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(54) Kaltemittelkreislauf mit einem geregelten Taumelscheibenkompressor

(57)  Die Erfindung betrifft einen Kaltemittelkreislauf
mit einem geregelten Taumelscheibenkompressor, bei
dem das Kaltemittel nacheinander den Taumelschei-
benkompressor, einen Kaltemittelkihler als Kaltemittel-
verflissiger, ein den KaltemittelfluR regelndes Expansi-
onsorgan und einen Verdampfer, die jeweils durch eine
Kaltemittelleitung miteinander verbunden sind, durch-
stromt. Sie 16st die Aufgabe, den Kaltemittelkreislauf
und die Kreislauffihrung alternativ und auf einfache
Weise zu regeln. Dazu ist das Regelventil (8) ein 3-We-

ge-Regelventil mit einem Saugdruck- (8.1), einem
Hochdruck- (8.2) und einem Kurbelkammeranschluf3
(8.3), vor dem Eingang des Verdampfers (6) ist ein Tem-
peraturfiihler oder in der Saugleitung vor dem Taumel-
scheibenkompressor (1) ein Drucksensor angeordnet,
der Uber eine Regelelektronik (9) mit dem Stellantrieb
(8.4) des Regelventils (8) in Wirkverbindung steht, und
die neigungsverstellbare Taumelscheibe des Taumel-
scheibenkompressors (1), das Regelventil (8) und der
Temperaturfihler (10) bzw. der Drucksensor bilden ei-
nen Saugdruckregelkreis aus.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kaltemittelkreislauf
mit einem geregelten Taumelscheibenkompressor, ins-
besondere fiir eine mit dem Kaltemittel R744 (CO,-Kal-
temittel) betriebene Kfz-Klimaanlage.

[0002] InKfz-Klimaanlagen wird die Luft, die der Fahr-
gastzelle zugefuhrt wird, an einem Warmetauscher
(Verdampfer) gekiihlt, wobei das in diesen geleitete Kal-
temittel verdampft und die daflr erforderliche Warme-
menge der vorbeistrémenden Luft entzieht. In einem
Kreisproze wird das Kaltemittel durch Zustandsénde-
rungen aufbereitet, so daf} fir das Kiuhlen der Luft eine
begrenzte Kaltemittelmenge ausreicht. In einem zwei-
ten Warmetauscher, dem Gaskuhler oder Kondensator
(Kaltemittelverflissiger), wird dem Kaltemittel die im
Verdampfer zugeflihrte Warmemenge durch Auf3enluft
wieder entzogen, wozu zwischen dem Kaltemittel und
der AuRenluft eine Temperaturdifferenz herrschen mul}.
Daher wird das gasférmige Kaltemittel in einem Kom-
pressor verdichtet und in seiner Temperatur erhéht, be-
vor es in den Gaskuhler geleitet und dort verflissigt
wird. Zwischen dem Verdampfer und dem Gaskiihler ist
des weiteren ein Expansionsorgan angeordnet, um das
im Kompressor verdichtete und somit mit einem hdhe-
ren Druck und mit einer hdheren Temperatur versehene
Kaltemittel wieder zu entspannen und um den Kaltemit-
telflud zu regeln. Kompressor und Expansionsventil
trennen den Kaltemittelkreislauf in einen Hochdruck-
und einen Niederdruckbereich. Ublicherweise befindet
sich im Hochdruckbereich, also im Bereich des verdich-
teten Kaltemittels zwischen dem Kompressor und dem
Expansionsorgan auch ein Kaltemittelsammler, in dem
das stark hygroskopische Kaltemittel getrocknet wird,
um Korrossionsschaden im Verdichter zu vermeiden.
[0003] In Kraftfahrzeug-Klimaanlagen werden in der
Regel Taumelscheibenkompressoren (Kompressoren)
eingesetzt. Bei einem in der DE 41 39186 A1 beschrie-
benen Kompressor wird eine Drehbewegung der in ei-
nem Kurbelgehduse angeordneten Taumelscheibe
Uber Verbindungselemente oder Kupplungsgliederin ei-
ne hin- und hergehende Bewegung von in Zylindern be-
wegbar angeordneten Kolben umgesetzt. In diesen wird
aus einer Ansaugkammer angesaugtes gasférmiges
Kaltemittel komprimiert und durch eine Ausstoflkammer
ausgefordert. Der Hub der Kolben &ndert sich in Uber-
einstimmung mit Anderungen im Neigungswinkel der
Taumelscheibe. Dieser Neigungswinkel wird in bekann-
ter Weise durch eine Regelung des Druckes in der Kur-
belkammer, in der die Taumelscheibe angeordnet ist,
mit Bezug zum Ansaugdruck im Zylinder eingestellt, wo-
bei dieser Druck durch ein im Zylinderblock unterge-
brachtes Regelventil geregelt wird. Als Ergebnis dessen
wird die Neigung der Taumelscheibe geandert, um die
Forderleistung des Kompressors an die geforderte Kal-
teleistung anzupassen. Zur Stabilisierung der Nei-
gungsstellung der Taumelscheibe ist diese durch eine
Regelfeder in Richtung der Reduzierung ihrer Schrag-
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stellung, also in Richtung einer Verkleinerung des Hub-
volumens, vorgespannt.

[0004] Wegen der schnellen Anderung der Betriebs-
bedingungen infolge der Fahrzeugbewegung mit wech-
selnden Fahrgeschwindigkeiten und unterschiedlichem
Warmeeinfall unterliegt der Kaltebedarf grof3en
Schwankungen, an den sich die Kalteleistung des Kom-
pressors anpassen muld. In der CH 690 189 A5 ist ein
Regelverfahren beschrieben, bei dem der Kaltemittel-
kreislauf in Strémungsrichtung hinter dem Expansions-
ventil und dem sich hinter diesem anschlieRenden War-
meaustauscher mit dem Triebraum (Kurbelkammer)
des Kompressors verbunden ist, so daf} in diesem min-
destens angenéahert derselbe Druck wie an dieser Ver-
bindungsstelle vorhandenist. Die Leistungsregelung er-
folgt dabei durch ein Regelventil, da in Strémungsrich-
tung hinter dieser Verbindungsstelle und an der Saug-
seite des Kompressors angeordnet ist, so daf} die Ver-
stellung der Neigung der Taumelscheibe durch die ge-
regelte Differenz zwischen dem Druck in der Kurbel-
kammer und demjenigen an der Saugseite erfolgt.
[0005] Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Kaltemit-
telkreislauf mit einem geregelten Taumelscheibenkom-
pressor nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 alterna-
tiv und auf einfache Weise zu regeln.

[0006] Diese Aufgabe wird bei einem Kaltemittelkreis-
lauf nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 durch des-
sen kennzeichnende Merkmale und ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 7 geldst.

[0007] Der vorgeschlagene Kaltemittelkreislauf be-
steht aus einem Taumelscheibenkompressor (Kom-
pressor), an dessen Ausgang ein Hochdruckabschnitt
mit einem Gaskuhler oder Kaltemittelverflissiger und
an dessen Saugseite (Kompressoreingang) ein Nieder-
druckabschnitt mit einem Verdampfer angeschlossen
sind, und einem den Hochdruckabschnitt mit dem Nie-
derdruckabschnitt verbindenden regelbaren Expansi-
onsorgan, die jeweils durch eine Kéltemittelleitung mit-
einander verbunden sind, sowie einem Regelventil an
der Saugseite des Kompressors, Giber das das Kaltemit-
tel wieder in diesen gesaugt wird, wobei vor dem Ein-
gang des Verdampfers ein Temperatursensor oder in
der Saugleitung vor dem Kompressor ein Drucksensor
angeordnet ist, der Uber eine Regelelektronik mit dem
Stellantrieb des Regelventils in Wirkverbindung steht,
und daf} die neigungsverstellbare Taumelscheibe, das
Regelventil und der jeweilige Sensor einen Saugdruck-
regelkreis ausbilden. Das Regelventil ist ein 3-Wege-
Ventil mit einem Saugdruck-, einem Hochdruck- und ei-
nem Kurbelkammeranschluf3. Der Temperatursensor
mifldt dabei die Sattigungstemperatur am Verdampfer-
eingang, aus der Uber die in einer Regelelektronik ab-
gelegte Dampfdruckkurve des jeweiligen Kaltemittels
der Verdampferdruck und damit auch der Saugdruck
bestimmt wird. Damit entfallt eine komplizierte und auf-
wandige Regelung mit mehreren Sensoren. Bevorzugt
wird anstelle eines Drucksensors in der Saugleitung des
Kompressors ein Temperatursensor vor dem Verdamp-
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fereingang eingesetzt, da dieser kostengiinstiger ist.
Die Regelstrategie sieht dabei vor, den Saugdruck un-
abhéngig von der Drehzahl des Kompressors konstant
zu halten. Das heift, daR der Kolbenhub bei hohen Mo-
tor- und damit Kompressordrehzahlen klein und bei
Leerlauf maximal ist. Der auf diese Weise geregelte Kal-
temittelkreilauf ermoglicht eine schnelle Anpassung der
Kompressorleistung an die jeweilige Kalteanforderung.
[0008] Das Regelventil ist bevorzugt ein pulsbreiten-
moduliertes 3-Wege-Ventil mit einem elektromagneti-
schen Stellantrieb, der eine kurze Reaktionszeit hat.
[0009] In der Ausgangsleitung des Kaltemittelverflis-
sigers kann ein innerer Warmetauscher mit der Saug-
leitung des Kompressors gebildet sein, durch den das
unter Hochdruck stehende gekihlte Kaltemittel zum Ex-
pansionsorgan und das entspannte und dampfférmige
Kaltemittel zum Kompressor geleitet werden, so daf ei-
ne Abkuhlung des zu entspannenden und zu verdamp-
fenden Kaltemittels erfolgt, mit der Konsequenz, dafl
der Flissigkeitsanteil des Kaltemittels nach der Expan-
sion steigt und somit mehr flissiges Kaltemittel zur Ver-
figung steht. Der innere Warmetauscher erhéht damit
die Kalteleistung und auch die Effizienz des Kaltekreis-
laufs. Aber auch wegen der schnellen Anderung der Be-
triebsbedingungen ist ein innerer Warmetauscher vor-
teilhaft. Diese Ausfiihrung mit einem inneren Warme-
tauscher eignet sich insbesondere flir CO,-Kaltemittel.
[0010] Als Expansionsorgan wird vorteilhafterweise
ein themostatisches Expansionsventil eingesetzt. Im
Anfahrzustand der Klimaanlage ist die Uberhitzung am
Verdampferausgang erhéht, so dal das Expansions-
ventil weit 6ffnet und der Kéltemittelmassenstrom er-
hoht wird, wodurch in kirzester Zeit die maximale Kal-
teleistung erreicht wird.

[0011] Die Erfindung wird nachstehend anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels fir eine insbesondere mit CO,-
Kaltemittel betriebene Kraftfahrzeug-Klimaanlage er-
lautert. Die zugehdrigen Zeichnungen zeigen:

Fig.1: den Kaltemittelkreislauf der Klimaanlage und
Fig. 2:  die CO,-Dampfdruckkurve.
[0012] Dieser Kaltemittelkreislauf weist in Kreislauf-

richtung nacheinander einen Taumelscheibenkompres-
sor 1, einen Gaskuhler (Kaltemittelverflissiger) 2, einen
inneren Warmetauscher 3 mit einer ersten Kaltemittel-
Leitungsschlange 3.1, ein thermostatisches Expansi-
onsventil 4 bekannter Bauart mit einem thermostati-
schen Sensor 5, einen Verdampfer 6, an dessen Aus-
gang der Sensor 5 angeordnet ist, einen Flissigkeits-
sammler 7 und den Warmetauscher 3 mit einer zweiten
Kaltemittel-Leitungsschlange 3.2 vor dem Kompressor
1 auf. Im Ventildeckel an der Saugseite des Kompres-
sors 1 ist ein 3-Wege-Regelventil 8 angeordnet, Gber
das das Kaltemittel in diesen gesaugt wird. Dieses Re-
gelventil 8 weist einen Anschluf3 8.1 an die Saugkam-
mer des Kompressors 1, einen Anschlul} 8.2 an dessen
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Hochdruckkammer, einen Anschluf} 8.3 an dessen Kur-
belkammer und ein nicht weiter dargestelltes elektroma-
gnetisches Stellglied 8.4 auf, das mit diesen Anschlus-
sen 8.1 bis 8.3 in Wirkverbindung steht. Das Stellglied
8.4 ist an eine Regelelektronik 9 angeschlossen, in der
die CO,-Dampfdruckkurve abgelegt ist und die als Ein-
gangsgréRe die am Eingang des Verdampfers 6 gege-
bene Sattigungstemperatur des Kaltemittels von einem
dort angeordneten Temperatursensor 10 empfangt.
[0013] Das CO,-Kéltemittel, das auf der Saugseite
des Kompressors 1 einen Druck von etwa 35 bis 45 bar
und eine Temperatur von ca. 20° C aufweist, wird im
Kompressor 1 auf einen Druck von im wesentlichen 110
bar verdichtet, wobei die Temperatur des Kaltemittels
aufca. 100°C steigt. Im Gasklhler 2 wird das Kaltemittel
durch vorbeistromende Auf3enluft auf ca. 55° bis 60°C
abgekihlt und dabei verflissigt. Die dem CO,-Kaltemit-
tel entnommene Warme wird mit der Auenluft abge-
fuhrt. Im inneren Warmetauscher 3 gibt das durch die
Leitungsschlange 3.1 stromende CO,-Kéltemittel War-
me an das durch die Leitungsschlange 3.2 strdmende
[0014] Kaltemittel ab, die in die Saugleitung des Kom-
pressors integriert ist, wobei es auf eine Temperatur von
im wesentlichen 25°C abgekuhlt wird. Im Expansions-
ventil 4 wird das flissige CO,-Kéltemittel, das auf der
Hochdruckseite einen Druck von etwa 110 bar und eine
Temperatur von im wesentlichen 25°C aufweist, in den
NaRdampfzustand Gberfihrt, wobei es auf einen Druck
von 35 bis 45 bar entspannt und auf eine Temperatur
von 0° bis 10°C abgekiihlt wird. Mit diesem Zustand ge-
langt das CO,-Kéltemittel in den Verdampfer 6, in dem
es durch Warmeaufnahme von der zu kihlenden Au-
Ren- oder Umluft fir den Fahrgastraum bei einem
gleichbleibendem Druck von 35 bis 45 bar, der dem
Saugdruck am Kompressor 1 entspricht, verdampft.
Das Expansionsventil 4 als verstellbares Massenstrom-
ventil wird dabei so eingestellt, dal der zum Kiihlen der
Luft das Expansionsventil 4 passierende Kéltemittel-
Massenstrom so eingestellt ist, dal das Kaltemittel im
Verdampfer 6 moglichst vollstandig in den gasférmigen
Zustand Uberfiihrt wird und am Verdampferausgang um
etwa 2° bis 4°C Uberhitzt ist. AnschlieRend durchstréomt
das gasférmige Kaltemittel den Flissigkeitssammler 7,
um Reste flussigen Kaltemittels zurlickzuhalten.
[0015] Am Verdampfereingang liegt gesattigter
CO,-NaRdampf vor, dessen Séttigungstemperatur von
der Leistung des Kompressors 1 abhangigist. Wenn der
Kompressor 1 infolge einer hohen Drehzahl des Fahr-
zeugmotors, mitdem er gekoppeltist, einen hohen CO,-
Massenstrom und eine groRere Kalteleistung als die
Soll-Kalteleistung erzeugt, fallt die Sattigungstempera-
tur am Verdampfereingang und damit auch der Satti-
gungsdruck. Um den Massenstrom und damit die Kal-
teleistung des Kompressors 1 zu reduzieren, muf der
Kolbenhub in diesem verringert werden. Das geschieht
mit Hilfe der zentralen Regelelektronik 9 und des puls-
breitenmodulierten Regelventils 8, das mit der zentralen
Regelelektronik 9 gekoppelt ist, die die Sattigungstem-
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peratur des CO-Kaltemittels vom Temperatursensor 10
empfangt.

[0016] Uber das Regelventil 8 wird nach der diesem
Regelverfahren zugrundeliegenden Regelphilosophie
der Saugdruck im Kompressor 1 im wesentlichen kon-
stant gehalten, unabhangig von der Drehzahl des Kom-
pressors. Um den Kolbenhub im Kompressor 1 zu re-
duzieren, muf} die Neigung der Taumelscheibe in die-
sem verringert werden. Das geschieht durch eine An-
derung der Druckdifferenz zwischen dem Druck in der
Kurbelkammer und dem Druck in der Ansaugkammer
des Kompressors 1. Bei gleichbleibendem Druck in der
Ansaugkammer muf demzufolge der Druck in der Kur-
belkammer erhéht werden, um die Neigung der Taumel-
scheibe und den Kolbenhub zu verringern. Dazu wird
das Stellglied 8.4 des Regelventils 8 durch die Regel-
elektronik 9 so verstellt, das aus dem Hochdruckkam-
mer-Anschluf} 8.2 gasférmiges CO,-Kéltemittel in den
Kurbelraum des Kompressors 1 gedriickt wird.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0017]

1 Kompressor

2 Gaskdhler

3 Warmetauscher

3.1 Kaltemittel-Leitungsschlange
3.2 Kaltemittel-Leitungsschlange
4 Expansionsventil

5 Sensor

6 Verdampfer

7 Flussigkeitssammler

8 3-Wege-Regelventil

8.1  Saugkammer-Anschlufl

8.2  Hochdruckkammer-Anschlu®
8.3  Kurbelkammer-Anschluf
8.4  Stellglied

9 Regelelektronik

10 Temperatursensor
Patentanspriiche

1. Kaltemittelkreislauf mit einem geregelten Taumel-
scheibenkompressor, bei dem das Kaltemittel
nacheinander einen regelbaren Taumelscheiben-
kompressor, einen Kaltemittelkuhler als Kaltemittel-
verflissiger, ein den KaltemittelfluR regelndes Ex-
pansionsorgan und einen Verdampfer, die jeweils
durch eine Kaltemittelleitung miteinander verbun-
den sind, durchstromt, und Uber ein Regelventil
wieder in den Kompressor gesaugt wird, dadurch
gekennzeichnet, daB das Regelventil (8) ein
3-Wege-Regelventil mit einem Saugdruck- (8.1), ei-
nem Hochdruck- (8.2) und einem Kurbelkammeran-
schluf} (8.3) ist, dal® vor dem Eingang des Ver-
dampfers (6) ein Temperaturfiihler (10) oder in der
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Saugleitung vor dem Taumelscheibenkompressor
(1) ein Drucksensor angeordnet ist, der Gber eine
Regelelektronik (9) mit dem Stellantrieb (8.4) des
Regelventils (8) in Wirkverbindung steht, und daf
die neigungsverstellbare Taumelscheibe des Tau-
melscheibenkompressors (1), das Regelventil (8)
und der Temperaturfiihler (10) oder der Drucksen-
sor einen Saugdruckregelkreis ausbilden.

Kaltemittelkreislauf nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, da das Regelventil (8) ein puls-
breitenmoduliertes 3-Wege-Ventil ist.

Kaltemittelkreislauf nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daBl das Regelventil (8) einen elek-
tromagnetischen Stellantrieb (8.4) aufweist.

Kaltemittelkreislauf nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daBl in der Ausgangsleitung des
Kaltemittelverflissigers (2) ein innerer Warmetau-
scher (3) mit der Saugleitung des Kompressors (1)
gebildet ist.

Kaltemittelkreislauf nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daR das Expansionsorgan ein ther-
mostatisches Expansionsventil (4) ist.

Kaltemittelkreislauf nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zwischen dem Ausgang des
Verdampfers (6) und dem inneren Warmetauscher
(3) ein Flussigkeitssammler (7) angeordnet ist.

Verfahren zum Betreiben einer Kfz-Klimaanlage mit
einem Kaltemittelkreislauf, bei dem gasférmiges
Kaltemittel in einem geregelten Taumelscheiben-
kompressor (1) verdichtet und erwarmt wird, durch
einen Warmetauscher (3) geférdert, in diesem ab-
gekuhlt und verflissigt wird, danach in einem Ex-
pansionsorgan (4) entspannt und in einem als War-
metauscher genutzten Verdampfer (6) wieder in
den gasférmigen Zustand versetzt und vom Tau-
melscheibenkompressor (1) angesaugt wird, wobei
die Leistungsregelung des Taumelscheibenkom-
pressors (1) Gber ein Regelventil (8) erfolgt, das die
Differenz zwischen dem Druck in der Kurbelkam-
mer und dem Druck in der Ansaugkammer des Tau-
melscheibenkompressors regelt und dadurch die
Neigung der Taumelscheibe verandert wird, da-
durch gekennzeichnet, daB der Saugdruck Uber
die Sattungstemperatur am Eingang des Verdamp-
fers (6) ermittelt wird, wobei ein Temperaturfiihler
(10) die Sattigungstemperatur erfalt und der Ver-
dampferdruck Gber eine in einer Regelelektronik (9)
abgelegte Dampfdruckkurve bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daBR zwischen dem vom Taumel-
scheibenkompressor (1) angesaugten gasférmigen
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Kaltemittel und dem durch das im Kaltemittelver-
flissiger (2) gekihlten Kaltemittel ein Warmeaus-
tausch stattfindet.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- %
zeichnet, daR das Kaltemittel R744 (CO,-Kaltemit-
tel) ist.
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In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefthrten
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Die Angaben aber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am
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Fuar nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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