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1 Grundlagen der Thermodynamik

1 Grundlagen der Thermodynamik

1.1 Einfuhrung

Die Kéltetechnik ist ein Teilbereich der Warmelehre bzw.
der Thermodynamik, die sich mit dem Verhalten von
festen, flissigen und gasférmigen Stoffen beschaftigt.

Warme
Lehre von den Bewegungen

»Thermo*
~Dynamik*

Die Thermodynamik befasst sich also mit ,Warmebewe-
gungen“ (Zufihrung und Ableitung von Warme). Streng
genommen gibt es den Begriff ,Kalte" in der Thermodyna-
mik nicht, denn ,Kélte" entsteht nur dadurch, dass Warme
von einem Ort, zu einem anderen Ort mit héherer Tempe-
ratur transportiert wird. Dabei hat der abgekihlte Raum,
Stoff oder Kérper immer noch einen Warmeinhalt, sofern
die Temperatur oberhalb -273,15 °C liegt.

1.2 Temperatur

Die Temperatur eines Stoffes kann man sich als ein Mafl3
fur die Intensitat der Bewegungen von Materiebausteinen
(Atome, Molekille und Molekilgruppen) vorstellen.

Bei festen Koérpern schwingen die Gitterbausteine jeweils
um ein Schwingungszentrum. Wenn diese Bewegung
durch Warmezufuhr so stark wird, dass die Gitterkrafte
Uberwunden werden, bricht das starre Gitter zusammen.
Der Koérper beginnt zu schmelzen und liegt dann flissig
vor. Dabei wirken unter den Gitterbausteinen immer noch
Anhangskréfte. Diese Krafte werden bei weiterer Zufuhr
von Warmeenergie Uberwunden, die Molekile kénnen
sich dann im dampf- bzw. gasférmigen Zustand frei im
Raum bewegen. Durch Warmeentzug konnen diese
Zustandsanderungen wieder rickgangig gemacht wer-
den.

Zur Temperaturmessung sind alle temperaturabhangi-
gen, physikalischen Eigenschaften der Kérper (Volumen-
ausdehnung, elektrischer Widerstand usw.) geeignet.

Die meisten Thermometer beruhen auf Warmeausdeh-
nung von Flissigkeiten, wie Quecksilber und Alkohol.
Hierzu bedarf es der Festlegung einer Temperaturskala.

Da sich bestimmte physikalische Vorgange in der Natur
unter gleichen Bedingungen stets bei derselben Tempe-
ratur abspielen, erhalt man Temperaturfixpunkte, von
denen der Schmelzpunkt des Eises und der Siedepunkt
des Wassers die bekanntesten sind.

Eine Temperaturskala erhéalt man, wenn die Ausdeh-
nung einer Flissigkeit zwischen zwei Fixpunkten in
bestimmter Weise unterteilt wird. Der schwedische Astro-
nom A. Celsius (1701 - 1744) hat im Jahre 1742 eine
Temperaturskala festgelegt, die sogenannte Celsius-
skala. Dabei verwendete er Quecksilber als Flussigkeit

und unterteilte die Skala in 100 gleichmafige Teilab-
schnitte. Damit war die Grof3e eines Celsiusgrades gege-
ben. Durch eine gleichmafige Verlangerung der Celsius-
skala Uber den Siedepunkt und unter den Gefrierpunkt
erhalt man die fur alle Temperaturbereiche gultige Tem-
peraturskala. Wie man sieht, ist eine solche Temperatur-
skala willkirrlich entstanden.

Die tiefste erreichbare Temperatur betragt -273,15 °C.
Dieser Wert wird als absoluter Nullpunkt bezeichnet.
Die thermodynamische Temperaturskala beginnt beim
absoluten Nullpunkt mit 0 K (Kelvin, benannt nach dem
englischen Physiker W. Thomson, dem spéateren Lord
Kelvin, 1824 - 1904). Aufgrund dieser Gegebenheit wird
eine neue BasisgroR3e fir die Temperatur, die thermody-
namische Temperatur eingefihrt.

Der absolute Nullpunkt kann durch konventionelle War-
melbertragung niemals erreicht werden, da die Wéarme,
die ein Korper besitzt, immer nur an einen Kérper mit noch
niedrigerer Temperatur abgegeben werden kann.

p=1bar

Siedepunkt des Wassers 373,15 K - - 100 °C

Schmelzpunkt des Eises 273,15K - - 0°C

absoluter Nullpunkt 0K -273 °C

Bild 1-1. Kelvin- und Celsius-Temperaturskala

1.3 Druck

Unter dem Begriff ,Druck” versteht man die auf eine Fla-
cheneinheit wirkende Kraft. Das internationale Komitee
fur gesetzliches Messwesen hat als Druckeinheit das
Pascal (Pa) festgelegt. Diese Einheit wird auch als New-
ton je m2 (N/m2) bezeichnet.

Druck p = Kraft P in Pa, N/m?

" Flache A

(Pascal, bezeichnet nach B. Pascal, franzésischer Philo-
soph und Mathematiker, 1623 - 1662)

(Newton, bezeichnet nach I. Newton, englischer Physiker,
1643 - 1727)
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1 Grundlagen der Thermodynamik

Die von ,Pascal“ abgeleitete gesetzliche Einheit ,Bar”
(bar) ist ebenfalls als Einheit zur Druckangabe zugelas-
sen.

Dabei gilt:

1 bar = 100 000 Pa = 10° Pa
1 bar = 1 000 mbar

1.3.1 Luftdruck

Der Luftdruck pgmp Wird mit einem Barometer gemes-
sen.

mbar = Vakuum
1020 : & 4 U
£ Luftsdule | yssaule Lufthulle
1010 - 3
o™
1000
890 '
880
- Quecksilber

Bild 1-2. Luftdruckmessung mit Hilfe eines Barometers

Die Erde ist von einer ca. 200 km hohen Lufthille umge-
ben, wobei die Dichte der Luft (und damit auch der Luft-
druck) mit zunehmender Hohe abnimmt. Der durch das
Gewicht der Luft verursachte Druck an der Erdoberflache
betragt auf Meereshdhe im Mittel p;mp = 1,013 bar, was
einer Quecksilbersaule von 760 mm entspricht.

Der Luftdruck &ndert sich auch aufgrund von klimatischen
Einflissen in der Atmosphére:

— Wird die Luft erwarmt, dehnt sie sich aus, steigt nach
oben und flie3t in der Hohe seitlich ab, der Luftdruck
fallt.

— Die in der Hohe abgekuhlte Luft sinkt in einiger
Entfernung wieder zur Erde. Dabei verdichtet sie sich,
der Luftdruck steigt.

1.3.2 Uberdruck und absoluter Druck

Die meisten in der Praxis verwendeten Manometer sind
(aus Kostengriinden) Uberdruckmanometer. Sie messen
den Uberdruck p. gegeniiber dem Umgebungsdruck
(Luftdruck). Um den absoluten (,wirklichen®) Druck pgps
zu erhalten, muss zur Manometeranzeige (pe) der Umge-
bungsdruck pymp addiert werden. Der Absolutdruck wird
fur Berechnungen und die Ermittlung von Stoffdaten
bendtigt.

Pabs = Pamb * Pe in bar

Paps  absoluter Druck
Pamp  atmospharischer Luftdruck (Umgebungsdruck)
Pe Uberdruck (Manometeranzeige)

Wird eine Kélteanlage evakuiert, zeigt das Uberdruckma-
nometer einen negativen Wert an. Gegen die Umgebung
gemessen muss es 0 bar anzeigen.

Uberdruck pe in bar
o 1 23
08 # q
2

\ 3 4
0~ 'R\S

Absolutdruck pgps in bar

Pamb = 1 bar

Bild 1-3. Manometeranzeige, Absolut- und Uberdruck
Beispiel

In einer neu installierten Kélteanlage, die weder evakuiert
noch mit Kaltemittel befillt worden ist, herrscht der Atmo-
sphéarendruck von etwa pyy,, = 1 bar.

Durch das Beflillen der Anlage mit Kaltemittel entsteht in
der Anlage ein Uberdruck p.. Wie hoch ist der absolute
Druck in der Anlage, wenn sie bis zu einem Uberdruck
von pe = 3 bar gefillt wurde?

Pabs = Pamb + Pe = 1 bar + 3 bar = 4 bar

Wird die Anlage evakuiert, so entsteht ,Unterdruck"
(negativer Uberdruck). Wie hoch ist der absolute Druck in
der Anlage, wenn sie bis zu einem Druck unterhalb des
Atmosphérendrucks von pg = -0,6 bar evakuiert wurde?

Pabs = Pamp * Pe = 1 bar - 0,6 bar = 0,4 bar
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1 Grundlagen der Thermodynamik

1.4 Enthalpie

Die Enthalpie H wurde friher mit dem Begriff ,Warmein-
halt“ bezeichnet. Die Enthalpie gibt an, wieviel Warme
(bezogen auf eine bestimmte Temperatur) in einem Stoff
enthalten ist. Aus praktischen Grinden wird der Wert
.Null“ der Enthalpie meist der Celsius-Temperatur-Skala
angepasst. Bei Wasserdampf wird er Ublicherweise auf
die Temperatur von 0 °C (273,15 K) bezogen. Die spezi-
fische Enthalpie h ist auf 1 kg eines bestimmten Stoffes
bezogen.

Das heifldt, Wasser von 0 °C hat die spez. Enthalpie
h =0 J/kg. Oberhalb 0 °C ist der Wert fliir die Enthalpie
positiv, unterhalb 0 °C ist sie negativ.

Fur die Kaltemittel kbnnen Werte fiir die spezifische Ent-
halpie bei verschiedenen Zustanden oder Temperaturen
aus Tabellen oder Diagrammen entnommen werden.

1.5 Dichte und spezifisches Volumen

Die Dichte p ist die Masse eines Stoffes, bezogen auf ein
Volumen von 1 m3,

Masse m

—_— in kg/m?3
Volumen V

Dichte p =

Das spezifische Volumen v ist das Verhaltnis des Volu-
mens eines Stoffes zu einer Masse von 1 kg.

Volumen V

spez. Volumen v =
P Masse m

in m3/kg

1.6 Aggregatzustandsanderungen eines
Stoffes

Ein Stoff erfahrt bei standiger Erwarmung oder Abkuhlung
mehrere Aggregatzustandsénderungen. In welchem
Aggregatzustand sich ein Stoff befindet ist von seiner
Temperatur und dem auf ihn wirkenden Druck abhangig.
Wahrend der Anderung des Aggregatzustandes bleibt die
Temperatur so lange konstant, bis sich der gesamte Stoff
in den anderen Zustand umgewandelt hat.

Gedankenexperiment

Einem festen Stoff wird standig Warme zugeflhrt.
Zunachst erhoht sich die Temperatur des Stoffes. Ist der
Schmelzpunkt erreicht, bleibt die Temperatur konstant
und der Stoff beginnt zu schmelzen. Die zum Schmelzen
einer Substanz erforderliche Warmeenergie heifl3t
Schmelzwarme q. Nachdem sich alle Teilchen des Stof-
fes aus dem festen Verband des Kristallgitters herausge-

I6st haben und sich in der Schmelze frei bewegen kén-
nen, steigt die Temperatur bei weiterer Warmezufuhr an.
Sie steigt, bis eine weitere Anderung des Aggregatzu-
standes (der Ubergang vom fliissigen in den gasformigen
Zustand) erreicht wird. Diesen Vorgang nennt man Ver-
dampfen und die notwenige Energie die Verdamp-
fungswarme r. Auch bei dieser Anderung des Aggregat-
zustandes erhoht sich die Enthalpie des Stoffes, die Tem-
peratur bleibt jedoch konstant.

Die Verdampfungswéarme ist, aufgrund von gré3eren Bin-
dungskraften, die in einer Fllssigkeit auftreten, wesent-
lich gro3er als die Schmelzwarme.

200

100 —

=100

-200 —

Tempertatur tin °C

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
spezifische Enthalpie h in kJ/kg

Wasser und Wasserdampf (Nassdampf)
Uberhitzter Wasserdampf

g Schmelzwéarme

r Verdampfungswarme
1 Eis

2 Eis und Wasser

3 Wasser

4

5

Bild 1-4. Temperatur-Enthalpie-Diagramm fir Wasser
bei p = 1,013 bar

Jeder Stoff kann in drei Formen (fest, flissig und gasfor-
mig) vorkommen. Hoch Uberhitzten Dampf nennt man
.Gas" (z. B. liegt Luft bei Umgebungsbedingungen in
einem hoch Uberhitzten Zustand vor). Ab welchem Uber-
hitzungszustand man von ,Gas“ anstatt von ,Dampf*
spricht, wurde bisher in keinem technischen Regelwerk
festgelegt.

1.6.1 Das Phasendiagramm

Wasser verdampft in Meereshdhe bei einer Temperatur
von 100 °C. Dort herrscht etwa der Umgebungsdruck
Pamp = 1,013 bar.

Wird dem Wasser auf einem Berg Warmeenergie zuge-
fuhrt, so verdampft es bei einer niedrigeren Temperatur.
Auf einem Berg von 2 000 m herrscht ein Umgebungs-
druck pymp Von etwa 0,8 bar. Die Verdampfungstempera-
tur von Wasser liegt in dieser Héhe bei ca. 93,5 °C.
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1 Grundlagen der Thermodynamik

Je geringer der Druck ist, der auf den Stoff wirkt, desto
leichter haben es die Molekile, sich aus dem Verband
loszureiRen und desto niedriger ist die Verdampfungs-
temperatur.

Die Temperatur- und Druckabhangigkeit der verschiede-
nen Aggregatszustandsanderungen eines Stoffes werden
in Phasendiagrammen dargestellt.

kritischer
Punkt K

flussig

fest

Tripelpunkt T

Druck

gasformig

Temperatur

Bild 1-5. Phasendiagramm eines Kaltemittels

Die drei Zweige des Diagramms grenzen Gebiete ab, in
denen jeweils nur die feste oder nur die fliissige oder nur
die gasformige Phase existieren kann. Im Punkt, in dem
alle drei Gebiete aneinander grenzen, dem Tripelpunkt,
liegen alle drei Phasen nebeneinander vor. In Punkten,

die auf den Kurven liegen, existieren zwei Phasen neben-
einander. Den Kurvenabschnitt zwischen Tripelpunkt T
und kritischem Punkt K nennt man die Dampfdruckkurve
der FlUssigkeit oder auch die Siedekurve.

Da die Phasenanderungen eines Stoffes im Bereich der
Kaltetechnik sehr wichtig sind, soll dies am Beispiel des
Wassers ausfuhrlicher erklart werden.

Entlang der Dampfdruckkurve existieren Wasser und
Wasserdampf nebeneinander. Bei der Umwandlung von
Wasser in Wasserdampf muss zunachst eine grof3e War-
memenge zugeflhrt werden, damit sich alle FlUssigkeits-
teilchen von ihren Anhangskraften befreien kdnnen.
Dabei kommt es vor, dass ein Teil schon dampfférmig und
der andere Teil noch flussig ist.

Den zu Beginn der Dampfbildung vorliegenden Dampf
nennt man - da noch Flussigkeit vorliegt - Nassdampf.
Dampf, der keine FlUssigkeitsanteile mehr enthalt und
dessen Temperatur der Siedetemperatur entspricht, heif3t
gesattigter Dampf. Wenn durch weitere Warmezufuhr
die Temperatur des Dampfes ansteigt wird der Dampf als
Uberhitzter Dampf bezeichnet.

Diese hier beschriebene Phasenumwandlung erfolgt bei
der Abklhlung von Uberhitztem Dampf in umgekehrter
Richtung. Die Energiemenge die zur Verdampfung not-
wendig ist, also die Verdampfungsenthalpie, ist genau
so grof3 wie die Energiemenge, die bei der Kondensation
frei wird.

unterhalb des Siedezustand Nassdampf Sattigungs- Uberhitzter
Siedepunktes zustand Zustand
t<100°C t=100 °C t=100°C t=100 °C t> 100 °C

siedende
FlUssigkeit

FlUssigkeit

Uberhitzter
Dampf

gesattigter
Dampf

Bild 1-6. Verdampfung von Wasser bei konstantem Druck (p = 1,013 bar)
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1 Grundlagen der Thermodynamik

1.6.2 Dampfdruckkurve

Der Zusammenhang von Druck und der Siedetemperatur
ist fur die in der Kaltetechnik wichtigsten Stoffe in Dampf-
tafeln bzw. Dampfdruckkurven dargestellt. Bild 1-7 zeigt
eine Dampfdruckkurve fir das Kéltemittel R 134a.

40
35 /
30 /
25 /

20
flissig /

gasférmig

Druck p in bar

5 //

L

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperatur tin °C

0

Bild 1-7. Dampfdruckkurve von R 134a

Tabelle 1-1 zeigt einen Ausschnitt aus einer Nassdampf-
tafel von R 134a:

Tabelle 1-1. Nassdampftafel von R 134a

Sattigungs- Uberdruck Absolut-

temperatur (Manometer- druck
anzeige) (Pamp = 1 bar)

tin°C Pe in bar p in bar
-20 0,33 1,33
-10 1,01 2,01
0 1,93 2,93
10 3,15 4,15
20 4,72 5,72

Diese Tabellen werden zur Bestimmung der Verdamp-
fungs- und Verflissigungstemperaturen durch Druckmes-
sungen verwendet. Dabei ist unbedingt zu beachten,
dass die Druckangaben stets Absolutdricke sind! Im

Anhang befindet sich eine ausfuhrliche Dampftabelle fir
R 134a.

Bild 1-8. Manometer mit Sattigungstemperaturskala

Viele Manometer haben neben der Druck- eine Satti-
gungstemperaturskala. Hierbei kann ohne weitere Um-
rechnungen die Sattigungstemperatur abgelesen werden.
Die Temperaturskala gilt nur bei einem Umgebungsdruck
von einem bar und nur fir das angegebene Kaltemittel! Im
abgebildeten Manometer ist dies R 134a. Niederdruckma-
nometer haben eine blaue, Hochdruckmanometer eine
rote Umrandung.

Beispiel

Zeigt das Manometer (Uberdruck) am Verdampferaustritt
einen Wert von pe = 1,93 bar an, so muss zur Bestimmung
der Verdampfungstemperatur noch der Umgebungsdruck
(auf Meereshdhe pymp = 1 bar) addiert werden. Man er-
halt dann einen Absolutdruck von p = 2,93 bar, was laut
Tabelle einer Verdampfungstemperatur von 0 °C ent-
spricht.

Beispiel

Eine mit R 134a gefillte Kaltemittelflasche (diese enthalt
Nassdampf) ist mit einem Manometer verbunden.

Welcher Uberdruck und welcher Absolutdruck herrscht
bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C und 1 bar
Umgebungsdruck in der Flasche?

Absolutdruck p: 20 °C entsprechen 5,72 bar
Uberdruck p. (Manometeranzeige):

5,72 bar - 1 bar = 4,72 bar

Die selbe Flasche wird nun auf einen Berg mit 2 000 m
Hohe (Umgebungsdruck 0,8 bar) befordert. Welcher
Uberdruck und welcher Absolutdruck herrscht bei einer
Umgebungstemperatur von 20 °C jetzt in der Flasche?

Absolutdruck p: 20 °C entsprechen 5,72 bar
Uberdruck p. (Manometeranzeige):

5,72 bar - 0,8 bar = 4,92 bar
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2 Der Kaltemittelkreislauf - Grundlagen

2 Der Kaltemittelkreislauf - Grund-
lagen

2.1 Nutzung der thermodynamischen Eigen-
schaften eines Stoffes zur
, Kélteerzeugung*

Wie bereits erwahnt, ist die Erzeugung von ,Kélte* nicht
moglich. Soll ein Ort abgekihlt werden, muss dazu
~Warme" von der zu kihlenden Stelle an einen anderen
Ort transportiert werden.

Wie wird dies nun in einer Kalteanlage realisiert?

Die Tatsache, dass beim Schmelz- und Verdampfungs-
vorgang eines Stoffes der Warmeinhalt stark ansteigt und
die Temperatur konstant bleibt, wird in der Kélteanlage
genutzt. Die einfachste Methode, um ,Warme" aus einem
Raum abzuflhren, ware die Verwendung eines Eisblo-
ckes, vgl. Bild 2-1. Das Eis nimmt den Warmestrom aus
der Umgebung und den Lebensmitteln beim Schmelzen
auf und gibt ihn mit dem aus dem ,Eisschrank” ablaufen-
den Schmelzwasser an die Umgebung ab.

Lebensmittel

Eisblock

Warmezufuhr aus
der Umgebung

Schmelzwasser

Bild 2-1. Warmeabfuhr mit Hilfe der Schmelzenthalpie
des Eises: ,Eisschrank*

Da die Verdampfungsenthalpie um ein Vielfaches groR3er
als die Schmelzenthalpie ist, kann beim Verdampfungs-
vorgang ein héherer Warmestrom bei konstanter Tempe-
ratur aufgenommen werden. Daher empfielt es sich den
Warmetransport beim Siedepunkt eines Stoffes ablaufen
zu lassen. Diesen Vorteil macht sich die Kompressions-
kéalteanlage zu nutze.

2.2 Der einfache Kaltemittelkreislauf

Die Funktion der Kompressions-Kalteanlage mit ihren
vier Grundbauteilen (Verdichter, Verflissiger, Verdampfer
und Drosselorgan) soll zunéachst am Beispiel eines Kiihl-
schranks erlautert werden.

Verdampfer

, L)

Drosselorgan
/

J ' 4]

sy
'J =
o
Verdichter Verflussiger

Bild 2-2. Vereinfachte Darstellung eines
Kaltemittelkreislaufes: ,Kuhlschrank*

Im Kuhlschrank befindet sich ein Warmeaustauscher
(Verdampfer), in den Nassdampf eingespritzt wird. Bei
einer Temperatur im Kuahlschrankinnenraum von +5 °C
betragt die Siede- oder Verdampfungstemperatur des
Kaltemittels im Verdampfer etwa -15 °C, was beim Kalte-
mittel R 134a einem absoluten Druck von 1,7 bar ent-
spricht. Warme aus dem Innenraum des Kihlschranks
wird vom wesentlich kalteren Verdampfer aufgenommen
und der fliissige Anteil des Kaltemittels wird dadurch ver-
dampft. Der Innenraum des Kuihlschrankes wird abge-
kahlt.

Der Verdichter saugt den Kaltemitteldampf aus dem Ver-
dampfer ab und férdert ihn in einen zweiten Warmeaus-
tauscher, den Verfllssiger, der sich aul3erhalb des Kihl-
schrankgehauses befindet.

Im VerflUssiger erfolgt ein Phasenwechsel des Kaltemit-
tels vom dampfférmigen in den fliissigen Zustand. Die den
Verflissiger umgebende Temperatur (Raumtemperatur)
betragt in den meisten Fallen ca. 20 bis 25 °C. Damit auch
hier ein ausreichender Warmestrom vom Verflissiger zur
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2 Der Kaltemittelkreislauf - Grundlagen

Umgebung erfolgen kann, muss die Verflissigungstem-
peratur (nach Erfahrungswerten fur Kihlschréanke) ca. 20
bis 30 K Uber der Umgebungstemperatur liegen. Bei Ver-
wendung des Kaltemittels R 134a und einer angenomme-
nen Verflissigungstemperatur von 50 °C betragt der
absolute Druck im Verflissiger 13,2 bar.

Der Verdichter hat also nicht nur die Aufgabe, verdampf-
tes Kaltemittel aus dem Verdampfer abzusaugen, er
muss es auch auf einen héheren Druck komprimieren.

Zwischen dem Verflussiger und dem Verdampfer befindet
sich ein Drosselorgan (beim Kihlschrank eine Kapillare),
welches das Kaltemittel vom Verflissigungsdruck auf den
Verdampfungsdruck entspannt. Damit ist der Kéltemittel-
kreislauf geschlossen.

Bild 2-3 zeigt ein Kreislaufschema einer einfachen Kalte-
anlage (z. B. Kuhischrank). Die vier Hauptbauteile und die
zugehdrigen Leitungsabschnitte sind gekennzeichnet.

FlUssigkeitsleitung HeilRgasleitung

T 11
luftbeaufschlagter Verflissiger
Verdichter
}% Drosselorgan
luftbeaufschlagter Verdampfer
I
T 11 I
Einspritzleitung Saugdampfleitung

Bild 2-3. Prinzipschema einer Kompressionskalteanlage
mit den vier wichtigsten Bauteilen

Kurzibersicht Uber die Hauptbauteile einer Kalt-
dampf-Kompressionskaltemaschine:

Verdampfer
Kaltemittel verdampft bei niedrigem Druck und einer Tem-
peratur, die unterhalb der Umgebungstemperatur des
Verdampfers liegt und nimmt dabei von der Umgebung
Warme auf.

Verdichter

Der aus dem Verdampfer bei niedrigem Druck abge-
saugte Kaltemitteldampf wird auf einen hdéheren Druck
und somit eine hohere Temperatur verdichtet. Dabei wird
dem Kaltemittel zusatzlich Warme zugefuhrt.

Verflissiger

Das Kaltemittel wird bei einer Temperatur die oberhalb
der Umgebungstemperatur liegt (héherer Druck) verflis-
sigt. Dabei wird die gesamte, im Verdampfer und Verdich-
ter aufgenommene Warme an die Umgebung abgegeben.

Drosselorgan
Das unter Verflissigungsdruck stehende Kaltemittel wird
im Drosselorgan auf Verdampfungsdruck entspannt.

Die Ablaufe im Kaltemittelkreislaufs kdnnen anschaulich
in einem Temperatur-Enthalpie-Diagramm (t, h-Dia-
gramm) dargestellt werden. In Bild 2-4 sind die Aggregat-
zustande des Kaltemittels und die Grenzkurven Siede-
und Taulinie eingezeichnet.

Flussigkeit Uberhitzter Dampf

2
§
)
S
&

a\\,\\.\“e i

Nassdampf

Phasengemisch flissig + dampfférmig

Temperatur tin °C

spezifische Enthalpie h in kJ/kg
Bild 2-4. t, h-Diagramm

Vorgéange bei konstanter Temperatur (Verdampfung, Ver-
flussigung) verlaufen im t, h-Diagramm waagerecht, Vor-
gange bei konstanter spezifischer Enthalpie (keine War-
mezufuhr oder Warmeabgabe, Expansion) verlaufen
senkrecht.

In Bild 2-5 ist ein Kreisprozess einer Kompressionskalte-
anlage (ohne Uberhitzung und Unterkiihlung) in das t, h-
Diagramm eingetragen.

3;'. Verflissigung

Temperatur tin °C

Expansion

Verdampfung

spezifische Enthalpie h in kJ/kg

Bild 2-5. t, h-Diagramm eines Kaltemittel-Kreislaufes
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2 Der Kaltemittelkreislauf - Grundlagen

Es laufen folgende Vorgange ab:

4 - 1: Im Verdampfer wird Kaltemittel bei konstantem
Verdampfungsdruck p, bzw. bei konstanter Verdamp-
fungstemperatur t, verdampft. (Nassdampfgebiet!)

1 - 2: Trocken gesattigter Kaltemitteldampf wird im Ver-
dichter auf Verflissigungsdruckniveau p. verdichtet. In
Punkt 2 liegt Uberhitzter Kaltemitteldampf bei der Verdich-
tungsendtemperatur typ, vor.

2 - 3: Im Verflussiger wird das Kaltemittel zunachst auf
Verflissigungstemperatur abgekihlt (Vorgang 2 - 27
Enthitzung). AnschlieBend wird der Dampf verflissigt.
Beide Vorgange laufen bei konstantem Verflissigungs-
druck p. ab.

3 - 4. Im Drosselorgan expandiert flissiges Kaltemittel
auf das niedrigere Verdampfungsdruckniveau p, bzw. auf
die Verdampfungstemperatur t,. Der Vorgang lauft bei
konstanter Enthalpie (Warmeinhalt) ab.

2.3 Uberhitzung

Ein Kaltemittelverdichter kann aufgrund seiner Konstruk-
tion nur gas- bzw. dampfférmige Stoffe fordern. Fllssig-
keiten sind nicht komprimierbar und dirfen deshalb nicht
in den Kompressionsraum des Verdichters gelangen.

Liegt der Ansaugzustand des Verdichters direkt auf der
Taulinie (siehe Punkt 1, Bild 2-5), so kann z. B. eine fal-
lende Verdampferbelastung ,nasses Ansaugen“ bewir-
ken. Dabei kdnnen zwei den Verdichter zerstérende Vor-
gange eintreten. Das flissige Kaltemittel wascht den
Schmierfilm zwischen Kolben und Zylinderwand aus,
durch ungeniigende Schmierung kommt es zu starken
Abnutzungen. Befindet sich im Zylinder flissiges Kalte-
mittel bewirkt dieses beim Verdichten eine direkte Ener-
gietibertragung vom Kolben auf den Zylinderdeckel. Die
Ventilplatte kann durch sogenannte Flissigkeitsschlage
zerstort werden.

Um das Ansaugen von Flissigkeit zu vermeiden, wird der
Ansaugzustand des Verdichters von der Taulinie nach
rechts verschoben. Man ,uberhitzt* den Kaltemittel-
dampf. Seine Temperatur ty,4 liegt dann etwas oberhalb
der Verdampfungstemperatur t,. Die Uberhitzung wird
wie folgt berechnet:

Atgon = toon -ty in K

Atoon Uberhitzung am Verdampferaustritt in K
toon KM-Temperatur am Verdampferaustritt in °C
to Verdampfungstemperatur in °C

Der Buchstabe ,h" steht fir ,liberhitzt".

9

£

5

[<

:

S D ln=-3°C
(5] 3

~ Verdampfung Uberhitzung

t,=-10 °C \

spezifische Enthalpie h in kJ/kg

Bild 2-6. Uberhitzung des Kéltemittels im Verdampfer

Uberhitzung:  Atgop = toon - o

Atgpp =-3°C - (-10°C) = 7K

Neben dem Schutz des Verdichters vor Flussigkeit hat die
Uberhitzung weitere Vorteile. Da durch Fliissigkeitsan-
teile im Saugdampf die Férdermenge des Verdichters ver-
mindert wird, kann diese durch bestimmte Uberhitzungen
erhoht werden. Durch Uberhitzung wird zudem die
Olriickfihrung verbessert.

2.3.1 Wie wird Uberhitzung erreicht?

Uberhitzung im Verdampfer

Die meisten Kalteanlagen mit trockener Verdampfung
sind mit thermostatisch geregelten Expansionsorganen
ausgerustet. Sie haben die Aufgabe in allen Betriebszu-
standen der Kalteanlage eine Uberhitzung nach dem Ver-
dampfer auszuregeln. Ein Teil der Verdampferflache (ca.
20 %) dient dabei zur Uberhitzung.

Uberhitzung in der Saugleitung

Werden langere Saugleitungen durch Raume mit héherer
Temperatur (t;mp > toon) gefuhrt (z. B. Motorraum), ent-
steht durch Warmeaufnahme aus der Umgebung eine
zusatzliche Uberhitzung. Die Kéaltemitteltemperatur kann
nicht gréer werden als die Raumtemperatur. Durch
Uberhitzung in der Saugleitung ist kein zuverlassiger
Schutz des Verdichters vor Flissigkeit erreichbar.

Uberhitzung im Verdichter

Bei der ,Saugdampfkihlung* wird der Saugdampf zur
Motorkihlung des Verdichters genutzt. Das Kaltemittel
wird zusatzlich Uberhitzt ehe es in den Kompressions-
raum gelangt. Durch interne Warmelbertragung zwi-
schen HeiRgas- und Saugseite kommt es ebenfalls zu
einer Uberhitzung.
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2 Der Kaltemittelkreislauf - Grundlagen

2.3.2 Ubliche Uberhitzungswerte

Der optimale Uberhitzungswert betragt ca. 5 - 8 K.
Bei dieser Uberhitzung wird die maximale Anlagenlei-
stung erreicht. Das thermostatische Expansionsventil
kann jedoch diesen Wert nicht exakt ausregeln. Je nach
Bauart und Betriebsbedingungen schwankt die Uberhit-
zung innerhalb einer Spanne von 4 - 12 K. Die Erwarmung
der Saugleitung durch die Umgebungsluft ergibt eine
zusatzliche Uberhitzung.

Anmerkung: Untersuchungen haben gezeigt, dass auch
bei einer Uberhitzung von 7 K und mehr noch geringe
Mengen Flussigkeitstrépfchen aus dem Verdampfer mit-
gerissen werden. Diese sind jedoch unschadlich.

2.3.3 Messung der Uberhitzung

Sie werden beauftragt, an einer mit R 134a betriebenen
Kalteanlage die Uberhitzung zu messen.

a) Welche Messgerate benétigen Sie?

b) Wo messen Sie welche Grolze?

c) An einem unmittelbar am Verdampfer angebrachten
Manometer lesen Sie den Wert pg, = 1,7 bar ab. Wie
hoch ist der Verdampfungsdruck p,?

d) Wie hoch ist die Verdampfungstemperatur t,?

e) Am Verdampferaustritt messen Sie mit dem Thermo-
fhler die Temperatur ty, = +3 °C.

Wie grof3 ist die Verdampferiberhitzung Aty,p,?

f) Beurteilen Sie den ermittelten Uberhitzungswert.

Ldsung

a) Manometer, Thermometer, (Dampftabelle)

b) Verdampfungsdruck p, und die Temperatur ty,, wer-
den am Verdampferaustritt gemessen.

C) Po=Peo* Pamp=1,7 bar+ 1 bar=2,7 bar

d) Mitp, = 2,7 bar kann aus der Dampfdrucktabelle von
R 134a (siehe Anhang) eine Verdampfungstempera-
tur t, von -2,2 °C entnommen werden.

€) Dtoon=tozn-t,=3°C-(-2,2°C)=5.2K

f) Der ermittelte Uberhitzungswert liegt innerhalb der
Ublichen Spanne von 4 - 12 K.

2.4 Unterkihlung

Das Expansionsorgan hat die Aufgabe, das Kaltemittel
nach der Verflissigung auf ein niedrigeres Druckniveau
(Verdampfungsdruck) zu drosseln. Fur eine optimale
Funktion des Ventils muss am Eintritt reine Flissigkeit
anstehen.

Das Kaltemittel muss sich - bildlich ausgedrtickt - durch
eine Engstelle (Drosselspalt) ,zwangen“. Vergleicht man
eine bestimmte Masse Kaltemittel in flissigem und in
dampfférmigen Zustand (bei const. Druck), so nimmt das
dampfférmige Kaltemittel erheblich mehr Volumen in
Anspruch. Folglich bendtigt das dampfformige Kaltemittel
mehr Zeit, sich durch die ,Engstelle zu zwangen*.

Dampfformiges Kaltemittel vor dem Expansionsventil ver-
mindert die Durchflussmenge und hat eine Unterversor-
gung des Verdampfers mit Kaltemittel zur Folge. Der Ver-
dampfungsdruck und die Verdampferleistung nehmen ab.

Wird nun die Kéalteanlage so betrieben, dass der Zustand
~Eintritt Expansionsorgan“ direkt auf der linken Grenz-
kurve (Siedelinie) liegt, kann bei kleinsten Schwankungen
der Betriebsbedingungen Blasenbildung vor dem Expan-
sionsorgan eintreten.

Aus diesem Grund legt man den Zustand ,Eintritt Expan-
sionsorgan“ von der Siedelinie weg ins Flissigkeitsgebiet
und spricht dann von Unterkihlung. Durch die Unterkih-
lung wird eine Flussigkeitsvorlage vor dem Expansions-
ventil garantiert.

Die Unterkihlung wird wie folgt berechnet:

Ateoy =t - teoy in K

At.,, Unterkiihlung am Verflissigeraustritt  in K
tcoy  KM-Temperatur am VerflUssigeraustritt in °C
te Verflissigungstemperatur in °C

Der Buchstabe ,u“ steht fir ,,unterkthlt”.

t. =45 °C

Verflissigung

Unterkhlung

Temperatur t in °C

spezifische Enthalpie h in kJ/kg

Bild 2-7. Unterkihlung des Kaltemittels

Unterkihlung: Ate,, =t. - teoy

Atgy, = 45°C-40 °C = 5K
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Neben Sicherstellung einer Flissigkeitsvorlage vor dem
Expansionsorgan kann durch Unterkihlung unter Um-
standen die Kalteleistung erhéht werden.

2.4.1 Wie wird Unterkihlung erreicht?

Unterkthlung im Verfllissiger

Soll im Verflussiger Unterklihlung erreicht werden, muss
ein Teil des Verflussigers mit flissigem Kaltemittel gefullt
werden. Das in diesem Bereich einstromende Kuhlme-
dium (Luft) unterkihlt das Kaltemittel. Da die Warmeluber-
tragung in diesem Bereich nur erschwert stattfinden kann,
kommt es zu einem Anstieg des Verflissigungsdruckes
und somit zu einem schlechteren Anlagenwirkungsgrad.
Es ist also nicht unbedingt sinnvoll Unterkihlung im Ver-
fliussiger vorzunehmen. Bei sehr hohen Verflissigungs-
temperaturen wirkt die Unterkihlung trotz dieser Effekte
leistungssteigernd.

Verflissiger mit speziellem Unterkiihler

Eine weitere Moglichkeit zur Erzielung von Unterkihlung
ist der Einbau eines Verflissigers mit Unterkihler oder
der Einbau einer Unterkiihlungsschleife. Dabei wird die
FlUssigkeitsleitung nach dem Flissigkeitssammler durch
das Lamellenpaket des Verfliissigers geleitet. Das in die-
sem Bereich durchstromende Kihlmedium unterkihlt das
flissige Kaltemittel.

Unterkthlung in der Flissigkeitsleitung

Wird die Flussigkeitsleitung durch Raume mit geringerer
Temperatur (ty,, < teoy) gefuhrt, entsteht durch Warme-
abgabe an die Umgebung eine zusatzliche Unterkihlung.

Flissigkeits-Saugdampf-Warmeaustauscher

Der Flussigkeits-Saugdampf-Warmeaustauscher (auch
innerer Warmeaustauscher genannt) dient dem Warme-
austausch zwischen dem flissigen Kaltemittel in der FlUs-
sigkeitsleitung und dem Kaltemitteldampf in der Saug-
dampfleitung. Er bewirkt einerseits eine Unterkiihlung der
Flussigkeit und andererseits eine Uberhitzung des Saug-
dampfes. Dieses Bauteil wird in der mobilen Kélte nicht
verwendet.

2.4.2 Ubliche Unterkiihlungswerte

Bei Anlagen mit Sammler betragt die Unterkihlung
am Sammleraustritt 0 K (korrekte Kaltemittelfullmenge
vorausgesetzt). Hier sorgt der Sammler fur die erforderli-
che Flussigkeitsvorlage. Ohne Sammler liegt die opti-
male Unterkiihlung meistens im Bereich von 2 - 3 K.

2.4.3 Messung der Unterkiihlung

Sie werden beauftragt, an einer mit R 134a betriebenen
Kéalteanlage die Unterkihlung zu messen.

a) Welche Messgerate benétigen Sie?

b) Wo messen Sie welche Groze?

c) An einem unmittelbar am Verflissiger angebrachten
Manometer lesen Sie den Wert pg. = 15 bar ab.
Wie hoch ist der Verflissigungsdruck p.?

d) Wie hoch ist die Verflissigungstemperatur t;?

e) Am Verflissigeraustritt messen Sie die Temperatur
t.o, = 55 °C. Wie grof3 ist die Unterkiihlung Atg,,,?

f) Beurteilen Sie die ermittelte Unterkiihlung.

Ldsung
a) Manometer, Thermometer, (Dampftabelle)

b) Verflussigungsdruck p, und die am Verflussigeraus-
tritt gemessene Temperatur t.,,, werden moglichst an
der selben Stelle nach dem Verflissiger gemessen.

C) Pc=Pect Pamp= 15 bar + 1 bar = 16 bar

d) Mit p; = 16 bar kann aus der Dampfdrucktabelle von
R 134a (siehe Anhang) eine Verflissigungstempera-
tur t. von 57,9 °C entnommen werden.

€) Atgy,=te-tepy=57,9°C-55°C=29K

f) Die ermittelte Unterkihlung liegt innerhalb der Ubli-
chen Spanne von 2 - 3 K. Falls in der Anlage jedoch
ein Sammler eingebaut ist misste die Unterkiihlung
0 K betragen.
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2.5 Der Kaltemittelkreislauf

Die folgenden Bilder zeigen einen schematischen Kaltemittelkreislauf und die ablaufenden Prozesse im t, h-Diagramm

N Verflussiger
o - Iq‘.“
j Enthitzung
\\ix I\{ (Uberhitzter Dampf)
Py, W
Flussigkeitsleitung S L -
(unterkihlte Flissigkeit)

Expansionsventil

Verflissigung

Unterkihlung (Nassdampf)

(Flussigkeit) =

Einspritzleitung
(Nassdampf)

Uberhitzung
_ (uberhitzter Dampf)

HeilRgasleitung
(Uberhitzter Dampf)

Saugdampfleitung Verdichter
(Uberhitzter Dampf)

Verdampfung
(Nassdampf)

Verdampfer

Bild 2-8. Schematischer Kaltemittelkreislauf

_‘(\\\)(\Q»/ Verfliissigung

Temperatur tin °C

Expansion\

Verdampfung

spezifische Enthalpie h in kJ/kg

Bild 2-9. Kaltemittelkreislauf im t, h-Diagramm
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3 Funktion der Hauptbauteile des
Kaltemittelkreislaufs

3.1 Verdampfer

Der Verdampfer hat die Aufgabe Warme von seiner
Umgebung aufzunehmen und an das Kaltemittel abzuge-
ben. Dabei muss die Verdampfungstemperatur tiefer lie-
gen als die Umgebungstemperatur. Durch die gleichzei-
tige Saugwirkung des Kaltemittelverdichters und die Ver-
engung des Expansionsorganes kann die gewlnschte
Verdampfungstemperatur gezielt erreicht werden. Der
durch die Temperaturdifferenz zwischen Verdampfer und
Umgebung flieBende Warmestrom bewirkt, dass die vom
Expansionsorgan eingespeiste Kaltemittelflissigkeit im
Verdampfer verdampft (Verdampfungszone) und gege-
benenfalls Uberhitzt wird (Uberhitzungszone).

3.1.1 Vorgange im Verdampfer

Das in das Expansionsorgan eintretende flissige (evtl.
unterkihlte) Kaltemittel wird auf den Verdampfungsdruck
po entspannt. Dabei verdampft ein Teil des flissigen Kal-
temittels ehe es den Verdampfer erreicht. Dieser Dampf-
anteil x ist um so groRer, je groRer die Temperaturdiffe-
renz zwischen der Verflissigungs- und Verdampfungs-
temperatur ist. In Bild 3-1 betragt dieser Anteil 20 %.
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Bild 3-1. Vorgange im Verdampfer

Am Verdampferende ist das Kaltemittel restlos verdampft
und in den Uberhitzten Zustand Ubergegangen. Die Kalte-
mitteltemperatur steigt erst an, wenn die Flussigkeit voll-
standig verdampft ist.

Diese Betriebsweise des Verdampfers wird trockene Ver-
dampfung (Trockenexpansion) genannt.

In der Uberhitzungszone liegen schlechte Warmeubertra-
gungseigenschaften vor. Zudem ist die Temperaturdiffe-
renz zur Umgebung durch die angestiegene Kaltemittel-
temperatur geringer. Im Bereich der Uberhitzungszone
kann folglich nur wenig Warme Ubertragen werden.

3.1.2 Verdampferleistung

Die Verdampferleistung ist hauptsachlich von folgenden
Bedingungen abhangig:

Flache A

Je groRRer die warmeulbertragende Flache ist, um so mehr
Leistung kann Ubertragen werden. Hier ist die gesamte an
der Warmeubertragung beteiligte Au3enflache zu berlick-
sichtigen.

Treibendes Temperaturgeféalle At

Das treibende Temperaturgefélle ist auf die Eintrittstem-
peraturdifferenz = Lufteintrittstemperatur - Verdamp-
fungstemperatur festgelegt.

Atl = tOLl - tO in K
Betrachtet man nur den Warmeaustauscher alleine gilt
folgendes: Je hdher dieses treibende Temperaturgefalle,
umso hoher ist die Warmeaustauscherleistung.

k-Wert

Der k-Wert (Warmedurchgangskoeffizient) steht fir die
Qualitat der Warmeubertragung. Er gibt an, wie gut die
Warme vom zu kiihlenden Medium (Luft) zum Kaltemittel
flieRt. Dieser Wert fasst folgende Einfliisse zusammen:

* Material des Verdampfers (Kupfer, Aluminium)

* Rohrabstand und Rohrdurchmesser

* Rohranordnung

» Verdampfertiefe

* Lamellenabstand

* Lamellenaushildung

» Oberflachenbeschaffenheit

* Verschmutzung und Vereisung

* Anstromung bzw. Durchstrémung

» Stréomungsgeschwindigkeiten von Luft und Kalte-
mittel

» Stromungsform von Luft und Kaltemittel

« Temperaturabhangige Eigenschaften von Kalte-
trager (Luft) und Kaltemittel

» Verteilung beider Medien

» Kaltemittelzustand (dampfférmig, Nassdampf,
flussig)

+ Olanteil im Kéaltemittel

Auf der Verdampferseite sollte das treibende Tempe-
raturgefalle idealerweise etwa 10 K nicht Uberschrei-
ten. GroRere Temperaturdifferenzen (d. h. tiefere Ver-
dampfungstemperatur), wie in der mobilen Kalteanwen-
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3 Funktion der Hauptbauteile des Kéaltemittelkreislaufs

dung (15 - 20 K bei normalen Betriebsbedingungen) aus
Platz-, Gewichts- und Kostengriinden Ublich, verschlech-
tern den Wirkungsgrad der Anlage. Soll mit der Kéltean-
lage Luft entfeuchtet werden sind gro3ere Temperaturdif-
ferenzen erforderlich. Ab etwa -5 ° Verdampfungstempe-
ratur beginnt der Verdampfer zu bereifen. Ein Frostwach-
ter muss die Vereisung des Verdampfers verhindern
indem er den Verdichter abschaltet oder eine Leistungs-
regelung aktiviert.

Fiar die Verdampferleistung (Kélteleistung) Qo gilt:

O, =A-k-Aty | inkW (kd/s)

Diese Gleichung kommt bei der Entwicklung von Warme-
austauschern zur Anwendung. Durch den k-Wert werden
Kaltemittel und Kithimedium Uberlagert beriicksichtigt.

Die Kalteleistung kann tber die Luft oder Uber das Kalte-
mittel ermittelt werden.

Die Uber die Luft ermittelte Kalteleistung kann mit fol-
gender Gleichung berechnet werden:

Anmerkung: Diese Berechnung ist nur fur trockene Luft
korrekt. Falls es zu Wasserdampfkondensation kommt,
kann die Leistung durchaus 40 - 50 % ho6her sein!

in kW (kJ/s)

Qo =1y - ¢ - At

.  Massenstrom der Luft in kg/s
c. spezifische Warmekapazitat der Luft in kJ/(kg CK)
At Abkuhlung der Luft in K

At = to11 - toL2

Die Uber das Kaltemittel ermittelte Kalteleistung kann
mit folgender Gleichung berechnet werden:

Qp=1thg - Ahy | in kW (kJ/s)
mr Massenstrom des Kaltemittels in kg/s
Ah, Enthalpiedifferenz im Verdampfer in kd/kg

Fir die Praxis kommt dieser Ansatz zur Bestimmung der
Kalteleistung kaum in Frage. Der Kéltemittelmassenstrom
misste gemessen werden. Diese Betrachtung wird im
Prufwesen verwendet.

3.1.3 Verdampfungsdruck

Der Verdampfungsdruck p, ergibt sich aus der ,Veren-
gung“ des Expansionsorganes und der Saugwirkung des
Verdichters. Aber auch die Oberflache, deren Verschmut-

zung oder Vereisung und der Volumenstrom bzw. die Ein-
trittstemperatur des Kihlmediums (Luft, Wasser oder
Sole) haben einen Einfluss auf den momentanen Ver-
dampfungsdruck.

Es gelten folgende Zusammenhéange:

Tabelle 3-1. Auswirkung verschiedener Parameter auf
den Verdampfungsdruck

Einflusse Auswirkung
Erhdéhung der Luft- oder Soletem- po steigt
peratur
Absinken der Luft- oder Soletempe- pg Sinkt
ratur
VergroRerung der Oberflache P, steigt
Verkleinerung der Oberflache Po Sinkt
Verschmutzung, Vereisung (Verrin- pg Sinkt
gerung des k-Wertes)
Erhdéhung des Luft-, Wasser-, Sole- po steigt
volumenstromes (Erhdhung des
k-Wertes)

Ein tieferer Verdampfungsdruck (Verdampfungstempera-
tur) vermindert die Kalteleistung. Eine Absenkung der
Verdampfungstemperatur um ein Kelvin reduziert die Kal-
teleistung um ca. 4 %.

3.2 Verdichter

Der Verdichter hat die Aufgabe dampfformiges Kaltemit-
tel vom geringeren Verdampfungsdruckniveau auf das
hohere Verflissigungsdruckniveau zu verdichten. Zudem
muss er die fur die erforderliche Kalteleistung notwendige
Fordermenge (Kaltemittelmassenstrom) sicherstellen.

3.2.1 Forderverhalten des Verdichters

Das Forderverhalten des Verdichters ist von den nach-
folgend beschriebenen Kenndaten bestimmt.

Geometrisches Hubvolumen

Das geometrische Hubvolumen eines Verdichters ist
durch die Abmessungen des Hubraumes (Hublange,
Zylinderzahl, Kolbendurchmesser) festgelegt. Je gréRer
das geometrische Hubvolumen, desto gré3er der erreich-
bare Kaltemittelmassenstrom.

Geometrischer Hubvolumenstrom

Soll der Volumenstrom (das zeitbezogene Fdrderverhal-
ten) bestimmt werden, so muss die Drehzahl des Verdich-
ters beriicksichtigt werden. Ublich sind Angaben in m%h.
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3 Funktion der Hauptbauteile des Kéltemittelkreislaufs

Je héher die Verdichterdrehzahl, desto groR3er die Foérder-
menge. Bei erhdhten Drehzahlen nehmen jedoch auch
die Verluste zu.

Ansaugvolumenstrom

Aus Gruinden der Fertigungstoleranz und Robustheit des
Verdichters (z. B. gegen FluUssigkeitsanteile im Saug-
dampf) befindet sich Uber dem oberen Totpunkt (OT) ein
Restvolumen (Schadraum). Nach der Verdichtung befin-
det sich in diesem ,schadlichen Raum“ unter Hochdruck
stehendes Gas.

Kolben im OT
Saugkammer

-

Druckkammer

verdichtetes
Gas im
Schadraum

Bild 3-2. Schadraum des Kolbenverdichters

Wahrend sich der Kolben zum erneuten Ansaugen nach
unten bewegt, muss sich dieses Gas, ehe das Saugventil
offnen kann, auf Saugdruck entspannen. Dadurch wird
das effektive Saugvolumen reduziert, der Hubraum also
nicht mehr voll ausgenutzt. Der tatsachlich geforderte
Volumenstrom des Verdichters ist geringer als der geo-
metrische Hubvolumenstrom.

Kolben im UT

rickexpandiertes
Gas

neu angesaugtes
Gas

Bild 3-3. Auswirkung des Schadraumes
Liefergrad
Das Verhaltnis Ansaugvolumenstrom zum geometrischen

Hubvolumenstrom wird als Liefergrad des Verdichters
bezeichnet.

v
A= _Vl in m3/ms3
Vg
A Liefergrad in m3/m3
Vy1 tatséchlicher Ansaugvolumenstrom  in m%/s
Vg  geometrischer Volumenstrom in m%s

Neben verschiedenen anderen Einflussgréf3en, wie z. B.
der Temperatur des Kaltemittels, Olanteil usw. haben die
Dricke, vor und nach dem Verdichter, einen wesentlichen
Einfluss auf das Liefergradverhalten. Aus diesem Grund
ist die Darstellung des Liefergrades tber dem Druckver-
héltnis sinnvoll. Es ist zu beachten, dass bei der Berech-
nung des Druckverhaltnisses Absolutdriicke zu verwen-
den sind.

= Pv2
Pvi
11 Druckverhéltnis -
Pv2 Endverdichtungsdruck in bar
Pv1 Ansaugdruck in bar
1+
(3]
£
o
S
=R .
< 1
e :
— 1
E) 1
[} !
@ :
- 1
:
5

Druckverhéltnis 1t
Bild 3-4. Liefergrad in Abhangigkeit vom Druckverhaltnis

Mit steigendem Druckverhaltnis nimmt der Liefergrad
standig ab. Der Liefergrad wird hauptsachlich vom Schad-
raum und dessen Rickexpansion beeinflusst. Daher
haben sehr kleine Verdichter mit einem relativ hohen
Schadraum und mehreren Kolben ein schlechtes Liefer-
gradverhalten.

Ansaugdichte

Die Fordermenge des Verdichters ist auch von der Kalte-
mitteldichte am Ansaugstutzen abhangig. Saugt der Ver-
dichter ein Gas mit geringer Dichte an, so enthalt der Hub-
raum nur eine kleine Kaltemittelmasse. Es wird folglich
pro Hub nur wenig Kaltemittel geférdert.

Mit steigender Uberhitzung des Saugdampfes nimmt die
Kaltemitteldichte und somit die Férdermenge des Ver-
dichters ab.
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3 Funktion der Hauptbauteile des Kéaltemittelkreislaufs

Mit verringertem Ansaugdruck sinkt ebenfalls die Kalte-
mitteldichte und somit die Férdermenge.

3.2.2 Kaélteleistung

Da es sich beim Verdichter lediglich um eine Kéaltemittel-
Fordereinrichtung handelt, ist die Angabe einer Kaltelei-
stung vom Zustand des Kaltemittels vor und nach dem
Warmeaustauscher (Verdampfer) und der Férdermenge
abhangig.

Fir eine hohe Kalteleistung sind auRer dem Verdichter
und dem Kaltemittel selbst folgende Faktoren wichtig:

— hoher Verdampfungsdruck (Ansaugdruck) und somit
hohe Verdampfungstemperatur)

— geringer Verflissigungsdruck und somit geringe Ver-
flissigungstemperatur)

— geringe Temperatur des Kaltemittels vor dem Expan-
sionsorgan

— geringe Ansauguberhitzung

Bild 3-5 zeigt die Einflisse der Verdampfungs- und Ver-
flissigungstemperatur auf die Kélteleistung.

Verflissigungstemperatur
18 1 °c
R 134a o
Ansaugtemperatur ty, =25 "C 0 _C
E 14 | Unterkiihlung Mew=0K 50°C
£ 60 °C
(=]
O
2 0
=
0
<o
Q 6
©
X
2
-40 -30 -20 -10 0 10 20

Verdampfungstemperatur t, in °C

Bild 3-5. Kalteleistung Uber der Verdampfungstemperatur
bei verschiedenen Verflissigungstemperaturen

Eine Anderung der Verdampfungstemperatur (Verdamp-
fungsdruck) wirkt sich auf die Kéalteleistung des Verdich-
ters starker aus als eine Anderung der Verfliissigungs-
temperatur. Daher ist es in erster Linie sinnvoll, den Ver-
dampfer einer Kalteanlage richtig zu dimensionieren
sowie die Druckverluste in der Saugdampfleitung so klein
wie moglich zu halten. Im unteren Drehzahlbereich kann
die Kélteleistung durch eine héhere Drehzahl stark erhdht
werden. Im oberen Bereich sind durch wachsende Verlu-
ste Grenzen gesetzt.

3.2.3 Verdichterantriebsleistung

Der Leistungsbedarf des Verdichters ist von folgenden
EinflussgréfZen abhangig:

— Verdichterbauart und -aufbau

— Verdichterdrehzahl

— Kaltemittel

— Dichte des Kaltemittels am Verdichtereintritt
— Druck des Kaltemittels am Verdichtereintritt
— Druck des Kaltemittels am Verdichteraustritt

Die Verdichterleistungsaufnahme wird in den Unterlagen
der Verdichterhersteller angegeben. Sehr geringe Uber-
hitzungen bzw. ,nhass ansaugen“ bewirken eine deutlich
hohere Leistungsaufnahme. Bei offenen Verdichtern sind
die Ubertragungsverluste (Riemenwirkungsgrad), mecha-
nische Verluste und externe Motorverluste zu bertcksich-
tigen.

Einfluss der Verdichterdrehzahl

Da bei hoéheren Drehzahlen mehr Kaltemittel geférdert
wird, ist dabei auch eine héhere Antriebsleistung des Ver-
dichters erforderlich.

Einfluss des Kaltemittels

Der Energieaufwand zum Foérdern des Kaltemittels hangt
von der Ansaugdichte und vom Druckverhéltnis ab. Die
verschiedenen Kaltemittel unterscheiden sich zum Teil
erheblich. Fordert der Verdichter einen bestimmten Mas-
senstrom, kann die daraus resultierende Kalteleistung
sehr unterschiedlich sein. Dies ist auf unterschiedliche
Verdampfungswarmen zuriickzufihren. Der gleiche Ver-
dichter wird zum Beispiel mit dem Kaltemittel R 134a eine
Kalteleistung von 9 kW und mit dem Kaltemittel R 502
eine Leistung von 16 kW erbringen. Der Leistungsbedarf
eines Verdichters ist mit dem Kaltemittel R 22 ca. 50 %
hoher als mit dem Kéltemittel R 134a.

Einfluss der Verflissigungstemperatur (-druck)

Eine hohere Verflissigungstemperatur (-druck) wirkt sich
hauptsachlich in einer htheren Verdichterleistungsauf-
nahme aus. Bei konstanter Verdampfungstemperatur
steigt das Druckverhaltnis. Das hat einen geringeren Kal-
temittelmassenstrom (Kalteleistung) zur Folge.

Einfluss der Verdampfungstemperatur (-druck)

Mit fallender Verdampfungstemperatur nimmt die Kalte-
mitteldichte ab. Bei konstanter Verflissigungstemperatur
steigt gleichzeitig das Druckverhaltnis. Folglich nimmt der
Kéaltemittelmassenstrom und somit die Verdichteran-
triebsleisung ab.
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Bild 3-6. Verdichterleistungbedarf in Abhangigkeit der
Verdampfungs- und Verflissigungstemperatur

3.2.4 Verdichtereinsatzgrenzen

Neben der Kalteleistung und dem Leistungsbedarf sind
fur den Praktiker die Verdichtereinsatzgrenzen von hoch-
ster Bedeutung.

Interpretation des Verdichtereinsatzgrenzendiagram-
mes (Bild 3-7)

@® Der Verdichter kann bis zu einer Verdampfungstem-
peratur t; = 25 °C eingesetzt werden. Oberhalb dieser
Temperatur wirde infolge der hohen Gasdichte (hohe

nen Sinn. Zur Entlastung des Verdichters und Antriebs-
motors wird haufig ein MOP-Ventil eingesetzt. Dieses
begrenzt den Verdampfungsdruck nach oben.

@ Der Verdichter kann bis zu einer Verflissigungstem-
peratur t. = 70 °C eingesetzt werden. Diese Begrenzung
ergibt sich einerseits aus dem zulassigen Betriebslber-
druck der Hochdruckseite (z. B. p,, = 25 bar) und ande-
rerseits aus der kritischen Hei3gastemperatur ty/,p,.

Je nach Hersteller bzw. Verdichterbauart ist die Heil3gas-
temperatur, gemessen am Druckrohr des Verdichters, auf
120 °C his 140 °C begrenzt. Im Verdichtungsraum ist
dann mit einer Gastemperatur zu rechnen die nochmals
20 bis 30 K hoher liegt. Es besteht die Gefahr der Olver-
kokung. Hohe Druckstutzentemperaturen beglnstigen
zudem evtl. chemische Reaktionen in der Verbindung
Kaltemittel-Schmierstoff-Wasser-Schmutz. Hohe Heil3-
gastemperaturen wirken sich unginstig auf die Lebens-
dauer des Verdichters aus.

®  Der Verdichter darf bei einer Saugdampftemperatur
ty1p von tber 20 °C oberhalb der Linie @ nur unter Ver-
wendung einer Zusatzkihlung eingesetzt werden, da
sonst die Gefahr der Olverkokung bzw. zu starker thermi-
scher Belastung des Verdichters besteht. Die Verwen-
dung eines Warmeschutzthermostates ist zu empfehlen.
Zudem muss ein thermisch hochstabiles Ol verwendet
werden.

@  Der Verdichter ist bis zu einer Verdampfungstempe-
ratur t, = -30 °C freigegeben. Unterhalb dieser Tempera-
tur ware die Heil3gastemperatur zu hoch. Zuséatzlich geht

Antriebsleistung) der Motor Uberlastet werden. Zudem der geforderte Kaltemittelmassenstrom dramatisch
macht in diesem Temperaturbereich Kélteerzeugung kei-  zurtick.
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Bild 3-7. Einsatzgrenzen eines offenen Hubkolbenverdichters
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Weitere Einsatzgrenzen sind die maximal zuldssigen
Betriebsiuberdriicke der Hoch- und Niederdruckseite,
sowie die maximale und minimale Verdichterdrehzahl. Bei
hoheren Drehzahlen wird der Verdichter Gberhitzt, bei zu
geringen Drehzahlen werden die Lager wegen einer zu
geringen Fordermenge der Olpumpe nicht mehr ausrei-
chend geschmiert.

Werden diese Einsatzgrenzen verlassen, ist mit Ver-
dichterschaden zu rechnen!

3.3 Verflussiger

Der Verflissiger hat die Aufgabe, Warme aus dem Kal-
temittelkreislauf abzufihren. Diese Wéarme wird an Luft
abgegeben. Da ein Warmestrom nur dann flieBen kann,
wenn eine Temperaturdifferenz vorhanden ist, muss die
Verflissigungstemperatur immer tber der Eintrittstempe-
ratur der Umgebungsluft liegen. Die abzufihrende Ver-
flissigerleistung setzt sich aus der Kalteleistung des Ver-
dampfers, der Verdichterantriebsleistung und allen sonsti-
gen aufgenommenen Warmeleistungen (z. B. Saug-
dampfleitung) zusammen.

3.3.1 Vorgange im Verfllissiger
Man unterscheidet im Verflissiger drei Zonen:
« Enthitzung

« Verflissigung
e Unterkihlung

Bei den folgenden Betrachtungen werden Druckabfélle
nicht berlicksichtigt. In allen drei Zonen herrscht somit der
gleiche Druck.

Die Enthitzungszone

Das Kaltemittel tritt dampfférmig (Uberhitzt) in den Ver-
flissiger ein. Dort wird es zunachst enthitzt, die Tempera-
tur des Kaltemittels sinkt dabei auf die Verflissigungstem-
peratur. In der Enthitzungszone liegt eine reine Gasstro-
mung vor. Trotz einer grofRen treibenden Temperaturdiffe-
renz und hohen Strémungsgeschwindigkeiten ist der
Warmeubergang wegen der geringen Kaltemitteldichte
schlechter als bei Zweiphasenstromung. Der Flachenan-
teil fur die Enthitzungzone betragt ca. 10 - 15 %.

Die Verflissigungszone

Sobald das Kaltemittel auf Verflissigungstemperatur
abgekuhlt ist, beginnt die Verflissigung. Die Verflissi-
gungstemperatur ergibt sich aus dem herrschenden
Druck. Wahrend der Verflissigung bleibt diese Tempera-
tur konstant. Der Warmeentzug fihrt zu einem Phasen-
wechsel, nicht zu einer Abnahme der Temperatur. In die-
sem Bereich ist der Warmelbergang am besten.

Die Unterktuhlungzone

Sobald sich im Kaltemittel kein Dampfanteil mehr befin-
det, beginnt durch weitere Warmeabgabe die Unterkiih-
lung. Da jetzt der Phasenwechsel von gasformig zu flus-

o ’ ’ ,tcL2:45°C
tegp = 80 °C

= 0000006%00%% WAy, ennitung

.. t=80 °C bis 50 °C

_______________________ ..I______________
. ,_:'::'
o.“o'c"o'o' e . Il s o'
:‘f Kaltemittel R 134a
' P = 13,2 bar
o
> ) L
®eecoe & (17T .-«._ “ Verflissigung
P S W
by |
._u
&
T NN NN Y N NIl i.iillt'.l.l'.gq_..l.“
w..
N
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Bild 3-8. Zonen im Verflissiger
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sig abgeschlossen ist, fuhrt weiterer Warmeentzug zu
einer Temperaturabnahme. Aufgrund der niedrigen
Durchflussgeschwindigkeit des Kaltemittels ist hier der
Warmelbergang sehr schlecht. Die Unterkihlung ist
unter Umstanden notwendig, um sicherzustellen, dass
sich keine Dampfblasen vor dem Expansionsorgan bil-
den. Vor dem Expansionsorgan muss das Kaltemittel fliis-
sig sein.

Da der Warmeubergang in der Unterkiihlungszone sehr
schlecht ist, ist es sinnvoll die Unterkiihlungszone im Ver-
flussiger entfallen zu lassen. Dies ist durch den Einbau
eines Sammlers moglich. Dieser trennt die Kaltemittelflis-
sigkeit von den restlichen Dampfblasen und garantiert
somit eine Fllssigkeitsvorlage vor dem Expansionsventil.
Hierdurch kann die gesamte Verflussigerflache zur Enthit-
zung und Verflissigung genutzt werden. Ohne Sammler
muisste durch Kaltemittelriickstau im Verflissiger unter-
kuhlt werden. ,Flachenverlust* und damit héherer Verflus-
sigungssdruck wére die Folge.

Hat die Flussigkeitsleitung viele Einbauteile die Druckab-
falle verursachen, wird sie durch eine warmere Umge-
bung geflihrt oder es ist eine grof3e Hohendifferenz zu
Uberwinden ist eine Unterkiihlungsmaf3nahme durch eine
Unterkihlungsschlange zu ergreifen. Auch hierbei ist
durch einen Sammler eine Trennung zwischen Gas- und
FlUssigkeitsphase sicherzustellen. Diese Trennung muss
vor der Unterkihlung stattfinden, da sich sonst der Ver-
flussigungsbereich aus dem Verflussiger verlagert und
keine Unterkihlung maglich ist.

3.3.2 VerflUssigerleistung

Die Verflussigerleistung ist wie die Verdampferleistung
von den Faktoren Flache, k-Wert und treibendes Tempe-
raturgefalle abhangig.

Das treibende Temperaturgefélle ist die Eintrittstempera-
turdifferenz = Verflissigungstemperatur - Lufteintrittstem-
peratur festgelegt.

Atl = tCLl - tC in K
Je hoher dieses treibende Temperaturgefalle, umso
hoher ist die Warmeaustauscherleistung.

Auf der Verflissigerseite sollte das treibende Tempe-
raturgefalle etwa 15 K nicht Gberschreiten. GrolRere
Temperaturdifferenzen (d. h. hdhere Verflissigungstem-
peratur), wie in der mobilen Kalteanwendung (10 - 30 K
bei normalen Betriebsbedingungen) aus Platz-, Gewichts-
und Kostengriinden Ublich, verschlechtern den Wirkungs-
grad der Anlage.

3.3.3 Verflissigungsdruck

Bei luftbeaufschlagten Verflissigern andert sich die Tem-
peratur des Kihimediums stark. Hohe Aul3entemperatu-
ren fihren zu einer Erh6hung, niedrige Temperaturen zu

einer Absenkung des Verflissigungsdruckes. Damit eine
Kéalteanlage wirtschaftlich arbeiten kann, muss der Ver-
fliussigungsdruck innerhalb bestimmter Grenzen gehalten
werden. Hohe Verflissigungsdriicke bewirken eine gerin-
gere Kalteleistung und eine erhdhte Leistungsaufnahme
des Verdichters, zu niedrige Verflissigungsdricke beein-
trachtigen die Funktion des Expansionsorganes. Die Kal-
temittelversorgung des Verdampfers wird gestort.

Beim Verflissigungsdruck gelten folgende Zusammen-
hange:

Tabelle 3-2. Auswirkung verschiedener Parameter auf
den Verflussigungsdruck

Einflisse Auswirkung
Erhdéhung der Umgebungstempera- p steigt
tur
Absinken der Umgebungstempera- pc sinkt
tur
VergroRerung der Oberflache p¢ sinkt
Verkleinerung der Oberflache p steigt
Verschmutzung (Verringerung des p steigt
k-Wertes)
Erhdéhung des Luftvolumenstromes P sinkt
(Erhéhung des k-Wertes)
z. B. zusatzlicher Ventilator
Ventilatorausfall p steigt

Eine um 1 K hohere Verflissigungstemperatur senkt die
Kalteleistung um etwa 1,5 %.

3.4 Drosselorgan

Das Drosselorgan im Kaltemittelkreislauf hat die Auf-
gabe, flissiges Kaltemittel von einem héheren Druck und
einer héheren Temperatur auf einen niederen Druck und
eine niedrigere Temperatur zu entspannen. Die Entspan-
nung beginnt sofort nach dem engsten Querschnitt am
Ventilsitz des Drosselorgans. Dabei verdampft ein Teil
des Kaltemittels und entzieht dem noch fliissigen Anteil
Warme. Dadurch wird das flissige Kaltemittel auf die Ver-
dampfungstemperatur abgekunhlt.

Eine weitere Aufgabe der Drosselorgane besteht darin,
dem Verdampfer nur soviel flissiges Kaltemittel zuzufiih-
ren, wie bei dem jeweiligen Betriebszustand verdampfen
kann. Wird dem Verdampfer zuviel Kaltemittel zugefuhrt,
gelangt unverdampfte Kaltemittelflissigkeit zum Verdich-
ter. Wird dem Verdampfer zu wenig flissiges Kaltemittel
zugefihrt, so wird die Oberflache des Verdampfers nicht
ausgenutzt. Dadurch kann bereits im Verdampfer eine zu
grol3e Arbeitsuiberhitzung auftreten, so dass die Verdich-
tungsendtemperatur unzulassig hoch wird. Eine hohe Effi-
zienz der Kalteanlage wird dadurch erreicht, dass das
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3 Funktion der Hauptbauteile des Kéaltemittelkreislaufs

Kaltemittel vollstandig verdampft und mit einer kleinen
Arbeitstberhitzung den Verdampfer verlasst.

Die Expansion des Kaltemittels im Drosselorgan verlauft
isenthalp, das heif3t, dass beim Durchstromen des Kalte-
mittels durch das Drosselorgan weder eine Zu- noch eine
Abnahme des Warmeinhaltes stattfindet.

Das Kaltemittel ist vor dem Drosselorgan flissig bei
einem hohen Druck. Nach dem Drosselorgan liegt der
Zustand des Kaltemittels bei niederem Druck im
Nassdampfgebiet. Es hat eine Teilverdampfung stattge-
funden. 20 bis 50 % des flissigen Kaltemittels sind ver-
dampft, ehe es in den Verdampfer eintritt.

v 12 bar =t; = 46 °C
( PE1
tE1y
42 °C
Flussigkeit
R Dampfblasen
r Jﬂ' .h.J
T 3,15 bar =t, = 2 °C
= ol o
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Bild 3-9. Entspannungsvorgang von Kaltemittelfllissigkeit

Je nach Betriebsweise und Bauart der Kalteanlage ist das
geeignete Drosselorgan auszuwahlen. Anlagen, die
immer unter konstanten Bedingungen arbeiten, kénnen
mit einer festen Drossel (Expansionsrohr oder Kapillar-
rohr) ausgestattet werden. Ergeben sich wéhrend des
Betriebes gréf3ere Lastanderungen, so empfiehlt sich der
Einsatz eines regelnden Drosselorgans, z. B. ein tempe-
raturgesteuertes Expansionsventil.

Fir jeden Betriebspunkt einer Kalteanlage ware eine spe-
zielle Einstellung des Expansionsorgans notwendig. Da
die Ventile nicht standig nachgestellt werden kénnen (und
auch nicht nachgestellt werden sollten), ist die Grundein-

stellung der geregelten Ventile bei Inbetriebnahme der
Anlage eine sehr verantwortungsvolle Tatigkeit und setzt
gewisse Kenntnisse und Erfahrung voraus.

Falsch eingestellte Expansionsventile (zu geringe Uber-
hitzung) haben bei Stillstand der Anlage haufig eine Kal-
temittelverlagerung in den Verdampfer und/oder Verdich-
ter zur Folge. Flussigkeitsschlage sind haufig Ursache flr
defekte Verdichter.
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4 Komponenten des Kaltemittelkreislaufs

4 Komponenten des Kaltemittel-
kreislaufs

4.1 Verdichter

4.1.1 Allgemeines

In kaum einer stationaren Kéalteanlage unterliegt der Ver-
dichter so extremen &uf3eren Bedingungen wie in der
mobilen Kalteanwendung. Neben Umgebungstemperatu-
ren von ca. -40 °C bis +120 °C im Fahrzeug und Drehzah-
len von ca. 700 bis 9 000 mint bei Pkw sowie 500 bis
3500 min'! bei Lkw’s und Bussen wird der Verdichter bei
den nicht-leistungsgeregelten Ausfihrungen durch hau-
fige Ein-/Ausschaltzyklen mit einem ,Hochfahren in
Bruchteilen von Sekunden stark belastet.

In der mobilen Kalteanwendung wurden nahezu alle
bekannten Verdichter-Bauarten erprobt und zum Tell
auch eingesetzt. Neben dem - immer noch am meisten
verbreiteten - Hubkolbenverdichter (Taumelscheibenver-
dichter oder Tauchkolbenverdichter) werden auch Flugel-
zellen, Scroll- (Spiralverdichter) und Schraubenverdichter
eingesetzt.

Seit ca. 15 Jahren werden in der Leistung regelbare Ver-
dichter entwickelt, die technologisch hochentwickelte Pro-
dukte darstellen. Bedenkt man, dass der Anwender vor
1980 nur die Wabhl hatte zwischen dem pulsationsstarken
2-Zylinder-Verdichter, Fabrikat YORK, dem 4-Zylinder-
Radialverdichter von DELCO und dem 16 kg schweren 6-
Zylinder-Taumelscheibenverdichter von FRIGIDAIR, so
sind auf dem Gebiet der Pkw-Klimaverdichter sehr grof3e
Entwicklungsspriinge erzielt worden.

Die wesentlichsten Anforderungen an Kaltemittel-Ver-
dichter fur die mobile Kélteanwendung sind:

» groRRe Kalteleistung bei kleinen Drehzahlen (ldle-
Bedingung)

» klein und leicht, dennoch sollen grof3e Volumina
gefordert werden

« gleichmaRiger Drehmomentverlauf, geringe
Einschaltmomente, pulsationsarm und laufruhig

» drehzahlfest bis ca. 9 000 min'l(PkW) oder bis
ca. 3500 min'l(Bus)

« unempfindlich gegenlber héheren Umgebungs-
temperaturen (bis zu 120 °C)

« unempfindlich gegenlber angesaugter Kaltemittel-
flussigkeit (,Flussigkeitsschlage®)

« in der Leistung stufenlos regelbar, am besten von
auf3en (,extern“) ansteuerbar

« preisglnstig und langlebig

» geringe Leistungsaufnahme und damit hohe
Leistungszahl

« unempfindlich gegen zurtickkondensiertes Kaltemittel
im Zylinderkopf

Da sich diese Forderungen zum Teil widersprechen, kann
keine Verdichter-Bauart alle Punkte erfllen.

Ein Hubkolbenverdichter liefert bei Idle-Bedingungen
(Leerlaufdrehzahl 700 - 800 min'l) eine hthere Kaltelei-
stung als ein Scrollverdichter.

Ein Scrollverdichter kann dagegen problemlos mit hohen
Drehzahlen betrieben werden, hat ein gutes Liefergrad-
verhalten, einen relativ gleichmaligen Drehmomenten-
verlauf und ist unempfindlicher gegentiber unverdampfter
Kaltemittel-Flussigkeit.

Eine groRRe Kalteleistung im Leerlauf verlangt einen gro-
Ren Kaltemittelmassenstrom, wie er nur durch einen Ver-
dichter mit groRem Hubvolumen oder durch héhere Dreh-
zahlen (Ubersetzung > 1 : 1) erreicht werden kann. Ent-
weder ist der gro3volumige Verdichter bei héheren Dreh-
zahlen Uberdimensioniert oder der Verdichter dreht bei
einem hoheren Ubersetzungsverhaltnis extrem hoch, was
die Dauerfestigkeit gefahrdet.

Generell ist die Wahl des Verdichters stets ein Kompro-
miss aus mehreren Zielvorstellungen.

4.1.2 Hubkolbenverdichter

Nachteilig bei dieser Bauart sind die oszillierenden Mas-
sen des Triebwerks (Kolben- und Pleuelstange). Hinzu
kommt der stets vorhandene schadliche Raum im Bereich
des oberen Totpunktes. Dieser hat Einflul? auf den Liefer-
grad und bietet andererseits nicht gentigend Platz, wenn
flussiges Kaltemittel angesaugt wird. Ein weiterer Nachteil
sind die Arbeitsventile auf der Saug- und Druckseite, die
einen Widerstand darstellen und deren Federspannung
Uberwunden werden muss (negativer Einfluf3 auf den Lie-
fergrad).

Der Vorteil des Hubkolbenverdichters ist sein relativ
hoher Liefergrad bei niedrigen Drehzahlen (bei hohen
Drehzahlen wirken sich die Arbeitsventile negativ aus).
Dies bedeutet gleichzeitig eine groRtmdgliche Kaltelei-
stung bei Leerlauf-Bedingungen. Hier hat der Hubkolben-
verdichter seine grofite Starke und wird haufig aus die-
sem Grund den anderen Verdichter-Bauarten vorgezo-
gen.

In den Bereichen der Pkw- und Nutzfahrzeug-Klimatisie-
rung werden Axialkolbenverdichter (Taumelscheiben-
verdichter), bei Bussen oder sonstigen Anlagen, die eine
grolRere Kalteleistung erfordern werden Tauchkolben-
verdichter eingesetzt.

Bei Tauchkolbenverdichtern ist der Kolben direkt Giber die
Pleuel mit der Kurbelwelle verbunden. Bei Axialkolben-
verdichtern sind die Pleuel an einer Taumelscheibe befe-
stigt.

Das nachfolgende Bild zeigt einen Schnitt eines offenen
Hubkolbenverdichters (Tauchkolbenverdichter).

401



4 Komponenten des Kaltemittelkreislaufs

4.1.2.1 Tauchkolbenverdichter

Saugraum
Verdichteraustritt Saugventil  Druckraum
Kolben
Druckventil Pleuel
Verdichtereintritt
Olbohrung \
Kurbelwelle ' i
Olpumpe
~k. B | Schauglas
— L.
5 Olsieb
Gleitringdichtung L 1‘
—=
Olsumpf

Bild 4-1. Offener Tauchkolbenverdichter, schematisch, Fa. Bock

Bild 4-2. Tauchkolbenverdichter FK 40 der Fa. Bock
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O-Ring

Rollenlager

Kurbelwelle

Mitnehmer

O-Ring

Radialwellendichtring

Olbohrung

Federsystem

Gegengleitring (feststehend)

Gleitring (umlaufend)

Filzring

Bild 4-3. Gleitringdichtung der Wellendurchfiihrung eines offenen Verdichters der Fa. Bitzer

Der Abgebildete Verdichter besitzt eine nach auf3en
gefuhrte Antriebswelle. Die Art des Antriebs kann je nach
Einsatzfall frei gewahlt werden. Damitist diese Bauart uni-
versell einsetzbar.

Nachteilig wirkt sich die Gleitringdichtung der Antriebs-
welle, an der immer kleine Leckagen, sowohl von Ol als
auch von Kaltemittel auftreten, aus. Das obige Bild zeigt
den Aufbau der Wellenabdichtung eines offenen Verdich-
ters.

Gleitringdichtungen fir Kaltemittelverdichter bestehen
aus einem Federsystem, einem umlaufenden Gleitring
und einem feststehenden Gegengleitring. Statt einem
Federsystem werden auch Metallfaltenbalge eingesetzt.

Das Federsystem und der Gleitring sind auf der Welle
umlaufend angeordnet. Der Gegengleitring wird im
Gehausedeckel eingelagert, mittels O-Ring erfolgt die
Abdichtung nach aufRen. Fir die Abdichtung innerhalb
des Federsystems sowie zwischen Federsystem und
Welle werden sowohl Profil- als auch O-Ringe verwendet.

Zur Abdichtung der Gleitringe ist eine ausreichende
Olversorgung notwendig. Der Gleitring wird durch das
Federsystem auf den Gegengleitring gedrickt. Durch den
Druck im Verdichtergehause wird Ol in den Spalt zwi-
schen die Gleitringe gepresst (hydrostatisches Lager).
Zudem wird durch die tangentiale Gleitbewegung der wel-

ligen Dichtflachen weiteres Ol in das Lager geschleppt
(hydrodynamisches Lager). Die Gleitringe sind durch
einen dinnen Olfilm voneinander getrennt und abgedich-
tet. Da fiir die Abdichtung ein kleiner Olstrom notwendig
ist wird keine vollstandige Dichtheit erreicht. Das ausge-
tretene Ol wird durch den Radialwellendichtring zuriickge-
halten und stromt Uber eine Bohrung unter den Filzring.
Dieser nimmt das ausgetretene Ol auf und verhindert
somit Verschmutzungen am Verdichter.

4.1.2.2 Axialkolbenverdichter

Der Tauchkolbenverdichter verursacht aufgrund seiner
geringen Zylinderzahl starke Pulsationen in den Kaltemit-
telleitungen. Zudem ist die Drehzahl durch die hohen
oszillierenden Massen begrenzt. Da im Pkw-Bereich
starke Anforderungen an die Laufruhe der Kélteanlage
vorliegen, wurde versucht die Zylinderzahl des Verdich-
ters zu erhéhen. Der Axialkolbenverdichter (Taumelschei-
benverdichter) bietet durch seinen Aufbau die Mdglichkeit
sehr kompakte, drehzahlfeste Verdichter mit hoher Zylin-
derzahl (bis zu 10) herzustellen.

Der Axialkolbenverdichter wird zumeist mit einem Keilrie-
men vom Fahrzeugmotor angetrieben. Bei ungeregelten
Verdichtern ist die Riemenscheibe lber eine Elektromag-
netkupplung mit der Verdichterwelle verbunden. Bei
moderneren Verdichtern mit Leistungsregelung wird
diese Kupplung teilweise weggelassen.
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Druckanschluss

Sauganschluss

Riemenscheibe mit Magnetkupplung
Bild 4-4. Axialkolbenverdichter

Bild 4-5 zeigt einen einfach wirkenden (die Kolben férdern
nur in eine Richtung) Axialkolbenverdichter mit festste-
hender Taumelscheibe.

Der Verdichter besitzt mehrere Kolben, deren axiale
Bewegung mit Hilfe der mit der Verdichterwelle verbunde-
nen Taumelscheibe erzeugt wird. Auf dem Zylinderkopf
sind pro Zylinder zwei selbsttatig arbeitende Ventile vor-
handen. Diese Ventile sind so ausgefiihrt, dass sie
sowohlim Ansaug- als auch im Ausstof3takt den Kaltemit-
telstrom selbstandig leiten.

Schraubanschluss Ventilplatte

Die Schmierung erfolgt durch den Druckunterschied zwi-
schen dem im Gehause des Verdichters befindlichen
Druck und dem vom Ansaugen vorhandenen Druck,
durch das von den sich drehenden Bauteilen verursachte
Schleudern des Ols und durch das im Kéltemittelstrom
mitgefuhrte Ol.

4.1.3 Flugelzellenverdichter

Die genormte Bezeichnung lautet ,Drehschieber-Verdich-
ter”. Flugelzellenverdichter sind eher fur kleinere, Taumel-
scheibenverdichter fir groRere Kélteleistungen geeignet.
Fligelzellenverdichter gibt es mit einem Hubraum von 50
bis 150 cm?, Taumelscheibenverdichter zwischen 150 bis
200 cm?3. Es gibt Flugelzellenverdichter mit 3, 4 oder 5
Fligeln. Die 5fluglige Ausfihrung hat ein Laufverhalten
wie ein 10-Zylinder-Hubkolbenverdichter, eine 3flligliche
Ausfuhrung entspricht einem 6-Zylinder-Hubkolbenver-
dichter. Sie sind drehzahlfest bis ca. 8 000 mint, kurzzei-
tig auch bis 9 000 min~t und bieten eine hohe Laufruhe.

Arbeitsweise

In einem zylindrischen Gehause dreht sich der Laufer um
eine zur Zylinderachse exzentrische Achse. Zur Untertei-
lung des sichelférmigen Arbeitsraumes tragt der Laufer
bewegliche Schieber (Fllgel), die sich durch Fliehkraftwir-
kung dichtend an die Gehdusewand legen. Um das Rick-
wartslaufen des Verdichters beim Abschalten zu verhin-
dern, ist haufig ein Rickschlagventil eingebaut.

Bild 4-6 zeigt einen Flugelzellenverdichter mit 5 Fligeln
und ovalem Mantel, der zweiflutig betrieben wird.

Kolben mit Kolbenring

EL
i

kombiniertes
Saug-Druck-Ventil

o

-

oy,
Jm”d v
q’j

Taumelscheibe

Welle

vorderer Deckel mit Fih-
rungsnabe der elektro-

Zylinderkopf Pleuel

magnetischen Kupplung

Lager

Bild 4-5. Schnitt durch einen Axialkolbenverdichter
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Auslass-
bohrung

Auslass-
ventil

Auslasg 2

Ansaugkanal 2

Bild 4-6. Flugelzellenverdichter mit 5 Fligeln

Vorteilhaft beim Fligelzellenverdichter ist der sehr gute
Massenausgleich, der hohe Drehzahlen bei guter Lauf-
ruhe moglich macht. Da die Fllgel erst bei héheren Dreh-
zahlen abdichten kénnen, lauft der Verdichter entlastet
an. Zudem ist diese Bauform kompakter als ein vergleich-
barer Taumelscheibenverdichter.

Nachteilig wirkt sich die auf Grund des Konstruktionsprin-
zips notwendige hohere Antriebsenergie (héhere Rei-
bungs- und Dichtheitsverluste) aus. Da diese Verluste in
Warme umgewandelt werden, ist die Verdichtungsend-
temperatur héher als beim Taumelscheiben- oder Scroll-
verdichter. Um eine gute Abdichtung zu erreichen, wer-
den Fliigelzellenverdichter mit héheren Olanteilen (bis zu
10 % Ol im Kaltemittel) und héher viskosen Schmierstof-
fen betrieben. Ein hoher Olanteil im Kreislauf verschlech-
tert die Warmeubergangsverhaltnisse in den Warmeaus-
tauschern. Um diesen Olanteil zu senken ist im Verdichter
haufig ein Olabscheider integriert.

4.1.4 Scrollverdichter

Der Scroll ist ein einfaches Verdichtungskonzept, das
1905 erstmals patentiert wurde. Ein Scroll ist eine Evol-
ventenspirale, die bei Paarung mit einer dazu passenden
Scrollform zwischen den beiden Elementen eine Reihe
sichelféormiger Gastaschen bildet.

Arbeitsweise

Beim Verdichten bleibt eine Spirale stationar (fester
Scroll), wahrend die andere Spirale die erste Form
umkreist (nicht rotiert!). Im Verlauf dieser Bewegung wer-
den die Gastaschen zwischen den beiden Formen lang-
sam zum Mittelpunkt der beiden Spiralen verschoben,
wobei zugleich ihr Volumen abnimmt. Wenn die Tasche
den Mittelpunkt der Scrollformen erreicht, wird das nun

unter hohem Druck stehende Gas durch einen dort ange-
ordneten Auslass abgeleitet. Da gleichzeitig mehrere
Gastaschen verdichtet werden, ergibt sich ein sehr gleich-
maRiger Prozess. Sowohl der Ansaugvorgang (am
AulRenteil der Spiralen) als auch der Ausstrémvorgang
(am Innenteil) sind nahezu kontinuierlich.

b liche Spiral
feste Spirale ewegliche Spirale

bt i ————

Auslass p

Bild 4-7. Scrollverdichter

Verdichtungsablauf

In Bild 4-8 ist der Ablauf der Verdichtung detailliert abge-
bildet.

1 Die Verdichtung entsteht durch das Zusammenwir-
ken einer umlaufenden und einer stationaren Spi-
rale. Wahrend eine Spirale umlauft, tritt in die Off-
nungen am AulRenrand Gas ein.

2 Die Einstromoéffnungen schliel3en sich wahrend das
Gas in die Spiralen hineingezogen wird.

3/4 Wahrend die Spirale weiter umlauft wird das Gas in
zwei immer kleiner werdenden Taschen verdichtet.

5/6 Wenn das Gas schlief3lich zu der in der Mitte gelege-
nen Offnung gelangt ist der Férderdruck erreicht und
es wird ausgeschoben.

Tatsachlich befinden sich im Betrieb alle sechs Gas-
taschen in verschiedenen Verdichtungsstadien, daher
sind der Ansaug- und Auslassvorgang nahezu kontinuier-
lich.

Wahrend des Anlaufens ist ein kurzes metallisches
Gerausch zu horen, das durch die anfangliche Beriihrung
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Bild 4-8. Verdichtungsvorgang eines Scrollverdichters

der Spiralen verursacht wird. Dies ist normal. Nach dem
Abschalten, wahrend sich die internen Drlcke ausglei-
chen, kann der Verdichter fir sehr kurze Zeit riickwarts
laufen. Um dieses zu verhindern ist in vielen Fallen ein
Rickschlagventil eingebaut.

Vorteile

Aufgrund der Konstruktion des Scroll laufen die inneren
Verdichtungselemente stets unbelastet an und weisen
daher ein ausgezeichnetes Anlaufverhalten auf. Der
Scroll bendtigt keine Arbeitsventile und erlaubt wesentlich

hohere Drehzahlen als ein Hubkolbenverdichter. Bei vor-
gegebener Kalteleistung fuhrt das zu kleineren Verdich-
tern, die preisgunstiger werden und weniger Einbauraum
bendtigen. Bei hoheren Verdampfungstemperaturen und
Drehzahlen ist ein guter Wirkungsgrad erreichbar.

Durch fehlende Arbeitsventile und - bei manchen Ausfih-
rungen - die Moglichkeit der axialen und radialen Ver-
schiebbarkeit der Spirale ist diese Verdichterbauart
unempfindlicher gegen Nassansaugen und Schmutzparti-
kel.
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Nachteile

Ein wesentlicher Nachteil des Scrollverdichters besteht in
seinem Liefergradabfall bei geringeren Verdichterdreh-
zahlen. Um den damit verbundenen Kalteleistungsabfall
zu kompensieren muss der Scrollverdichter bei Motorleer-
lauf mit mehr als 1,5facher Ubersetzung betrieben wer-
den. Bei hoher Motordrehzahl ergeben sich dabei Ver-
dichterdrehzahlen tiber 10 000 min.

4.1.5 Schraubenverdichter

In den letzten Jahren fand eine rasante Entwicklung auf
dem Gebiet der Schraubenverdichter statt. Oberhalb von
ca. 20 kW Kalteleistung wird diese Bauart zunehmend im
Klimabereich eingesetzt. Im Busbereich findet dieser Ver-
dichter ebenfalls Verwendung.

Der zweiwellige Schraubenverdichter hat zwei unter-
schiedlich geformte Rotoren (Drehkolben), die in einem
eng umschlossenen Gehause berihrungsfrei umlaufen.
Der Hauptlaufer hat im Stirnschnitt konvex gestaltete
Zahne, der Nebenlaufer konkav geformte Zahne. Die
heute allgemein Ubliche Zéhnekombination besteht aus 4
Zahnen am Haupt- und 6 Zahnen am Nebenlaufer. Bei
einer Drehung der Rotoren werden die Zahnlliickenrdume
infolge ihrer Schraubenform verandert, und zwar so, dass

Eintritt

Austritt

Ansaugen fertig

H

L]

Verdichten

sie auf der einen Seite vergrof3ert (Ansaugen), und auf
der anderen verkleinert (Vedichten und Ausschieben)
werden. Die Hohe der Verdichtung ist durch fest einge-
baute Steuerkanten gegeben. Da die Schrauben gegen-
einander mit Ol abgedichtet werden, gelangt sehr viel Ol
in den Kreislauf. Es wird meist tiber einen internen Olab-
scheider zuriickgehalten.

Es gibt auch einwellige Schraubenverdichter, die aus
einem Schraubenrotor und zwei gezahnten Tellern beste-
hen.

Vorteile

* hohe Drehzahl méglich

e Druckverhaltnis 25 - 30 moglich

« geringe Anzahl von bewegten Teilen

* keine Ventile

« keine Massenunwucht, weniger Vibrationen

e geringeres Gewicht

* kleinere Bauform

* bei Einsatz im optimalen Druckverhaltnis héchste
Leistungszahlen

Nachteile

» zur Abdichtung Oleinspritzung notwendig, somit
hoher Energiebedarf
» schlechtes Teillastverhalten

Nebenlaufer (k
Hauptlaufer (konkav) ebenlaufer (konvex)

Ausschieben

||

Bild 4-9. Schraubenverdichter, schematisch
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4.1.6 Verdichterantrieb

Offene Verdichter erfordern einen Antrieb Uber eine
Kupplung oder einen Riementrieb von Elektro-, Verbren-
nungs-, oder Hydraulikmotoren. Fir ein zuverlassiges
Zusammenspiel von Verdichter und Motor kommt der
guten Ausrichtung der Wellenenden zueinander (fluch-
tend bei Kupplungsbetrieb, parallel bei Riementrieb)
grolRe Bedeutung zu. Bei Hubkolbenverdichtern ist, je
nach Zylinderzahl, Leistungsregelungsart und Einsatzbe-
reich, verdichterseitig ein Schwungmoment vorzusehen.
Dieses ist bei Keilriemenscheiben durch den erforderli-
chen Rillenkranz meist ausreichend vorhanden.

Als Riemenscheibe werden entweder Keilriemenscheiben
(1 oder 2 Rillen) oder Keilrippenscheiben (normalerweise
3 - 8 Rillen) eingesetzt.

Keilriemenscheibe mit 1 oder 2 Rillen

Bild 4-10. Riemenscheiben-Typen

Bei der Riemenvorspannung sind die vom Verdichter-
hersteller angegebenen Werte unbedingt zu beachten. Im
Beispiel von Bild 4-11 darf die durch Riemenvorspannung
aufgebrachte Kraft am Kraftangriffspunkt Fyax =2 750 N
nicht Gberschreiten. Verschiebt sich der Kraftangriffs-
punkt nach vorne (L) verringert sich die maximal zul&s-
sige Kraft je nach Abstand des Kraftangriffspunktes.

Frax = 2 750 N
Mpmax = 245 KNmm N

Bild 4-11. Riemenvorspannung (Fa. Bock)

Die Riemenvorspannung muss nach einer gewissen Ein-
laufzeit nochmals Uberprift werden. Die Verdichterwelle
darf nur in die vom Hersteller zugelassenen Richtungen

belastet werden. Die Riemenscheibe sollte mdglichst
dicht am Verdichterlager montiert werden, um die Lager-
belastung zu minimieren. Bei unsachgemalf ausgefiihrten
Riemenantrieben, Riemenschlagen oder zu hohen
Spannkraften besteht die Gefahr von Verdichterschaden.

Bild 4-12 zeigt eine unbetéatigte Magnetkupplung im
Querschnitt. Ist die Spule (7) nicht mit Betriebsspannung
versorgt, gibt es keinen Kontakt zwischen der Kupplungs-
frontplatte (1) und der Riemenscheibe (2). Eine Feder
driickt die Frontplatte weg von der Riemenscheibe. Die
Riemenscheibe dreht sich mit dem Lager (3) im Leerlauf,
der Verdichter arbeitet nicht. Wird die Spule mit Betriebs-
spannung (12 oder 24 V) versorgt, entsteht ein Magnet-
feld, das die Kupplungsfrontplatte anzieht. Die Frontplatte
und somit die Verdichterwelle (8) wird von der Riemen-
scheibe mitgenommen, der Verdichter lauft an.

o BB

e
‘5‘;'

1 Kupplungsfrontplatte 5 Verdichterkorper
2 Riemenscheibe 6 Lageraufnahme
3 Lager 7 Spule

4 Verdichterkopf 8 Verdichterwelle

Bild 4-12. Magnetkupplung
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Bei aktivierter Klimaanlage wird die Magnetkupplung vom
Vereisungsschutzthermostaten oder Druckreglern ge-
steuert.

Im Allgemeinen ist die Magnetkupplung fir die gesamte
Betriebsdauer des Verdichters ausgelegt. Zu geringe
Anschlussspannung (zu geringe Spulenkraft), Gbermafi-
ger Druck in der Klimaanlage (haufiges Schalten der
Druckregler), 6lverschmierte Oberflachen oder eine fal-
sche Einstellung des Spiels zwischen Riemen- und Mit-
nehmerscheibe fihren zum Rutschen und friihzeitigem
VerschleiRen der Magnetkupplung.

4.2 Verflussiger

Der Verflussiger besteht aus Rohren und Lamellen, die
fest miteinander verbunden sind, damit eine grof3e War-
meaustauschflache und ein méglichst guter Warmediber-
gang erreicht werden. Die Bellftung wird durch Lufter
oder Fahrtwind erreicht.

4.2.1 Verflussiger ohne Unterkihler

Eine haufige Verflissigerbauart ist der Rohr-Lamellen-
verflissiger. Die Rohre bestehen je nach Einsatzfall aus
Aluminium oder Kupfer, die Lamellen aus Aluminium.

Damit sich die beim Kondensieren entstehende Kéltemit-
telflissigkeit unten im Warmeaustauscher sammeln kann
und dem Expansionsventil reine Flussigkeit zugefuhrt
wird, ist der Kaltemitteleintritt in den Verflissiger immer
oben angeordnet. Der Austrittsanschluss ist zumeist
etwas kleiner als der Eintrittsanschluss, da das flissige
Kaltemittel eine grolRere Dichte aufweist.

Lamellenpaket

KM-Eintritt
KM-Austritt

Bild 4-13. Rohr-Lamellenwarmeaustauscher

-0

| o

m—L e
T—J o

K

1 Rohr 3 Lamelle
2 Bund 4 Luftstrom

Bild 4-14. Aufbau des Rohr-Lamellenverflissigers

Bild 4-15. Beispiel eines Bus-Verflissigers
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KM-Eintritt Lamellen

Flachrohre

Sammler

¢

=

/

Kopfkrimmer

I :

FlUssigkeitsleitung

KM-Austritt

Bild 4-16. Paralleldurchfluss-Verfllssiger

In der Pkw-Klimatisierung werden neuerdings Parallel-
flow-Verflussiger (Paralleldurchfluss-Verflissiger) ver-
wendet (siehe Bild 4-16). Diese bestehen komplett aus
Aluminium.

Das Kaltemittel wird zunachst verteilt und flieRt dann
durch mehrere parallelliegende Flachrohre. In den Kopf-
krimmern wird es gesammelt, umgelenkt und auf die
nachsten Flachrohre verteilt. Um eine hohe Stromungs-
geschwindigkeit zu gewahrleisten wird der Stromungs-
qguerschnitt gegen Verflissigerende immer kleiner.

11

a Flachrohr b Lamellen ¢ Luftstrom

Bild 4-17. Aufbau des Paralleldurchfluss-Verflissigers

Diese Technik gestattet bei gleichem Raumbedarf einen
hoéheren Warmeaustausch gegeniber den herkdmmili-
chen Rohr-Lamellenwérmeaustauschern.

Fir die einwandfreie Funktion des Verflissigers ist ein
ausreichender Kuhlluftstrom und eine saubere Oberfla-
che notwendig.

4.2.2 Verflussiger mit Unterkihler

Da der Warmeubergang in der Unterkiihlungszone des
Verflissigers relativ schlecht ist, ist es sinnvoll die Unter-
kiihlungszone im Verflissiger entfallen zu lassen. Dies ist
durch den Einbau eines Hochdrucksammlers mdglich
(siehe Bild 4-16). Dieser trennt die Kaltemittelflissigkeit
von den restlichen Dampfblasen und garantiert somit eine
Flussigkeitsvorlage vor dem Expansionsventil.

Ohne Sammler misste die Flussigkeitsvorlage durch Kal-
temittelrickstau in den Verflussiger (Unterkiihlung) ga-
rantiert werden. Durch die zurlickgestaute Kaltemittelflis-
sigkeit reduziert sich allerdings die zum Verflissigen nutz-
bare Warmeaustauscherflache, der Verflissigungsdruck
steigt an, Anlagenleistung und -wirkungsgrad sinken.

Haufig werden Anlagen mit Sammler soweit Uberfllt,
dass trotz Sammler eine Unterkihlung entsteht. Der
Sammler dient dann nur als Pufferspeicher flir mogliche
Kaltemittelleckagen. Durch diese Unterkiihlung kann die
Anlagenleistung meist nicht verbessert werden.

Der Verflissiger mit Unterkihler bietet die Mdglichkeit
durch Unterkihlung die Anlagenleistung zu verbessern.
Am Verflussigeraustritt muss die Kaltemittelflissigkeit
durch einen Sammelbehélter oder ein Sammelrohr vom
restlichen Kaltemitteldampf getrennt werden. Die FlUssig-
keit wird danach erneut durch das Warmeaustauscherpa-
ket geleitet und dabei unterkiihlt. Die Phasentrennung ist
notwendig, da sich sonst die Verfllissigungszone in den
Unterkihler verlagert und somit keine Unterkiihlung még-
lich wird.

Die Verflussigerflache steht vollstandig zur Enthitzung
und Verflissigung zur Verfiigung. Eine héhere Kaltelei-
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stung und ein besserer Anlagenwirkungsgrad kdénnen
erreicht werden.

Soll kein separater Sammler eingebaut werden, besteht
die Moglichkeit die Phasentrennung in einem etwas gro-
Beren Sammelrohr des Verflissigers herbeizufihren und
die Flussigkeit dann durch das Warmeaustauscherpaket
zu leiten.

4.2.3 Lufter

Als Verflussigerlifter werden je nach Einsatzfall Axial-
oder Radialventilatoren eingesetzt.

Axialventilatoren sind nur einsetzbar, wenn luftseitig
geringe Widerstande zu lberwinden sind, wie z. B. bei
freiem Ansaugen und Ausblasen der Luft und nicht zu tie-
fem Lamellenpaket und nicht zu engem Rohrabstand.

Bild 4-18. Axialventilator

Die Einbauvorschriften wie ausreichender Abstand zum
Lamellenpaket, Einlauftrichter sowie strémungstechnisch
glnstig gestalteter Berlihrungsschutz sind einzuhalten.

Radialventilatoren sind fir groRere luftseitige Druckdif-
ferenzen (Luftfilter, Luftverteilungssystem) geeignet. Es
kénnen kompakte Verdampfer mit tieferen Lamellenpake-
ten (mehr als 4 bis 5 Rohrreihen) verwendet werden.

Bild 4-19. Radialventilator mit 2 Liftern

Die Auswirkung der Verschmutzung des Lamellenpake-
tes auf den geforderten Luftvolumenstrom ist bei Radial-
luftern nicht so ausgepragt wie bei den Axiallftern.

4.3 Sammler

Die Kalteleistung einer Anlage fallt stark ab, wenn vor
dem Expansionsorgan Dampfblasen in der Kaltemittel-
flussigkeit enthalten sind. Um diesen Zustand auf jeden
Fall zu verhindern muss das Kaltemittel entweder um
einige Kelvin unterkihlt oder der restliche Kaltemittel-
dampf in einem Sammler von der Kaltemittelflissigkeit
getrennt werden.

Bei Kalteanlagen mit veranderlicher Betriebsweise, wie
z. B. unterschiedliche Verdampfungstemperaturen und
Verdichterdrehzahlen andert sich die KM-Fillmenge im
Verdampfer unter Umstanden erheblich. Besonders bei
Expansionsventilen mit flacher Kennlinie, bzw. MOP-Ven-
tilen, ist eine lastabhangige Fullmenge des Verdampfers
zu beobachten. Momentan im Verdampfer nicht benétig-
tes Kaltemittel sollte ohne schadliche Auswirkung auf der
Hochdruckseite gelagert werden. Auch diese Situation
spricht fir den Einsatz eines Hochdrucksammlers.

Eine eventuell weitere Aufgabe hat der Sammler als Vor-
ratsbehélter bei Leckagen zu erfillen.

Hochdruckschalter

Austritt Niederdruckschalter

Eintritt

Behalter

Bild 4-20. Sammler einer Pkw-Kalteanlage

Mit Sammler wird die Unterklhlung bei korrekter Fall-
menge nahezu 0 K sein. Bei Druckabfall in der Flussig-
keitsleitung fihrt das schnell zu einer Dampfblasenbil-
dung. Bei Sammlerbetrieb ist Unterkihlung nur mit einer
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Verdampfer

Verdampferlufter

Heizungs-
warmeaustauscher

Verflussigerlufter

Verflussiger

Sammler

Filtertrockner
Schauglas

Bild 4-21. Einbaubeispiel des Sammlers einer Bus-Kélteanlage

zusatzlichen Unterkuhlungsschlange im Verflissiger oder
Uberfullung méglich.

Funktion

Nassdampf tritt seitlich in den Behalter ein. Die Flussigkeit
setzt sich unten ab und stromt dann Uber ein Steigrohr
zum Expansionsventil. Je nach Bauart sind noch weitere
Funktionen in den Sammelbehalter integriert. Der Samm-
ler kann einen Trocknereinsatz (Feuchtigkeitsaufnahme),
ein Sieb (SchmutZfilter), unter Umstanden zwei Druck-
schalter (einen zur Abschaltung bei zu hohem Druck und
einen zur Abschaltung bei infolge Leckagen zu niedrigem
Druck) enthalten. Manche Behélter beinhalten zudem
noch ein Schauglas oder das hochdruckseitige Service-
ventil.

4.4 Filtertrockner

4.4.1 Aufgaben des Filtertrockners

Die Aufgaben des Filtertrockners im Kaltemittelkreislauf
sind:

e Bindung von im Kaltemittel enthaltenem Wasser
e Bindung von im Kéltemittel vorhandener Saure
» Filterung von Schmutz und anderen Fremdkérpern

Selbst bei sorgfaltigster Montage, Inbetriebnahme oder
Reparatur gerat durch Luft, Kaltemittel, Ol und feuchtig-
keitsbehaftete Teile (Schlauche) Feuchtigkeit in die An-
lage. Es kdnnen sich Sauren bilden, die Schaden am Ver-
dichter und Schmierstoff hervorrufen. Wasser beguinstigt
aulBerdem Kkatalytische Korrosion (Kupferplattierung) in
der Anlage. Schmutz fihrt zu Verstopfungen im Drossel-
organ und zu verstarktem Abrieb im Verdichter. In Verbin-
dung mit Feuchtigkeit beglinstigt Schmutz die gefahrliche
Saurebildung.

4.4.2 Einbau des Filtertrockners

Die Wasseraufnahme eines Filtertrockners hangt von der
Temperatur ab. Je tiefer die Temperatur, desto hoher die

Wasseraufnahme. Hinsichtlich der Trocknung von Kalte-
mitteln ware folglich die Einbausituation Saugdampflei-
tung ideal. Hier ist allerdings die Stromungsgeschwindig-
keit wegen der Olriickfiihrung relativ hoch, so dass sehr
groBvolumige Filtertrockner notwendig sind, um den
Druckverlust in vertretbaren Grenzen zu halten. Daher
sollte man Filtertrockner vorrangig in der Flussigkeitslei-
tung, also zwischen Verflissiger und Expansionsorgan
einbauen.

Um eine bessere Beaufschlagung zu erzielen, sollte das
fliussige Kaltemittel den Filtertrockner von oben nach
unten durchstromen. Der am Gehause aufgedruckte Pfeil
mufd immer in Stromungsrichtung zeigen. Je geringer die
Stromungsgeschwindigkeit, desto groR3er ist die Verweil-
zeit des Kaltemittels im Filtertrockner und die Entfeuch-
tungsleistung.

Neben den reinen Filtertrocknern gibt es Kombinationen
mit integriertem Schauglas und/oder Flissigkeitssamm-
ler. In der Kapsel ist neben dem Trocknerkern dann ein
bestimmtes Leervolumen enthalten, welches zur Auf-
nahme von flissigem Kaltemittel dient.

Es sind immer dem Kaltemittel entsprechende Filtertrock-
ner einzusetzen.

Im gedffneten Zustand entzieht das Trocknermaterial der
Umgebungsluft sofort Luftfeuchtigkeit und ist unter
Umstanden schon gesattigt, ehe es in die Anlage einge-
baut wird. Der Filtertrockner sollte daher als letztes Bau-
teil erst unmittelbar vor der Inbetriebnahme eingebaut
werden. Die beiderseitig angebrachten Schutzkappen
durfen erst unmittelbar vor der Montage entfernt werden.

4.4.3 Aufbau des Filtertrockners

Das Trocknungsmaterial wird entweder als lose Schiit-
tung oder gesinterter Festkorper eingesetzt. Bei kleineren
Filtertrocknern ist das Material unzugénglich in Metallkap-
seln eingearbeitet (siehe Bild 4-22). In der ,GroRRkalte*
und bei Reinigungsfiltern verwendet man verschraubte
Kapseln, damit gesattigte bzw. verschmutzte Einsatze
ausgetauscht werden kénnen.
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Zum Trocknen von FCKW-Kaltemitteln werden haupt-
sachlich drei Trocknungsmittel eingesetzt:

*  Aluminiumoxyd Al,Oz
» Silicagel SiO,
* Lindes-Molekularsieb LMS

Sie unterscheiden sich bezlglich ihres Saure- bzw. Was-
serbindungsvermégens. Aluminiumoxid hat ein hohes
Saure-, Silicagel ein héheres Wasserbindungsvermogen.
LMS hat ein hohes Wasser- und ein mittleres Saurebin-
dungsvermdgen. Aus diesem Grund bestehen die Fest-
stoffkerne oft aus zwei oder sogar aus allen drei Stoffen.

Grundsatzlich besteht das Bauteil ,Filtertrockner” aus
einem zylindrischen Gehause. Meistens befinden sich die
AnschlUsse flr Kaltemitteleintritt bzw. -austritt stirnseitig.
Im Gehause ist mittels einer Druckfeder entweder ein
Feststoffeinsatz (gesintert) oder eine Schittung aus
Klgelchen arretiert. Damit keine Trocknerpartikel in den
Kaltemittelkreislauf gelangen, ist am Austritt des Trock-
ners ein durch ein Lochblech verstarktes Filtergewebe
angeordnet. Aus diesem Grund muss der am Gehause
aufgedruckte Pfeil immer in Flussrichtung des Kaltemit-
tels, also in Richtung des Drosselorgans zeigen.

Im abgebildeten Filtertrockner sind alle drei Trocknungs-
mittel kombiniert eingebaut. Die Haupttrocknung erfolgt
durch einen Hohlkdrper aus gesinterten Silicagelkdrnern.
In diesem Hohlkérper sind Molekular-Siebe und Alumini-
umoxide abriebfest eingebettet. Diese erzielen die Rest-
trocknung und die Bindung von Sauren. Die Filterung
erfolgt durch den feinporigen Festkorper mit sehr gro3er
Oberflache.

Die TrocknergroRe wird nach der Leistung der Kaltean-
lage (Kaltemittelfillmenge) bestimmt. Er kann je nach
Ausflihrung 6 - 10 g Wasser aufnehmen.

Wegen Fahrzeugerschitterungen oder Motorschwingun-
gen wird das Trocknermaterial stark durch Vibrationen
belastet. Das Material darf sich unter diesen Belastungen
auf keinen Fall zersetzen.

Molecular-Siebe

Austritt

Silicagel
Bild 4-22. Schnitt durch einen Filtertrockner mit Festkorpereinsatz

4.5 Schauglas

Drosselorgane kénnen nur dann einwandfrei funktionie-
ren, wenn flissiges Kaltemittel zur Expansion ansteht.
Dies ist ohne Flissigkeitssammler nur der Fall, wenn das
Kaltemittel unterkihlt ist. Zur optischen Kontrolle des Kal-
temittelzustandes dient das Schauglas. Es wird zweck-
maRigerweise unmittelbar vor dem Expansionsorgan in
die Flussigkeitsleitung eingebaut.

Ist das Kaltemittel ausreichend unterkihlt, kann man, da
Kaltemittel farblos ist, im Schauglas nichts sehen. Ist die
Kéalteanlage komplett entleert ist im Schauglas ebenfalls
nichts zu erkennen. Eine Druckmessung muss also die
Kaltemittelfillung nachweisen.

Wenn vor dem Expansionsventil keine Unterkiihlung vor-
liegt, das Kaltemittel also Dampfblasen enthalt, ist dies
durch Sprudeln im Schauglas erkennbar.

Bild 4-23. Blasen im Schauglas durch Kaltemittelmangel

Aluminiumoxyd

Druckfeder

Eintritt
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In der Regel deuten Dampfblasen auf Kaltemittelmangel
in der Anlage hin. Dampfblasen kénnen aber auch durch
Druckverluste in den Leitungen, Absperrorganen, Filtern,
Trocknern usw. entstehen. In einem stark verschmutzten
Filtertrockner kann der Druckabfall so grofd werden, dass
selbst bei Unterkiihlung vor dem Filtertrockner im Schau-
glas Dampfblasen zu sehen sind. Zudem kénnen Dampf-
blasen auch durch zu hohe Wéarmeeinstrémung aus der
Umgebung in die Flissigkeitsleitung verursacht werden.

Verfarbt sich das Schauglas von innen schwarz, deutet
das auf eine Schadigung des Schmierstoffes durch zu
hohe Betriebstemperaturen hin.

Meistens enthalten die Schauglaser Feuchtigkeitsindika-
toren. An der Farbung dieses Indikators kann man erken-
nen, ob der Feuchtigkeitsgehalt (Wassergehalt) des Kal-
temittels unzulassig hoch ist. Jeder Hersteller verwendet
dabei andere Farben. Bei einem Farbumschlag ist der Fil-
tertrockner mit Wasser gesattigt und muss ersetzt wer-
den.

Fir die unterschiedlichen Kaltemittel sind spezielle Indi-
katoren zu verwenden, da sonst der Farbumschlag nicht
beim erforderlichen Wassergehalt erfolgt.

Bild 4-24. Schauglas mit Feuchtigkeitsindikator

Bei typischen Pkw-Kélteanlagen wird das Schauglas aus
Kostengriinden haufig weggelassen.

4.6 Drosselorgane

4.6.1 Temperaturgesteuerte Expansionsventile

Diese unter der allgemeinen Bezeichnung thermostati-
sche Expansionsventile bekannten Ventile, gehéren zu
den am haufigsten verwendeten Expansionsorganen.
Thermostatische Expansionsorgane sind Uberhitzungs-
regler, welche die am Verdampferausgang auftretende
Arbeitsiiberhitzung des Kéaltemitteldampfes durch Ande-
rung des Hubes konstant halten. Thermostatische Expan-
sionsorgane kénnen fur alle Verdampfungstemperaturen
und fur alle Verdampferbauarten eingesetzt werden.

Bei den thermostatischen Expansionsorganen unter-
scheidet man zwischen thermostatischen Expansions-
ventilen mit innerem und mit &ulerem Druckausgleich.

4.6.1.1 Thermostatisches Expansionsventil mit
innerem Druckausgleich

Die Hauptbestandteile eines temperaturgesteuerten
Expansionsorgans (TEV) sind das Gehause mit Sitz und
Rohrleitungsanschliissen, der Ventilkegel, das Regelor-
gan (Metallmembrane oder Metallbalg), das Kapillarrohr,
der Temperaturfuihler, die Regelfeder (Sollwertfeder) und
die Einstellschraube.

Das Temperatur- bzw. Drucksystem (dazu gehéren der
Fuahler, die Kapillare und das Regelorgan) ist mit einem
Medium gefillt, das auf Temperaturanderungen mit einer
Druckéanderung reagiert. Im einfachsten Falle ist dieses
Medium ein Kéaltemittel.

Der Temperaturfihler muss fest und nach Herstelleran-
gabe mdglichst dicht am Verdampferaustritt befestigt wer-
den.

Fihlerdruck

Verdampfungs-
druck

Federdruck

Bild 4-25. TEV mit innerem Druckausgleich

Die Arbeitsweise wird durch das Zusammenspiel von
drei auf das Steuerorgan wirkenden Driicken bestimmt
(siehe Bild 4-25):

In Richtung Offnen wirkt der Fihlerdruck, der von der
Temperatur des verdampften Kaltemittels am Verdamp-
feraustritt und von der Fuhlerfillung abhangig ist.

In Schlielrichtung wirkt der Verdampfungsdruck p, vom
Verdampfereintritt, sowie der Druck der Regulierfeder
(Sollwert).

Solange diese drei Driicke im Gleichgewicht sind, bleibt
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E 3

Bild 4-26. Thermostatisches Expansionsventil (innerer Druckausgleich) mit Verdampfer

die Offnungsstellung und somit auch der freigegebene
Querschnitt des Ventils unverandert. Erhalt der Verdamp-
fer zu wenig fliissiges Kaltemittel (zu groRe Uberhitzung),
erwarmt sich der Fuahler, der Fuhlerdruck steigt an und
bewirkt eine starkere Offnung des Ventils. Genauso wirkt
sich ein fallender Verdampfungsdruck aus.

Fallende Fuhlertemperatur und steigender Verdamp-
fungsdruck fuhren zum Schlieen des Ventils. Schaltet
der Verdichter ab, so steigt p, schnell an und das Ventil
schlief3t. Das gilt nur solange der Fuhlerdruck nicht durch
eine entsprechende Erwarmung die Schlief3driicke p, und
den Federdruck pj lberwiegt.

Das thermostatische Expansionsventil ist ein Proportio-

StoRel

nalregler. Seine RegelgroRe ist die Uberhitzung des Kal-
temittels am Verdampferende.

Der Nassdampf tritt bei A in den Verdampfer ein und soll
bei E vollstandig verdampft sein. Zwischen E und der Fih-
leranbringstelle F wird der Kaltemitteldampf (innerhalb
des Verdampfers) Uberhitzt - also Uber seine Sattigungs-
temperatur hinaus erwarmt. Diese Uberhitzungsstrecke
mindert zwar die Verdampferleistung, ist jedoch fir ein
stabiles Arbeiten des Regelventils notwendig. Durch den
Druck p3 der Regulierfeder wird festgelegt bei welcher Dif-
ferenz zwischen Fihler- und Verdampfungsdruck das
Ventil gerade zu 6ffnen beginnt. Dieser Wert wird stati-
sche Uberhitzung bezeichnet.

Kapillarrohr

Membrane

Eintritt

I

Regelfeder

I

Einstell-
schraube

innerer Druckausgleich

Austritt

Ventilsitz

Ventilkugel

Bild 4-27. Schema eines thermostatischen Expansionsventils mit innerem Druckausgleich
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4 Komponenten des Kaltemittelkreislaufs

Zur Aussteuerung des Ventils, vom Offnungsbeginn bis
auf seine Nennleistung, ist bei gleichbleibendem Saug-
druck eine weitere Erhdhung des Fuhlerdruckes, also
eine zusatzliche Fihlererwarmung (Uberhitzung) zur
Uberwindung des ansteigenden Federdrucks notwendig.
Dieser zusétzliche Betrag der Uberhitzung wird als Off-
nungsuberhitzung bezeichnet.

Die Summe aus statischer Uberhitzung und Offnungs-
Uberhitzung ist die Arbeitstberhitzung. Die am Ver-
dampferaustritt gemessene Uberhitzung ist die Arbeits-
Uberhitzung. Bild 4-28 zeigt diese Zusammenhange
anhand der Leistungskurve eines thermostatischen
Expansionsventils.

Der Uberhitzungsverlauf der Ventile ist so ausgelegt,
dass die statische Uberhitzung bei Werkseinstellung
nahezu konstant Uber die Verdampfungstemperatur ver-
lauft. Grundsatzlich sollten thermostatische Expansions-
ventile mit der Werkseinstellung betrieben werden. Sollte
eine Nachjustierung notwendig sein, darf die Verstellung
nur in kleinen Schritten vorgenommen werden. Bei jeder
Neujustierung &ndert sich der Uberhitzungsverlauf in
Abhéangigkeit von der Verdampfungstemperatur.

100+ - -

1 statische Uberhitzung
2 Offnungsuberhitzung
3 Arbeitsliberhitzung

4 Leistungsreserve

Kalteleistung (Ventilleistung) in %

Uberhitzung in K

Bild 4-28. Leistungskurve eines thermostatischen
Expansionsventils

Wird die Arbeitstiberhitzung eines thermostatischen
Expansionsorgans bei hoher Verdampferbelastung bei-
spielsweise von 10 K auf 6 K verandert besteht die Gefahr
einer zu geringen bzw. keiner Arbeitsiiberhitzung im Teil-
lastbetrieb des Verdampfers. Die Folge kann ein Verdich-
terschaden sein. Im Extremfall schliet das Ventil bei
Abschalten des Verdichters nicht mehr. Es ist mit einer
Kaltemittelverlagerung von der Druckseite auf die Nieder-
druckseite zu rechnen. Kritisch ist diesbezliglich eine Kal-
temittelanreicherung im Verdichter oder in der Saug-
dampfleitung.

4.6.1.2 Thermostatisches Expansionsventil mit
auRerem Druckausgleich

pPo1 Verdampfungsdruck (Verdampfereintritt)
Po2 Verdampfungsdruck (Verdampferaustritt)
p;  Fihlerdruck
p,  Federdruck

Bild 4-29. TEV mit &uRerem Druckausgleich

Ventile bei denen der am Verdampfereintritt herrschende
Druck auf das Steuerorgan wirkt (unter der Membran)
werden als Ventile mit innerem Druckausgleich bezeich-
net. Sie werden meist in Anlagen kleinerer Leistung ver-
wendet, bei denen der Druckabfall innerhalb des Ver-
dampfers relativ gering ist. Druckabfall im Verdampfer
fuhrt bei Ventilen mit innerem Druckausgleich zu einer
gréReren Uberhitzung am Verdampferaustritt und einem
Leistungsverlust der Anlage.

Bei thermostatischen Expansionsventilen mit auf3e-
rem Druckausgleich wirkt unterhalb der Membran der
am Verdampferende herrschende Druck p,,. Der Druck
Po1 ist durch eine Zwischenwand mit abgedichteter Sto-
Reldurchfiihrung abgetrennt. Die Uberhitzung wird nach
dem Druck am Verdampferaustritt ausgeregelt. Druckab-
falle im Verdampfer oder in einem Kaltemittelverteiler
werden somit ausgeglichen.

Bild 4-30 zeigt das Schema eines solchen Ventils. Bei die-
sem Ventilbeispiel ist ein spulenférmiger Temperaturfih-
ler eingebaut. In dessen Inneren befindet sich eine Flis-
sigkeit, die sehr @hnliche oder gleiche Eigenschaften wie
das verwendete Kaltemittel aufweist.

Der Fihlerdruck wird Uber eine Membran mit dem
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4 Komponenten des Kaltemittelkreislaufs

Verdampferaustrittsdruck ,verglichen®. Der resultierende
Druck wird Uber Bolzen auf die Einstellventil-Einheit Uber-
tragen, die dann den Kaltemitteldurchfluss einstellt. In der
kalibrierten Bohrung findet die Drosselung statt, unterhalb
die Zerstaubung des Kaltemittels.

Das Druckausgleichsrohr muss in Stromungsrichtung
immer nach dem Temperaturfihler angebracht werden,

da das Ventil bei Undichtigkeiten in der Bolzenabdichtung
nicht mehr korrekt regelt. Bei Leckagen gelangen Flissig-
keitstropfen durch die Druckausgleichsleitung in die
Saugdampfleitung. Treffen sie auf den Temperaturfihler
regelt das Ventil bei jedem einzelnen Tropfen. Dies soll
durch die Reihenfolge der Fuhleranbringung verhindert
werden.

Fahlerdruck
Membrane
Druck-Verdampferaustritt
Temperaturfuhler
\,/ Druckausgleichsrohr
~~~~~ Bolzen
kalibrierte
KM-Eintritt Bohrung
Regulierfeder S Sth%l;t%:

Einstellventil-Einheit

KM-Austritt

Bild 4-30. TEV mit auRerem Druckausgleich (Eckventil)

W, B

KM-Austritt zum Verdichter
“-‘-‘1""""--..__

<4

Rohrbefestigungsflansch—__|

KM-Eintritt vom Verfllssiger [
oder Sammler —_—

1

Drosselung

"
S
DOPANINN

\\m\
N

Membran

-~ .
Termostatischer Sensor

KM-Eintritt vom Verdampfer
-"—',’-“ p

b Ventilkorper

R -] __—— Rohrbefestigungsflansch

A :'_‘

7 7 S
—+

b

= KM-Austritt zum Verdampfer

Einstellventil-Einheit

Bild 4-31. TEV mit &uRerem Druckausgleich (Blockventil)
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4 Komponenten des Kaltemittelkreislaufs

4.6.1.3 Blockventil

Die Forderung nach kompakten und robusten Einheiten
hat eine spezielle Ausflihrung des thermostatischen Ven-
tils mit aullerem Druckausgleich fir Pkw-Kélteanlagen
hervorgebracht - das Blockventil (Bild 4-31). Dieses wird
direkt am Verdampfer befestigt. Die Saugdampfleitung ist
direkt unterhalb der Membrane durch das Ventilgehause
gefuhrt. Der Saugdruck wirkt unterhalb der Membrane
schlieBend. Durch Warmeleitung Ubertragt sich die Saug-
dampftemperatur Uber den Ventilkdrper und den thermo-
statischen Sensor auf die Membrane.

Eine hohere Saugdampftemperatur flihrt zu einem héhe-
ren Druck im Ventilkopf, das Ventil 6ffnet. Die statische
Uberhitzung kann nur mittels eines speziellen Werkzeu-
ges im Unterteil des Ventilkdrpers verstellt werden.

4.6.1.4 MOP-Ventil

MOP steht fir Maximum Operating Pressure. Dabei
handelt es sich um ein thermostatisches Expansionsven-
til, das den Verdampfungsdruck auf einen Maximalwert
begrenzt. Bei steigender Warmebelastung am Verdamp-
fer erhdht sich die Verdampfungstemperatur und somit
auch die Flhlertemperatur des Ventils. Expansionsor-
gane mit MOP enthalten als Fuhlerflllung eine definierte
Nassdampfmenge, die bei einer ganz bestimmten Fuhler-
temperatur vollstandig verdampft ist. Bei weiterem Tem-
peraturanstieg erhodht sich der Druck im Fuhler nur noch
unwesentlich.

Ventil ohne MOP

Fuhlerdruck

~ Ventil mit MOP

Fuhlertemperatur

Bild 4-32. Fuhlerdruck in Abhangigkeit der
Flhlertemperatur

Das Ventil kann deshalb nicht weiter 6ffnen. Es wird dem
Verdampfer kein zusatzliches Kaltemittel mehr zugefihrt
und die Verdampfungstemperatur bleibt gleich. Bei weite-
rer Warmezufuhr wird lediglich der Saugdampf starker
Uberhitzt.

Druckbegrenzte Ventile werden immer dann eingesetzt,
wenn die Leistungsaufnahme des Verdichters einen vor-
gegebenen Wert nicht Ubersteigen darf. Bei langerer
Standzeit eines Fahrzeugs in der Sonne heizt sich die
Innentemperatur maglicherweise auf 60 bis 70 °C auf.
Das Einschalten der Klimaanlage wirde Verdampfungs-
driicke von nahezu 10 bar (t, = 40 °C) ergeben. Dies fihrt
zu sehr hohen Kaltemittelmassenstromen und dadurch
bedingt zu sehr hohem Leistungsbedarf des Verdichters.
Abgesehen von extremer Belastung der mechanischen
Antriebssteile des Riemenantriebes besteht im Extremfall
die Gefahr des ,,Abwirgens” des Verbrennungsmotors.

In PKW-Kalteanlagen werden daher grundsatzlich MOP-
Ventile eingebaut. Der MOP-Wert liegt bei ca. 5 bar, was
einer maximalen Verdampfungstemperatur von 15 °C ent-
spricht.

4.6.2 Expansionsrohr (Orifice tube)

Das Orifice tube stellt die einfachste Variante eines Dros-
selorganes dar. Eine Kurzdise (z. B. Innendurchmesser
1,2 bis 1,84 mm; Lange 38,8 mm) ist in eine Aufnahme
aus Kunststoff eingebettet. Am Ein- und Austritt befindet
sich jeweils ein feinmaschiges Sieb als Schmutzfanger.
Der Einsatz wird, mittels O-Ringen abgedichtet, in die
Rohrleitung zum Verdampfer eingesetzt.

Im Zusammenhang mit dem Orifice spricht man haufig
vom ,Bubble Point“. Es handelt sich hierbei um die Stelle,
an der infolge der Druckabsenkung die ersten Dampfbla-
sen auftreten. Die Durchflussmenge und die Lage des
Bubble Points ist vom Differenzdruck, Verflissigungs-
druck und von der Unterkiihlung abhangig. Hoher Druck
und grofRe Unterkiihlung wirken sich erhéhend auf den
Kéaltemittelmassenstrom aus. Der mit Orifice betriebene
Kaltemittelkreislauf ist vergleichbar mit der Kapillarrohr-
einspritzung im Kuhlschrank. In solchen Systemen wird
die Verdampferbefillung nicht geregelt, sondern mit der
Kaltemittelfullmenge eingestellt. Bei entsprechender
Dimensionierung des Durchmesser-/Langenverhéaltnis-

Kurzdise

KM-Eintritt

Schmutzfilter aus Kunststoff

—
KM-Austritt

O-Ringe Schmutzfilter aus Kunststoff

Bild 4-33. Orifice Tube
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4 Komponenten des Kaltemittelkreislaufs

ses der Kurzdise wirde sich zuséatzlich von auf3en zuge-
fuhrtes Kaltemittel im Verdampfer anreichern. Die Kalte-
mittelfillmenge ist somit korrekt abgestimmt, wenn die
Warmebelastung des Verdampfers dazu fiihrt, dass keine
unverdampfte Restflissigkeit in die Saugleitung gelangt.
Steigt die Warmebelastung des Verdampfers, ist das Kal-
temittel schon vor dem Verdampferende verdampft. An
der Restflache wird das Kaltemittel Uberhitzt. Abgesehen
davon, dass der Verdampfer nicht zu 100 % ausgenutzt
wird und die Druckstutzentemperatur des Verdichters
infolge hoherer Ansauglberhitzung ansteigt, sind keine
weiteren nachteiligen Auswirkungen zu erwarten. Kritisch
sind allerdings Betriebsphasen, in denen die Warmelast
des Verdampfers zurlick geht (Umluftbetrieb/Innenraum
weitgehend abgekihlt). Es gelangt Kaltemittelflissigkeit
aus dem Verdampfer in die Saugleitung. Damit diese
FlUssigkeit nicht vom Verdichter angesaugt werden kann,
muss nach dem Verdampfer ein Flissigkeitsabscheider
(Accumulator) eingebaut werden.

Die Regelung mit Orifice wird auch Drosselregelung
genannt.

4.7 Verdampfer

4.7.1 Luftbeaufschlagte Verdampfer

In der mobilen Kaltetechnik werden als luftbeaufschlagte
Verdampfer neben Plattenverdampfern ausschlielich
Lamellenverdampfer verwendet. Diese bestehen aus
Kupfer-, Aluminium- oder Stahlrohren, auf welchen zur
VergroBerung der &uReren Oberflache meistens Alumini-
umlamellen aufgebracht sind.

Der Lamellenabstand muss dem jeweiligen Anwendungs-
fall angepasst werden. Dabei muss beachtet werden,
dass Luft immer etwas Wasser in Form von Dampf ent-
halt. Kihlt man die Luft unter den Taupunkt ab, verflissigt
sich dieser Wasserdampf auf der kalten Verdampferober-
flache und wird somit aus der Luft ausgeschieden. Dieses
Wasser muss Uber eine Kondensatleitung ablaufen kon-
nen.

Liegt die Verdampfungstemperatur unterhalb etwa -3 °C,
gefriert das auskondensierte Wasser auf der Verdampfer-
oberflache. Die sich bildende Eisschicht verschlechtert
die Leistung des Verdampfers. Je langer der Verdampfer
bei diesen tiefen Temperaturen betrieben werden soll, um
so gréRer muss der Lamellenabstand sein. Die Lamellen-
abstande liegen zwischen 2,4 mm (Pkw-Klima-Verdamp-
fer) und 12 mm (Verdampfer fur Tiefklhlfahrzeuge). Ist
die Eisschicht zu dick muss ein eingebauter Frostwachter
den Verdichter abschalten.

Der abgebildete Verdampfer besteht aus 5 Rohrkreislau-
fen. Das Kaltemittel wird vom E-Ventil kommend in einem
Verteiler auf mehrerere Rohre verteilt. Dies ist sinnvoll, da
somit die Warmeulbertragungsflache vergréRert und die
Rohrlangen verkleinert (geringerer Druckabfall) werden.
Zudem wird der erforderliche Bauraum kleiner. Am Ver-

dampferaustritt wird das dampfférmige Kaltemittel wieder
gesammelt und zum Verdichter weitergeleitet.

KM-Eintritt (Verteiler) KM-Austritt zum
Verdichter

gelétete
Rohrverbindung

. Lamellen
mechanische

Sammelrohr Rohrverbindung

Bild 4-34. Lamellenverdampfer

Die Abmessungen dieser Einheit variiert je nach Lei-
stungsanforderung und zur Verfiigung stehendem Ein-
bauraum. U-férmig gebogene Rohre werden durch die
Lamellenpakete gesteckt und dann aufgeweitet um einen
guten Sitz der Lamellen zu gewahrleisten. Zum Schluss
werden die Rohrbégen und Anschliisse angeldtet oder
verpresst.

Zur Verbesserung der Warmeubertragung wurde, speziell
fur die Pkw-Klimatisierung, der Platten- oder Scheiben-
verdampfer (Bild 4-35) entwickelt.

Der Verdampfer setzt sich aus einem Aluminiumplatten-
paket zusammen, dessen Platten einen U-formigen Hohl-
raum besitzen, durch den das Kaltemittel flie3t. Der Hohl-
raum ist mit einer Struktur versehen, die zu Turbulenzen
im Kaltemittelstrom und somit einer besseren Warme-
Ubertragung flhren. Das durch den Einlassanschluss flie-
Rende Kaltemittel wird im Verteiler auf die ersten Platten
verteilt. Nach dem Durchstromen dieser Platten wird es
gesammelt und auf die nachsten Platten verteilt. Am Aus-
tritt wird das Kaltemittel im Sammler gesammelt und
danach in den Auslassanschluss geleitet.
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4 Komponenten des Kaltemittelkreislaufs

Zwischen den einzelnen Platten befinden sich Rippen,
welche die Oberflache vergréfRern und Luftturbulenzen

(besserer Warmeubergang) hervorrufen.

Verteiler KM-Eintritt

Sammler/ Barriere

Verteiler
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LA By,
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Bild 4-35. Pkw-Plattenverdampfer

Ein haufiges Problem in der Fahrzeugklimatisierung sind
die ,Geriiche aus der Klimaanlage“. Der Verdampfer kann
unter bestimmten Umstanden Aufenthaltsort von Mikroor-
ganismen werden, deren Stoffwechselvorgange unange-
nehme Gerliche erzeugen kénnen. Da der Verdampfer im
Klimagerat meist unzuganglich und somit nicht zu reini-
gen ist, wird der Verdampfer mit einer speziellen
Beschichtung versehen. Diese soll das Ansiedeln der
Mikroorganismen mindern und zudem durch eine wasser-
abstolRende Wirkung den Kondensatabfluss verbessern.

4.7.2 Flussigkeitsbeaufschlagte Verdampfer

In der Busklimatisierung werden teilweise Anlagen mit
indirekter Kiihlung verwendet. Dabei wird im Verdamp-
fer der Kalteanlage eine Flussigkeit (meist ein Wasser-
Glykolgemisch) als Kaltetrager abgekulhlt. Dieses Ge-
misch wird dann mit einer Pumpe zu den Kihlwarmeaus-
tauschern gefordert.

Argumente hierflr sind eine einfache Regelung an den
Verbrauchern, Undichtigkeiten sind weniger kritisch, Kiih-
len und Heizen ist mit denselben Warmeaustauschern
mdglich, kleinere Kaltemittelfillmengen und geringere
Druckverluste durch kirzere Kaltemittelleitungen.

Nachteilig wirkt sich allerdings der zusatzliche Anlagen-
aufwand und die notwendige tiefere Verdampfungstem-
peratur (Kalteleistungsminderung) aus.

KM-Austritt

Warmeaustauscher
, \ Kihlraum

Kaltetragerkreislauf

D

— Expansionsventil

/\ X<

Kaltemittelkreislauf / \

Umwalzpumpe

Verdampfer

ﬁ L1 1 1
N4

Verdichter Verflussiger

Bild 4-36. Indirekte Kiihlung

In der mobilen Kaltetechnik werden bei der indirekten
Kihlung Plattenverdampfer (Bilder 4-37 und 4-38) einge-
setzt. Diese bestehen aus einzelnen Platten, die verlotet
oder miteinander verschraubt sind. Durch jeden zweiten,
zwischen den einzelnen Platten entstandenen Spalt
stromt das Kaltemittel, durch die anderen Zwischenrdume
der Kaltetrager.

Da beim Plattenverdampfer hohe Strémungsgeschwin-
digkeiten und eine groRe Warmeubertragungsflache vor-
liegen, kann auf geringem Bauraum eine grof3e Leistung
Ubertragen werden.

Ein Plattenverdampfer sollte immer in vertikaler Position
installiert werden. Das Kaltemittelgemisch aus Flissigkeit
und Dampf sollte in den unteren Anschluss eintreten. Der
Verdampfungsprozess findet in den vertikalen Stro-
mungskandlen statt.

GroRRere und langere Platten sind fur Verdampfer besser
geeignet, weil aufgrund des langeren Strémungsweges
sichergestellt wird, dass kein flissiges Kaltemittel aus
dem Verdampfer austritt.

Zur korrekten Funktion der Anlage muss der Solekreislauf
vollstandig entluftet werden. Luft im Kreislauf fihrt zu
einer verringerten Kalteleistung und verursacht zudem
Gerausche.
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Temperatursensor

Bild 4-37. Aufbau eines Plattenverdampfers

4.7.3 Kaltemittelverteilung

Fur ein richtiges Arbeiten des Verdampfers und des
Expansionsventils ist eine korrekte Kaltemittelverteilung
im Verdampfer unerlasslich. Bei einer guten Kaltemittel-
verteilung kann der Verdampfer mit einer geringeren
Uberhitzung betrieben werden. Dadurch wird die Wirkfla-
che fur die Verdampfung und damit die Kéalteleistung gro-
Rer.

E-Ventil

Dampfblasen

Drossel

Rohr mit zuwenig Flussigkeit

Rohr mit zuviel Flussigkeit

Bild 4-39. Kaltemittelverteiler

-

WIz5 3pp

Sole-
Austritt

Bild 4-38. Plattenverdampfer

Eine gleichmaflige Aufteilung von dampfférmigem und
fliussigen Kaltemittel auf die einzelnen Kreislaufe eines
Verdampferpakets lasst sich durch Einbau eines entspre-
chenden Verteilers erreichen.

‘ KM vom
E-Ventil

FlUssigkeit

Dampfblasen

KM zum Verdampfer

Bild 4-40. Kaltemittelverteiler
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Bild 4-39 zeigt das Schema eines Kéltemittelverteilers,
wie er bei einem Lamellenverdampfer verwendet wird.
Durch eine falsche Einbaulage kommt es zu einer ungun-
stigen Kéaltemittelverteilung im Verdampfer.

Eine optimale Aufteilung des Kaltemittels ist nur bei verti-
kalem Einbau des Verteilers moglich. In Bild 4-39 wurde
dies zwar beherzigt, der Verteiler liegt aber zu dicht an
einem Rohrbogen. Daher kommt es zu einer ungleichma-
RBigen Kaltemittelverteilung.

Eine weitere Verteilerbauart ist in Bild 4-40 aufgeflhrt.
Diese Bauart ist, da sie wegen ihrem groR3en Volumen als
Pufferspeicher arbeitet, fir gréRere Lastschwankungen
der Kélteanlage geeignet als der Venturiverteiler.

Bei Plattenwarmeaustauschern kann es zu einer
ungleichmaiigen Verteilung des Kaltemittels Gber die ein-
zelnen Stromungskanale kommen. Da die KaltemittelflUs-
sigkeit eine hohere Dichte besitzt gelangt durch die Flieh-
kraft mehr flissiges Kéltemittel in die hinteren Kanéle des
Warmeaustauschers.

Sole

/

Kaltemittel
/

Bild 4-41. Kaltemittelverteilung im Plattenverdampfer

Durch den Einsatz eines speziellen Verteilers kann dieses
Problem beseitigt werden. Eine Mdglichkeit ist z. B. der
Vernebler (Mister). Dieser ist eine diinne Scheibe, die aus
kleinen Metallkugeln besteht. Die Hohlrdume zwischen
den einzelnen Kugeln bilden eine Art Sieb. Der Vernebler
wird in den kaltemittelseitigen Anschluss des Verdamp-
fers eingesetzt und mit der Rohrleitung verlétet. Das vom
Expansionsventil kommende Gemisch aus FlUssigkeits-
partikeln und Dampf wird somit vor Eintritt in den Ver-
dampfer fein zerstaubt und gleichmafig tber alle Stro-
mungskanale verteilt.

Bild 4-42. Vernebler

4.8 Flussigkeitsabscheider

Bei Anlagen mit Orifice gibt es kritische Betriebsphasen,
in denen die Warmelast des Verdampfers zurlick geht
(Umluftbetrieb/Innenraum weitgehend abgekuihlt). Es ge-
langt Kaltemittelflissigkeit aus dem Verdampfer. Damit
diese Flussigkeit nicht vom Verdichter angesaugt wird, ist
nach dem Verdampfer der FlUssigkeitsabscheider (Akku-
mulator) eingebaut.

Durch VolumenvergréRerung wird die Stromungsge-
schwindigkeit abgesenkt. In der Stromung enthaltene
FlUssigkeitstropfen fallen nach unten. Mit dem Kaltemittel
wird auch der Schmierstoff mitgefiihrt. Die Olriickfiihrung
zum Verdichter darf allerdings nicht unterbrochen wer-
den. Zu diesem Zweck ist im Akkumulator ein U-férmiges
Rohr integriert. Am tiefsten Punkt dieses U-Rohres befin-
det sich eine Olschniiffelbohrung (Durchmesser ca.
1 mm). Ein offenes Ende des U-Rohres reichtim Akkumu-
lator in den Dampfraum, das andere fihrt in die Sauglei-
tung. Bei ausreichender Stromungsgeschwindigkeit im
Rohr erfolgt durch die Sogwirkung ein Abschnuffeln von
Ol bzw. von Ol-Kaltemittelfliissigkeitsgemisch aus dem
unteren Bereich des Akkumulators.

I\_/eitg_ng?1 zum e Leitung vom

erdichter Verdampfer

U-Rohr Olschniiffel-
bohrung

Bild 4-43. Flussigkeitsabscheider

Eine weitere Aufgabe des Akkumulators liegt in der Spei-
cherung von Kaltemittel bei Uberfiillung oder Teillastbe-
trieb. Haufig befindet sich im unteren Bereich des Flissig-
keitsabscheiders das Trocknermaterial und Uber der
Olschnuffelbohrung ein Sieb zur Schmutzfilterung.

Die GroRRe des Akkumulators ist in der Regel so abge-
stimmt, dass die gesamte Kaltemittelfillmenge aufge-
nommen werden kann.
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4.9 Schlauchleitungen

Aus Grunden einer einfacheren Montage, zum Ausglei-
chen von Fertigungstoleranzen und zur Gerauschdamp-
fung werden in der mobilen Kalteanwendungen haufig
Schlauche als flexible Verbindungen eingesetzt.

Durch Volumendehnfahigkeit des Schlauches werden
Druckpulsationen gedampft. Zudem werden Schwingun-
gen vom Fahrzeugmotor und vom Kompressor gedampft
und ausgeglichen.

Ein Schlauch fur Klima-Anwendungen im mobilen Bereich
besteht im wesentlichen aus folgenden Komponenten:

* Innenlage (Seele)
» Drucktrager (Geflecht)
* Aulenlage (Decke)

Geflecht

Decke
Seele

Bild 4-44. Schlauchaufbau

Die einzelnen Schichten missen folgende Aufgaben
erfullen:

Innenlage
Sperrfunktion und Bestandigkeit gegen R 134a und PAG
oder Esterdl

Drucktrager
Festigkeit gegen Innendruck, Formstabilitdt des Schlau-
ches, Absorbieren von auf3eren Kraften (z. B. Dehnung,
Kompression)

Aullenlage
Schutzfunktion gegen Medieneinwirkung von Auf3en,
Widerstand gegen Abrieb

Innen- und AuRRenlage von Kfz-Klimaschlauchen missen
gegen unterschiedliche Medien (Flussigkeit und Gase)
bestandig sein. Das Material darf seine Struktur durch
chem. Reaktionen nicht verandern. Zudem darf der Ela-
stomer nicht verspréden schrumpfen oder quellen.

Der Drucktrager (Geflecht) wird zumeist auf die Innenlage
des Schlauches geflochten.

Bild 4-45. Schlauch mit geflochtenem Drucktrager
(2-lagig)

Ein Gummi- und/oder Sperrschichtschlauch ist kein abge-
schlossenes System. Er weist immer eine gewisse Gas-
durchlassigkeit auf, die abhéangig von den verwendeten
Materialien und dem Schlauchaufbau ist. Im Schlauchver-
bund Gbernimmt das Seelenmaterial im wesentlichen die
Sperrfunktion. Kéaltemittel und Ester- bzw. PAG-OI neh-
men sehr begierig Wasser auf. Bei Verwendung von
unzureichenden Schlauchen kann Wasser von der Umge-
bung durch das Schlauchmaterial hindurch aufgenom-
men werden und auf die Dauer zu Problemen mit der
Anlage fuhren.

Fir eine schnelle und sichere Montage von Kaltemittel-
Schlauchleitungen ist es erforderlich, den Verdrehwinkel
und die maximale Krimmung des Schlauches zu beach-
ten. Die Schlauche durfen keinenfalls unter Spannung
montiert werden.

Schlauche, die bei dem Kaltemittel R 12 eingesetzt wur-
den sind fir R 134a nicht geeignet. Die R 134a-Molekile
sind kleiner und dringen somit starker durch die Poren des
Schlauchmaterials.

4.10 Rohrleitungen

Der Druckverlust in den Rohrleitungen beeinfluf3t die Kal-
teleistung der Anlage. Er bewirkt neben einer geringeren
Kalteleitung auch einen héheren Leistungsbedarf des
Verdichters.

Bei der Dimensionierung von Rohrleitungen sind folgende
Faktoren zu berlcksichtigen:

» Druckverlust
« Stréomungsgeschwindigkeit
+ Olriickfiihrung

Durch Druckverluste in den Leitungen wird die Kaltelei-
stung der Anlage vermindert. Druckverluste werden
immer entsprechend dem Sattigungstemperaturabfall in
Kelvin (K) angegeben.

Tabelle 4-1. Kalteleistungsverlust durch Druckabfélle

Druckverlust in K Kélteleistung in %

2 K in der Saugleitung 92,2 %

2 K in der HeiRgasleitung 98,8 %
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Wegen der kleineren Kalteleistung sollte der Druckabfall
in der Saugdampf- und Heil3gasleitung mdglichst gering
sein. In der mobilen Kalte sind je nach Betriebszustand
4 bis 7 K Druckabfall tblich. In der FlUssigkeitsleitung
sind maximal 0,5 K zulassig, da sich durch Druckabfalle
Dampfblasen in der Flussigkeit bilden kénnen, die dann
eine korrekte Uberhitzungsregelung unmdglich machen.

Bei den Stromungsgeschwindigkeiten gelten die in Ta-
belle 2 dargestellten Erfahrungswerte. Die Stromungsge-
schwindigkeit ist nach oben durch die auftretenden Druck-
differenzen und Gerauschprobleme begrenzt.

Da das Ol in der Saugdampf- und HeiRgasleitung durch
die Stromungsgeschwindigkeit mitgerissen wird, muss
unbedingt eine Mindest-Stromungsgeschwindigkeit ein-
gehalten werden. Dies ist vor allem im Teillastbetrieb und
mit leistungsgeregeltem Verdichter zu beachten. Man-
gelnde Olriickfiihrung fiihrt zum Verdichterausfall. Die in
Tabelle 2 empfohlenen Strémungsgeschwindigkeiten
sind Erfahrungswerte, bei denen eine korrekte Funktion
der Olriickfihrung gewéhrleistet ist.

Pkw-Kalteanlagen laufen im abgeregelten Zustand teil-
weise ohne Uberhitzung. Dabei wird das Ol wie in der
FlUssigkeitsleitung im Kaltemittel geldst und somit auch
bei geringen Geschwindigkeiten mitgenommen.

Tabelle 4-2. Empfohlene Stromungsgeschwindigkeiten

Leitung empfohlene Geschwindig-
keit bei FKW-Kaltemittel
Saugleitung 5-15m/s
HeiRgasleitung 5-20m/s
FlUssigkeitsleitung 0,3-1,2m/s

Die richtige Verlegung der Rohrleitungen ist entscheidend
fur die Funktion der Kalteanlage. Alle Kaltemittelfihren-
den Leitungen sollten grundsatzlich einfach und auf még-
lichst kiirzestem Weg verlegt werden.

Um die Olriickfiihrung zu erleichtern sollten alle kaltemit-
telfhrenden Leitungen mit Gefélle in Strémungsrichtung
verlegt werden.

Die Saugleitung sollte zum Verdichter hin fallend montiert
werden (Bild 4-46). Ein Siphon oder ein Fllssigkeitsab-
scheider vor dem Verdichter schitzt den Verdichter vor
Kaltemittelflissigkeit, die sich im Stillstand aus dem Ver-
dampfer in die Saugleitung verlagern kann. Anlagen, die
anfallig fur Kaltemittelverlagerung sind (z. B. Bahnklima-
anlage mit Verflissiger und Sammler auf dem Dach und
dem Verdichter unten im Fahrzeug) sollten mit einer
Pump-down-Schaltung ausgestattet werden.

Bei der Druckleitung empfielt sich eine vom Verdichter
weg fallende Leitungsfihrung (Bild 4-47).

? Saugleitung

Verflussiger |
max. 2,5 m

Druckleitung

Verflussiger

Uber 2,5 m
fallend

Bild 4-47. Druckleitungsverlegung bei hoherliegendem
Verflussiger

Bei héherliegendem Verfllssiger sollte nach dem Drucks-
tutzen stets ein Stlick fallende Leitung kommen. Steht der
Verflussiger Uber 2,5 m Gber dem Verdichter, muss in die
Druckleitung ein Siphon oder ein Riickschlagventil einge-
baut werden. Der Siphon erleichtert die Olriickfiihrung
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Uber die hohere Steigleitung. Hat sich nach einiger Lauf-
zeit darin Ol gesammelt wird der Strémungsquerschnitt
verengt und das Ol mitgerissen. Zudem l4uft im Stillstand
kein Ol oder fliissiges Kaltemittel in den Zylinderkopf, was
beim Start zu Problemen fuihren kann.

fallend

Druckleitung

VerfIUssige;

Bild 4-48. Druckleitungsverlegung, Verflissiger auf
gleicher Hohe oder tiefer

Steht der Verflussiger tiefer oder auf gleicher Hohe wie
der Verdichter, kann die Druckleitung direkt nach dem
Verdichteranschluss ansteigen.
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Seite frei fur Notizen
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5 Kaltemittel, Schmierstoffe und
Warmetrager

5.1 Einleitung

In der DIN 8960 werden Kéltemittel als ein Warmeubertra-
gungsmedium, das in einem Kéaltemaschinenprozess bei
niedriger Temperatur und niedrigem Druck Warme auf-
nimmt (Verdampfer) und bei héherer Temperatur und
hoéherem Druck Warme abgibt (Verflissiger), definiert.

Friher wurde in der mobilen Kalte ausschlie3lich das
FCKW R 12 als Kaltemittel eingesetzt. 1974 gerieten die
FCKW in Verdacht, die schitzende Ozonhille um die
Erde zu zerstéren. Die FCKW-Halon-Verbotsverordnung
verbietet aus diesem Grund den Einsatz von FCKW in
Neuanlagen. Es mussten Ersatzstoffe fur die betroffenen
Kaltemittel gesucht werden. In der mobilen Kélte wird in
Neuanlagen nun das Kaltemittel R 134a eingesetzt.

5.2 Anforderungen an ein ideales
Kéaltemittel

5.2.1 Physikalische Eigenschaften

5.2.1.1 Verdampfungsdruck

Der Verdampfungsdruck sollte (ber den gesamten
Arbeitsbereich mindestens 1 bar (absolut) betragen.
Dadurch wird vermieden, dass bei kleinen Leckagen bzw.
bei Anlagen mit offenen Verdichtern Luft und Wasser in
die Anlage gelangen.

5.2.1.2 Verflissigungsdruck

Der Verflissigungsdruck sollte mdglichst niedrig sein, um
den konstruktiven und energetischen Aufwand in Gren-
zen zu halten. Die fur eine Anlage zuldssigen Betriebs-
drucke richten sich nach dem Kaltemittel und der Bauart
des Verflissigers. Angaben hierzu finden sich in der DIN
8975 Tell 1.

5.2.1.3 Druckdifferenz

Die Druckdifferenz p; - p, bestimmt die Triebwerksdimen-
sionierung des Verdichters. Sie sollte moglichst klein sein.

5.2.1.4 Druckverhaltnis

Es ist ein moglichst kleines Druckverhéltnis anzustreben.
Mit steigendem Druckverhéltnis p./p, fallt der Liefergrad A
des Verdichters, d. h. der Verdichter kann weniger for-
dern. Vorteilhaft ist also ein Kaltemittel mit flacher Dampf-
druckkurve.

5.2.1.5 Verdichtungsendtemperatur

Unter Berlcksichtigung der thermischen Stabilitdt des

eingesetzten Schmierstoffes sollte die Verdichtungsend-
temperatur moglichst niedrig sein. Diese Temperatur ist
abhangig vom Kaltemittel, der Ansauguberhitzung und
vom Verflissigungsdruck der Anlage, sowie vom Verdich-
ter.

Die an der Rohraul3enwand gemessene kritische Tempe-
ratur liegt zwischen 120 und 140 °C. Entscheidend dabei
ist die Temperatur an den Ventilplatten des Verdichters,
die dann ungefahr 160 °C betragt. Bei hoheren Tempera-
turen beginnt das Ol zu verkoken.

5.2.1.6 Wasserldslichkeit

Wasser in einer Kalteanlage fuhrt zu Stérungen. Je héher
die Wasserl6slichkeit eines Kaltemittels ist, um so mehr
Feuchtigkeit kann es binden, ohne dass es zu Ausfaller-
scheinungen in der Anlage kommt.

Vor allem in Hinblick auf die starke Wasseraufnahme von
Ester- und PAG-Olen, spielt die Feuchtigkeit in Anlagen
eine entscheidende Rolle. Kaltemittel werden mit einer
Restfeuchte von maximal 20 ppm geliefert.

5.2.1.7 Verdampfungsenthalpie und Ansaugdichte

Um eine Aussage Uber die mit einem Kaltemittel erziel-
bare Kalteleistung zu machen, missen diese beiden Gr6-
Ben gemeinsam betrachtet werden. Hat ein Kaltemittel
eine hohe Verdampfungsenthalpie, so kann dieselbe Kal-
teleistung mit einem geringeren Verdichterhubvolumen
erreicht werden. Damit der Verdichter pro Hub méglichst
viel Kéltemittel férdern kann sollte das Kaltemittel am
Ansaugstutzen des Verdichters eine moglichst hohe
Dichte aufweisen.

5.2.1.8 Mischbarkeit/Loslichkeit von Schmierstoffen

Firr die Olriickfiihrung in Kalteanlagen ist eine vollstan-
dige Loslichkeit des flissigen Kaltemittels mit dem
Schmierstoff wiinschenswert. Eine vollkommene Unlos-
lichkeit, wie es beim Kéaltemittel Ammoniak anzutreffen ist,
kann durch den Einbau von geeigneten Olriickfiihrmaf-
nahmen ebenfalls sicher beherrscht werden.

Manche Kaltemittel sind jedoch nicht bei jeder Tempera-
tur und jedem Mischungsverhaltnis mit Kaltemaschinendl
I6slich. Dieser ,Mischungsliicke* genannte Bereich ist
fur die Olriickfiihrung von entscheidender Bedeutung.
Liegt das Ol/Kéaltemittelverhaltnis innerhalb der Mi-
schungsliicke, kénnen durch Unterbrechung der Olriick-
fuhrung Stérungen im Betrieb der Anlage auftreten. Der
Verlauf der Mischungslicke ist von der Art des Kaltemit-
tels und von dem Oltyp abhangig.

Das folgende Bild zeigt ein Beispiel eines Mischungsli-
ckendiagrammes, wie es von den Olherstellern bezogen
werden kann.
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Bild 5-1. R 134a-Ol-Léslichkeitscharakteristik

Die zweiphasigen Bereiche sind die Mischungsliicken
dieser Kaltemittel-Ol-Paarung. Olreiche und kéltemittel-
reiche Phase liegen getrennt vor. In diesen Bereichen ist
die Olriickfihrung nur tber eine ausreichende Stro-
mungsgeschwindigkeit mdéglich. Im einphasigen Bereich
sind Kaltemittel und Ol miteinander mischbar. Die Olriick-
fihrung erfolgt tiber die Loslichkeit des Ols im Kaltemittel.

5.2.2 Chemische Eigenschaften

Das Kaltemittel sollte, bei allen moglichen Betriebsbedin-
gungen, nicht mit den eingesetzten Werkstoffen und
Schmierstoffen chemisch reagieren. Die Kaltemittel selbst
sind wenig aggressiv gegentber den eingesetzten Werk-
stoffen. An dieser Stelle muss die Kaltemittel-Olmischung
betrachtet werden.

5.2.3 Physiologische Eigenschaften

Erwinscht ist eine hohe physiologische Vertraglichkeit
(Ungiftigkeit). Fur R 134a liegt der MAK-Wert (maximale
Arbeitsplatzkonzentration) bei 1 000 ppm. Das heif3t,
wenn man in einem 8-stiindigen Zeitabschnitt weniger
Kaltemittel einatmet, sind keine gesundheitlichen Scha-
den zu befurchten. Bei htheren Konzentrationen besteht
Erstickungsgefahr durch Verringerung des Sauerstoffan-
teils besonders in Bodennéhe (R 134a ist schwerer als
Luft). Zudem kénnen Kopfschmerzen, Ubelkeit und Ohn-
macht auftreten.

Bei Einwirkung von offenem Feuer, hei3en oder gliihen-
den Metallflachen oder ultraviolettem Licht (Lichtbogen)
entstehen giftige Zersetzungsprodukte.

5.2.4 Umweltvertraglichkeit

Der Einsatz, die Herstellung und die Entsorgung des Kal-

temittels sollten ohne negative Auswirkungen auf unsere
Umwelt sein. Den Kaltemitteln und Anlagen werden
bestimmte Kennzahlen zugeordnet, Uber welche die
Umweltvertraglichkeit gegeneinander abgeschatzt wer-
den kénnen.

5.2.4.1 Ozonabbaupotential (ODP)

Die natlrliche Konzentration des Stratospharenozons der
Erde wird in den letzten Jahrzehnten durch schadliche
Einflisse abgebaut und damit die Schutzwirkung vor UV-
Strahlung vermindert. Dies geschieht durch Halogene wie
Chlor, Fluor und Brom, die von aufsteigenden Fluorchlor-
kohlenwasserstoffen (FCKW) durch Reaktionen frei wer-
den.

Bei der Internationalen Konferenz in Montreal wurde
daher das ,Montrealer Protokoll“ von 1987 verabschiedet,
in dem sich die unterzeichnenden Staaten bereit erklaren,
die Produktion der ozonabbauenden Substanzen bis
Ende 1995 einzustellen. Seit 1995 darf in den unterzeich-
nenden Landern kein FCKW mehr produziert werden. Lei-
der haben bisher noch nicht alle Staaten das Montreal
Protokoll ratifiziert.

Da es etwa 15 - 20 Jahre dauert bis die freigesetzten lang-
lebigen FCKW die Ozonschicht ereichen wird der Ozon-
abbau in den nachsten Jahren weitergehen.

Der starkste Ozonabbau (Uber 50 %) findet Gber den Pol-
regionen statt. Uber der Antarktis kann man daher im Zeit-
raum von September bis November, dem antarktischen
Fruhling, das sogenannte Ozonloch beobachten. In der
Nordhemisphéare findet in den Winter- und Frihlingsmo-
naten ein verstarkter Abbau statt. Zwischen 1968 und
1992 betrug der Ozonrlckgang Uber Europa im Durch-
schnitt drei Prozent pro Dekade. In den letzten Jahren
konnte ein Ozonrlickgang von funf Prozent pro Dekade
festgestellt werden. Durch die verstarkte UV-Strahlung
kann es zu Hautkrebs oder Augenschaden kommen.

Den Kaltemitteln mit dem starksten Ozonabbaupotential
R 11 und R 12 wurde der Wert ODP 1,0 (100 %) zugeteilt.
Die anderen chlorhaltigen Kaltemittel erhalten ihre ODP-
Werte entsprechend ihrem Schadigungspotential im Ver-
gleich zu R 11.

5.2.4.2 Treibhauspotential (GWP)

Das Leben auf der Erde ist abhangig von der eingestrahl-
ten Energie der Sonne. Diese wird jedoch durch Reflexion
und Verdunstung groRtenteils wieder abgegeben. Die
nattrlichen Treibhausgase Wasserdampf und CO, ver-
hindern die vollstandige Abstrahlung der gesamten Ener-
giemenge und halten Warme in der Erdatmosphare
zurlick. Sie wirken wie die Glasflache eines Treibhauses.
Ohne die natirlichen Treibhausgase wirde die durch-
schnittliche Temperatur der Erdoberflache nicht 18 °C
sondern -15 °C betragen.

Dieser an sich segensreiche Treibhauseffekt nimmt durch
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die menschliche Freisetzung von Treibhausgasen (CO»,
Kaltemittel, Methan aus der Landwirtschaft) stetig zu. Seit
Beginn der Industrialisierung im Mittelalter ist der Anteil
von CO, in der Atmosphére standig angestiegen.
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Bild 5-2. Anstieg der CO,-Konzentration

Durch den verstarkten Treibhauseffekt hat sich die Tem-
peratur im Jahresmittel um 1 — 1,5 K erhdht. Diese Tem-
peraturerhéhung fuhrt langfristig zu einen Anstieg des
Meeresspiegels, Veranderungen und Verschiebungen
der Niederschlagsverteilung und einer Zunahme extre-
mer Wetterereignisse.

Das Treibhauspotential der Kaltemittel wird mit dem
GWP (direkter Treibhauseffekt bezogen auf CO,) oder
dem H-GWP (direkter Treibhauseffekt bezogen auf R 11)
gekennzeichnet.

+ R12 GWP 7 100
* R134a GWP 1200

Die ODP- und GWP-Werte sind keine absolut messbaren
Stoffeigenschaften. Sie werden mit Hilfe von Modellrech-
nungen fur die in der Atmosphéare ablaufenden Reaktio-
nen bestimmt. Dies filhrt zu zahlenmafig variierenden
Ergebnissen. Beide Werte betrachten nur die Eigenschaf-
ten des Kaltemittels, nicht den Herstellungsprozess oder
den Energiebedarf der Kalteanlage.

5.2.4.3 TEWI

Der TEWI-Wert (total equivalent warming impact, direkter
und indirekter Treibhauseffekt) bezieht sich nicht nur auf
die Belastungen durch das Kaltemittel selbst, sondern
auch auf die Anlage, in der sich das Kaltemittel befindet.
Es werden die Treibhausbelastung durch den Energiebe-
darf der Anlage und die Freisetzung von Kaltemittel bei
der Entsorgung und durch Leckagen mit beriicksichtigt.
Unterschieden wird in direkten Treibhauseffekt durch
das Kaltemittel (Leckage, Reparaturverluste, Verschrot-
tungsverluste) und indirekten Treibhauseffekt (CO,-
Emissionen bei der Energieerzeugung).

Eine Schwache der TEWI-Bewertung ist es, dass die Her-
stellung des jeweiligen Kaltemittels vernachlassigt wird.

5.3 FCKW-Halon-Verbotsverordnung

Die FCKW-Halon-Verbotsverordnung vom 06. Mai 1991
regelt den Ausstieg aus der Verwendung von FCKW und
den Umgang mit diesen Kaltemitteln.

Inhalt

e Seit 1995 durfen keine FCKW (R 12) mehr in Neuan-
lagen eingesetzt werden.

» Es st verboten, beim Betrieb, bei Instandsetzungsar-
beiten und bei AulRerbetriebnahme von Kélteanlagen,
das Kaltemittel entgegen dem Stand der Technik in
die Atmosphéare entweichen zu lassen.

Arbeiten an Kalteanlagen dirfen nur Personen, die
Uber die hierzu erforderliche Sachkunde und techni-
sche Ausstattung verfiigen, durchfihren.

» Die Verwendung der Kaltemittel muss dokumentiert
werden.

« Altanlagen sind auf moglichst ozonunschéadliche Kal-
temittel (Ersatzkaltemittel) umzustellen.

Dazu muss das Bundesumweltamt geeignete Ersatz-
kaltemittel bekanntgeben, was Ende 1995 fir R 12
geschehen ist. Als Konsequenz darf in Altanlagen
kein R 12 mehr nachgefullt werden. Sobald bei einem
Service das System geo6ffnet wird, muss auf ein ge-
eignetes Ersatz- oder Servicekaltemittel umgestellt
werden. Solange bestehende Anlagen dicht sind dir-
fen sie weiterlaufen. Als Ersatzkaltemittel fir R 12
wurde R 134a genannt.

Innerhalb der Européischen Union regelt die ,EU-Verord-
nung 2037/2000 Uber Stoffe, die zum Abbau der Ozon-
schicht fuhren* die Produktion, Verwendung und Verfiig-
barkeit von FCKW und H-FCKW.

5.4 Kaltemittel R 134aim Vergleich zu R 12

Fir R 12 ist mit R 134a ein Einzelstoff mit passenden
Eigenschaften gefunden worden, der in heutigen Kfz-Kli-
maanlagen ausschlie3lich verwendet wird.

Gegenlberstellung R 134a/R 12

R 134a ist umweltvertraglicher als R 12, da es einerseits
die Ozonschicht nicht angreift (es enthalt kein Chlor) und
andererseits ein geringeres Treibhauspotential aufweist.

Die Dampfdruckkurven von R 134a und R 12 sind sehr
ahnlich, wie Tabelle 5-1 zeigt. Bei tieferen Sattigungstem-
peraturen weist R 12 etwas hohere Driicke auf, bei hthe-
ren Sattigungstemperaturen R 134a. Durch die insgesamt
ahnliche Drucklage kénnen nahezu gleiche Komponenten
verwendet werden. Die sonstigen thermodynamischen
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Daten sind ebenfalls sehr ahnlich. Kalteleistung, Energie-
bedarf und Temperaturverhalten sind vergleichbar.

Lediglich beim Schmierstoff und bei den Dichtungsmate-
rialien mussten bei der Umstellung auf R 134a starke
Anderungen vorgenommen werden. R 134a ist ein kleine-
res Molekuhl und benétigt daher Dichtungen mit kleineren
Poren. Dichtungsmaterialien oder Schlauche von R 12
durfen folglich bei R 134a nicht verwendet werden.

Bei R 12 ubliche Mineral- und Synthetikdle sind mit
R 134a nicht mischbar (I6slich) und werden im Kaltemit-
telkreislauf nur unzureichend transportiert. Nicht misch-
bare Ole kénnen sich in den Warmeaustauschern abla-
gern und den Warmelibergang so stark behindern, dass
ein korrekter Betrieb der Anlage nicht mehr mdglich ist.
Fiir R 134a werden daher Ester- (Omnibus) und PAG-Ole
(Pkw) verwendet.

5.5 Kaltemittelumstellung

Da an bestehenden R 12-Anlagen kein Service mehr
durchgefuhrt werden darf, missen diese, im Falle von
Reparaturen oder Leckagen, aulRer Betrieb genommen
oder auf ein anderes Kaltemittel umgestellt werden. Zufll-
lenvon R 134a zu R 12 ist nicht gestattet, da sich die Kal-
temitteleigenschaften des Gemisches erheblich von de-
nen der Reinstoffe unterscheiden. Zum Weiterbetrieb der
Anlage stehen zwei Mdglichkeiten zur Verfligung.

5.5.1 Retrofit

Im Zuge einer Retrofit-Mallnahme ist neben der Kalte-
mittelumstellung auch eine Olumstellung erforderlich.
Nach Stand der Technik kommt in der Kfz-Kélte-Klimaan-
lage nur das Kaltemittel R 134a in Frage. R 134a bedarf
eines ,polaren“ Schmierstoffes (PAG oder Ester), damit
tiber die dann gegebene Loslichkeit Kaltemittel - Ol eine
gesicherte Olriickfiihrung gewahrleistet ist.

Eine RetrofitmafRnahme ist nur dann ,vertretbar“, wenn
die eingesetzten Kaltemittelschlauche durch Schlauche
nach Stand der Technik ersetzt werden. Beziiglich des
Verdichters ist zu Uberprifen, ob die eingesetzten Dich-
tungsmaterialien fur die neue Kaltemittel-Schmierstoff-
kombination geeignet sind. In jedem Fall muss auch der
Trockner gewechselt werden. Im Sinne einer korrekten
Uberhitzungsregelung sollte das Expansionsventil ange-
passt werden.

Chlorhaltige Restolanteile wirken sich auf folgende Weise
negativ aus:

+  Zirkulation als unlésliches Ol im Kéltemittelkreislauf

» Verstopfungserscheinungen durch Anreicherung im
Sammlertrockner

* Durchflussschwankungen im Bereich des Expansi-
onsorganes

* Hohe Wassergehalte wirken im Zusammenhang mit
diesem Restotlgehalt katalytisch und fiihren zu chemi-

scher Zersetzung des Schmierstoffes bzw. Kaltemit-
tels. Bei Verwendung von Kupfer fiihrt dies zu Kupfer-
plattierung, bei anderen Werkstoffen zu Korrosion.

» Verschiebung der Mischungslicke, je nach Restolge-
halt, sogar in Temperaturbereiche wie sie in der Kfz-
Kalte-Klimaanlage auftreten. Daher treten evtl. Pro-
bleme mit der Olriickfiihrung auf.

Da in der Kfz-Kélte-Klimaanlage in jedem Fall mit einer
erhéhten Wassermenge im System zu rechnen ist, ergibt
sich zwangslaufig die Forderung nach einem moglichst
geringen Restdlgehalt. Dies ist nur durch das Spullen des
Systems mdglich. Geeignete Spulgerate werden im Han-
del angeboten.

5.5.2 Drop In

Die Kaltemittelumstellung erfolgt beim ,drop in“ ohne
Olwechsel. Hierzu sind dann aber Kaltemittelgemische
(Servicekaltemittel, Ubergangskaltemittel) erforderlich,
welche eine ollosliche Komponente enthalten. Diese
Gemische haben in der Regel keine konstanten Ver-
dampfungs- oder Verflissigungstemperaturen (Tempera-
turgleit).

Auswirkungen des Temperaturgleits:

* Anreicherung bzw. Abreicherung einer Gemischkom-
ponente in einzelnen Bauteilen des Kaltemittelkreis-
laufes

» Konzentrationsverschiebung der Gemischanteile bei
Leckagen

+ evtl. Probleme bei der Uberhitzungsregelung

« Kaltemittelgemische dirfen nur flissig in die Anlage
eingefillt werden

Ein Problem vieler Servicekaltemittel ist ein Rest-ODP,
das durch den zur Olriickfilhrung notwendigen R 22-
Anteil verursacht wird.

Vorteilhaft ist, dass beim ,drop in* kaum Anderungen an
der Anlage notwendig sind und das Ol im Kéaltemittelkreis-
lauf verbleiben kann.

5.6 Kaltemaschinenoéle

5.6.1 Aufgabe der Kaltemaschinendéle

Die Hauptaufgabe der Kaltemaschinentle sind die
Schmierung des Verdichters und das Abflihren von
Warme. Dariiber hinaus dichtet das Ol den Kompressi-
onsraum und die Ventile ab. Das Ol wird nur im Verdichter
benétigt. Uber den Olwurf des Verdichters gelangt es
jedoch auch zu den anderen Bauteilen innerhalb der
Anlage. Man geht davon aus, dass sich im Falle von typi-
schen Bus-Klimaanlagen 5 - 10 % Ol im Umlauf befinden.
Bei Kfz sind bis zu 80 % im Umlauf.

Ein geringer Prozentsatz an Ol in der Anlage hat sogar
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5 Kaltemittel, Schmierstoffe und Warmetrager

Vorteile. Die Anlage wird dichter und die Leistung der
Warmeaustauscher etwas hdher. Auch Leckagestellen
lassen sich aufgrund des Ols, das in geringen Mengen
austritt, lokalisieren. Es entsteht ein Olfilm an der Lecka-
gestelle.

5.6.2 Probleme durch das Ol
Haufige Probleme durch Ole sind:

* Feuchtigkeit in der Anlage bei der Verwendung von
Ester und PAG

+  Olruckfuihrung

« Kaltemittelanreicherung im Kurbelgehause bei Still-
stand

» Viskositatsunterschiede bei den unterschiedlichen
Temperaturen im Kaltemittelkreislauf

Neben Feuchtigkeit ist die Olriickfiihrung ein wichtiger
Punkt fir die Betriebssicherheit der Anlage. Dort, wo das

Kaltemittel gasférmig ist, muss das Ol tiber die Geschwin-
digkeit des Kaltemittels mitgeflihrt werden. Gerade im
Teillastbereich muss auf die notwendigen Mindestge-
schwindigkeiten geachtet werden.

Im Stillstand des Verdichters herrscht im Kurbelgehause
ein hoherer Druck als wéhrend des Betriebs. Dadurch
kann mehr Kaltemittel im Ol gelést werden. Beim Anfah-
ren schaumt das Kaltemittel-Olgemisch auf und die
Olschmierung kann nicht sofort aufgebaut werden. Dieser
Effekt kann durch Einbau einer Kurbelgehauseheizung
oder durch eine Absaugschaltung (Pump down) vermie-
den werden.

Die eingesetzten Ole miissen bei den hohen Temperatu-
ren im Verdichter noch ausreichend viskos (zah), und
gleichzeitig bei den Temperaturen im Verdampfer noch
fliussig genug sein. Gerade im Bereich tiefer Verdamp-
fungstemperaturen kénnen hier Schwierigkeiten auftre-
ten.

(@)]

(@]
5 S o
o = > (@)
q) —
'C@ (D) e ©
O = &) c
U)e = 'E _5 =
S a0 21 o | 2 3
3@ (Ol o)) S o] N
© &|T c 7 =
-B: cC S i) o=
2|0 = £ () @
>\m CC (D) e o]
= glse| 8 o E
od|led| < | 2 v

o)
(@)
°
()]
=
(<)
=
o]
Q
=
/
7
Hydrodynamische
Kraftiibertragung

Warmeableitung

Reibungsminderung
(Antriebsenergie)

VerschleiBminderung

Dichtheitserh6hung

Gerauschreduzierung

VerschleiRpartikel-
Transport

Hydrostatische
Kraftiibertragung

Bild 5-3. Aufgaben des Schmiermittels
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5 Kaltemittel, Schmierstoffe und Warmetrager

Die Viskositat ist abhangig von der Temperatur und der
geldsten Kaltemittelmenge im Ol. Je héher die Tempera-
tur wird, um so niedriger ist die Viskositat des Ols. Bei
hohen Driicken wird viel Kaltemittel im Ol geldst, dadurch
sinkt die Viskositat.

5.6.3 Arten Ublicher Kaltemaschinendle
5.6.3.1 Mineraldle

Mineral6le kdnnen bei chlorhaltigem Kaltemitteln und bei
Kohlenwasserstoffen eingesetzt werden.

5.6.3.2 Alkylbenzole

Alkylbenzole zahlen zu den synthetischen Olen. Sie sind
thermisch stabiler als Mineraldle und haben eine bessere
Kaltemittelldslichkeit. Zudem schdumen sie beim Anfah-
ren der Anlage weniger stark auf. Beim Umstellen einer
Anlage von R 12 auf manche Ubergangskaltemittel, sollte
Alkylbenzol zugemischt werden.

5.6.3.3 Polyglykole (PAG)

PAG sind synthetische Schmierstoffe, die in der Pkw-KIi-
matisierung fiir R 134a verwendet werden. Diese Ole
haben folgende Eigenschaften:

» stark hygroskopisch (wasseraufnehmend)

* Polyglykole werden mit einer Restfeuchte von maxi-
mal 300 ppm geliefert. Dieser Wert sollte im Betrieb
nicht Gber ca. 700 ppm ansteigen

« stabil gegentber Reaktionen mit Wasser

* gutes Viskositats-Temperaturverhalten

* hohe thermische Stabilitat

* hoher Verschlei3schutz

« empfindlich gegeniiber Chlor (R 12)

» geringe Mineral6lvertraglichkeit

e gute Kaltemittelloslichkeit, evtl. Mischungsliicke bei
hoéheren Temperaturen

Wegen der hohen Wasseraufnahme sind PAG fir Anla-
gen mit Kupferbauteilen (Kupferplattierung) nicht geeig-
net.

5.6.3.4 Esterdle

Polyolesterdle (POE) sind synthetische Schmierstoffe, die
unter anderem in der Bus-Klimatisierung verwendet wer-
den. Diese Ole haben ahnliche Eigenschaften wie PAG,
sind jedoch bei weitem nicht so stabil gegen Zersetzung
bei hohen Wassergehalten. Estertle werden mit einer
Restfeuchte von 50 ppm und weniger geliefert.

Die Erfahrungen der letzten Zeit haben gezeigt, dass der
Wassergehalt in der Anlage bei Esterél 100 ppm mdg-
lichst nicht Uberschreiten sollte. Es besteht sonst die
Gefahr, dass metallische Materialien korrodieren, eine
Verschlammung eintritt oder sich Sauren und Alkohole

bilden. Feuchtigkeit, die einmal im Ol gebunden ist, kann
durch Evakuieren nicht entfernt werden. Auch das Trock-
nen mit Stickstoff oder dem Kaltemittelfiltertrockner ist
fraglich. Olgebinde kénnen nicht mehrmals verwendet
werden. Wenn ein Gebinde einmal gedffnet ist, muss das
gesamte Ol sofort verbraucht oder entsorgt werden.

5.7 Warmetrager

Werden Kalteanlagen mit indirekter Verdampfung betrie-
ben bendtigt man neben dem Kaltemittel ein weiteres
Medium zum Warmetransport. Neben Wasser, Kaltemit-
teln oder speziellen Warmetragerflissigkeiten werden
haufig Mischungen zwischen Wasser und Frostschutzmit-
teln (Sole) eingesetzt.

Die Sole muss den Kreislauf vor Einfrieren, gegen Korro-
sion und vor Ablagerungen schitzen. Meist wird als Frost-
schutzmittel Glykol verwendet, der einen tiefen Schmelz-
punkt und bei hohen Konzentrationen die Bildung von Eis-
brei beim Erstarren (keine Eissprengwirkung) bewirkt.
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6 Anlagentechnik

6.1 Sicherheitsbauteile

6.1.1 Allgemeines

In der VBG 20 (Vorschrift der Berufsgenossenschaft) ist
unter dem Stichwort ,Druckbeanspruchte Teile* in § 6
gefordert, dass die druckbeanspruchten Teile einer Kélte-
anlage den beim Betrieb und Stillstand auftretenden
Dricken widerstehen. In § 7 werden Sicherheitseinrich-
tungen gegen Druckiberschreitung angesprochen. Die-
ser § 7 enthalt 5 Abschnitte, die sinngemal folgendes
aussagen:

Sicherheitseinrichtungen gegen
mussen folgende Vorgaben erfillen:

Drucklberschreitung

« Sie sind so einzustellen, dass der zulassige Betriebs-
Uberdruck um nicht mehr als 10 % Uberschritten wer-
den kann. Die Hohe des zulassigen Betriebsiberdru-
ckes ist abhangig vom eingesetzten Kaltemittel, von
der Betriebsart und von der Betriebsweise des Ver-
flussigers bzw. der Hochdruckseite. Die zulassigen
Betriebstberdricke (Mindestanforderungen) sind der
DIN 8975 T1 zu entnehmen oder anhand des
schwachsten Bauteils der Hochdruckseite zu ermit-
teln.

« Sie muissen gegen Einstellungséanderungen durch
Unbefugte gesichert sein.

» Sie sind bei Anlagen mit R 134a mit einer KM-Fll-
menge von kleiner als 2,5 kg nicht erforderlich. Aller-
dings muss die Kalteanlage dann eigensicher sein (so
beschaffen, dass kein hdherer Druck als der zulassige
Betriebstberdruck auftreten kann). Die Definition des
Begriffs ,eigensicher”istin der DIN 8975 T7 zu finden.
Eine Kalteanlage gilt als eigensicher, wenn im Still-
stand der zulassige Betriebstberdruck hoher ist als
der Sattigungsdruck zu einer Temperatur von 63 °C.

Wahrend des Betriebs gilt eine Kélteanlage als eigen-
sicher, wenn der zulassige Betriebstberdruck héher
ist als der Druck, der bei einer Umgebungstemperatur
von 32 °C entsteht. Diese obere Einsatzgrenze kann
bei bestimmten Geratetypen auch héher sein und ist
den entsprechenden Prufvorschriften (DIN-Normen)
zu entnehmen. Eine Kalteanlage gilt als eigensicher,
wenn z. B. der Verdichter kontinuierlich 1&uft und trotz-
dem, bedingt durch grof3en Schadraum oder auch ein
internes Uberstromventil, den zulassigen Betriebs-
Uberdruck nicht uberschreitet.

« Sie durfen nicht absperrbar eingebaut werden.

6.1.2 Arten von Sicherheitseinrichtungen

Sicherheitseinrichtungen gegen Druckiber- oder Druck-
unterschreitung kénnen sein:

» Sicherheitsventile als Ablass- oder
Uberstromventile

» Berstsicherungen

» Sollbruchstellen

» Temperaturschalter

» Druckschalter (Pressostate)

Sehr oft werden Druckschalter (Pressostate) als Sicher-
heitseinrichtung gegen Druckiber- oder Druckunter-
schreitung eingesetzt. Sie wirken direkt auf die Magnet-
kupplung des Verdichters.

Steigt der Systemdruck z.B. durch einen stark ver-
schmutzten Verflussiger, ausgefallenen Lifter oder ein
defektes Expansionsventil zu stark an, unterbricht der
Hochdruckschalter bei Erreichen des eingestellten
Druckes (Herstellerabhangig, ca. 26 bar) die Stromver-
sorgung der Magnetkupplung. Sobald der Anlagendruck
um den eingestellten Differenzdruck (ca. 5 - 6 bar) unter
den Abschaltdruck gefallen ist, wird der Verdichter wieder
eingeschaltet (20 - 21 bar).

Der Niederdruckschalter unterbricht bei Unterschreiten
des eingestellten Druckes (mdgliche Ursachen: Kaltemit-
telmangel, defektes Expansionsventil, zu geringe Warme-
last, defekter Verdampferlifter, ...) die Stromversorgung
der Magnetkupplung. Da das Kaltemittel R 134a bei
einem Uberdruck von 2 bar eine Verdampfungstempera-
tur von 0 °C hat, ist der Niederdruckschalter haufig zum
Schutz vor Vereisung auf einen Wert von ca. 2 bar einge-
stellt. Der Einschaltdruck liegt meist 0,6 bar Uber dem
Ausschaltdruck. Der Verdichter wiurde bei einem Aus-
schaltdruck 2 bar also bei 2,6 bar wieder anlaufen. Bei
nicht leistungsgeregelten Verdichtern wird dieses Prinzip
auch zur Leistungsregelung verwendet.

Bei vielen Klimaanlagen ist flr die Zuschaltung des Ver-
fliussiger-Zusatzlufters noch ein Druckschalter in der
Hochdruckseite installiert. Der Zusatzlufter senkt den Ver-
flussigungsdruck bei schwierigen Betriebsbedingungen
(langsame Fahrt, Stillstand) und steigert somit die Kalte-
leistung der Anlage.

Zum Schutz des Verdampfers vor Vereisung ist haufig ein
Frostschutzthermostat eingebaut. Wie die Druckregler
schaltet dieser die Magnetkupplung des Verdichters aus
oder ein. Der Fuhler des Temperaturreglers ist je nach
Ausflhrung zwischen die Verdampferlamellen gesteckt
oder am Verdampferausgang (Saugseite) angebracht.
Bei fest eingestellten Temperaturreglern schaltet der
Regler bei ca. -1 °C bis 0 °C den Verdichter aus und bei
ca. +3 °C wieder ein. Bei verstellbaren Temperaturreglern
kann der Schaltpunkt dahingehend verandert werden,
dass der Verdichter bereits bei hoheren Temperaturen
abschaltet. Somit ist eine Regelung der Lufttemperatur
maoglich.
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Bild 6-1. Sicherheitskette aus einigen Sicherheitsbauteilen

Bild 6-1 zeigt ein mogliches Elektrikschema zum
Anschluss dieser Sicherheitsbauteile.

In Omnibusverdichtern ist zum Schutz vor zu hohen Drik-
ken haufig ein internes Uberstromventil eingebaut. Die-
ses lasst bei zu hohen Dricken Kaltemittel von der Hoch-
druckseite auf die Niederdruckseite des Verdichters stro-
men und verhindert somit einen weiteren Druckaufbau.

Bei sehr starker Uberfiilllung oder extrem hoher Umge-
bungstemperaturen kommt es zu sehr hohen Stillstands-
driicken innerhalb der Anlage. Um das Bersten von Kom-
ponenten zu verhindern ist hochdruckseitig haufig ein
Ablassventil eingebaut, das ab einem Druck von z. B.
40 bar offnet und Kaltemittel an die Umgebung entwei-
chen lasst.

6.2 Leistungsregelung

6.2.1 Ungeregelte Verdichter

6.2.1.1 Regelung mit Magnetkupplung

Bis Mitte der 80er Jahre wurden in Pkws weltweit ungere-
gelte Verdichter eingesetzt. Uberschiissige Kélteleistung
- z. B. bei héheren Motordrehzahlen - wurde dadurch
.abgeregelt*, dass die Magnetkupplung den Verdichter
stillgesetzt hat. Diese wiederum hat das Signal von einem

Temperaturfuhler am Verdampfer erhalten, um Eisansatz
an den Verdampferlamellen zu vermeiden.

Der auffalligste Nachteil fir den Fahrer ist der besonders
bei schwacheren Motoren splrbare Einschaltstol3.
Aulerdem kommt es zu Temperaturschwankungen der in
den Fahrgastraum eingeblasenen Luft.

Bild 6-2 zeigt die Luftaustrittstemperaturen an den Aus-
stromdisen am Armaturenbrett sowie die Verdichter-Lei-
stungsaufnahme einer Pkw-Klimaanlage mit ungeregel-
tem Verdichter im Vergleich zu einer Anlage mit einem
geregeltem Verdichter.

Im erstgenannten Fall kommt es zu Schwankungen der
Ausblastemperatur zwischen etwa 6 bis 8 °C und einem
Verdichter-Leistungsbedarf zwischen (anfangs) 4,2 kW
und (kurz vor dem Abschalten) ca. 2,7 kW. Der Verlauf
beider Parameter ist bei der Verwendung eines stufenlos
geregelten Verdichters nahezu konstant.

Wie Vergleichsmessungen gezeigt haben, ist der Ener-
giebedarf bei ungeregelten Verdichtern hoher als bei
geregelten. Dies ist auch aus dem Bereich stationar
betriebener Kalteanlagen bekannt, denn auch dort sind
die instationaren Ein-/Ausschaltvorgange mit Energiever-
lusten behaftet.
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Bild 6-2. Verlauf der Luftaustrittstemperatur und Verdichterleistungsbedarf bei ungeregelten und stufenlos
geregelten Verdichtern

Nur selten wird die volle Kalteleistung des Verdichters
bendtigt, so z. B.

* unmittelbar nach dem Starten, wenn der Innenraum
aufgeheizt ist, flr eine mdglichst rasche Temperatur-
absenkung

e im Stadtverkehr bzw. ,stop and go-Betrieb“

Wahrend des groften Teils der Verdichterlaufzeit ist das
Angebot an Kalteleistung zu grof3 - der Verdichter wird
abgeschaltet. Messungen an Pkw-Klimaverdichtern im
meist hei3en und schwilen Tokio haben ergeben, dass
die Verdichter innerhalb eines Jahres 90 % im Teillastbe-
reich arbeiten und nur 10 % der Zeit bei Vollast.

6.2.1.2 Leistungsanpassung durch Gegenheizen

Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit die Lufttemperatur
Uber den gleichzeitigen Betrieb von Klimaanlage und
Fahrzeugheizung beliebig einzustellen.

Dieses Prinzip wird zur Entfeuchtung eingesetzt. Dabei
wird die Luft zunachst im Verdampfer abgekihlt. Da kalte
Luft nicht so viel Wasser aufnehmen kann wie warme,
kondensiert ein Teil der in der Luft enthaltenen Feuchtig-
keit auf den Verdampferrohren oder Lamellen. Die Luft
wird anschlie3end im Heizungswarmetauscher wieder auf
die gewtlinschte Einblastemperatur erwarmt.

Da die Klimaanlage standig mitlauft und somit Antriebs-

energie benotigt, sollte diese Betriebsweise lediglich zur
Entfeuchtung, nicht aber zur Leistungsregelung der Kalte-
anlage verwendet werden.

6.2.1.3 HeiRgasbypass

Eine stufenlose Art der Leistungsanpassung bietet der
HeiRgasbypass. Dabei wird ein Teil des verdichteten Kal-
temittels vom Verdichteraustritt auf die Saugseite gedros-
selt. Da nun nicht mehr der gesamte Kaltemittelmassen-
strom zum Verdampfer gelangt sinkt die Kélteleistung.

Bypassregler

Bild 6-3. Schaltung mit HeiBgasbypass
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Sinkt der Verdampfungsdruck auf einen eingestellten
Wert beginnt der Bypassregler zu 6ffnen und sorgt somit
zu einer Begrenzung des Verdampfungsdruckes nach
unten.

Problematisch sind bei dieser Art der Leistungsregelung
die stark erhohte Heil3gastemperatur (das gedrosselte
HeiRgas fiihrt zu einer groReren Uberhitzung) und die
kaum gesunkene Verdichterantriebsleistung (der Verdich-
ter muss die volle Menge Kaltemittel fordern).

6.2.1.4 Saugdrosselung

Da die Kalteleistung stark vom Ansaugdruck abhangt,
kann die Kalteleistung Uber die Beeinflussung dieses
Druckes geregelt werden. Durch Einbau eines Regelven-
tils zwischen Verdampfer und Verdichter kann der
Ansaugdruck bis zur Einsatzgrenze des Verdichters ver-
mindert werden. Die Folge sind ein schlechterer Liefer-
grad und eine kleinere Dichte des Saugdampfes. Beide
Effekte reduzieren den geforderten Kaltemittelmassen-
strom und somit die Kéalteleistung. Zu beachten ist eine
steigende HeiRgastemperatur und eine geringere Anla-
geneffizienz.

6.2.1.5 Drehzahlregelung

Wahrend bei der stationdren Kalteanwendung mit elek-
trisch angetriebenen Verdichtern eine Drehzahlregelung
Uber polumschaltbare Elektromotore (stufenweise) oder
Frequenzumformer (stufenlos) zum Einsatz kommt, kann
die Drehzahl bei riemengetriebenen Fahrzeugverdichtern
nur mit Hilfe eines Getriebes reguliert werden.

I

Bild 6-4. Drehzahlregelung mit Vario-Getriebe

Das abgebildete Getriebe besteht aus einer mechanisch
verstellbaren Regelscheibe mit Zentralverstellung und
einer zweiten, gefederten Regelscheibe. Die Verstellung
der Keilriemen-Wirkdurchmesser erfolgt tber einen elek-
trisch angetriebenen Hubzylinder, der Gber einen Hebel-
mechanismus auf die Zentralverstellung wirkt. Die
Signale zur Drehzahlanderung kénnen dabei Uber Tem-
peratur- oder Druckgeber kommen und wirken auf den
Stellmotor ein. Der Vorteil des mechanischen Regelge-
triebes besteht in seinem einfachen Aufbau. Als Nachteil
ist einerseits der schlechtere Teillastwirkungsgrad des
Reglersystems anzusehen, der von dem Antriebsmotor
verursacht wird, anderseits verhindert der erhéhte Platz-
bedarf und das Mehrgewicht eine verstarkte Anwendung
dieses Systems.

6.2.2 Intern geregelte Verdichter

6.2.2.1 Zylinderabschaltung

Offene Verdichter mit einer groBeren Anzahl von Zylin-
dern bieten die Mdglichkeit einer Zylinderabschaltung zur
stufenweisen Leistungsregelung. Die erreichbare Kalte-
leistung im Teillastbetrieb ist abhangig vom Verhaltnis der
in Betrieb befindlichen zur Anzahl der abgeschalteten
Zylinder. Haufig kann zwischen Zylinderpaar- und Einzel-
zylinder-Abschaltung gewahlt werden. Bei kombinierter
Abschaltung von Einzelzylindern und Zylinderpaaren ist
eine feinstufige Leistungsregelung mdoglich. Im unten
abgebildeten Beispiel der Zylinderpaar-Abschaltung ist
eine Leistungsreduzierung um 50 % maglich.

SCX Jmmi

\4[/ \ /H“\L

Bild 6-5. Zylinderpaar-Abschaltung

Durch den Einsatz der Zylinderabschaltung andern sich
die Einsatzgrenzen eines offenen Verdichters geringfi-

gig.

Die Bilder 6-6 und 6-7 zeigen den Aufbau einer Vorrich-
tung zur Zylinderabschaltung. Dem Verdichter wird dazu
ein besonderer Zylinderkopf mit einem Magnetventil und
der Ventileinheit aufgesetzt.

Ist das Magnetventil geschlossen kann kein hochdruck-
seitiges Gas in den Raum oberhalb des Ventilkolbens ein-
stromen. Die Druckfeder druickt den Kolben in den oberen
Sitz, der Saugkanal ist gedffnet und der Verdichter arbei-
tet mit allen Zylindern.
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Bild 6-6. Zylinderabschaltung, Vollastbetrieb

Wird das Magnetventil gedffnet gelangt hochdruckseiti-
ges Gas in den Raum oberhalb des Ventilkolbens und
driickt diesen nun gegen die Kraft der Feder auf den unte-
ren Sitz. Der Saugkanal ist abgesperrt und es kann kein
neues Kaltemittel angesaugt werden.

Wird wieder mehr Kalteleistung bendtigt schliel3t das
Magnetventil, das Kaltemittel oberhalb des Ventilkolbens
wird durch die Ausgleichsleitung abgesaugt und die Feder
kann den Ventilkolben wieder in den oberen Sitz driicken.
Der Zylinder oder das Zylinderpaar sind wieder in Betrieb.

Die zZylinder-Abschaltung ist sehr wirtschatftlich, da neben
den Reibverlusten des Kolbens keine weiteren Verluste
auftreten. Zudem kann das Magnetventil ohne Beein-
trachtigung der Lebensdauer des Verdichters beliebig oft
geschaltet werden.

6.2.2.2 Taumelscheibenverstellung (intern geregelt)

Die Veranderung des Hubraumes bietet eine weitere
Mdglichkeit der Leistungsregelung. Sie soll am Beispiel
eines Axialkolbenverdichters mit internem Regelventil
erlautert werden.

Durch Veranderung des Neigungswinkels der Taumel-
scheibe lassen sich stufenlos unterschiedliche Hubvolu-
mina (von ca. 2 % bis 100 %) einstellen. Bild 6-8 zeigt
Schema eines Taumelscheibenverdichters in der Schei-
benstellung mit maximaler Férdermenge (Taumelscheibe

Magnetventil
(geoffnet)

Hochdruck

Ausgleichsleitung

@L

Bild 6-7. Zylinderabschaltung, Regelungsbetrieb

grolBer Neigungswinkel). Diese Stellung wird bei Vollast
bendtigt.

Hat die Taumelscheibe einen kleinen Neigungswinkel
lauft der Verdichter mit minimalem Hubvolumen. Diese
Stellung hat die Taumelscheibe beim Stillstand des Ver-
dichters oder bei sehr geringen Warmelasten.

Beim Start der Anlage und bei Vollast liegt zunachst ein
hoher Verdampfungsdruck vor. Je geringer die Innen-
raumtemperatur wird, desto geringer wird auch der Ver-
dampfungsdruck. Hat der Verdampfungsdruck den im
Regelventil eingestellten Druck (meist 3 bar entspre-
chend 0 °C Verdampfungstemperatur) erreicht, verringert
sich der Neigungswinkel der Taumelscheibe soweit, dass
der eingestellte Verdampfungsdruck konstant bleibt. Der
Neigungswinkel der Taumelscheibe ergibt sich dabei aus
dem Gleichgewicht der Momente aus den Massenkréften
(Kolbenbeschleunigung) und der Druckdifferenz zwi-
schen Zylinderraum und Kurbelgehause. Ein steigender
Druck im Kurbelgeh&ause hebt beispielsweise die Taumel-
scheibe nach oben und reduziert somit den Hubraum.

Die erforderliche Stellung der Taumelscheibe wird durch
ein im Verdichter eingebautes Regelventil (Bild 6-9)
gesteuert.

Im ausgeschaltetem Zustand sind die Kréfte in den Zylin-
derraumen und im Verdichtergehause gleich grof3. In die-
sem Fall wird die Taumelscheibe durch die Feder in die
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Zylinderdruck

Zylinderraum

Kolben

Kurbelgehause-
druck

Antriebswelle

Taumelscheibe

Federkraft Drehpunkt

Bild 6-8. Leistungsregelung eines intern geregelten Taumelscheibenverdichters

vom Verdichtereintritt (py/4)

=

Drossel

zum Kurbelgehéuse (Pxyrbel)

IT/

Ventilsitz

!

Federkraft

Membrane

Pvi

Hochdruck (py5)

Federkraft

Bild 6-9. Regelventil eines intern geregelten Taumelscheibenverdichters

obere Stellung gedrickt. Das Hubvolumen ist minimal.

Beim Anlaufen steigt der Druck im Zylinderraum, es ent-
steht eine resultierende Kraft, die gréf3er ist als die von
unten wirkende Kréafte und somit die Taumelscheibe nach
unten (max. Hubvolumen) driickt. Der Verdichter arbeitet
unter Volllast.

Da der Ansaugdruck zunéachst groRRer als die Federkraft
der Regelfeder ist, bleibt das Regelventil geschlossen.

Der Kurbelgehausedruck sinkt, da das enthaltene Kalte-
mittel Gber die Drossel (notwendig zur Dampfung) abge-
saugt wird.

Durch zunehmende Abkihlung des Innenraumes sinkt
die Verdampfungstemperatur und somit auch der Saug-
druck am Verdichter. Um Vereisung zu vermeiden ist das
Regelventil meist auf einen Saugdruck von 3 bar einge-
stellt. Fallt der Saugdruck auf 3 bar, 6ffnet das Regelventil
und lasst Kaltemittel von der Hochdruckseite in das Kur-
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belgehause stromen. Der Kurbelgehausedruck steigt an
und vergroRRert die auf der Kolbenunterseite wirkende
resultierende Kraft, welche die Taumelscheibe nach oben
verschiebt und damit das Hubvolumen des Verdichters
verkleinert. Die Verdichterkalteleistung ist somit verrin-
gert. Der eingestellte Saugdruck kann nicht unterschritten
werden, da das Ventil den Kammerdruck so einstellt, dass
der gewiinschte Saugdruck gehalten wird.

Wird eine groRere Kalteleistung bendtigt steigt der Saug-
druck Uber 3 bar an und schlief3t das Regelventil. Der Kur-
belgehausedruck sinkt ab, da durch den Bypass uber die
Drossel Kaltemittel aus dem Kurbelgehduse abgesaugt
wird. Der Kippwinkel der Taumelscheibe wird wieder ver-
grolert.

6.2.2.3 Taumelscheibenverstellung (extern geregelt)

Moderne Pkw-Klimaanlagen verfligen Uber einen extern
geregelten Verdichter. Der Taumelscheibenwinkel wird
dabei von einem Uber den Bordcomputer gesteuerten
elektronischen Ventil geregelt.

6.2.2.4 Flugelzellenverdichter

Die stufenlose Leistungsregelung eines Fllgelzellenver-
dichters kann Uber eine Hubraumveranderung erfolgen.
Uber die Drehung einer Steuerscheibe wird die Ansaug-
offnung verlangert und somit der Bereich der Kompres-
sion vermindert. Eine zweistufige Leistungsregelung kann
Uber einen internen Bypass erreicht werden. Soll der Ver-
dichter bei Teillast arbeiten, wird dieser Bypass geoffnet,
so dass ein Teil des angesaugten Kaltemittels wieder zur
Saugseite zurtickgefiihrt wird.

6.2.2.5 Scrollverdichter

Zur Leistungsregelung eines Scrollverdichters kann die
bewegliche Spirale abgehoben werden. Dabei erfolgt eine
interne Ruckstromung und die Foérdermenge (Kaltelelei-
stung) wird reduziert.

6.3 Kaltemittelverlagerung

Im Stillstand der Kalteanlage kondensiert das in der
Anlage enthaltene Kaltemittel immer an dem Punkt mit
der geringsten Temperatur. Ist der Verdichter die kélteste
Stelle, so kondensiert das im Verdampfer befindliche Kal-
temittel in das Kurbelgehduse des Verdichters. Beim
Anlaufen kann es zu Flissigkeitsschlagen (Zerstérung
der Ventile oder Ventilplatte) und Olaufsieden (hoher
Olwurf in die Anlage, geringe Schmierfahigkeit des Oles)
kommen. Liegt am Expansionsventil eine Undichtigkeit
vor kann Kaltemittel von der Hochdruckseite auf die Nie-
derdruckseite kondensieren. Haufig sitzt der Verflissiger
unter Sonneneinstrahlung auf dem Fahrzeugdach und
der Verdichter im kiihleren Motorraum, was die Kéaltemit-
telverlagerung beglnstigt. Gegen Kaltemittelverlagerung
in die Saugleitung wirkt der Einbau eines Flissigkeitsab-
scheiders in der Saugleitung und eine korrekte Leitungs-

fuhrung zum Verdichter (Unterbogen). Gegen Kaltemittel-
verlagerung in den Verdichter hilft nur der Einbau einer
Olsumpfheizung in den Verdichter oder eine Pump-
Down-Schaltung und/oder ein Rickschlagventil.

Bei der Pump-Down-Schaltung wird in die FlUssigkeitslei-
tung ein Magnetventil eingebaut (Bild 6-10).

Rickschlagventil

0

Bild 6-10. Pump-Down-Schaltung

Soll die Anlage abgeschaltet werden, wird vor dem
Abschalten des Verdichters das Magnetventil geschlos-
sen und das Kaltemittel aus der Niederdruck- auf die
Hochdruckseite (in den Verflissiger und Sammler) gefor-
dert. Die Abschaltung des Verdichters erfolgt danach ent-
weder durch ein Signal vom Niederdruckschalter oder
zeitgesteuert. Da sich nun auf der Niederdruckseite kein
flussiges Kaltemittel mehr befindet, kann es zu keiner Kal-
temittelverlagerung in den Verdichter oder in die Sauglei-
tung kommen.

Gegen hochdruckseitige Kaltemittelverlagerung in den
Zylinderkopf kann nach dem Verdichter ein Rickschlag-
ventil eingebaut werden.
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Seite frei fur Notizen
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7 Inbetriebnahme

Die Betriebssicherheit und Lebensdauer einer Kéltean-
lage hangt im wesentlichen vom Grad der Verschmut-
zung, der Feuchtigkeit und der im Kreislauf enthaltenen
Fremdgase ab. Mit Beginn der Fertigung kaltetechnischer
Komponenten missen bereits die Qualitatsrichtlinien
nach dem Stand der Technik eingehalten werden. Nur so
ist gewabhrleistet, dass das sachkundige Personal in einer
industriellen Fertigung einwandfreie Komponenten zu
einer Kalteanlage komplettieren und durch gewissenhaf-
tes Evakuieren, Beflllen und Warten der Anlage einen
Uber lange Zeit betriebssicheren Zustand der Anlage
erreichen kann. Durch zunehmende Hermetisierung der
Kaltemittelkreislaufe kénnen die wéhrend des Betriebes
ein- bzw. ausdringenden Stoffe reduziert werden.

7.1 Feuchtigkeit im Kaltemittelkreislauf

7.1.1 Allgemeines

Langjahrige praktische Erfahrungen haben gezeigt, dass
der sichere Betrieb einer Kélteanlage gewahrleistet ist
wenn der Wassergehalt des in der Anlage vorhandenen
Kaltemittels 100 ppm (parts per million = mg/kg) nicht
Uberschreitet (Esterdl). Schon bei der Herstellung von
Kaltemitteln ist das Vorhandensein eines Restwasserge-
haltes im Kaltemittel nicht zu verhindern. Wassergehalte
> 100 ppm fuhren in Verbindung mit Esterélen und FKW
bzw. H-FKW definitiv zu chemischen Reaktionen.

Hohe Wasseranteile konnen bewirken:

» Korrosionsschéaden

» Kupferplattierung

» Eiskristallbildung

e Saure- und Schlammbildung

7.1.2 Korrosion/Saurebildung

Halogenierte Kaltemittel in Verbindung mit Kaltemaschi-
nendl bilden unter bestimmten Bedingungen (Wasserge-
halt, Druck, hohe Temperatur, Abrieb) im Kaltemittelkreis-
lauf Séuren, die wiederum Korrosion an den im Kreislauf
vorhandenen Werkstoffen beschleunigen. Durch die zum
Teil sehr extremen Betriebsbedingungen werden die
Reaktionen verstarkt.

7.1.3 Kupferplattierung

Durch zu hohen Wassergehalt im Kaltemittelkreislauf
werden Sauren gebildet, die Kupfer von der Oberflache
der Warmeaustauscher abtragen und zu den thermisch
belasteten Stellen (Lager, Ventile, ...) transportieren. Die
metallisch abgeschiedenen Kupferpartikel kbnnen soweit
aufgetragen werden, dass es zuletzt zum Festsitzen von
Gleit- und Lagerflachen kommt.

7.1.4 Eiskristallbildung

Grundsatzlich ist in jedem Kaltemittelkreislauf Wasser
vorhanden. Dabei ist lediglich zu beachten, dass die zum
Ausfall der Anlage fihrenden Wasseranteile bestimmte
Grenzwerte nicht Uberschreiten. Leider haben die mei-
sten Kaltemittel die Eigenschaft mehr Wasser aufzuneh-
men als flir den sicheren Dauerbetrieb der Kalteanlage
zulassig ist. Kaltemittel konnen als extrem hygroskopisch
angesehen werden. In Bild 7-1 ist die Wasseraufnahme
verschiedener Kaltemittel in Abhangigkeit von der Tem-
peratur dargestellt. Da bei Abkuhlung der Kaltemittel die
Wasseraufnahme abnimmt, muss dieser Effekt, z. B. bei
der Abkluhlung im Expansionsorgan, besonders beachtet
werden, da unter Umstdnden das Wasser aus dem Kalte-
mittel ausgeschieden wird. Da bei R 134a die Flussigkeit
mehr Wasser aufnehmen kann wie der Dampf, kann es
hierbei kaum zu Eiskristallbildung kommen.
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Bild 7-1. Maximaler Wassergehalt verschiedener Kaltemittel
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7.1.5 Reduzierung von Feuchtigkeit

Mit jedem in den Kaltemittelkreislauf eingesetzten Bauteil
gelangt Wasser in die Anlage. Aus diesem Grund sind
bereits vor der Montage der Anlage folgende Punkte zu
beachten:

« Im Lager befindliche Bauteile sind grundsatzlich vor
eindringender Feuchtigkeit und Verschmutzung zu
schitzen. Die Bauteile werden mit Schutzgasfillung
und zusatzlichen Schutzkappen angeliefert und gela-
gert.

» Schutzkappen der Komponenten sind erst unmittelbar
vor dem Einbau zu entfernen. Dies gilt vor allem fur
den Trockner und den Verdichter.

» Ehe die Bauteile weiter verarbeitet werden, sollte eine
ausreichende Lagerzeit am Montageort zur Verfl-
gung stehen, damit jedes Bauteil Umgebungstempe-
ratur annehmen kann. Werden kalte Komponenten
geodffnet, besteht die Gefahr einer Kondensatbildung
in den Bauteilen.

» Verdichter mit Olfuillung diirfen nicht tiber langere Zeit
offen stehen bleiben, damit kein Wasser in das Ol dif-
fundieren kann. Mit Olbehéltern ist ebenso zu verfah-
ren. Siehe hierzu Bild 7-2. Der Inhalt eines Olbehal-
ters mit Ester oder PAG-OI, der {iber einen Tag offen
steht ist unbrauchbar.

» Bereits gebrauchtes Kaltemittel sollte vor dem Einfl-
len in den Kaltemittelkreislauf gefiltert und getrocknet
werden.

Funktionsstérungen kdnnen nur verhindert werden, wenn
der Wassergehalt des Kaltemittels so gering wie moglich
istund durch den Einsatz eines ausreichend bemessenen
Trockners in Grenzen gehalten wird.

Zur Bilanzierung des Gesamtwassergehaltes in einer Kal-
teanlage sind folgende Punkte zu beachten:

* Wasser im Kéltemittel

* Wasser in den Komponenten

* Wasser das wahrend der Montage eindringt

* Wasser welches wahrend des Betriebes eindringt
* Wasser im Schmierstoff

Esterdl (fur Buskalteanlagen) wird mit einem Wasserge-
halt von maximal 100 ppm geliefert. PAG (fir Pkw) mit
maximal 300 ppm.

7.2 Feste und losliche Stoffe im Kaltemittel-
kreislauf

Die Reinheit kaltetechnischer Komponenten ist in der DIN
8964 definiert. Der durch Auswaschen mit Lésungsmitteln
feststellbare l6sliche (Fette, Ole) und feste (Spane, Zun-
der, ...) Rickstand darf bestimmte sehr geringe Grenz-
werte nicht Uberschreiten. Menge und Partikelgrof3e sind
festgelegt.
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Bild 7-2. Wasseraufnahme verschiedener Olsorten
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7.3 Fremdgase im Kaltemittelkreislauf

Zu den Fremdgasen im Kaltemittelkreislauf gehoren die
Gase, die bei Betriebsdruck der Anlage nicht kondensie-
ren, so z. B. Luft, Stickstoff, Wasserstoff, Helium usw. Der
Gehalt nicht kondensierbarer Gase in Kéltemitteln sollte
laut DIN 8960 (Nov. 1998), 1,5 % in der Dampfphase
nicht Gberschreiten. Diese Werte gelten eigentlich fur Kal-
temittel, kdnnen aber auch auf eine Kalteanlage bezogen
werden. Nur durch sorgfaltiges Evakuieren der gesamten
Anlage wird das Problem ,Fremdgas" vermieden. Zur Ein-
haltung des Grenzwertes musste jeder Kaltemittelkreis-
lauf bis zu einem Enddruck von 15 mbar, bei einem Luft-
druck von 1 000 mbar, evakuiert werden (gemessen im
Kaltemittelkreislauf, nicht an der Vakuumpumpe!).

Die mit Fremdgasen verbundenen Probleme sind erheb-
lich und kénnen unter Umstanden zum Ausfall der gesam-
ten Anlage fithren. In jedem Fall fiilhrt Fremdgas einerseits
zu einer hoheren Leistungsaufnahme des Verdichters
und andererseits zu einer geringeren Kalteleistung. Im
Extremfall kommt es zur Hochdruckabschaltung.

Grundsatzlich sollte eine Kalteanlage so wenig wie mdg-
lich Fremdgase enthalten.

7.4 Evakuieren eines Kaltemittelkreislaufes

7.4.1 Allgemeines

Die Evakuierung eines Kaltemittelkreislaufes dient in
erster Linie der Verminderung der Fremdgase. Nur in
Ausnahmefallen sollte eine Anlage mit Hilfe der Vakuum-
pumpe getrocknet werden, denn Wasser lasst sich nur
sehr langwierig mit der Vakuumpumpe absaugen. Wie
bereits beschrieben, sollte beim Evakuieren der in der
Anlage gemessene Druck < 15 mbar sein. Um dieses Ziel
zu erreichen, missen die Einrichtungen zum Evakuieren
und zur Druckmessung bestimmte Mindestanforderungen
erfullen.

Absolutdruckmessungen von 0,1 bis 1 000 mbar sind nur
mit speziellen, fir diesen Bereich geeigneten Messgera-
ten moglich. Zumeist werden mechanische Feder-Vaku-
ummeter oder Kapselfeder-Vakuummeter verwendet.

Mechanisches Feder-Vakuummeter

Diese Vakuummeter dienen zur Messung des erreichten
Vakuums, bezogen auf den Umgebungsdruck. Das ange-
zeigte Vakuum hangt also von der Héhenlage des Stand-
ortes und der Wetterlage ab.

Zum Ausgleich der Umgebungsbedingungen sind die
gebrauchlichen Vakuummeter mit einem Markierungszei-
ger ausgeristet. Vor dem Evakuieren der Kélteanlage
saugt man mit der Vakuumpumpe bis zum tiefstmdglichen
Punkt ab und stellt den Markierungszeiger auf diesen
Wert. Das ist das an diesem Tag am betreffenden Stand-

ort maximal erreichbare Vakuum, das beim Evakuieren
der Kalteanlage wieder erreicht werden muss. Bei
Anwendung dieser Methode sollte die Vakuumpumpe
regelmanig auf ihre Glte Uberpruft werden.

Mechanisches Kapselfeder-Vakuummeter

Das Kapselfeder-Vakuummeter basiert auf dem Mess-
system einer Aneroid-Dose. Die Dose besteht aus einem
hermetisch geschlossenen und evakuierten System. Die
Ausdehnung der Dose bei abnehmenden Umgebungs-
druck beeinflusst die Messwertanzeige. Mit diesem Ver-
fahren ist eine luftdruckunabhangige Druckmessung bis 1
mbar mdglich.

7.4.2 Vakuumpumpe

Vakuumpumpen sind, dhnlich wie Verdichter in einer Kal-
teanlage, Gasfordereinrichtungen, die ein bestimmtes
Druckverhéltnis Uberwinden missen. Der Endverdich-
tungsdruck betragt bei einer Vakuumpumpe etwa 1 000
mbar. Sollte der Ansaugdruck z. B. 1 mbar betragen,
muss ein Druckverhaltnis von 1 000 bewaltigt werden.

Nur durch Oliiberlagerung der bewegten Teile sind Druck-
verhaltnisse bis zu 1 000 und héher méglich. Es gibt ein-
und zweistufige Vakuumpumpen. Bei zweistufigen Vaku-
umpumpen sind geringere Enddriicke mdglich.
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Bild 7-3. Schematische Darstellung einer zweistufigen
Drehschieber-Vakuumpumpe

Jeder Betreiber von Vakuumpumpen sollte dafir sorgen,
dass evtl. abgesaugtes Wasser nicht zum Ausfall der
Vakuumpumpe fuhrt. Der abgesaugte Wasserdampf kon-
densiert aufgrund der auf3eren Bedingungen im Pumpen-
gehause. Dies hat Korrosion und eventuell eine Zerset-
zung des Vakuumpumpenoéles zur Folge. Mit Hilfe des
Gasballast-Betriebes kann die Kondensatbildung redu-
ziert bzw. verhindert werden. Beim Evakuiervorgang
sollte die Pumpe zur Vermeidung von Feuchtigkeitsscha-
den zuerst mit Gasballast betrieben werden. Zur richtigen
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Pflege einer Vakuumpumpe gehort ein regelmaRiger
Betrieb mit Gasballast und Uberwachung des Olstandes
zur Sicherstellung der Oliiberlagerung von bewegten Tei-
len und damit auch des Enddruckes.

Betrieb ohne Gasballast Betrieb mit Gasballast

Auslassventil

1
Kalteanlage
Gasballastventil
Wasser
2
3

Kondensation

Bild 7-4. Darstellung des Evakuiervorganges mit und ohne Gasballast
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Beschreibung der einzelnen Schritte wahrend des
Evakuiervorganges ohne Gasballast

Bild 1

Die Pumpe ist an das schon fast luftleere GefalR ange-
schlossen (ca. 70 mbar). Sie muss also fast nur Dampf-
teilchen fordern.

Bild 2
Der Schopfraum ist vom Gefald getrennt. Die Verdichtung
beginnt.

Bild 3

Der Inhalt des Schopfraumes ist schon so weit verdichtet,
dass der Dampf zu Tropfchen kondensiert. Uberdruck ist
noch nicht erreicht.

Bild 4

Erst jetzt erzeugt die restliche Luft den erforderlichen
Uberdruck und 6ffnet das Auspuffventil. Der kondensierte
Dampf verbleibt in der Pumpe und kann auf die Dauer zu
Korrosion fuhren.

Beschreibung der einzelnen Schritte wahrend des
Evakuiervorganges mit Gasballast

Bild 1

Die Pumpe ist an das schon fast luftieere GefalR ange-
schlossen (ca. 70 mbar). Sie muss also fast nur Dampf-
teilchen fordern.

Bild 2

Der Schopfraum ist vom Gefal3 getrennt. Die Verdichtung
beginnt. Das Gasballastventil 6ffnet und der Schopfraum
wird zusatzlich mit Luft (dem Gasballast) gefllt.

Bild 3

Das Auspuffventil wird durch die zusatzliche Gasballast-
luft aufgedrickt. Dampf und Luft entweichen und es kann
nicht mehr zu der schadlichen Kondensatbildung kom-
men.

Bild 4

Das restliche Dampf-Luftgemisch wird ausgestol3en. Bei
der Evakuierung ohne Gasballast werden etwas gerin-
gere Enddriicke erreicht.

7.4.3 Richtiges Evakuieren
Evakuieren zur Reduzierung von Fremdgas

Zur Einhaltung des zulassigen Restluftanteils von 1,5
Volumenprozent muss die gesamte Anlage nach der Eva-
kuierung einen Restdruck von < 15 mbar aufweisen. Nach
Madoglichkeit sollte ein Kreislauf immer zweiseitig d. h. von
Hoch- und Niederdruckseite evakuiert werden. Es ist
grundsatzlich zu prifen, ob die vorhandenen Bauteile, wie
z. B. das Expansionsventil oder federbelastete Rick-
schlagventile, eventuell das Evakuieren von ganzen Anla-

genabschnitten behindern. Da der Verdampfungsdruck
beim thermostatischen Expansionsventil zusammen mit
der Feder die schlieRende Ventilkomponente ist, kann
dieses Ventil von der Niederdruckseite her einseitig eva-
kuiert werden. Beim Evakuieren liegt ein sehr geringer
Niederdruck vor, das Ventil misst eine sehr groRe Uberhit-
zung und hat ganz geoffnet.

FsY

Bild 7-5. Schematische Darstellung einer zweiseitigen
Evakuierung

Zur Beurteilung des erreichten Enddruckes ist es notwen-
dig, den Druck an einem Punkt der Anlage, der moglichst
weit von der Vakuumpumpe entfernt ist, zu messen. Falls
dies nicht mdoglich ist, sollte das Intervallevakuieren
durchgefiihrt werden. Dabei befindet sich das Druck-
messgerat in FlieRrichtung vor einem Absperrventil an der
Vakuumpumpe. Zwischendurch wird das Absperrventil
geschlossen und der sich einstellende Druck am Messge-
rat abgelesen.
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Bild 7-6. Druckverlauf an der Vakuumpumpe und in der
Anlage

Die Druckverlaufe zeigen, dass direkt an der Vakuum-
pumpe ein geringerer Druck als in der Anlage herrscht.
Um die vorgeschriebenen 15 mbar garantieren zu kon-
nen, ist es daher notwendig den Druck in der Anlage zu
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7 Inbetriebnahme

messen und nicht direkt an der Vakuumpumpe. Wird die-
ses nicht beachtet kdnnen sich nach der Inbetriebnahme
grol3e Mengen Fremdgas in der Anlage befinden und zu
Fehlfunktionen oder Hochdruckabschaltungen flihren.

Evakuieren zur Trocknung der Anlage

Das in einem Kaltemittelkreislauf evtl. vorhandene Was-
ser kann in Ausnahmefallen mit Hilfe einer Vakuum-
pumpe entfernt werden. Da nur ein dampfférmiges
Absaugen des Wassers mdglich ist, muss die Flussigkeit
erst in Dampf umgewandelt werden. Dazu ist entweder
Warmezufuhr oder ein Absenken des Druckniveaus not-
wendig.

Tabelle 7-1. Dampfdruck von Wasser in Abhéngigkeit
von der Temperatur

Temperatur in °C 40 | 20 0 -10 | -20

Dampfdruck von

Wasser in mbar 74 | 23 16126 10

Die Tabelle zeigt die Abhangigkeit des Dampfdruckes von
der Temperatur. Wenn z. B. 20 °C warmes Wasser ver-
dampfen soll, muss ein Druckniveau von 23 mbar erreicht
sein. Erst dann ist ein Abpumpen des Wasserdampfes
mdoglich. Beim Verdampfen sinkt aber auch die Tempera-
tur des Wassers. Sollten groRere Mengen Wasser ver-
dampfen, muss die notwendige Verdampfungswarme von
aufRen zugefuhrt werden, da sonst zu tiefe Driicke erfor-
derlich werden und die Evakuierdauer zu lang wird.

Ebenfalls zu beachten ist das spezifische Volumen von
Wasserdampf. Das Abpumpen sollte wegen des grof3en
spezifischen Volumens bei tiefen Dricken mit moglichst
geringem Druckabfall Uber die Ansaugleitungen der
Vakuumpumpe erfolgen. Dies ist notwendig, um den
Ansaugdruck so hoch wie mdglich zu halten und somit
kurze Abpumpzeiten zu erreichen. Eine Beschleunigung
der Trocknung ist durch das ,Brechen des Vakuums*
maoglich. Dabei wird zuerst evakuiert und dann getrockne-
ter Stickstoff in die Anlage eingefullt. Der Stickstoff nimmt
einen Grofdteil des verbliebenen Wassers auf. Beim
erneuten Evakuieren wird dieses Wasser mit dem Stick-
stoff abgesaugt und somit der Wassergehalt in der Anlage
schnell reduziert.

7.5 Leckpriufung an Kaltemittelkreislaufen

7.5.1 Allgemeines

Im Laufe der Zeit sind die Anforderungen an die Dichtheit
von Kaltemittelkreislaufen erheblich gestiegen. Eine
absolute Dichtheit ist jedoch niemals erreichbar (Wasser-
stoff diffundiert sogar durch Metallgitter). Beziiglich Dicht-
heit werden in DIN 8964 Grenzwerte genannt. Fir Bau-
teile mit einem inneren Volumen bis 5 dm? darf der Kalte-
mittelverlust bei einem Prifdruck von 10 bar 2,4 g R 134a
pro Jahr nicht Gberschreiten.

7.5.2 Leckprifung mit der Druckstandsmethode

Bei dieser Methode handelt es sich um eine Leckprifung,
die nur eine Aussage Uber die Dichtheit der gesamten
Anlage liefert. Der Prifling wird so lange mit z. B. Stick-
stoff geflllt, bis der spatere Betriebsdruck erreicht ist.
Anschliel3end wird das Fullventil geschlossen. In Abhan-
gigkeit von der Zeit wird nun der Druckabfall registriert.
Fir R 134a ergibt sich eine Nachweisempfindlichkeit von
ca. 250 kg/Jahr. Es handelt sich also um eine grobe Dicht-
heitsprifung. Gleiches gilt auch fur die identische Vaku-
ummethode bei der die Anlage im Vakuum Uberprift wird.

7.5.3 Lecksuche durch Blasentest

Der unter Uberdruck stehende Priifling wird vollstandig in
ein Wasserbad getaucht. Die aufsteigenden Blaschen
zeigen das Leck an. Bei einem Kaltemittelverlust von
280g/Jahr (R134a) wird eine Zeit von 13 s bendtigt um
eine Blase zu bilden. Bei 15 g/Jahr sind 290 s erforderlich.
Die nachtragliche Trocknung der eingetauchten Bauteile
erweist sich recht oft als Nachteil.

7.5.4 Lecksuche durch Seifenblasentest

Die leckverdachtigen Stellen werden mit einer Seifenlo-
sung (Lecksuchspray) bespriht. Blasen zeigen das Leck
an. Die Nachweisgrenze bei R 134a liegt bei 250 g/Jahr.

Bild 7-7. Lecksuche mittels Seifenblasentest

7.5.5 Lecksuche mit elektronischem
Lecksuchgerat

Hier betragt die Nachweisempfindlichkeit bei ca. 0,2 bis
20 g/Jahr R 134a. Die Ergebnisse mit diesen Geraten sind
sehr zufriedenstellend. Chlorfreie Kaltemittel und zum Teil
auch andere Prufgasleckagen kénnen zuverlassig lokali-
siert werden. Bei Einsatz dieser Gerate kdnnen die vorge-
schriebenen Leckraten Uberprft werden.

Bei der Lecksuche mit dem elektronischen Lecksuchgerat
mussen alle Verbindungsstellen von oben beginnend mit
dem Schniffler abgefahren werden. R 134a ist schwerer
als Luft und sinkt folglich nach unten. Beginnt man mit der
Lecksuche unten kann es zu Falschanzeigen infolge wei-
ter oben ausgetretenem Kaltemittel kommen.
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Bild 7-8. Elektronisches Lecksuchgerat
7.5.6 Lecksuche mit Hilfe von Prifgasen

Zur Lecksuche mit Hilfe von Prifgasen kommen haupt-
sachlich Wasserstoff oder Helium als Priifgas in Betracht.
Bei dieser Methode befindet sich der gesamte Prfling in
einer evakuierten Kammer und wird z. B. mit Helium
beflllt. Ein Heliumgasdetektor registriert dabei die durch
Leckagen austretenden Heliumatome. Ein solches Gerat
besitzt eine Messgenauigkeit, die Jahresleckraten bei
R 134a von 0,07 g/Jahr aufspiren lasst. Mit einem Gas-
schniffler kann dieses Gerat auch zur Einzellecksuche
verwendet werden.

7.6 Servicegerate

Zur Inbetriebnahme oder zum Service einer Kélteanlage
werden haufig sogenannte Service-Geréate verwendet.
Ein Servicegerat enthalt je nach Bauart folgende Kompo-
nenten:

e Vakuumpumpe

* Hoch- und Niederdruckmanometer

* Vakuummeter

» Absaugeinrichtung

+ Olbehalter

» Filtertrockner

Bild 7-9. Servicegerat

Das Servicegerat kann mit seinen Schlauchen an die
Anlage angeschlossen werden und erleichtert den Ser-
vice und die Inbetriebnahme erheblich.

7.7 Manometerbriicke

Zur Messung der Arbeitsdriicke und fur Servicezwecke
wird auRer dem Servicegerat haufig eine Manometer-
bricke verwendet. An die Manometerbriicke kdnnen
Hoch- und Niederdruckseite der Anlage sowie Vakuum-
pumpe, Absaugstation oder Kaltemittelflaschen ange-
schlossen werden. Die Manometerbriicke ist mit einem
Hoch- und Niederdruckmanometer ausgestattet. Einige
Ausfuhrungen sind auch mit einem zusatzlichen Vakuum-
meter erhéltlich.

Bild 7-10. Manometerbriicke

ND-Manometer HD-Manometer
blau rot

blau Schauglas
Schrader- rot

ventil r--

e

Blind-"
stopfen

schwarz

gelb

Bild 7-11. Aufbau der Manometerbriicke
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Arbeitschritte beim Anbringen und Abhangen der
Manometerbriicke an eine Kéalteanlage

» Spindel der Serviceventile in den Ricksitz drehen.

e Schutzkappen von den Anschlissen vorsichtig ab-
schrauben. Durch eine undichte Stopfbuchse kénnte
sich unter der Kappe Druck aufgebaut haben.

» Schlauche zwischen Nieder- und Hochdruckseite der
Manometerbriicke und den Anschliissen der Service-
ventile anbringen.

» Priufen ob die Zeiger der Manometer auf O bar stehen.

* Vakuumpumpe an den gelben oder schwarzen An-
schluss anschlief3en.

* Manometerbriicke und Schlduche kurz evakuieren,
damit keine Luft in die Anlage gelangt. Die Ventile
gelb oder schwarz, sowie rot und blau sind dabei zu
offnen. Beim Abschalten der Vakuumpumpe zuerst
den Absperrhahn schlieBen, damit sichergestellt ist,
dass bei einem defektem Ruckschlagventil der Vaku-
umpumpe keine Luft zurtickstrémt.

» Alle Ventile der Briicke schliel3en.

+ Serviceventil der Niederdruckseite zum Offnen ca. ei-
ne Umdrehung nach rechts drehen.

+ Serviceventil der Hochdruckseite zum Offnen ca. eine
Umdrehung nach rechts drehen.

e Druckmessung

* Zum Abhangen zuerst das Serviceventil auf der Hoch-
druckseite schlie3en (Ricksitz).

* Rotes und blaues Ventil 6ffnen, damit der Verdichter
gegen das geschlossene Serviceventil den Schlauch
und die Briicke leersaugen kann.

» Falls vorhanden ,Pump-down-Einrichtung“ aktivieren,
um moglichst viel Kéltemittel aus der Manometerbri-
cke zu ziehen.

* Serviceventil
(Rucksitz).

* Alle Ventile an der Manometerbriicke schlieRen,
Schlauche von den Serviceventilen entfernen und auf
die Nippel der Manometerbriicke schrauben, da sonst
Wasserdampf in die vom Absaugen kalten Schlauche
kondensiert.

* Alle Schutzkappen der Serviceventile wieder auf-
schrauben.

* Haben die Schlauche sich auf Raumtemperatur er-
warmt, diese abmontieren und Kappen auf die Nippel
der Manometerbriicke schrauben.

auf der Niederdruckseite schlielRen

Grundsatzlich sind beim Umgang mit Kaltemitteln die ent-
sprechenden Schutzvorschriften zu beachten.

7.8 Absaugstation

Soll das Kaltemittel aus einer Anlage enthommen werden
benétigt man dafiir eine Absaugstation. Je nach Ausfih-
rung kann diese flr verschiedene Kaltemittel, Fllssig-
oder Dampfabsaugung sowie Kaltemittelreinigung/-
Recycling und evtl. Entélung verwendet werden.

Das Umflllen oder Absaugen von Kaltemittel ist nach EN
378-4 (Sept. 2000) wie folgt vorzunehmen:

Wenn der Verdichter der Kalteanlage nicht zum Umfillen
benutzt werden kann, dann ist an die Kalteanlage eine
Rlckgewinnungs-Einrichtung anzuschlieRen, um das
Kéaltemittel entweder in einen anderen Teil der Kéaltean-
lage oder in einen separaten Behalter umzufillen. Dieser
darf dabei nicht iberfillt werden. Fiir ein Kaltemittel-Olge-
misch ist das nutzbare Fassungsvermégen auf etwa 80 %
Volumenanteil Flussigkeit (wiegen!) zu reduzieren. Das
zulassige Fullgewicht der Flasche ist zu beachten (Typen-
schild). Hierzu bedarf es spezieller Recyclingflaschen.
Die gewohnlichen Kaltemittelflaschen sind meistens
durch ein Ruckschlagventil gegen unbefugtes Befillen
gesichert.

Vor der Wartung, Instandsetzung usw., bei der die Kalte-
anlage geoffnet werden muss, ist der Druck der Kéaltean-
lage auf 0,05 bar absolut abzusenken. Die Kaltemittelkon-
zentration in der Anlage wird somit auf ein Minimum redu-
Ziert, um unndétiges Ausstromen von Kaltemittel zu ver-
meiden oder Kaltemittelzersetzung beim Léten zu mini-
mieren.

Wahrend des Absaugens Uber einer Flussigkeitsvorlage
in Behaltern, Unterbdgen, Sacken, Réhrbdgen usw. wird
die Flussigkeit immer kalter und damit der Druck immer
tiefer. Es ist mdglich, dass bei einem Enddruck von 0,3
bar gro3e Mengen tiefkalter Flissigkeit in der Anlage lie-
gen. Von aul3en ist der Bereich durch Bereifung oder
Schwitzen erkennbar. Ein Offnen der Anlage kénnte zu
einer spontanen Freisetzung dieser Flussigkeit und damit
zu Personenschéaden fiihren. Wahrend des Absaugens
sollte an solchen Stellen deshalb gezielt Warme zugefihrt
werden. Die Zeitdauer des Absaugens wird dadurch
zudem wesentlich verkirzt. Um die Kondensation von
Wasser in der Anlage zu vermeiden, sollte mit dem Offnen
des Kreislaufes gewartet werden bis alle Bauteile Umge-
bungstemperatur angenommen haben.

7.9 Serviceventil

An Verdichtern werden haufig auf der Druck- und Saug-
seite Verdichterabsperrventile angebracht.

Anschlussflansch

Saug- oder Druckleitung Dichtkegel

-

1} =11

Anschlussflansch Verdichter

Bild 7-12. Verdichterabsperrventil
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absperrbarer
Serviceanschluss

nicht absperrbarer

Serviceanschluss Ventilspindel

Bild 7-13. Verdichterabsperrventil, Draufsicht

Das abgebildete Ventil besitzt, neben den Anschlissen
am Verdichter und dem Anschlussflansch zur Saug- oder
Druckleitung, zwei Serviceanschliisse.

Der zum Verdichter hin nicht absperrbare Anschlussnip-
pel ist zum Anschluss eines Sicherheitsbauteils bestimmt.
Am absperrbaren Serviceanschluss kann z. B. die Mano-
meterbriicke angeschlossen werden. Dreht man die Ven-
tilspindel in den Ricksitz (ganz auf), so ist die Hauptlei-
tung offen, der absperrbare Nippel aber geschlossen.
zum Offnen des Servicestutzens ist die Ventilspindel ca.
eine Umdrehung nach rechts (,zu“) zu drehen.

Die Ventilspindel wird wegen mdglicher Leckagen Uber
die Stopfbuchse mit einer (nicht abgebildeten) Verschlus-
skappe abgedeckt.

Im folgenden Bild ist die Funktion eines Serviceventils in
drei Stellungen dargestellt.

Ventilspindel ganz links, Hauptleitung abgesperrt

Serviceanschluss
nicht absperrbar
(z. B. Druckwéchter)

Serviceanschluss
absperrbar

Ausgang zum
System

Ventilspindel

Hauptanschluss
(z. B. vom Verdichter)

Ventilspindel in der Mitte, alle Anschlisse
verbunden

Serviceanschluss
abgesperrt

Bild 7-14. Serviceventil in drei Stellungen (schematisch)
Stellung 1: Verdichter abgesperrt
Stellung 2: Druckmessung
Stellung 3: Normalbetrieb

Eine Klimaanlage besitzt normalerweise zwei Serviceven-
tile, die jeweils auf der Hoch- und Niederdruckseite so
nahe wie moéglich am Verdichter angebracht werden.

Als Full- oder Serviceventil kommt haufig das nachfol-
gend abgebildete Schraderventil zum Einsatz.

Im Ventilkorper ist ein Nadelventileinsatz eingeschraubt.
Durch Aufschrauben eines geeigneten Adapters, wie z. B.
ein Flllschlauch mit ,Dricker* auf den Gewindezapfen,
wird der Ventileinsatz nach unten geschoben und das
Ventil gegen eine Feder gedffnet.

Beim Abschrauben des Adapters schliel3t das Ventil wie-
der selbstandig. Beim An- und Abkuppeln entweicht stets
eine geringe Menge Kaltemittel.

Um Kaéltemittelverluste bei undichten Ventileinsatzen zu
verhindern, und um das Ventil vor Beschadigungen zu
schitzen, muss eine Kappe mit einer Dichtung aufge-
schraubt werden.
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X

schlauch

Anschlussstlick
_— mit Drlicker

) Ventileinsatz mit
—  Nadel und Feder

Nadelventil

Bild 7-15. Automatisches Nadelventil (Schraderventil)

Eine weitere Variante stellt die Kombination Nadelventil/
Schnellkupplungsverbindung dar. Mit dieser Variante
kann der Kaltemittelverlust wéahrend der Ein- und Auskup-
pelphase der Ventile aufs Minimum reduziert werden.

Das Ventil wird durch das Handrad der Schnellkupplung
geoffnet oder geschlossen.

Bild 7-16. Schnellverbindung flr Serviceventile

7.10 Ablauf einer Inbetriebnahme

In diesem Kapitel wird der Inbetriebnahmevorgang einer
Kleinkalteanlage nach DIN 8975-5 beschrieben. Aus-
gangspunkt hierfir ist eine fertig montierte Anlage.

7.10.1 Sichtprifung

Nach Abschluss der Arbeiten ist zu prifen, ob alle Leitun-
gen verlotet oder verschraubt, sowie alle Bauteile ord-
nungsgemal montiert sind. Bei Bauteilen mit definierter
Einbaurichtung oder Lage ist die Einhaltung der Montage-
vorschriften zu prifen. Zudem sind die Bauteile auf Scha-
den zu Uberprifen.

7.10.2 Druckprifung

Mit der Druckprifung wird getestet ob die Anlage den
betriebsbedingten Druckbelastungen standhalt. Kaltemit-
telverlust und Personenschaden sollen vermieden wer-
den.

Die Druckprifung erfolgt mit trockenem Stickstoff. Prif-
druck ist der zulassige Betriebsdruck der jeweiligen
Druckstufe. Der zulassige Betriebsdruck kann aus DIN
8975-1 ermittelt werden (Mindestanforderungen fir Kalte-
anlagenbauteile, gilt aber eher fir stationdre Kalteanla-
gen), oder richtet sich nach den Typenschildangaben der
Bauteile (schwéachstes Glied in der Kette). Es ist sicherzu-
stellen, dass bei der Druckpriufung keine Anlagenteile
abgesperrt sind und die Bauteile nicht Uberlastet werden.

Die Beflllung mit Stickstoff muss langsam und stetig tber
einen Druckminderer erfolgen. Das Anschlie3en der Fla-
sche ohne Druckminderer ist nicht zulassig.

7.10.3 Dichtheitsprifung

Die Dichtheit wird im Allgemeinen zunachst grob durch
Abpinseln samtlicher Verbindungen mit schaumbildender
Flussigkeit bei einem Uberdruck, der zwischen 1 bar und
dem zulassigen Betriebstberdruck liegt, gepruft. Es bietet
sich an die Flllung der Druckprifung zu nutzen.

Zum Auffinden von Undichtigkeiten mit einem elektroni-
schen Lecksuchgerat muss die Anlage mit Kaltemittel
beflllt sein. Die nach Stand der Regeln geforderten Leck-
raten kdnnen nur mit dem elektronischen Lecksuchgerat
gepruft werden.

7.10.4 Trocknen, Evakuieren

Zur Trocknung ist das Evakuieren meistens nicht ausrei-
chend. Es ist vorteilhaft zunéchst die Anlage auf den Was-
serdampfdruck bei Anlagentemperatur (z. B. 23 mbar bei
20 °C) abzusaugen. Durch ,brechen“ des Vakuums
(etwas trockenen Stickstoff einflllen) und erneutes Eva-
kuieren kann der Wassergehalt in der Anlage schneller
reduziert werden.
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Beim Evakuieren ist sicherzustellen, dass alle Anlagen-
teile evakuiert werden kénnen und die Vakuumpumpe die
notwendige Leistung erbringt.

Um den Fremdgasgehalt in der Anlage gering zu halten
ist die Anlage vor dem Filllen mdglichst tief, mindestens
aber auf unter 15 mbar, zu evakuieren.

Das erreichte Vakuum ist mittels Vakuummeter zu prifen.

7.10.5 Beflllen, Ermitteln der erforderlichen
Fullmenge

Der Verdichter darf auf keinen Fall ohne Kaltemittel betrie-
ben werden.

Ist die Fullmenge der Anlage bekannt so kann das Kal-
temittel im Stillstand mit einem Fullzylinder oder tber eine
Waage gegen Vakuum flussig in die Hochdruckseite der
Anlage eingefiillt werden.

Bei der Beflllung mit flissigem Kaltemittel auf der Nieder-
druckseite ist auRerst vorsichtig vorzugehen. Auf keinen
Fall durfen groe Mengen Flussigkeit in den Verdichter
gelangen. R 134a ist ein Einstoffkaltemittel und kann
somit sowohl gasformig oder flissig aus der Kaltemittel-
flasche entnommen und in die Anlage eingefiillt werden.

Muss die Fullmenge erst ermittelt werden, wird
zunachst soviel Kaltemittel eingefillt bis die Niederdruck-
schalter schalten und der Verdichter gestartet werden
kann. Im allgemeinen reicht ca. die halbe Sollflillmenge
um den Verdichter wahrend des Fillvorganges ohne
Schéden laufen lassen zu kdnnen.

1. Anlage mit einer Kapillare oder Expansionsrohr

Fullkriterium ist die Uberhitzung. Bei Vollast (hohe Ver-
dampferzulufttemperatur) muss so viel Kaltemittel einge-
fullt werden, dass eine kleine Uberhitzung am Verdamp-
feraustritt vorliegt, bzw. gerade eben der Phasenwechsel
am Verdampferaustritt beendet ist (0 K Uberhitzung). In
Teillast sammelt sich das Uberschissige Kaltemittel im
Abscheider. Entscheidend fur die Beurteilung einer
Anlage ist die Luftaustrittstemperatur am Verdampfer.

optimale FlUllmenge

Luftaustrittstemperatur

Fillmenge

Bild 7-17. Optimale Fullmenge

Die Abhangigkeit der Luftaustrittstemperatur von der Kal-
temittelfillmenge istin Bild 7-17 dargestellt. Der Punkt mit
der geringsten Luftaustrittstemperatur legt die optimale
Fallmenge fir die Anlage fest.

2. Anlage mit thermostatischen Expansionsventil

Je nach Fahlerfillung ist im Teillast- oder Vollastzustand
zunéachst das Kriterium Uberhitzung am Verdampferaus-
tritt maRgebend. Solange die Anlage noch unterfillt ist
stromt dampfblasendurchsetzte Fllssigkeit zum Expansi-
onsventil. Selbst im vollstandig gedffneten Zustand des
Ventils kann dem Verdampfer nicht genigend Kaltemittel
zugefihrt werden. Die Uberhitzung des Saugdampfes am
Verdampferaustritt ist hoch. Wahrend des Beflillens fallt
die Uberhitzung kontinuierlich. In dem Punkt, an dem die
Uberhitzung in Beharrung geht, das Ventil also reine Fliis-
sigkeit erhalt und richtig regelt, enthalt die Anlage die
Minimalfiillmenge. Ublicherweise kommt dann noch
etwas Kaltemittel zusatzlich in die Anlage. Die Fullmenge
muss in verschiedenen Betriebszustéanden geprift wer-
den.

minimale
Fullmenge

Uberhitzung

Fullmenge

Bild 7-18. Uberhitzung in Abhéngigkeit von der
Fullmenge

Ist in der Flussigkeitsleitung ein Schauglas eingebaut,
kann dieses zur Bestimmung der Mindestfullmenge ver-
wendet werden. Es dirfen dann keine Dampfblasen mehr
sichtbar sein.

Ohne Sammler kann dann das zweite Kriterium, namlich
die Unterkilhlung herangezogen werden. Ublicherweise
liegt die optimale Fillmenge bei 2 - 3 K Unterkihlung.

Mit Sammler ist der Beharrungswert der Uberhitzung das
Kriterium flr die Mindestfillmenge. Zusatzliches Kaltemit-
tel wird im Sammler gespeichert. Erst wenn der Sammler
Uberlauft wird eine Unterkiihlung messbar. Die Anlage ist
dann uberfillt. Die Anlage mit Sammler ist unempfindli-
cher gegen Uberfiillung.

Durch Uberwachung des Verfliissigungsdruckes kann
ebenfalls eine Aussage Uber die Flillmenge getroffen wer-
den. Bild 7-19 zeigt die dabei auftretenden Zusammen-
hange. Bei Unterflllung ergibt sich ein relativ geringer
Verflissigungsdruck. Wird Kaéltemittel eingefullt, steigt
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der Verflissigungsdruck solange an, bis sich ein Fllssig-
keitsspiegel im Sammler bildet. Wahrend sich der Samm-
ler fllt bleibt der Druck konstant. Ist der Sammler voll wird
Kaltemittel in den Verflussiger zurlickgestaut, die wirk-
same Verflussigerflache verkleinert sich und der Verflus-
sigungsdruck steigt weiter an.

4

o

>S5

é Samr_nl_erinhalt Sammler

o minimal voll

> I |

k=) | Sammler |

9 | Sammler I fillt sich

=) leer .

= | Ruckstau

(] .. .

> | Verflussiger
L

Fullmenge

Bild 7-19. Verflissigungsdruck in Abhangigkeit von der
Fullmenge

Meistens wird der geringste KM-Fllstand im Sammler
erreicht bei:

+ Teillast
« 5-8Kunterhalb des MOP-Punktes
«  maximalem Verflissigungsdruck

Eine Beflllung ist bei einem Verdampfungsdruck in der
Nahe des MOP-Punktes nicht mdglich, da die Arbeits-
Uberhitzung zu grof3 ist.

Die erforderliche Fiullmenge muss auf dem Typenschild

dokumentiert werden.

7.10.6 Uberpriifung und Einstellung der
Sicherheitsorgane

Nach dem Fullen muss die Einstellung und Funktion der
Sicherheitsorgane tberprift werden.
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8 Fehlersuche

8 Fehlersuche

8.1 Anforderungen

Zur Fehlersuche sind zwei Anforderungen zu erfillen:

e Sachkunde
» technische Ausstattung

Diese beiden Begriffe werden in der FCKW-Halon-Ver-
botsverordnung genannt. Auch die VBG 20 (Vorschrift der
Berufsgenossenschaft) weist auf die fir Servicearbeiten
erforderliche Sachkunde hin.

Technische Ausstattung

Die wichtigsten Hilfsmittel fir die Fehlersuche sind Mano-
meter und Thermometer. Die Kaltemittelzustdnde wie
Uberhitzung und Unterkiihlung geben wichtige Hinweise
bei der Suche nach einem Fehler. Auch die eigenen Sinne
sind wichtige Hilfsmittel bei der Fehlersuche. Blasen im
Schauglas, Verschmutzung und Bereifung kann man
sehen. Wenn der Verdichter Nassdampf ansaugt kann
man das an der Saugleitung sehen und unter Umstanden
auch hoéren. Einen Uberlasteten Verdichter kann man
sogar riechen.

Zur Fehlersuche sollten folgende Werkzeuge und Hilfs-
mittel zur Verfligung stehen:

e Servicestation

« Manometer

Thermometer

e trockener Stickstoff

» Kaltemittelflaschen fiir neues Kaltemittel
« Kaltemittelflaschen fiir gebrauchtes Kaltemittel
+ Sammelbehélter fur altes Ol

e Vakuumpumpe

» Schlauche

« Waage

» Absaugstation

» Lecksuchgerat

Die Messgerate mussen regelmafig kontrolliert werden.
Eine Kalibrierung kann jedoch nur von einem anerkann-
ten Testinstitut durchgefiihrt werden.

Manometer

Bei den Manometern, die im Servicebereich eingesetzt
werden, wird fast immer der Uberdruck gemessen. Falls
sich Temperaturskalen auf den Manometern befinden,
beziehen sie sich immer auf Absolutdriicke. Dabei ist zu
beachten, dass es nicht mdglich ist mit einem Manometer
die Temperatur direkt zu messen. Die Temperaturanga-
ben sind reine Bezugswerte. Es wird lediglich die Satti-
gungstemperatur dem gemessenen Druck zugeordnet. Ist
das Kaltemittel fllissig, liegt die Temperatur darunter.
Wenn es gasformig ist liegt sie oberhalb der Sattigungs-

temperatur. Die Manometer missen, wenn sie nicht an
der Anlage angeschlossen sind, einen Druck von 0 bar
anzeigen. Manometer sollten eine Stellschraube zur
Justierung haben.

Thermometer

In der Regel werden digitale Thermometer mit Oberfla-
chen- oder Anlegeflihlern benutzt. Besonders bei grof3en
Temperaturdifferenzen ist auf eine gute Warmedammung
der Messstelle zu achten. Es empfiehlt sich der sparsame
Einsatz einer Warmeleitpaste. Wenn die Messstelle stark
verunreinigt ist, muss sie gereinigt und eventuell mit
einem feinen Schmirgelpapier bearbeitet werden. Es wird
immer nur die Temperatur des Fihlers gemessen. Durch
fehlende Warmedammung und durch isolierende Oxid-
schichten auf der Leitung, kénnen Temperaturdifferenzen
von einigen Kelvin zwischen den gemessenen und den
tatséchlichen Werten auftreten.

8.2 Vorgehensweise bei der Fehlersuche

8.2.1 Kaltemittel

Zunachst muss das Kaltemittel in der Anlage bestimmt
werden. Ordnungsgemal muss das Kaltemittel und die
Flllmenge in der Betriebsanleitung der Anlage und auf
dem Typenschild angegeben sein.

8.2.2 Anlagenschema

Ohne Kenntnis Uber den Aufbau der Anlage, die einge-
bauten Bauteile und Komponenten sowie deren Wir-
kungsweise kann keine Fehlersuche durchgefuhrt wer-
den.

8.2.3 Sichtkontrolle

Einige Fehler sind optisch erkennbar oder mit entspre-
chender Erfahrung flhlbar. Die haufig auftretende Ver-
flussigerverschmutzung oder Dampfblasenbildung im
Schauglas ist schnell festzustellen.

Bei einer uniblichen Verdampferbereifung liefert das
Bereifungsbild wertvolle Hinweise. Ein nur auf der Ein-
trittsseite bereifender Verdampfer ist ein deutlicher Hin-
weis auf zu geringe Kaltemitteleinspeisung, was auf ein
unkorrekt arbeitendes Expansionsorgan oder Kaltemittel-
mangel schliel3en lasst. Eine vollstandige Bereifung deu-
tet auf Lastprobleme hin - also Uberhaupt keinen oder zu
geringen Luftvolumenstrom.

Selbst die Uberhitzung ist manchmal mit dem Auge fest-
zustellen. Am Ende des Verdampfers muss es einen
Bereich geben der bei Verdampfungstemperaturen ober-
halb -2 °C trocken bzw. trockener ist.

Die Flussigkeitsleitung der Kalteanlage ist warm. Ist eine
lokale Abkihlung fuhlbar oder bildet sich sogar Schwitz-
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8 Fehlersuche

wasser, deutet dies auf einen starken Druckabfall in der
Leitung hin. Auch bei verstopften Filtern sind ahnliche
Erscheinungen feststellbar.

Die Heil3gasleitung ist so heil3, dass man sie mit der Hand
nicht langere Zeit beriihren kann. Ungewdhnlich kalte
Druckleitungen deuten auf ,nasses" Ansaugen des Ver-
dichters hin.

Der Olspiegel im Verdichterschauglas gibt Hinweise iiber
die Olmenge oder die Olriickfiihrung im System. Der
Olspiegel kann aber auch durch kondensiertes Kaltemittel
erheblich beeinflusst wertden. Anhand von Verfarbungen
kann auf den Olzustand geschlossen werden.

Wasser in der Anlage kann tber ein Schauglas mit Feuch-
tigkeitsindikator einfach nachgewiesen werden.

Das Gefahrliche an allgemeinen Regeln ist, dass sie zwar
meist, aber nicht immer anwendbar sind. Die Kaltemittel-
zustande in den einzelnen Rohrleitungsabschnitten bzw.
Bauteilen missen deshalb durch Druck- und Temperatur-
messungen eindeutig bestimmt werden.

8.2.4 Messungen

Das Flielschema (Bild 8-1) enthalt ,Mindestinformatio-

nen”, die fir die Beurteilung des Systems bzw. der Fehler-
suche erforderlich sind. Je komplexer und verzweigter die
Anlage ist, um so mehr Messstellen sind erforderlich.

Aus Temperatur und Druck am Verdampferaustritt lasst
sich die Verdampferiiberhitzung ableiten. Die Uberhit-
zung ist ein eindeutiger Indikator fir die Beflllung des
Verdampfers. Bei zu groRer Uberhitzung wird zu wenig
Kaltemittel in den Verdampfer eingespeist, bei zu geringer
Uberhitzung zuviel. Im Einzelfall ist dann zu priifen, ob
das Expansionsorgan oder Unterfullung zu dieser Situa-
tion gefuihrt hat. Das Differenzieren ist nur moglich, wenn
es einen eindeutigen Indikator fir die Kaltemittelfill-
menge gibt.

Aus Druck und Temperatur am Verflissigeraustritt lasst
sich die Unterkihlung ableiten. Damit kann die Full-
menge beurteilt werden. Bei Anlagen mit Sammler ist das
Schauglas in der Flissigkeitsleitung am besten geeignet
die Mindestfullmenge nachzuweisen. Die Unterkiihlung
ist dann eher der Indikator fur die Uberfiillung.

Anhand der HeiRgastemperatur lasst sich Uberprifen ob
der Verdichter im zulassigen Einsatzbereich betrieben
wird.
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Messstellen zur Beurteilung bei der Fehlersuche
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Bild 8-2. Schematischer Kaltemittelkreislauf mit einer Manometerbriicke als Fillarmatur
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8 Fehlersuche

8.3 Typische Fehler und magliche Ursachen

Die meisten kaltemittelseitigen Fehler kénnen mit Hilfe
einer Checkliste (z. B. folgende Tabellen) zugeordnet
werden. Oft haben Stérungen ein &hnliches Erschei-
nungsbild aber verschiedene Ursachen. Ein bereifter Ver-
dampfer kann zum Beispiel ganz normal sein. Es kann
jedoch auch das Expansionsventil defekt sein, Olriickfih-
rungsprobleme koénnen vorliegen oder der Verdampfer
kann zu klein ausgelegt sein und vieles mehr. Durch Mes-
sungen (Uberhitzung, Unterkiihlung, HeiRgastempera-
tur, ...) und Beobachtungen (Schauglas, Bereifungsbild,
...) kénnen diese Fehler systematisch eingekreist und
identifiziert werden.

Wie in Bild 8-3 deutlich zu erkennen ist, sind Olmangel
(Olriickfiihrungsprobleme), Kaltemittelverlagerung und
elektrische Fehler die haufigsten Probleme die zu Ver-
dichterausfallen fuhren.

Hoch- und Niederdruck in Abhangigkeit von den Umge-
bungsumstanden (Verdichterdrehzahl, Innentemperatur,
AuRentemperatur, Luftfeuchtigkeit) werden ebenfalls hau-
fig zur Fehlerbestimmung verwendet. Zur Anwendung
dieser Methode ist es unerlasslich die Betriebsdaten der
jeweiligen Anlage bei normaler Funktion zu kennen. Eine
allgemeine Anwendung auf beliebige Anlagen ist kaum
moglich. Der Einbau eines intern geregelten Taumel-
scheibenverdichters begrenzt z. B. den Niederdruck bei
Verdampferverschmutzung, oder ausgefallenem Lufter
auf einen eingestellten Wert. Uber die alleinige Betrach-
tung des Niederdruckes waren diese Fehler folglich nicht

allg. Fehler (14 %)

elektr. Fehler (15 %)

Schmutz (1,5 %)
Feuchtigkeit (4 %)

zu hohe Uberhitzung
(4 %)

Flissigkeitsschlage
(4 %)

zu geringe _
Uberhitzung (7,5 %)

feststellbar. Weitere Messungen wie z. B. die Lufteintritts-
und Luftaustrittstemperatur sind notwendig.

Die folgende Aufstellung enthalt bei unterschiedlichen
Aulentemperaturen zu erwartende Druckwerte einer
Anlage (gemessen bei mittlerer Drehzahl).

Saugdruck (Niederdruckmanometer)

Tabelle 8-1. Zu erwartender Saugdruck

AuRRentemperatur Uberdruck
in °C in bar
25 ca. 2,0
30 ca. 2,5
35 ca. 3,0

Hochdruck (Hochdruckmanometer)

Tabelle 8-2. Zu erwartender Hochdruck

AuRBRentemperatur Uberdruck
in °C in bar
25 ca. 8
35 ca. 13
40 ca. 16
45 ca. 18

Olmangel (26 %)

Kéltemittel-
verlagerung (24 %)

Bild 8-3. Fehlerursachen von ca. 40 000 ausgefallenen Verdichtern
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8 Fehlersuche

Da die in einer Kéalteanlage auftretenden Drlicke sehr stark von den Umgebungsumstanden abhéngig sind ist es ent-
scheidend diese Abhangigkeiten zu kennen. Tabelle 8-3 enthélt einige dieser Abhangigkeiten.

Tabelle 8-3. Einflussgréf3en auf die Betriebsdriicke

Saugdruck Hochdruck

MessgroflRe

steigt

fallt steigt fallt

steigt
Verdichterdrehzahl

X X

fallt

Fahrzeuginnen- steigt

temperatur fallt

steigt

AulRentemperatur
fallt

steigt

Luftfeuchtigkeit
fallt

Zur Fehlersuche werden haufig sogenannte Fehlersucheschieber verwendet. Bild 8-4 zeigt ein Beispiel eines von der
Fa. Bock erhéltlichen Schiebers. Diese Schieber geben in der Regel mehrere mégliche Fehlerursachen fir ein festge-
stelltes Problem aus. Fir die genauere Fehlerzuordnung sind Messungen zur Beurteilung des Kreislaufes und Erfahr-

ung des Fehlersuchenden erforderlich.

Kuihlstellentemperatur zu hoch /

Einstellung / Auswahl nicht .0
Funklion / Ansteuerung nicht 0. (Kabelunterbrechung, shlechier Kontald,
Umgebungstemperatur fur Elek ronik zu hoch / zu fief.. 777

b il zu weit oder ganz

V. 2u grok /

p 2u Kein (falsche Auswahl..777)
Kaltemittelmangel /-verlust (Undichtighet . 79%)
Saugleitungsfilter, Flussigkeitstrockner oder E-Ventil verstopft (Schmutz, Feuchtigkeit...777)

Expansionsverntilnicht .0

2u weit oder ganz

Kihistellenregler schaltef nicht zu

Verdampferlifier defekt
Verdampfer vereist /zugesetzt

Magnetventil/ Absperrventilin I

L nicht 1.0 (v gler, Saugdruchregler,

Heik gasbyp ler, Fi 7 , P 2%9)
Druckabsperventil zu weit oder ganz

/ /K defekt

Verflussiger versshmufzt
Kaltemittelaberfallung
Fremdgase im Kaltekreislauf
Luft-/ Wassereinritiste mperatur am Verflussiger zu hoch
i bei Version /
Verflussiger zu Kein (falsche Auswahl. 777}
Verflussigungdruckreglung nicht .0
Olmangel

tilin Fl

rflgssiger im O :

Flussiges Kaltemittel im Verdichter /im Of (E-Vent, O
Pump Down, Pump Out, Reckschlaguentil in D
v R y )
Schmutz in der Anlage /im O1 (Verdichtersieb verstopf, Saugleftungsfiler fehl, unsaubere Montage,
Stickstoff beim Loten, OF und Filterwechsel bei Kalte mttelumstellung...79%)
Olpumpe defekt (bei 8#4-poligen Verdichtern ungleiche Drefrichtung. .777)

Mangelnde O Olrtickiahrsystem, Olreguliersyst

! 2%9)
Falscher, ungeeigneter Oltyp (Viskositat, Kompatibiltat . 77%)
Oltemperaturzu hoch

il

SR GOk Hothee 1 Tl visce Fragen m alen Werkiage
hontags bis sametags B - 21 e OOF00/ #00 000 #7

A A

Olprobleme /

Lager- oder Triebwerksschaden, Verschleit / Lagerspiel zu hoch (Mangelschmierung, flussiges Kalternitel,
Fl , Sehmuz, durch Feuchtigkeit...??%)

Verdampfungstemperatur zu niedrig (Einsatzgrenze unterschritten...777)

Sauggasuberhitzung zu hoch (E-Ventl, Isolierung, Druckabfall in Rofrleitung oder Komponenten,

Kaltemittel mangel, Einsatzgrenze...277)

Verflussigungstemperatur zu hoch (Einsatzgrenze uberschritten . 727) 2
Bypass von Druck- zur Saugseite , internes Uberst i, 2 , Ventiplaten,

Kolb Heily 27?9

ge,
Motor tbertastet (Anlaufentlastung, MOP-Funkiion, Startregler, Triebwerksschaden, Einsalzgrenze.. 777)
Unferspannung
Zu hiufiges Taklen (Mangel oder Fehler in Steuerung.. 777) 3

/ Kurzschiug / (Verdichtermotor - z B durch Feuchtighei / Saure,
Luftermotor, Schatzspule, Magnetventilspule...777)
Zwelphasenlauf

2u gering ung,

Stark ungleiche Phasenbelastung (Spannung / St )
Verspannen des Verdichters auf unebenem Grundrahmen
Grundrahmen zu instabil
Aufstellungsort / Bodenbeschaffenhet / Fundament ungesignet
Montage / Installafion mangelhaft (Befestigungsschrauben oder Schellen lose / defekt / ungeeignet...777)
Schwingmetalle 0.3, defek! /falsch ausgelegt
Vibrationsabsorber feft / falsch eingebaut
Ruckschlagventil Klalppert (zu grof ausgeleg}, andere Belriebsbedingungen.. 79%)
Kiifischer oder unzulassiger Di bei Drehzahiregulierung von Verdichter oder Verflussigerlifter

R J-verlegung, Mutter, kitische oder unzulsssige Verdichterdrehzahl. 777)

tur, Einsatzgrenze...777)

ffische oder unzulassige Verdichterdrehzahl..777)
, Olreguliersystem. .777)
2uklein / Verd 2u groR (faische Auswahl. 777)
Ablauung akiiv (Mangel oder Fehler in Steuerung.. 79%)
Kaltebedarf zu hoch (Kahlraumtr offen, zu viele Ware, Isolierung schlecht,
Einbringtemperatur / Umgebungstemperatur zu hoch...77%)
Verdichterdrehzah zu hoch (Einsatzgrenze berschritten. 797)

(0142000
Denzmtrasse | T DRGS0 elERockde
[-T06 Frickenausen  Fooo (TIZ2GES4- 10 HitpMwahoc. o

Bild 8-4. Fehlersucheschieber der Fa. Bock

Im Folgenden werden von den Druckmesswerten Saugdruck und Hochdruck des Kaltemittelkreislaufs ausgehend

mdgliche Stérungen aufgezahlt.
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8.3.1 Saugdruck zu niedrig, Hochdruck zu niedrig bis normal

Saugdruck
Zu niedrig

Hochdruck

zu niedrig bis normal

Bild 8-5. Saugdruck zu niedrig, Hochdruck zu niedrig bis normal

Tabelle 8-4. Fehlerauswahl bei zu niedrigem Saugdruck und niedrigem oder normalem Hochdruck

Ursache

maogliche Auswirkung

Behebung

Kaltemittelmangel

keine Unterkihlung, Blasen im
Schauglas, groRe Uberhitzung,
Verdampferbereifung

Lecksuche, nachftillen

Saug-Absperrventil am Verdichter
gedrosselt oder ist geschlossen

Saugmanometer zeigt Vakuum an

Ventilstellung prifen und korrigieren

Verdampferlamellen oder
Luftfilter verschmutzt

Zu geringe Kalteleistung

reinigen

VerdampferlUfter ausgefallen

Niederdruckabschaltung

Lufter reparieren

Sole eingefroren (bei indirekten
Systemen)

Verdampferbeschadigung

Frostschutz prifen, Solekonzentra-
tion erhéhen

Expansionsventil defekt (Fuhler-
system undicht)

Saugmanometer zeigt Vakuum an,
da das Ventil geschlossen hat

Ventil tauschen

Sieb oder Duse des Expansions-
ventiles verstopft

grofRe Uberhitzung

reinigen

Filtertrockner verstopft

Blasen im Schauglas, groRRe Uber-
hitzung, Filtertrockner kalt

Filtertrockner wechseln

Absperrventil am Sammler drosselt,
Druckabfall in der Flussigkeitslei-
tung

Blasen im Schauglas, groRRe Uber-
hitzung, Leitungsabschnitt kalt

Ventil 6ffnen, Leitung prifen

zu geringe Warmelast

haufige Niederdruckabschaltung,
Frostschutzthermostat schaltet
haufig

Leistungsregelung prifen
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8.3.2 Saugdruck normal, Hochdruck zu hoch

Saugdruck
normal

Hochdruck
zu hoch

Bild 8-6. Saugdruck normal, Hochdruck zu hoch

Tabelle 8-5. Fehlerauswahl bei normalem Saugdruck und zu hohem Hochdruck

Ursache maogliche Auswirkung Behebung
Verflissiger verschmutzt hohe _Heﬂggstern_peratur, reinigen
geringe Kalteleistung
Verflissigerlifter ausgefallen hohe HeiRgastemperatur, reparieren

Hochdruckabschaltung

Uberfiillung

hohe HeiRgastemperatur,
hohe Unterkiihlung,
geringe Kalteleistung

Fullmenge optimieren

Fremdgas (Luft)

hohe HeiRgastemperatur,
hohe gemessene Unterkiihlung,
geringe Kalteleistung

neu beflllen

Drosselung zwischen Verdichter
und Verflussiger

hohe HeiRgastemperatur,
geringe Kalteleistung

Leitungen und Ventile prifen
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8.3.3 Saugdruck zu hoch, Hochdruck zu niedrig bis normal

Saugdruck Hochdruck
zu hoch zu niedrig bis normal

Bild 8-7. Saugdruck zu hoch, Hochdruck zu niedrig bis normal

Tabelle 8-6. Fehlerauswahl bei zu hohem Saugdruck und zu niedrigen bis normalem Hochdruck

Ursache madgliche Auswirkung Behebung

Verdichter (Ventilplatte, Kolben- . . . Verdichter oder defekte Teile aus-
. Zu geringe Kalteleistung
ringe) defekt tauschen

Zu geringe Kalteleistung
Leistungsregelung defekt bei gedffnetem Bypass zu hohe Leistungsregelung reparieren
HeilRgastemperatur
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8.3.4 Saugdruck zu hoch, Hochdruck zu hoch

Saugdruck Hochdruck
zu hoch zu hoch

Bild 8-8. Saugdruck zu hoch, Hochdruck zu hoch

Tabelle 8-7. Fehlerauswahl bei zu hohem Saugdruck und zu hohem Hochdruck

Ursache maogliche Auswirkung Behebung

Fuhler des thermostatischen Expan-
sionsventils lose, hat einen schlech- | zu geringe Uberhitzung, Nassfahren

ten Kontakt oder ist nicht warme- des Verdichters
gedammt

Fuhler korrekt anbringen
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8.3.5 Sonstige Fehler

Tabelle 8-8. Sonstige Fehler

Symptom Ursache madgliche Auswirkung Behebung
He|Bgastr(]e(;r;[r)]eratur Zu Olmangel erhodhter Verdichter- Al nachfiillen

verschleil

Verdichter lauft nicht an

Druckschalter oder sonsti-
ges Sicherheitsschaltgerat
hat ausgelost,
elektrischer Fehler,
Zylinder ist mit flissigem
Kaltemittel gefillt

Anlage steht

Schaltgerate prifen
Ursache fir das Schalten
suchen und beheben

Verdichter schaltet standig

Schaltdifferenz zu gering,
Ausldsen eines Schaltge-
rates (Uberdruckschalter,
Niederdruckschalter)
Kaltemittelmangel,
Lufter defekt,
Uberfiillung

Takten des Verdichters,
erhohter Verschleil3,
Zu geringe Kalteleistung

Schaltgerate prifen, Ursa-
che fir das Schalten behe-
ben

Uberhitzung zu groR

Ventil verstellt,
Ventildise zu klein,
Ventilsieb verstopft,
Kaltemittelmangel,
MOP erreicht (kein Fehler)

geringere Kéalteleistung
hohe HeiRgastemperatu-
ren

Ventil einstellen,
Duse wechseln,
Filter einbauen, reinigen,
nachfillen, Lecksuche

Uberhitzung zu klein

Ventil verstellt,
Ventildlse zu grof3,
Uberfiillung (Kapillare),
fehlerhafte Flhleran-
bringung

Nassfahren des Verdich-
ters, Verdichterschaden

Ventil einstellen,
Dise wechseln,
Fullmenge optimieren,
Fuhler korrekt anbringen
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9 Sicherheitsvorschriften

9.1 Umgang mit Kaltemitteln

Bei Arbeiten an Kalteanlagen muss die EN 378 beachtet
werden. Fir jedes Kaltemittel gibt es Sicherheitsdaten-
blatter oder Stoffdatenblatter (erhaltlich beim Hersteller)
und die allgemeinen Hinweise der Berufsgenossenschaft
der chemischen Industrie.

Fur die sichere und sachgemafe Anwendung von Kalte-
mitteln gelten bestimmte Bedingungen, die eingehalten
werden mussen:

e Beim Umgang mit Kaltemitteln muss eine Schutzbril-
le getragen werden. Gelangt Kaltemittel in die Augen
kénnen schwere Erfrierungsschaden verursacht wer-
den. Die Augen sofort mit viel Wasser spulen und ei-
nen Arzt aufsuchen.

* Beim Umgang mit Kéltemitteln missen Schutzhand-
schuhe getragen werden. Kaltemittelflissigkeit darf
nicht mit der Haut in Kontakt kommen. Die Hande
missen vor Erfrierungen (austretendes R 134a ver-
dampft bei - 26,5 °C) und vor Auswaschung der Haut-
schutzschicht (Kaltemittel I6sen Fette) geschuitzt wer-
den! Bei Hautkontakt die betroffenen Stellen sofort mit
viel Wasser spllen und einen Arzt aufsuchen.

Leder- und Stoffhandschuhe sind ungeeignet (besser
sind Fluorelastomere).

* Madgliche Erstickungsgefahr beim Austritt von Kalte-
mitteln in die Atmosphare. Kaltemittel sind schwerer
als Luft. Bereits schon ab ca. 12 Vol.-% in der Luft
fehlt der notwendige Sauerstoff zum Atmen. Bewusst-
losigkeit und verstarkte Herzkreislaufstérungen durch
Stress und Sauerstoffmangel sind die Folge. Dies ist
eine todliche Gefahr!

* Beim Umgang mit Kéaltemitteln besteht Rauchverbot.
Die Zigarettenglut kann das Kaltemittel zersetzen. Da-
bei entstehen giftige Substanzen.

 Vor dem SchweifRen und Ldten an Kélteanlagen
muss das Kaltemittel abgesaugt und die Reste durch
Ausblasen mit Stickstoff entfernt werden.

Unter Hitzeeinwirkung entstehen Zersetzungsproduk-
te des Kaltemittels, die nicht nur gesundheitsschadi-
gend sind, sondern auch Korrosion verursachen kon-
nen.

Bemerkt man beim Lo6ten einen stechenden Geruch
haben sich diese giftigen Zersetzungsprodukte gebil-
det. Werden diese eingeatmet kann eine Schadigung
der Atemwege, der Lunge und anderer Organe verur-
sacht werden.

* Brandgefahr besteht auch bei nicht brennbaren Kal-
temitteln durch die Entziindung von verschleppten Ol-
resten und Dammmaterial sowie bei Olnebel infolge
starker Leckagen.

9.2 Umgang mit Druckbehéltern

» Behalter gegen Umfallen oder Wegrollen sichern

* Behalter nicht werfen. Beim Sturz kénnen die Behél-
ter so stark verformt werden, dass sie aufreiRen. Beim
schlagartigen Verdampfen und Austreten des Kalte-
mittels werden erhebliche Kréfte frei. Gleiches gilt flr
das Abbrechen von Flaschenventilen. Daher durfen
die Flaschen nur mit aufgeschraubter Schutzkappe
transportiert werden.

« Kaltemittelflaschen dirfen nicht in die Nahe von
Heizkorpern gestellt werden. Hohere Temperaturen
bedeuten auch hdhere Driicke, wobei der fir den Be-
halter zulassige Druck tberschritten werden kann. Die
Druckbehélterverordnung legt daher fest, dass Behal-
ter nicht ber 50 °C erwarmt werden durfen.

» Kaltemittelflaschen niemals mit einer offenen
Flamme erwarmen. Durch zu hohe Temperaturen
kann das Material beschadigt werden und Kaltemit-
telzersetzung eintreten.

* Leere Behalter verschlieBen, um das Eindringen
von Feuchtigkeit zu verhindern.

« Kaltemittelflaschen niemals uberfillen, da sich bei
einer Temperaturerh6hung enorme Driicke aufbauen
kénnen.

9.3 Technische Regeln Druckgase (TRG)

Es sind nur auszugsweise die, fur die Kfz-Hersteller und
Werkstatten betreffenden Richtlinien aufgefihrt.

TRG 400 (Allgemeine Bestimmungen flur Fullanlagen)
2. Begriffsbestimmungen und Erlauterungen

2.1 Fullanlagen

2.1.1 Fullanlagen sind Anlagen zum Fillen ortsbhewegli-

cher Druckgasbehélter. Zur Fillanlage gehdren
ihre Betriebsstatten und ihre Einrichtungen.

2.4 Erlaubnisbedurftige Fillanlagen
Erlaubnisbedurftige Flllanlagen sind Fullanlagen,
in denen Druckgase in ortsbewegliche Druckgas-
behalter zur Abgabe an andere gefiillt werden.

2.4  Nicht erlaubnisbedurftige Fillanlagen
Nicht erlaubnisbedurftige Fullanlagen sind Fillan-
lagen, in denen Druckgase in ortsbewegliche
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9 Sicherheitsvorschriften

Druckgasbehéalter zur ausschlieRlichen Verwen-
dung im eigenen Unternehmen geftllt werden.

TRG 402 (Betreiben von Fullanlagen)

2

2.1

2.2

2.3

51

5.2

5.3

Beschaftigte und ihre Unterweisung

Fullanlagen dirfen nur von Personen bedient und
gewartet werden, die

1. das 18. Lebensjahr vollendet haben,

2. die erforderliche Sachkunde besitzen,

3. erwarten lassen, dass sie ihre Aufgaben
zuverlassig erfullen.

Unselbstandige Arbeiten dirfen auch von Perso-
nen ausgefihrt werden, bei denen die Vorausset-
zungen nach Nummer 2.1 Ziffern 1 und 2 nicht
gegeben sind.

Die Beschéftigten sind vor Aufnahme ihrer Tatig-
keit und wiederkehrend in angemessenen Zeitab-
standen, mindestens jedoch jahrlich, zu unterwei-
sen in bezug auf

1. die besonderen Gefahren beim Umgang mit
Druckgasen,

2. die Sicherheitsvorschriften, insbesondere die
vorliegende TRG,

3. die Malinahmen bei Stérungen, Schadensfal-
len und Unféllen,

4. die Handhabung der Feuerléscheinrichtungen
und der Schutzausristungen,

5. die Bedienung und Wartung der Fullanlage,
und zwar unter Zugrundelegung der Bedie-
nungsanweisung.

Fillen (Ausschnitte daraus)

Ein Druckgasbehalter darf nur mit dem Druckgas
gefullt werden, das auf ihm angegeben ist, und nur
in der Menge, die sich aus den Angaben auf dem
Behalter Uber Druck, Gewicht oder Volumen ergibt
(s. g15 Abs. 2 DruckbehV).

Bei einem Behélter, dessen wahlweise Verwen-
dung far mehrere Druckgase zulassig ist, missen
das einzufillende Druckgas und - sofern es sich
um ein Druckgas mit einer kritischen Temperatur
Uber -10 °C handelt - das héchstzulassige Fillge-
wicht entsprechend TRG 104 Nummer 3.3 vor
dem Anschluss zum Fullen auf dem Behélter
angegeben sein.

Druckgasbehélter, auf denen der hdchstzulassige
Uberdruck der Fiillung bei 15 °C in bar angegeben
ist, mussen nach Druck (manometrisch) gefullt
werden. Liegt beim Fullen eine von 15 °C abwei-
chende Temperatur vor, so ist der Druck, der der
abweichenden Temperatur entspricht, durch das

Fillwerk zu bestimmen; es muss sichergestellt
sein, dass im Druckgasbehalter der zulassige
Uberdruck der Fillung bei 15 °C nicht iberschrit-
ten wird. Zur Feststellung einer etwaigen Uberfil-
lung sind die geflllten Behdlter stichprobenweise
durch Druckmessung zu kontrollieren.

5.4  Bei Druckgasbehéltern, auf denen die hochstzu-
lassige Fullmenge durch das Nettogewicht (Full-
Gewicht, zulassiges Gewicht der Fillung) in kg
angegeben ist, muss die Fullmenge durch Wiegen
kontrolliert werden. Die Waagen fir die Kontroll-
wagung missen geeicht sein.

5.7 Fall- und Kontrollmessungen dirfen nicht von der-
selben Person ausgefiihrt werden. Kontrolimes-
sungen missen unmittelbar nach Beendigung des
Fullvorganges durchgefihrt werden.

5.8 Uberfiillte Behalter sind unverziiglich bis auf die
zugelassene Fullmenge gefahrlos zu entleeren. Im
Anschluss daran ist die eingefillte Druckgas-
menge erneut zu bestimmen.

5.9 Die Nummern 5.4 bis 5.7 gelten nicht flr Behélter
fur flussige tiefkalte Druckgase, die weder brenn-
bar noch giftig sind; verkehrsrechtliche Vorschrif-
ten bleiben unberthrt.

9.4 Abfallgesetz, Bestimmungsverordnung,
ReststoffUberwachungsverordnung

Diese Richtlinien sind gesetzliche Grundlagen fir die
Anordnung der Nachweisflihrung bei der Verwertung von
Uberwachungsbedirftigen Reststoffen.

Abfallgesetz (AbfG) § 2 Abs. 3
Ermachtigung der Bundesregierung zum Erlass einer
Rechtsverordnung zur Bestimmung von Reststoffen von
denen in besonderem MalRe eine Beeintrachtigung der
Allgemeinheit zu beflirchten ist.

Reststoffbestimmungsverordnung (RestBestV) § 1
Reststoffe dieser Verordnung sind Reststoffe in Sinne des
2 Abs. 3 AbfG. Voraussetzung: Jahresmenge eines oder
mehrerer dieser Stoffe ist > 500 kg/a.

(AbfG) § 11 Abs. 2

Ermachtigung der Abfallrechtsbehdrden zum Erlass von
Verfigungen zur Nachweisflihrung. Einzelheiten sollen
durch Rechtsverordnung (Verwaltungsvorschrift) des
Bundesministeriums geregelt werden.

Reststoffiberwachungsverordnung
Anordnung zur Nachweispflicht von Reststoffen nach 11
Abs. 2 AbfG.

Verpflichtung zur Fihrung von Verwertungsnachweis,
Begleitschein und Abfallnachweisbichern.
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9 Sicherheitsvorschriften

Voraussetzung: Jahresmenge eines oder mehrerer dieser
Reststoffe ist > 500 kg/a.

Entsorgung Kaltemittel und Kéaltemaschinendl

Die zur Entsorgung vorgesehenen Kaltemittel sind in
gekennzeichnete Recyclingbebalter, unter Beachtung der
zul. Fullmasse, zu fillen.

Gebrauchte Kéaltemaschinendle aus Anlagen mit halo-
genierten Kohlenwasserstoffen missen als Sondermuill
entsorgt werden. Eine Mischung mit anderen Olen oder
Stoffen ist nicht zulassig. Die sachgerechte Lagerung und
Entsorgung hat nach den Landerrichtlinien zu erfolgen.

9.5 Sonstige Normen und Richtlinien

EN 378 Teile 1-4

Diese hisher 4-teilige Norm (in Kraft seit September 2000)
enthalt sicherheitstechnische und umweltrelevante Anfor-
derungen und ersetzt die bisher giltige DIN 8975. Die
weiteren Normteile 5 bis 10 liegen als Entwirfe (Jan.
1994) vor.

VBG 20

Diese Vorschrift der Berufsgenossenschaft (VBG) fur
Nahrungsmittel und Gaststétten: ,Kalteanlagen, Warme-
pumpen und Kihleinrichtungen® enthalt wie die DIN 8975
Grundsatze fiur Gestaltung, Ausristung und Aufstellung
von Kalteanlagen. Sie wird in Zukunft von der EN 378
ersetzt.
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Seite frei fur Notizen
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10 Anhang

10 Anhang

10.1 Verwendete Formelzeichen und Indizes

Tabelle 10-1. Verwendete Formelzeichen

Nr. | Formel- Bedeutung SI-Ein- | Bemerkung
zeichen heit
1 A Flache, Oberflache m?
2 c spezifische Warmekapazitat JI(kg-K)
3 F Kraft N
4 h spezifische Enthalpie Jikg
5 Ah Differenz der spezifischen Enthalpie J/kg
6 k Warmedurchgangskoeffizient W/(m?2-K)
7 I Lange m
8 m Masse kg
9 11} Massenstrom kg/s
10 P Leistung w
11 Py Verdichterantriebsleistung w
12 p Druck Pa 1 Pa =107 bar
13 Pabs Absolutdruck Pa
14 Pamb Umgebungsdruck Pa
15 Pc Verflissigungsdruck (absolut) Pa
16 PE1 Druck am Eintritt des Expansionsventils (absolut) Pa
17 PE2 Druck am Austritt des Expansionsventils (absolut) Pa
18 P iifferenz"zwischen absolutem Druck und umgebendem Pa Pe = Pabs - Parp
tmospharendruck
19 Pec Differenz"zwischen Verflissigungsdruck und umgebendem Pa Pec = Pe - Parm
Atmosphéarendruck
20 Pec Differenz"zwischen Verdampfungsdruck und umgebendem Pa Peo = Po - Parp
Atmosphéarendruck
21 Po Verdampfungsdruck (absolut) Pa
22 Po1 Druck am Verdampfereintritt (absolut) Pa
23 Po2 Druck am Verdampferaustritt (absolut) Pa
24 Pvi Druck am Verdichtereintritt (absolut) Pa
25 Pv2 Druck am Verdichteraustritt (absolut) Pa
26 Pzul zulassiger Betriebsdruck Pa
27 q Schmelzwarme J/kg
28 Q Wéarme J
29 0 Warmestrom, Warmeleistung w W =J/s
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10 Anhang

Tabelle 10-1. Verwendete Formelzeichen

30 QC Verflussigerleistung, Warmeleistung w
31 Qo Kalteleistung, Verdampferleistung w
32 r Verdampfungswarme J/kg
33 T thermodynamische Temperatur K
34 t Temperatur °C t=T-273,15K
35 tamb Umgebungstemperatur °C
36 te Verflissigungstemperatur °C Séttiggj;gpsctemp.
37 te1n Temperatur des Uberhitzten Kaltemittels am Verflussigereintritt °C
38 teay Tempera_\tur der unterkihlten Kaltemittelflissigkeit am Verfllssi- °C

geraustritt
39 tol Lufttemperatur am Verflussigereintritt °C
40 toLo Lufttemperatur am Verflussigeraustritt °C
a1 tery Tempergtgr d_er unterkiihlten Kaltemittelflissigkeit am Expansi- °C

onsventileintritt
42 to Verdampfungstemperatur °C Sattigbuer:gpsotemp.
43 tooh Temperatur des Uberhitzten Kaltemittels am Verdampferaustritt °C
44 toL1 Lufttemperatur am Verdampfereintritt °C
45 toro Lufttemperatur am Verdampferaustritt °C
46 ty1h Temperatur des Uberhitzten Kaltemittels am Verdichtereintritt °C
47 tyon Temperatur des Uberhitzten Kéltemittels am Verdichteraustritt °C
48 At Temperaturdifferenz K At = AT
49 Aty treibendes Eintrittstemperaturgefalle K =teo - ton
50 Ateoy Unterkiihlung am Verflussigeraustritt K =t - teoy
51 Atgqy Unterkuhlung am Expansionsventileintritt K =te1 - ey
52 Atoon Uberhitzung am Verdampferaustritt K = toon - too
53 Aty Uberhitzung am Verdichtereintritt K = tyih - tyr
54 Y Volumen m?3
55 \Z geometrisches Hubvolumen des Verdichters m3
56 v Volumenstrom m3/s
57 \'/g geometrischer Hubvolumenstrom des Verdichters m3/s
58 Vy1 Ansaugvolumenstrom des Verdichters m3/s
59 \ spezifisches Volumen m3/kg v=1/p
60 X Dampfgehalt %
61 A Differenz (delta) -
62 € Leistungszahl (epsilon) - auch COP
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Tabelle 10-1. Verwendete Formelzeichen

63 A Liefergrad des Verdichters (lamda) m3/m3
64 T Druckverhéltnis des Verdichters (pi) -
65 p Dichte (rho) kg/m3 p=1
Tabelle 10-2. Verwendete Indizes
Nr. | Index Bedeutung Bemerkung
1 B Behalter z. B. Sammler
2 E Drosselorgan z. B. Expansionsventil
3 K Kaltetrager
4 L Luft
5 M Motor, Antriebsmaschine
6 P Pumpe
7 R Kaltemittel englisch refrigerant
8 Y Verdichter
9 c Verflussiger
10 h Uberhitzter Dampf
11 o] Verdampfer gesprochen: null
12 u unterkihlte Flissigkeit
13 1 Eintritt
14 2 Austritt
15 gultig fur siedende Flussigkeit Zustand auf der Siedelinie
16 gultig fur gesattigter Dampf Zustand auf der Taulinie

1003




10 Anhang

10.2 Messstellenbezeichnung

tein

teay
@
)\
—

»C" Verflussiger

?
|

. V* Verdichter

=)

o E" Expansionsorgan}%

?
it

I tvin

, 0" Verdampfer

tozn

Bild 10-1. Druck und Temperaturmessstellen

Die Messstellenbezeichnungen werden wie auf der folgenden Seite dargestellt kodiert.
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Messstellenkodierung

Messgrofie Y:

1. Index Y, ..

2. Index Y_p

3.Index Y__.:

Y
PR

MessgroRe 1.Index 2.Index 3. Index

Hinweis auf die Messgrof3e bzw. Zustandsgrofie

MessgroRen: p = Druck t= Temperatur

ZustandsgrofRe:  h = spezifische Enthalpie

Gibt an, an welchem Bauteil die MessgroRe aufgenommen wird.

Beispiele: V = Verdichter E = Drosselorgan
o = Verdampfer ¢ = Verfllssiger

Hinweis: Wird eine Uberdruckmessstelle (Manometeranzeige) bezeichnet, so ist der erste Index
ein e. Die Bezeichnung des Bauteils verschiebt sich auf den 2. Index. Der absolute Druck wird nicht
gekennzeichnet. Bei Druckmessstellen ohne e als 1. Index ist von einem absoluten Druck auszuge-
hen.

Gibt an ob die MessgréRe am Ein- oder Austritt des bezeichneten Bauteils gemessen wird.
Beispiele: 1 = Eintritt 2 = Austritt
Hinweis: Bei Uberdruckmessstellen wird hier das Bauteil gekennzeichnet. Ein- bzw. Austritt ver-

schiebt sich auf den 3. Index.

Diesen Index gibt es nur, mit den Ausnahmen aus Hinweis Index 1 und 2, an thermometrischen Tem-
peraturmessstellen. Manometrische Temperaturen (lber einen Sattigungsdruck abgeleitete Tempe-
ratur) besitzen diesen Index nicht. Mit diesem Index wird auch gleichzeitig der Zustand des Kaltemit-
tels verdeutlicht.

Beispiele: h = Uberhitzt u = unterkihlt bzw. flissig
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10.3 Bildzeichen (EN 1861, April 1998)

Verdichter Motoren Beispiel
Verdichter Elektromotor
Verdichterpumpe allgemein
allgemein
Hubkolben- Elektromotor ’T\
verdichter offen offener

©
9

Turbo-
Verdichter

&

Schrauben-
Verdichter

©

Scroll-
Verdichter

<

Rotationskolben-
Verdichter

Elektromotor
saugdampf-
gekuhlt

=9

Elektromotor
hermetisch/
halbhermetisch

A

Schraubenverdichter

hermetischer/halbhermetischer
sauq(dampfgeki_]hlter
Hubkolbenverdichter

hermetischer/halbhermetischer
Scrollverdichter
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Warmeaustauscher

Expansionsventile

~ Doppelrohr-
Warmeaustauscher

{=)

~Rohrbiindel-
Warmeaustauscher

Warmeaustauscher
ohne Kreuzung
der FlieRlinien

‘Warmeaustauscher
mit Kreuzung
der Flielinien

>

N
VL

Platten-
Warmeaustauscher

()

Y

Luftgekuhlter

_Rippenrohr-
Warmeaustauscher

e

_ Spiral-
Warmeaustauscher

Warmeaustauscher
mit Rohrschlange

Kihlturm
allgemein

O

Thermostatisches
~ Expansionsventil mit
innerem Druckausgleich

O |

Thermostatisches
Expansionsventil mit
auRerem Druckausgleich

Druckgesteuertes
Expansionsventil

Elektronisches-
Expansionsventil
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Absperrventile

Stellantriebe

Bsp. Expansionsorgan

<

Ventil, allgemein

Ventil, Eckform,
allgemein

=

Dreiwegeventil,
allgemein

DK

Schieber

SO

Kugelhahn

At

Sicherheitsventil,
Eckform,
Federbelastet

£

Antrieb, allgemein

mit Hilfsenergie oder

selbsttatig

A

Antrieb, handbetatigt

=

Antrieb durch
Elektromagnet

g

Kolbenantrieb

X

Membranantrieb

2

Antrieb durch
Elektromotor

Verdampfer |F—

Thermostatisches
Expansionsventil mit
innerem Druckausgleich

Verdampfer

Thermostatisches
Expansionsventil mit
auRerem Druckausgleich
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Sonstige Komponenten

Lafter/Pumpen

Filtertrockner

L

Behalter mit
gewolbten Boden

T

Abscheider,
allgemein

Y

Prallabscheider

\Jyé_
Olabscheider mit
Schwimmer-
ausschleusung

N

Ruckflussverhinderer,
allgemein
+

-

Ruckschlagventil
——

10OF

Schauglas

1@®F

Schauglas mit
Feuchteindikator

afiily

Schalldampfer

<

Einrichtung zum
Heizen oder Kihlen,
allgemein

(=

Ventilator, allgemein

>

Axialventilator

(=

Radialventilator

19

Pumpe, allgemein

<

Kreiselpumpe

10

Zahnradpumpe
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10.4 Dampftafel von R 134a

Tabelle 10-3. Stoffdaten von R 134a [Berechnungsprogramm Solkane Refrigerants Version 2.0]

Tempe- Druck Dichte spez. Volumen spez. Enthalpie Verdamp-
ratur fungs-
der des der des der des warme
Flsskt. Dampfes Flsskt. Dampfes Flsskt. Dampfes

¢ o o N v v h h "
°C bar kg/dm3 kg/m3 dm3/kg dm3/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg
-60 0,16 1,469 0,92 0,681 1082,60 123,17 359,85 236,68
-55 0,22 1,456 1,24 0,687 803,83 129,49 362,99 233,50
-50 0,29 1,443 1,65 0,693 606,45 135,75 366,14 230,39
-45 0,39 1,429 2,15 0,700 464,29 141,98 369,28 227,30
-40 0,51 1,415 2,78 0,707 360,30 148,21 372,41 224,19
-35 0,66 1,401 3,563 0,714 283,08 154,47 375,52 221,05
-30 0,84 1,387 4,45 0,721 224,97 160,78 378,61 217,84
-25 1,06 1,373 5,563 0,728 180,67 167,14 381,68 214,55
-24 1,11 1,370 5,78 0,730 173,12 168,42 382,29 213,88
-23 1,16 1,367 6,03 0,732 165,95 169,70 382,90 213,20
-22 1,22 1,364 6,28 0,733 159,14 170,98 383,51 212,53
21 1,27 1,361 6,55 0,735 152,66 172,27 384,12 211,85
-20 1,33 1,358 6,83 0,736 146,50 173,56 384,72 211,16
-19 1,39 1,355 7,11 0,738 140,64 174,86 385,33 210,47
-18 1,45 1,352 7,40 0,740 135,06 176,15 385,93 209,78
-17 1,51 1,349 7,71 0,741 129,75 177,45 386,53 209,08
-16 1,57 1,346 8,02 0,743 124,68 178,75 387,13 208,38
-15 1,64 1,343 8,34 0,745 119,86 180,06 387,73 207,67
-14 1,71 1,340 8,68 0,746 115,26 181,37 388,33 206,96
-13 1,78 1,337 9,02 0,748 110,87 182,68 388,93 206,25
-12 1,85 1,334 9,37 0,750 106,68 183,99 389,52 205,53
-11 1,93 1,331 9,74 0,752 102,68 185,31 390,11 204,80
-10 2,01 1,328 10,12 0,753 98,86 186,63 390,71 204,07
-9 2,09 1,324 10,50 0,755 95,21 187,96 391,30 203,34
-8 2,17 1,321 10,90 0,757 91,73 189,28 391,88 202,60
-7 2,26 1,318 11,31 0,759 88,39 190,61 392,47 201,86
-6 2,34 1,315 11,74 0,760 85,21 191,94 393,06 201,11
-5 2,43 1,312 12,17 0,762 82,16 193,28 393,64 200,36
-4 2,53 1,309 12,62 0,764 79,24 194,62 394,22 199,60
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Tabelle 10-3. Stoffdaten von R 134a [Berechnungsprogramm Solkane Refrigerants Version 2.0]

Tempe- Druck Dichte spez. Volumen spez. Enthalpie Verdamp-
ratur fungs-
der des der des der des warme
Flsskt. Dampfes Flsskt. Dampfes Flsskt. Dampfes
¢ o o N Vv v’ h h "

°C bar kg/dm?3 kg/m® dm3/kg dm3/kg kd/kg kd/kg kd/kg
-3 2,62 1,305 13,08 0,766 76,44 195,96 394,80 198,84
-2 2,72 1,302 13,56 0,768 73,77 197,30 395,38 198,08
-1 2,82 1,299 14,04 0,770 71,20 198,65 395,96 197,31
0 2,93 1,296 14,55 0,772 68,75 200,00 396,53 196,53
1 3,04 1,292 15,06 0,774 66,39 201,35 397,10 195,75
2 3,15 1,289 15,59 0,776 64,13 202,71 397,68 194,97
3 3,26 1,286 16,14 0,778 61,96 204,07 398,24 194,18
4 3,38 1,282 16,70 0,780 59,88 205,43 398,81 193,38
5 3,50 1,279 17,27 0,782 57,89 206,79 399,38 192,58
6 3,62 1,276 17,87 0,784 55,97 208,16 399,94 191,78
7 3,75 1,272 18,47 0,786 54,13 209,53 400,50 190,97
8 3,88 1,269 19,10 0,788 52,36 210,90 401,06 190,16
9 4,01 1,265 19,74 0,790 50,66 212,28 401,62 189,34
10 4,15 1,262 20,40 0,792 49,03 213,66 402,17 188,51
11 4,29 1,259 21,07 0,795 47,45 215,04 402,72 187,68
12 4,43 1,255 21,77 0,797 45,94 216,42 403,27 186,85
13 4,58 1,252 22,48 0,799 44,49 217,81 403,82 186,01
14 4,73 1,248 23,21 0,801 43,08 219,20 404,36 185,17
15 4,89 1,245 23,96 0,804 41,74 220,59 404,91 184,32
16 5,04 1,241 24,73 0,806 40,44 221,99 405,45 183,46
17 5,21 1,237 25,52 0,808 39,19 223,38 405,98 182,60
18 5,37 1,234 26,33 0,811 37,98 224,78 406,52 181,73
19 5,54 1,230 27,16 0,813 36,82 226,19 407,05 180,86
20 5,72 1,226 28,01 0,815 35,70 227,60 407,58 179,98
21 5,90 1,223 28,89 0,818 34,62 229,01 408,11 179,10
22 6,08 1,219 29,78 0,820 33,58 230,42 408,63 178,21
23 6,27 1,215 30,70 0,823 32,57 231,83 409,15 177,32
24 6,46 1,212 31,65 0,825 31,60 233,25 409,67 176,41
25 6,66 1,208 32,61 0,828 30,66 234,68 410,18 175,51
26 6,86 1,204 33,60 0,831 29,76 236,10 410,69 174,59
27 7,06 1,200 34,62 0,833 28,88 237,53 411,20 173,67
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10 Anhang

Tabelle 10-3. Stoffdaten von R 134a [Berechnungsprogramm Solkane Refrigerants Version 2.0]

Tempe- Druck Dichte spez. Volumen spez. Enthalpie Verdamp-
ratur fungs-
der des der des der des warme
Flsskt. Dampfes Flsskt. Dampfes Flsskt. Dampfes
¢ o o N v v h h "

°C bar kg/dm?3 kg/m3 dm3/kg dm3/kg kd/kg kJd/kg kd/kg
28 7,27 1,196 35,66 0,836 28,04 238,96 411,71 172,75
29 7,48 1,192 36,73 0,839 27,22 240,40 412,21 171,81
30 7,70 1,189 37,83 0,841 26,44 241,83 412,71 170,87
31 7,93 1,185 38,95 0,844 25,67 243,28 413,20 169,92
32 8,16 1,181 40,10 0,847 24,94 244,72 413,69 168,97
33 8,39 1,177 41,28 0,850 24,22 246,17 414,18 168,00
34 8,63 1,173 42,49 0,853 23,53 247,63 414,66 167,03
35 8,87 1,169 43,74 0,856 22,86 249,08 415,14 166,05
36 9,12 1,164 45,01 0,859 22,22 250,55 415,61 165,07
37 9,37 1,160 46,31 0,862 21,59 252,01 416,08 164,07
38 9,63 1,156 47,65 0,865 20,99 253,48 416,55 163,07
39 9,90 1,152 49,02 0,868 20,40 254,96 417,01 162,05
40 10,17 1,148 50,43 0,871 19,83 256,44 417,47 161,03
41 10,44 1,143 51,87 0,875 19,28 257,92 417,92 160,00
42 10,72 1,139 53,35 0,878 18,74 259,41 418,37 158,96
43 11,01 1,135 54,87 0,881 18,23 260,90 418,81 157,90
44 11,30 1,130 56,42 0,885 17,72 262,40 419,24 156,84
45 11,60 1,126 58,02 0,888 17,24 263,91 419,68 155,77
46 11,90 1,121 59,65 0,892 16,76 265,42 420,10 154,68
47 12,21 1,117 61,33 0,895 16,30 266,94 420,52 153,58
48 12,53 1,112 63,06 0,899 15,86 268,46 420,93 152,47
49 12,85 1,108 64,82 0,903 15,43 269,99 421,34 151,35
50 13,18 1,103 66,64 0,907 15,01 271,53 421,74 150,21
51 13,51 1,098 68,50 0,910 14,60 273,07 422,14 149,06
52 13,85 1,094 70,41 0,914 14,20 274,62 422,52 147,90
53 14,20 1,089 72,38 0,919 13,82 276,18 422,90 146,72
54 14,55 1,084 74,39 0,923 13,44 277,75 423,28 145,53
55 14,91 1,079 76,47 0,927 13,08 279,32 423,64 144,32
56 15,28 1,074 78,59 0,931 12,72 280,91 424,00 143,09
57 15,66 1,069 80,78 0,936 12,38 282,50 424,35 141,85
58 16,04 1,064 83,03 0,940 12,04 284,10 424,69 140,58
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10 Anhang

Tabelle 10-3. Stoffdaten von R 134a [Berechnungsprogramm Solkane Refrigerants Version 2.0]

Tempe- Druck Dichte spez. Volumen spez. Enthalpie Verdamp-
ratur fungs-
der des der des der des warme
Flsskt. Dampfes Flsskt. Dampfes Flsskt. Dampfes
¢ o o N Vv v’ h h "

°C bar kg/dm?3 kg/m® dm3/kg dm3/kg kd/kg kd/kg kd/kg
59 16,42 1,059 85,34 0,945 11,72 285,71 425,02 139,30
60 16,82 1,053 87,72 0,949 11,40 287,34 425,34 138,00
61 17,22 1,048 90,16 0,954 11,09 288,97 425,65 136,68
62 17,63 1,043 92,68 0,959 10,79 290,61 425,95 135,34
63 18,04 1,037 95,27 0,964 10,50 292,26 426,24 133,97
64 18,47 1,032 97,94 0,969 10,21 293,93 426,51 132,58
65 18,90 1,026 100,69 0,975 9,93 295,61 426,78 131,17
66 19,34 1,020 103,53 0,980 9,66 297,30 427,03 129,74
67 19,78 1,014 106,45 0,986 9,39 299,00 427,27 128,27
68 20,24 1,009 109,46 0,992 9,14 300,72 427,50 126,78
69 20,70 1,003 112,58 0,997 8,88 302,45 427,71 125,26
70 21,17 0,996 115,79 1,004 8,64 304,19 427,90 123,71
71 21,65 0,990 119,11 1,010 8,40 305,95 428,08 122,13
72 22,14 0,984 122,55 1,016 8,16 307,73 428,25 120,52
73 22,63 0,977 126,11 1,023 7,93 309,52 428,39 118,87
74 23,13 0,971 129,79 1,030 7,70 311,33 428,51 117,19
75 23,65 0,964 133,60 1,037 7,48 313,15 428,62 115,46
76 24,17 0,957 137,56 1,045 7,27 315,00 428,70 113,70
77 24,70 0,950 141,67 1,052 7,06 316,86 428,76 111,90
78 25,23 0,943 145,95 1,060 6,85 318,74 428,79 110,05
79 25,78 0,936 150,40 1,069 6,65 320,64 428,80 108,15
80 26,34 0,928 155,03 1,078 6,45 322,57 428,77 106,21
81 26,90 0,920 159,87 1,087 6,26 324,51 428,72 104,21
82 27,48 0,912 164,92 1,096 6,06 326,48 428,63 102,15
83 28,06 0,904 170,22 1,106 5,87 328,47 428,50 100,04
84 28,66 0,895 175,77 1,117 5,69 330,48 428,34 97,86
85 29,26 0,887 181,60 1,128 5,51 332,52 428,12 95,61
86 29,88 0,878 187,75 1,140 5,33 334,58 427,86 93,29
87 30,51 0,868 194,25 1,152 5,15 336,67 427,55 90,88
88 31,14 0,858 201,14 1,165 4,97 338,78 427,17 88,39
89 31,79 0,848 208,48 1,179 4,80 340,92 426,72 85,80
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10 Anhang

Tabelle 10-3. Stoffdaten von R 134a [Berechnungsprogramm Solkane Refrigerants Version 2.0]

Tempe- Druck Dichte spez. Volumen spez. Enthalpie Verdamp-
ratur fungs-
warme
der des der des der des
Flsskt. Dampfes Flsskt. Dampfes Flsskt. Dampfes
¢ o o 0" v e h h "
°C bar kg/dm?3 kg/m3 dm3/kg dm3/kg kd/kg kJd/kg kd/kg
90 32,45 0,837 216,31 1,195 4,62 343,09 426,20 83,10
91 33,12 0,826 224,73 1,211 4,45 345,29 425,58 80,29
92 33,80 0,813 233,84 1,229 4,28 347,53 424,86 77,33
93 34,49 0,801 243,77 1,249 4,10 349,79 424,00 74,21
94 35,19 0,787 254,71 1,271 3,93 352,08 422,99 70,91
95 35,91 0,771 266,92 1,296 3,75 354,41 421,78 67,37
96 36,64 0,755 280,84 1,325 3,56 356,77 420,30 63,53
97 37,39 0,736 297,17 1,359 3,37 359,17 418,44 59,27
98 38,14 0,714 317,43 1,400 3,15 361,60 415,97 54,37
99 38,92 0,687 346,24 1,455 2,89 364,07 412,16 48,09
100 39,71 0,650 636,32 1,537 1,57 366,58 375,04 8,46
101,06 40,56 0,515 515,30 1,941 1,94 390,05 390,05 0,00
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