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(54) Bezeichnung: Kilteanlage mit separatem Olkreislauf

lage mit separatem Olkreislauf, aufweisend in Kaltemittel-
strdmungsrichtung einen Verdichter (1), ein Warmeilibertra-
germodul (11), ein Expansionsorgan (5) und einen Verdamp-
fer (7), welche dadurch gekennzeichnet ist, dass das War-
melibertragermodul (11) einen Olseparator (10) und einen
Warmedibertrager (2) aufweist, wobei ein Kaltemittel-Ol-Ge-
misch nach dem Verdichter (1) im Olseparator (10) separiert
wird und der Kaltemittelmassestrom in einer Kaltemittellei-
tung (8) und der Olmassenstrom in einer Olleitung (9) se-
parat gefihrt werden und dass Kéltemittelmassestrom und
der Olmassenstrom im Warmeiibertrager (2) separat gekiihlt
werden und der Kaltemittelmassestrom an das Expansions-
organ (5) und der Olmassenstrom an den Verdichter (1) vom
Warmelibertragermodul (11) abgegeben werden.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Kaltean- 8\
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kalteanlage mit
separatem Olkreislauf, insbesondere fiir Kaltemittel-
kreislaufe mit dem Kaltemittel Kohlendioxid, auch als
R744 bezeichnet.

[0002] Die Anwendungsgebiete fiir die erfindungs-
gemalen Kalteanlagen liegen allgemein auf dem Ge-
biet der Klimatechnik und dort insbesondere auf dem
Gebiet der mobilen Kalteanlagen in der Automobil-
technik.

[0003] Im Stand der Technik sind Klimaanlagen mit
R744 als Kaltemittel in Fahrzeugen bekannt. In den
Kalteanlagen werden mechanische Verdichter, die
vom Verbrennungsmotor angetrieben werden, ver-
wendet. In der Zukunft werden jedoch R744-Kaltean-
lagen auch in Fahrzeugen mit Hybrid- oder reinem
Elektroantrieb eingesetzt und in dieser Konstellation
kommen bevorzugt elektrische Verdichter zum Ein-
satz.

[0004] Mit dem Kaltemittel R744 sind jedoch hohe
Anforderungen an den Verdichter beispielsweise in
Bezug auf die zu realisierende innere Dichtheit bei
hohen Druckdifferenzen und hohen Verdichteraus-
trittsstemperaturen des Kaltemittels verbunden. Um
die Anforderungen an die innere Dichtheit zu erfll-
len, werden hoéhere Olzirkulationsraten angewandt.
Nachteilig ist jedoch, dass durch die hohen Verdich-
tungsendtemperaturen des Kaltemittels und der ho-
hen Effizienz des inneren Warmeiiberganges das Ol
so stark aufgeheizt wird, dass eine separate Kiihlung
im Vergleich zu Kélteanlagen mit R134a oder R1234
yf notwendig wird.

[0005] Das Ol hat innerhalb eines Kéltemittelkreis-
laufs mehrere Funktionen. Das Ol dient einerseits
dem Schmieren innerhalb des Verdichters angeord-
neter beweglicher Komponenten und verringert damit
die Reibung zwischen den Komponenten, welche ins-
besondere als Metallteile beziehungsweise Metalltei-
le mit Beschichtung ausgebildet sind. Mit der Schmie-
rung wird somit der Verschleild des Verdichters re-
duziert. Weiterhin wird durch das Ol gegebenenfalls
die Abdichtung des Verdichters gegeniiber der Um-
gebung sowie die interne Abdichtung zwischen dem
Hoch-, Mittel- und dem Niederdruckbereich des Kal-
temittels innerhalb des Verdichters verbessert.

Eine weitere Funktion des Ols innerhalb eines Kalte-
mittelkreislaufs besteht darin, die beispielsweise auf-
grund der Reibung zwischen den bewegten Kompo-
nenten des Verdichters innerhalb des Verdichters er-
zeugte Warme aufzunehmen und abzufiihren.

[0006] Obwohl das Ol im Wesentlichen seine Funk-
tionen innerhalb des Verdichters realisiert, ist es un-
vermeidlich, dass das Ol mit dem Kaltemittelmas-
senstrom aus dem Verdichter ausgetragen wird und
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auch innerhalb des Kaltemittelkreislaufs zirkuliert.
Die Menge des zirkulierenden und umlaufenden Ols
hangt dabei von mehreren Faktoren ab. Zu diesen
Faktoren zahlen unter anderem das Design bezie-
hungsweise die Konstruktion und Konfiguration des
Verdichters sowie der Peripherie des Kaltemittel-
kreislaufs. Das Alter und der Zustand bezlglich des
VerschleiRes des Verdichters, die Betriebsbedingun-
gen und Systembedingungen sowie die Mischbarkeit
des Ols mit dem Kaltemittel sind weitere Einflussfak-
toren.

[0007] In Kaltemittelkreislaufen nach dem Stand der
Technik variiert die Zirkulationsrate des Ols zwischen
1 % und 4 % des Massenstroms des Kaltemittels.
Das Ol des Verdichters, welches mit dem Kaltemit-
tel gemeinsam durch den Kaltemittelkreislauf zirku-
liert, weist verschiedene Wirkungen auf. So veréan-
dert es beispielsweise die Qualitédt sowie die phy-
sikalischen und thermodynamischen Eigenschaften
des Kaltemittel-Ol-Gemisches. Das Vorhandensein
des Ols verringert weiterhin die Wirksamkeit der War-
medlbertrager des Kaltemittelkreislaufs. Der Warme-
Ubergang und damit der Warmedurchgang werden
beeinflusst, wenn die Warmeulbertragungsflachen im
Inneren des Warmeiibertragers mit einem Olfilm be-
deckt sind, da sich der Olfilm wie eine zusétzliche Iso-
lierschicht auswirkt.

[0008] Bei Tieftemperaturanwendungen wird die Be-
wegungsmoglichkeit des Ols innerhalb des Kaltemit-
telkreislaufs aufgrund der héheren Viskositat bei ge-
ringen Temperaturen stark eingeschrankt. Der Rick-
gang des Olstands innerhalb des Verdichters kann
dann zu mechanischen irreversiblen Schaden des
Verdichters flhren.

Das im Wesentlichen inkompressible Ol kiihlt sich zu-
dem wahrend eines Vorgangs einer vernachlassigba-
ren Expansion nicht ab. Das Ol wird mit dem Kalte-
mittel vermischt, wobei das Kaltemittel teilweise ver-
dampft. Dabei wird ein Teil der Kalteleistung des Kal-
temittels, das heil’t etwa 8 % bis 10 %, fiur die Ab-
kihlung des Verdichteréls aufgewendet und geht als
nutzbare Kélteleistung verloren.

[0009] Die Zirkulation des Kaltemitteldls im Kalte-
kreislaufist somit ein bekanntes Problem, fiir welches
im Stand der Technik auf verschiedenste Weise nach
Lésungen gesucht wurde.

In der US 6,058,727 A beispielsweise wird ein Kal-
temittelkreislauf zum Abkihlen von Luft mit einem
Verdichter, einem Kondensator, einem Expansions-
organ und einem Verdampfer beschrieben. Der Kal-
temittelkreislauf weist zudem einen Strémungspfad
zum Riickfilhren des Ols vom Auslass des Verdich-
ters zum Einlass des Verdichters mit einem Olsepa-
rator und einem Olkiihler auf. Das bei der Verdich-
tung des gasférmigen Kaltemittels erwérmte Ol wird
vor dem Einlass in den Verdichter abgekuhlt. Dabei
wird die Warme vom Ol an das vom Verdichter ange-
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saugte Kaltemittel Gibertragen. Der Olkiihler ist mit ei-
nem inneren Warmeulbertrager als eine Warmeduber-
tragereinheit ausgebildet, wobei die Warmeubertra-
gereinheit innerhalb eines Akkumulators des Kalte-
mittels angeordnet sein kann.

[0010] Die US 2010/0251756 A1 offenbart ebenfalls
einen Kaltemittelkreislauf zum Abkuhlen von Luft mit
einem Verdichter, einem Kondensator, einem Expan-
sionsorgan und einem Verdampfer sowie einem Stro-
mungspfad zum Riickfiihren des Ols vom Auslass
des Verdichters zum Einlass des Verdichters mit ei-
nem Olseparator und einem Olkiihler. Der Olkiihler ist
als Luft-Ol-Warmeilibertrager ausgebildet und in Stré-
mungsrichtung der Luft nach dem Verdampfer ange-
ordnet. Die Warme wird vom Ol an die beim Durch-
strdomen des Verdampfers abgekihlte Luft Gbertra-
gen.

[0011] Aus der US 6,579,335 B2 geht eine Vorrich-
tung zum Verdichten eines gasférmigen Fluids mit
Komponenten zum Abscheiden von Ol aus dem ver-
dichteten Gas, zum Abkiihlen des Ols nach der Ver-
dichtung des Gases und zum Speichern des Ols her-
vor. Das Ol wird dem Verdichter mit dem zu verdich-
tenden gasférmigen Fluid wieder zugefihrt. Zum Ab-
kiihlen des Ols wird das Ol durch einen Warmeiiber-
trager geleitet. Dabei wird die Warme vom Ol an das
zu verdichtende gasférmigen Fluid Gbertragen. An-
schlieRend wird das gasférmige Fluid verdichtet.
Der Olabscheider, der Olkiihler und der Olvorratsbe-
hélter sind in einem gemeinsamen Gehéuse integriert
angeordnet. Das Ol wird Uber eine Verbindungslei-
tung vom Olvorratsbehélter zum Verdichter geleitet.

[0012] Bei herkdmmlichen Kaltemittelkreislaufen
wird das Kaltemittel-Ol-Gemisch durch den nach dem
Verdichter angeordneten Warmedubertrager geleitet.
Zudem ist aus dem Stand der Technik bekannt, das
Kaltemittel-Ol-Gemisch nach dem Austritt aus dem
Verdichter in einen Anteil Kaltemittel und einen Anteil
Ol zu trennen. Das abgeschiedene Ol wird anschlie-
Rend in Warmeulbertragung mit dem im Kaltemittel-
kreislauf zirkulierenden Kaltemittel oder mit der im
Verdampfer konditionierten Luft abgekihlt, was die
Effizienz des Kéltemittelkreislaufs verringert.

[0013] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine
kompakte Anlagenausfiuhrung zur Verfligung zu stel-
len, die die oben beschriebenen Herausforderungen
technisch 16st und einen sicheren und zuverlassigen
Betrieb der Anlage ermdglicht.

[0014] Die Aufgabe wird durch einen Gegenstand
gemal Patentanspruch 1 gelést. Weiterbildungen
sind in den abhangigen Patentanspriichen angege-
ben.

[0015] Die Aufgabe der Erfindung wird insbesonde-
re durch eine Kalteanlage mit separatem Olkreislauf
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geldst, welche in Kéltemittelstrdmungsrichtung einen
Verdichter, ein Warmelbertragermodul, ein Expan-
sionsorgan und einen Verdampfer aufweist. Weiter-
hin ist die Kélteanlage dadurch gekennzeichnet, dass
das Warmeiibertragermodul einen Olseparator und
einen Warmeubertrager aufweist, wobei ein Kélte-
mittel-Ol-Gemisch nach dem Verdichter im Olsepa-
rator separiert wird und der Kaltemittelmassenstrom
in einer Kéltemittelleitung und der Olmassenstrom
in einer Olleitung getrennt und nachfolgend sepa-
rat geflihrt werden. Der Kéltemittelmassenstrom und
der Olmassenstrom werden anschlieRend im War-
melbertrager separat gekihlt und schlie3lich wird
der Kaltemittelmassenstrom an das Expansionsor-
gan und der Olmassenstrom an den Verdichter vom
Ausgang des Warmedbertragermoduls abgegeben.
Unter einer separaten Kiihlung der Fluidmassenstro-
me von Ol und Kéltemittel wird im Sinne der Erfindung
verstanden, dass die Fluidleitungen die Massenstro-
me von Ol und Kaltemittel raumlich und stofflich tren-
nen und dass die Fluidleitungen jeweils in den War-
meubertrager integriert sind und folglich vom Wéarme-
Ubertrager gekihlt werden. Der Warmetbertrager fur
die Kiihlung von Kéltemittel und Ol ist somit funktional
getrennt in einen Kaltemittelkiihler und einem Olkiih-
ler, wobei beide Funktionsbereiche in einem Warme-
Ubertrager ausgebildet sind.

[0016] Die Kalteanlage wird bevorzugt weiterhin
dadurch gekennzeichnet, dass im Warmeubertra-
germodul nach dem Wéarmelbertrager in der Kal-
temittelleitung ein Expansionsorgan fir Mitteldruck
und nachfolgend eine Mitteldruckflasche angeordnet
sind. Weiterhin ist ein Expansionsorgan fiir das Ol in
der Olleitung nach dem Warmeiibertrager angeord-
net. Der Kaltemitteldampf aus der Mitteldruckflasche
wird schlief3lich im Expansionsorgan, welches auch
als Mischorgan ausgebildet ist, mit dem Olmassen-
strom zusammengefiihrt und zum Ausgang aus dem
Warmedibertragermodul geleitet.

[0017] Besonders vorteilhaft ist die Ausbildung des
Waérmedlbertragers innerhalb des Warmeubertrager-
moduls als wassergekihlter Kondensator. Der was-
sergekuhlte Kondensator kihlt jedoch, wie bereits
beschrieben, sowohl den Kaltemittelmassenstrom als
auch den Olmassenstrom.

[0018] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Kéltean-
lage besteht nun weiterhin darin, dass in der Kaltemit-
telleitung nach dem Warmeubertrager auf der Hoch-
druckseite und vor dem Verdichter auf der Nieder-
druckseite ein innerer Warmeubertrager, insbeson-
dere als Unterkiihlungsgegenstrémer ausgefiihrt, an-
geordnet ist, welches bekanntermalien zu Verbesse-
rungen der Effizienz des Kélteprozesses gerade bei
R744-Kalteanlagen fihrt.

[0019] Weiterhin ist vorteilhaft ein Verdichtermodul
aus dem Warmedubertragermodul und dem Verdich-
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ter ausgebildet. Die Komponentenintegration von
Verdichter und Wéarmeubertragermodul fihrt neben
der bereits kompakten Ausflihrung des Warmeuber-
tragermoduls zu einer weiteren Verringerung des Vo-
lumenbedarfs der Kélteanlage. Insbesondere in mo-
dernen Kraftfahrzeugen besteht ein Mangel an Platz
fur die technischen Komponenten, so dass eine Volu-
menreduzierung der Komponenten und eine Zusam-
menfassung von Einzelkomponenten zu Modulen be-
sonders vorteilhaft ist.

[0020] Weiterhin ist vorteilhaft vorgesehen, dass
mindestens das Expansionsorgan fiir das Kaltemit-
tel beziehungsweise das Kéltemittel-Ol-Gemisch, als
Kapillare besonders robust, einfach und kostenspa-
rend ausgebildet ist.

[0021] Auch kann vorteilhaft mindestens eines
der Expansionsorgane flir das Kaltemittel und/oder
das Kaltemittel-Ol-Gemisch als Expansionsmaschine
ausgebildet sein, um einen Teil der Entspannungsar-
beit zurlickzuerhalten. Vorteilhaft ist gleichfalls, wenn
der Verdichter als Scrollverdichter ausgefuhrt ist.

[0022] Die Kalteanlage wird bevorzugt mit dem Kal-
temittel R744, Kohlendioxid, betrieben.

[0023] Bei Verwendung der Kalteanlage mit einem
Mitteldruckniveau wird der Verdichter als zweistufiger
Verdichter mit einer Mitteldruckstufe ausgebildet. Da-
bei wird der Olmassenstrom und das Kaltemittelgas
bei Mitteldruck oder der Olmassenstrom und das Kal-
temittelgas bei Niederdruck in den zweistufigen Ver-
dichter eingeleitet.

[0024] Vorteilhaft ist weiterhin, wenn der Verdich-
ter der Hochdruckstufe mit der Expansionsmaschine
als Expansionsorgan fiir Mitteldruck und/oder der Ex-
pansionsmaschine als Expansionsorgan fur Nieder-
druck verbunden ist und somit die Expansionsarbeit
der Expansionsmaschinen fir die Verdichtung des
Kaltemittels genutzt werden kann.

[0025] Nach einer besonders bevorzugten Ausge-
staltung der Erfindung ist der Bereich des Warme-
Ubertragers, der das Ol kiihlt, als Kapillare ausgebil-
det, welche maanderférmig auf der AulRenseite des
Warmedubertragers und mit diesem warmeleitend ver-
bunden angeordnet ist. Die Funktion der Kiihlung des
Ols wird auf diese Weise besonders einfach und kon-
struktiv unaufwandig realisiert und damit kostengtins-
tig umgesetzt.

[0026] Die Konzeption der Erfindung besteht darin,
dass die Abscheidung des Oles aus dem gasférmi-
gen und stark erhitzten Kaltemittel in einem Olsepa-
rator, auch als Olabscheider oder nur als Abscheider
bezeichnet, unmittelbar nach dem Verdichter erfolgt.
Bevorzugt ist der Abscheider am Kondensator oder
Gaskulhler angeordnet. Im Anschluss an die Tren-
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nung von Kéltemittel und Ol werden das Kéltemittel
und das Ol getrennt im wassergekiihlten Kondensa-
tor gekunhlt. Es versteht sich von selbst, dass der Kon-
densator je nach Lage des Prozesses auch als Gas-
kihler oder Wassergaskiihler bezeichnet wird. Das
Kéltemittel strémt wie gehabt weiter bevorzugt durch
einen inneren Warmeulbertrager auf der Hochdruck-
seite und nachfolgend durch eine Expansionseinrich-
tung, den Verdampfer, den inneren Warmeubertrager
auf der Niederdruckseite und schlieBlich, den Kreis-
lauf schlielend, zuriick zum Verdichter.

Das Ol strémt nach der Kiihlung im Wassergaskiih-
ler auf kurzem Wege schnellstmdglich direkt zurtick
zum Verdichter zuriick, wobei das Kaltemittel auf die
Saugseite des Verdichters gedrosselt wird oder ge-
zielt in den Verdichtungsraum zurickgefihrt wird, oh-
ne es zu expandieren und somit Verdichtungsarbeit
einsparen zu konnen.

Bevorzugt werden die beteiligten Komponenten, der
Verdichter, der Olabscheider, der Wassergaskiihler
und die Leitungsfiihrung sowie eventuell die Expansi-
onsvorrichtung als Kapillare in einer kompakten Kom-
ponente, einem Modul, zusammengefasst.
Bevorzugt wird dieser Kreislauf um eine Mitteldruck-
flasche erweitert und der Gasanteil des Kaltemittels
wird nach einer ersten Expansion auf Mitteldruck ab-
gefiihrt und mit dem Ol gemeinsam zum Verdichter
zurtckgefuhrt.

[0027] Die Vorteile der Erfindung bestehen dar-
in, dass eine Kihlung des Verdichteréles und des
Verdichters mit dem Kondensator beziehungsweise
Gaskuhler erfolgt und die Kihlkapazitat dazu nicht
dem Kaltemittelkreislauf bei Niederdruck entnommen
und der Kreislauf dadurch ineffizienter gemacht wird.
Das Ol besitzt vorteilhaft insbesondere nach der Kiih-
lung die geforderten Eigenschaften zur Schmierung
des Verdichters und kann optimal wirken, da es auf
direktem Wege schnellstmdglich zum Verdichter zu-
rickgefihrt wird.

Bei entsprechender Auslegung kann bei einer zusatz-
lichen Ruckfihrung eines kleinen Massenstroman-
teils von Kohlendioxid auf der Mitteldruckebene der
Verdichter zusatzlich gekuhlt werden, was die Bean-
spruchung der Komponenten deutlich reduziert, be-
ziehungsweise zwischen Verdichter und Gaskuhler
den Einsatz von polymeren Werkstoffen im Unter-
schied zu metallischen Werkstoffen zul&sst.

[0028] Auch muss das Ol nicht durch den Verdamp-
fer geleitet werden, wodurch Druckverluste und ei-
ne Reduzierung der Kélteleistung vermieden werden
koénnen.

Bei Einsatz der Mitteldruckflasche strémt ein Teil des
Kéltemittelgas nicht durch den Verdampfer, was auch
zu einer Verminderung des Druckverlustes fuhrt. Vor-
teilhaft ist der Kaltekreislauf mit einem Wasserkon-
densator betreibbar und der Kaltekreislauf kann dar-
Uber hinaus mit einer Warmepumpenfunktion und
Wasser oder Luft als Warmequelle betrieben werden.
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[0029] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vortei-
le von Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiih-
rungsbeispielen mit Bezugnahme auf die zugehori-
gen Zeichnungen. Es zeigen:

Fig. 1: einstufige Kalteanlage mit einem separa-
ten Olkreislauf,

Fig. 2: zweistufige Kélteanlage mit einem sepa-
raten Olkreislauf und Modulen,

Fig. 3: Log(p)-h-Diagramm bei zweistufiger Ver-
dichtung und

Fig. 4: Log(p)-h-Diagramm bei einstufiger Ver-
dichtung.

[0030] In Fig. 1 ist ein Prinzipschaltbild eines ein-
stufigen Kaltemittelkreislaufes dargestellt. Die Grund-
elemente des Kaltemittelkreislaufes bestehen im Ver-
dichter 1, dem Warmeubertrager 2 sowie dem Ex-
pansionsorgan 5 und dem Verdampfer 7, wonach der
Kreislauf zum Verdichter 1 hin geschlossen ist. Dem
Verdichter 1 nachgeschaltet und dem Warmeilber-
trager 2 vorgeschaltet ist der Olseparator 10, wel-
cher das Kaltemittel-Ol-Gemisch in das Kaltemittel
und das Ol separiert. Die beiden Fluidmassenstrome
werden dann als Kaltemittelmassenstrom in der Kal-
temittelleitung 8 und der Olmassenstrom in der Ollei-
tung 9 separat im Kreislauf weitergefiihrt. Der Kalte-
mittelmassenstrom wird im Warmedubertrager 2, wel-
cher je nach Prozesslage als Kondensator oder als
Gaskduhler arbeitet, gekihlt und anschlieRend im Ex-
pansionsorgan 5 fiir den Kaltemittelmassenstrom ex-
pandiert. Die Bereitstellung der Kalte erfolgt schliel3-
lich durch die Verdampfung des Kaltemittels im Ver-
dampfer 7, wonach das entstehende Kaltemittelgas
vom Verdichter 1 angesaugt und der Kreislauf des
Kaltemittels damit geschlossen wird. Das Kaltemittel-
6l wird in der Olleitung 9 zum Warmedibertrager 2 ge-
fiihrt, wo das Ol separat vom Kaltemittel gekiihlt wird.
AnschlieRend wird das gekiihlte Ol in der Olleitung
9 zum Verdichter 1 gefiihrt, um diesen entsprechend
zu schmieren und wie beschrieben auch teilweise zu
kiihlen. Das Ol wird je nach Drucklage der Zufiihrung
zum Verdichter 1 in einem Expansionsorgan 6 an das
Druckniveau im Verdichter 1 angepasst. Das Expan-
sionsorgan 6 in der Olleitung 9 fiir den Olmassen-
strom wird bevorzugt und technisch einfach und war-
tungsarm als Kapillare ausgefihrt oder bei Kiihlung
mit zusatzlichem Kaltemittel als Blende oder als Ven-
til ausgeflhrt.

Die Modulbildung ist in Fig. 1 nicht explizit darge-
stellt. Das Wéarmedubertragermodul wird gebildet aus
den Komponenten Olseparator 10, Warmetlibertrager
2 sowie den Leitungsbereichen der Kéltemittelleitung
8 und der Olleitung 9 innerhalb des Moduls. Gege-
benenfalls ist das Expansionsorgan 6 fiir den Olmas-
senstrom vorgesehen und gleichfalls in das Warme-
Ubertragermodul integriert.

2018.12.06

[0031] In Fig. 2 wird eine Prinzipdarstellung der
Schaltung einer zweistufigen Kélteanlage mit einem
Mitteldruckniveau gezeigt. Das Grundschema der
Kélteanlage gemal Fig. 1 wird in der Darstellung
und Ausgestaltung nach Fig. 2 um die erforderli-
chen Komponenten zur Ausgestaltung eines Mittel-
druckniveaus erweitert. Insbesondere sind dazu zwi-
schen dem Wéarmeulbertrager 2 und dem Expansi-
onsorgan fur den Kaltemittelmassenstrom 5 ein Ex-
pansionsorgan 3 fiir den Kaltemittelmassenstrom an-
geordnet, welches den Kaltemittelmassenstrom vom
Hochdruckniveau nach dem Warmetubertrager 2 auf
das Mitteldruckniveau entspannt. Das Expansionsor-
gan 3 flr die Erzeugung eines Mitteldrucks ist aus-
gangsseitig mit einem Kaltemittelsammler 4, welcher
auch als Mitteldruckflasche bezeichnet wird, verbun-
den. Im Kaltemittelsammler 4 werden die gasférmi-
ge Phase von der flissigen Phase des Kaltemittels
getrennt und separiert weitergeleitet. Die gasférmige
Phase wird dem Olmassenstrom zugefiihrt und in ei-
nem Mischorgan, welches auch als Expansionsorgan
6 bezeichnet ist, mit dem Olmassenstrom vereinigt.
Dabei kiihlt es den Olmassenstrom zusétzlich, bevor
das Ol und das Kaltemittelgas in den Verdichter 1 ein-
geleitet werden. Die flissige Phase des Kaltemittels
wird aus dem Kaltemittelsammler 4 in das Expansi-
onsorgan 5 fiir den Kaltemittelmassenstrom geleitet,
dort expandiert und wie bereits beschrieben Uiber den
Verdampfer dann in gasformiger Form dem Verdich-
ter 1 zugefiihrt. Besonders bevorzugt ist das War-
meulbertragermodul 11 als eine mit mehreren Ein-
zelkomponenten integrierte Modulgestaltung ausge-
fihrt. Dabei sind der Separator 10, der Warmeuber-
trager 2 sowie das Expansionsorgan 3 fiir den Kalte-
mittelmassenstrom auf Mitteldruck und der Kaltemit-
telsammler 4 sowie gegebenenfalls das Expansions-
organ 6 fiir den Olmassenstrom in einer Komponen-
te als Warmelbertragermodul 11 zusammengefasst
und dadurch mit geringstem Bauvolumen ausgefuhrt.

[0032] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Kalteanlage erfolgt durch eine weitere Integration der
Komponenten ineinander, so dass ein Verdichtermo-
dul 12 durch die kombinierte Ausgestaltung eines
Waérmedubertragemoduls 11 zusammen mit dem Ver-
dichter 1 ausgefiuhrt ist. Von besonders vorteilhaftem
Effekt ist dabei, dass alle Komponenten an einem
Platz im Fahrzeug angeordnet sind, wie beispiels-
weise der Verdichter, der Separator und der Was-
serkondensator, dadurch kann die Olriickfiihrung be-
ziehungsweise der Olkreislauf ohne groRen Aufwand
realisiert werden und es ist keine zusétzliche Leitung
im Motorraum angeordnet. Gleiches gilt fir die Rick-
fuhrung des Kaltemittelgases aus der Mitteldruckfla-
sche.

[0033] In Fig. 3 ist ein Log(p)-h-Diagramm angege-
ben, welches den Kalteprozess mit einer Kalteanlage
gemal Fig. 2 darstellt. Zwischen dem Niederdruck-
niveau und dem Hochdruckniveau ist ein Mitteldruck-
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niveau vorgesehen und dargestellt. Nach der Lage
des Hochdruckniveaus ist die Funktion des Wéarme-
Ubertragers 2 als Gaskuhlerim Diagramm dargestellt.
Die Einleitung des Kéltemittelgases und des Kaltemit-
teléls bei Mitteldruck in den Verdichter fuhrt zu einer
Rickkuhlung, welche die Verdichtungsendtempera-
tur nach der ersten Stufe reduziert und weiter an das
Zweiphasengebiet heranflihrt, bevor die zweite Ver-
dichtungsstufe beginnt.

[0034] In Fig. 4 ist schlieBlich ein Log(p)-h-Dia-
gramm flr einen Prozess mit einer Anlage geman
Fig. 1 dargestellt, wobei wiederum typisch fir das
Kaltemittel R744 der Warmeubertrager 2 als Gaskiih-
ler arbeitet. Der zusétzliche Kiihleffekt durch das Ol
fir den Verdichter ist in dem Einrticken der Verdich-
tungsstarttemperatur zu Beginn der Verdichtung dar-
gestellt.

Bezugszeichenliste

1 Verdichter

2 Warmedlbertrager, wassergekiihlter Kon-

densator

3 Expansionsorgan fiur den Kéltemittelmas-
senstrom auf Mitteldruck

4 Kaltemittelsammler, Mitteldruckflasche

5 Expansionsorgan fiur den Kéltemittelmas-

senstrom

Expansionsorgan fiir den Olmassenstrom
Verdampfer

Kaltemittelleitung

Olleitung

= O 0 ~N o

0 Olseparator
1" Warmedbertragermodul
12  Verdichtermodul
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Patentanspriiche

1. Kalteanlage mit separatem Olkreislauf, aufwei-
send in Kaltemittelstromungsrichtung einen Verdich-
ter (1), ein Warmeubertragermodul (11), ein Expan-
sionsorgan (5) und einen Verdampfer (7), dadurch
gekennzeichnet, dass das Warmeubertragermodul
(11) einen Olseparator (10) und einen Warmeiiber-
trager (2) aufweist, wobei ein Kaltemittel-Ol-Gemisch
nach dem Verdichter (1) im Olseparator (10) separiert
wird und der Kéaltemittelmassestrom in einer Kaltemit-
telleitung (8) und der Olmassenstrom in einer Ollei-
tung (9) separat gefuhrt werden und dass Kaltemittel-
massestrom und der Olmassenstrom im Warmetiber-
trager (2) separat gekihlt werden und der Kaltemit-
telmassestrom an das Expansionsorgan (5) und der
Olmassenstrom an den Verdichter (1) vom Warme-
Ubertragermodul (11) abgegeben werden.

2. Kaélteanlage nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Warmedibertragermodul (11)
nach dem Warmeubertrager (2) in der Kaltemittellei-
tung (8) ein Expansionsorgan (3) flr Mitteldruck und
nachfolgend eine Mitteldruckflasche (4) angeordnet
sind und dass ein Expansionsorgan (6) fir das Ol
in der Olleitung (9) nach dem Warmeiibertrager (2)
angeordnet ist und dass der Kaltemitteldampf aus
der Mitteldruckflasche (4) im Expansionsorgan (6) mit
dem Olmassenstrom zusammengefiihrt ist.

3. Kalteanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Warmedibertrager (2) als
wassergekihlter Kondensator ausgebildet ist.

4. Kalteanlage nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass in der Kaltemit-
telleitung (8) nach dem Warmedubertrager (2) auf der
Hochdruckseite und vor dem Verdichter (1) auf der
Niederdruckseite ein innerer Warmedbertrager ange-
ordnet ist.

5. Kalteanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Verdichtermodul
(12) aus dem Verdichter (1) und dem Warmeubertra-
germodul (11) ausgebildet ist.

6. Kalteanlage nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
Expansionsorgan (3, 5, 6) der eingesetzten Expansi-
onsorgane fiir Kaltemittel, Ol oder Kaltemittel-Ol-Ge-
misch als Kapillare ausgebildet ist.

7. Kalteanlage nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eines
der Expansionsorgane (3, 5) als Expansionsmaschi-
ne und/oder der Verdichter (1) als Scrollverdichter
ausgebildet ist.

2018.12.06

8. Kalteanlage nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass als Kaltemittel R744
in der Kalteanlage eingesetzt ist.

9. Kalteanlage nach einem der Anspriche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass der Verdichter (1)
als zweistufiger Verdichter mit einer Mitteldruckstufe
ausgebildet ist.

10. Kalteanlage nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Verdichter der
Hochdruckstufe mit der Expansionsmaschine als Ex-
pansionsorgan (3) fir Mitteldruck und/oder der Ex-
pansionsmaschine als Expansionsorgan (5) fir Nie-
derdruck verbunden ist.

11. Kalteanlage nach einem der Anspriche 2 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass der Olmassen-
strom und das Kaltemittelgas bei Mitteldruck oder der
Olmassenstrom und das Kaltemittelgas bei Nieder-
druck in den zweistufigen Verdichter (1) eingeleitet
wird.

12. Kalteanlage nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass der Olkiihler als
Kapillare ausgebildet ist und maanderférmig auf der
AuRenseite des Warmedubertragers (2) angeordnet
ist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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