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[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: TEST CHAMBER
(54) Bezeichnung : PRUFKAMMER

(57) Abstract: The invention relates to a test chamber (10) for conditioning

10.

ethane,

air, comprising a test space (12) for holding test material, which test space,
with respect to surroundings, can be closed off and is temperature-isolated,
and comprising a temperature-control device (11) for the temperature control
of the test space. A temperature in a temperature range of -80 °C to +180 °C,
preferably -100 °C to +200 °C, can be formed within the test space by means
of the temperature-control device. The temperature-control device has a
cooling device (16). Said cooling device has a cooling circuit (17) having a
refrigerant, a heat exchanger (18), which is arranged in the test space, a
compressor (19), a condenser (20), and an expansion element (21). The
refrigerant is a nearly azeotropic and/or zeotropic refrigerant mixture of a
mass fraction of carbon dioxide and a mass fraction of at least one of the
components
monofluoroethane,
and/or xenon, wherein the refrigerant has a global warming potential<sb />,
with respect to 20 years, of < 3000, preferably < 500, especially preferably <

cthylene, hexafluoroethane, pentafluoroethane,
1,1-difluoroethylene, fluoromethane, and/or propane

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Priifkammer (10) zur
Konditionierung von Luft, umfassend einen gegeniiber einer Umgebung
verschliefbaren und temperaturisolierten Priifraum (12) zur Aufhahme von
Priifgut, und eine Temperiervorrichtung (11) zur Temperierung des
Priifraums, wobei mittels der Temperiervorrichtung eine Temperatur in
einem Temperaturbereich von -80 °C bis +180 °C, vorzugsweise -100 °C bis

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Verdffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

+200 °C, innerhalb des Priifraums ausbildbar ist, wobei die Temperiervorrichtung eine Kiihleinrichtung (16) mit einem
Kiihlkreislauf (17) mit einem Kaltemittel, einem Wéarmetibertrager (18), der in dem Priifraum angeordnet ist, einem Verdichter
(19), einem Kondensator (20) und einem Expansionsorgan (21) aufweist, wobei das Kéltemittel ein nahezu azeotropes und/oder
zeotropes Kéltemittelgemisch aus einem Masseanteil an Kohlendioxid und einem Masseanteil mindestens einer der Komponenten
Ethan, Ethen, Hexatluorethan, Pentafluorethan, Monofluorethan, 1.1 Difluorethen, Fluormethan und/oder Propan und/oder Xenon
ist, wobei das Kéltemittel ein relatives CO2-Aquivalent, bezogen auf 20 Jahre, von < 3000, bevorzugt < 500, besonders bevorzugt
< 10 aufweist.
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Priifkammer

Die Erfindung betrifft eine Priftkammer zur Konditionierung von Luft,
umfassend einen gegeniiber einer Umgebung verschlieBbaren und tempe-
raturisolierten Prifraum zur Aufnahme von Prifgut, und eine Temperier-
vorrichtung zur Temperierung des Prifraums, wobei mittels der Tempe-
riervorrichtung eine Temperatur in einem Temperaturbereich von -80 °C
bis +180 °C, vorzugsweise -100 °C bis +200 °C, innerhalb des Priifraums
ausbildbar ist, wobei die Temperiervorrichtung eine Kithleinrichtung mit
einem Kihlkreislauf mit einem Kéaltemittel, einem Wéarmetubertrager, der
in dem Prifraum angeordnet ist, einem Verdichter, einem Kondensator

und einem Expansionsorgan aufweist.

Derartige Priifkammern werden regelmafBig zur Uberpriifung von physi-
kalischen und/oder chemischen Eigenschaften von Gegenstinden, insbe-
sondere Vorrichtungen eingesetzt. So sind Temperaturprifschrianke oder
Klimapriufschrianke bekannt, innerhalb derer Temperaturen in einem
Bereich von -50 °C bis +180 °C eingestellt werden konnen. Bei Klima-
prufschrianken konnen ergdnzend gewiinschte Klimabedingungen einge-

stellt werden, denen dann die Vorrichtung bzw. das Prifgut Gber einen
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definierten Zeitraum ausgesetzt wird. Derartige Prifkammern sind
regelmiafBBig bzw. teilweise als ein mobiles Gerédt ausgebildet, welches
lediglich mit erforderlichen Versorgungsleitungen mit einem Gebédude
verbunden ist und alle zur Temperierung und Klimatisierung erforderli-
chen Baugruppen umfasst. Eine Temperierung eines das zu prifende
Prifgut aufnehmenden Prifraums erfolgt regelmédBig in einem Umluftka-
nal innerhalb des Prifraums. Der Umluftkanal bildet einen Luftbehand-
lungsraum im Prifraum aus, in dem Wéarmetauscher zur Erwdrmung oder
Kuhlung der den Umluftkanal bzw. den Prifraum durchstromenden Luft
angeordnet sind. Dabei saugt ein Lifter bzw. ein Ventilator die im
Prifraum befindliche Luft an und leitet sie im Umluftkanal zu den
jeweiligen Warmetauschern. Das Prifgut kann so temperiert oder auch
einem definierten Temperaturwechsel ausgesetzt werden. Wahrend eines
Prifintervalls kann dann beispielsweise eine Temperatur zwischen einem
Temperaturmaximum und einem Temperaturminimum der Prifkammer

wechseln.

Das im Kuhlkreislauf zirkulierende Kéaltemittel muss dabei so beschaffen
sein, dass es in dem Kithlkreislauf innerhalb der vorgenannten Tempera-
turdifferenz verwendbar ist. Infolge gesetzlicher Bestimmungen darf das
Kéaltemittel nicht wesentlich zum Ozonabbau in der Atmosphére oder der
globalen Erwdrmung beitragen. So konnen im Wesentlichen keine fluo-
rierten Gase oder chlorierten Stoffe als Kédltemittel eingesetzt werden,
weshalb natiurliche Kéltemittel bzw. Gase in Frage kommen. Dariber
hinaus sollte das Kaltemittel nicht brennbar sein, um u. a. eine Befil-
lung, einen Versand und einen Betrieb der Prifkammer nicht aufgrund
eventuell einzuhaltender Sicherheitsvorschriften zu erschweren. Auch
verteuert sich die Herstellung eines Prifkreislaufs durch die Verwendung
eines brennbaren Kéaltemittels infolge der dadurch erforderlichen kon-
struktiven MaBBnahmen. Unter Brennbarkeit wird hier die Eigenschaft des
Kéltemittels verstanden, mit Umgebungssauerstoff unter Freisetzung von
Wirme zu reagieren. Ein Kéltemittel ist insbesondere dann brennbar,

wenn es in die Brandklasse C nach der europidischen Norm EN2 fallt.
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Dariiber hinaus sollte ein Kéltemittel ein relativ geringes CO;-
Aquivalent aufweisen, d.h. ein relatives Treibhauspotential oder auch
Global Warming Potential (GWP) sollte moglichst gering sein, um eine
indirekte Schiadigung der Umwelt durch das Kaltemittel bei Freisetzung
zu vermeiden. Das GWP gibt an, wieviel eine festgelegte Masse eines
Treibhausgases zur globalen Erwdarmung beitrdgt, wobei als Vergleichs-
wert Kohlendioxid dient. Der Wert beschreibt die mittlere Erwdrmungs-
wirkung tuber einen bestimmten Zeitraum, wobei hier zur Vergleichbar-
keit 20 Jahre festgelegt werden. Zur Definition des relativen CO;-
Aquivalents bzw. GWPs wird auf den fiinften Sachstandsbericht des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Accessment Report,

Appendix 8. A, Table 8. A.1 verwiesen.

Kohlenstoffdioxid bzw. Kohlendioxid ist als Kéltemittel jedoch fur die
fir eine Prifkammer vorgesehenen Temperaturbereiche wenig geeignet,
da aufgrund des Tripelpunktes des Kohlendioxids bei -56,6 °C eine
Verwendung bei Temperaturen unterhalb von -55 °C fir reines Kohlen-
dioxid nicht moglich ist. Mischungen von Kohlendioxid mit beispiels-
weise Distickstoffoxid sind zwar als Kéltemittel bis -70 °C nutzbar,

jedoch schiadigt Distickstoffoxid die Ozonschicht.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine
Pritkammer vorzuschlagen, mit der Temperaturen bis mindestens -80 °C
erzielbar sind, wobei die Prifkammer ohne weiteren Kostenaufwand bei

der Herstellung sicher und umweltfreundlich sein soll.

Diese Aufgabe wird durch eine Prifkammer mit den Merkmalen des

Anspruchs 1 gelost.

Die erfindungsgeméfBe Prifkammer zur Konditionierung von Luft um-
fasst einen gegeniiber einer Umgebung verschlieBbaren und temperatur-
isolierten Prifraum zur Aufnahme von Prifgut und eine Temperiervor-
richtung zur Temperierung des Prifraums, wobei mittels der Temperier-

vorrichtung eine Temperatur in einem Temperaturbereich von -80 °C bis
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+180 °C, vorzugsweise -100 °C bis +200 °C, innerhalb des Prifraums
ausbildbar ist, wobei die Temperiervorrichtung eine Kithleinrichtung mit
einem Kihlkreislauf mit einem Kéaltemittel, einem Wéarmetubertrager, der
in dem Prifraum angeordnet ist, einem Verdichter, einem Kondensator
und einem Expansionsorgan aufweist, wobei das Kéltemittel ein nahezu
azeotropisches und/oder zeotropes Kaltemittelgemisch aus einem Masse-
anteil Kohlendioxid und einem Masseanteil mindestens einer der Kom-
ponenten Ethan, Ethen, Hexafluorethan, Pentafluorethan, Monofluo-
rethan, 1.1 Difluorethen, Fluormethan und/oder Propan und/oder Xenon
ist, wobei das Kiltemittel ein relatives CO,-Aquivalent, bezogen auf 20
Jahre, von <3000, < 2500, bevorzugt < 500, besonders bevorzugt < 10,

aufweist.

Bei der erfindungsgeméfBen Prifkammer wird durch eine Temperaturiso-
lierung von Seitenwédnden, Bodenwédnden und Deckenwidnden ein War-
meaustausch mit einer Umgebung des Prifraums weitestgehend vermie-
den. Der Warmeiibertrager des Kithlkreislaufes ist innerhalb des Prif-
raums bzw. in einem Luftbehandlungsraum des Priifraums angeordnet, so
dass von einem Lufter umgewélzte Luft mit dem Wéarmeubertrager in
Kontakt gelangen kann. So wird es moglich, eine umgewélzte Luftmenge
des Prifraums mittels der Kiahleinrichtung iiber den Warmetubertrager im
Prifraum abzukiuhlen. Der Warmetubertrager ist wiederum an den Kiihl-
kreislauf angeschlossen bzw. in diesem integriert, so dass das im Kuhl-
kreislauf zirkulierende Kéltemittel durch den Warmeiibertrager stromt.
Die Kuhleinrichtung weist weiter den Verdichter, welcher beispielsweise
ein Kompressor sein kann, sowie den in Stromungsrichtung des Kaltemit-
tels dem Verdichter nachfolgend angeordneten Kondensator fir das
verdichtete Kédltemittel auf. Das verdichtete Kédltemittel, welches nach
der Verdichtung unter einem hohen Druck steht und im Wesentlichen
gasformig vorliegt, kondensiert im Kondensator und liegt dann im
Wesentlichen in einem flissigen Aggregatzustand vor. Das flissige
Kéltemittel stromt weiter iiber das Expansionsorgan, wobei es durch

Expansion infolge eines Druckabfalls wiederum gasformig wird. Dabei
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durchstromt es den Warmeiibertrager, der dadurch gekiihlt wird. Nach-
folgend wird das gasformige Kaltemittel wieder vom Verdichter ange-
saugt und verdichtet. Unter einem Expansionsorgan wird ein Expansi-
onsventil, Drosselorgan, Drosselventil oder eine andere, geeignete

Verengung einer Fluidleitung verstanden.

Wie sich herausgestellt hat, ist Kohlendioxid mit einem Masseanteil des
Kiltemittels verwendbar, wenn es mit einem Masseanteil mindestens
einer der Komponenten Ethan, Ethen, Hexafluorethan, Pentafluorethan,
Monofluorethan, 1.1 Difluorethen, Fluormethan und/oder Propan
und/oder Xenon gemischt ist. Dieses Kaltemittelgemisch verhélt sich
dann wie ein azeotropes und/oder ein zeotropes Kaltemittelgemisch. Ein
azeotropes Gemisch ist ein aus zwei oder mehr Stoffen bestehendes
Fluid, dessen Dampfphase dieselbe Zusammensetzung aufweist wie die
flissige Phase. Das azeotrope Gemisch hat einen eindeutigen Siedepunkt,
welcher druckabhédngig ist, und verhalt sich wie ein Reinstoff. Im Ge-
gensatz dazu ist ein zeotropes Gemisch ein aus zwei oder mehr Stoffen
bestehendes Fluid, dessen Zusammensetzung von Dampfphase und
flissiger Phase sich im Dampf-Flussigkeit-Gleichgewicht stets unter-
scheidet. Taulinie und Siedelinie bertihren sich nicht. Bei konstantem
Druck erfolgt der Phaseniibergang zeotroper Gemische iiber einen Tem-
peraturbereich, den sogenannten Temperaturgleit. Bei azeotropen Gemi-
schen beriithren sich Taulinie und Siedelinie mindestens in einem Punkt,
d.h. an diesem Punkt ist die Zusammensetzung der Dampfphase und der
flissigen Phase gleich. Dampfdruck und Siedetemperatur eines zeotropen
Gemisches liegen stets zwischen den Reinstoffdampfdricken und Rein-
stoffsiedetemperaturen, wiahrend bei azeotropen Gemischen ein Druck-
maximum bzw. Temperaturminimum oder ein Druckminimum bzw.
Temperaturmaximum auftritt, welches auBBerhalb des durch die Rein-
stoffwerte begrenzten Bereichs liegen kann. Das Kéltemittelgemisch
kann auf einer Hochdruckseite des Kuhlkreislaufs beim Einleiten in den
Kondensator, in Abhédngigkeit einer der Komponenten des Kéltemittel-

gemischs, auch als ein zeotropes Kéltemittelgemisch vorliegen.
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Erfindungsgemédll ermoglicht das Kédltemittelgemisch einen Einsatz der
Priftkammer in einem Temperaturbereich von -80 °C bis +100 °C, wobei
das Kiltemittelgemisch ein relatives CO,-Aquivalent, bezogen auf 20

Jahre, von < 2500 aufweist und damit nur wenig umweltschadigend ist.

Wenn das Kéltemittel nicht brennbar ist, wird es moéglich, die Prifkam-
mer und insbesondere den Kuhlkreislauf kostenglinstiger auszubilden, da
keine besonderen Sicherheitsvorkehrungen hinsichtlich Brennbarkeit des
Kaltemittels zu beachten sind. Das Kéltemittel kann dann zumindest
nicht der Brandklasse C und/oder der Kaltemittelsicherheitsgruppe Al
zugeordnet werden. Dartiiber hinaus wird ein Versand bzw. ein Transport
der Prifkammer vereinfacht, da die Prifkammer bereits vor einem
Transport, unabhidngig von der Transportart, mit dem Kéltemittel befullt
werden kann. Bei brennbarem Kaltemittel ist ggf. erst eine Befiilllung im
Rahmen einer Inbetriebnahme am Aufstellort moglich. Weiter ist eine
Verwendung der nicht brennbaren Kaltemittel bei im Prifraum vorhan-
denen Zindquellen moéglich. Sensoren zur Detektion einer entziindbaren
Atmosphére im Bereich des Warmeiibertragers im Prifraum sind dann
nicht erforderlich. Derartige Sensoren sind regelmédfBig nicht temperatur-

stabil.

Vorteilhaft ist auch, wenn das Kéltemittel in Kdltemaschinenol 16slich
ist. Wenn der Verdichter ein Kompressor ist, kann dieser in einem
Olsumpf angeordnet sein, weshalb dann zumindest abschnittsweise auch
Ol im Kiihlkreislauf transportiert werden kann. In Stromungsrichtung des
Kiltemittels kann im Kiihlkreislauf ein Olabscheider angeordnet sein,
iiber den das Ol zum Kompressor zuriickgefithrt wird. Bei dem Ol kann

es sich um POE-Ole, PAG-Ole, PFPE-Ole oder Mineralol handeln.

Das Kéltemittel kann ein Temperaturgleit von kleiner oder gleich 20 K,
bevorzugt 5 K, besonders bevorzugt 1 K aufweisen. Dies kann dann der
Fall sein, wenn das Kéltemittel ein nahezu azeotropes Kéltemittelge-
misch ist. Das Kéaltemittel weist keinen Temperaturgleit auf, wenn es ein

rein azeotropes Kéltemittelgemisch ist. D .h. unter einem nahezu azeotro-
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pen Kiltemittelgemisch wird hier ein Kédltemittelgemisch mit einem
Temperaturgleit von kleiner oder gleich 5 K, bevorzugt 1 K verstanden.
GemaiB dieser Definition weisen dann zeotrope Kéltemittelgemische

einen Temperaturgleit von > 20 K bzw. > 1 K auf.

Ein Masseanteil von Kohlendioxid kann 0,09 bis 0,45 bei einer Mischung
mit Ethen betragen. Wenn es sich dabei um ein bindres Kéltemittelge-
misch handelt, kann dieses sich vollstidndig azeotrop verhalten. Der
Azeotropismus beeinflusst dann wesentliche kiltetechnische Parameter
ginstig. Das Kéltemittelgemisch kann dann wie ein Einstoffkaltemittel
oder ein Reinstoff gehandhabt werden. Ein Konzentrationsunterschied
zwischen der flissigen und dampfformigen Phase sowie der Temperatur-
gleit der isobaren Verdampfung oder der isobaren Kondensation sind
vernachlassigbar gering, was wiederum vorteilhaft fir eine Auslegung,
eine Konstruktion und einen Betrieb sowie eine Fullung des Kihlkreis-

laufs bzw. der Prifkammer ist.

Ein Masseanteil von Kohlendioxid kann 0,35 bis 0,63 bei einer Mischung
mit Hexafluorethen betragen. Wenn es sich um ein bindres Kéltemittel-

gemisch handelt, kann dieses sich vollstindig azeotrop verhalten.

Ein Masseanteil von Kohlendioxid kann 0,62 bis 0,78 bei einer Mischung
mit Ethan betragen. Wenn es sich um ein binédres Kaltemittelgemisch

handelt, kann dieses sich vollstindig azeotrop verhalten.

Ein Masseanteil von Kohlendioxid kann 0,2 bis 0,8, bevorzugt 0,35 bis
0,75, besonders bevorzugt 0,4 bis 0,7, bei einer Mischung mit Penta-
fluorethan betragen. Als besonders vorteilhaft hat sich ein Masseanteil
von Kohlendioxid von ca. 0,55 herausgestellt. Wenn es sich um ein
bindres Kaltemittelgemisch handelt, kann dieses sich vollstindig zeotrop
verhalten. Ein Temperaturgleit kann dann beispielsweise 14 K bis 18 K
(bei 1 bar) betragen. Bei einem derartigen Temperaturgleit kann vorge-
sehen sein, dass der Kiuhlkreislauf an das Kaltemittel stets konstruktiv,

Verdichter, Rohre, Ventile und eine Regelung betreffend, angepasst ist.



10

15

20

25

30

WO 2017/157864 PCT/EP2017/055863

Ein Masseanteil von Kohlendioxid kann 0,2 bis 0,8 und von Pentafluor-
ethan 0,1 bis 0,4, bevorzugt von Kohlendioxid 0,3 bis 0,7 und von
Pentafluorethan 0,15 bis 0,35, besonders bevorzugt von Kohlendioxid 0,4
bis 0,6 und von Pentafluorethan 0,2 bis 0,6, bei einer Mischung mit

Difluormethan betragen.

Ein Masseanteil von Kohlendioxid kann 0,16 bis 0,97 bei einer Mischung
mit Xenon betragen. Wenn es sich um ein bindres Kéltemittelgemisch

handelt, kann dieses sich vollstindig azeotrop verhalten.

Weiter ist es vorteilhaft, wenn eine Komponente Cyclopropan im Kaél-
temittelgemisch enthalten ist und ein Masseanteil an Cyclopropan im
Bereich von 0,03 bis 0,2 liegt. Dartiber hinaus kénnen in dem Kéaltemit-
telgemisch stoffliche Zusédtze zur Detektion von Leckagen des Kuhlkreis-
laufs enthalten sein. Die Zusidtze konnen dabei aus den Stoffen Helium
und Wasserstoff oder aus der Stoffgruppe der Kohlenwasserstoffe aus-
gewdhlt sein. Weiter konnen auch Geruchsstoffe oder anders zu detektie-

rende Stoffe der Stoffgemische verwendet werden.

Der hier angegebenen Masseanteile konnen auch als Stoffmenge (mol)

verstanden werden.

Die Temperiervorrichtung kann eine Heizeinrichtung mit einer Heizung
und einem weiteren Warmetbertrager aufweisen. Die Heizeinrichtung
kann beispielsweise eine elektrische Widerstandsheizung sein, die den
zweiten Wiarmetbertrager beheizt, derart, dass tiber den zweiten Warme-
ubertrager eine Temperaturerhohung in dem Prifraum ermoglicht wird.
Wenn der erste Wiarmeiibertrager und der zweite Warmetiibertrager
mittels einer Regeleinrichtung zur Kihlung oder Erwdrmung der im
Prufraum umgewidlzten Luft gezielt gesteuert werden konnen, kann
mittels der Temperiervorrichtung dann innerhalb des Prifraums eine
Temperatur in dem Temperaturbereich von -80 °C bis +180 °C, vorzugs-
weise von -100 °C bis +200 °C, ausgebildet werden. Dabei kann unab-

hédngig vom Priufgut bzw. eines Betriebszustandes des Prifgutes eine
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zeitliche Temperaturkonstanz von + 0,3 bis + 0,5 K wahrend eines
Priufintervalls in dem Prifraum ausgebildet werden. Unter einem Prifin-
tervall wird hier ein Zeitabschnitt eines vollstindigen Prifzeitraums
verstanden, in dem das Prifgut einer im Wesentlichen gleichbleibenden
Temperatur oder Klimabedingung ausgesetzt wird. Der weitere Warme-
tibertrager kann zusammen mit dem Warmeiibertrager des Kuhlkreislaufs
derart kombiniert sein, dass ein gemeinsamer Warmeiibertragerkorper
ausgebildet ist, der von Kaltemittel durchstrombar ist und der Heizele-

mente einer elektrischen Widerstandsheizung aufweist.

Die Kuhleinrichtung kann einen weiteren Kithlkreislauf mit einem
weiteren Kaltemittel, einem weiteren Verdichter, einem weiteren Kon-
densator und einem weiteren Expansionsorgan aufweisen, wobei der
weitere Kuhlkreislauf mittels eines internen Warmeiibertragers mit dem
Kondensator des Kihlkreislaufs gekoppelt sein kann. Folglich kann die
Kiuhleinrichtung dann zwei in Reihe geschaltete Kreislaufe aufweisen,
die eine sogenannte Kiltekaskade ausbilden. Die weitere Kuhleinrich-
tung bzw. der weitere Kithlkreislauf kann dann den Kondensator des
ersten Kuhlkreislaufs kihlen. So ist es dann moglich, im Prifraum
besonders niedrige Temperaturen auszubilden. Auch kann der weitere

Verdichter im weiteren Kuhlkreislauf ein Kompressor sein.

Der Kondensator kann mit einer Luftkithlung oder Wasserkiithlung oder
einer anderen Kuhlflussigkeit ausgebildet sein. Prinzipiell kann der
Kondensator mit jedem geeigneten Fluid gekuhlt werden. Wesentlich ist,
dass die am Kondensator anfallende Wéarmelast tiber die Luftkiithlung
oder Wasserkthlung so abgefihrt wird, dass das Kéltemittel so konden-

sieren kann, dass es vollstindig verflissigt ist.

In dem Kihlkreislauf kann eine Druckausgleichseinrichtung fur das

Kaltemittel angeordnet sein, wobei bei einer im Kihlkreislauf gleichma-
Big ausgebildeten Temperatur des Kaltemittels von 20 °C ein Druck von
< 40 bar, vorzugsweise < 35 bar im Kuhlkreislauf ausgebildet sein kann.

Sofern ein weiterer Kuhlkreislauf vorhanden ist, kann dieser ebenfalls
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eine derartige Druckausgleichseinrichtung aufweisen. Da in dem Kihl-
kreislauf vergleichsweise hohe Temperaturdifferenzen im Betrieb vorlie-
gen konnen, ist es besonders vorteilhaft, wenn die Druckausgleichsein-
richtung diese ausgleichen kann. So kénnen sehr grofle Temperatur-
schwankungen und damit eine Volumendnderung des Kaltemittels in
Abhédngigkeit des jeweiligen Ausdehnungskoeffizienten des Kéaltemittels
tiiber die Druckausgleichseinrichtung kompensiert werden. Insbesondere
kann vorgesehen sein, dass die Druckausgleichseinrichtung so ausgebil-
det ist, dass die Temperiervorrichtung stromlos eigensicher ist, d.h. dass
keine Stillstandskihlung des Kaltemittels erforderlich ist. Auch ist es
moglich, den Kithlkreislauf bereits vor einem Transport der Prifkammer

vollstandig und betriebsfertig zu befullen.

So kann an eine Niederdruckseite des Kithlkreislaufs ein Kéaltemittelre-
servoir mit einem Drosselorgan bzw. einer Kapillare angeschlossen sein.
Das Kéaltemittelreservoir kann dann eine Druckausgleichseinrichtung
ausbilden, die beispielsweise ein Behailter ist, in dem sich Kéltemittel
sammeln kann. Eine Befullung und Leerung des Behailters kann tber das
Drosselorgan erfolgen, so dass in Abhédngigkeit einer Kondensations-
oder Verdampfungsgeschwindigkeit des KithImittels ein zeitlich verzo-
gerter Druckausgleich aufgrund eines verlangsamten Uberstromens des

Kialtemittels iber das Drosselorgan erfolgt.

In einer Hochdruckseite des Kuhlkreislaufs in Stromungsrichtung nach-
folgend dem Verdichter und vor dem Kondensator kann ein Gaskihler
angeordnet sein. So wird es moglich, das vom Verdichter hochverdichte-
te und gasformige Kaltemittel von einem vergleichsweise hohen Tempe-
raturniveau infolge der Verdichtung auf ein vergleichsweise niedrigeres
Temperaturniveau abzukihlen. Durch den Gaskiihler kann insbesondere
bei dem verwendeten Kéaltemittelgemisch eine Kondensation bzw. Ver-

flissigung im Kondensator sichergestellt werden.

In dem Kihlkreislauf kann ein erster Bypass mit zumindest einem weite-

ren Drosselorgan bzw. einer Kapillare ausgebildet sein, wobei der erste
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Bypass den Verdichter in Stromungsrichtung nachfolgend dem Verdich-
ter und vor dem Kondensator uberbriicken kann, wobei iiber das weitere
Drosselorgan eine Druckdifferenz zwischen einer Hochdruckseite und
einer Niederdruckseite des Kithlkreislaufs ausgleichbar sein kann. Der
erste Bypass kann ergidnzend mit einem einstellbaren oder regelbaren
Ventil, beispielsweise einem Magnetventil, ausgestattet sein. Durch die
Verbindung von Hochdruckseite und Niederdruckseite tiber das weitere
Drosselorgan kann sichergestellt werden, dass bei einem Anlagenstill-
stand das hochverdichtete und gasformige Kéaltemittel von der Hoch-
druckseite allmédhlich auf die Niederdruckseite des Kiithlkreislaufs
stromt. So wird auch bei geschlossenem Expansionsorgan sichergestellt,
dass ein allmé&hlicher Druckausgleich zwischen der Hochdruckseite und
der Niederdruckseite erfolgt. Ein Querschnitt des weiteren Drosselorgans
kann dabei so bemessen sein, dass ein Uberstromen des Kaltemittels von
der Hochdruckseite zur Niederdruckseite einen normalen Betrieb der

Kiuhleinrichtung nur unwesentlich beeinflusst.

Weiter kann in dem Kaltekreislauf ein zweiter Bypass mit zumindest
einem ersten Magnetventil ausgebildet sein, wobei der zweite Bypass den
Verdichter in Stromungsrichtung nachfolgend dem Kondensator und vor
dem Expansionsorgan iiberbriicken kann, wobei iiber das erste Mag-
netventil Kaltemittel so dosierbar sein kann, dass eine Sauggastempera-
tur und/oder ein Sauggasdruck des Kéltemittels auf einer Niederdruck-
seite des Kithlkreislaufs vor dem Verdichter regelbar sein kann. Dadurch
kann u.a. verhindert werden, dass der Verdichter, bei dem es sich bei-
spielsweise um einen Kompressor handeln kann, eventuell iiberhitzt und
damit beschédigt wird. Folglich kann Gber den zweiten Bypass durch
Betdtigung des ersten Magnetventils vor dem Verdichter befindliches
gasformiges Kéltemittel durch Zudosieren von noch flissigem Kaltemit-
tel gekihlt werden. Eine Betédtigung des ersten Magnetventils kann durch
eine Steuervorrichtung erfolgen, die ihrerseits mit einem Druck-
und/oder Temperatursensor in dem Kihlkreislauf vor dem Verdichter

gekoppelt ist. Besonders vorteilhaft ist es, wenn Uber den zweiten By-
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pass eine Sauggastemperatur von < 30 °C eingestellt werden kann. Auch
kann das Kiltemittel so dosiert werden, dass eine Betriebsdauer des
Verdichters regelbar ist. Prinzipiell ist es nachteilig, wenn der Verdich-
ter bzw. Kompressor vielfach eingeschaltet und ausgeschaltet wird. Eine
Lebensdauer eines Kompressors kann verldngert werden, wenn dieser
lingere Zeitabschnitte in Betrieb ist. Uber den zweiten Bypass kann
Kéaltemittel an dem Kompressor vorbeigefihrt werden, um beispielsweise
ein automatisches Abschalten des Kompressors zu verzéogern und eine

Betriebsdauer des Kompressors zu verldngern.

In dem Kailtekreislauf kann auch ein dritter Bypass mit zumindest einem
zweiten Magnetventil ausgebildet sein, wobei der dritte Bypass das
Expansionsorgan in Stromungsrichtung vor dem Kondensator iiberbri-
cken kann, wobei tiber das zweite Magnetventil Kaltemittel so dosierbar
sein kann, dass eine Sauggastemperatur und/oder ein Sauggasdruck des
Kaltemittels auf einer Niederdruckseite des Kithlkreislaufs vor dem
Verdichter regelbar sein kann. Der dritte Bypass kann ebenfalls ein
Drosselorgan bzw. eine Kapillare aufweisen, das bzw. die ein Uberstro-

men von Kiltemittel verzogert.

Die Temperiervorrichtung kann eine Regeleinrichtung mit zumindest
einem Drucksensor und/oder zumindest einem Temperatursensor in dem
Kihlkreislauf umfassen, wobei Magnetventile mittels der Regeleinrich-
tung in Abhédngigkeit einer gemessenen Temperatur bzw. eines Drucks
betatigbar sein kéonnen. Die Regeleinrichtung kann Mittel zur Datenver-
arbeitung umfassen, die Datensdtze von Sensoren verarbeiten und die
Magnetventile ansteuern. Eine Regelung einer Funktion der Kihleinrich-
tung kann dann auch, beispielsweise tiber ein entsprechendes Computer-
programm, an das verwendete Kédltemittel angepasst sein. Weiter kann
die Regeleinrichtung eine Betriebsstérung signalisieren und ggf. eine
Abschaltung der Prifkammer veranlassen, um die Prifkammer oder das
Prifgut von einer Beschadigung durch kritische oder unerwiinschte

Betriebszustinde der Prifkammer zu schiitzen.
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Nachfolgend wird eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung unter

Bezugnahme auf die beigefiigte Zeichnung nédher erlautert.

Die Figur zeigt eine schematische Darstellung einer Prifkammer 10 mit
einem Schaltplan einer Temperiervorrichtung 11. Die Prifkammer 10
umfasst einen hier nur abschnittsweise dargestellten Prifraum 12, der
durch temperaturisolierte Wande 13 gegeniiber einer Umgebung 14
begrenzt und temperaturisoliert ist. Innerhalb des Prifraums 12 ist ein

Lufter 15 angeordnet.

Die Temperiervorrichtung 11 umfasst eine Kiahleinrichtung 16 mit einem
Kihlkreislauf 17, innerhalb dem ein Kaltemittel zirkulieren kann. Bei
dem Kailtemittel handelt es sich um ein nahezu azeotropes Kéltemittel-
gemisch aus einem Masseanteil Kohlendioxid und einem Masseanteil
mindestens einer der Komponenten Ethan, Ethen, Hexafluorethan, Penta-
fluorethan, Monofluorethan, 1.1 Difluorethen, Fluormethan und/oder
Propan und/oder Xenon, wobei das Kaltemittel ein relatives CO;-
Aquivalent, bezogen auf 20 Jahre von < 10 aufweist. Weiter umfasst die
Kuhleinrichtung 16 einen Warmeibertrager 18, der in dem Priafraum 12
angeordnet ist, einen Kompressor 19, einen Kondensator 20 und ein
Expansionsorgan 21. In dem Prifraum 12 ist dariiber hinaus ein weiterer
Wirmetbertrager 22 einer Heizeinrichtung 23 der Temperiervorrichtung
11 angeordnet. So kann mittels der Temperiervorrichtung 11 innerhalb
des Prifraums 12 eine Temperatur in einem Temperaturbereich von

-80 °C bis +180 °C und auch von -100 °C bis +200 °C ausgebildet
werden. Eine Linie 24 zeigt eine rdumliche Trennung zwischen einem

Maschinenraum 25 und dem Prifraum 12 an.

Der Kiuhlkreislauf 17 weist eine Hochdruckseite 26, die in Stromungs-
richtung des Kéaltemittels vom Kompressor 19 zum Expansionsorgan 21
sowie eine Niederdruckseite 27, die vom Expansionsorgan 21 zum
Kompressor 19 verlauft, auf. Im Kuhlkreislauf 17, dem Kompressor 19
nachgeordnet, sind eine Olabscheideeinrichtung 28 und ein Temperator-

sensor 29 angeordnet. Im weiteren Verlauf des Kihlkreislaufs 17 nach-
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folgend der Olabscheideeinrichtung 28 ist ein Drucksensor 30 angeordnet
und dem nachfolgend ein Gaskiithler 31. In einem Rohrabschnitt 32 vom
Kompressor 19 bis zum Gaskiihler 31 ist das Kaltemittel gasférmig und
weist eine vergleichsweise hohe Temperatur auf. Das von dem Kompres-
sor 19 verdichtete Kéltemittel flie3t in dem Kihlkreislauf 17 zu dem
Kondensator 20, der hier iber einen weiteren Kihlkreislauf 33 gekiihlt
wird, derart, dass das gasformige Kéltemittel in dem Kondensator 20
verflissigt wird. In FlieBrichtung des Kéltemittels folgen in dem Kuhl-
kreislauf 17 nach dem Kondensator 20 ein Absperrventil 34 und ein
Filtertrockner 35 zum Filtern und Trocknen des Kaltemittels. Das Kalte-
mittel gelangt danach in dem Kihlkreislauf 17 an ein Magnetventil 36
und das Expansionsorgan 21, welches uiber einen druckbeaufschlagten
Rohrabschnitt 37 und einen Temperatursensor 38 selbstregelnd ausgebil-
det ist. In einem Rohrabschnitt 39 des Kuhlkreislaufs 17 liegt das Kélte-
mittel demnach im flissigen Aggregatzustand vor. Das in Bezug auf den
Wirmeiibertrager 18 und den Kompressor 19 in einem Vorlauf 40 ange-
ordnete Expansionsorgan 21 wird folglich iiber den Rohrabschnitt 37 und
den Temperatursensor 38, welche mit einem Riicklauf 41 des Kihlkreis-
laufs 17 verbunden sind, geregelt. Durch die Expansion des Kaltemittels
nachfolgend dem Expansionsorgan 21 erfolgt eine Kithlung des Wéarme-
ubertragers 18, wobei das Kéltemittel in den gasformigen Aggregatzu-
stand ibergeht und iber den Riicklauf 41 bzw. einem Rohrabschnitt 42

zum Kompressor 19 geleitet wird.

In dem Kiihlkreislauf 17 sind weiter ein erster Bypass 43 mit einem
Drosselorgan 44 und einem Absperrventil 45 angeordnet. Der erste
Bypass 43 uberbrickt den Kompressor 19, so dass bei einem Stillstand
des Kompressors 19 ein allméahlicher Druckausgleich zwischen der
Hochdruckseite 26 und der Niederdruckseite 27 uiber das Drosselorgan 44
erfolgt.

Ein zweiter Bypass 46 mit einem Drosselorgan 47 und einem Magnetven-

til 48 ist hier an den ersten Bypass 43 angeschlossen und uberbrickt
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ebenfalls den Kompressor 19 vor dem Kondensator 20 und nachfolgend
dem Gaskithler 31. Uber das Magnetventil 28 kann dann Kiltemittel von
der Hochdruckseite 26 zur Niederdruckseite 27 stromen und so dosiert
werden, dass eine Sauggastemperatur und ein Sauggasdruck in dem
Rohrabschnitt 42 vor dem Kompressor 19 in dem fir das Kéltemittel
optimalen Bereich liegen. Der erste Bypass 43 dient somit zum Uber-
stromen von kaltem, expandierendem gasformigem Kéltemittel bei einem
Anlagenstillstand und damit zum Druckausgleich. Der zweite Bypass 46
dient zum Uberstromen von vergleichsweise heiBem, gasformigem
Kéaltemittel in den Rucklauf 41 zur Regelung einer Sauggastemperatur
vor dem Kompressor 19. Eine Sauggastemperatur kann hier < 30 °C

betragen.

Ein dritter Bypass 49 greift nachfolgend dem Kondensator 20 bzw. dem
Filtertrockner 35 in den Kiuhlkreislauf 17 ein, derart, dass das Expansi-
onsorgan 21 uberbrickt wird, wobei iber ein Drosselorgan 50 und ein
Magnetventil 51 Kéltemittel von der Hochdruckseite 26 zur Niederdruck-
seite 27 so dosierbar ist, dass eine Sauggastemperatur bzw. ein Sauggas-
druck des Kaltemittels auf der Niederdruckseite 27 vor dem Kompressor
19 regelbar ist. Im Gegensatz zum zweiten Bypass 46 ist das iiber den
dritten Bypass 49 zudosierte Kéltemittel fliissig, was insbesondere eine
Absenkung der Sauggastemperatur in dem Ricklauf 41 nach Regelung
durch das Magnetventil 51 erlaubt.

Der weitere Kithlkreislauf 33 umfasst einen weiteren Verdichter 52,
einen weiteren Kondensator 53 und ein weiteres Expansionsorgan 54
sowie einen internen Wiarmetubertrager 55, mittels dem eine Kihlung des

Kondensators 20 bewerkstelligt wird.
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Patentanspriiche

Priifkammer (10) zur Konditionierung von Luft, umfassend einen
gegeniliber einer Umgebung verschlieBbaren und temperaturisolierten
Priifraum (12) zur Aufnahme von Prifgut, und eine Temperiervor-
richtung (11)zur Temperierung des Prifraums, wobei mittels der
Temperiervorrichtung eine Temperatur in einem Temperaturbereich
von -80 °C bis +180 °C, vorzugsweise -100 °C bis +200 °C, inner-
halb des Priifraums ausbildbar ist, wobei die Temperiervorrichtung
eine Kihleinrichtung (16) mit einem Kiihlkreislauf (17) mit einem
Kiltemittel, einem Wéarmeiibertrager (18), der in dem Priifraum ange-
ordnet ist, einem Verdichter (19), einem Kondensator (20) und einem
Expansionsorgan (21) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Kéltemittel ein nahezu azeotropes und/oder zeotropes Kil-
temittelgemisch aus einem Masseanteil Kohlendioxid und einem Mas-
secanteil mindestens einer der Komponenten Ethan, Ethen, Hexafluor-
cthan, Pentafluorcthan, Monofluorethan, 1.1 Difluorethen, Fluorme-
than und/oder Propan und/oder Xenon ist, wobei das Kédltemittel ein
relatives CO,-Aquivalent, bezogen auf 20 Jahre, von < 3000, bevor-

zugt < 500, besonders bevorzugt < 10, aufweist.
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Priifkammer nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Kiltemittel nicht brennbar ist.

Priifkammer nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Kiltemittel in Kdltemaschinendl 10slich ist.

Prifkammer nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Kiltemittel ein Temperaturgleit von kleiner oder gleich

20 K, bevorzugt 5 K, besonders bevorzugt 1 K aufweist.

Prifkammer nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Masseanteil Kohlendioxid 0,09 bis 0,45 bei einer Mischung
mit Ethen betrigt.

Prifkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Masseanteil Kohlendioxid 0,35 bis 0,63 bei einer Mischung

mit Hexafluorethen betrédgt.

Prifkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Masseanteil Kohlendioxid 0,62 bis 0,78 bei einer Mischung
mit Ethan betrdgt.

Prifkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein Masseanteil Kohlendioxid 0,2 bis 0,8, bevorzugt 0,35 bis



10

15

20

25

WO 2017/157864 PCT/EP2017/055863

10.

11.

12.

13.

18

0,75, besonders bevorzugt 0,4 bis 0,7, bei einer Mischung mit Penta-

fluorethan betrégt.

Prifkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass e¢in Masseanteil Kohlendioxid 0,2 bis 0,8 und Pentafluorcthan
0,1 bis 0,4, bevorzugt Kohlendioxid 0,3 bis 0,7 und Pentafluorethan
0,15 bis 0,35, besonders bevorzugt Kohlendioxid 0,4 bis 0,6 und Pen-
tafluorethan 0,2 bis 0,6, bei einer Mischung mit Difluormethan be-

tragt.

Prifkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Masseanteil Kohlendioxid 0,16 bis 0,97 bei einer Mischung

mit Xenon betriagt.

Priifkammer nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Komponente Cyclopropan, mit einem Masseanteil von 0,03

bis 0,2, ist.

Prifkammer nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Temperiervorrichtung (11) eine Heizeinrichtung (23) mit ei-

ner Heizung und einem weiteren Warmetibertrager (22) aufweist.

Prifkammer nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kiithleinrichtung (16) einen weiteren Kiithlkreislauf (33) mit
einem weiteren Kédltemittel, einem weiteren Verdichter (52), einem

weiteren Kondensator (53), und einem weiteren Expansionsorgan (54)
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aufweist, wobei der weitere Kiuhlkreislauf mittels eines internen
Wirmeiibertragers (55) mit dem Kondensator (20) des Kiihlkreislaufs
(17) gekoppelt ist.

Prifkammer nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Kondensator (20, 53) mit einer Luftkiihlung oder Wasser-

kiihlung oder einer anderen Kiihlfliissigkeit ausgebildet ist.

Prifkammer nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Kihlkreislauf (17) eine Druckausgleichseinrichtung fiir
das Kédltemittel angeordnet ist, wobei bei einer im Kihlkreislauf
gleichméBig ausgebildeten Temperatur des Kéltemittels von 20 °C
ein Druck von < 40 bar, vorzugsweise < 35 bar im Kiihlkreislauf aus-

gebildet ist.

Prifkammer nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass an eine Niederdruckseite (27) des Kiihlkreislaufs (17) ein Ka&l-

temittelreservoir mit einem Drosselorgan angeschlossen ist.

Prifkammer nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in einer Hochdruckseite (26) des Kiithlkreislaufs (17) in Stro-
mungsrichtung nachfolgend dem Verdichter (19) und vor dem Kon-

densator (20) ein Gaskiihler (31) angeordnet ist.

Prifkammer nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Kiihlkreislauf (17) ein erster Bypass (43) mit zumindest
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einem weiteren Drosselorgan (44) ausgebildet ist, wobei der erste
Bypass den Verdichter (19) in Stromungsrichtung nachfolgend dem
Verdichter und vor dem Kondensator (20) tiberbriickt, wobei liber das
weitere Drosselorgan eine Druckdifferenz zwischen einer Hochdruck-
seite (26) und einer Niederdruckseite (27) des Kiihlkreislaufs aus-

gleichbar ist.

Prifkammer nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Kihlkreislauf (17) ein zweiter Bypass (46) mit zumin-
dest einem ersten Magnetventil (48) ausgebildet ist, wobei der zweite
Bypass den Verdichter (19) in Stroémungsrichtung von dem Konden-
sator (20) tuberbriickt, wobei liber das erste Magnetventil Kdltemittel
so dosierbar ist, dass eine Sauggastemperatur und/oder ein Sauggas-
druck des Kéaltemittels auf einer Niederdruckseite (27) des Kiithlkreis-

laufs vor dem Verdichter regelbar ist.

Prifkammer nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Kiihlkreislauf (17) ein dritter Bypass (49) mit zumindest
einem zweiten Magnetventil (51) ausgebildet ist, wobei der dritte
Bypass das Expansionsorgan (21) in Stromungsrichtung nachfolgend
dem Kondensator (20) und vor dem Expansionsorgan tiberbrickt, wo-
bei iiber das zweite Magnetventil Kédltemittel so dosierbar ist, dass
eine Sauggastemperatur und/oder ein Sauggasdruck des Kéltemittels
auf einer Niederdruckseite (27) des Kiihlkreislaufs vor dem Verdich-

ter (19) regelbar ist.

Priifkammer nach Anspruch 19 oder 20,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Temperiervorrichtung (11) eine Regeleinrichtung mit zumin-

dest einen Drucksensor (30) und/oder zumindest einen Temperatur-
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sensor (29, 38) in dem Kiihlkreislauf (17) umfasst, wobei Magnetven-
tile (36, 48, 51) mittels der Regeleinrichtung in Abhédngigkeit einer

gemessenen Temperatur bzw. eines Drucks betdtigbar sind.
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