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(54) PRÜFKAMMER UND VERFAHREN ZUR STEUERUNG

(57) DieErfindungbetrifft einePrüfkammersowieein
Verfahren zur Konditionierung von Luft in einem gegen-
über einer Umgebung verschließbaren und temperatur-
isolierten Prüfraum der Prüfkammer, insbesondere Kli-
makammer, zur Aufnahme von Prüfgut, wobei mittels
einer Kühleinrichtung (10) einer Temperiervorrichtung
derPrüfkammer,mit einemKühlkreislauf (11)mitKohlen-
stoffdioxid als einem Kältemittel, einem Wärmeübertra-
ger (12) in dem Prüfraum, einem Niederdruckverdichter
(13) und einem in einer Strömungsrichtung des Kälte-
mittelsdemNiederdruckverdichter nachfolgendenHoch-

druckverdichter (14), einem Gaskühler (15) und einem
Expansionsventil (16) eine Temperatur in einem Tempe-
raturbereich von ‑20°C bis +180°C innerhalb des Prüf-
raums ausgebildet wird, wobei die Temperatur und/oder
eine relative Luftfeuchtigkeit in den Prüfraum mittels
einer Steuervorrichtung der Prüfkammer gesteuert un-
d/oder geregelt wird, wobei mittels eines Entfeuchterby-
passes (20) des Kühlkreislaufs, mit einem zweiten Ex-
pansionsventil (21) und mit einem zweiten Wärmeüber-
trager (22) in dem Prüfraum Luft entfeuchtet wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Prüfkammer, insbe-
sondere Klimakammer zur Konditionierung von Luft, so-
wie ein Verfahren zur Konditionierung von Luft in einem
gegenüber einer Umgebung verschließbaren und tem-
peraturgedämmten Prüfraum einer Prüfkammer, insbe-
sondere Klimakammer, zur Aufnahme von Prüfgut, wo-
bei mittels einer Kühleinrichtung einer Temperiervorrich-
tung der Prüfkammer, mit einem Kühlkreislauf mit Koh-
lenstoffdioxid als einem Kältemittel, einem Wärmeüber-
trager im Prüfraum, einem Niederdruckverdichter und
einem in einer Strömungsrichtung des Kältemittels
dem Niederdruckverdichter nachfolgenden Hochdruck-
verdichter, einemGaskühler und einemExpansionsven-
til eine Temperatur in einem Temperaturbereich von
‑20°C bis + 180°C innerhalb des Prüfraums ausgebildet
wird, wobei die Temperatur und/oder eine relative Luft-
feuchtigkeit in den Prüfraum mittels einer Steuervorrich-
tung der Prüfkammer gesteuert und/oder geregelt wird.
[0002] DerartigePrüfkammernwerden regelmäßig zur
Überprüfung von physikalischen und/oder chemischen
Eigenschaften von Gegenständen, insbesondere Vor-
richtungen eingesetzt. So sind Temperaturprüfschränke
oder Klimaprüfschränke bekannt, innerhalb derer Tem-
peraturen in einem Bereich von ‑70°C bis +180°C ein-
gestellt werden können. Bei Klimaprüfschränken können
ergänzend gewünschte Klimabedingungen eingestellt
werden, denen dann die Vorrichtung bzw. das Prüfgut
über einen definierten Zeitraum ausgesetzt wird. Eine
Temperierung eines das zu prüfende Prüfgut aufneh-
mendem Prüfraums erfolgt regelmäßig in einem Umluft-
kanal innerhalb des Prüfraums. Der Umluftkanal bildet
einen Luftbehandlungsraum im Prüfraum aus, in dem
Wärmetauscher zur Erwärmung oder Kühlung der den
Umluftkanal bzw. den Prüfraum durchströmenden Luft
angeordnet sind. Dabei saugt ein Lüfter bzw. ein Ventila-
tor die im Prüfraum befindliche Luft an und leitet sie im
Umluftkanal zu den jeweiligen Wärmetauschern. Das
Prüfgut kann so temperiert oder auch einem definierten
Temperaturwechsel ausgesetzt werden. Während eines
Prüfinterwalls kann dann beispielsweise eine Tempera-
tur zwischen einem Temperaturmaximum und einem
Temperaturminimum der Prüfkammer wechseln. Eine
derartige Prüfkammer ist beispielweise aus der EP 0
344 397 A2 bekannt.
[0003] Das in einem Kühlkreislauf eingesetzte Kälte-
mittel sollte ein relativ geringes CO2-Äquivalent aufwei-
sen, dasheißt ein relativesTreibhauspotenzial oderauch
Global Warming Potential (GWP) sollte möglichst gering
sein, um eine indirekte Schädigung der Umwelt durch
das Kältemittel bei Freisetzung zu vermeiden. Es ist
daher auch bekannt Kohlenstoffdioxid (CO2) bzw. Koh-
lendioxid als Reinstoffkältemittel zu verwenden. Kohlen-
stoffdioxid ist kostengünstig erhältlich, nicht brennbar
und durch einen GWP von 1 im Wesentlichen umwelt-
neutral. Kohlenstoffdioxid weist eine Gefriertemperatur
bzw. einen Tripelpunkt von ‑56,6°C auf, was eine Erzie-

lung vonniedrigerenTemperaturenmit Kohlenstoffdioxid
alleine nicht ermöglicht.
[0004] Weiter sind Kühleinrichtungen bekannt, die als
sogenannte Boosteranlage ausgeführt sind. In einem
Kühlkreislauf der Kühleinrichtungen ist stets ein Hoch-
druckverdichter einem Niederdruckverdichter in Reihe
nachgeschaltet, so dass eine stufenweise Verdichtung
des Kältemittels mit dem Niederdruckverdichter und
nachfolgend mit dem Hochdruckverdichter erfolgt. Auf-
grund der hohen Anforderungen an eine Temperatur-
regelung innerhalb des Temperaturbereichs des Prüf-
raums kommt es während eines Betriebs der Prüfkam-
mer regelmäßig zu Schwankungen in einer Lastanforde-
rung. Eine von den Verdichtern und dem Expansions-
ventil erzeugteKälteleistungmussdaher stufenlos regel-
bar sein. Gleichwohl ist es wünschenswert, dass die
Verdichter, wenn es sich beispielsweise um Kompresso-
ren handelt, nicht häufig eingeschaltet und ausgeschal-
tet werden, um eine Lebensdauer der Verdichter zu
verlängern.
[0005] Da Kohlenstoffdioxid als Kältemittel eine sehr
hohe volumetrische Kälteleistung aufweist, wird selbst
bei einem Einsatz von Verdichtern mit sehr wenig Hub-
volumenstrom eine sehr große Kälteleistung durch den
Kühlkreislauf bereitgestellt. Darüberhinaus ist einDruck-
bereich von Kühlkreisläufen mit Kohlenstoffdioxid als
Kältemittel bei einem transkritischen Betrieb sehr hoch
(bis 120 bar), weshalb die zur Ausbildung des Kühlkreis-
laufs erforderlichenKomponenten vergleichsweise teuer
sind. Hinzu kommt, dass derartige Kühlkreisläufe einen
komplexen Aufbau aufweisen, was einen großen Bau-
raum erfordert. Bisher sind derartige Kühlkreisläufe mit
Kohlenstoffdioxid als Kältemittel daher nur für Anlagen
bzw. Prüfkammern mit entsprechend hoher Kälteleitung
und damit einem vergleichsweise großen Prüfraum bzw.
großen Geräteabmessungen sinnvoll nutzbar. Eine wirt-
schaftliche Nutzung in vergleichsweise kleinen Anlagen
bzw. Prüfkammern mit einem kleinen Volumen eines
Prüfraums, beispielsweise mit 25 Litern, ist bisher nicht
möglich.
[0006] Weiter besteht aufgrund der sehr hohen Kälte-
leistung das Problem, dass klimatische Prüfungen nur
eingeschränkt durchgeführt werden können. Hier muss
einedefinierte relative Luftfeuchtigkeit undTemperatur in
dem Prüfraum ausgebildet werden. Dies erfordert unter
anderem auch eine Entfeuchtung der Luft in dem Prüf-
raum,wennbeispielsweisewährendeinesPrüfzyklusdie
Luft in demPrüfraum abgekühlt wird. Beim Abkühlen der
Luft ist ein Niederschlag von Kondensat an den Wärme-
übertrager, insbesondere aufgrund der hohen Kälteleis-
tung, nur schwer kontrollierbar, sodass es zu einer un-
gewollten Entfeuchtung der Luft im Prüfraum kommen
kann. Weiter kann auch eine Entfeuchtung zu gering
sein, wenn beispielsweise im Rahmen eines Prüfzyklus
ein nur sehr langsamer, definierter Temperaturwechsel
vorgesehen ist. Mit einer derartigen Kühleinrichtung ist
daher ein klimatischer Prüfzyklus nicht immer mit zufrie-
denstellender Genauigkeit durchzuführen. Vom Prüf-
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raum getrennte Einrichtungen zur Konditionierung von
Luft, beispielsweiseAnlagen, die einen Luftaustausch im
Prüfraum erfordern, sind kostenaufwendig, energiein-
tensiv und vergrößern die Prüfkammer wesentlich.
[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, ein Verfahren zur Konditionierung von
Luft in einem Prüfraum einer Prüfkammer sowie eine
Prüfkammer vorzuschlagen, das bzw. die eine Durch-
führungvonklimatischenPrüfungenbei einer vergleichs-
weise kompakten und technisch einfachen Ausbildung
der Prüfkammer ermöglicht.
[0008] DieseAufgabewird durcheinVerfahrenmit den
Merkmalen des Anspruchs 1 und eine Prüfkammer mit
den Merkmalen des Anspruchs 17 gelöst.
[0009] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zur
Konditionierung von Luft in einem gegenüber einer Um-
gebung verschließbaren und temperaturgedämmten
Prüfraum einer Prüfkammer, insbesondere Klimakam-
mer, zur Aufnahme von Prüfgut, wird mittels einer Kühl-
einreichung einer Temperiervorrichtung der Prüfkam-
mer, mit einem Kühlkreislauf mit Kohlenstoffdioxid als
einemKältemittel, einemWärmeübertrager imPrüfraum,
einem Niederdruckverdichter und einem in einer Strö-
mungsrichtung des Kältemittels dem Niederdruckver-
dichter nachfolgenden Hochdruckverdichter, einem
Gaskühler und einemExpansionsventil eine Temperatur
in einem Temperaturbereich von - 20°C bis + 180°C
innerhalb des Prüfraums ausgebildet, wobei die Tempe-
ratur und/oder eine relative Luftfeuchtigkeit in dem Prüf-
raum mittels einer Steuervorrichtung der Prüfkammer
gesteuert und/oder geregelt wird, wobei mittels eines
Entfeuchterbypasses des Kühlkreislaufs, mit einem
zweitenExpansionsventil undmit einemzweitenWärme-
übertrager in dem Prüfraum, Luft in dem Prüfraum ent-
feuchtet wird.
[0010] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren wird
durch eine Temperaturisolierung vonSeitenwänden, Bo-
denwänden und Deckenwänden ein Wärmeaustausch
mit einer Umgebung des Prüfraums weitgehend vermie-
den. Der Wärmeübertrager ist an den Kühlkreislauf an-
geschlossen bzw. in diesen so integriert, dass im Kühl-
kreislauf zirkulierendes Kältemittel durch den Wärme-
übertrager strömt. Der Wärmeübertrager des Kühlkreis-
laufs ist innerhalb des Prüfraums bzw. in einem Luft-
behandlungsraum des Prüfraums angeordnet, sodass
Luft in den Prüfraum über den Wärmeübertrager kondi-
tioniert bzw. temperiert wird. Der Gaskühler ist ebenso in
denKühlkreislauf integriert und als einWärmeübertrager
ausgebildet. Der Gaskühler ist in den Kühlkreislauf in
Strömungsrichtung nachfolgend dem Hochdruckver-
dichter angeordnet, wobei das verdichtete Kältemittel,
welcher nach der Verdichtung unter einem hohen Druck
steht und im Wesentlichen gasförmig oder dampfförmig
bzw. als Nassdampf vorliegt, in dem Gaskühler bzw.
Kondensator kondensieren kann und dann im Wesent-
lichen in einemflüssigenAggregatzustand vorliegt. Auch
ist es möglich, dass das gasförmige Kältemittel in dem
Gaskühler nicht kondensiert und den Gaskühler im We-

sentlichen in gasförmigen Zustand wieder verlässt. Der
Gaskühler bzw. der betreffende Wärmeübertrager kann
mit Mitteln zur Kühlung des Kältemittels, beispielsweise
durch Luft oderWasser, ausgestattet sein. Insbesondere
kann der Gaskühler als wassergekühlter oder als luftge-
kühlter Lamellenrohrwärmeübertrager ausgebildet sein.
Der Gaskühler ist dann besonders kompakt ausbildbar.
Das Kältemittel strömt von dem Gaskühler über das
Expansionsventil, über das es durch Expansion in Folge
eines Druckabfalls wiederrum gasförmig oder dampfför-
mig wird. Dabei durchströmt es den Wärmeübertrager,
der dadurch gekühlt wird. Nachfolgend wird das gas-
förmige Kältemittel wieder vom dem Niederdruckver-
dichter und dem Hochdruckverdichter angesaugt und
verdichtet.
[0011] Bei der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen,
dass mittels des Entfeuchterbypasses des Kühlkreis-
laufs die Luft in dem Prüfraum entfeuchtet wird. Diese
EntfeuchtungkannzueinembestimmtenZeitpunkt eines
durchgeführten Prüfzyklus erfolgen, insbesondere im-
mer dann, wenn eine Temperatur in dem Prüfraum in
einemBereichvon>0bis<100°Causgebildet ist. Ist eine
Temperatur unterhalb oder oberhalb dieses Bereichs
innerhalb des Prüfraums ausgebildet, kann sich kein
Wasser in der flüssigen Phase an dem zweiten Wärme-
übertrager niederschlagen, sodass in diesen Bereichen
eine Funktion des Entfeuchterbypasses nicht gegeben
ist. Demnach ist der Kühlkreislauf der Kühleinrichtung so
beschaffen, dass im Rahmen eines Prüfzyklus die Tem-
peratur von ‑20°C bis +180°C innerhalb des Prüfraums
ausgebildet werden kann, wobei die Entfeuchtung der
Luft mittels des Entfeuchterbypasses nur in einem Teil-
bereich dieses Temperaturbereichs durchgeführt wird.
Die Entfeuchtung verläuft derart, dass mit dem zweiten
Expansionsventil das Kältemittel von einer Hochdruck-
seite des Kühlkreislaufs in eine Niederdruckseite des
Kühlkreislaufs dosiert wird. Dabei kommt es zu einer
Abkühlung des zweiten Wärmeübertragers, welcher in
einer Strömungsrichtung des Kältemittels nachfolgend
im zweiten Expansionsventil in dem Entfeuchterbypass
angeordnet ist. Die Steuervorrichtung kann nun das Käl-
temittel so über das zweite Expansionsventil dosieren,
dass eine gewünschte Temperaturdifferenz zwischen
der Temperatur der Luft in dem Prüfraum und der Tem-
peratur des zweiten Wärmeübertragers erzielt wird. Die-
se Temperaturdifferenz kann dabei so gewählt werden,
dass es zu einer Kondensation von Wasser der Luft des
Prüfraums an dem zweiten Wärmeübertrager kommt.
Hierdurch ist es möglich eine gezielte Entfeuchtung
der Luft des Prüfraums im Wesentlichen unabhängig
von einer Ausbildung einer Temperatur in dem Prüfraum
vorzunehmen. So kann das Expansionsventil und das
zweite Expansionsventil voneinander unabhängig mit-
tels der Steuervorrichtung gesteuert werden. Eine Ab-
senkung einer Temperatur in dem Prüfraum kann dann
beispielsweise von einermehr oder weniger starkenEnt-
feuchtung begleitet sein, wodurch eine relative Luft-
feuchtigkeit genauer einstellbar bzw. regelbar wird. Ins-
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gesamt kann so mit nur wenigen Bauteilen ein klima-
tischer Prüfzyklus wesentlich genauer mit einer kompakt
aufgebauten Prüfkammer durchgeführt werden.
[0012] Der Entfeuchterbypass kann in Strömungsrich-
tung nach demGaskühler und vor demExpansionsventil
an einer Hochdruckseite des Kühlkreislaufs sowie nach
dem Wärmeübertrager und vor dem Niederdruckver-
dichter an einer Niederdruckseite des Kühlkreislaufs an-
geschlossen sein, wobei über das zweite Expansions-
ventil Kältemittel von der Hochdruckseite in die Nieder-
druckseite dosiert werden kann, derart, dass der zweite
Wärmeübertrager gekühlt wird. Das zweite Expansions-
ventil kann ein elektronisches Expansionsventil oder
auch ein Magnetventil mit einer nachfolgenden Drosse-
lung, beispielsweise durch ein Kapillarrohr, Düse oder
dergleichen oder ein thermostatisches Expansionsventil
sein. Optional kann auch vorgesehen sein, dass der
Entfeuchterbypass in Strömungsrichtung nach einem
eventuell vorhandenen internen Wärmeübertrager, der
demGaskühler nachfolgt, angeschlossen sein kann.Der
Entfeuchterbypass kann daher mit dem Kühlkreislauf
parallel zu dem Expansionsventil und dem Wärmeüber-
trager angeschlossen sein. Der Entfeuchterbypass ist so
besonders einfach ausbildbar.
[0013] In den Kühlkreislauf kann ein zweiter Bypass
mit zumindest einem dritten Expansionsventil ausgebil-
det sein, wobei der zweite Bypass in Strömungsrichtung
nach dem Gaskühler und vor dem Expansionsventil an
einer Hochdruckseite des Kühlkreislaufs sowie nach
dem Wärmeübertrager und vor dem Niederdruckver-
dichter an einer Niederdruckseite des Kühlkreislaufs an-
geschlossen sein kann, wobei eine Sauggastemperatur
und/oder einer Sauggasdruck des Kältemittels auf der
Niederdruckseite des Kühlkreislaufs vor dem Nieder-
druckverdichter derart geregelt werden kann, dass über
das dritte Expansionsventil Kältemittel in die Nieder-
druckseite dosiert werden kann. Optional kann vorge-
sehen sein, dass der zweite Bypass nach einem dem
Gaskühler in Strömungsrichtung nachfolgend einem in-
ternen Wärmeübertrager in dem Kühlkreislauf an die
Hochdruckseite angeschlossen ist. Mittels des dritten
Expansionsventils kann so die Sauggastemperatur un-
d/oder der Sauggasdruck vor dem Niederdruckverdich-
ter derart beeinflusst werden, dass sich eine Verdich-
tungsendtemperatur des Niederdruckverdichters inner-
halb eines für den Niederdruckverdichter vorgesehenen
Betriebsbereiches befindet. So kann eine Sauggastem-
peratur des Niederdruckverdichters besonders stark an-
steigen, wenn eine Temperatur in dem Prüfraum von
beispielsweise +180°C auf eine niedrigere Temperatur
abgesenkt werden soll. Da sich derWärmeübertrager im
Prüfraum befindet, kann bei besonders hohen Tempera-
turen imPrüfraum von beispielsweise +180°C das Kälte-
mittel mit dieser Temperatur aus dem Wärmeübertrager
zu dem Niederdruckverdichter strömen. Bevor das stark
überhitzte Kältemittel dem Niederdruckverdichter zuge-
führt wird, kann es durch das über das dritte Expansions-
ventil dosierte Kältemittel abgekühlt werden.

[0014] In dem Kühlkreislauf kann ein weiterer Bypass
mit zumindest einem weiteren Ventil ausgebildet sein,
wobei der weitere Bypass in Strömungsrichtung nach
dem Hochdruckverdichter und vor dem Gaskühler an
eine Hochdruckseite des Kühlkreislaufs sowie nach
dem Wärmeübertrager und vor dem Niederdruckver-
dichter an eine Niederdruckseite des Kühlkreislaufs an-
geschlossen sein kann, wobei eine Sauggastemperatur
und/oder ein Sauggasdruck des Kältemittels auf der
Niederdruckseite des Kühlkreislaufs vor dem Nieder-
druckverdichter derart geregelt werden kann, und/oder
eine Druckdifferenz zwischen der Hochdruckseite und
der Niederdruckseite des Kühlkreislaufs derart ausge-
glichen werden kann, dass über das weitere Ventil Kälte-
mittel in die Niederdruckseite dosiert werden kann. Dem-
nach ist der weitere Bypass so ausgebildet, dass über
dasweitereVentil Kältemittel vonderHochdruckseite auf
die Niederdruckseite geleitet werden kann. Das Kälte-
mittel kann dabei überhitzt bzw. gasförmig sein. Ein Zu-
rückleiten von überhitzten Kältemittel von der Hoch-
druckseite auf die Niederdruckseite mittels des weiteren
Bypasses ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn der
Kühlkreislauf in einem Teillast-Betriebszustand betrie-
ben wird. Da dann das Expansionsventil nur wenig oder
selten geöffnet wird, besteht die Gefahr, dass ein Saug-
druck vor demNiederdruckverdichter zuweit absinkt. Bei
der Verwendung von Kohlenstoffdioxid als Kältemittel
kann bei einem Druck unterhalb von 5,16 bar absolut
Trockeneis entstehen, welches einen sicheren Betrieb
des Kühlkreislaufes stören und gegebenenfalls den Nie-
derdruckverdichter beschädigen könnte. Da über den
weiteren Bypass unmittelbar nachfolgend dem Hoch-
druckverdichter stark überhitztesKältemittel vor denNie-
derdruckverdichter geleitetwerdenkann, kannwirkungs-
voll eine Bildung von Trockeneis verhindert werden.
Darüber hinaus ist es auch möglich, über den weiteren
Bypass eine Druckdifferenz zwischen der Hochdruck-
seite und der Niederdruckseite des Kühlkreislaufs aus-
zugleichen, beispielsweise wenn die Kühleinrichtung
nicht in Betrieb ist und dann die Gefahr besteht, dass
infolge einesTemperaturausgleichsmit einerUmgebung
Kältemittel erwärmt wird und sich ein unerwünscht hoher
Druck in dem Kühlkreislauf einstellt.
[0015] Eine Drehzahl des Hochdruckverdichters un-
d/oder des Niederdruckverdichters kann geregelt wer-
den. Der Hochdruckverdichter und/oder der Nieder-
druckverdichter kann jeweils mit einem Frequenzenum-
richter ausgebildet sein, welcher eine Drehzahlanpas-
sung der Verdichter erlaubt. Durch eine Absenkung der
Drehzahl kann ein Massenstrom des Kältemittels in ei-
nem Teillast-Betriebszustand des Kühlkreislaufs weiter
verringert und so eine Effizienz der Kühleinrichtung in
diesem Betriebszustand weiter gesteigert werden. Wei-
ter ermöglicht eine Drehzahlregelung des Niederdruck-
verdichterseinAnhebenundAbsenkenderDrehzahl des
Niederdruckverdichters durchdieSteuervorrichtungder-
art, dass ein Sauggasdruck auf einer Niederdruckseite
des Kühlkreislaufs veränderbar ist und so in einer ge-
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wünschten Weise angepasst werden kann.
[0016] Während eines Erhöhens oder eines konstan-
ten Haltens der Temperatur im Prüfraum kann ein Saug-
gasdruck in einer Niederdruckseite des Kühlkreislaufs
vermindert werden, wobei eine Temperaturdifferenz zwi-
schendemzweitenWärmeübertragerunddemPrüfraum
erhöht werden kann. Ein Sauggasdruck in der Nieder-
druckseite kann beispielsweise über einen zweiten By-
pass in dem Kühlkreislauf, einem weiteren Bypass in
dem Kühlkreislauf und/oder eine regelbare Drehzahl
des Niederdruckverdichters, sofern die Kühleinrichtung
hierüber verfügt, in entsprechender Weise ausgebildet
werden. Eine Temperaturdifferenz zwischen dem zwei-
ten Wärmeübertrager und dem Prüfraum wird hier ins-
besondere dadurch erhöht, dass eine Verdampfungs-
temperatur des Kältemittels von dem Sauggasdruck
auf der Niederdruckseite abhängig ist. Eine Verminde-
rung des Sauggasdrucks führt daher zu einer erhöhten
Temperaturdifferenz zwischen dem zweiten Wärme-
übertrager und der Temperatur in dem Prüfraum. Dies
ist insbesondere dann von Vorteil, wenn ein gezieltes
Entfeuchtender Luft in demPrüfraum,beispielsweisebei
einer konstanten Temperatur in demPrüfraum, durchge-
führt werden soll. Insgesamt kann so eine Kälteleistung
des Entfeuchterbypasses bzw. des zweiten Wärme-
übertragers vergrößert werden.
[0017] Weiter kann auch eine Temperaturdifferenz
zwischen demWärmeübertrager und demPrüfraumder-
art erhöht werden, dass Luft in den Prüfraum entfeuchtet
werden kann. Neben dem zweiten Wärmeübertrager
bzw.demEntfeuchterbypasskannderWärmeübertrager
ebenfalls zum Entfeuchten der Luft in dem Prüfraum
genutzt werden. Eine zur Entfeuchtung nutzbare Kälte-
leistung kann so maximiert werden, ohne dass es kom-
plexer, zusätzlicher Komponenten bedarf.
[0018] Während eines Absenkens der Temperatur im
Prüfraum kann ein Sauggasdruck in einer Niederdruck-
seite des Kühlkreislaufs erhöht werden, wobei eine Tem-
peraturdifferenz zwischen dem zweiten Wärmeübertra-
ger und demPrüfraum vermindert werden kann. So kann
vor allem bei kleinen Kühllastanforderungen, bei wel-
chen der Niederdruckverdichter im Temperaturbetrieb
normalerweise den Sauggasdruck so niedrig wie mög-
lich hält, der Sauggasdruck stark angehoben werden.
Dies kann beispielsweise mittels eines zweiten Bypas-
ses oder einer Regelung einer Drehzahl des Nieder-
druckverdichters erfolgen.DerSauggasdruck kanndann
soweit angehoben werden, dass der Sauggasdruck eine
Entfeuchtung ermöglicht, die so weit als möglich mini-
miert ist. So kann dann der zweite Wärmeübertrager bei
Sauggastemperaturen unter 0°Cweniger stark vereisen,
wodurch eine Bildung einer isolierenden Eisschicht auf
dem zweitenWärmeübertrager gänzlich vermieden oder
verringert werden kann. Gleiches betrifft den Wärme-
übertrager, der dann ebenfalls durch die erhöhte Saug-
gastemperatur weniger stark zumVereisen neigt. Weiter
ist es auch möglich eine Temperaturdifferenz zwischen
dem Wärmeübertrager bzw. dem zweiten Wärmeüber-

trager im Prüfraum dadurch zu vermindern, dass eine
wirksame Wärmeübertragerfläche des Wärmeübertra-
gers bzw. des zweiten Wärmeübertragers vergrößert
wird. Dies ist jedoch dann nachteilig, wenn eine hohe
Entfeuchterleistung bzw. eine schnelle Entfeuchtung der
Luft des Prüfraums gewünscht ist
[0019] Der Kühlkreislauf kann einen Mitteldruckby-
pass aufweisen, der in der Strömungsrichtung nachfol-
gend dem Gaskühler und vor dem Expansionsventil an
einer Hochdruckseite des Kühlkreislaufs sowie vor dem
Hochdruckverdichter und nachfolgend dem Nieder-
druckverdichter an eine Mitteldruckseite des Kühlkreis-
laufs angeschlossen ist, wobei mittels des weiteren Ex-
pansionsventilsKältemittel vonderHochdruckseite indie
Mitteldruckseite dosiert werden kann. Mit dem Mittel-
druckbypass kann dann eine sogenannte Zwischendru-
ckeinspritzung von Kältemittel in eine den Niederdruck-
verdichter mit dem Hochdruckverdichter verbindenden
Leitung bzw. Mitteldruckseite durchgeführt werden. Das
über den Mitteldruckbypass geleitete Kältemittel kann
dann an dieser Stelle dem in dem Kühlkreislauf zirkulier-
ten Kältemittel beigemischt werden.
[0020] Der Kühlkreislauf kann einen internen Wärme-
übertrager aufweisen, der an einer Hochdruckseite des
Kühlkreislaufs in der Strömungsrichtung nachfolgenden
Gaskühler und vor dem Expansionsventil angeschlos-
sen sein kann, wobei der interne Wärmeübertrager mit
einem Mitteldruckbypass des Kühlkreislaufs gekoppelt
sein kann, wobei der Mitteldruckbypass in der Strö-
mungsrichtung nachfolgend dem internen Wärmeüber-
trager vor demGaskühler und vor dem Expansionsventil
an der Hochdruckseite sowie vor dem Hochdruckver-
dichter und nachfolgend dem Niederdruckverdichter an
einerMitteldruckseite des Kühlkreislaufs angeschlossen
sein kann, wobei mittels eines weiteren Expansionsven-
tils Kältemittel von der Hochdruckseite über den internen
Wärmeübertrager in die Mitteldruckseite dosiert werden
kann. Unmittelbar nachfolgend dem internen Wärme-
übertrager und vor dem Expansionsventil kann folglich
derMitteldruckbypassmit demweiterenExpansionsven-
til am Kreislauf angeschlossen sein. Über das weitere
Expansionsventil kann dann auch Kältemittel, welches
den internen Wärmeübertrager bereits passiert hat, ge-
leitet und expandiert werden. In dem Mitteldruckbypass
nachfolgend demweiteren Expansionsventil kann eben-
falls der interne Wärmeübertrager angeschlossen sein.
Das am weiteren Expansionsventil expandierte Kälte-
mittel durchströmt den internen Wärmeübertrager, der
dadurch gekühlt wird. Folglich erfolgt eine Kühlung des
internen Wärmeübertragers in der Mitteldruckseite und
damit eine Kühlung des Kältemittels in der Hochdruck-
seite des internen Wärmeübertragers. Prinzipiell kann
jedoch auch der Mitteldruckbypass in Strömungsrich-
tung nachfolgend dem Gaskühler und vor dem internen
Wärmeübertrager an den Kühlkreislauf angeschlossen
sein, derart, dass das Kältemittel dann über das weitere
Expansionsventil und den internen Wärmeübertrager
fließt.Nachfolgenddem internenWärmeübertrager kann
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der Mitteldruckbypass zwischen dem Niederdruckver-
dichter und dem Hochdruckverdichter angeschlossen
sein, derart, dass das über den Mitteldruckbypass ge-
leitete Kältemittel an dieser Stelle den in dem Kühlkreis-
lauf zirkulierendenKältemittel beigemischt werden kann.
DurchdieVerwendungdesMitteldruckbypassesmit dem
internenWärmeübertragerwirdesmöglich, je nachKühl-
lastanforderung der Steuervorrichtung, Kältemittel über
den Mitteldruckbypass umzuleiten, sodass weniger Käl-
temittel über das Expansionsventil strömt. Gleichzeitig
kann das über den Mitteldruckbypass fliesende Kälte-
mittel mittels des internen Wärmeübertragers dazu ge-
nutzt werden das Kältemittel der Hochdruckseite zu
temperieren. Die sehr hohe volumetrische Kälteleistung
des Kohlenstoffdioxids wird so in Strömungsrichtung vor
demWärmeübertrager abgezweigt und zur Kühlung des
Kältemittels auf der Hochdruckseite genutzt, wenn weni-
ger Kälteleistung im Prüfraum benötigt wird. Dadurch
wird es dann auch möglich den Prüfraum kleiner auszu-
bilden und den mit Kohlenstoffdioxid betriebenen Kühl-
kreislauf für kompaktere Prüfkammern nutzbar zu ma-
chen.
[0021] Eine Mitteldruckseite des Kühlkreislaufs vor
demHochdruckverdichter und nachfolgend demNieder-
druckverdichter kann an den Gaskühler angeschlossen
sein, wobei Kältemittel von dem Niederdruckverdichter
zu dem Hochdruckverdichter über den Gaskühler ge-
leitet werden kann. Dadurch wird es möglich, dass von
dem Niederdruckverdichter verdichtete und damit er-
wärmte Kältemittel über den Gaskühler zu kühlen, bevor
es zu dem Hochdruckverdichter gelangt. Dadurch das
der Gaskühler zur Kühlung des Kältemittels genutzt wer-
den kann, ist ein zusätzlicher Wärmeübertrager nicht
erforderlich.
[0022] Alternativ kann eine Mitteldruckseite des Kühl-
kreislaufs vor demHochdruckverdichter undnachfolgen-
den Niederdruckverdichter an einen Mitteldruckkühler
angeschlossen sein, wobei Kältemittel von dem Nieder-
druckverdichter zu dem Hochdruckverdichter über den
Mitteldruckkühler geleitet werden kann. Der Mitteldruck-
kühler kann dann eigens dazu dienen, dass von dem
Niederdruckverdichter verdichtete und damit erwärmte
Kältemittel zu kühlen, bevor es zu dem Hochdruckver-
dichter gelangt.
[0023] Der Gaskühler und/oder ein Mitteldruckkühler
kann mit einer Luftkühlung oder einer Wasserkühlung
ausgebildet sein. Alternativ kannaucheine externeKühl-
einrichtung zur Kühlung desGaskühlers und/oderMittel-
druckkühlers dienen.
[0024] Der Kühlkreislauf kann in einem thermodyna-
misch unterkritischen oder transkritischen Betriebszu-
stand betrieben werden. Je nach Kühllastanforderung
innerhalb des Prüfraums kann der Betriebszustand mit-
tels der Steuervorrichtung entsprechend verändert wer-
den. Bei dem unterkritischen Betrieb des Kühlkreislaufs
erfolgt eine Verflüssigung des Kältemittels im Gaskühler
unterhalb des kritischen Punktes des Kältemittels sowie
eine Entspannung am Expansionsventil und eine Um-

wandlung in die gasförmige Phase oder Nassdampf.
Zumindest im unterkritischen Betriebszustand kann
der Hochdruckverdichter und der Niederdruckverdichter
betrieben werden. Der unterkritische Betriebszustand
desKühlkreislaufs entspricht einemTeillastbetrieb. Beim
transkritischen Betriebszustand zirkuliert das Kältemittel
im Kühlkreislauf im Wesentlichen im gasförmigen Zu-
stand. D.h. eine Temperaturdifferenz ist soweit vermin-
dert, dass das Kältemittel nicht im Gaskühler verflüssigt
wird. Auch wird im transkritischen Betriebszustand ein
Druck oberhalb des kritischen Punktes des Kältemittels
am Gaskühler erreicht. Wenn beispielsweise eine hohe
Kühllastanforderung vorliegt, bzw. eine Abkühlung aus-
gehend von + 180°C auf - 20°C erforderlich ist, kann der
Kühlkreislauf transkritisch betrieben werden. Für den
Fall, dass eine geringe Kühllastanforderung innerhalb
des Prüfraums vorliegt, beispielsweise wenn eine Tem-
peratur konstant gehalten werden soll, oder niedrige
Umgebungstemperaturen vorliegen, kann der Kühlkreis-
lauf unterkritisch betrieben werden. Dadurch kann ins-
besondere bei geringen Kühllastanforderungen eine Ef-
fizienzsteigerung im Gegensatz zu ausschließlich trans-
kritischen Betriebszuständen erzielt werden. Der Wech-
sel zwischen dem unterkritischen und dem transkriti-
schen Betriebszustand wird insbesondere durch den
Mitteldruckbypass und den internen Wärmeübertrager
möglich.
[0025] Vorteilhaft kann reines Kohlenstoffdioxid als
das Kältemittel verwendet werden. Reines Kohlenstoff-
dioxid weist einen GWP von 1 auf, ist nicht brennbar,
ungefährlich und kostengünstig erhältlich. Darüber hi-
naus ist Kohlenstoffdioxid ein Reinstoff bzw. azeotrop,
was die vorteilhafte Durchführung des Verfahrens und
dessen Varianten überhaupt erst ermöglicht. Ein Kälte-
mittel mit zeotropen Verhalten würde hingegen eine Be-
reitstellung einer ausreichenden Menge von gasförmi-
gemKältemittel bei einer sehr geringen Temperaturdiffe-
renz kaum ermöglichen und somit eine Leistungsrege-
lung des Hochdruckverdichters kaum zulassen.
[0026] Mittels der Temperiervorrichtung kann eine
Temperatur in einem Temperaturbereich von - 40°C bis
+ 180°C, bevorzugt von - 50°C bis + 180°C, besonders
bevorzugt von - 55°C bis + 180°C, innerhalb des Prüf-
raums ausgebildet werden.
[0027] Mittels der Temperiervorrichtung kann eine re-
lative Luftfeuchtigkeit in einem Bereich von 10 % bis 95
%, bevorzugt von 5 % bis 99 %, bei einer Temperatur in
einem Temperaturbereich von +10 °C bis +90°C, bevor-
zugt von +5 °C bis +98 °C, innerhalb des Prüfraums
ausgebildet werden.
[0028] Die erfindungsgemäße Prüfkammer, insbeson-
dere Klimakammer, zur Konditionierung von Luft, um-
fasst einen gegenüber einerUmgebung verschließbaren
und temperaturisolierten Prüfraum zur Aufnahme von
Prüfgut, und eine Temperiervorrichtung zur Temperie-
rung des Prüfraums, wobei mittels der Temperiervorrich-
tung eine Temperatur in einem Temperaturbereich von -
20°Cbis +180°C innerhalb desPrüfraumsausbildbar ist,
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wobei die Temperiervorrichtung eine Kühleinrichtungmit
einem Kühlkreislauf mit Kohlenstoffdioxid als einem Käl-
temittel, einem Wärmeübertrager im Prüfraum, einem
Niederdruckverdichter und einem in einer Strömungs-
richtung des Kältemittels den Niederdruckverdichter
nachfolgenden Hochdruckverdichter, einem Gaskühler
und einem Expansionsventil aufweist, wobei die Prüf-
kammer eine Steuervorrichtung zur Steuerung und/oder
Regelung der Temperatur und/oder relativen Luftfeuch-
tigkeit in demPrüfraumaufweist, wobei der Kühlkreislauf
einenEntfeuchterbypassmit einemzweitenExpansions-
ventil und mit einem zweiten Wärmeübertrager in den
Prüfraum, zur Entfeuchtung von Luft in dem Prüfraum,
aufweist. Zu den Vorteilen der erfindungsgemäßen Prüf-
kammer wird auf die Vorteilsbeschreibung des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens verwiesen.
[0029] Bei vergleichbaren Kühlkreisläufen, die mit
Kohlenstoffdioxid als Kältemittel betrieben werden, wird
ein zusätzlichesVentil inkl. Drosselorgan parallel zu dem
Expansionsventil benötigt, um die Kühleinrichtung in
demangegebenenTemperaturbereich betreiben zu kön-
nen. Durch die Verwendung des Entfeuchterbypasses
kann dieses Ventil bzw. der entsprechende Leitungsab-
schnitt des Kühlkreislaufes entfallen, wodurch der Kühl-
kreislauf einfacher herstellbar wird. Eine wirksame Flä-
che des Wärmeübertragers zum Kühlen der Luft in dem
Prüfraum wird dann erhöht, da auch in einem Klimabe-
trieb der Temperiervorrichtung ein großer Teil der wirk-
samen Fläche des Wärmeübertragers zum Kühlen der
Luft in demPrüfraum verwendet werden kann. Durch die
Erhöhung der wirksamen Fläche desWärmeübertragers
wird eine geringere Temperaturdifferenz zwischen einer
Temperatur des Wärmeübertragers und einer Tempera-
tur der Luft in dem Prüfraum benötigt, um eine vergleich-
bare Kühlleistung zu erzielen. Eine Kälteleistung (W)
ergibt sich aus dem Produkt einer Fläche (m2) des Wär-
metauschers, einem Wärmeübertragungskoeffizienten
(W/m2∗K)undeinerTemperaturdifferenz (K).Einekleine-
re Temperaturdifferenz bei größerer, wirksamer Fläche
des Wärmeübertragers führt dazu, dass eine Genauig-
keit einer Regelung verbessert werden kann, weil eine
ungewollte Entfeuchtung, beispielsweise durch Konden-
sat an einer kalten Fläche des Wärmeübertragers bei
einer Taupunktunterschreitung, abnimmt. In dem Ent-
feuchterbypasses kann in der Strömungsrichtung nach-
folgend dem zweiten Wärmeübertrager ein Rückschlag-
ventil angeordnet sein. Mittels des Rückschlagventils
kann verhindert werden, dass sich Kältemittel entgegen
der Strömungsrichtung in den zweitenWärmeübertrager
verlagert, wenn das zweite Expansionsventil geschos-
sen ist.
[0030] Der Hochdruckverdichter und der Niederdruck-
verdichter können mit einem gemeinsamen Verdichter-
gehäuse ausgebildet sein. Prinzipiell können der Hoch-
druckverdichter und der Niederdruckverdichter auch mit
zwei getrennten Verdichtergehäusen ausgebildet sein.
Durch den Einsatz des Niederdruckverdichters und des
Hochdruckverdichters in dem gemeinsamen Verdichter-

gehäuse wird ein benötigter Bauraum für die Verdichter
wesentlich verkleinert. Die Verdichter können als Roll-
kolben-, sowie als vollhermetische Hubkolbenverdichter
im Kapselformat ausgebildet sein. Weiter kann in der
Strömungsrichtung nachfolgend dem Hochdruckver-
dichter in dem Kühlkreislauf ein Ölabscheider verbaut
sein. Da in dem Prüfraum eine Temperatur von bis zu +
180°Cerreichtwerdenkann,wirddieseTemperatur dann
über den Wärmeübertrager auch auf das darin enthalte-
ne Kältemittel übertragen. Dies kann zu einem starken
Alterungsprozess des in dem Kühlkreislauf befindlichen
Öls führen, was wiederum zu einer Beschädigung der
Verdichter führen kann. Mittels des Ölabscheiders kann
eine Ölmenge innerhalb des Wärmeübertragers mög-
lichst geringgehalten werden, so dass nur wenig Öl ent-
sprechend hohen Temperaturen ausgesetzt ist. Eine
Lebensdauer der Verdichter kann so weiter verlängert
werden.
[0031] Der Wärmeübertrager und der zweite Wärme-
übertrager könnenmit voneinander separierten Übertra-
gerkörpern oder einem gemeinsamen Übertragerkörper
ausgebildet sein.Unter einemÜbertragerkörperwirdhier
ein Korpus verstanden, der beispielsweise einteilig oder
mehrteilig ausgebildet sein kannundvondemKältemittel
durchströmt wird. Hierunter fallen auch Leitungsanord-
nungen die mit Lamellen zur besseren Wärmeübertra-
gung versehen sind. Die Lamellen bilden dann zusam-
men mit der bzw. den Leitungsanordnungen den Über-
tragerkörper aus. Der Übertragerkörper weist dann eine
zur Wärmeübertragung wirksame Fläche auf.
[0032] Die Temperiervorrichtung kann eine Heizein-
richtung mit einer Heizung und einem Heiz-Wärmeüber-
trager in dem Prüfraum aufweisen. Die Heizeinrichtung
kann beispielsweise eine elektrische Widerstandshei-
zung sein, die den Heiz-Wärmeübertrager beheizt, der-
art, dass über den Heiz-Wärmeübertrager eine Tempe-
raturerhöhung im Prüfraum ermöglicht wird. Wenn der
Wärmeübertrager und der Heiz-Wärmeübertrager mit-
tels der Steuervorrichtung zur Kühlung oder Erwärmung
der imPrüfraumumgewälzten Luft gezielt gesteuert bzw.
geregelt werden können, kann mittels der Temperiervor-
richtung dann innerhalb des Prüfraums eine Temperatur
in den vorstehend angegebenen Temperaturbereichen
ausgebildet werden.
[0033] Weitere Ausführungsformen einer Prüfkammer
ergeben sich aus den Merkmalsbeschreibungen der auf
den Verfahrensanspruch 1 rückbezogenen Unter-
ansprüche.
[0034] Nachfolgend wird eine bevorzugte Ausfüh-
rungsform der Erfindung unter Bezugnahme auf die bei-
gefügten Zeichnungen näher erläutert.
[0035] Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer ersten
Ausführungsform einer Kühleinrichtung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer zweiten
Ausführungsform einer Kühleinrichtung;
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Fig. 3 eine schematische Darstellung einer dritten
Ausführungsform einer Kühleinrichtung;

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer vierten
Ausführungsform einer Kühleinrichtung;

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer fünften
Ausführungsform einer Kühleinrichtung.

[0036] DieFig. 1 zeigt einemöglicheAusführungsform
einer Kühleinrichtung 10 einer hier nicht dargestellten
Prüfkammer.DieKühleinrichtung10umfasst einenKühl-
kreislauf 11 mit Kohlenstoffdioxid (CO2) als einem Kälte-
mittel, einem Wärmeübertrager 12, einem Niederdruck-
verdichter 13, einem Hochdruckverdichter 14, einem
Gaskühler 15 und einem Expansionsventil 16. Der Gas-
kühler 15 ist hier in Art eines Wärmeübertragers bzw.
Kondensators ausgebildet und über ein Wärmeträger-
medium, wie beispielsweise Luft oder Wasser, gekühlt.
Der Wärmeübertrager 12 ist in einem hier nicht darge-
stellten Luftbehandlungskanal des Prüfraumes der Prüf-
kammer angeordnet, derart, dass Luft im Prüfraum, die
über den Luftbehandlungskanal umgewälzt wird, mittels
des Wärmeübertragers 12 gekühlt werden kann. Weiter
weist der Kühlkreislauf 11 eineNiederdruckseite 17, eine
Mitteldruckseite 18 und eine Hochdruckseite 19 auf. In
der Niederdruckseite 17 ist ein Druck des Kältemittels
vergleichsweise niedriger als in der Mitteldruckseite 18.
In der Mitteldruckseite 18 ist ein Druck des Kältemittels
vergleichsweise niedriger als in der Hochdruckseite 19.
[0037] Weiter ist in dem Kühlkreislauf 11 ein Entfeuch-
terbypass 20, mit einem zweiten Expansionsventil 21
und mit einem zweiten Wärmeübertrager 22, welcher
sich ebenfalls in dem Prüfraum befindet, angeordnet.
Mittels des zweitenWärmeübertragers 22 bzw. demEnt-
feuchterbypass 20 kann Luft in dem Prüfraum entfeuch-
tet werden. Die Prüfkammer verfügt hierzu über eine
nicht näher dargestellte Steuervorrichtung, mit der eine
Temperatur und/oder eine relative Luftfeuchtigkeit in
dem Prüfraum gesteuert bzw. geregelt werden kann.
Die Steuervorrichtung kann dazu insbesondere das Ex-
pansionsventil 16 und das zweite Expansionsventil 21
betätigen. Dadurch wird es möglich mit der Kühleinrich-
tung 10 klimatische Prüfungen durchführen, bei denen
eine Entfeuchtung bzw. relative Luftfeuchtigkeit in dem
Prüfraum auch bei konstanter oder fallender Temperatur
in dem Prüfraum sehr genau ausgebildet werden kann.
[0038] Der Kühlkreislauf 11 weist weiter in einer Strö-
mungsrichtung desKältemittels nachfolgend einen inter-
nenWärmeübertrager 23 und vor dem Expansionsventil
16einenMitteldruckbypass24auf, der in derStrömungs-
richtung nachfolgend demNiederdruckverdichter 13 und
vor dem Hochdruckverdichter 14 mündet. In dem Mittel-
druckbypass 24 ist ein weiteres Expansionsventil 25
angeordnet. Das weitere Expansionsventil 25 ist dabei
in der Strömungsrichtung vor dem internenWärmeüber-
trager 23 angeschlossen. Von dem Gaskühler 15 kann
nun im Wesentlichen flüssiges Kältemittel durch die

Hochdruckseite 19 des internen Wärmeübertragers 23
geleitet und bei Bedarf über das weitere Expansions-
ventil 25 in die Mitteldruckseite 18 des internen Wärme-
übertragers 23 dosiert werden. Dabei wird das Kälte-
mittel der Hochdruckseite 19 so weit unterkühlt, dass
am Expansionsventil 16 bzw. dem Wärmeübertrager
12 eine noch niedrigere Temperatur ausgebildet werden
kann. Gleichzeitig kann das über den Mitteldruckbypass
24 strömende Kältemittel dazu benutzt werden, eine
Sauggastemperatur des Hochdruckverdichters 14 ver-
gleichsweise niedrig zu halten.
[0039] Darüber hinaus umfasst der Kühlkreislauf 11
einen zweiten Bypass 26 mit einem dritten Expansions-
ventil 27. Der zweite Bypass 26 ist in der Strömungs-
richtungdesKältemittels nachfolgenddem internenWär-
meübertrager 23und vor demExpansionsventil 16 sowie
in der Strömungsrichtung nachfolgenddemWärmeüber-
trager 14 und vor dem Niederdruckverdichter 13 an den
Kühlkreislauf 11 angeschlossen. Mittels des dritten Ex-
pansionsventils 27 kann flüssiges Kältemittel auf die
Niederdruckseite 17, vorbei an dem Expansionsventil
16 und dem Wärmeüberlager 12, geleitet werden. Da-
durch wird es möglich, eine Sauggastemperatur und/o-
der einen Sauggasdruck in der Niederdruckseite 17 vor
dem Niederdruckverdichter 13 zu regeln.
[0040] Weiter umfasst der Kühlkreislauf 11 einen wei-
teren Bypass 28 mit einem weiteren Ventil 29, wobei der
weitere Bypass 28 in der Strömungsrichtung des Kälte-
mittels nachfolgend dem Hochdruckverdichter 14 und
vor dem Gaskühler 15 sowie in der Strömungsrichtung
nachfolgend dem Wärmeübertrager 12 und vor dem
Niederdruckverdichter 13 an dem Kühlkreislauf 11 an-
geschlossen ist. Mittels des weiteren Bypasses 28 bzw.
des weiteren Ventils 29 kann in Abhängigkeit eines Be-
triebszustandes des Kühlkreislaufes 11 Kältemittel, ins-
besondere überhitztes Kältemittel bzw. gasförmiges Käl-
temittel, von der Hochdruckseite 19 auf die Niederdruck-
seite 17 vor den Niederdruckverdichter 13 geleitet wer-
den. Hierdurch wird es ebenfalls möglich, eine Saug-
gastemperatur und/oder einen Sauggasdruck der Nie-
derdruckseite 17 vor dem Niederdruckverdichter 13 zu
regeln. Eine Regelung kann mittels der nicht dargestell-
ten Steuervorrichtung der Prüfkammer und imKühlkreis-
lauf 11 befindliche Sensoren, insbesondere Druck- und
Temperatursensoren, erfolgen.
[0041] Die Fig. 2 zeigt eine Kühleinrichtung 30 mit
einem Kühlkreislauf 31, wobei hier im Unterschied zu
demKühlkreislauf aus derFig. 1 eineMitteldruckseite 32
des Kühlkreislaufs 31 vor dem Hochdruckverdichter 14
undnachfolgenddemNiederdruckverdichter 13aneinen
Gaskühler 33angeschlossen ist. So kannKältemittel von
dem Niederdruckverdichter 13 zu dem Hochdruckver-
dichter 14 über den Gaskühler 33 geleitet und dort ab-
gekühlt werden. Der Kühlkreislauf 31 ist somit nicht mit
einem internen Wärmetauscher ausgebildet.
[0042] Die Fig. 3 zeigt eine Kühleinrichtung 34 mit
einem Kühlkreislauf 35 bei dem im Unterschied zum
Kühlkreislauf aus der Fig. 2 ein Entfeuchterbypass 36
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mit einem zweiten Expansionsventil 37, einem zweiten
Wärmeübertrager 38 und einem Rückschlagventil 39
ausgebildet ist. Das Rückschlagventil 39 ist in einer
Strömungsrichtung des Kältemittels nachfolgend dem
zweitenWärmeübertrager 38 in dem Entfeuchterbypass
36 angeordnet. So kann verhindert werden, dass Kälte-
mittel einer Niederdruckseite 40 des Kühlkreislaufs 31
neben dem Entfeuchterbypass 36 entgegen einer regu-
lärenStrömungsrichtungeinfließt undsich indenzweiten
Wärmeübertrager 28 verlagert.
[0043] Die Fig. 4 zeigt eine Kühleinrichtung 41 mit
einem Kühlkreislauf 42 bei dem im Unterschied zum
Kühlkreislauf aus der Fig. 3 ein Gaskühler 43 mit einer
Wasserkühlungverwendetwird.EineMitteldruckseite 44
ist hier mit einem Mitteldruckkühler 45 ausgebildet, der
ebenfalls wassergekühlt ist. Der Mitteldruckkühler 45
dient zum Kühlen des Kältemittels, welches von dem
Niederdruckverdichter 13 zum dem Hochdruckverdich-
ter 14 über die Mitteldruckseite 44 strömt.
[0044] Die Fig. 5 zeigt eine Kühleinrichtung 46 mit
einem Kühlkreislauf 47, wobei der Kühlkreislauf 47 im
Unterschied zum Kühlkreislauf aus der Fig. 4 einen Mit-
teldruckbypass48aufweist. DerMitteldruckbypass48 ist
in einerStrömungsrichtungdesKältemittels nachfolgend
dem Gaskühler 43 und vor dem Expansionsventil 16 an
einer Hochdruckseite 49 des Kühlkreislaufs 47 sowie vor
dem Hochdruckverdichter 14 und nachfolgend dem Nie-
derdruckverdichter 13 an einer Mitteldruckseite 50 des
Kühlkreislaufs 47 angeschlossen. Mittels eines weiteren
Expansionsventils 51 kann Kältemittel von der Hoch-
druckseite 49 in die Mitteldruckseite 50 dosiert werden.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Konditionierung von Luft in einem ge-
genüber einer Umgebung verschließbaren und tem-
peraturisoliertenPrüfraumeinerPrüfkammer, insbe-
sondere Klimakammer, zur Aufnahme von Prüfgut,
wobei mittels einer Kühleinrichtung (10, 30, 34, 41,
46) einer Temperiervorrichtung der Prüfkammer, mit
einem Kühlkreislauf (11, 31, 35, 42, 47) mit Kohlen-
stoffdioxid (CO2) als einem Kältemittel, einem Wär-
meübertrager (12) in dem Prüfraum, einem Nieder-
druckverdichter (13) und einem in einer Strömungs-
richtung des Kältemittels dem Niederdruckverdich-
ter nachfolgenden Hochdruckverdichter (14), einem
Gaskühler (15, 33, 43) und einem Expansionsventil
(16) eine Temperatur in einem Temperaturbereich
von ‑20 °C bis +180 °C innerhalb des Prüfraums
ausgebildet wird, wobei die Temperatur und/oder
eine relative Luftfeuchtigkeit in demPrüfraummittels
einer Steuervorrichtung der Prüfkammer gesteuert
und/oder geregelt wird,
dadurch gekennzeichnet,
dassmittelseinesEntfeuchterbypasses (20,36)des
Kühlkreislaufs, mit einem zweiten Expansionsventil
(21, 37) und mit einem zweiten Wärmeübertrager

(22, 38) in dem Prüfraum, Luft in dem Prüfraum
entfeuchtet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Entfeuchterbypass (20 36) in Strömungs-
richtung nach dem Gaskühler (15, 33, 43) und vor
dem Expansionsventil (16) an eine Hochdruckseite
(19, 49) des Kühlkreislaufs (11, 31, 35, 42, 47) sowie
nach dem Wärmeübertrager (12) und vor dem Nie-
derdruckverdichter (13) an eine Niederdruckseite
(17, 40) desKühlkreislaufs angeschlossen ist, wobei
über das zweite Expansionsventil (21, 37) Kältemit-
tel von der Hochdruckseite in die Niederdruckseite
dosiert wird, derart, dass der zweite Wärmeüber-
trager (22, 38) gekühlt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass in dem Kühlkreislauf (11, 31, 35, 42, 47) ein
zweiter Bypass (26) mit zumindest einem dritten
Expansionsventil (27) ausgebildet ist, wobei der
zweiteBypass inStrömungsrichtungnachdemGas-
kühler (15, 33, 43) und vor dem Expansionsventil
(16) an eine Hochdruckseite (19, 49) des Kühlkreis-
laufs sowie nachdemWärmeübertrager (12) undvor
dem Niederdruckverdichter (13) an eine Nieder-
druckseite (17, 40) des Kühlkreislaufs angeschlos-
sen ist, wobei eine Sauggastemperatur und/oder ein
Sauggasdruck desKältemittels auf derNiederdruck-
seite des Kühlkreislaufs vor dem Niederdruckver-
dichter derart geregelt wird, dass über das dritte
Expansionsventil Kältemittel in die Niederdruckseite
dosiert wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass in dem Kühlkreislauf (11, 31, 35, 42, 47) ein
weiterer Bypass (28) mit zumindest einem weiteren
Ventil (29) ausgebildet ist, wobei der weitere Bypass
in Strömungsrichtung nach dem Hochdruckverdich-
ter (14) und vor dem Gaskühler (15) an eine Hoch-
druckseite (19, 49) des Kühlkreislaufs sowie nach
dem Wärmeübertrager (12) und vor dem Nieder-
druckverdichter (13) an eine Niederdruckseite (17,
40) des Kühlkreislaufs angeschlossen ist, wobei
eine Sauggastemperatur und/oder ein Sauggas-
druck des Kältemittels auf der Niederdruckseite
des Kühlkreislaufs vor dem Niederdruckverdichter
derart geregelt wird, und/oder eine Druckdifferenz
zwischen der Hochdruckseite und der Niederdruck-
seite des Kühlkreislaufs derart ausgeglichen wird,
dass über das weitere Ventil Kältemittel in die Nie-
derdruckseite dosiert wird.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che,
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dadurch gekennzeichnet,
dass eine Drehzahl des Hochdruckverdichters (14)
und/oder des Niederdruckverdichters (13) geregelt
wird.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass während eines Erhöhens oder eines konstan-
ten Haltens der Temperatur im Prüfraum ein Saug-
gasdruck in einer Niederdruckseite (17, 40) des
Kühlkreislaufs (11, 31, 35, 42, 47) vermindert wird,
wobei eineTemperaturdifferenzzwischendemzwei-
ten Wärmeübertrager (22, 38) und dem Prüfraum
erhöht wird.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Temperaturdifferenz zwischen dem Wär-
meübertrager (12) und dem Prüfraum derart erhöht
wird, dass Luft in dem Prüfraum entfeuchtet wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass während eines Absenkens der Temperatur im
Prüfraum ein Sauggasdruck in einer Niederdruck-
seite (17, 40) des Kühlkreislaufs (11, 31, 35, 42, 47)
erhöht wird, wobei eine Temperaturdifferenz zwi-
schen dem zweiten Wärmeübertrager (22. 38) und
dem Prüfraum vermindert wird.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Kühlkreislauf (47) einenMitteldruckbypass
(48) aufweist, der in der Strömungsrichtung nach-
folgend dem Gaskühler (43) und vor dem Expan-
sionsventil (16) an einer Hochdruckseite (49) des
Kühlkreislaufs sowie vor dem Hochdruckverdichter
(14) und nachfolgend dem Niederdruckverdichter
(13) an eineMitteldruckseite (50) des Kühlkreislaufs
angeschlossen ist, wobei mittels eines weiteren Ex-
pansionsventils (51) Kältemittel von der Hochdruck-
seite in die Mitteldruckseite dosiert wird.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Kühlkreislauf (11) einen internen Wärme-
übertrager (23) aufweist, der an einer Hochdruck-
seite (19) des Kühlkreislaufs in der Strömungsrich-
tung nachfolgend dem Gaskühler (15) und vor dem
Expansionsventil (16) angeschlossen ist, wobei der
interne Wärmeübertrager mit einem Mitteldruckby-
pass (24) desKühlkreislaufs gekoppelt ist, wobei der
Mitteldruckbypass in der Strömungsrichtung nach-
folgend dem internen Wärmeübertrager oder dem
Gaskühler und vor dem Expansionsventil an der

Hochdruckseite sowievordemHochdruckverdichter
(14) und nachfolgend dem Niederdruckverdichter
(13) an eineMitteldruckseite (18) des Kühlkreislaufs
angeschlossen ist, wobei mittels eines weiteren Ex-
pansionsventils (25) Kältemittel von der Hochdruck-
seite über den internen Wärmeübertrager in die
Mitteldruckseite dosiert wird.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Mitteldruckseite (32) des Kühlkreislaufs
(31, 35) vor dem Hochdruckverdichter (14) und
nachfolgend dem Niederdruckverdichter (13) an
den Gaskühler (33) angeschlossen ist, wobei Kälte-
mittel von demNiederdruckverdichter zu demHoch-
druckverdichter über den Gaskühler geleitet wird.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Mitteldruckseite (44) des Kühlkreislaufs
(42) vor dem Hochdruckverdichter (14) und nach-
folgend dem Niederdruckverdichter (13) an einen
Mitteldruckkühler (45) angeschlossen ist, wobei Käl-
temittel von dem Niederdruckverdichter zu dem
Hochdruckverdichter über denMitteldruckkühler ge-
leitet wird.

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Kühlkreislauf (11, 31, 35, 42, 47) in einem
thermodynamisch unterkritischen oder transkriti-
schen Betriebszustand betrieben wird.

14. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass reines Kohlenstoffdioxid (CO2) als das Kälte-
mittel verwendet wird.

15. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass mittels der Temperiervorrichtung eine Tempe-
ratur in einem Temperaturbereich von ‑40 °C bis
+180 °C, bevorzugt von ‑50 °C bis +180 °C, inner-
halb des Prüfraums ausgebildet wird.

16. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che,
dadurch gekennzeichnet,
dass mittels der Temperiervorrichtung eine relative
Luftfeuchtigkeit in einemBereich von 10%bis 95%,
bevorzugt von 5% bis 99%, bei einer Temperatur in
einem Temperaturbereich von +10 °C bis +90 °C,
bevorzugt von +5 °C bis +98 °C, innerhalb des Prüf-
raums ausgebildet wird.
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17. Prüfkammer, insbesondere Klimakammer, zur Kon-
ditionierung von Luft, umfassend einen gegenüber
einer Umgebung verschließbaren und temperatur-
isolierten Prüfraum zur Aufnahme von Prüfgut, und
eine Temperiervorrichtung zur Temperierung des
Prüfraums, wobei mittels der Temperiervorrichtung
eine Temperatur in einem Temperaturbereich von
‑20 °C bis +180 °C innerhalb des Prüfraums aus-
bildbar ist, wobei die Temperiervorrichtung eine
Kühleinrichtung (10, 30, 34, 41, 46) mit einem Kühl-
kreislauf (11, 31, 35, 42, 47)mit Kohlenstoffdioxid als
einem Kältemittel, einem Wärmeübertrager (12) in
dem Prüfraum, einem Niederdruckverdichter (13)
und einem in einer Strömungsrichtung des Kälte-
mittels dem Niederdruckverdichter nachfolgenden
Hochdruckverdichter (14), einem Gaskühler (15,
33, 43) und einem Expansionsventil (16) aufweist,
wobei die Prüfkammer eine Steuervorrichtung zur
Steuerung und/oder Regelung der Temperatur un-
d/oder relativen Luftfeuchtigkeit in dem Prüfraum
aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Kühlkreislauf einen Entfeuchterbypass
(20, 36) mit einem zweiten Expansionsventil (21,
37) und mit einem zweiten Wärmeübertrager (22,
38) in dem Prüfraum, zur Entfeuchtung von Luft in
dem Prüfraum, aufweist.

18. Prüfkammer nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet,
dass in dem Entfeuchterbypass (36) in der Strö-
mungsrichtung nachfolgend dem zweiten Wärme-
übertrager (38) ein Rückschlagventil (39) angeord-
net ist.

19. Prüfkammer nach Anspruch 17 oder 18,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Hochdruckverdichter (14) und der Nieder-
druckverdichter (13) mit einem gemeinsamen Ver-
dichtergehäuse ausgebildet sind.

20. Prüfkammer nach einem der Ansprüche 17 bis 19,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Wärmeübertrager (12) und der zweite
Wärmeübertrager (22, 38)mit voneinander separier-
ten Übertragerkörpern oder einem gemeinsamen
Übertragerkörper ausgebildet sind.

21. Prüfkammer nach einem der Ansprüche 17 bis 20,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Temperiervorrichtung eineHeizeinrichtung
mit einer Heizung und einen Heiz-Wärmeübertrager
in dem Prüfraum aufweist.
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