen und ein Ablassventil 45
stromabwarts nach dem Verdichter 15, das mit einem Ausdehnungsgefall bzw. Kaltemittelsammler (nicht gezeigt) ver-
bunden ist. Das Ausdehnungsgefall bzw. der Kaltemittelsammler weist ein Innenvolumen von 0,5 | auf, der mit einer
Saugleitung aus Kupfer mit einem AulRendurchmesser von 6 mm und einem Innendurchmesser von 4 mm mit der
Kuhlmittelleitung 21 verbunden ist.

[0048] SchlieBlich sind Temperatursensoren 47, 49, 51, 53 vorgesehen, die die Verdichtertemperatur (47), die Ein-
spritztemperatur (49), die Verdampfertemperatur (51) und die Temperatur vor dem Verdichter (53) bestimmen. Auerdem
ist ein Drucksensor 55 vorgesehen, der den Verdichterdruck bestimmt. Zusétzlich, und nicht gezeigt, kdnnen Sensoren
zur Bestimmung der Umgebungstemperatur und der Gaskuhlertemperatur vorgesehen sein.

[0049] Nicht gezeigt sind auch weitere Zusatzoptionen, die in dem erfindungsgemafRen Kompressorkuiihlkreislauf 5
Verwendung finden kénnten, nadmlich ein regelbarer Bypass, der Kiihimittel nach dem Verdichter 15 und vor dem Gas-
kihler 17 abzieht und dem Verdampfer 29 nach dem Einspritzsystem 27 zufiihrt und regelbare Bypasse zur Umgehung
des internen Warmetubertragers 35 jeweils im ersten 31 und zweiten Bereich 33 der Kihimittelleitung.

[0050] Das Volumen des Kompressorkihlkreislaufs 5 fir das Kaltemittel betrégt ca. 3 |, wobei verschiedene Befiil-
lungen mit CO, moglich sind, namlich insbesondere im Bereich von 300 bis 500 g. Es ist eine Sicherheitsabschaltung
bei einem Verdichterdruck gréRer 120 bar vorgesehen.

[0051] Es wurden Vergleichsuntersuchungen zwischen der erfindungsgeméafRen Zentrifuge mit R-744 und der Ver-
gleichszentrifuge Eppendorf 5810R mit R-134a fiir Befillungen mit 350 g und 470g/460 g vorgenommen, die im Fol-
genden naher dargestellt werden.

[0052] Die Vergleichsuntersuchungen erfolgten bei 10 °C, 23 °C (Raumtemperatur) und 30 °C in einer Klimakammer
des Typs 3705/06 der Fa. Feutron. Die relative Luftfeuchte betrug bei diesen Temperaturen jeweils ca. 45%. Die Zen-
trifugentests erfolgten mit einem Festwinkelrotor (FWR) und einem Ausschwingrotor (ASR).

[0053] Die Zentrifugenlaufzeit betrug 60 min pro Test, wobei die Zeit von der Vortemperierung der Zentrifugen in der
Klimakammer bis zur Temperaturkonstanz jeweils mehrere Stunden betrug. Der Zentrifugendeckel 11 wurde immer ca.
0,5 h vor dem Teststart geschlossen, um im Zentrifugenbehalter 7 eine konstante Ausgangstemperatur herzustellen.
[0054] IndenZentrifugenrotoren waren jeweils 4 ml Probengut (Wasser mit 10% Ethanolanteil) angeordnet. Im Rahmen
dieser Vergleichsmessungen wurde dann neben dem Stromverbrauch und der Temperaturim inneren Zentrifugendeckel
auch die Probentemperatur ermittelt, wobei dies jeweils durch Mittelwertbildung flr zwei Tests erfolgte.

[0055] Indennachfolgenden Tabellen 1 bis 4 sind jeweils die Ergebnisse dargestellt, wobeifiir die Vergleichszentrifuge
Eppendorf 5810R mit R-134a eine Temperatur von -9 °C vorgegeben wurde, wahrend fir die erfindungsgeméafie Zen-
trifuge 1 Druckschaltintervalle fir den Verdichterdruck vorgegeben wurden, der jeweils Gber den Drucksensor 55 be-
stimmt wurde. Dabei gibt der erste Wert den Schaltpunkt an, bei dessen Erreichen das Magnetventil 41 das zweite
Kapillarrohr 39 6&ffnet, und der zweite Wert gibt den Schaltpunkt an, bei dessen Erreichen das Magnetventil 41 das
zweite Kapillarrohr 39 schlief3t. Die Hysterese durch die unterschiedlichen Schaltpunkte verhindert ein dauerndes Schal-
ten des Magnetventils 41. Die in den Tabellen angegebenen Temperaturen und Stromverbrauche sind jeweils auf die
Zentrifugenlaufzeit von 60 min bezogen, wobei T_Probe die Probentemperatur ist und T_Deckel die Temperatur am
Zentrifugendeckel 11 ist.

Tabelle 1:
Temperatur 10 °C 23 °C 30 °C
Kaltemittel R-134a R-744 R-134a R-744 R-134a R-744
Temperatur/ Druckschaltintervall -9°C 86/82 bar -9°C 86/82 bar -9°C 86/82 bar
T_Probe 5,56°C 3,3°C 8,5°C 48 °C 12,5°C 15,3°C
T_Deckel -0,8°C -3,6 °C 2,0°C -1,9°C 55°C 8,9°C
Stromverbrauch 1,06 kWh | 1,08 kWh | 1,10 kWh | 1,12kWh | 1,13kWh | 1,16 kWh

[0056] In Tabelle 1 werden jeweils Tests mit 360 g Kaltemittel fir FWR fir verschiedene Temperaturen der Klima-
kammer verglichen, wobei die Rotordrehzahl jeweils auf 12100 Umdrehungen pro Minute festgesetzt war.

[0057] Es ist zu erkennen, dass die erfindungsgemaRe Zentrifuge bei Temperaturen unterhalb 30 °C eine deutliche
bessere Kuhleffizienz (T_Probe, T_Deckel) aufweist als die Vergleichszentrifuge, wobei der Stromverbrauch jeweils nur



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 015 791 A1

geringfugig héher ausfallt. Fur 30 °C ist die Kihleffizienz dagegen herabgesetzt.

Tabelle 2:
Temperatur 10 °C 23 °C 30°C
Kaltemittel R-134a R-744 R-134a R-744 R-134a R-744
Zieltemperatur/ Druckschaltintervall -9°C 86/82 bar -9°C 86/82 bar -9°C 86/82 bar
T_Probe -0,5°C -2,5°C 39°C -1,0 °C 74°C 10,0 °C
T_Deckel -3,0°C -6,1°C 1,0°C -34°C 45°C 8,5°C
Stromverbrauch 1,12kWh | 1,17kWh | 1,16 kWh | 1,21 kWh | 1,21kWh | 1,25 kWh

[0058] InTabelle2werdenjeweils Tests mit360 g Kaltemittel fir ASR flrverschiedene Temperaturen der Klimakammer
verglichen, wobei die Rotordrehzahl jeweils auf 4000 Umdrehungen pro Minute festgesetzt war.

[0059] Es ist zu erkennen, dass die erfindungsgemafRe Zentrifuge wiederum bei Temperaturen unterhalb 30 °C eine
deutliche bessere Kihleffizienz (T_Probe, T_Deckel) aufweist, als die Vergleichszentrifuge, wobei der Stromverbrauch
jeweils nur geringfligig héher ausfallt. Fur 30 °C ist die Kuhleffizienz dagegen herabgesetzt.

Tabelle 3:
Temperatur 10 °C 23 °C 30°C
Kaltemittel R-134a R-744 R-134a R-744 R-134a R-744
Zieltemperatur/ Druckschaltintervall -9°C 86/82 bar -9°C 86/82 bar -9°C 86/82 bar
T_Probe 0,0°C -8,2°C 28°C 1,5°C 78°C 14,0 °C
T_Deckel -2,0°C -9,6 °C 0,7°C 0,2°C 6,0 °C 13,4°C
Stromverbrauch 1,06 kWh | 1,08 kWh | 1,21 kWh | 1,23kWh | 1,23kWh | 1,25 kWh

[0060] In Tabelle 3 werden jeweils Tests mit 470 g R-134a bzw. 460 g R-744 Kaltemittel fir ASR flr verschiedene
Temperaturen der Klimakammer verglichen, wobei die Rotordrehzahl jeweils auf 4000 Umdrehungen pro Minute fest-
gesetzt war.

[0061] Es ist zu erkennen, dass die erfindungsgemafe Zentrifuge bei Temperaturen unter der Raumtemperatur eine
wesentlich bessere Kihleffizienz (T_Probe, T_Deckel) aufweist als die Vergleichszentrifuge. Fir Raumtemperatur sind
die Unterschiede nicht mehr so deutlich und fiir 30 °C bleibt die Kiihleffizienz dagegen herabgesetzt. Der Stromverbrauch
war jeweils nur geringfligig héher fur die erfindungsgemafe Zentrifuge 1.

Tabelle 4:
Temperatur 30°C
Kaltemittel R-134a R-744
Zieltemperatur/ Druckschaltintervall -9°C 100/95 bar
T_Probe 7,8°C 5,5°C
T_Deckel 6,0 °C 4,2°C
Stromverbrauch 1,23 kWh 1,29 kWh

[0062] In Tabelle 4 werden Tests mit 470 g R-134a bzw. 460 g R-744 Kaltemittel fir ASR fir eine Temperatur der
Klimakammer von 30 °C verglichen, wobei die Rotordrehzahl jeweils auf 4000 Umdrehungen pro Minute festgesetzt
war. Im Unterschied zu Tabelle 3 waren hier die Druckschaltpunkte geéndert auf 100 bar / 95 bar.

[0063] Es ist zu erkennen, dass die erfindungsgemafRe Zentrifuge 1 nun auch bei Temperaturen von 30 °C eine
wesentlich bessere Kiihleffizienz (T_Probe, T_Deckel) aufweist, als die Vergleichszentrifuge, wobei der Stromverbrauch
nur geringfligig hoher ist als bei vermindertem Verdichterdruck und gegeniiber R-134a eine Verbrauchszunahme von
etwa 5% besteht.

[0064] Dass die Kiihlergebnisse bei ca. 30 °C bei geringeren Verdichterdriicken nicht so gut ausfallen, mag daran
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liegen, dass sich CO, bei Temperaturen oberhalb 31 °C im Uberkritischen Zustand befindet und dadurch in diesem
Bereich nicht mehr so effizient arbeitet, als wenn ein Phasenlibergang vorhanden ist.

[0065] Aus diesen Vergleichsuntersuchungen ist zu entnehmen, dass mit der erfindungsgemafen Zentrifuge 1 zum
Teil deutliche bessere Kuhlergebnisse erzielt werden als fir bisher eingesetzte Zentrifugen mit R-134a. Fir héhere
Kaltemittelmengen verbessert sich die Kiihlleistung unterhalb Raumtemperatur noch einmal deutlich, verliert jedoch bei
Raumtemperatur, so dass es vorteilhaft ist, die Kaltemittelmenge in Abhangigkeit von der Gaskuhlertemperatur und/oder
der Umgebungstemperatur zu regeln, also bei geringeren Gaskihlertemperaturen bzw. Umgebungstemperaturen eine
héhere Kéltemittelmenge zu verwenden.

[0066] Weitere Tests haben ergeben, dass die CO,-Zentrifuge bei gleicher Probentemperatur (jeweils eingestellt auf
0°C) mit 1,19 KW/h weniger Strom verbraucht, als die Serienmaschine mit 1.3 KW/h.

[0067] Fir Temperaturen oberhalb der Raumtemperatur ist es vorteilhaft, den Verdichterdruck zu erhéhen, wobei
beide MalRnahmen auch miteinander kombiniert werden kénnen, also bei Temperaturen oberhalb Raumtemperatur ein
héherer Verdichterdruck und eine geringere Kéltemittelmenge verwendet werden. Bei Raumtemperatur ist es vorteilhaft,
eine geringere Kaltemittelmenge und ein geringeren Verdichterdruck und bei Temperaturen unterhalb Raumtemperatur
ist es vorteilhaft, eine héhere Kéltemittelmenge und einen geringeren Verdichterdruck zu verwenden.

[0068] AuRerdem wurde festgestellt, dass der Gerauschpegel der erfindungsgemafRen Zentrifuge 1 geringer liegt als
fur die Vergleichszentrifuge. Beispielsweise betrug der Schalldruckpegel fir die erfindungsgemafie Zentrifuge 1in 1 m
Entfernung bei der Verwendung von ASR bei 4000 Umdrehungen pro Minute 65,3 dB, wahrend der Schalldruckpegel
bei der Verwendung der Vergleichszentrifuge unter denselben Bedingungen 67,9 dB betrug.

[0069] Aus Oluntersuchungen wiederum wurde durch Bestimmung der enthaltenen Metallgehalte der Verschleil ver-
glichen. Es wurde ermittelt, dass keine erhéhte Abnutzung durch den erhéhten Verdichterdruck bei der erfindungsge-
maRen Zentrifuge 1 gegeniiber einer Olreferenzprobe (Idemitsu Ol des Typs DAPHNE PZ68S) als Neuware besteht,
da keine héheren Metallgehalte bei vergleichbaren Laufzeiten von ca. 100 h bestanden.

[0070] Aus der vorliegenden Darstellung ist deutlich geworden, dass mit der vorliegenden Erfindung eine Zentrifuge
1 bereitgestellt wird, die hinsichtlich der Kiihlleistung einen hdheren Wirkungsgrad als vergleichbare Zentrifugen aufweist.
Dies ist mit nahezu keiner bzw. einer nur unwesentlich héheren Leistungsaufnahme verbunden. AuRerdem ist der
Bauraum der erfindungsgemafien Zentrifuge 1 gegentber vergleichbaren Zentrifugen nicht vergréRert.

[0071] Soweit nichts anders angegeben ist, kdnnen samtliche Merkmale der vorliegenden Erfindung frei miteinander
kombiniert werden. Auch die in der Figurenbeschreibung beschriebenen Merkmale kénnen, soweit nichts anderes an-
gegeben ist, als Merkmale der Erfindung frei mit den tibrigen Merkmalen kombiniert werden. Dabei kbnnen gegenstand-
liche Merkmale auch als Verfahrensmerkmale Verwendung finden und Verfahrensmerkmale als gegenstandliche Merk-
male.

Bezugszeichenliste

[0072]

1 erfindungsgemaRe Zentrifuge 1

3 Gehause

5 Kompressorkuhlkreislauf

7 Zentrifugenbehalter

9 Zentrifugenrotor

11 Zentrifugendeckel

13 Grundplatte

15 Verdichter

17 externer Warmeubertrager, Gaskuhler

19 Lufter

21 Kuhlmittelleitung

23 Filtertrockner

25 Sicherheitsorgan, Sicherheitsventil

27 Einspritzsystem

29 Verdampfer

31 erster Bereich der Kaltemittelleitung 21, niederdruckseitig
33 zweiter Bereich der Kaltemittelleitung 21, hochdruckseitig
35 interner Warmelubertrager

35a aullerer Rohrabschnitt des interner Warmeibertrager 35
35b innerer Rohrabschnitt des interner Warmeubertrager 35
37, 39 Kapillaren des Einspritzsystems 27
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41 Magnetventil

43 Befillventil

45 Ablassventil

47,49, 51,53  Temperatursensoren

55 Drucksensor

Patentanspriiche

1. Zentrifuge, insbesondere Laborzentrifuge (1), mit einem Kompressorkihlkreislauf (5), der einen externen Warme-

Ubertrager (17), einen Verdampfer (29), einen Verdichter (15) und eine Kaltemitteleitung (21) aufweist, einem Zen-
trifugenrotor (9), der von einem Zentrifugenmotor angetrieben wird, und einem Zentrifugenbehalter (7), der mittels
des Kompressorkuhlkreislaufs (5) gekiihlt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Kaltemittel des Kompressor-
kuhlkreislaufs (5) zumindest einen Stoff aus der Gruppe Kohlendioxid und Kohlenwasserstoffe umfasst.

Zentrifuge nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Kaltemittel zumindest einen Stoff aus der Gruppe
Propan, Propen, Butan und Isobutan umfasst.

Zentrifuge (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Kompressorkihlkreislauf (5) ein vor
dem Verdampfer (29) angeordnetes Einspritzsystem (27) aufweist mit einem Einspritzmittel (37, 39), das vorzugs-
weise als elektronisches Einspritzventil oder als zumindest ein erstes, bevorzugt ein parallel geschaltetes erstes
(37) und ein zweites Kapillarrohr (39) ausgebildet ist, wobei das zweite Kapillarrohr (39) insbesondere zu- und
abschaltbar ausgebildet ist.

Zentrifuge (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Kapillarrohr (37) eine Lange im Bereich
3,0 m bis 0,5 m, bevorzugt im Bereich 2,5 m bis 1,9 m, insbesondere von 1,7 m und einen Innendurchmesser im
Bereich 0,3 mm bis 1 mm, bevorzugt im Bereich 0,5 mm bis 0,7 mm, insbesondere von 0,6 mm aufweist und/oder
das zweite Kapillarrohr (39) eine Lange im Bereich 1,5 m bis 0,5 m, bevorzugt im Bereich 1,2 m bis 0,8 m, insbe-
sondere von 1,0 m und einen Innendurchmesser im Bereich 0,5 mm bis 1,2 mm, bevorzugt im Bereich 0,7 mm bis
0,9 mm, insbesondere von 0,8 mm aufweist und/oder das zumindest ein Kapillarrohr (37, 39) einen AuRendurch-
messer im Bereich 1,0 mm bis 3 mm, bevorzugt im Bereich 1,5 mm bis 2,5 mm, insbesondere 2 mm aufweist.

Zentrifuge (1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eininterner Warmeibertrager
(35) im Kompressorkihlkreislauf (5) angeordnet ist, der eine Warmeubertragung zwischen zwei Bereichen (31, 33)
der Kéltemittelleitung (21) gestattet, wobei bevorzugt ein erster Bereich der Kaltemittelleitung zwischen Verdampfer
und Verdichter und ein zweiter Bereich der Kaltemittelleitung zwischen externem Warmedbertrager (17) und Ein-
spritzorgan (27) liegt, wobeiinsbesondere vorgesehen ist, dass der interne Warmeubertrager (35) als zwei ineinander
gefuhrte Rohrabschnitte (35a, 35b) ausgebildet ist

Zentrifuge nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein, bevorzugt zwei Bypésse zur Uber-
briickung des internen Warmelubertragers bestehen, wobei der erste Bypass im ersten Bereich und der zweite
Bypass im zweiten Bereich der Kéaltemittelleitung besteht.

Zentrifuge (1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Verdampfer, be-
vorzugt vor dem Einspritzsystem ein Ausdehnungsgefaf} oder Kaltemittelsammler angeordnet ist, dessen Zuleitung
insbesondere absperrbar ausgebildet ist und/oder dass vor dem Verdampfer (29) und nach dem externen Warme-
Ubetrager (17) ein Sicherheitsorgan, bevorzugt in Form eines Sicherheitsventils (23), angeordnet ist.

Zentrifuge (1) nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Bypass besteht, der
Kuhlmittel nach dem Verdichter und vor dem externen Warmeibertrager abzieht und dem Verdampfer zufiihrt.

Zentrifuge nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel vorgesehen sind, die
Kéltemittelmenge in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur und/oder der gewunschten Kuihltemperatur
und/oder des Drucks im Kompressorkihlkreislauf (5) zu steuern und/oder dass Mittel vorgesehen sind, das Ein-
spritzsystem in Abhangigkeit vom Druck im Verdichter zu steuern und/oder das Mittel vorgesehen sind, die Lange
zumindest eines Kapillarrohres in Abh&ngigkeit von der Einspritztemperatur und/oder der Kaltemittelmenge und/oder
Verdichterdruck anzupassen und/oder dass Mittel vorgesehen sind, den Verdichterdruck in Abh&ngigkeit von zu-
mindest einer der Temperaturen des externen Warmeiubertragers und Umgebungstemperatur anzupassen.
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Verfahren zum Betrieb einer Zentrifuge, insbesondere Laborzentrifuge (1), mit einem Kompressorkiihlkreislauf (5),
der einen externen Warmetbertrager (17), einen Verdampfer (29), einen Verdichter (15) und eine Kaltemitteleitung
(21) aufweist, einem Zentrifugenrotor (9), der von einem Zentrifugenmotor angetrieben wird, und einem Zentrifu-
genbehalter (7), der mittels des Kompressorkuhlkreislaufs (5) gekihlt wird, dadurch gekennzeichnet, dass als
Kaltemittel des Kompressorkuhlkreislaufs (5) zumindest ein Stoff aus der Gruppe Kohlendioxid und Kohlenwasser-
stoffe verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Kaltemittelmenge in Abhangigkeit der Umge-
bungstemperatur und/oder der gewiinschten Kihltemperatur und/oder des Drucks im Verdichter zu steuern.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Verdichterdruck in Abhangigkeit von
zumindest einer der Temperaturen Temperatur des externen Warmedtbertragers (17) und Umgebungstemperatur
gesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass als Zentrifuge eine verwendet
wird, die nach einem der Anspriiche 1 bis 9 ausgebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Einspritzsystem (27) der Zentrifuge (1) bei
Erreichen eines ersten Verdichterdrucks bei einem héheren Durchsatz betrieben wird, das Einspritzsystem (27) bei
einem Absinken auf einen zweiten Verdichterdruck, der kleiner ist als der erste Verdichterdruck, bei einem geringeren
Durchsatz betrieben wird und das Einspritzsystem (27) bei erneutem Erreichen des ersten Verdichterdrucks wieder
bei dem geringeren Durchsatz betrieben wird, wobei bevorzugt vorgesehen ist, dass das Einspritzsystem beim Start
der Zentrifuge bei einem hdéheren Durchsatz betrieben wird, der spater zur Vermeidung von Flissigkeitsschldgen
im Verdampfer und/oder bei einem Verharren bei einer zu hohen Kaltemitteltemperatur abgesenkt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange zumindest eines
Kapillarrohres des Einspritzsystems in Abhangigkeit von der Einspritztemperatur angepasst wird.
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Nach Auffassung der Recherchenabteilung entspricht die vorliegende europaische Patentanmeldung nicht den
Anforderungen an die Einheitlichkeit der Erfindung und enthalt mehrere Erfindungen oder Gruppen von
Erfindungen, namlich:

1. Anspriiche: 2(vollstdndig); 1, 10, 13(teilweise)

Zentrifuge wobei das Kaltemittel zumindest einen Stoff aus
der Gruppe Propan, Propen, Butan und Isobutan umfasst.

2. Anspriiche: 3, 4(vollstdndig); 1(teilweise)

Zentrifuge wobei der Kompressorkithlkreislauf ein vor dem
Verdampfer angeordnetes Einspritzsystem aufweist mit einem
Einspritzmittel das bevorzugt ein parallel geschaltetes
erstes und ein zweites Kapillarrohr ausgebildet ist, wobei
das zweite Kapillarrohr insbesondere zu- und abschaltbar
ausgebildet ist.

3. Anspriiche: 5, 6(vollstandig); 1(teilweise)

Zentrifuge wobei ein interner Warmeilbertrager im
Kompressorkiihlkreislauf angeordnet ist, der eine
Warmeiibertragung zwischen zwei Bereichen der
Kaltemittelleitung gestattet, wobei bevorzugt ein erster
Bereich der Kdltemittelleitung zwischen Verdampfer und
Verdichter und ein zweiter Bereich der Kdltemittelleitung
zwischen externem Warmeiibertrager und Einspritzorgan liegt,
wobei insbesondere vorgesehen ist, dass der interne
Warmeilbertrager als zwei ineinander gefiihrte Rohrabschnitte
ausgebildet ist

4. Anspriiche: 7(vollstandig); 1(teilweise)

Zentrifuge wobei vor dem Verdampfer ein AusdehnungsgefaR
oder Kaltemittelsammler angeordnet ist, dessen Zuleitung
insbesondere absperrbar ausgebildet ist und/oder dass vor
dem Verdampfer (29) und nach dem externen Warmeiibetrager ein
Sicherheitsorgan, bevorzugt in Form eines Sicherheitsventils
angeordnet ist.

5. Anspriiche: 8(vollstédndig); 1(teilweise)

Zentrifuge wobei ein Bypass besteht, der Kiihlmittel nach dem
Verdichter und vor dem externen Wdarmelibertrager abzieht und
dem Verdampfer zufiihrt.

6. Anspriiche: 1, 9-11(alle teilweise)

Zentrifuge wobei Mittel vorgesehen sind, die
Kaltemittelmenge in Abhdngigkeit von der Umgebungstemperatur
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ERGANZUNGSBLATT B

Nach Auffassung der Recherchenabteilung entspricht die vorliegende europaische Patentanmeldung nicht den
Anforderungen an die Einheitlichkeit der Erfindung und enthalt mehrere Erfindungen oder Gruppen von
Erfindungen, namlich:

zu steuern.

7. Anspriiche: 1, 9-11(alle teilweise)

Zentrifuge wobei Mittel vorgesehen sind, die
Kaltemittelmenge in Abhadngigkeit von der gewiinschten
Kiih1temperatur zu steuern.

8. Anspriiche: 1, 9-11(alle teilweise)

Zentrifuge wobei Mittel vorgesehen sind, die
Kdltemittelmenge in Abh&dngigkeit von dem Druck im
Kompressorkiihlkreislauf zu steuern.

9. Anspriiche: 14(vollstandig); 1, 9, 10, 13(teilweise)

Zentrifuge wobei Mittel vorgesehen sind das Einspritzsystem
in Abhdngigkeit vom Druck im Verdichter zu steuern.

10. Anspriiche: 15(vollstandig); 1, 9, 10(teilweise)

Zentrifuge wobei Mittel vorgesehen sind, die Lange zumindest
eines Kapillarrohres in Abhdngigkeit von der
Einspritztemperatur anzupassen

11. Anspriiche: 1, 9(alle teilweise)

Zentrifuge wobei Mittel vorgesehen sind, die Lange zumindest
eines Kapillarrohres in Abhangigkeit von der
Kaltemittelmenge anzupassen

12. Anspriiche: 1, 9(alle teilweise)

Zentrifuge wobei Mittel vorgesehen sind die Lange zumindest
eines Kapillarrohres in Abhédngigkeit von dem Verdichterdruck
anzupassen

13. Anspriiche: 12(vollstandig); 1, 9, 10(teilweise)

Zentrifuge wobei Mittel vorgesehen sind, den Verdichterdruck
in Abhadngigkeit von zumindest einer der Temperaturen des
externen Warmeiibertragers und Umgebungstemperatur
anzupassen.
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ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 14 00 3658

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

03-09-2015
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
DE 102012002593 Al 14-08-2013 CN 104203422 A 10-12-2014
DE 102012002593 Al 14-08-2013
EP 2814617 A2 24-12-2014
JP 2015513447 A 14-05-2015
Us 2015080202 Al 19-03-2015
WO 2013120604 A2 22-08-2013
EP 1731857 Al 13-12-2006  CN 1906453 A 31-01-2007
EP 1731857 Al 13-12-2006
JP 4396286 B2 13-01-2010
JP 2005207644 A 04-08-2005
US 2007156373 Al 05-07-2007
WO 2005071332 Al 04-08-2005
US 2007204635 Al 06-09-2007 CN 1926392 A 07-03-2007
EP 1852664 Al 07-11-2007
ES 2510665 T3 21-10-2014
JP 4503646 B2 14-07-2010
US 2007204635 Al 06-09-2007
WO 2006090451 Al 31-08-2006
DE 102006054828 Al 31-05-2007 DE 102006054828 Al 31-05-2007
JP 5011713 B2 29-08-2012
JP 2007139393 A 07-06-2007
SE 0602460 A 23-05-2007

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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