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(57) Abstract: The invention relates to a cooling system, in particular, a motor vehicle air conditioning system (4), comprising a
o coolant circuit (2) which can be cross-flown by CO, which acts as a coolant, said coolant circuit comprising a compressor (6), a
capacitor and/or a gas cooler (10), an expansion element (18) comprising a controllable throttle cross-section and a vaporiser (20).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Kilteanlage, insbesondere eine Kraftfahrzeug-Klimaanlage (4), mit einem
von CO, als Kiltemittel durchstromten Kiltemittelkreislauf (2), der einen Verdichter (6), einen Kondensator bzw. Gaskiihler (10),
ein Expansionsorgan (18) mit einem regelbaren Drosselquerschnitt und einen Verdampfer (20) umfasst. Es ist vorgesehen, dass ein
Regelbereich des Drosselquerschnitts maximal etwa 1 mm’ betréigt.
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Kilteanlage, insbesondere Kraftfahrzeug-Klimaanlage

Die Erfindung betrifft eine Kalteanlage, insbesondere eine Kraftfahr-
zeug-Klimaanlage, mit einem von CO; als Kaltemittel durchstrémten
Kaltemittelkreislauf, der einen Verdichter, einen Kondensator bzw.
Gaskuhler, ein Expansionsventil mit einem regelbaren Drosselquer-

schnitt sowie einen Verdampfer umfasst.

Stand der Technik

Kalteanlagen und insbesondere Kraftfahrzeug-Klimaanlagen mit ei-
nem von CO; durchstromten Kaltemittelkreislauf werden in Zukunft
immer gréere Bedeutung erlangen, da sich CO, anders als her-
kommliche Kaltemittel, wie Fluor-Kohlenwasserstoffe, problemlos
entsorgen lasst. Beim Betrieb einer Kraftfahrzeug-Klimaanlage mit
CO; ist jedoch im Unterschied zu einem Betrieb mit herkdmmlichen
Kaltemitteln zumindest unter gewissen Umgebungsbedingungen eine
uberkritische Betriebsweise erforderlich. Dabei wird das CO, in dem
als Warmeubertrager dienenden Kondensator nicht kondensiert,
sondern in einem Uberkritischen Zustand lediglich abgekinhlt, wes-

halb der Kondensator auch als Gaskihler bezeichnet wird.

In Kalteanlagen, die mit einem Kaltemittel betrieben werden, das wie
CO; aufgrund seiner thermodynamischen Eigenschaften Warme im
uberkritischen Bereich abgeben kann, kann der Druck des Kaltemit-
tels bei der Warmeabgabe anders als bei Kaltemitteln mit Warmeab-
gabe im Nassdampfbereich unabhangig von der Umgebungstempe-
ratur eingestellt werden. Um eine Ausnutzung dieses zusatzlichen

Freiheitsgrades zur Erzielung optimaler Wirkungsgrade oder Kalte-
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leistungen zu erméglichen, kdnnen die Kalteanlagen mit einem re-
gelbaren Expansionsventil ausgestattet werden. Dieses Expansions-
ventil dient zur Regelung des im Kaltemittelkreislauf herrschenden
Hochdrucks, um diesen unter den jeweiligen Betriebsbedingungen,
wie Umgebungstemperatur und Temperatur im Verdampfer, auf ei-
nen Wert einzustellen, bei dem der Wirkungsgrad bzw. die Kalteleis-
tung der Kalteanlage optimal ist, wodurch bei einer Kraftfahrzeug-
Klimaanlage der Kraftstoffverbrauch fur den Betrieb der Klimaanlage

erheblich reduziert werden kann.

Um eine gewlnschte Einstellung des Hochdrucks zu ermdglichen,
muss sich der Drosselquerschnitt des Expansionsventils in Abhan-
gigkeit von den jeweiligen Betriebsbedingungen und in Abhangigkeit
von der gewahlten Betriebsstrategie, das hei3t entweder Optimie-
rung der Kalteleistung oder Optimierung des Wirkungsgrades bzw.
der Leistungszahl (COP), verstellen lassen. Wenn die gewahlte Be-
triebsstrategie feststeht, ergibt sich eine Abhangigkeit zwischen dem
im Kaltemittelkreislauf herrschenden Hochdruck und einem fir einen
optimalen Betrieb der Anlage erforderlichen Drosselquerschnitt. Die-
ser erforderliche Drosselquerschnitt ist in Fig. 2 der Zeichnung fur
verschiedene reprasentative Betriebspunkte fir eine maximale Kalte-
leistung durch schwarze Quadrate und fir einen maximalen Wir-
kungsgrad durch schwarze Rauten dargestellt, wobei im zuerst ge-
nannten Fall mindestens ein Verstell- oder Regelbereich von 0,6 bis
2 mm? und im zuletzt genannten Fall mindestens ein Verstell- oder
Regelbereich von 0,1 bis 1,7 mm? erforderlich ist, wenn unter allen
auftretenden Betriebsbedingungen eine optimale Kalteleistung bzw.
ein optimaler Wirkungsgrad erzielt werden soll. Die Regelaufgabe
besteht dann darin, den Drosselquerschnitt des Expansionsventils

druckabhéngig zu verstellen und dabei so einzuregeln, dass er auf
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den Punkten mit optimaler Kalteleistung bzw. optimalem Wirkungs-
grad liegt, entsprechend den in Fig. 2 dargestellten schwarze Quad-
raten bzw. schwarzen Rauten, wofir die in Fig. 2 dargestellten Kurve
A eine erste Naherung darstellt. Expansionsventile, deren Drossel-
querschnitt Gber einen Bereich von 0 bis 2 mm? verstellbar und fiir
eine mit CO, betriebene Kalteanlage geeignet sind, haben jedoch
den Nachteil, dass sie konstruktiv relativ aufwéndig sind und eine der
Regelung entsprechende Ansteuerung erforderlich machen, wodurch

sie verhaltnismalig teuer sind.

Um diese Kosten zu verringern und die Kélteanlage zu vereinfachen,
wurde bereits Uberlegt, an Stelle eines regelbaren Expansionsventils
eine feste Drossel (Orifice) zu verwenden, die einen konstanten, d.h.
von dem im Kaltemittelkreislauf herrschenden Hochdruck unabhan-
gigen Drosselquerschnitt aufweist, wie in Fig. 2 durch die horizontale
Gerade B dargestellt. Jedoch ermdglicht es der Einsatz einer festen
Drossel nicht, die Kalteanlage mit einer optimalen Kalteleistung oder
einem optimalen Wirkungsgrad zu betreiben. AuBerdem muss der
Verdichter in Kalteanlagen mit einer festen Drossel abgeregelt wer-
den, um einen Anstieg des Hochdrucks Uber den zuldssigen Be-
triebsdruck der Anlage zu verhindern.

Vorteile der Erfindung

Die erfindungsgemafle Kalteanlage mit den im Anspruch 1 genann-
ten Merkmalen bietet demgegeniber den Vorteil, dass durch die Be-
grenzung des Verstell- oder Regelbereichs einfach aufgebaute, in
hohen Stlickzahlen fur Bremsanlagen von Kraftfahrzeugen herge-
stellte Ventile eingesetzt werden koénnen, die im Vergleich zu her-

kommlichen regelbaren Expansionsventilen fur mit CO; betriebene

PCT/EP2006/063458
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Kalteanlagen erheblich preiswerter sind. Diese Expansionsventile
haben zwar nur einen maximalen Drosselquerschnitt von etwa 1
mm? bzw. einen Verstell- oder Regelbereich zwischen 0 und etwa 1
mm?, jedoch ist dieser bei moderaten Umgebungsbedingungen aus-
reichend, um fur einen optimalen Wirkungsgrad bzw. eine optimale
Kalteleistung der Kalteanlage zu sorgen. Da wahrend des gréften
Teils der jahrlichen Betriebsstunden einer Kraftfahrzeug-Klimaanlage
moderate Umgebungsbedingungen vorherrschen, wird eine substan-
tielle Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs der Klimaanlage ermog-
licht und insgesamt eine kostenglinstige Betriebsweise gewahrleistet.
Demgegenuber sind héhere Umgebungstemperaturen, die fur einen
optimalen Betrieb der Klimaanlage gré3ere Drosselquerschnitte er-
forderlich machen wiirden, hinsichtlich ihrer Zeitdauer und damit hin-
sichtlich des Kraftstoffverbrauchs nur von untergeordneter Bedeu-
tung und konnen daher vernachlassigt werden. Neben den zuvor
genannten Vorteilen besitzen die fir Bremsanlagen von Kraftfahr-
zeugen hergestellten Ventile, wie zum Beispiel ein unter der Be-
zeichnung MV1.80 von der Robert Bosch GmbH erhaltliches Ventil,
zudem eine geringere Ansteuerleistung, ein geringeres Gewicht und
einen kleineren Bauraum als herkdmmliche regelbare Expansions-
ventile fur Kalteanlagen und gestatten dartber hinaus infolge ihres
geringen Drosselquerschnitts einen Taktbetrieb ohne die Erzeugung
hérbarer Gerausche.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung kann eine
feste Drossel mit einem konstanten Drosselquerschnitt parallel zum
regelbaren Expansionsventil geschaltet sein, wobei der Gesamt-
Drosselquerschnitt der festen Drossel und des regelbaren Expansi-

onsventils maximal etwa 1 mm? betragt und wobei der Drosselquer-
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schnitt der festen Drossel (Orifice) zweckmaRig kleiner als der Dros-
selquerschnitt des Expansionsventils ist.

Die feste Drossel kann ein getrenntes Bauteil sein, ist jedoch
zweckmafig in Form einer Bypassbohrung in einem Ventilblock des
regelbaren Expansionsventils ausgebildet.

An Stelle einer festen Drossel kann auch ein parallel zum Expansi-
onsventil geschaltetes Uberstromventil vorgesehen sein, das
zugleich als Druckbegrenzung dient und bei Uberschreiten eines ers-
ten vorbestimmten Hochdrucks im Kaltemittelkreislauf o6ffnet, zum
Beispiel bei 120 bar, und bei einem zweiten vorbestimmten Hoch-
druck, zum Beispiel bei 130 bar, mit einem den Drosselquerschnitt
des Expansionsventils {ibersteigenden Offnungsquerschnitt voll ge-
offnet ist. Der Offnungsdruck des Uberstrémventils entspricht
zweckmalig dem Hochdruck, bei dem bei einem maximalen Dros-
selquerschnitt des Expansionsventils ein optimaler Wirkungsgrad
oder eine optimale Kalteleistung erzielt wird.

Selbstverstandlich ist es auch mdglich, sowohl ein Uberstromventil
und eine feste Drossel parallel zum Expansionsventil zu schalten,
wodurch sich die Vorteile des Uberstromventils mit denen der festen

Drossel kombinieren lassen.

Das Expansionsventil kann eine beliebige geeignete Bauart aufwei-
sen, zum Beispiel als Kegel- oder Kugelventil mit einem Kegel- bzw.
Kugelsitz fur ein entsprechendes Ventilglied, als Nadelventil oder als
Schiebehilsenventil ausgebildet sein und nach Bedarf als Proportio-
nalventil oder als getaktetes Ventil betrieben werden, wobei es in

jeder dieser beiden Betriebsarten elektrisch angesteuert wird.

PCT/EP2006/063458
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Zur Leistungssteigerung kann die Kalteanlage zweckmalliig einen
inneren Warmeubertrager umfassen, in dem das aus dem Konden-
sator bzw. Gaskuhler zum Expansionsventil stromende verdichtete
Kaltemittel durch Warmetausch mit dem vom Verdampfer zum Ver-
dichter stromenden Kaltemittel abgekuhlt wird.

Bei Kalteanlagen und insbesondere Kraftfahrzeug-Klimaanlagen der
eingangs genannten Art, die neben dem Verdampfer noch einen
zweiten Verdampfer umfassen, kann das regelbare Expansionsventil
mit einem maximalen Drosselquerschnitt von weniger als 1 mm?
auch mit Vorteil zur Regelung eines Kaltemassenstroms des zweiten

Verdampfers eingesetzt werden.
Zeichnung

Die Erfindung wird nachfolgend in einigen Ausflihrungsbeispielen
anhand der zugehdrigen Zeichnung naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines von CO; durch-
stromten Kaltemittelkreislaufs einer Kraftfahrzeug-
Klimaanlage mit einem Expansionsorgan und einem in-

neren Warmeubertrager;

Figur 2 eine Darstellung der Drosselquerschnitte eines Expan-
sionsorgans einer Kalteanlage fur maximalen Wir-
kungsgrad (schwarze Quadrate) bzw. fir maximale Kal-
teleitung (schwarze Rauten) in Abhangigkeit vom
Hochdruck, sowie mit Naherungskurven fur die Ansteu-

erung eines bekannten regelbaren Expansionsventils

PCT/EP2006/063458
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Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

PCT/EP2006/063458

mit einem Verstellbereich des Drosselquerschnitts von
0 bis 2 mm?, einer bekannten festen Drossel (Orifice)
mit einem Drosselquerschnitt von 0,32 mm? und eines
erfindungsgemallen Expansionsventils mit einem Re-

gelbereich von 0 bis 1 mm?;

eine schematische Darstellung einer ersten Ausfih-
rungsform des Expansionsorgans aus Fig. 1;

eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfuh-

rungsform des Expansionsorgans aus Fig. 1;

eine teilweise geschnittene Darstellung eines Ventil-
blocks der Ausfuhrungsform aus Figur 4;

eine schematische Darstellung einer dritten Ausfih-

rungsform des Expansionsorgans aus Fig. 1;

eine schematische Darstellung einer vierten Ausfih-
rungsform des Expansionsorgans aus Fig. 1.

Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

Der in Figur 1 dargestellte Kaltemittelkreislauf 2 einer mit CO, als

Kaltemittel betriebenen Kraftfahrzeug-Klimaanlage 4 besteht in be-

kannter Weise im Wesentlichen aus einem Kompressor 6, einem

Olabscheider 8, einem Gaskihler 10 und einem ersten Teil 12 eines

inneren Warmetauschers 14, die in einem Hochdruckabschnitt 16

des Kaltemittelkreislaufs 2 hinter dem Kompressor 6 angeordnet sind

und vom verdichteten Kaltemittel durchstrdomt werden, einem Expan-
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temittels, sowie einem als Warmetauscher ausgebildeten Verdamp-
fer 20 und einem Sammler 22, die zusammen mit einem zweiten Teil
24 des inneren Warmetauschers 12 in einem Niederdruckabschnitt
26 des Kaltemittelkreislaufs 2 zwischen dem Expansionsorgan 18
und der Saugseite des Kompressors 6 angeordnet sind.

In dem vom Verbrennungsmotor oder einem Elektromotor (nicht dar-
gestellt) des Kraftfahrzeugs angetriebenen Kompressor 6 wird das
gasférmige Kaltemittel verdichtet, um seine innere Energie zu erho-
hen. AnschlieRend wird das Kaltemittel durch den Olabscheider 8
hindurchgefiihrt, um im Kaltemittel enthaltene Olriickstande abzu-
scheiden und sie zur Schmierung des Kompressors 6 durch eine
Ruckfuhrleitung 28 zu diesem zurtckzufuhren. Danach wird das ver-
dichtete Kaltemittel in dem als Warmetauscher dienenden Gaskuhler
10 mit zugefuhrter Umgebungsluft 30 abgekuhlt, wobei das Kaltemit-
tel einen Teil seiner inneren Warmeenergie abgibt und einen Uberkri-
tischen gasféormigen Zustand annimmt. Vom Gaskuhler 10 aus
stromt das verdichtete Kaltemittel im Gegenstrom zu dem durch den
Niederdruckabschnitt 26 stromenden Kaltemittel durch den inneren
Warmetauscher 12, wobei seine Temperatur weiter abgesenkt wird.
Im Expansionsorgan 18 wird das Kaltemittel anschlie3end entspannt
und dabei noch ein weiteres Mal abgekuhlt, bevor es anschliefend
durch den als Warmetauscher ausgebildeten Verdampfer 20 strémt
und in diesem mindestens teilweise verdampft. Durch den Verdamp-
fer 20 wird ein zu kihlendes Medium geblasen, zum Beispiel zu
Kihlzwecken in die Fahrgastzelle des Kraftfahrzeugs zugefiihrte Luft
32.

PCT/EP2006/063458
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Das Expansionsorgan 18 umfasst ein elektrisch regelbares Expansi-
onsventil 34, wie in Figur 1 und 3 dargestellt, dessen Drosselquer-
schnitt in Abhangigkeit von dem jeweils im Hochdruckabschnitt 16
herrschenden, von einem Sensor (nicht dargestellt) gemessenen
Hochdruck verandert wird. Das Expansionsventil 34 weist einen Re-
gelbereich von 0 bis 1 mm? auf und wird beispielsweise von einem in
hohen Stlickzahlen fur Bremsanlagen von Kraftfahrzeugen mit Anti-
blockiersystem (ABS) oder elektronischem Stabilitatsprogramm
(ESP) hergestellten Ventil gebildet, das von der Firma Robert Bosch
GmbH unter der Bezeichnung MV1.80 erhaltlich ist. Dieses Ventil
weist bei moderaten Umgebungsbedingungen eine gute Regelcha-
rakteristik auf und ermdglicht es, die Klimaanlage unterhalb einer
Umgebungstemperatur von etwa 25°C in Abhéangigkeit vom Hoch-
druck mit einer optimalen Kalteleistung bzw. einem optimalen Wir-
kungsgrad zu betreiben, wie durch die Naherungskurve C fur die An-
steuerung des Expansionsventils 34 in Fig. 2 dargestellt. Im Unter-
schied zur Naherungskurve A fir die Ansteuerung von bekannten
regelbaren Expansionsventilen verlauft die Kurve C bei Eintrittsdri-
cken von mehr als 118 bar am Eingang des Expansionsorgans 18
horizontal, d.h. parallel zur Geraden B, so dass ein Uberschreiten
des zulassigen Betriebsdrucks der Klimaanlage 4 verhindert werden

muss.

Die Figuren 4 bis 7 zeigen weitere mogliche Ausfuhrungsformen des
Expansionsorgans 18, wobei das in Figur 4 und 5 dargestellte Ex-
pansionsorgan 18 neben dem regelbaren Expansionsventil 34 eine
parallel zu diesem geschaltete feste Drossel (Orifice) 36 umfasst.
Wie in Figur 5 dargestellt, ist die feste Drossel 36 als schrage By-
passbohrung 38 zwischen einer radialen Ventileinlassbohrung 40

und einer axialen Ventilauslassbohrung 42 in einem Ventilblock 44

PCT/EP2006/063458
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des Expansionsorgans 18 ausgebildet, wobei der Querschnitt der
Bypassbohrung 38 zum Beispiel 0,2 mm? betragt, wahrend der Dros-
selquerschnitt des regelbaren Expansionsventils 34 in Abhangigkeit
vom Hochdruck zwischen 0 und 0,5 mm? oder zwischen 0 und 0,8
mm? regelbar ist und wegen der kleinen Querschnitte besonders gut
fur einen Taktbetrieb geeignet ist. Das regelbare Expansionsventil 34
ist ein elektrisch angesteuertes Ventil, das in Abhangigkeit von der
gewahlten Betriebsart, d.h. Taktbetrieb oder Proportionalbetrieb, und
den vorhandenen Einbauverhaltnissen als Kugel-, Kegel-, Nadel-
oder Schiebehulsenventil ausgebildet sein kann.

Das in Figur 6 dargestellte Expansionsorgan 18 enthalt neben dem
regelbaren Expansionsventil 34 ein Uberstromventil 46, das sich zum
Beispiel bei einem Druck von 120 bar 6ffnet und bei 130 bar voll ge-
offnet ist, so dass auf diese Weise ein Uberschreiten des zulassigen
Betriebsdrucks der Klimaanlage 4 im horizontalen Teil der Kurve C
verhindert werden kann. Bei Verwendung des in Figur 3 und 4 dar-
gestellten Expansionsventils 34 kénnte dies durch Abregeln des
Kompressors 6 erreicht werden. Das in Figur 7 dargestellte Expansi-
onsorgan 18 enthalt neben dem Expansionsventil 34 eine feste
Drossel 36 und ein Uberstromventil 46, die beide parallel zum Ex-

pansionsventil 34 geschaltet sind.

Wieder Bezug nehmend auf Figur 1, dient der dem Verdampfer 20
nachgeschaltete Sammler 22 dazu, das nach dem Hindurchtritt durch
den Verdampfer 20 noch flissige, das heif’t nicht verdampfte Kalte-
mittel zu sammeln und zu speichern, um es bei Bedarf, zum Beispiel
bei einer Reduzierung der Drehzahl des Kompressors 6, wieder aus
dem Sammler 22 in den Verdampfer 20 zurtickzufiihren. Das im Ver-

dampfer 20 verdampfte gasférmige Kaltemittel wird vom Kompressor

PCT/EP2006/063458
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6 angesaugt, wobei es durch den Niederdruckabschnitt 26 und den
zweiten Teil 24 des inneren Warmetauschers 14 strdmt und sich un-
ter gleichzeitiger Abkuhlung des Kaltemittels im Hochdruckabschnitt

16 erwarmt.



WO 2007/006632

10

15

20

25

-12 -

Patentanspriiche

1. Kalteanlage, insbesondere Kraftfahrzeug-Klimaanlage, mit
einem von CO; als Kaltemittel durchstrémten Kaltemittelkreislauf, der
einen Verdichter, einen Kondensator bzw. Gaskiihler, ein Expansi-
onsventil mit einem regelbaren Drosselquerschnitt sowie einen Ver-
dampfer umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass ein Regelbereich

des Drosselquerschnitts maximal etwa 1 mm? betragt.

2. Kalteanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Regelbereich des Drosselquerschnitts zwischen 0 und etwa

1 mm? betragt.

3. Kalteanlage nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch
eine parallel zum Expansionsventil (34) geschaltete feste Drossel

(36) mit einem konstanten Drosselquerschnitt.

4, Kalteanlage nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die feste Drossel (36) in einen Ventilblock (44) des Expansions-

ventils (34) integriert ist.

5. Kalteanlage nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die feste Drossel (36) als Bypassbohrung (38) im Ventilblock
(44) des Expansionsventils (34) ausgebildet ist.

6. Kalteanlage nach einem der vorangehenden Anspriiche, ge-
kennzeichnet durch ein parallel zum Expansionsventil (34) geschal-

tetes Uberstromventil (46).
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7. Kalteanlage nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Expansionsventil einen Kegel- oder Kugel-

sitz flr ein Ventilglied aufweist.

8. Kalteanlage nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Expansionsventil ein Nadelventil ist.

9. Kalteanlage nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Expansionsventil ein Schiebehilsenventil

ist.

10. Kalteanlage nach einem der vorangehenden Anspriiche, ge-

kennzeichnet durch einen inneren Warmeubertrager (14).

11. Kalteanlage, insbesondere Kraftfahrzeug-Klimaanlage, mit
einem von CO; als Kaltemittel durchstrémten Kaltemittelkreislauf, der
einen ersten und einen zweiten Verdampfer, einen Verdichter, eine
Gaskuhler und ein Expansionsorgan umfasst, gekennzeichnet
durch ein regelbares Expansionsventil mit einem maximalen Dros-
selquerschnitt von weniger als 1 mm? zur Regelung eines Kiltemas-

senstroms des zweiten Verdampfers.
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