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(57)  DieErfindung betrifft eine Prifkammer sowie ein
Verfahren zur Konditionierung von Luft in einem gegen-
Uber einer Umgebung verschliefbaren und temperatur-
isolierten Priifraum der Priifkammer, insbesondere Kili-
makammer, zur Aufnahme von Priifgut, wobei mittels
einer Kuhleinrichtung (10) einer Temperiervorrichtung
der Prifkammer, miteinem Kuhlkreislauf (11) mit Kohlen-
stoffdioxid als einem Kaltemittel, einem Warmeubertra-
ger (12) in dem Prifraum, einem Niederdruckverdichter
(13) und einem in einer Stromungsrichtung des Kalte-
mittels dem Niederdruckverdichter nachfolgenden Hoch-
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druckverdichter (14), einem Gaskuhler (15) und einem
Expansionsventil (16) eine Temperatur in einem Tempe-
raturbereich von -20°C bis +180°C innerhalb des Prif-
raums ausgebildet wird, wobei die Temperatur und/oder
eine relative Luftfeuchtigkeit in den Prufraum mittels
einer Steuervorrichtung der Prifkammer gesteuert un-
d/oder geregelt wird, wobei mittels eines Entfeuchterby-
passes (20) des Kihlkreislaufs, mit einem zweiten Ex-
pansionsventil (21) und mit einem zweiten Warmeuber-
trager (22) in dem Prifraum Luft entfeuchtet wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Priifkammer, insbe-
sondere Klimakammer zur Konditionierung von Luft, so-
wie ein Verfahren zur Konditionierung von Luft in einem
gegenuber einer Umgebung verschlieBbaren und tem-
peraturgeddmmten Prifraum einer Prifkammer, insbe-
sondere Klimakammer, zur Aufnahme von Prifgut, wo-
bei mittels einer Kihleinrichtung einer Temperiervorrich-
tung der Prifkammer, mit einem Kihlkreislauf mit Koh-
lenstoffdioxid als einem Kaltemittel, einem Warmeuber-
trager im Prufraum, einem Niederdruckverdichter und
einem in einer Strdmungsrichtung des Kaltemittels
dem Niederdruckverdichter nachfolgenden Hochdruck-
verdichter, einem Gaskuhler und einem Expansionsven-
til eine Temperatur in einem Temperaturbereich von
-20°C bis + 180°C innerhalb des Priifraums ausgebildet
wird, wobei die Temperatur und/oder eine relative Luft-
feuchtigkeit in den Prifraum mittels einer Steuervorrich-
tung der Priifkammer gesteuert und/oder geregelt wird.
[0002] Derartige Prifkammern werden regelmafig zur
Uberpriifung von physikalischen und/oder chemischen
Eigenschaften von Gegenstanden, insbesondere Vor-
richtungen eingesetzt. So sind Temperaturpriifschranke
oder Klimaprifschranke bekannt, innerhalb derer Tem-
peraturen in einem Bereich von -70°C bis +180°C ein-
gestelltwerden kdnnen. Bei Klimapriifschranken kdnnen
erganzend gewlinschte Klimabedingungen eingestellt
werden, denen dann die Vorrichtung bzw. das Priifgut
Uber einen definierten Zeitraum ausgesetzt wird. Eine
Temperierung eines das zu prufende Prufgut aufneh-
mendem Prifraums erfolgt regelméaRig in einem Umluft-
kanal innerhalb des Prifraums. Der Umluftkanal bildet
einen Luftbehandlungsraum im Prifraum aus, in dem
Warmetauscher zur Erwarmung oder Kihlung der den
Umluftkanal bzw. den Prifraum durchstromenden Luft
angeordnet sind. Dabei saugt ein Lufter bzw. ein Ventila-
tor die im Prifraum befindliche Luft an und leitet sie im
Umluftkanal zu den jeweiligen Warmetauschern. Das
Prifgut kann so temperiert oder auch einem definierten
Temperaturwechsel ausgesetzt werden. Wahrend eines
Prifinterwalls kann dann beispielsweise eine Tempera-
tur zwischen einem Temperaturmaximum und einem
Temperaturminimum der Prifkammer wechseln. Eine
derartige Prifkammer ist beispielweise aus der EP 0
344 397 A2 bekannt.

[0003] Das in einem Kihlkreislauf eingesetzte Kalte-
mittel sollte ein relativ geringes CO,-Aquivalent aufwei-
sen, das heil’t ein relatives Treibhauspotenzial oderauch
Global Warming Potential (GWP) sollte méglichst gering
sein, um eine indirekte Schadigung der Umwelt durch
das Kaltemittel bei Freisetzung zu vermeiden. Es ist
daher auch bekannt Kohlenstoffdioxid (CO,) bzw. Koh-
lendioxid als Reinstoffkaltemittel zu verwenden. Kohlen-
stoffdioxid ist kostengiinstig erhaltlich, 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-
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lung von niedrigeren Temperaturen mit Kohlenstoffdioxid
alleine nicht ermdglicht.

[0004] Weiter sind Kuhleinrichtungen bekannt, die als
sogenannte Boosteranlage ausgefihrt sind. In einem
Kuhlkreislauf der Kuhleinrichtungen ist stets ein Hoch-
druckverdichter einem Niederdruckverdichter in Reihe
nachgeschaltet, so dass eine stufenweise Verdichtung
des Kaltemittels mit dem Niederdruckverdichter und
nachfolgend mit dem Hochdruckverdichter erfolgt. Auf-
grund der hohen Anforderungen an eine Temperatur-
regelung innerhalb des Temperaturbereichs des Prif-
raums kommt es wahrend eines Betriebs der Prufkam-
mer regelmanig zu Schwankungen in einer Lastanforde-
rung. Eine von den Verdichtern und dem Expansions-
ventil erzeugte Kalteleistung muss daher stufenlos regel-
bar sein. Gleichwohl ist es wiinschenswert, dass die
Verdichter, wenn es sich beispielsweise um Kompresso-
ren handelt, nicht haufig eingeschaltet und ausgeschal-
tet werden, um eine Lebensdauer der Verdichter zu
verlangern.

[0005] Da Kohlenstoffdioxid als Kaltemittel eine sehr
hohe volumetrische Kalteleistung aufweist, wird selbst
bei einem Einsatz von Verdichtern mit sehr wenig Hub-
volumenstrom eine sehr grof3e Kalteleistung durch den
Kuhlkreislauf bereitgestellt. Darliber hinaus ist ein Druck-
bereich von Kuhlkreislaufen mit Kohlenstoffdioxid als
Kaltemittel bei einem transkritischen Betrieb sehr hoch
(bis 120 bar), weshalb die zur Ausbildung des Kihlkreis-
laufs erforderlichen Komponenten vergleichsweise teuer
sind. Hinzu kommt, dass derartige Kuhlkreislaufe einen
komplexen Aufbau aufweisen, was einen grofRen Bau-
raum erfordert. Bisher sind derartige Kihlkreislaufe mit
Kohlenstoffdioxid als Kaltemittel daher nur fiir Anlagen
bzw. Prifkammern mit entsprechend hoher Kalteleitung
und damit einem vergleichsweise groRen Priifraum bzw.
groRen Gerateabmessungen sinnvoll nutzbar. Eine wirt-
schaftliche Nutzung in vergleichsweise kleinen Anlagen
bzw. Prifkammern mit einem kleinen Volumen eines
Prifraums, beispielsweise mit 25 Litern, ist bisher nicht
moglich.

[0006] Weiter besteht aufgrund der sehr hohen Kalte-
leistung das Problem, dass klimatische Priifungen nur
eingeschrankt durchgefiihrt werden kénnen. Hier muss
eine definierte relative Luftfeuchtigkeit und Temperaturin
dem Priifraum ausgebildet werden. Dies erfordert unter
anderem auch eine Entfeuchtung der Luft in dem Prif-
raum, wenn beispielsweise wahrend eines Priifzyklus die
Luftin dem Prifraum abgekdhlt wird. Beim Abkihlen der
Luft ist ein Niederschlag von Kondensat an den Warme-
Ubertrager, insbesondere aufgrund der hohen Kalteleis-
tung, nur schwer kontrollierbar, sodass es zu einer un-
gewollten Entfeuchtung der Luft im Prifraum kommen
kann. Weiter kann auch eine Entfeuchtung zu gering
sein, wenn beispielsweise im Rahmen eines Prifzyklus
ein nur sehr langsamer, definierter Temperaturwechsel
vorgesehen ist. Mit einer derartigen Kuhleinrichtung ist
daher ein klimatischer Prifzyklus nicht immer mit zufrie-
denstellender Genauigkeit durchzufihren. Vom Prif-



3 EP 4 488 598 A1 4

raum getrennte Einrichtungen zur Konditionierung von
Luft, beispielsweise Anlagen, die einen Luftaustausch im
Prifraum erfordern, sind kostenaufwendig, energiein-
tensiv und vergréRern die Prifkammer wesentlich.
[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, ein Verfahren zur Konditionierung von
Luft in einem Prifraum einer Prifkammer sowie eine
Prifkammer vorzuschlagen, das bzw. die eine Durch-
fihrung von klimatischen Priifungen bei einer vergleichs-
weise kompakten und technisch einfachen Ausbildung
der Prifkammer ermdglicht.

[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mitden
Merkmalen des Anspruchs 1 und eine Prifkammer mit
den Merkmalen des Anspruchs 17 geldst.

[0009] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren zur
Konditionierung von Luft in einem gegenulber einer Um-
gebung verschlieBbaren und temperaturgeddmmten
Prifraum einer Prifkammer, insbesondere Klimakam-
mer, zur Aufnahme von Prifgut, wird mittels einer Kihl-
einreichung einer Temperiervorrichtung der Prifkam-
mer, mit einem Kdihlkreislauf mit Kohlenstoffdioxid als
einem Kaltemittel, einem Warmedubertragerim Prifraum,
einem Niederdruckverdichter und einem in einer Str6-
mungsrichtung des Kaltemittels dem Niederdruckver-
dichter nachfolgenden Hochdruckverdichter, einem
Gaskduhler und einem Expansionsventil eine Temperatur
in einem Temperaturbereich von - 20°C bis + 180°C
innerhalb des Prifraums ausgebildet, wobei die Tempe-
ratur und/oder eine relative Luftfeuchtigkeit in dem Priif-
raum mittels einer Steuervorrichtung der Prifkammer
gesteuert und/oder geregelt wird, wobei mittels eines
Entfeuchterbypasses des Kuhlkreislaufs, mit einem
zweiten Expansionsventil und miteinem zweiten Warme-
Ubertrager in dem Priifraum, Luft in dem Prifraum ent-
feuchtet wird.

[0010] Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren wird
durch eine Temperaturisolierung von Seitenwanden, Bo-
denwanden und Deckenwanden ein Warmeaustausch
mit einer Umgebung des Priifraums weitgehend vermie-
den. Der Warmedlbertrager ist an den Kihlkreislauf an-
geschlossen bzw. in diesen so integriert, dass im Kuhl-
kreislauf zirkulierendes Kaltemittel durch den Warme-
Ubertrager strémt. Der Warmeubertrager des Kihlkreis-
laufs ist innerhalb des Prifraums bzw. in einem Luft-
behandlungsraum des Prifraums angeordnet, sodass
Luft in den Priifraum Gber den Warmeubertrager kondi-
tioniert bzw. temperiert wird. Der Gaskuhler ist ebenso in
den Kihlkreislauf integriert und als ein Warmeubertrager
ausgebildet. Der Gaskuhler ist in den Kihlkreislauf in
Stromungsrichtung nachfolgend dem Hochdruckver-
dichter angeordnet, wobei das verdichtete Kaltemittel,
welcher nach der Verdichtung unter einem hohen Druck
steht und im Wesentlichen gasférmig oder dampfformig
bzw. als Nassdampf vorliegt, in dem Gaskihler bzw.
Kondensator kondensieren kann und dann im Wesent-
lichenin einem flissigen Aggregatzustand vorliegt. Auch
ist es mdglich, dass das gasformige Kaltemittel in dem
Gaskdhler nicht kondensiert und den Gaskuhler im We-
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sentlichen in gasférmigen Zustand wieder verlasst. Der
Gaskuhler bzw. der betreffende Warmeubertrager kann
mit Mitteln zur Kiihlung des Kaltemittels, beispielsweise
durch Luft oder Wasser, ausgestattet sein. Insbesondere
kann der Gaskihler als wassergekuihlter oder als luftge-
kihlter Lamellenrohrwarmeubertrager ausgebildet sein.
Der Gaskuhler ist dann besonders kompakt ausbildbar.
Das Kaltemittel stromt von dem Gaskuhler Uber das
Expansionsventil, Uber das es durch Expansion in Folge
eines Druckabfalls wiederrum gasférmig oder dampffor-
mig wird. Dabei durchstromt es den Warmelbertrager,
der dadurch gekiihlt wird. Nachfolgend wird das gas-
férmige Kaltemittel wieder vom dem Niederdruckver-
dichter und dem Hochdruckverdichter angesaugt und
verdichtet.

[0011] Beider vorliegenden Erfindung ist vorgesehen,
dass mittels des Entfeuchterbypasses des Kihlkreis-
laufs die Luft in dem Prifraum entfeuchtet wird. Diese
Entfeuchtung kann zu einem bestimmten Zeitpunkt eines
durchgefiihrten Prifzyklus erfolgen, insbesondere im-
mer dann, wenn eine Temperatur in dem Priifraum in
einem Bereich von > 0bis <100°C ausgebildetist. Isteine
Temperatur unterhalb oder oberhalb dieses Bereichs
innerhalb des Prifraums ausgebildet, kann sich kein
Wasser in der flissigen Phase an dem zweiten Warme-
Ubertrager niederschlagen, sodass in diesen Bereichen
eine Funktion des Entfeuchterbypasses nicht gegeben
ist. Demnach ist der Kuhlkreislauf der Kihleinrichtung so
beschaffen, dass im Rahmen eines Prifzyklus die Tem-
peratur von -20°C bis +180°C innerhalb des Priifraums
ausgebildet werden kann, wobei die Entfeuchtung der
Luft mittels des Entfeuchterbypasses nur in einem Teil-
bereich dieses Temperaturbereichs durchgefiihrt wird.
Die Entfeuchtung verlauft derart, dass mit dem zweiten
Expansionsventil das Kéltemittel von einer Hochdruck-
seite des Kuhlkreislaufs in eine Niederdruckseite des
Kuhlkreislaufs dosiert wird. Dabei kommt es zu einer
Abkiihlung des zweiten Warmedlibertragers, welcher in
einer Stromungsrichtung des Kaltemittels nachfolgend
im zweiten Expansionsventil in dem Entfeuchterbypass
angeordnet ist. Die Steuervorrichtung kann nun das Kal-
temittel so Uber das zweite Expansionsventil dosieren,
dass eine gewilinschte Temperaturdifferenz zwischen
der Temperatur der Luft in dem Priifraum und der Tem-
peratur des zweiten WarmeuUbertragers erzielt wird. Die-
se Temperaturdifferenz kann dabei so gewahlt werden,
dass es zu einer Kondensation von Wasser der Luft des
Prifraums an dem zweiten Warmeulbertrager kommt.
Hierdurch ist es mdglich eine gezielte Entfeuchtung
der Luft des Prifraums im Wesentlichen unabhangig
von einer Ausbildung einer Temperatur in dem Prifraum
vorzunehmen. So kann das Expansionsventil und das
zweite Expansionsventil voneinander unabhangig mit-
tels der Steuervorrichtung gesteuert werden. Eine Ab-
senkung einer Temperatur in dem Prifraum kann dann
beispielsweise von einer mehr oder weniger starken Ent-
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 Priifzyklus wesentlich genauer mit einer kompakt
aufgebauten Prifkammer durchgefiihrt werden.

[0012] Der Entfeuchterbypass kann in Stromungsrich-
tung nach dem Gaskuhler und vor dem Expansionsventil
an einer Hochdruckseite des Kihlkreislaufs sowie nach
dem Warmeubertrager und vor dem Niederdruckver-
dichter an einer Niederdruckseite des Kuihlkreislaufs an-
geschlossen sein, wobei Uber das zweite Expansions-
ventil Kaltemittel von der Hochdruckseite in die Nieder-
druckseite dosiert werden kann, derart, dass der zweite
Warmeubertrager gekuhlt wird. Das zweite Expansions-
ventil kann ein elektronisches Expansionsventil oder
auch ein Magnetventil mit einer nachfolgenden Drosse-
lung, beispielsweise durch ein Kapillarrohr, Duse oder
dergleichen oder ein thermostatisches Expansionsventil
sein. Optional kann auch vorgesehen sein, dass der
Entfeuchterbypass in Strdmungsrichtung nach einem
eventuell vorhandenen internen Warmelbertrager, der
dem Gaskuhler nachfolgt, angeschlossen sein kann. Der
Entfeuchterbypass kann daher mit dem Kihlkreislauf
parallel zu dem Expansionsventil und dem Warmetiber-
trager angeschlossen sein. Der Entfeuchterbypass ist so
besonders einfach ausbildbar.

[0013] In den Kihlkreislauf kann ein zweiter Bypass
mit zumindest einem dritten Expansionsventil ausgebil-
det sein, wobei der zweite Bypass in Stromungsrichtung
nach dem Gaskihler und vor dem Expansionsventil an
einer Hochdruckseite des Kuhlkreislaufs sowie nach
dem Warmeubertrager und vor dem Niederdruckver-
dichter an einer Niederdruckseite des Kihlkreislaufs an-
geschlossen sein kann, wobei eine Sauggastemperatur
und/oder einer Sauggasdruck des Kaltemittels auf der
Niederdruckseite des Kuhlkreislaufs vor dem Nieder-
druckverdichter derart geregelt werden kann, dass uber
das dritte Expansionsventil Kaltemittel in die Nieder-
druckseite dosiert werden kann. Optional kann vorge-
sehen sein, dass der zweite Bypass nach einem dem
Gaskdihler in Strémungsrichtung nachfolgend einem in-
ternen Warmedlbertrager in dem Kihlkreislauf 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 fir den Niederdruckverdichter vorgesehenen
Betriebsbereiches befindet. So kann eine Sauggastem-
peratur des Niederdruckverdichters besonders stark an-
steigen, wenn eine Temperatur in dem Prifraum von
beispielsweise +180°C auf eine niedrigere Temperatur
abgesenkt werden soll. Da sich der Warmeubertragerim
Prifraum befindet, kann bei besonders hohen Tempera-
turen im Prifraum von beispielsweise +180°C das Kalte-
mittel mit dieser Temperatur aus dem Warmeubertrager
zu dem Niederdruckverdichter stromen. Bevor das stark
Uberhitzte Kaltemittel dem Niederdruckverdichter zuge-
fihrtwird, kann es durch das tiber das dritte Expansions-
ventil dosierte Kaltemittel abgekuhlt werden.
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[0014] In dem Kuhlkreislauf kann ein weiterer Bypass
mit zumindest einem weiteren Ventil ausgebildet sein,
wobei der weitere Bypass in Strdmungsrichtung nach
dem Hochdruckverdichter und vor dem Gaskuihler an
eine Hochdruckseite des Kihlkreislaufs sowie nach
dem Warmedbertrager und vor dem Niederdruckver-
dichter an eine Niederdruckseite des Kuhlkreislaufs an-
geschlossen sein kann, wobei eine Sauggastemperatur
und/oder ein Sauggasdruck des Kaltemittels auf der
Niederdruckseite des Kuhlkreislaufs vor dem Nieder-
druckverdichter derart geregelt werden kann, und/oder
eine Druckdifferenz zwischen der Hochdruckseite und
der Niederdruckseite des Kihlkreislaufs derart ausge-
glichen werden kann, dass Uiber das weitere Ventil Kalte-
mittel in die Niederdruckseite dosiert werden kann. Dem-
nach ist der weitere Bypass so ausgebildet, dass Uber
das weitere Ventil Kaltemittel von der Hochdruckseite auf
die Niederdruckseite geleitet werden kann. Das Kalte-
mittel kann dabei Uberhitzt bzw. gasférmig sein. Ein Zu-
ruckleiten von Uberhitzten Kaltemittel von der Hoch-
druckseite auf die Niederdruckseite mittels des weiteren
Bypasses ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn der
Kuhlkreislauf in einem Teillast-Betriebszustand betrie-
ben wird. Da dann das Expansionsventil nur wenig oder
selten gedffnet wird, besteht die Gefahr, dass ein Saug-
druck vordem Niederdruckverdichter zu weit absinkt. Bei
der Verwendung von Kohlenstoffdioxid als Kaltemittel
kann bei einem Druck unterhalb von 5,16 bar absolut
Trockeneis entstehen, welches einen sicheren Betrieb
des Kuhlkreislaufes stéren und gegebenenfalls den Nie-
derdruckverdichter beschadigen kénnte. Da Uber den
weiteren Bypass unmittelbar nachfolgend dem Hoch-
druckverdichter stark Gberhitztes Kaltemittel vor den Nie-
derdruckverdichter geleitet werden kann, kann wirkungs-
voll eine Bildung von Trockeneis verhindert werden.
Dartber hinaus ist es auch moglich, Gber den weiteren
Bypass eine Druckdifferenz zwischen der Hochdruck-
seite und der Niederdruckseite des Kihlkreislaufs aus-
zugleichen, beispielsweise wenn die Kuhleinrichtung
nicht in Betrieb ist und dann die Gefahr besteht, dass
infolge eines Temperaturausgleichs mit einer Umgebung
Kaltemittel erwarmt wird und sich ein unerwiinscht hoher
Druck in dem Kuhlkreislauf 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 Kaltemittels in ei-
nem Teillast-Betriebszustand des Kihlkreislaufs weiter
verringert und so eine Effizienz der Kihleinrichtung in
diesem Betriebszustand weiter gesteigert werden. Wei-
ter ermdglicht eine Drehzahlregelung des Niederdruck-
verdichters ein Anheben und Absenken der Drehzahl des
Niederdruckverdichters durch die Steuervorrichtung der-
art, dass ein Sauggasdruck auf einer Niederdruckseite
des Kuhlkreislaufs veranderbar ist und so in einer ge-
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wiinschten Weise angepasst werden kann.

[0016] Wahrend eines Erhéhens oder eines konstan-
ten Haltens der Temperatur im Prifraum kann ein Saug-
gasdruck in einer Niederdruckseite des Kihlkreislaufs
vermindert werden, wobei eine Temperaturdifferenz zwi-
schen dem zweiten Warmeubertrager und dem Prifraum
erhoht werden kann. Ein Sauggasdruck in der Nieder-
druckseite kann beispielsweise Uber einen zweiten By-
pass in dem Kuhlkreislauf, einem weiteren Bypass in
dem Kuhlkreislauf und/oder eine regelbare Drehzahl
des Niederdruckverdichters, sofern die Kuhleinrichtung
hiertber verflgt, in entsprechender Weise ausgebildet
werden. Eine Temperaturdifferenz zwischen dem zwei-
ten Warmedubertrager und dem Prifraum wird hier ins-
besondere dadurch erhoht, dass eine Verdampfungs-
temperatur des Kaltemittels von dem Sauggasdruck
auf der Niederdruckseite abhangig ist. Eine Verminde-
rung des Sauggasdrucks flihrt daher zu einer erhéhten
Temperaturdifferenz zwischen dem zweiten Warme-
Ubertrager und der Temperatur in dem Priifraum. Dies
ist insbesondere dann von Vorteil, wenn ein gezieltes
Entfeuchten der Luftin dem Priifraum, beispielsweise bei
einer konstanten Temperatur in dem Priifraum, durchge-
fuhrt werden soll. Insgesamt kann so eine Kalteleistung
des Entfeuchterbypasses bzw. des zweiten Warme-
Ubertragers vergrofiert werden.

[0017] Weiter kann auch eine Temperaturdifferenz
zwischen dem Warmedbertrager und dem Prifraum der-
art erhoht werden, dass Luft in den Prifraum entfeuchtet
werden kann. Neben dem zweiten Warmeubertrager
bzw. dem Entfeuchterbypass kann der Warmelbertrager
ebenfalls zum Entfeuchten der Luft in dem Prifraum
genutzt werden. Eine zur Entfeuchtung nutzbare Kalte-
leistung kann so maximiert werden, ohne dass es kom-
plexer, zusatzlicher Komponenten bedarf.

[0018] Wahrend eines Absenkens der Temperatur im
Prifraum kann ein Sauggasdruck in einer Niederdruck-
seite des Kuhlkreislaufs erhdht werden, wobei eine Tem-
peraturdifferenz zwischen dem zweiten Warmedbertra-
ger und dem Priifraum vermindert werden kann. So kann
vor allem bei kleinen Kuhllastanforderungen, bei wel-
chen der Niederdruckverdichter im Temperaturbetrieb
normalerweise den Sauggasdruck so niedrig wie mog-
lich halt, der Sauggasdruck stark angehoben werden.
Dies kann beispielsweise mittels eines zweiten Bypas-
ses oder einer Regelung einer Drehzahl des Nieder-
druckverdichters erfolgen. Der Sauggasdruck kanndann
soweit angehoben werden, dass der Sauggasdruck eine
Entfeuchtung erméglicht, die so weit als moglich mini-
miert ist. So kann dann der zweite Warmeubertrager bei
Sauggastemperaturen unter 0°C weniger stark vereisen,
wodurch eine Bildung einer isolierenden Eisschicht auf
dem zweiten Warmeubertrager ganzlich vermieden oder
verringert werden kann. Gleiches betrifft den Warme-
Ubertrager, der dann ebenfalls durch die erhéhte Saug-
gastemperatur weniger stark zum Vereisen neigt. Weiter
ist es auch mdglich eine Temperaturdifferenz zwischen
dem Warmeubertrager bzw. dem zweiten Warmeuber-
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trager im Prifraum dadurch zu vermindern, dass eine
wirksame Warmeubertragerflache des Warmeubertra-
gers bzw. des zweiten Warmeubertragers vergroRert
wird. Dies ist jedoch dann nachteilig, wenn eine hohe
Entfeuchterleistung bzw. eine schnelle Entfeuchtung der
Luft des Priifraums gewiinscht ist

[0019] Der Kuhlkreislauf kann einen Mitteldruckby-
pass aufweisen, der in der Strémungsrichtung nachfol-
gend dem Gaskuhler und vor dem Expansionsventil an
einer Hochdruckseite des Kihlkreislaufs sowie vor dem
Hochdruckverdichter und nachfolgend dem Nieder-
druckverdichter an eine Mitteldruckseite des Kiihlkreis-
laufs angeschlossen ist, wobei mittels des weiteren Ex-
pansionsventils Kaltemittel von der Hochdruckseite in die
Mitteldruckseite dosiert werden kann. Mit dem Mittel-
druckbypass kann dann eine sogenannte Zwischendru-
ckeinspritzung von Kaltemittel in eine den Niederdruck-
verdichter mit dem Hochdruckverdichter verbindenden
Leitung bzw. Mitteldruckseite durchgefiihrt werden. Das
Uber den Mitteldruckbypass geleitete Kaltemittel kann
dann an dieser Stelle dem in dem Kuihlkreislauf zirkulier-
ten Kaltemittel beigemischt werden.

[0020] Der Kuihlkreislauf kann einen internen Warme-
Ubertrager aufweisen, der an einer Hochdruckseite des
Kuhlkreislaufs in der Strdmungsrichtung nachfolgenden
Gaskuihler und vor dem Expansionsventil angeschlos-
sen sein kann, wobei der interne Warmeilibertrager mit
einem Mitteldruckbypass des Kihlkreislaufs gekoppelt
sein kann, wobei der Mitteldruckbypass in der Stré-
mungsrichtung nachfolgend dem internen Warmeduber-
trager vor dem Gaskuihler und vor dem Expansionsventil
an der Hochdruckseite sowie vor dem Hochdruckver-
dichter und nachfolgend dem Niederdruckverdichter an
einer Mitteldruckseite des Kihlkreislaufs angeschlossen
sein kann, wobei mittels eines weiteren Expansionsven-
tils Kaltemittel von der Hochdruckseite Giber den internen
Warmeubertrager in die Mitteldruckseite dosiert werden
kann. Unmittelbar nachfolgend dem internen Warme-
Ubertrager und vor dem Expansionsventil kann folglich
der Mitteldruckbypass mit dem weiteren Expansionsven-
til am Kreislauf angeschlossen sein. Uber das weitere
Expansionsventil kann dann auch Kaltemittel, welches
den internen Warmelbertrager bereits passiert hat, ge-
leitet und expandiert werden. In dem Mitteldruckbypass
nachfolgend dem weiteren Expansionsventil kann eben-
falls der interne Warmeubertrager angeschlossen sein.
Das am weiteren Expansionsventil expandierte Kalte-
mittel durchstrdmt den internen Warmeubertrager, der
dadurch gekuhlt wird. Folglich erfolgt eine Kihlung des
internen Warmedubertragers in der Mitteldruckseite und
damit eine Kiihlung des Kaltemittels in der Hochdruck-
seite des internen Warmetibertragers. Prinzipiell kann
jedoch auch der Mitteldruckbypass in Strdmungsrich-
tung nachfolgend dem Gaskiihler und vor dem internen
Warmeubertrager an den Kihlkreislauf angeschlossen
sein, derart, dass das Kaltemittel dann Gber das weitere
Expansionsventil und den internen Warmeubertrager
flieRt. Nachfolgend dem internen Warmeubertrager kann
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der Mitteldruckbypass zwischen dem Niederdruckver-
dichter und dem Hochdruckverdichter angeschlossen
sein, derart, dass das Uber den Mitteldruckbypass ge-
leitete Kaltemittel an dieser Stelle den in dem Kiihlkreis-
lauf zirkulierenden Kaltemittel beigemischt werden kann.
Durch die Verwendung des Mitteldruckbypasses mitdem
internen Warmeubertrager wird es moglich, je nach Kihl-
lastanforderung der Steuervorrichtung, Kaltemittel Gber
den Mitteldruckbypass umzuleiten, sodass weniger Kal-
temittel Uber das Expansionsventil stromt. Gleichzeitig
kann das Uber den Mitteldruckbypass fliesende Kalte-
mittel mittels des internen Warmeilbertragers dazu ge-
nutzt werden das Kaltemittel der Hochdruckseite zu
temperieren. Die sehr hohe volumetrische Kalteleistung
des Kohlenstoffdioxids wird so in Strémungsrichtung vor
dem Warmeubertrager abgezweigt und zur Kihlung des
Kéltemittels auf der Hochdruckseite genutzt, wenn weni-
ger Kalteleistung im Priifraum benétigt wird. Dadurch
wird es dann auch mdglich den Priifraum kleiner auszu-
bilden und den mit Kohlenstoffdioxid betriebenen Kiihl-
kreislauf flir kompaktere Prifkammern nutzbar zu ma-
chen.

[0021] Eine Mitteldruckseite des Kihlkreislaufs vor
dem Hochdruckverdichter und nachfolgend dem Nieder-
druckverdichter kann an den Gaskuhler angeschlossen
sein, wobei Kaltemittel von dem Niederdruckverdichter
zu dem Hochdruckverdichter iber den Gaskihler ge-
leitet werden kann. Dadurch wird es mdglich, dass von
dem Niederdruckverdichter verdichtete und damit er-
warmte Kaltemittel iber den Gaskihler zu kiihlen, bevor
es zu dem Hochdruckverdichter gelangt. Dadurch das
der Gaskiihler zur Kiihlung des Kaltemittels genutzt wer-
den kann, ist ein zusatzlicher Warmeubertrager nicht
erforderlich.

[0022] Alternativ kann eine Mitteldruckseite des Kuhl-
kreislaufs vor dem Hochdruckverdichter und nachfolgen-
den Niederdruckverdichter an einen Mitteldruckkihler
angeschlossen sein, wobei Kaltemittel von dem Nieder-
druckverdichter zu dem Hochdruckverdichter Uber den
Mitteldruckkuhler geleitet werden kann. Der Mitteldruck-
kihler kann dann eigens dazu dienen, dass von dem
Niederdruckverdichter verdichtete und damit erwarmte
Kéltemittel zu kuhlen, bevor es zu dem Hochdruckver-
dichter gelangt.

[0023] Der Gaskiihler und/oder ein Mitteldruckkihler
kann mit einer Luftkiihlung oder einer Wasserkiihlung
ausgebildet sein. Alternativ kann auch eine externe Kihl-
einrichtung zur Kiihlung des Gaskuhlers und/oder Mittel-
druckkuhlers dienen.

[0024] Der Kuhlkreislauf kann in einem thermodyna-
misch unterkritischen oder transkritischen Betriebszu-
stand betrieben werden. Je nach Kihllastanforderung
innerhalb des Prifraums kann der Betriebszustand mit-
tels der Steuervorrichtung entsprechend verandert wer-
den. Bei dem unterkritischen Betrieb des Kuhlkreislaufs
erfolgt eine Verflissigung des Kaltemittels im Gaskuhler
unterhalb des kritischen Punktes des Kaltemittels sowie
eine Entspannung am Expansionsventil und eine Um-
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wandlung in die gasférmige Phase oder Nassdampf.
Zumindest im unterkritischen Betriebszustand kann
der Hochdruckverdichter und der Niederdruckverdichter
betrieben werden. Der unterkritische Betriebszustand
des Kuhlkreislaufs entspricht einem Teillastbetrieb. Beim
transkritischen Betriebszustand zirkuliert das Kaltemittel
im Kuhlkreislauf im Wesentlichen im gasférmigen Zu-
stand. D.h. eine Temperaturdifferenz ist soweit vermin-
dert, dass das Kaltemittel nicht im Gaskuhler verflissigt
wird. Auch wird im transkritischen Betriebszustand ein
Druck oberhalb des kritischen Punktes des Kaltemittels
am Gaskuhler erreicht. Wenn beispielsweise eine hohe
Kuhllastanforderung vorliegt, bzw. eine Abkiihlung aus-
gehend von + 180°C auf - 20°C erforderlich ist, kann der
Kuhlkreislauf transkritisch betrieben werden. Fir den
Fall, dass eine geringe Kihllastanforderung innerhalb
des Prifraums vorliegt, beispielsweise wenn eine Tem-
peratur konstant gehalten werden soll, oder niedrige
Umgebungstemperaturen vorliegen, kann der Kihlkreis-
lauf unterkritisch betrieben werden. Dadurch kann ins-
besondere bei geringen Kihllastanforderungen eine Ef-
fizienzsteigerung im Gegensatz zu ausschlief3lich trans-
kritischen Betriebszustanden erzielt werden. Der Wech-
sel zwischen dem unterkritischen und dem transkriti-
schen Betriebszustand wird insbesondere durch den
Mitteldruckbypass und den internen Warmeubertrager
mdglich.

[0025] Vorteilhaft kann reines Kohlenstoffdioxid als
das Kaltemittel verwendet werden. Reines Kohlenstoff-
dioxid weist einen GWP von 1 auf, ist nicht brennbar,
ungefahrlich und kostengunstig erhaltlich. Dartber hi-
naus ist Kohlenstoffdioxid ein Reinstoff bzw. azeotrop,
was die vorteilhafte Durchfiihrung des Verfahrens und
dessen Varianten uberhaupt erst ermdglicht. Ein Kalte-
mittel mit zeotropen Verhalten wiirde hingegen eine Be-
reitstellung einer ausreichenden Menge von gasférmi-
gem Kaltemittel bei einer sehr geringen Temperaturdiffe-
renz kaum ermdglichen 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 Prif-
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 Prifraums
ausgebildet werden.

[0028] Die erfindungsgemale Priifkammer, insbeson-
dere Klimakammer, zur Konditionierung von Luft, um-
fasst einen gegeniliber einer Umgebung verschlieRbaren
und temperaturisolierten Priifraum zur Aufnahme von
Prifgut, und eine Temperiervorrichtung zur Temperie-
rung des Prifraums, wobei mittels der Temperiervorrich-
tung eine Temperatur in einem Temperaturbereich von -
20°C bis + 180°C innerhalb des Prifraums ausbildbar ist,
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wobei die Temperiervorrichtung eine Kuhleinrichtung mit
einem Kuhlkreislauf mit Kohlenstoffdioxid als einem Kal-
temittel, einem Warmeubertrager im Prifraum, einem
Niederdruckverdichter und einem in einer Strémungs-
richtung des Kaltemittels den Niederdruckverdichter
nachfolgenden Hochdruckverdichter, einem Gaskuihler
und einem Expansionsventil aufweist, wobei die Prif-
kammer eine Steuervorrichtung zur Steuerung und/oder
Regelung der Temperatur und/oder relativen Luftfeuch-
tigkeitin dem Prufraum aufweist, wobei der Kiihlkreislauf
einen Entfeuchterbypass mit einem zweiten Expansions-
ventil und mit einem zweiten Warmeubertrager in den
Prifraum, zur Entfeuchtung von Luft in dem Prifraum,
aufweist. Zu den Vorteilen der erfindungsgemafen Prif-
kammer wird auf die Vorteilsbeschreibung des erfin-
dungsgemafen Verfahrens verwiesen.

[0029] Bei vergleichbaren Kihlkreisldufen, die mit
Kohlenstoffdioxid als Kéaltemittel betrieben werden, wird
ein zusatzliches Ventil inkl. Drosselorgan parallel zu dem
Expansionsventil bendétigt, um die Kuhleinrichtung in
dem angegebenen Temperaturbereich betreiben zu kon-
nen. Durch die Verwendung des Entfeuchterbypasses
kann dieses Ventil bzw. der entsprechende Leitungsab-
schnitt des Kihlkreislaufes entfallen, wodurch der Kihl-
kreislauf einfacher herstellbar wird. Eine wirksame Fla-
che des Warmeubertragers zum Kiihlen der Luft in dem
Prifraum wird dann erhéht, da auch in einem Klimabe-
trieb der Temperiervorrichtung ein grof3er Teil der wirk-
samen Flache des Warmelbertragers zum Kiihlen der
Luftin dem Prifraum verwendet werden kann. Durch die
Erh6éhung der wirksamen Flache des Warmedbertragers
wird eine geringere Temperaturdifferenz zwischen einer
Temperatur des Warmeubertragers und einer Tempera-
tur der Luft in dem Priifraum bendtigt, um eine vergleich-
bare Kuhlleistung zu erzielen. Eine Kélteleistung (W)
ergibt sich aus dem Produkt einer Flache (m2) des War-
metauschers, einem Warmeubertragungskoeffizienten
(W/m2*K) und einer Temperaturdifferenz (K). Eine kleine-
re Temperaturdifferenz bei groRerer, wirksamer Flache
des Warmedlbertragers fihrt dazu, dass eine Genauig-
keit einer Regelung verbessert werden kann, weil eine
ungewollte Entfeuchtung, beispielsweise durch Konden-
sat an einer kalten Flache des Warmedlbertragers bei
einer Taupunktunterschreitung, abnimmt. In dem Ent-
feuchterbypasses kann in der Stromungsrichtung nach-
folgend dem zweiten Warmeubertrager ein Riickschlag-
ventil angeordnet sein. Mittels des Ruickschlagventils
kann verhindert werden, dass sich Kaltemittel entgegen
der Strémungsrichtung in den zweiten Warmeubertrager
verlagert, wenn das zweite Expansionsventil geschos-
sen ist.

[0030] Der Hochdruckverdichter und der Niederdruck-
verdichter kbnnen mit einem gemeinsamen Verdichter-
gehause ausgebildet sein. Prinzipiell kbnnen der Hoch-
druckverdichter und der Niederdruckverdichter auch mit
zwei getrennten Verdichtergehausen ausgebildet sein.
Durch den Einsatz des Niederdruckverdichters und des
Hochdruckverdichters in dem gemeinsamen Verdichter-
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gehause wird ein bendtigter Bauraum fur die Verdichter
wesentlich verkleinert. Die Verdichter kénnen als Roll-
kolben-, sowie als vollhermetische Hubkolbenverdichter
im Kapselformat ausgebildet sein. Weiter kann in der
Stromungsrichtung nachfolgend dem Hochdruckver-
dichter in dem Kiihlkreislauf ein Olabscheider verbaut
sein. Da in dem Priifraum eine Temperatur von bis zu +
180°C erreicht werden kann, wird diese Temperatur dann
Uber den Warmeilbertrager auch auf das darin enthalte-
ne Kaltemittel Gbertragen. Dies kann zu einem starken
Alterungsprozess des in dem Kuhlkreislauf befindlichen
Ols fiihren, was wiederum zu einer Beschadigung der
Verdichter fiihren kann. Mittels des Olabscheiders kann
eine Olmenge innerhalb des Warmeiibertragers még-
lichst geringgehalten werden, so dass nur wenig Ol ent-
sprechend hohen Temperaturen ausgesetzt ist. Eine
Lebensdauer der Verdichter kann so weiter verlangert
werden.

[0031] Der Warmeubertrager und der zweite Warme-
tibertrager kénnen mit voneinander separierten Ubertra-
gerkorpern oder einem gemeinsamen Ubertragerkérper
ausgebildet sein. Unter einem Ubertragerkérper wird hier
ein Korpus verstanden, der beispielsweise einteilig oder
mehrteilig ausgebildet sein kann und von dem Kaltemittel
durchstromt wird. Hierunter fallen auch Leitungsanord-
nungen die mit Lamellen zur besseren Warmeubertra-
gung versehen sind. Die Lamellen bilden dann zusam-
men mit der bzw. den Leitungsanordnungen den Uber-
tragerkorper aus. Der Ubertragerkérper weist dann eine
zur Warmeubertragung wirksame Flache auf.

[0032] Die Temperiervorrichtung kann eine Heizein-
richtung mit einer Heizung und einem Heiz-Warmeduber-
trager in dem Prifraum aufweisen. Die Heizeinrichtung
kann beispielsweise eine elektrische Widerstandshei-
zung sein, die den Heiz-Warmeubertrager beheizt, der-
art, dass uber den Heiz-Warmeubertrager eine Tempe-
raturerhdhung im Priifraum ermdglicht wird. Wenn der
Warmeubertrager und der Heiz-Warmelbertrager mit-
tels der Steuervorrichtung zur Kilhlung oder Erwarmung
derim Prufraum umgewalzten Luft gezielt gesteuert bzw.
geregelt werden kdnnen, kann mittels der Temperiervor-
richtung dann innerhalb des Prifraums eine Temperatur
in den vorstehend angegebenen Temperaturbereichen
ausgebildet werden.

[0033] Weitere Ausfiihrungsformen einer Prifkammer
ergeben sich aus den Merkmalsbeschreibungen der auf
den Verfahrensanspruch 1 riickbezogenen Unter-
anspriche.

[0034] Nachfolgend wird eine bevorzugte Ausfih-
rungsform der Erfindung unter Bezugnahme auf die bei-
gefluigten Zeichnungen naher erlautert.

[0035] Es zeigen:

Fig.1 eine schematische Darstellung einer ersten
Ausfliihrungsform einer Kihleinrichtung;

Fig.2 eine schematische Darstellung einer zweiten

Ausflihrungsform einer Kuhleinrichtung;
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Fig. 3 eine schematische Darstellung einer dritten
Ausflihrungsform einer Kiihleinrichtung;
Fig.4 eine schematische Darstellung einer vierten
Ausfihrungsform einer Kihleinrichtung;
Fig.5 eine schematische Darstellung einer flinften
Ausfiihrungsform einer Kiihleinrichtung.
[0036] DieFig.1zeigteine mogliche Ausflihrungsform

einer Kuhleinrichtung 10 einer hier nicht dargestellten
Prifkammer. Die Kihleinrichtung 10 umfasst einen Kuhl-
kreislauf 11 mit Kohlenstoffdioxid (CO,) als einem Kélte-
mittel, einem Warmeubertrager 12, einem Niederdruck-
verdichter 13, einem Hochdruckverdichter 14, einem
Gaskiihler 15 und einem Expansionsventil 16. Der Gas-
kiihler 15 ist hier in Art eines Warmeubertragers bzw.
Kondensators ausgebildet und tber ein Warmetrager-
medium, wie beispielsweise Luft oder Wasser, gekihlt.
Der Warmeubertrager 12 ist in einem hier nicht darge-
stellten Luftbehandlungskanal des Prifraumes der Prif-
kammer angeordnet, derart, dass Luft im Prifraum, die
Uber den Luftbehandlungskanal umgewalzt wird, mittels
des Warmetubertragers 12 gekuhlt werden kann. Weiter
weist der Kihlkreislauf 11 eine Niederdruckseite 17, eine
Mitteldruckseite 18 und eine Hochdruckseite 19 auf. In
der Niederdruckseite 17 ist ein Druck des Kaltemittels
vergleichsweise niedriger als in der Mitteldruckseite 18.
In der Mitteldruckseite 18 ist ein Druck des Kaltemittels
vergleichsweise niedriger als in der Hochdruckseite 19.
[0037] Weiteristin dem Kihlkreislauf 11 ein Entfeuch-
terbypass 20, mit einem zweiten Expansionsventil 21
und mit einem zweiten Warmeubertrager 22, welcher
sich ebenfalls in dem Priifraum befindet, angeordnet.
Mittels des zweiten Warmedubertragers 22 bzw. dem Ent-
feuchterbypass 20 kann Luft in dem Prifraum entfeuch-
tet werden. Die Prifkammer verfligt hierzu Uber eine
nicht naher dargestellte Steuervorrichtung, mit der eine
Temperatur und/oder eine relative Luftfeuchtigkeit in
dem Prifraum gesteuert bzw. geregelt werden kann.
Die Steuervorrichtung kann dazu insbesondere das Ex-
pansionsventil 16 und das zweite Expansionsventil 21
betatigen. Dadurch wird es méglich mit der Kuhleinrich-
tung 10 klimatische Priifungen durchfiihren, bei denen
eine Entfeuchtung bzw. relative Luftfeuchtigkeit in dem
Prifraum auch bei konstanter oder fallender Temperatur
in dem Prifraum sehr genau ausgebildet werden kann.
[0038] Der Kihlkreislauf 11 weist weiter in einer Stro-
mungsrichtung des Kaltemittels nachfolgend einen inter-
nen Warmelbertrager 23 und vor dem Expansionsventil
16 einen Mitteldruckbypass 24 auf, derin der Stromungs-
richtung nachfolgend dem Niederdruckverdichter 13 und
vor dem Hochdruckverdichter 14 miindet. In dem Mittel-
druckbypass 24 ist ein weiteres Expansionsventil 25
angeordnet. Das weitere Expansionsventil 25 ist dabei
in der Strdomungsrichtung vor dem internen Warmeduber-
trager 23 angeschlossen. Von dem Gaskiihler 15 kann
nun im Wesentlichen flissiges Kaltemittel durch die
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Hochdruckseite 19 des internen Warmelbertragers 23
geleitet und bei Bedarf (iber das weitere Expansions-
ventil 25 in die Mitteldruckseite 18 des internen Warme-
Ubertragers 23 dosiert werden. Dabei wird das Kalte-
mittel der Hochdruckseite 19 so weit unterkihlt, dass
am Expansionsventil 16 bzw. dem Warmeubertrager
12 eine noch niedrigere Temperatur ausgebildet werden
kann. Gleichzeitig kann das tber den Mitteldruckbypass
24 stromende Kaltemittel dazu benutzt werden, eine
Sauggastemperatur des Hochdruckverdichters 14 ver-
gleichsweise niedrig zu halten.

[0039] Dartber hinaus umfasst der Kihlkreislauf 11
einen zweiten Bypass 26 mit einem dritten Expansions-
ventil 27. Der zweite Bypass 26 ist in der Stromungs-
richtung des Kaltemittels nachfolgend deminternen War-
meubertrager 23 und vor dem Expansionsventil 16 sowie
in der Stromungsrichtung nachfolgend dem Warmeduber-
trager 14 und vor dem Niederdruckverdichter 13 an den
Kuhlkreislauf 11 angeschlossen. Mittels des dritten Ex-
pansionsventils 27 kann flissiges Kaltemittel auf die
Niederdruckseite 17, vorbei an dem Expansionsventil
16 und dem Warmedberlager 12, geleitet werden. Da-
durch wird es mdglich, eine Sauggastemperatur und/o-
der einen Sauggasdruck in der Niederdruckseite 17 vor
dem Niederdruckverdichter 13 zu regeln.

[0040] Weiter umfasst der Kihlkreislauf 11 einen wei-
teren Bypass 28 mit einem weiteren Ventil 29, wobei der
weitere Bypass 28 in der Stromungsrichtung des Kalte-
mittels nachfolgend dem Hochdruckverdichter 14 und
vor dem Gaskuhler 15 sowie in der Strdmungsrichtung
nachfolgend dem Warmedlibertrager 12 und vor dem
Niederdruckverdichter 13 an dem Kuhlkreislauf 11 an-
geschlossen ist. Mittels des weiteren Bypasses 28 bzw.
des weiteren Ventils 29 kann in Abhangigkeit eines Be-
triebszustandes des Kihlkreislaufes 11 Kaltemittel, ins-
besondere Uberhitztes Kaltemittel bzw. gasférmiges Kal-
temittel, von der Hochdruckseite 19 auf die Niederdruck-
seite 17 vor den Niederdruckverdichter 13 geleitet wer-
den. Hierdurch wird es ebenfalls mdglich, 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 Prifkammer und im Kuhlkreis-
lauf 11 befindliche Sensoren, insbesondere Druck- und
Temperatursensoren, erfolgen.

[0041] Die Fig. 2 zeigt eine Kuhleinrichtung 30 mit
einem Kiuhlkreislauf 31, wobei hier im Unterschied zu
dem Kihlkreislauf aus der Fig. 1 eine Mitteldruckseite 32
des Kuhlkreislaufs 31 vor dem Hochdruckverdichter 14
und nachfolgend dem Niederdruckverdichter 13 an einen
Gaskuihler 33 angeschlossenist. So kann Kaltemittel von
dem Niederdruckverdichter 13 zu dem Hochdruckver-
dichter 14 Gber den Gaskuhler 33 geleitet und dort ab-
gekihlt werden. Der Kuhlkreislauf 31 ist somit nicht mit
einem internen Warmetauscher ausgebildet.

[0042] Die Fig. 3 zeigt eine Kuhleinrichtung 34 mit
einem Kiuhlkreislauf 35 bei dem im Unterschied zum
Kuhlkreislauf aus der Fig. 2 ein Entfeuchterbypass 36
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mit einem zweiten Expansionsventil 37, einem zweiten
Warmeulbertrager 38 und einem Rickschlagventil 39
ausgebildet ist. Das Ruckschlagventil 39 ist in einer
Stréomungsrichtung des Kaltemittels nachfolgend dem
zweiten Warmeubertrager 38 in dem Entfeuchterbypass
36 angeordnet. So kann verhindert werden, dass Kalte-
mittel einer Niederdruckseite 40 des Kuhlkreislaufs 31
neben dem Entfeuchterbypass 36 entgegen einer regu-
laren Stromungsrichtung einflie3tund sich in den zweiten
Warmelbertrager 28 verlagert.

[0043] Die Fig. 4 zeigt eine Kuhleinrichtung 41 mit
einem Kihlkreislauf 42 bei dem im Unterschied zum
Kuhlkreislauf aus der Fig. 3 ein Gaskuhler 43 mit einer
Wasserkilhlung verwendet wird. Eine Mitteldruckseite 44
ist hier mit einem Mitteldruckkihler 45 ausgebildet, der
ebenfalls wassergekihlt ist. Der Mitteldruckkihler 45
dient zum Kihlen des Kaltemittels, welches von dem
Niederdruckverdichter 13 zum dem Hochdruckverdich-
ter 14 Uber die Mitteldruckseite 44 stromt.

[0044] Die Fig. 5 zeigt eine Kuhleinrichtung 46 mit
einem Kuhlkreislauf 47, wobei der Kihlkreislauf 47 im
Unterschied zum Kuhlkreislauf aus der Fig. 4 einen Mit-
teldruckbypass 48 aufweist. Der Mitteldruckbypass 48 ist
in einer Strémungsrichtung des Kaltemittels nachfolgend
dem Gaskuhler 43 und vor dem Expansionsventil 16 an
einer Hochdruckseite 49 des Kuhlkreislaufs 47 sowie vor
dem Hochdruckverdichter 14 und nachfolgend dem Nie-
derdruckverdichter 13 an einer Mitteldruckseite 50 des
Kuhlkreislaufs 47 angeschlossen. Mittels eines weiteren
Expansionsventils 51 kann Kaltemittel von der Hoch-
druckseite 49 in die Mitteldruckseite 50 dosiert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Konditionierung von Luft in einem ge-
genuber einer Umgebung verschlieBbaren und tem-
peraturisolierten Prifraum einer Priifkammer, insbe-
sondere Klimakammer, zur Aufnahme von Prifgut,
wobei mittels einer Kihleinrichtung (10, 30, 34, 41,
46) einer Temperiervorrichtung der Prifkammer, mit
einem Kuhlkreislauf (11, 31, 35, 42, 47) mit Kohlen-
stoffdioxid (CO,) als einem Kaltemittel, einem War-
medubertrager (12) in dem Priifraum, einem Nieder-
druckverdichter (13) und einem in einer Stromungs-
richtung des Kéltemittels dem Niederdruckverdich-
ter nachfolgenden Hochdruckverdichter (14), einem
Gaskdhler (15, 33, 43) und einem Expansionsventil
(16) eine Temperatur in einem Temperaturbereich
von -20 °C bis +180 °C innerhalb des Prifraums
ausgebildet wird, wobei die Temperatur und/oder
eine relative Luftfeuchtigkeitin dem Priifraum mittels
einer Steuervorrichtung der Prifkammer gesteuert
und/oder geregelt wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass mittels eines Entfeuchterbypasses (20, 36) des
Kuhlkreislaufs, mit einem zweiten Expansionsventil
(21, 37) und mit einem zweiten Warmelbertrager
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(22, 38) in dem Prifraum, Luft in dem Prifraum
entfeuchtet wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Entfeuchterbypass (20 36) in Strémungs-
richtung nach dem Gaskiihler (15, 33, 43) und vor
dem Expansionsventil (16) an eine Hochdruckseite
(19, 49) des Kuhlkreislaufs (11, 31, 35, 42, 47) sowie
nach dem Warmedubertrager (12) und vor dem Nie-
derdruckverdichter (13) an eine Niederdruckseite
(17,40) des Kuhlkreislaufs angeschlossen ist, wobei
Uber das zweite Expansionsventil (21, 37) Kaltemit-
tel von der Hochdruckseite in die Niederdruckseite
dosiert wird, derart, dass der zweite Warmeuber-
trager (22, 38) gekdihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Kihlkreislauf (11, 31, 35, 42, 47) ein
zweiter Bypass (26) mit zumindest einem dritten
Expansionsventil (27) ausgebildet ist, wobei der
zweite Bypass in Stromungsrichtung nach dem Gas-
kiihler (15, 33, 43) und vor dem Expansionsventil
(16) an eine Hochdruckseite (19, 49) des Kiihlkreis-
laufs sowie nach dem Warmedubertrager (12) und vor
dem Niederdruckverdichter (13) an eine Nieder-
druckseite (17, 40) des Kihlkreislaufs angeschlos-
sen ist, wobei eine Sauggastemperatur und/oder ein
Sauggasdruck des Kaltemittels auf der Niederdruck-
seite des Kuhlkreislaufs vor dem Niederdruckver-
dichter derart geregelt wird, dass Uber das dritte
Expansionsventil Kaltemittel in die Niederdruckseite
dosiert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Kihlkreislauf (11, 31, 35, 42, 47) ein
weiterer Bypass (28) mit zumindest einem weiteren
Ventil (29) ausgebildet ist, wobei der weitere Bypass
in Strémungsrichtung nach dem Hochdruckverdich-
ter (14) und vor dem Gaskihler (15) an eine Hoch-
druckseite (19, 49) des Kiihlkreislaufs sowie nach
dem Warmeubertrager (12) und vor dem Nieder-
druckverdichter (13) an eine Niederdruckseite (17,
40) des Kihlkreislaufs angeschlossen ist, wobei
eine Sauggastemperatur und/oder ein Sauggas-
druck des Kaltemittels auf der Niederdruckseite
des Kuhlkreislaufs vor dem Niederdruckverdichter
derart geregelt wird, und/oder eine Druckdifferenz
zwischen der Hochdruckseite und der Niederdruck-
seite des Kuhlkreislaufs derart ausgeglichen wird,
dass Uber das weitere Ventil Kaltemittel in die Nie-
derdruckseite dosiert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,



10.

17

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Drehzahl des Hochdruckverdichters (14)
und/oder des Niederdruckverdichters (13) geregelt
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass wahrend eines Erhéhens oder eines konstan-
ten Haltens der Temperatur im Prifraum ein Saug-
gasdruck in einer Niederdruckseite (17, 40) des
Kuhlkreislaufs (11, 31, 35, 42, 47) vermindert wird,
wobei eine Temperaturdifferenz zwischen dem zwei-
ten Warmedubertrager (22, 38) und dem Prifraum
erhoht wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Temperaturdifferenz zwischen dem War-
medUbertrager (12) und dem Prifraum derart erhoht
wird, dass Luft in dem Priifraum entfeuchtet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass wahrend eines Absenkens der Temperatur im
Prifraum ein Sauggasdruck in einer Niederdruck-
seite (17, 40) des Kuhlkreislaufs (11, 31, 35, 42, 47)
erhoht wird, wobei eine Temperaturdifferenz zwi-
schen dem zweiten Warmeubertrager (22. 38) und
dem Prifraum vermindert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kihlkreislauf (47) einen Mitteldruckbypass
(48) aufweist, der in der Stromungsrichtung nach-
folgend dem Gaskihler (43) und vor dem Expan-
sionsventil (16) an einer Hochdruckseite (49) des
Kuhlkreislaufs sowie vor dem Hochdruckverdichter
(14) und nachfolgend dem Niederdruckverdichter
(13) an eine Mitteldruckseite (50) des Kuhlkreislaufs
angeschlossen ist, wobei mittels eines weiteren Ex-
pansionsventils (51) Kaltemittel von der Hochdruck-
seite in die Mitteldruckseite dosiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Kuhlkreislauf (11) einen internen Warme-
Ubertrager (23) aufweist, der an einer Hochdruck-
seite (19) des Kuhlkreislaufs in der Stromungsrich-
tung nachfolgend dem Gaskuhler (15) und vor dem
Expansionsventil (16) angeschlossen ist, wobei der
interne Warmelbertrager mit einem Mitteldruckby-
pass (24) des Kuhlkreislaufs gekoppeltist, wobei der
Mitteldruckbypass in der Stromungsrichtung nach-
folgend dem internen Warmeubertrager oder dem
Gaskuihler und vor dem Expansionsventil an der
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12,

13.

14.

15.

16.

18

Hochdruckseite sowie vordem Hochdruckverdichter
(14) und nachfolgend dem Niederdruckverdichter
(13) an eine Mitteldruckseite (18) des Kuhlkreislaufs
angeschlossen ist, wobei mittels eines weiteren Ex-
pansionsventils (25) Kaltemittel von der Hochdruck-
seite Uber den internen Warmedlbertrager in die
Mitteldruckseite dosiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine Mitteldruckseite (32) des Kuhlkreislaufs
(31, 35) vor dem Hochdruckverdichter (14) und
nachfolgend dem Niederdruckverdichter (13) an
den Gaskihler (33) angeschlossen ist, wobei Kalte-
mittel von dem Niederdruckverdichter zu dem Hoch-
druckverdichter Gber den Gaskihler geleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine Mitteldruckseite (44) des Kuhlkreislaufs
(42) vor dem Hochdruckverdichter (14) und nach-
folgend dem Niederdruckverdichter (13) an einen
Mitteldruckkihler (45) angeschlossen ist, wobei Kal-
temittel von dem Niederdruckverdichter zu dem
Hochdruckverdichter Giber den Mitteldruckkiihler ge-
leitet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kiihlkreislauf (11, 31, 35, 42, 47) in einem
thermodynamisch unterkritischen oder transkriti-
schen Betriebszustand betrieben wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass reines Kohlenstoffdioxid (CO,) als das Kélte-
mittel verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
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 Prifraums ausgebildet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass mittels der Temperiervorrichtung eine relative
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,
bevorzugt von +5 °C bis +98 °C, innerhalb des Pruf-
raums ausgebildet wird.
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Prifkammer, insbesondere Klimakammer, zur Kon-
ditionierung von Luft, umfassend einen gegeniiber
einer Umgebung verschlieRbaren und temperatur-
isolierten Prifraum zur Aufnahme von Prifgut, und
eine Temperiervorrichtung zur Temperierung des
Prifraums, wobei mittels der Temperiervorrichtung
eine Temperatur in einem Temperaturbereich von
-20 °C bis +180 °C innerhalb des Prifraums aus-
bildbar ist, wobei die Temperiervorrichtung eine
Kuhleinrichtung (10, 30, 34, 41, 46) mit einem Kihl-
kreislauf (11, 31, 35,42, 47) mit Kohlenstoffdioxid als
einem Kaltemittel, einem Warmetubertrager (12) in
dem Prifraum, einem Niederdruckverdichter (13)
und einem in einer Stromungsrichtung des Kalte-
mittels dem Niederdruckverdichter nachfolgenden
Hochdruckverdichter (14), einem Gaskuhler (15,
33, 43) und einem Expansionsventil (16) aufweist,
wobei die Prifkammer eine Steuervorrichtung zur
Steuerung und/oder Regelung der Temperatur un-
d/oder relativen Luftfeuchtigkeit in dem Prifraum
aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kuhlkreislauf einen Entfeuchterbypass
(20, 36) mit einem zweiten Expansionsventil (21,
37) und mit einem zweiten Warmeubertrager (22,
38) in dem Prifraum, zur Entfeuchtung von Luft in
dem Priifraum, aufweist.

Prufkammer nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Entfeuchterbypass (36) in der Stro-
mungsrichtung nachfolgend dem zweiten Warme-
Ubertrager (38) ein Rickschlagventil (39) angeord-
net ist.

Prifkammer nach Anspruch 17 oder 18,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Hochdruckverdichter (14) und der Nieder-
druckverdichter (13) mit einem gemeinsamen Ver-
dichtergehduse ausgebildet sind.

Prifkammer nach einem der Anspriiche 17 bis 19,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Warmelbertrager (12) und der zweite
Warmeubertrager (22, 38) mit voneinander separier-
ten Ubertragerkdrpern oder einem gemeinsamen
Ubertragerkdrper ausgebildet sind.

Prifkammer nach einem der Anspriiche 17 bis 20,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Temperiervorrichtung eine Heizeinrichtung
mit einer Heizung und einen Heiz-Warmedubertrager
in dem Prufraum aufweist.
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