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(57) Abstract: The invention relates to an air-conditioning system for a motor vehicle comprising an integrated heat pump for

cooling and heating, in which coolant is circulated and which enables a heat exchange with the passenger compartment supply air
of the motor vehicle. The heat transfer ensues either directly by means of a coolant-air heat exchanger through which passenger
I~ compartment supply air can flow or by means of a secondary coolant circuit. Two expansion devices and three heat exchangers are

¥, provided in the coolant circuit of the heat pump.
uw

~~ (57) Zusammenfassung: Die ERfindung betrifft eine Klimaanlage fiir ein Kraftfahrzeug mit einer integrierten Wearmepumpe zum
Kiihlen und Heizen, in der Kéltemittel umgewalzt wird und welche einen Wirmeaustausch mit der Inneraumzuluft des Kraftfahr-
zeuges ermOglicht. Der Wearmetransfer erfolgt entweder direkt mittels eines von der Innenraumzuluft durchstrémbaren Kéltemit-
tel/Luft-Wirmetransfer erfolgt entweder direkt mittels eine von der Innenraumzuluft durchstrémbaren Kéltemittel/Luft-Wérmetau-
a schers oder mittels eines Sekundérkiltemittelkreislaufs. Im Kéltemittelkreislauf der Warmepumpe sind zwei Expansions-einrich-

tungen und drei Warmetauscher vorgesehen.
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Aufbau und Regelung einer Klimaanlage fiir ein Kraftfahrzeug

stand der Technik fiur das Kiihlen, Trocknen, Heizen und
Beliiften von Fahrzeuginnenridumen sind Klimagerdte in
Fahrzeugen. Die Kithlung und Trocknung der Luft erfolgt
durch Kdlteanlagen, zur Heizung wird die Kabinenluft
normalerweise in Heizungswdrmetauschern, welche die
Motorabwidrme bereitstellen, erwdrmt. Die Beliftung der
Kabine erfolgt mittels Aussenluft oder Recirculationsluft
aus der Kabine tiber Luftgebldse. Ferner wird mit dem

Klimagerit die Luftverteilung in der Kabine geregelt.

zur Kihlung / Trocknung und Heizung sind Kalte-
Erzeugungsanlagen flir das Klimatisieren der
Fahrzeugkabinenluft in Fahrzeugen bekannt, bei denen auf
der Hochdruckseite eines Dampf-Kompressions-Kreislaufes,
der einen Verdichter, einen Gaskiihler/Kondensator, einen
inneren Warmetauscher, eine Drosseleinrichtung mit
mindestens einem Verdampfer beinhaltet, die in Reihe
geschaltet sind und einen integralen, geschlossenen Kreis
bilden zum Angebot von Kilteleistung, bzw. Heizleistung
eine hinsichtlich des kritischen Druckes im Kreislauf
iiberkritischen Druck erzeugt und gleichzeitig auf der
Niederdruckseite des Kreislaufes ein unterkritischer Druck
erreicht wird, wobei dem auf der Niederdruckseite abge-
kilhlten Kiltemittel iiber dem Verdampfer Warmeenergie

zugefihrt wird, bzw. Kdlteenergie abgefiihrt wird und der
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Kialtemittel-Massenstrom im Kreislauf durch Regulierung
desselben im Verdichter geregelt wird (DE 44 322 72 C 2).
Eine Ausgestaltung der Erfindung beziiglich der Einbindung
der Anlage in das Klimagerdt eines Fahrzeuges und der
verschieden Betriebsmodi Heizen, Kihlen und Trocknen

erfolgt nicht.

In DE 198 13 674 C 1 wird eine Kdlteanlage mit
Warmepumpenfunktion beschrieben, die iber den
Kidltekreislauf Warmeleistung auf die Kabinenluft von
Fahrzeugen iibertragt. Ziel ist hierbei unmittelbar nach
der Inbetriebnahme des Fahrzeuges die Wirksamkeit der
Heizung zu erhoéhen und deren Ansprechzeit zu verkiirzen.
Dies geschieht durch die Nutzung der Kdlteanlage als
Warmepumpe, wobei der Warmeeintrag in das Ka&ltemittels im
Umgebungswédrmetauscher mit AuBenluft erfolgt und in einem
Abgaswarmetauscher mit den Abgasen einer Brennkraftmaschine
weiter erwdrmt wird. Das K&ltemittel wird in folge im
Kadltemittelverdichter komprimiert, im
Innenraumwadrmetauscher mit angesaugter kalter
Fahrzeuginnenraumluft durchstromt. Somit erwdrmt sich die
Fahrzeuginnenraumluft im Innenraumwadrmetauscher und die
Fahrzeugkabine wird beheizt.

Wird die Anlage zum Kihlen und Trocknen der
Fahrzeuginnenraumluft genutzt, so kithlt und trocknet der
Innenraumwdrmetauscher die angesaugte feuchte
Fahrzeuginnenraumluft. Somit kitthlt sich die
Fahrzeuginnenraumluft ab, der in der angesaugten Luft
enthaltene Wasserdampf kondensiert und die Fahrzeugkabine

wird klimatisiert.
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Das Umschalten der Kidlteanlage vom Kihlen und Trocknen auf
Heizen beziiglich eines mdglichen Scheibenbeschlags in der

Fahrzeugkabine ist hierin nicht gel6st.

~In DE 4318255 Al ist eine Einrichtung zur
Innenraumklimatisierung eines mit Abwdrme erzeugenden
Antriebes ausgeriisteten Fahrzeuges beschrieben. Diese
enthidlt einen Kdltemittelkreislauf und einen
Heizmittelkreislauf, die beide nur iiber zumindest einen
ersten Warmetauscher wirmelibertragend koppelbar sind.
Wahrend im Heizmittelkreislauf ein Warmetauscher zur
Erfassung der Abwarme des Antriebes und ein im Wege der zum
Innenraum zu transportierenden Luft angeordneter Heizungs-
warmetauscher liegen, enthilt der Kaltemittelkreislauf im
Wege der Luft einen Verdampfer, einen Umgehungskanal zu
diesem und einem Abluftkanal zu diesem und einem
Abluftstutzen sowie einem Kiltemittelverdichter . Uber
Umschaltventile lassen sich fiir den Fall des Kihlbetriebs
ein Kondensator und Kithler in die beiden Kreisldufe
integrieren; auch ist der Heizungswdrmetauscher mittels
eines ventilbestiickten Bypasses abschaltbar. Hiermit sollen
energiesparend verschiedene Klimaaufgaben im Fahrzeug

losbar werden.

Nachteilig an diesen Lésungen ist, daf die Erwdrmung der
Kabinenluft nicht direkt erfolgt, sondern liber einen
Heizungswdrmetauscher im Warmetrdgerkreislauf als Teil des
Motorkiihlsystems. Aufgrund der thermischen Massen ergibt
sich eine hohe Trigheit der Anlage, was die Dynamik beim
Aufheizen vermindert und der Verkehrssicherheit nicht

zutraglich ist.
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In DE 3907201 C2 ist ein Kraftfahrzeug mit einer heizenden
d.h. auch als Wéarmepumpe arbeitende Klimaanlage
ausgerlUstet. Um im Heizbetrieb die Aufnahme von sich
mdglicherweise im vorangegangenen Kihlbetrieb am Verdampfer
niedergeschlagener Feuchtigkeit durch die zu
klimatisierende Luft verhindern, werden verschiedene
MaBnahmen vorgeschlagen. So wird fir den Heizbetrieb ein
separater Wdrmetauscher vorgesehen, des weiteren kann am
Innenraumwédrmetauscher ein Feuchtensensor angebracht
werden, welcher in Abh&ngigkeit von der ermittelten
Feuchtigkeit entweder den Heizbetrieb unterbindet oder
eine stromab des Kithl- Verdampfers vorgesehene
Entfeuchtungs- Vorrichtung fir die zu klimatisierende Luft

aktiviert.

Nachteilig an der einen Losung ist, daB bei haufig
vorkommenden Betriebsbedingungen des Fahrzeuges, wie der
vorangegangenen Trocknung der Luft fir die Fahrzeugkabine
bei AuRentemperaturen von z.B. 0°C bis 10°C kein
Heizbetrieb moglich ist oder eine nur sehr eingeschrankte
Leistung der Anlage entnommen werden kann.

Die andere Losung vermeidet die wiinschenswerte
kontinuierliche Lufttrocknung bei der Nutzung der
Kédlteanlage im Warmepumpenbetrieb und erfiillt damit nicht
die Forderungen an die Beschlagfreihaltung der Scheiben in
der Fahrzeugkabine insbesondere im Umluftbetrieb.
Entfeuchtungseinrichtungen z.B. auf Basis adsorptiver
Materialien verursachen einen Druckabfall im
Luftmassenstrom fir die Beliiftung der Fahrzeugkabine und
missen periodisch desorbiert werden. Um hier Kontinuitiat zu
erreichen, miissen mindestens zwei

Entfeuchtungseinrichtungen umschaltbar bereitgestellt
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werden, welches in Verbindung mit einer elektrischen
Heizung und Luftférdereinrichtung und Abstrémung zur

Desorbtion einen erheblichen technischen Aufwand bedeutet.

In EP 09 898 003 A2 ist ein K&dltekreislauf mit Wirmepumpe
fir eine bevorzugte Anwendung in einen nicht
verbrennungsmotorisch betriebene Fahrzeuge beschrieben. Die
Anlage enthadlt ein Klimager&dt mit 2
kdltemitteldurchstrémten Warmetauschern, einem ersten
Kondenstor und einem Verdampfer. Im Klimakasten wird der
bezilglich der einstrémenden Kabinenluft stromabwirts
angeordnete Wadrmetauscher direkt mit der Hochdruckseite des
Verdichters fluidisch verbunden und wird je nach
Betriebsfall mit heiBen Kiéltemittel unter hohem Druck
durchstrémt. Fir die benétigte Heizung der Kabine wird der
Innenraumluftstrom nur bei Bedarf tber diese Komponente
geleitet. Im Kihl- und Trocknungsbetrieb strémt das
Kdltemittel vom Verdichter durch denn ersten Kondensator im
Klimakasten, wird anschlieBend im zweiten Kondensator
abgekihlt, in einer Drosseleinrichtung entspannt und
verflissigt und gelangt dann zur Warmeaufnahme zur
Abktihlung der Kabinenluft in den Verdampfer . SinngemiB
wird bei reinem Kihlbetrieb kein Luftstrom iiber den ersten
Kondensator geleitet. Bei Kihlbetrieb mit Wiederaufheizung,
wie zur Entfeuchtung notwendig (Reheat Modus), gelangt
lediglich ein Teilstrom itiber diese Komponente. Zur
Entfeuchtung strémt das Kidltemittel nacheinander durch den
ersten Kondensator, durch den zweiten Kondensator , durch
die Drosselstelle verfliissigt in den Verdampfer, zum
Akkumulator zurilick zum Verdichter. Bei allen drei
Betriebsmodi: Kuhlen , Kihlen und Wiederaufheizen und

Heizen wird das gesamte K&ltemittel immer zuerst durch den
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ersten Kondensator, dann durch den Zweiten Kondensator,
Verdampfer, und iber den Akkumulator geleitet, wobei an
verschiedenen Drosselstellen unterschiedliche Driicke und
Temperaturen sich einstellen lassen und verschiedene
Bypassstellen den Kreislauf unterschiedlich gestalten .

kbnnen.

Nachteilig ist, daB in den Klimakasten sténdig eine hohe
Warmelast eingebracht wird, der Heizungswdrmetauscher hoher
Temperatur- und Druckbelastung widerstehen mub, die
Verrohrung der Anlage im Fahrzeug komplex und
bauraumintensiv ist, sich vermeidbare Druckabfédlle mit
Effizienzminderung einstellen und eine groRe
Kaltemittelfillung erfordert. Die Anlage erfillt daher
nicht die allgemeingiiltigen Anforderungen an Komplexitdt,

Kosten, Effizienz, Leistungsfidhigkeit und Okologie.

Der Stand der Technik beschreibt somit Systeme, bei dem der
Kialteanlagen—-Verdampfer, d.h. der Kéltemittel durchstrémte
Warmetauscher im Betrieb der Kialteanlage im Kihlbetrieb die
in den Fahrzeuginnenraum eintretende Luft abkiihlt und
trocknet, oder im Betrieb der Kalteanlage im Heizbetrieb
die in Fahrzeuginnenraum eintretende Luft aufheizt. Im
Kihlbetrieb kondensiert der Wasserdampf der Luft an den
kalten Oberfldchen des Warmetauschers. Somit kann im
Heizbetrieb das an der Oberfldche des
kdltemitteldurchstroémten Warmetauschers anhaftende Wasser
verdampfen und den in den Fahrzeuginnenraum eintretenden
Luftmassenstrom befeuchten. Die kann zu vermehrtem
Scheibenbeschlag fihren. Aus Grinden der
Beschlagfreihaltung wird nach dem Stand der Technik bei

Temperaturen von ca. —-4°C und 10°C der eintretenden
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Luftmassenstrom durch die Kilteanlage im Kihlbetrieb
abgekiihlt und damit getrocknet und danach Im
Heizungswdrmetauscher auf die ben&dtigte Lﬁfttemperatur im
sogenannten ‘Reheat Betrieb' erwdrmt. Bei Nutzung des
kdltemitteldurchstrémten Warmetauschers zu Heizen kann die
Funktion des Abkihlens und damit des Trocknens nicht

gleichzeitig ausgefiihrt werden.

Mit Blick auf die vorangegangenen Probleme und
Unzuldnglichkeiten ist das Ziel der vorliegenden Erfindung,
eine Anordnung von Komponenten einer Kélteanlage in
Fahrzeugen dahingehend umzugestalten und zu erweitern,
welche die Heizleistung in Fahrzeugen in allen
Betriebszusténden verbessern, welche ein beliebiges
Umschalten der Kélteanlage zwischen Heiz- und Kiithlbetrieb
ohne Scheibenbeschlag erméglichen.

In einem zweiten Ziel der vorliegenden Erfindung soll die
einstrdmende Kabinenluft auch bei Betrieb der Warmepumpe
und Auflentemperaturen weit unterhalb der heutigen
getrocknet werden.

In einem dritten Ziel der Erfindung soll die Speicherung
von Warme (z.B. zum Heizen und Kihlen) beim kurzzeitigen
Abstellen des Fahrmotors den Insassenkomfort aufrecht

halten.

Die Aufgabe wird beziiglich des Innenraumes durch zwei

prinzipielle Anordnungen gelést:

A: Eine integrierte Warmepumpenanlage zum Kithlen und
Heizen, welche die Energie direkt in den Luftstrom fiir
die Fahrzeugkabine einbringt. Dies erfolgt mittels

kdltemitteldurchstrémten Wirmetauschern im Klimakasten
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des Fahrzeugs in dem zum Heizen das Kdltemittel abkiihlt
und gegebenenfalls kondensiert und in dem zum Kiihlen

das Kaltemittel verdampft.

B: Eine integrierte Warmepumpenanlage zum Kithlen und
Heizen, welche die Energie indirekt iiber
Warmetrédgerflissigkeiten in den Luftstrom filir die
Fahrzeugkabine einbringt. Dies erfolgt mittels
Flissigkeits-/ Luft- Widrmetauscher im Klimakasten des
Fahrzeugs in dem zum Heizen des Luftstroms das
Sekundar- Kdltemittel abkihlt und in dem zum Kiihlen des

Luftstromes das Sekunddr- Kiltemittel aufwirmt.

Die Anordnungen kénnen sowohl in der beschriebenen Form als

auch in Kombination miteinander ausgefiihrt sein.

Fir beide Anordnungen bestehen fiir den Warmepumpenbetrieb
jeweils die Optionen als Hauptwirmequelle das Kithlmittel
des Fahrzeugantriebes (Fig. 5,7,11,12,14,16) oder die
AuBenluft (Fig. 6,8,13,15,17,18,20,21,22) zu nutzen. Die
sensible und latente Warme kann als Neben-Warmequelle zur

Funktion der Warmepumpe beitragen (Fig. 9,10,19).

Mit Bezug auf die vorliegende Erfindung in einem
Kaltekreislauf strémt im Kithlbetrieb das Kiltemittel vom
Verdichter tber ein Schaltventil tiber den Kondensator/
Gaskihler und gegebenenfalls die Hochdruckseite des Inneren
Warmetauscher zu einem ersten Expansionsventil, in welchem
das Kaltemittel sich verfliissigt und tber den Verdampfer,
den Sammler und gegebenenfalls die Niederdruckseite des
Inneren Warmetauschers Uber ein weiteres Schaltventil in

den Kaltemittelverdichter. Der Gaskiihler fithrt Warme an die
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Umgebung ab. Der Verdampfer befindet sich im Klimakasten.
Er kithlt und trocknet die Innenraumluft fir die
Fahrzeugkabine. Durch den in seinem Fdrdervolumen
regelbaren Verdichter kann der im Kreislauf umlaufende
Kiltemittelmassenstrom eingestellt werden. Somit kann die
gewiinschte Verdampfertemperatur eingestellt werden. Beim
Betrieb der Kidlteanlage zum Kihlen koénnen zwel
Betriebsfialle auftreten, Kiithlen und Trocknen oder
Kiihlen/Trocknen und Heizen (Reheat). Bel letzteren erfolgt
die Erwdrmung der Luft iber den Heizungswdrmetauscher

stromabwdrts des Verdampfers.

In der Warmepumpenschaltung stroémt das Kaltemittel vom
Verdichter umgelenkt durch das Schaltventil durch einen
Gaskiihler/ Kondensator im Klimakasten, ein erstes
Expansionsventil, den Verdampfer, ein zweites
Expansionsventil zur Warmeaufnahme in einen Warmetauscher
und itber ein zweites Schaltventil zurlck zum Verdichter.
Der Kreislauf ist damit geschlossen.

Die Abgabe von Nutzwdrme bel der Warmepumpe erfolgt im
Gaskiihler/ Kondensator. Dieser kann die W&rme
unterschiedlich weiterleiten. Er kann direkt im Klimakasten
stromabwidrts von Verdampfer und Helizungswdrmetauscher
angeordnet sein oder in den Heizmittelstrom eingebracht
werden und liber den Heizungswdrmetauscher zur Erwdrmung der
Innenraumluft fir die Kabine herangezogen werden. Der Druck
und damit die Temperatur im Kaltemittelverdampfer kann
mittels des ersten Expansionsventils und des zweiten
Expansionsventils variiert werden. Dies ist zum einen fir
die Aufrechterhaltung der Trocknung essentiell zum anderen
kann bei trockener Warmetauschermatrix der Verdampfer zur

Steigerung der Heizleistung der Anlage genutzt werden. Die
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Aufnahme von Warme in den Kaltekreislauf erfolgt tber den
Umgebungswédrmetauscher bei einer Verdampfungstemperatur
unterhalb der AuBentemperatur. Anstelle der Warmequelle
Umgebung kann auch mit einem Motorkihlmittel /Kdltemittel

. Warmetauscher die Motorwdrme nutzbar werden. Hier stroémt
dann das Kidltemittel vom Verdichter umgelenkt durch das
Schaltventil durch den Warmepumpenkondensator, ein erstes
Expansionsventil durch den Verdampfer iiber ein zweites
Expansionsventil zur Wirmeaufnahme in den Motorkithlmittel
/Kiltemittel Warmetauscher und dann gegebenenfalls tber ein
zweites Schaltventil zuriick zum Verdichter. Der Kreislauf
ist damit ebenfalls geschlossen.
Beim Betrieb der Wirmepumpe zum Heizen konnen zwel
Betriebsfalle auftreten: Heizen und Trocknen oder Heizen.
Im ersten Fall kondensiert/ kithlt das verdichtete
Kiltemittel im Warmepumpenkondensator ab. Es gibt dabei
seine Warme direkt an die Kabinenluft ab oder leitet diese
indirekt in den Heizmittelstrom vor dem
Heizungswidrmetauscher ein. Nachfolgend trifft das
Kiltemittel auf ein regelbares Expansionsventil, in welchem
es auf eine Temperatur geregelt wird, die fiir die Trocknung
der Luft ausreichend und soweit m&glich komfortabel ist.
Danach wird das Kaltemittel auf eine Temperatur unterhalb
die der Warmequelle expandiert. Hier nimmt der
Kiltekreislauf Warme auf. Beim Betriebsmodi Heizen
kondensiert/ kiihlt das verdichtete Kdltemittel im
Warmepumpenkondensator ab. Es gibt dabeil seine Warme direkt
an die Kabinenluft ab oder leitet diese indirekt in den
Heizmittelstrom vor dem Heizungswarmetauscher ein.
Nachfolgend trifft das Kdltemittel auf das vollstdndig
gedffnete erste Expansionsventil, in welchen das

Kaltemittel nur wenig gedrosselt wird und das Kédltemittel
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weiter abgekiihlt werden kann. Die eintretende Kabinenluft
wird vorgewdrmt. Hierdurch 14Bt die Heizleistung der Anlage
weiter steigern. Danach wird das Kiltemittel auf eine
Temperatur unterhalb die der Wérme@uelle expandiert. Hier
nimmt. der. Kiltekreislauf Warme auf und das Kaltemittel

gelangt zurtick zum Kdltemittelverdichter.

Bei Fahrtbeginn ist die integrierte Warmepumpenanlage im
Heizbetrieb fiir die Fahrzeugheizung ausreichend, eine
Fahrzeugheizung durch das Motorkihlmittel erfolgt anfangs

nicht.

Erfolgt die Warmabgabe bei einer integrierten
Wirmepumpenanlage im Heizbetrieb indirekt Uber einen
Warmetragerkreislauf, so kénnen in diesen Kreislauf weitere
Warmetauscher im Warmetausch mit anderen
Betriebsfliissigkeiten und Komponenten stehen. Die
Verschaltung des Kreislaufes ist abh&ngig von der
Aufheizprioritidt der Komponenten oder Systeme. Sie befinden
sich daher stromaufwidrts oder stromabwdrts des

Heizungswarmetauschers.

Sinngem#B kann bei Fahrtbeginn im Betrieb der integrierten
Warmepumpenanlage im Kihlbetrieb indirekt tber den
Warmetragerkreislauf zum Heizen Warme in den Kreislauf
eingebracht werden, welche zur Aufheizung anderer
Betriebsfliissigkeiten und Komponenten genutzt werden kann.
Die Warmeabfuhr aus dem Kéltemittelkreislauf ist dabei sehr

hoch.

Ferner beinhaltet die Erfindung anstelle des direkt mit

Luft und Kidltemittel beaufschlagten Verdampfer im
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Klimakasten einen Warmetrdgerflissigkeits-/Luft
Warmetauscher im Klimakasten einzusetzen. Die
Warmelibertragung an die Innenraumluft erfolgt damit
indirekt iiber einen kleinen aktiven Kreislauf von
Warmetragerflissigkeit. Der Warmetridgerflissigkeits—
Kreislauf besteht aus einer Fliissigkeitspumpe und einem und
einem Fliissigkeits—-/Luft Warmetauscher. Der
Warmetrdgerflissigkeitskreislauf kann daneben einen
Flissigkeits—- Speicherbehdlter enthalten, welcher das im
Umlauf befindliche Fliissigkeitsvolumen entsprechend erhdhen
kann. In diesem Fliissigkeitskreislauf zirkuliert nur ein
kleines Fliissigkeitsvolumen bis die Kriterien fiir ein
Aufladen des Speichers erfillt sind. Hiernach strémt ein
Teilvolumen der umlaufenden Fliissigkeit in den Speicher,
bis der Speicher eine

gewiinschte oder erreichbare Temperatur angenommen hat.
Diese kann wihrend des normalen Fahrzeugbetriebs aufrecht
erhalten werden. F&allt nun die Leistung der K&dlteanlage ab
oder wird diese abgestellt, so kann durch Auskopplung der
im Speicher enthaltenen Wérmetiégerflussigkeit die
Temperatur der umlaufenden Warmetrdgerfliissigkeit filir einen
gewissen Zeitraum auf einen nutzbaren Temperaturniveau

gehalten werden.

Die Erfindung beschreibt weiterhin einen Kéltekreislauf in
welchem die Warmeilibertragung beim Kithlen und Heizen des
Luftstromes indirekt erfolgt und im welchen die
Strémungsrichtung des Kaltemittels im Kaltekreislauf
umkehrbar ist. Beim Kithlbetrieb strémt das Kéltemittel vom
Verdichter {iber ein Schaltventil Uber den Kondensator/
Gaskithler und die Hochdruckseite des Inneren Wérmetauscher

zu einem ersten Expansionsventil, in welchem das
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Kaltemittel sich verfliissigt und iiber den Verdampfer, den
Sammler und die Niederdruckseite des Inneren Warmetauschers
iiber ein weiteres Schaltventil in den
Kaltemittelverdichter. Der Gaskiihler fihrt Wa&rme an die
Umgebung ab. Der Verdampfer ist als Kaltemittel-/
Warmetrdgerflissigkeits- Warmetauscher ausgefuhrt und
befindet sich auBerhalb des Klimakasten. Er tauscht seine
Warme mit einer Warmetragerfliissigkeit welche dann in einen
Flissigkeits—/Luft Wiarmetauscher die Innenraumluftstrom fir
die Fahrzeugkabine kithlt und trocknet. Durch den in seinem
Férdervolumen regelbaren Verdichter kann der im Kreislauf
umlaufende Kidltemittelmassenstrom eingestellt werden. Durch
die gegebenenfalls regelbare Pumpe fir das Umpumpen der
Warmetrdgerflissigkeit kann eine gewlinschte
Verdampfertemperatur eingestellt werden. Beim Betrieb der
Kdlteanlage zum Kiihlen kénnen zweil Betriebsfélle auftreten,
Kiihlen und Trocknen oder Kihlen/Trocknen und Heizen
(Reheat). Bei letzteren erfolgt die Erwdrmung des
Luftstroms fir den Innenraum im Klimakasten ilber den
Heizungswidrmetauscher stromabwdrts des Verdampfers

Fliissigkeits-/Luft Warmetauschers.

Beim Heizbetrieb stromt das Kiltemittel vom Verdichter tber
ein Schaltventil tber den K&ltemittel-/
Warmetragerfliissigkeits- Warmetauscher im Bypass durch das
erste Expansionsventil, den Inneren Warmetauscher zu einer
weiteren Expansionseinrichtung , in welcher das
Kiltemittel sich verfliissigt und iiber den Gaskthler/
Kondensator tiber ein weiteres Schaltventil in den
Kialtemittelverdichter. Der Sammler und der Innere
Warmtauscher koénnen dabei durchstrémt sein. Der Gaskiihler

filhrt Wirme aus der Umgebung zu. Der Fliissigkeits-/Luft



WO 03/053726 PCT/EP02/13279
-14-

Warmetauscher Klimakasten wird bei trockener Warmetauscher-
Luftseite von der warmen Wiarmetrdgerflissigkeit durchstroémt
und erwarmt den Innenraumluftstrom der Fahrzeugkabine. Bei
nasser Warmetauscher-Luftseite wird die warme
Warmetridgerflissigkeit in den Kuhlmittelkreislauf des
Fahrantriebes geleitet und lber den Heizungswarmetauscher

im Klimakasten dem Innenraum zugefihrt.

Dank der Erfindung kann eine W&rmepumpenanlage filir das
Kihlen und Trocknen und Heizen der Innenraumluft fir die
Fahrzeugkabine verwendet werden. Zwischen dem Betriebsmodus
Heizen und Kithlen kann beliebig umgeschaltet werden, ohne
das hier besonders im Winter eine Beeintrédchtigung der
durch Scheibenbeschlag auftreten kann. Des weiteren wird
bei Bedarf eine kontinuierliche Trocknung der Innenraumluft
auch bei Betrieb der Warmepumpe méglich. Durch das spontane
Ansprechen der Wiarmepumpe als Heizung wird das
Motorkiihlmittel nicht zur Heilzung bendtigt. Der
Antriebsmotor erreicht daher schnell seine
Betriebstemperatur. Verbrauchs- und Schadstoffreduktion
werden moglich. Bei der Nutzung von
Warmetradgerflissigkeiten zum Energietransport zum Kiihlen
und Heizen der Innenraumluft befinden sich keine
kdltemittelfiihrende Komponenten im Innenraum oder im
Luftstrom zur Fahrzeugkabine. Damit k&nnen auch Kaltemittel
in Fahrzeugen Verwendung finden, welche flir die Anwendung
vorteilhaft sind, aber aufgrund von Brennbarkeit oder
toxikologischen Grinden ausscheiden. Werden
Warmetridgerflissigkeiten verwendet, so sind die aktiven
Fliissigkeitsvolumina klein. Die Dynamik nach dem Start
bleibt damit erhalten, welches eine schnelle Aufheizung

bzw. Abkithlung des Innenraumes erlaubt. Der Kreislauf kann
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durch ein zusdtzliches Speichervolumen erweitert werden.
Hiermit wird ein hohes MaB an thermischen Komforts auch bei
kurzen Stopps aufrechterhalten. Nach kurzen
Fahrtunterbrechungen steht beim Starten ein
vorkonditioniertes Speichervolumen mit entsprechender
Warmekapazitdt zum schnellen Erlangen der
Innenraumkonditionen bereit.

Bei Nutzung der Warmepumpenanlage fiir das Kihlen und Heilzen
kann entweder die abzufihrende Warme oder die
bereitgestellte Nutzwdrme zum Beheizen weiterer
Fahrzeugsysteme, wie Antriebsmotor, Getriebe,
Differentialgetriebe, etc. verwendet werden. Hierdurch
sinkt der Kraftstoffverbrauch nach Kaltstart und der
BauteilverschleiB erheblich. Des weilteren wird im
Kithlbetrieb zu Beginn sehr viel Warme dem Kreislauf
entzogen, was wiederum eine hohe Anfangsleistung der
Kalteanlage nach sich zieht und den Komfort im Innenraum

schneller erreichbar macht.

Weitere Merkmale und Ausfthrungsformen der Erfindung
ergeben sich aus den Anspriichen, den Figuren und der
Figurenbeschreibung. Die vorstehend genannten und
nachfolgend aufgefthrten Merkmale und Merkmalskombinationen
sind nicht nur in der Jjeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in
Alleinstellung verwendbar, ohne den rahmen der Erfindung zu

verlassen.

In den Figuren sind weitere Ausfihrungen der Erfindung

dargestellt und erldutert, dabei zeigen:
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Fig.l schematisch in einer Prinzipskizze einen
Dampfkompressionskreislauf mit einem regelbaren Verdichter

und einem Drosselmittel.

Fig. 2 schematisch in einer Prinzipskizze einen
Dampfkompressionskreislauf mit einem Verdichter, einem

zweiten WaArmetauscher und einem zweiten Drosselmittel.

Fig. 3 schematisch in einem p-h Diagramm einen
Kidltemittelkreislauf mit einem Verdichter, Warmtauschern

und Drosselmittel.

Fig. 4 schematisch in einem p-h Diagramm einen
Kaltemittelkreislauf mit einem Verdichter, Warmtauschern

und Drosselmittel.

Fig. 5 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Warmepumpenanlage, die im Heizmodus eine 2-stufige
Expansion ermdglicht und mit wasserseitigen Warmeaufnahme

arbeitet.

Fig. 6 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Wadrmepumpenanlage, die im Heizmodus eine 2-stufige
Expansion ermdglicht und mit luftseitigen Warmeaufnahme

arbeitet.

Fig. 7 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Warmepumpenanlage, die im Heizmodus eine 2-stufige
Expansion ermdglicht, die Wdrme indirekt mittels einer
Warmetradgerfliissigkeit Ubertrdgt und mit Warmeaufnahme aus

einem Kihlmittel arbeitet.
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Fig. 8 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Warmepumpenanlage, die im Heizmodus eine 2-stufige
Expansion ermdglicht, die Warme indirekt mittels einer
Warmetrdgerflissigkeit lbertrdgt und mit Warmeaufnahme aus

~der Umgebungsluft arbeitet.

Fig. 9 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Warmepumpenanlage, die im Heizmodus eine 2-stufig
expandiert und mit Wa&rmeaufnahme aus der Kabinenluft

arbeitet.

Fig. 10 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Warmepumpenanlage, die im Heizmodus eine 2-stufige
Expansion ermdglicht, die Warme indirekt mittels einer
Warmetrdgerflissigkeit Ubertragt und mit Warmeaufnahme aus

der Kabinenluft arbeitet.

Fig. 11 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Warmepumpenanlage, die im Heizmodus eine 2-stufige
Expansion ermdglicht, die Warme indirekt mittels einer
Warmetrdgerfliissigkeit tbertrdgt und mit Warmeaufnahme aus

dem Kiithlmittel arbeitet

Fig. 12 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Warmepumpenanlage, die im Heizmodus eine 2-stufige
Expansion ermdéglicht und mit Warmeaufnahme aus dem

Kihlmittel arbeitet.

Fig. 13 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Warmepumpenanlage, die im Heizmodus eine 2-stufige
Expansion ermoglicht und mit Warmeaufnahme aus der Luft

arbeitet.
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Fig. 14 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Warmepumpenanlage, die im Heizmodus eine 2-stufige
Expansion ermoéglicht und mit Warmeaufnahme aus dem

~Kihlmittel arbeitet.

Fig. 15 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Warmepumpenanlage, die im Heizmodus eine 2-stufige
Expansion ermoglicht, die Warme indirekt mittels einer
Warmetrdgerflissigkeit iibertrdgt und mit Warmeaufnahme aus

der Luft arbeitet.

Fig. 16 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Wadrmepumpenanlage, die im Kihlmodus die Warme indirekt
mittels einer Wéarmetrdgerflissigkeit und nachfolgend

mittels AuBenluft Ubertragt.

Fig. 17 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Warmepumpenanlage, die im Heizmodus eine 2-stufige
Expansion erméglicht, die Warme indirekt mittels einer
ersten Warmetrdgerflissigkeit Ubertrdgt, die Widrme zum
Kihlen oder zum Heizen der Luft indirekt mittels einer
zweliten Warmetrdgerflissigkeit tUbertridgt und bei

Warmepumpenbetrieb die Wdrme aus der Luft aufnimmt.

Fig. 18 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Warmepumpenanlage, die im Heizmodus eine 2-stufige
Expansion ermdglicht, die W&rme indirekt mittels einer
ersten Wadrmetrdgerfllssigkeit Ubertragt, die Warme zum
Kihlen oder zum Heizen der Luft indirekt mittels einer
zweiten Warmetrdgerfliissigkeit tibertridgt und bei

Warmepumpenbetrieb die Warme aus der Luft aufnimmt.
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Fig. 19 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Warmepumpenanlage, die im Heizmodus die Warme indirekt
mittels einer ersten Warmetrdgerflissigkeit tbertragt, die
Warme zum Kihlen oder zum Heizen der Luft indirekt mittels
einer zweiten Warmetrdgerfliissigkeit tbertragt und beim
Kithlen die Warme aus dem Kreislauf an die erste
Warmetrdgerflissigkeit und/oder an die AuBenluft

ubertragbar ist.

Fig. 20 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Warmepumpenanlage, die Warme zum Kihlen oder zum Heizen der
Luft indirekt in den Kihlmittelkreislauf des Antriebsmotors
oder indirekt in ein abgeschlossenes Teilsystem des
Kilhlmittelkreislaufes tbertridgt und bei Warmepumpenbetrieb

die Warme aus der Luft aufnimmt.

Fig. 21 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Warmepumpenanlage, die Warme zum Kihlen oder zum Heizen der
Luft indirekt in den Kiihlmittelkreislauf des Antriebsmotors
oder indirekt in ein abgeschlossenes Teilsystem des
Kihlmittelkreislaufes iibertridgt und bei Warmepumpenbetrieb
die Warme aus der Luft aufnimmt und die Verschaltung des

Kiihlmittelkreises darstellt.

Fig. 22 schematisch in einer Prinzipskizze eine integrierte
Wirmepumpenanlage, die Warme zum Kihlen oder zum Heizen der
Luft indirekt in den Kihlmittelkreislauf des Antriebsmotors
oder indirekt in ein abgeschlossenes Teilsystem des
Kihlmittelkreislaufes iibertragt und bei Warmepumpenbetrieb
die Warme aus der Luft aufnimmt und die Verschaltung des

Kithlmittelkreises in einer Ventileinheit darstellt.
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Fig. 1 zeigt einen Kreislauf, der in Reihe geschaltet _.
sukzessiv hintereinander einen Verdichter 12, einen
Gaskiihler/Kondensator 14, einen Inneren Warmetauscher 15,
ein Drosselmittel 16, einen Verdampfer 5 und einen Sammler
19 beinhaltet. Der Verdichter ist bezliglich seines
Kiltemittel-Massenstromes regelbar. Ebenfalls regelbar ist
das Drosselmittel 16, das als Expansionsventil ausgebildet

sein kann.

Fig. 2 zeigt einen als Warmepumpe ausgebildeten
Kidltekreislauf, der in Reihe geschaltet sukzessiv
hintereinander einen Verdichter 12, einen
Gaskiihler/Kondensator 20, ein erstes Drosselmittel 16,
einen ersten Verdampfer 5, ein zweites Drosselmittel 17,
einen zweiten Verdampfer 18 und einen Sammler 19
beinhaltet. Der Verdichter ist bezltiglich seines
Kaltemittel-Massenstromes regelbar. Ebenfalls regelbar ist
das erste Drosselmittell6, das zwelte Drosselmittel 17 kann
regelbar und dicht abzusperren ausgefiihrt sein. Das zweite
Drosselmittel 17 kann auch als Konstantdrosselelement mit
zusdtzlicher Absperreinrichtung ausgefiihrt sein. Verdampfer
5 wird in der Warmepumpenanlage im Kihlbetrieb als
Verdampfer betrieben. Im Heizbetrieb kann er zwei
Funktionen, als Verdampfer oder als Gaskiihler ausfiihren.
Wird im Heizbetrieb, vor der eigentlichen Erwdrmung der
Kabinenluft, diese getrocknet oder ist die luftseitige
Oberfldche des Verdampfers noch mit Kondensat benetzt, so

arbeitet der Verdampfer als Verdampfer. Dieser Betriebsfall
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kommt h&ufig bei AuBentemperaturen von .etwa 10K oberhalb
des Gefrierpunktes und etwa 10K unterhalb des
Gefrierpunktes vor. Ist die luftseitige Oberflidche trocken
und es wird die Luft nicht getrocknet, wie bei
Lufteintrittstemperaturen unterhalb des Gefrierpunktes,

wird der Verdampfer 5 als Gaskiihler/Kondensator betrieben.

Arbeitet der Verdichter 12 unter hoher Last - d.h. in einer
Warmepumpenanlage im Heizbetrieb z. B. als transkritischer
Kdlteprozess, so verdichtet er wie in Fig. 3 einen
Kédltemittel-Massenstrom von einem Ausgangsdruck Pl auf
einen hoheren Druck P2 oberhalb des kritischen Druckes,
wobel die Prozesstemperatur von Tl auf T2 ansteigt. Das
verdichtete gasférmige Kédltemittel wird in den
Gaskiihler/Kondensator 20 iiber ein durchstrémendes
Kihlmittel, wie der Luftmassenstrom fir die Fahrzeugkabine
oder eine W&rmetrdgerfliissigkeit, isobar auf eine
Temperatur T3 abgekiihlt.

Das Kaltemittel wird beim Durchstrémen des
Expansionsventils 16 isenthalp auf einen Zwischendruck
Druck P4, der dem zwischen dem Ausgangsdruck Pl und dem
Verdichtungsdruck P2 liegt, entspannt, wobei sich das
Kédltemittel auf eine Temperatur T4 weiter abkiihlt, die sich
bereits im Verflissigungsbereich des Kdltemittels befinden
kann. Erreicht das evtl. so entstandene Zwei-Phasen-Gemisch
Gas/Flissigkeit des K&ltemittels den Verdampfer 5,
verdampft ein Fliissigkeitsanteil des Zwei-Phasen-Gemisches
durch die Warmeaufnahme. Das Kidltemittel wird beim
Durchstrémen des Expansionsventils 17 isenthalp bis auf den
Ausgangsdruck Pl entspannt, wobel die Temperatur des
Kaltemittels bis auf T6 abf&gllt. Durch den Wirmeeintrag der

Aussenluft oder des Motorkiihlmittels erwdrmt sich das
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Kialtemittel auf die Temperatur T7. Wird nicht der gesamte
fliissige Anteil des Kaltemittels verdampft so sammelt sich
das fliissige Kdltemittel danach im Pufferbehdlter 19 und
gelangt wvon dort als Gemisch von fliissigem und gasférmigen

Kiltemittel in den Verdichter 12.

In Fig. 4 wird hingegen das Expansionsventil 16 als
vollstidndig gedffnet dargestellt. Das Kaltemittel erfdhrt
so nur eine geringe Entspannung. Der Zwischendruck P4
entspricht nahezu dem Verdichtungsdruck P2. Das Kaltemittel
kiithlt weiter bis auf die Temperatur T5 ab. Der Verdampfer 5
arbeitet nun als Gaskiihler/Kondensator. Das Kaltemittel
wird beim Durchstrémen des Expansionsventils 17 isenthalp
bis auf den Ausgangsdruck Pl entspannt, wobeil die
Temperatur des Kaltemittels bis auf T6 abfdllt. Durch den
Warmeeintrag der Aussenluft oder des Motorktihlmittels
erwarmt sich das Kadltemittel auf die Temperatur T7. Wird
nicht der gesamte fliissige Anteil des Kéltemittels
verdampft so sammelt sich das K&ltemittel danach im
Pufferbehdlter 19 und gelangt von dort in den Verdichter
12.

Fig. 5 zeigt schematisch in einer Prinzipskizze eine
integrierte Warmepumpenanlage.

Nach der Verdichtung gelangt das K&ltemittel unter hohem
Druck und Temperatur in das Schaltventil 13. Hier wird der
Betriebsmodus Kiihlen oder Heizen geschaltet. Ist das Ventil
13 auf den Betriebsmodus Kihlen geschaltet gibt das
Kaltemittel iiber den Gaskihler (14) Warme an die Umgebung
ab und wird im Hochdruckteil des Inneren W&rmetauscher (15)

weiter enthitzt. Nach Passieren des Rickschlagventil (6)
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wird das Kialtemittel im ersten Expansionsventil (16) auf
Verdampfungsdruck entspannt. Der Betriebspunkt befindet
sich im 2-Phasen-Gebiet. Im Verdampfer 5 nimmt es Warme vom
Luftstrom fir die Fahrzeugkabine, welcher dadurch gekihlt
wird. Das.zweite Expansionsventil (17) ist nicht geschaltet
und damit geschlossen. Das Kaéltemittel stromt iber das
gedffnete Ventil (26) in den Sammler (19). Auf der
Niederdruckseite des Inneren Warmetauscher (15) wird das
Kialtemittel iiberhitzt und anschlieBend vom Verdichter (12)
angesaugt. Im Klimakasten wird der Luftstrom fiur die Kabine
abgekithlt, die enthaltene Luftfeuchtigkeit kondensiert an
den kalten Oberflachen der Warmetauscher. Im Bedarfsfall
wird die Luft mittels des Heizungswérmetauschers 7

entsprechend erwarmt.

Ist das Ventil 13 auf den Betriebsmodus Heizen geschaltet,
gibt das Kaltemittel die W&rme Uber Gaskiihler/ Kondensator
(20) an den Luftstrom fir die Fahrzeugkabine ab. Nach
Passieren des Rickschlagventil (10) gelangt das Kaltemittel
in das erste Expansionsventil (16). Nach entsprechender
Drosselung und Warmeaufnahme oder Warmeabgabe im Verdampfer
5 stromt das Kdltemittel durch das zweite Expansionsventil.
17, in welchem es isenthalp auf das Verdampfungsdruckniveau
der Warmeaufnahme entspannt wird. Dabei ist Ventil 26
geschlossen. Im Kiltemittel-/Warmetrdgerfluid-Warmetauscher
18 wird dem Kdltemittel Wirme aus dem Motorktthlmittel
zugefiihrt und gegebenenfalls tiiberhitzt. Das Kaltemittel
durchstrémt den Sammler 19 und verldsst den Sammler 19 mit
einer definierten Kidltemittelqualit&at, d.h. Verh&dltnis
gasférmiges Massenstrom zum Gesamtmassenstrom des
Kiltemittels. Das Kiltemittel durchstrémt dann die

Niederdruckseite des Inneren Wiarmetauschers und gelangt zum
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Verdichter . Riickschlagventil (6) und (10) werden nicht
zwingend fiur die Funktion der Warmepumpenanlage benotigt.
Sie vermeiden in beiden Betriebsfallen, daB der jeweils
nicht bendtigte Kreislaufteil sich mit Kaltemittel fdllt.
Um dieses in Bezug auf Leistung und Effizienz zu
kompensieren, muss mehr Kaltemittel in die Anlage
eingefiillt werden, was aus Grinden des Umweltschutzes nicht
zielfihrend ist.

Fiir die Steuerung der Offnung der Expansionsventile 16 und
17 und damit der Einstellung des Zwischendruckniveaus sind
zwei Betriebsstrategien moéglich:

Im ersten Fall soll die in die Fahrzeugkabine geleitete
Luft vor der Aufheizung getrocknet werden oder die
luftseitige Oberfléche des Warmetauschers ist mit Kondensat
benetzt. Trocknung der Luft wird immer dann notwendig sein,
wenn die einstrdmende Luft einen Taupunkt lber dem
Gefrierpunkt aufweist. Es ist besonders zielfiihrend , die
Verdampfungstemperatur des Kéltemittels in dieser
Komponente mit der AuBentemperatur abzustimmen, um hier die
notwendige Trocknung sicherzustellen um Scheibenbeschlag
sicher zu vermeiden ohne jedoch die Luft aus hygienischen
Griinden zu weit zu entfeuchten. Somit stellt auch Betrieb
des Klimakastens im Umluftbetrieb im Wintér, z.B. zur
Komforterhdhung beim Aufheizen oder zur Verminderung des
Schadstoffeintrags in die Kabine kein Problem mehr dar. Der
Feuchtengehalt der einstrémenden Luft in den Verdampfer
kann mittels Feuchtensensor, Taupunktsensor,
Beschlagssensor an der Frontscheibe, etc. ermittelt werden.
7usammen mit der Kenntnis der AuBentemperatur kann somit
eine Notwendigkeit der Trocknung ermittelt werden. Mit
einem Nissesensor an einer charakteristischen Position an

der Oberfliche des Verdampfers kann ermittelt werden, ob
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der Verdampfer nass ist. In diesem Falle kann der
Verdampfer solange weiter als Verdampfer betrieben werden.
Die Verdampfungstemperatur wird entweder wie bei der
Trocknung geregelt oder in der Nahe des Gefrierpunktes
gehalten.

Bei der Steuerung der Expansionsventile wird bei zu
niedriger Ist-Temperatur das erste Expansionsventil 16
etwas mehr gedffnet und das Expansionsventil 17 etwas mehr
geschlossen, bis die Verdampfungstemperatur im Verdampfer
die gewiinschte Soll- Temperatur erreicht hat. Umgekehrt
wird Expansionsventil 16 etwas weniger gedffnet und
Expansionsventil 17 etwas mehr gedffnet wenn die Ist-
Verdampfertemperatur oberhalb der Soll-Temperatur liegt.
Der gewiinschte Verdichtungsdruck bleibt von dieser MaRnahme
unbeeinflusst, da der Gesamtdruckverlust durch das erste
Expansionsventill6 , den Verdampfer 5 und das zweite
Expansionsventil 17 konstant bleibt.

Tm zweiten Fall soll mit dem Verdampfer die einstrdmende
Luft in die Kabine vorgewdrmt werden. Dies ist nur bei
trockener luftseitiger Oberfliche des Verdampfers sinnvoll.
Wenn durch geeignete MaBnahmen ein Feuchteneintrag in den
Innenraum durch verdampfendes Wasser sicher vermieden
werden kann, dann wird das Expansionsventil 16 vollstandig
getffnet. Damit Heizen zwei Warmetauscher im Gegenstrom mit
der Kabinenluft im Klimakasten. Es kann eine sehr hohe
Leistung iibertragen werden. Die
Kaltemitteleintrittstemperatur in den Verdampfer 5 nahezu
gleich mit der Kaltemittelaustrittstemperatur am

Gaskiihler/Kondensator 20 im Klimakasten 3.
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Fig. 6 zeigt schematisch in einer Prinzipskizze eine
integrierte Wirmpumpenanlage, die beim Heizen mit einer 2-
stufigen Expansion arbeitet. Die eigentliche Warmeaufnahme
des Kdltekreislaufes beim Heizen erfolgt aus der AuRenluft.
Nach der Verdichtung gelangt das Kdltemittel unter hohem
Druck und Temperatur in das Schaltventil 13. Hier wird der
Betriebsmodus Kiihlen oder Heizen geschaltet. Ist das Ventil
13 auf den Betriebsmodus Kiihlen geschaltet gibt das
Kiltemittel {iber den Gaskiihler (14) WArme an die Umgebung
ab und wird im Hochdruckteil des Inneren Warmetauscher (15)
weiter enthitzt. Nach Passieren des Rickschlagventil (6)
wird das Kdltemittel im ersten Expansionsventil (16) auf
Verdampfungsdruck entspannt. Der Betriebspunkt befindet
sich im 2-Phasen-Gebiet. Im Verdampfer 5 nimmt es Warme vom
Luftstrom fiir die Fahrzeugkabine, welcher dadurch gekihlt
wird. Das K&ltemittel strémt in den Sammler (19). Auf derx
Niederdruckseite des Inneren Warmetauscher (15) wird das
Kiltemittel tUberhitzt und anschlieBend vom Verdichter (12)
angesaugt. Im Klimakasten wird der Luftstrom fir die Kabine
abgekiihlt, die enthaltene Luftfeuchtigkeit kondensiert an
den kalten Oberfldchen der Warmetauscher. Im Bedarfsfall
wird die Luft mittels des Heizungswdrmetauschers 7
entsprechend erwarmt.

Ist das Ventil 13 auf den Betriebsmodus Heizen geschaltet,
gibt das Kiltemittel die Wdrme iber den Gasktihler/
Kondensator (20) an den Luftstroﬁ fiir die Fahrzeugkabine
ab. Nach Passieren des Ruckschlagventil (10) gelangt das
Kaltemittel in das erste Expansionsventil (16). Nach
entsprechender Drosselung und Warmeaufnahme oder
Warmeabgabe im Verdampfer 5 stromt das Kdltemittel durch
den Sammler 19 und verldsst den Sammler 19 mit einer

definierten Kiltemittelqualitdt dann zur Niederdruckseite
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des Inneren Wirmetauschers. Das Schaltventil 21 versperrt
den direkten Weg zum Verdichter, somit wird das zwelte
Expansionsventil 17 durchstrémt , in welchem es isenthalp
auf das Verdampfungsdruckniveau der Warmeaufnahme entspannt
wird. Im Kondensator/ Gaskiihler 14 wird dem Kaltemittel
Warme aus der Umgebung zugefiihrt und gegebenenfalls
iiberhitzt. Das Kialtemittel gelangt im Anschluss iber das
Schaltventil 21 zurtick zum Verdichter 12

Besonders vorteilhaft ist an dieser Schaltung, dass der
Motorkiihlmittelkreislauf wihrend der Aufwidrmung des
Fahrzeuges nicht zur Heizung der Kabine herangezogen wird.
7ur Warmeaufnahme wird ein im K&ltekreislauf vorhandener
Warmetauscher genutzt. Damit erwdrmt sich der Antriebsmotor
ziigig, welches Verbrauch, Verschleifl und Emissionen gering

halt.

In Fig. 7 zeigt schematisch in einer Prinzipskizze elne
integrierte Wiarmepumpenanlage.

Nach der Verdichtung gelangt das Kdltemittel unter hohem
Druck und Temperatur in das Schaltventil 13. Hier wird der
Betriebsmodus Kiihlen oder Heizen geschaltet. Ist das Ventil
13 auf den Betriebsmodus Kiihlen geschaltet gibt das
Kaltemittel iiber den Gaskiihler (14) Warme an die Umgebung
ab und wird im Hochdruckteil des Inneren Warmetauscher (15)
weiter enthitzt. Nach Passieren des Riickschlagventil (6)
wird das Kialtemittel im ersten Expansionsventil (16) auf
Verdampfungsdruck entspannt. Der Betriebspunkt befindet
sich im 2-Phasen-Gebiet. Im Verdampfer 5 nimmt es Warme vom
Luftstrom fiir die Fahrzeugkabine, welcher dadurch gekihlt
wird. Das zweite Expansionsventil (17) ist nicht geschaltet
und damit geschlossen. Das Kidltemittel stromt iber das

gedffnete Ventil (26) in den Sammler (19). Auf der
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Niederdruckseite des Inneren Warmetauscher (15) wird das
Kiltemittel itberhitzt und anschlieBend vom Verdichter. (12)
angesaugt. Im Klimakasten wird der Luftstrom fiir die Kabine
abgekithlt, die enthaltene Luftfeuchtigkeit kondensiert an
den kalten Oberflichen der Warmetauscher. Im Bedarfsfall
wird die Luft mittels des Heizungswarmetauschers 7
entsprechend erwarmt.

Ist das Ventil 13 auf den Betriebsmodus Heizen geschaltet,
gibt das Kaltemittel die Warme tber einen Kdltemittel-/
Warmetrégerfluid— Warmetauscher (27)an das Motorkiihlmittel
ab. Nach Passieren des Riickschlagventil (10) gelangt das
Kiltemittel in das erste Expansionsventil (16). Nach
entsprechender Drosselung und Warmeaufnahme oder
Wirmeabgabe im Verdampfer 5 stromt das Kaltemittel durch
das zweite Expansionsventil 17, in welchem es isenthalp auf
das Verdampfungsdruckniveau der Wdrmeaufnahme entspannt
wird. Dabei ist Ventil 26 geschlossen. Im Kéltemittel-
/Warmetragerfluid- Warmetauscher 18 wird dem Kaltemittel
Warme aus dem Motorkiihlmittel zugefiihrt und gegebenenfalls
iberhitzt. Das Kialtemittel durchstrdmt den Sammler 19 die
Niederdruckseite des Inneren Warmetauschers 15 und gelangt
zum Verdichter 12.

Die Ubertragung der Wiarme im Heizbetrieb erfolgt indirekt
liber das Motorkiihlmittel. Das erhitzte Motorkthlmittel wird
mit der Heizungspumpe (8) in den Heizungswarmetauscher (7)
gefordert und gibt dort Warme an den Luftstrom fir die
Fahrzeugkabine ab. Anschliefend kann das Motorkihlmittel
weitere Warmetauscher zur Wiarmaufnahme und -abgabe wie den
Kithler fiir die Abgasriickfiihrung (23) durchstrémen. Ist die
Temperatur des Motorkithlmittels vor Eintritt in den Motor
hdher als die des Motorkthlmittels im Motor, oder soll der

Motor im Zusammenhang mit seiner Aufheizung nicht
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durchstrémt werden, so wird es iiber das Ventil (22) direkt
zum Kiltemittel-Motorkiihlmittel -Warmetauscher (27)
gefordert. Ist das Motorkihlmittel im Motor warmer als das
Motorkihlmittel vor Eintritt in den Motor so wird das
‘Motorkithlmittel zur Wiarmeaufnahme durch den Motor geleitet.
Vorteile aus einer solchen Anordnung ergeben sich beim
luftseitigem Druckabfall im Klimakasten durch nur 2
Warmetauscher und bei der gleicher Regelung der Temperatur
und Luftverteilung in der Kabine bei Heizbetrieb mit der
Warmepumpenanlage und der konventionellen Heizung. Ein
weiterer Vorteil wird in Fahrzeugen mit zweil Klimak&sten zu
finden sein. Hierdurch kann der Aufwand fir die Beheizung
begrenzt werden.

Dem prinzipiellen Nachteil der Warmeabgabe auf einem hohen
Temperaturniveau kann zum einen durch die Verwendung eines
Kiltemittel-/ Warmetridgerfluid- Warmetauscher (27)nach dem
Gegenstromprinzip begegnet werden, zum anderen wird die
Luft im Verdampfer 5 aufgrund der im K&dltemittel
verbliebenen Energie deutlich vorgew&rmt. Diese Option kann
natirlich nur dann genutzt werden wenn die luftseitige
Oberfliche des Verdampfers 5 trocken ist.

Im Falle, daB die luftseitige Oberfldche des Verdampfers 5
nicht trocken ist, kann der Warmetauscher beheizt werden
und der entstehende Wasserdampf durch einen Teilluftstrom

aus dem Klimakasten ins Freie geleitet werden.

In Fig. é ist schematisch in einer Prinzipskizze eine
integrierte Warmpumpenanlage dargestellt, die beim Heizen
mit einer 2-stufigen Expansion arbeitet. Die eigentliche
Warmeaufnahme des Kidltekreislaufes beim Heizen erfolgt aus

der AuBenluft.
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Nach der Verdichtung gelangt das Kéltemittel unter hohem
Druck und Temperatur in das Schaltventil 13. Hier wird der
Betriebsmodus Kihlen oder Heizen geschaltet. Ist das Ventil
13 auf den Betriebsmodus Kithlen geschaltet gibt das
Kiltemittel iiber- den-Gaskiihler (14) Warme an die Umgebung
ab und wird im Hochdruckteil des Inneren Warmetauscher (15)
weiter enthitzt. Nach Passieren des Riickschlagventil (6)
wird das Kiltemittel im ersten Expansionsventil (16) auf
Verdampfungsdruck entspannt. Der Betriebspunkt befindet
sich im 2-Phasen-Gebiet. Im Verdampfer 5 nimmt es Warme vom
Luftstrom fiir die Fahrzeugkabine, welcher dadurch gekihlt
wird. Das Kiltemittel stromt in den Sammler (19). Auf der
Niederdruckseite des Inneren Warmetauscher (15) wird das
Kiltemittel {iberhitzt und anschlieBend vom Verdichter (12)
angesaugt. Im Klimakasten wird der Luftstrom fir die Kabine
abgekiithlt, die enthaltene Luftfeuchtigkeit kondensiert an
den kalten Oberflachen der Warmetauscher. Im Bedarfsfall
wird die Luft mittels des Heizungswarmetauschers 7
entsprechend erwédrmt.

Ist das Ventil 13 auf den Betriebsmodus Heizen geschaltet,
gibt das Kaltemittel die Warme Uber einen Kialtemittel-/
Motorkiihlmittel - Wiarmetauscher (27)an das Motorkiihlmittel
ab. Nach Passieren des Riickschlagventil (10) gelangt das
Kiltemittel in das erste Expansionsventil (16). Nach
entsprechender Drosselung und Warmeaufnahme oder
Warmeabgabe im Verdampfer 5 stromt das Kaltemittel durch
den Sammler 19 und verlisst den Sammler 19 mit einer
definierten Kiltemittelqualitat dann zur Niederdruckseite
des Inneren Warmetauschers. Das Schaltventil 21 versperrt
den direkten Weg zum Verdichter, somit wird das zweite
Expansionsventil 17 durchstrémt , in welchem es isenthalp

auf das Verdampfungsdruckniveau der Warmeaufnahme entspannt
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wird. Im Kondensator/ Gaskihler 14 wird dem Kaltemittel
Warme aus der Umgebung zugefihrt und gegebenenfalls
tiberhitzt. Das Kidltemittel gelangt im Anschluss Uber das
Schaltventil 21 zuriick zum Verdichter 12.

Besonders vorteilhaft ist an dieser Schaltung, dass die
Warmaufnahme der Warmepumpe aus der AuBenluft erfolgt und
sich somit der Motorkihlmittelkreislauf besonders rasch
erwidrmt, welches Vorteile bei Verbrauch, VerschleiR und

Emissionen hat.

In Fig. 9 ist schematisch in einer Prinzipskizze eine
integrierte Warmpumpenanlage dargestellt.

Nach der Verdichtung gelangt das Kaltemittel unter hohem
Druck und Temperatur vor die Schaltventile 24 und 25. Ist
das Ventil 24 gedffnet, gibt das Kaltemittel Uber den
Gaskiihler (14) Warme an die Umgebung ab und wird im
Hochdruckteil des Inneren Warmetauscher (15) weiter
enthitzt. Nach Passieren des Riickschlagventil (6) wird das
Kidltemittel im ersten Expansionsventil (16) auf
Verdampfungsdruck entspannt. Der Betriebspunkt befindet
sich im 2-Phasen-Gebiet. Im Verdampfer 5 nimmt es Warme vom
Luftstrom fiir die Fahrzeugkabine, welcher dadurch gekiihlt
wird. Das Kiadltemittel strémt in den Sammler (19). Auf der
Niederdruckseite des Inneren Warmetauscher (15) wird das
Kdltemittel tberhitzt und anschliefend vom Verdichter (12)
angesaugt. Im Klimakasten wird der Luftstrom fiir die Kabine
abgekiithlt, die enthaltene Luftfeuchtigkeit kondensiert an
den kalten Oberflachen der Warmetauscher. Im Bedarfsfall
wird die Luft mittels des Heizungswarmetauschers 7
entsprechend erwdrmt.

Ist das Ventil 25 geschaltet, gibt das K&éltemittel die

WArme an einen Gaskihler / Kondensator 20 ab. Nach
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Passieren des Riickschlagventil (10) gelangt das Kdltemittel
in das Expansionsventil 16. Nach entsprechender Drosselung
und Warmeaufnahme des K&ltekreislaufes im Verdampfer 5
strémt das Kaltemittel durch den Sammler 19 und verladsst

. den Sammler 19 mit einer definierten K&ltemittelqualitat.
Uber die Niederdruckseite des Inneren Warmetauschers zum
Verdichter 12.
Besonders vorteilhaft ist an dieser Schaltung, dass die
Warmaufnahme der Warmepumpe aus dem Luftstrom der
Kabinenluft erfolgt und sich somit der
Motorktthlmittelkreislauf besonders rasch erwdrmt, welches
Vorteile beili Verbrauch, Verschleil und Emissionen hat.
Die Heizleistung dieser Anlage ist durch die der Zuluft fiir
die Kabine entnehmbare Warme und der eingebrachten

Verdichterleistung begrenzt.

In Fig. 10 ist schematisch in einer Prinzipskizze eine
integrierte Warmpumpenanlage dargestellt.

Nach der Verdichtung gelangt das K&dltemittel unter hohem
Druck und Temperatur vor die Schaltventile 24 und 25. Ist
das Ventil 24 getffnet, gibt das Kadltemittel iber den
Gaskithler (14) Wérme an die Umgebung ab und wird im
Hochdruckteil des Inneren Warmetauscher (15) weiter
enthitzt. Nach Passieren des Riuckschlagventil (6) wird das
Kaltemittel im ersten Expansionsventil (16) auf
Verdampfungsdruck entspannt. Der Betriebspunkt befindet
sich im 2-Phasen-Gebiet. Im Verdampfer 5 nimmt es Warme vom
Luftstrom fiir die Fahrzeugkabine, welcher dadurch gekiihlt
wird. Das Kaltemittel strémt in den Sammler (19). Auf der
Niederdruckseite des Inneren Warmetauscher (15) wird das
Ké&ltemittel Uberhitzt und anschlieBend vom Verdichter (12)

angesaugt. Im Klimakasten wird der Luftstrom fiir die Kabine
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abgekiihlt, die enthaltene Luftfeuchtigkeit kondensiert an
den kalten Oberflichen der Wirmetauscher. Im Bedarfsfall
wird die Luft mittels des Heizungswarmetauschers 7
entsprechend erwdrmt.

Ist das Ventil 25 geschaltet, gibt das Kaltemittel die
Wirme Uber einen Kiltemittel-/ Motorkihlmittel -
Warmetauscher (27)an das Motorkiihlmittel ab. Nach Passieren
des Riickschlagventil (10) gelangt das Kiltemittel in das
Expansionsventil 16. Nach entsprechender Drosselung und
Warmeaufnahme des Kaltekreislaufes im Verdampfer 5 stromt
das Kaltemittel durch den Sammler 19 und verldsst den
Sammler 19 mit einer definierten Kdltemittelqualitat tliber
die Niederdruckseite des Inneren Warmetauschers zum
Verdichter 12.

Besonders vorteilhaft ist an dieser Schaltung, dass die
Warmaufnahme der Wiarmepumpe aus dem Luftstrom der
Kabinenluft erfolgt und die Energie in den
Motorkiihlmittelkreislauf eingebracht wird.

Ein weiterer Nutzen entsteht im Betriebsfall Kithlen. Beil
einem Start mit einem aufgeheizten Fahrzeuginnenraum k&nnen
flir kurze Zeit sehr grobBe Warmestrdme in das
Motorkithlmittel abgegeben werden. Hierdurch wird eine grofe
Kilteleistung bereitgestellt. Diese Schaltung ist immer
dann sinnvoll, wenn die Motorkithlmitteltemperatur weniger
als 40°C betragt. Dadurch erwdrmt sich der Antriebsmotor

vorteilhaft.

Fig.1l1l zeigt die Schaltung aus Fig.7 mit dem Unterschied
daB Umschaltventil 13 durch zwei Absperrventile 24 und 25
ersetzt wurde. So kénnen nach einem Start mit einem im

Innenraum aufgeheizten Fahrzeug fir kurze Zeit sehr groBe

Wirmestrome in das Motorkihlmittel abgegeben werden.
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Hierdurch wird eine groBe Kalteleistung bereitgestellt.
Diese Schaltung ist immer dann sinnvoll, wenn die
Motorkiihlmitteltemperatur weniger als 40°C betragt. Dadurch
erwdrmt sich der Antriebsmotor vorteilhaft.

Fig. 12 zeigt schematisch in einer Prinzipskizze eine
integrierte Warmepumpenanlage.

Nach der Verdichtung gelangt das Kdltemittel unter hohem
Druck und Temperatur vor die Schaltventile 24 und 25. Ist
das Ventil 24 gedffnet, gibt das Kaltemittel Uber den
Gaskiihler (14) Wirme an die Umgebung ab und wird im
Hochdruckteil des Inneren Warmetauscher (15) weiter
enthitzt. Nach Passieren des Riickschlagventil (6) wird das
Kialtemittel im ersten Expansionsventil (16) auf
Verdampfungsdruck entspannt. Im Verdampfer 5 nimmt es Warme
vom Luftstrom fir die Fahrzeugkabine, welcher dadurch
gekiihlt wird. Das zweilte Expansionsventil (17) ist nicht
geschaltet und damit geschlossen. Das Kéltemittel strémt
iilber das gedffnete Ventil (26) in den Sammler (19). Auf der
Niederdruckseite des Inneren Warmetauscher (15) wird das
Kiltemittel iiberhitzt und anschlieBend vom Verdichter (12)
angesaugt. Im Klimakasten wird der Luftstrom fiur die Kabine
abgekiihlt, die enthaltene Luftfeuchtigkeit kondensiert an
den kalten Oberflachen der Warmetauscher. Im Bedarfsfall
wird die Luft mittels des Heizungswadrmetauschers 7

entsprechend erwarmt.

Ist das Ventil 25 geschaltet, gibt das Kaltemittel die
Warme an einen Gaskiihler / Kondensator 20 ab. Nach
Passieren des Riickschlagventil (10) gelangt das Kaltemittel
in das Expansionsventil 16. Nach entsprechender Drosselung

und Warmeaufnahme oder Wiarmeabgabe im Verdampfer 5 strdmt
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das Kaltemittel durch das zweite Expansionsventil 17, in
welchem es isenthalp auf das Verdampfungsdruckniveau der
Warmeaufnahme entspannt wird. Dabei ist Ventil 26
geschlossen. Im Kiltemittel-/Warmetrdgerfluid-Warmetauscher
18 wird dem Kaltemittel Wiarme aus dem Motorkihlmittel
zugefithrt und gegebenenfalls {iberhitzt und gelangt zurick
zum Verdichter 12. Der Sammler 19 und die Niederdruckseite
des Inneren Warmetauschers 15 werden nicht vom umlaufenden
Kiltemittel durchstrémt und stehen mit dem

Verdichtereintritt in Verbindung.

Bei dieser Schaltung im Heizbetrieb wird der Sammler und
die Niederdruckseite des inneren Warmetauschers nicht vom
umlaufenden Kiltemittel durchstrémt. Da normalerweise
aufgrund der Betriebscharakteristik des Sammlers immer
etwas flissiges Kaltemittel ausgetragen wird, fihrt dies in
Folge zur geringen Uberhitzung am Verdichtereintritt
welches dann sich in niedrigeren
Verdichteraustrittstemperaturen niederschlégt. Damit wird
nicht die maximale Leistungsfdhigkeit der Warmpumpe
normalerweise nicht erreicht. Des weiteren ist der
auftretende Druckabfall auf der Saugseite deutlich
geringer. Da diese Schaltung diese Merkmale nicht aufweist,

handelt es sich um eine vorteilhafte Anwendung.

Fig. 13 zeigt schematisch in einer Prinzipskizze eine
integrierte Warmpumpenanlage, die beim Heizen mit einer 2-
stufigen Expansion arbeitet.

Nach der Verdichtung gelangt das Kaltemittel unter hohem
Druck und Temperatur vor die Schaltventile 24 und 25. Ist
das Ventil 24 geodffnet, gibt das Kaltemittel ilber den
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Gaskitthler (14) Warme an die Umgebung ab und wird im
Hochdruckteil des Inneren Wirmetauscher (15) weiter
enthitzt. Nach Passieren des Riickschlagventil (6) wird das
Kdltemittel im ersten Expansionsventil (16) auf
Verdampfungsdruck entspannt. Der Betriebspunkt befindet
sich im 2-Phasen-Gebiet. Im Verdampfer 5 nimmt es Warme vom
Luftstrom fiir die Fahrzeugkabine, welcher dadurch gekthlt
wird. Das Kidltemittel strdmt in den Sammler (19). Auf der
Niederdruckseite des Inneren Wiarmetauscher (15) wird das
Kiltemittel tiberhitzt und anschlieBend vom Verdichter (12)
angesaugt. Im Klimakasten wird der Luftstrom flir die Kabine
abgekithlt, die enthaltene Luftfeuchtigkeit kondensiert an
den kalten Oberfldchen der Warmetauscher. Im Bedarfsfall
wird die Luft mittels des Heizungswdrmetauschers 7
entsprechend erwarmt.

Ist das Ventil 25 geschaltet, gibt das K&ltemittel die
Warme an einen Gaskilhler / Kondensator 20 an den Luftstrom
fiir die Fahrzeugkabine ab. Nach Passieren des
Riickschlagventil (10) gelangt das Kdltemittel in das erste
Expansionsventil (16). Nach entsprechender Drosselung und
Warmeaufnahme oder Widrmeabgabe im Verdampfer 5 strdmt das
Kialtemittel durch das zweite Expansionsventil 17 , in
welchem es isenthalp auf das Verdampfungsdruckniveau der
Warmeaufnahme entspannt wird. Das Schaltventil 26 versperrt
den Weg zum Sammler 19. Im Kondensator/ Gaskihler 14 wird
dem Kaltemittel Warme aus der Umgebung zugefihrt und
gegebenenfalls Uberhitzt. Das Kidltemittel gelangt im

Anschluss {iber das Schaltventil 21 zurilck zum Verdichter 12

Besonders vorteilhaft ist an dieser Schaltung, dass der
Motorkihlmittelkreislauf wadhrend der Aufwdrmung des

Fahrzeuges nicht zur Heizung der Kabine herangezogen wird.
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zur Wirmeaufnahme wird ein im K&ltekreislauf vorhandener
Warmetauscher genutzt. Damit erwdrmt sich der Antriebsmotor
ziigig, welches Verbrauch, Verschleiff und Emissionen gering

halt.

Fig. 14 zeigt schematisch in einer Prinzipskizze eine
integrierte Warmepumpenanlage.

Nach der Verdichtung gelangt das Kaltemittel unter hohem
Druck und Temperatur in das Schaltventil 13. Hier wird der
Betriebsmodus Kiihlen oder Heizen geschaltet. Ist das Ventil
13 auf den Betriebsmodus Kiihlen geschaltet gibt das
Kiltemittel tber den Gaskiihler (14) Warme an die Umgebung
ab und wird im Hochdruckteil des Inneren Warmetauscher (15)
weiter enthitzt. Nach Passieren des Riickschlagventil (6)
wird das Kialtemittel im ersten Expansionsventil (16) auf
Verdampfungsdruck entspannt. Das zweite Expansionsventil
(17) ist nicht geschaltet und damit geschlossen. Das
Kiltemittel stromt iUber das gedffnete Ventil (26) in den
Sammler (19). Auf der Niederdruckseite des Inneren
Warmetauscher (15) wird das Kaltemittel dberhitzt und
anschlieBend vom Verdichter (12) angesaugt. Im Klimakasten
wird der Luftstrom flir die Kabine abgekiihlt, die enthaltene
Luftfeuchtigkeit kondensiert an den kalten Oberflachen der
Warmetauscher. Im Bedarfsfall wird die Luft mittels des

Heizungswidrmetauschers 7 entsprechend erwarmt.

Ist das Ventil 13 auf den Betriebsmodus Heizen geschaltet,
gibt das K&ltemittel die Warme Uber Gaskiihler/ Kondensator
20 an den Luftstrom fiir die Fahrzeugkabine ab. Nach
Passieren des Riickschlagventil 10 gelangt das Kéltemittel
an den Eintritt der Hochdruckseite des Inneren

Warmetauschers 15 und in Folge in das erste
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Expansionsventil 16. Durch das Riickschlagventil 6 wird ein
Nachstromen des Kialtemittels in den Gaskithler 14
verhindert, in welchem Wirme an die Umgebung abgefihrt
werden kann und das enthaltene Kaltemittel kondensiert.
.Hierbei nimmt das spezifische Volumen zu, was zum .
Nachstrémen des Kialtemittels aus dem Kreislauf fihrt. Der
Gaskiihler fiillt sich dadurch mit flissigem Kaltemittel.
Nach entsprechender Drosselung und Warmeaufnahme oder
Warmeabgabe im Verdampfer 5 stroémt das Kaltemittel durch
das zweite Expansionsventil 17, in welchem es isenthalp auf
das Verdampfungsdruckniveau der Warmeaufnahme entspannt
wird. Dabei ist Ventil 26 geschlossen. Im Kiltemittel-
/Warmetrdgerfluid-Warmetauscher 18 wird dem K&éltemittel
Warme aus dem Motorkiihlmittel zugefithrt und gegebenenfalls
tiberhitzt. Das Kialtemittel durchstrémt den Sammler 19, die
Niederdruckseite des Inneren Wdarmetauschers 15 und gelangt
zum Verdichter 12.

Bei dieser Schaltung wird die im K&ltemittel verbliebene
Energie zur Uberhitzung des Kiltemittels vor Eintritt in
den Verdichter 12 mittels des Inneren Warmetauschers 15
verwendet. Da hier ein Teil der Energie im Kreislauf
verbleibt, damit die Sauggastemperaturen im Verdichter 12
hoch sind, werden hohe Verdichteraustrittstemperaturen
erreicht. Damit steht die Warme bei hoher Temperatur

bereit.

In Fig. 15 ist schematisch in einer Prinzipskizze eine
integrierte Warmpumpenanlage dargestellt, die beim Heizen
mit einer 2-stufigen Expansion arbeitet. Die eigentliche
Warmeaufnahme des Kiltekreislaufes beim Heizen erfolgt aus

der AuBenluft.
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Nach der Verdichtung gelangt das Kdltemittel unter hohem
Druck und Temperatur in das Schaltventil 13. Hier wird der
Betriebsmodus Kiihlen oder Heizen geschaltet. Ist das Ventil
13 auf den Betriebsmodus Kiihlen geschaltet gibt das
Kiltemittel iiber den Gaskiihler (14) Warme an die Umgebung
ab und wird im Hochdruckteil des Inneren Warmetauscher (15)
weiter enthitzt. Nach Passieren des Riickschlagventil (6)
wird das Kidltemittel im ersten Expansionsventil (16) auf
Verdampfungsdruck entspannt. Im Verdampfer 5 nimmt es Warme
vom Luftstrom fir die Fahrzeugkabine, welcher dadurch
gekiihlt wird. Das K&éltemittel stromt in den Sammler (19).
Auf der Niederdruckseite des Inneren Warmetauscher (15)
wird das Kiltemittel iiberhitzt und anschlieBend vom
Verdichter (12) angesaugt. Im Klimakasten wird der
Luftstrom fir die Kabine abgekiihlt, die enthaltene
Luftfeuchtigkeit kondensiert an den kalten Oberfléchen der
Warmetauscher. Im Bedarfsfall wird die Luft mittels des
Heizungswédrmetauschers 7 entsprechend erwdrmt.

Ist das Ventil 13 auf den Betriebsmodus Heizen geschaltet,
gibt das Kialtemittel die Wirme Uber einen K&éltemittel-/
Motorkiithlmittel - Wiarmetauscher (27)an das Motorkithlmittel
ab. Nach Passieren des Riickschlagventil 10 gelangt das
Kiltemittel an den Eintritt der Hochdruckseite des Inneren
Warmetauschers 15 und in Folge in das erste
Expansionsventil 16. Durch das Riickschlagventil 6 wird ein
Nachstromen des Kialtemittels in den Gaskiihler 14
verhindert. Nach entsprechender Drosselung und
Warmeaufnahme oder Warmeabgabe im Verdampfer 5 stromt das
Kiltemittel durch den Sammler 19 zur Niederdruckseite des
Inneren Warmetauschers 15. Das Schaltventil 21 versperft
den direkten Weg zum Verdichter, somit wird das zweite

Expansionsventil 17 durchstrémt , in welchem es isenthalp
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auf das Verdampfungsdruckniveau der Warmeaufnahme entspannt
wird. Im Kondensator/ Gaskiihler 14 wird dem Kdltemittel
Warme aus der Umgebung zugefithrt und gegebenenfalls
iberhitzt. Das Kaltemittel gelangt im Anschluss Uber das

Schaltventil 21 zurilick zum Verdichter 12..

Fig. 16 zeigt schematisch in einer Prinzipskizze eine
integrierte Warmepumpenanlage.

Nach der Verdichtung gelangt das Kdltemittel unter hohem
Druck und Temperatur in das Schaltventil 13. Hier wird der
Betriebsmodus Kihlen oder Heizen geschaltet. Ist das Ventil
13 auf den Betriebsmodus Kiihlen geschaltet gibt das
Kiltemittel iUber den Gaskiihler (14) Warme an die Umgebung
ab und wird im Hochdruckteil des Inneren Warmetauscher (15)
weiter enthitzt. Nach Passieren des Riickschlagventil (6)
wird das Kidltemittel im ersten Expansionsventil (16) auf
Verdampfungsdruck entspannt. Das zweite Expansionsventil
(17) ist nicht geschaltet und damit geschlossen. Das
Kialtemittel stromt iber das gedffnete Ventil (26) in den
Sammler (19). Auf der Niederdruckseite des Inneren
Warmetauscher (15) wird das Kdltemittel Uberhitzt und
anschlieBend vom Verdichter (12) angesaugt.

Durch das Schalten des Umschaltventils 30 in den
Betriebsmodus Kihlen kann bei Stellung des Ventils 13 auf
Heizen gekihlt werden. Das Kidltemittel gibt einen Teil die
Warme iiber einen Kdltemittel-/ Motorkihlmittel -
Warmetauscher 27 an das Motorkithlmittel ab und strdmt dann
durch Umschaltventil 30 durch das Riickschlagventil 10 in
den Gaskithler 14. Hier gibt es weltere Warme an die
Umgebung ab und wird im Hochdruckteil des Inneren
Warmetauscher 15 weiter enthitzt. Nach Passieren des

Riickschlagventil 6 wird das K&éltemittel im ersten
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Expansionsventil 16 auf Verdampfungsdruck entspannt. Das
zweite Expansionsventil 17 ist nicht geschaltet und damit
geschlossen. Das Kaltemittel stromt Uber das gedffnete
Ventil 26 in den Sammler 19. Auf der Niederdruckseite des
Inneren Warmetauscher 15 wird das K&ltemittel tberhitzt und
anschlieBend vom Verdichter 12 angesaugt.

Im Klimakasten wird der Luftstrom fiir die Kabine abgekiihlt,
die enthaltene Luftfeuchtigkeit kondensiert an den kalten
Oberflachen der Warmetauscher. Im Bedarfsfall wird die Luft

mittels des Heizungswirmetauschers 7 entsprechend erwarmt.

Ist das Ventil 13 auf den Betriebsmodus Heizen geschaltet,
gibt das Kaltemittel die W&érme Uber einen Kiltemittel-/
Motorkiihlmittel - Wiarmetauscher (27) an das Motorkiihlmittel
ab. Im Umschaltventil 30 in der Stellung fir den
Betriebsmodus Heizen gelangt das K&ltemittel an den
Fintritt der Hochdruckseite des Inneren Warmetauschers 15
und in Folge in das erste Expansionsventil 16. Durch das
Riickschlagventil 6 wird ein Nachstrémen des K&ltemittels in
den Gaskiihler 14 verhindert, in welchem Warme an die
Umgebung abgefiihrt werden kann und das enthaltene
Kaltemittel kondensiert. Hierbei nimmt das spezifische
Volumen zu, was zum Nachstrémen des Kaltemittels aus dem
Kreislauf fithrt. Der Gaskihler fullt sich dadurch mit
flussigem Kiltemittel. Nach entsprechender Drosselung und
Wirmeaufnahme oder Warmeabgabe im Verdampfer 5 stroémt das
Kaltemittel durch das zweite Expansionsventil 17, in
welchem es isenthalp auf das Verdampfungsdruckniveau der
Warmeaufnahme entspannt wird. Dabeil ist Ventil 26
geschlossen. Im Kialtemittel-/Warmetrdgerfluid-Warmetauscher
18 wird dem Kiltemittel Wiarme aus dem Motorkithlmittel

zugefiihrt und gegebenenfalls tberhitzt. Das Kaltemittel
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durchstromt den Sammler 19, die Niederdruckseite des
Inneren Wirmetauschers 15 und gelangt zum Verdichter 12.
Bei dieser Schaltung wird die im Kaltemittel nach der
Verdichtung enthaltene Energie in das Motorkthlmittel
—eingebracht, welches sich somit nach Fahrtbeginn schnell.
erwdrmt. Dadurch ergeben sich Vorteile bei VerschleiB,
Verbrauch und Emission. Ferner steht fiir den Kihlbetrieb zu
Anfang eine grofe Warmesenke bereit welche das Ansprechen
der Kilteanlage zu Beginn verbessert. Daneben ergeben sich
fiir den Betrieb der Kilteanlage weitere Vorteile. Die
Warmeabgabe erfolgt nicht nur im Gasklhler sondern auch
tiber den Motorkiihler. Dies erlaubt eine effizientere
Warmeabfuhr. Des weiteren ist die Eintrittstemperatur des
Kiltemittels in den Gaskiihler deutlich reduziert. Die
Temperatur liegt damit unter 100°C, was aus Grinden der
Festigkeit der in Warmetauschern iiblicherweise verwendeten

Aluminiummaterialien einen groBen Vorteil darstellt.
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Patentanspriche

1. Warmepumpensystem zur Behelzung eines

Innenraumzuluftstroms eines Kraftfahrzeugs mit

einem Kiltemittelkreislauf, der

einen Kaltemittelverdichter zur Verdichtung von im
wesentlichen gasférmigem Kaltemittel,

einen dem Kiltemittelverdichter nachgeschaltetem
ersten Warmetauscher zur Warmeabfuhr aus dem
Kaltemittel

eine erste Expansionseinrichtung sowie

einen zweiten Wiarmetauscher zur Ubertragung von Warme

an das Kiltemittel aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dab

zwischen dem ersten Warmetauscher und dem zweiten
Warmetauscher erstens eine zweite
Expansionseinrichtung und

zweitens ein dritter Warmetauscher in den
Kiltemittelkreislauf geschaltet sind, wobei das
Druckniveau des dritten Wérmetauscﬂers iiber eine
korrespondierende Ansteuerung der ersten und zwelten

Expansionseinrichtung einstellbar ist.

2. Wiarmepumpensystem nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dab

die installierte Warmeiibertragungsleistung von erstem

und drittem Wirmetauscher der maximalen Zuhelzleistung
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des Wiarmepumpensystems an die Inneraumzuluft

entspricht.

Warmepumpensystem nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dal

4.

der erste und/oder der dritte Warmetauscher als
Kaltemittel-/Warmetrdgerflissigkeitswdrmetauscher
ausgebildet sind, wobeil

eine Warmetrigerfliissigkeit in einem zweiten Kreislauf
gefihrt ist, Uber den

Warme vom Kidltemittelkreislauf zum Innenraumzuluftstrom

Ubertragbar ist.

Warmepumpensystem fir ein Kraftfahrzeug, insbesondere

Warmepumpensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

bei dem iliber einen ersten Warmetauscher eines
Kaltemittelkreislaufs die Zuluft zum Innenraum des
Kraftfahrzuges beheizbar ist,

iiber eine erste Expansionseinrichtung das K&ltemittel
von einem hdheren auf ein geeignetes Zwischendruckniveau
entspannbar ist und

bei dem liber einen zweiten Warmetauscher Warme aus einer

Warmequelle aufnehmbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dal

5.

lber einen dritten Warmetauscher auf dem
Zwischendruckniveau Warme vom oder zum Ka&ltemittel
Ubertragbar ist, wobei

liber eine zwelte Expansionseinrichtung das Kéltemittel

vom Zwischendruckniveau aus entspannbar ist.

Warmepumpensystem nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, daB

mit Hilfe der auf dem Zwischendruckniveau an den
Kédltemittelkreislauf zugefihrten Warme der

Innenraumzuluftstrom getrocknet wird.
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