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1.1 Charakteristika von Kadltemitteln

Thomas Maurer

Als Kiltemittel werden die in einem geschlossenen Kreislauf enthaltenen Stoffe bezeichnet, die
infolge einer Warmeaufnahme vom fliissigen in den dampfformigen Zustand tiberfithrt wer-
den. Die Wirmeaufnahme wird zur Kilteerzeugung genutzt. In vielen Anwendungen iiber-
nimmt das Kaltemittel auch den Warmetransport zwischen der wirmeaufnehmenden, d. h.
kalteerzeugenden, und der wiarmeabgebenden Seite des Prozesses (sogenannte Direktsysteme),
sodass keine weiteren Kilte- und Wérmetriger-Sekundarsysteme notwendig sind. Kéltemittel
werden sowohl in Verdichterkiltemaschinen als auch in Sorptionskiltemaschinen eingesetzt.
Die Stoffe, mit denen ohne Phasenwechsel Kilte erzeugt wird, beispielsweise Gase in Kaltgas-
maschinen, magnetokalorische Materialien etc., werden {iblicherweise als Arbeitsstoff, Arbeits-
mittel oder Arbeitsmedium und nicht als Kéltemittel bezeichnet. Sie werden in diesem Kapitel
nicht behandelt.

Kéltemittel konnen Reinstoffe oder Stoffgemische sein.

Bei den fiir eine Anwendung geforderten Temperaturen sind hiufig mehrere Stoffe bzw. Stoff-
gemische mit dem gewiinschten Phasenwechsel zu finden. Aufgrund von weiteren Randbedin-
gungen muss eine passende, d. h. optimale, Auswahl getroffen werden.

Die Emission von verschiedenen halogenierten Kohlenwasserstoffen kann zu einem erhebli-
chen Abbau der Ozonschicht in der Stratosphére fithren und einen atmospharischen Treibhaus-
effekt bewirken. Durch internationale Abkommen, beispielsweise das Montrealer Protokoll von
1987 tiber Stofte, die zu einem Abbau der Ozonschicht fithren, forciert, ist die Verwendung von
ozonschichtzerstorenden Kéltemitteln weitgehend verboten. Hauptaugenmerk liegt heute auf
einer Beschrankung der Treibhauswirksamkeit von Kéltemitteln. Die sich fortlaufend verschar-
fenden Grenzwerte haben zu chemischen Neuformulierungen von Kaltemitteln und der zuneh-
menden Verwendung sogenannter natiirlicher Kéltemittel (der Stoff kommt auch in der Natur
vor) gefiihrt.

1.1.1  Kaltemitteltypen und Bezeichnungen

Als Kaltemittel konnen organische und anorganische Stoffe verwendet werden:

organische Kiltemittel (Kohlenwasserstoffe) anorganische Kiltemittel

halogeniert! nicht halogeniert

z. B. Difluormethan R32, z. B. Propan R290, vor allem Ammoniak R717, Kohlendioxid

Difluorchlormethan R22 Isobutan R600a R744 und Wasser R718, evtl. auch Lachgas
R744A u. a.

1) Das Molekiil enthilt mindestens ein Atom eines Halogens (Fluor, Chlor, Brom, Iod)
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In Tab. 1.1 sind die heute gebrauchlichen organischen Typen zusammengestellt.

Tab.1.1 Organische Kaltemittel-Typen

Abkiirzung  Abkiirzung  Bezeichnung Halogenierung  enthaltene

deutsch englisch Elemente

FCKW CFC Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoft ~ vollhalogeniert ECLC

HECKW HCFC Hydrogen-Fluor-Chlor- teilhalogeniert H,ECL C
Kohlenwasserstoff

FKW PEC Fluor-Kohlenwasserstoff vollhalogeniert EC

HFKW HEC Hydrogen-Fluor- teilhalogeniert 1551 5(C;
Kohlenwasserstoff

HFCO HCFO Hydrogen-Fluor-Chlor-Olefin teilhalogeniert H,ECLC

HFO HFO Hydrogen-Fluor-Olefin teilhalogeniert EINEN®

KW HC Kohlenwasserstoff nichthalogeniert H, C

HO HO Hydrogen-Olefin nichthalogeniert  H, C

Bei den halogenierten Kaltemitteln handelt es sich tiberwiegend um Derivate von Alkanen (Me-
than, Ethan, Propan, Butan) und von Alkenen (Ethen, Propen, Buten) sowie deren Isomere mit
tiblicherweise maximal vier Kohlenstoffatomen. Organische chemische Verbindungen, die
Sauerstoff enthalten (wie Alkohle und Ether) sowie Amine werden heute selten als Kéltemittel
eingesetzt.

Als Olefine werden zyklische und azyklische Kohlenwasserstoffe mit einer oder mehreren Koh-
lenstoft-Kohlenstoft-Doppelbindung bezeichnet (beispielsweise Propen).

International wurden zunichst die folgenden Bezeichnungen fiir halogenierte Kaltemittel fest-
gelegt:

R(m - 1)(n + 1)(p)

R = Refrigerant (Kiltemittel)
m = Anzahl der C-Atome
n = Anzahl der H-Atome
p = Anzahlder F-Atome

Die Anzahl der evtl. im Molekiil vorhandenen Chloratome ergibt sich aus der Wertigkeit von
Kohlenstoff (= 4).

Beispiele

R12 (oder FCKW-12 entspricht eigentlich R012, wobei die fithrende Null nicht geschrieben
wird): m =1, n = 0, p = 2 und das Molekiil enthilt 2 CI-Atome. Es handelt sich um ein De-
rivat von Methan CH,: CCLF, (Dichlordifluormethan).

R125 (oder HFKW-125): m = 2, n = 1, p = 5. Es handelt sich um ein Derivat von Ethan C,Hg:
CHF,CF; (Pentafluorethan).

R134a (oder HFKW-134a): m = 2, n = 2, p = 4 und das Molekil enthélt kein Cl-Atom. Es
handelt sich um 1,1,1,2-Tetrafluorethan CH,FCFj.
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1.1.1.1 Weitere Bezeichnungen

Aufgrund von neuentwickelten Kéltemitteln und der vermehrten Nutzung von Kéltemittelge-
mischen mussten weitere Bezeichnungen eingefiithrt werden (vollstandige Auflistung siehe [1]).

RxxxBx das Molekiil enthdlt Brom

RCxxx zyklische Verbindung, z. B. RC318 Octafluorcyclobutan C,Fg

Rxxxa nachgestellte Kleinbuchstaben kennzeichnen Isomere und die Position der
Elemente im Molekiil, z. B. R134a

R4xx zeotrope Gemische, fortlaufend durch ASHRAE ab 400 nummeriert, z. B.
R404A; nachgestellte fortlaufende Grofibuchstaben kennzeichnen Mischungs-
anteile

R5xx azeotropes Gemisch, fortlaufend durch ASHRAE ab 500 nummeriert, z. B.

R507; da die azeotrope Gemischzusammensetzung druckabhingig ist, konnen
ebenfalls nachgestellte Grofibuchstaben auftreten

Ré6xx organische Verbindungen (auch mit Sauerstoff), durch ASHRAE ab 600 num-
meriert, z. B. R600 (Butan CH;CH,CH,CHj3). Die bereits friih als Kaltemittel
verwendeten halogenierten Kohlenwasserstoffe werden, wie beispielsweise
Propan, mit R290 bezeichnet

R7xx anorganische Kéltemittel werden mit einer vorgestellten 7 und der molaren
Masse gekennzeichnet, z. B. R744 (Kohlendioxid), R717 (Ammoniak), R718
(Wasser); R744A ist Lachgas (N,O)

Rlxxx Alkene (ungesittigte organische Verbindungen mit mindestens einer Kohlen-
stoff-Kohlenstoff-Doppelbindung) werden mit einer vorgestellten Zahl fiir die
Anzahl der Doppelbindungen gekennzeichnet, z. B. R1150 (Ethen CH,=CH,;
diesem bereits friith als Kéltemittel verwendeten Stoff wurde ebenfalls keine
R6xx-Nummer zugeordnet)

1.1.1.2 Anmerkungen

Die bekannten bromhaltigen Kaltemittel besitzen ein sehr grofles Ozonabbaupotenzial und
sind daher heute verboten.

Viele der frither eingesetzten chlorhaltigen Kéltemittel besitzen zumeist ebenfalls ein grofles
Ozonabbaupotenzial. Organische chemische Verbindungen, die Sauerstoff enthalten, wie Al-
kohle und Ether, und Amine werden heute selten als Kaltemittel eingesetzt.

Ein Gemisch aus 60 Masseprozenten Ammoniak (R717) und 40 Masseprozenten Dimethyl-
ether (CH;0CH3;) wird gelegentlich ab einer Kalteleistung von 50 kW in Verdichterkaltema-
schinen eingesetzt. Es wird mit R723 bezeichnet (nicht von der ASHRAE festgelegt).

Isomere besitzen zwar die gleichen molaren Massen, konnen aber sehr verschiedene physikali-
sche Stoffeigenschaften aufweisen. Beispielsweise betragt die Normalsiedetemperatur (dies ist
die Siedetemperatur bei dem Normaldruck von 1013,25 mbar) von R134 (HCF,-HCFE,)
ts=-23 °C, hingegen die von R134a (CF;-H,CF) ts = -26 °C. Auch das Mischungsverhalten der
Isomere mit anderen Stoffen, insbesondere mit Kéltemaschinenélen, kann sehr unterschiedlich
sein.
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1.2  Propan - ein Kiltemittel der Zukunft
Sylvia Schéadlich, Tobias Guth

Als Kéltemittel ist Propan seit langer Zeit bekannt. Die guten thermodynamischen Eigenschaf-
ten haben Kilteanlagenbauer bereits vor Jahrzehnten dazu bewogen, Propan als Kéltemittel zu
verwenden. Dennoch wurde Propan wegen seiner leichten Entflammbarkeit und Explosions-
fahigkeit bei zeitgleich gesteigerten Sicherheitsanforderungen durch nicht brennbare Kéltemit-
tel in vielen Anwendungsbereichen verdringt. Lediglich in Branchen mit ohnehin hohen Si-
cherheitsstandards wurde Propan weiterhin eingesetzt.

Nachdem in den letzten Jahren eine stufenweise Reduzierung des Inverkehrbringens von Kilte-
mitteln mit Ozonabbaupotenzial (ODP) verfolgt wurde, wird aktuell in einem zweiten Schritt
die Reduzierung der Kéltemittel mit hohem Treibhauspotenzial (GWP) vorangetrieben. Mit der
vom Europdischen Parlament erlassenen EU-Verordnung Nr. 517/2014 sollen die Emissionen
fluorierter Treibhausgase (F-Gase) in der EU um 70 Millionen Tonnen CO,-Aquivalent auf 35
Millionen Tonnen CO,-Aquivalent bis zum Jahr 2030 gesenkt werden [11].

Dies hat zur Folge, dass die Verwendung herkémmlicher Kéltemittel zunehmend beschrankt wird
und alternative Kaltemittel gefunden werden miissen, die weder ein ODP noch ein hohes GWP
aufweisen. Im besten Fall sollen diese Kéltemittel zurzeit genutzte Kaltemittel in Bestandsanlagen
ersetzen, ohne an den Anlagen gréfiere Umbaumafinahmen vornehmen zu miissen. Die Branche
konzentriert sich auf natiirliche Kéltemittel, Kéltemittelgemische und HFOs, wodurch auch Pro-
pan zunehmend wieder in den Fokus der Aufmerksamkeit riickt. Dies liegt insbesondere daran,
dass Propan umweltfreundlich ist und dhnliche Eigenschaften wie zurzeit verwendete Kaltemittel
aufweist. Zudem ist die Brennbarkeit und Explosionsfihigkeit von Propan bekannt und durch die
Einhaltung von Sicherheitsmafinahmen nach heutigem Stand der Technik kontrollierbar.

Stufenweise Reduzierung der HFKW-Vermarktungsmenge

c

S o
S = 100} 12000

o > =
:’J.g 90 r 11800 9
22 80r 11600 £
35 60 {1200 &
£, 507 {1000 2
5w &
% %0 1600 3
S 20f 1400 R
| | 200

0 0

2015 2018 2021 2024 2027 2030
Jahr

Abb. 1.2 Stufenweise Reduzierung der HFKW-Vermarktungsmenge, bezogen auf
CO,-Aquivalente und zul3ssiges Durchschnitts-GWP bis 2030
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1.2.1 Eigenschaften von Propan

Propan (C;Hg) ist ein natiirlicher, halogenfreier Stoff mit der kiltetechnischen Bezeichnung
R290 und gehort zu der Gruppe der Kohlenwasserstoffe. Es besitzt kein Ozonabbaupotenzial
und sein Treibhauspotenzial ist vernachldssigbar gering. Aufgrund seiner geringen Toxizitét
und seiner Explosionsfahigkeit wird Propan gemaf; DIN EN 378-1 in die Sicherheitsklasse A3
eingestuft. Die entsprechenden Werte sind Tab. 1.5 zu entnehmen.

Tab. 1.5 Eigenschaften von Propan

Explosionsfihigkeit Umwelteinfliisse
LFL/kg/m? u./o. Ex.-grenze/V% ODP GWP Toxizitdt (MAK)/ppm
0,038 1,7/9,5 0 3,3 1000

Fiir Kiltemittel dieser Sicherheitsklasse miissen keine zusatzlichen Anforderungen, weder nach
1005/2009/EG ChemOzonschV noch nach 842/2006/EG ChemKlimaschutzV, erfiillt werden.
Propan liegt bei Standardbedingungen gasférmig vor, ist farb- und geruchlos und besitzt daher
keine Warnwirkung. Die kritische Temperatur (Tj,;) und der kritische Druck (py;) sowie die
Séttigungstemperatur (T,) bei 1 bar und der Séttigungsdruck (p,,) bei 20 °C sind in Tab. 1.6
dargestellt.

Tab. 1.6 Temperaturen und Driicke

Tkrit/ °C pkrit/ bar Tsat/ °C psat/ bar TSchmelz/ °C
96,7 42,6 -42 8,3 -188

Propan ist wenig reaktiv und daher mit den meisten in Kélteanlagen verwendeten Materialen
(bspw. Dichtungen und Warmeiibertrager) kompatibel. Ausnahmen bilden Dichtungsmateria-
lien aus Polyethylen (PE), Polystyrol (PS) und Polyisobutylen (PIB) sowie Legierungen mit Zu-
gabe von Zink und mehr als 2 % Magnesium. Gegeniiber Kupfer und Aluminium weist Propan
keine korrosive Wirkung auf.

Die hohe Loslichkeit von Propan fiihrt in Verbindung mit Olen zu niedrigen Viskosititen und
langkettigen Kohlenwasserstoffen, die sich in Leitungen ablagern kénnen. Daher sollten hoch-
viskose Ole mit guten tribologischen Figenschaften, wie z. B. die Mineraldle Shell Clavus 15,
Shell Clavus 32 oder Shell Clavus 68, verwendet werden. Insgesamt ist Propan jedoch mit den
meisten Olen kompatibel, welche allerdings keine Silikone und Silikate enthalten diirfen [12, 13,
14, 15].

1.2.2 Vergleich mit anderen Kaltemitteln

Propan hat einen niedrigen Energiebedarf bei der Verdichtung und erreicht gegeniiber CO,
(R744) und Chlordifluormethan (R22) dhnlich wie R134a deutlich niedrigere Verdichtungs-
endtemperaturen (vgl. Abb.1.3).
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2.1.2 Einfluss der Raumgeometrie und der Luftabkiihlung auf die
Wurfweite von Luftkiihlern

Heinz Jackmann

2.1.2.1 Einleitung

Fiir die Planung von Kiithlrdumen werden Angaben zur Eindringtiefe des Luftstrahls von Luft-
kithlern in den Raum bendtigt. Diese wird im Allgemeinen als Wurfweite eines Luftkiihlers
bezeichnet. Die Angaben der Hersteller fiir die Wurfweite basieren auf Messungen und theore-
tischen Berechnungen unter idealen Bedingungen in grofien Raumen.

Die Einfliisse der Kithleranordnung, der Raumgeometrie, der Luftabkithlung und der Raumein-
bauten konnen in den Datenblattern der Hersteller nicht berticksichtigt werden, weil die jewei-
ligen spezifischen Daten nicht bekannt sind.

Die in den Datenblittern angegebenen Wurfweiten sind somit nur Anhaltswerte, die an die
Kithlraume angepasst werden miissen.

Fiir viele Planungen werden die Werte jedoch ohne Korrektur iibernommen, was dazu fithrt, dass
in Einzelféllen die projektierte Wurfweite des Luftkiihlers in den Rdumen nicht erreicht wird.

Um bei der Abschatzung der Wurfweite mehr Planungssicherheit zu erreichen, wurde ein Be-
rechnungsmodell erstellt, welches die Einfliisse der Coanda-Effekte, der Luftabkithlung und der
Raumgeometrie berticksichtigt.

Aus dem Berechnungsmodell ist ein Berechnungsprogramm entstanden, mit dem fiir jeden
Luftkiihler die Eindringtiefe des Luftstrahls fiir einen definierten Raum niherungsweise be-
stimmt werden kann.

Nach der heutigen Definition ist die Wurfweite der Abstand zwischen dem Luftkithler und dem
am weitesten entfernten Punkt, an dem im eindringenden Luftstrahl eine Stromungsgeschwin-
digkeit von 0,5 m/s gemessen werden kann (siche Abb. 2.8).

Um die Wurfweite zu messen, wird der Luftkiihler auf einer ebenen Fliche (auf dem Boden
oder unter der Decke) montiert. Der Ventilator des Luftkithlers wird eingeschaltet und die
Grenzschicht des Luftstroms mit einer Mindestgeschwindigkeit von 0,5 m/s wird bestimmt.
(siehe Abb. 2.9).

Wurfweite 0,5 m/s

.

0.2m/s

Abb. 2.8 Definition der Wurfweite eines Luftklhlers (Werkbild: Glintner GmbH & Co. KG)
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Wurfweite

Luftstrom

Luftkiihler mit
Ventilator

..................... 20,5m/s Luftstrommitte

.
®ecseecccccccccccoe ecccccee ecccces

Abb.2.9 Messung der Wurfweite mit bisherigen Verfahren (Werkbild: Glintner GmbH & Co. KG)

Um die Lange der moglichen Wurfweite zu erreichen, werden die Messungen in Raumen durch-
gefiihrt, die in jedem Fall langer sind als die maximale Wurfweite des gemessenen Luftkiihlers.
In diesen meist hohen und breiten Rdumen treten erfahrungsgemaf; auch keine Beeinflussun-
gen des Luftstrahls durch riickstromende Luft auf. Eine Abkiithlung der Luft wird ebenfalls nicht
beriicksichtigt. Die so ermittelte Wurfweite ist die maximal erreichbare Wurfweite nach DIN
EN 378.

Die Messungen erfolgen in der Regel mit Messinstrumenten, die nur die Geschwindigkeit, aber
nicht die Luftrichtung erfassen. Die so ermittelten Daten geben Anhaltspunkte fiir die mogliche
Eindringtiefe eines Luftstrahls, sind aber sehr theoretisch und fiir einen Kithlraum oft nicht
praxisrelevant.

In der Praxis haben Kiihlrdume ein sehr unterschiedliches Design:
» Der Luftstrom wird behindert durch Regale, Einbauten, Lampen oder Tréiger unter der Decke.

e Je nach Auslegung wird die Luft im Luftkiihler zwischen 2 K und 5 K abgekiihlt und er-
reicht vorzeitig den Ablosepunkt an der Decke.

e Durch eine niedrige Deckenhohe oder Raumeinbauten wird der eindringende Luftstrahl
durch die riickstromende Luft beeinflusst.

2.1.2.2 Das Berechnungsmodell

Das Berechnungsmodell beriicksichtigt folgende Einfliisse auf die Wurfweite in der Praxis
» Einfluss des Coanda-Flicheneffekts

 Einfluss des Coanda-Parallel-Strahlen-Effekts

 Einfluss der Luftabkiihlung

 Einfluss der Raumgeometrie: Querschnitt und Héhe

Einfluss des Coanda-Fliacheneffekts

Der Coanda-Flacheneffekt entsteht, wenn ein Gerit nahe an einer ebenen Fliche, z. B. im Kiihl-
raum unter der Decke, installiert wird. Der Luftstrom legt sich an die ebene Fliche und breitet
sich nicht konisch, sondern halbkonisch aus. Dieser Effekt erhoht die Wurfweite um bis zu 40 %
(siehe Abb. 2.10). Werden die Luftkiihler nicht direkt unter der Decke montiert, wird der Coan-
da-Flicheneffekt nur teilweise oder gar nicht erreicht.
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Abb.2.10 Einfluss des Coanda Flacheneffekts (Werkbild: Glintner GmbH & Co. KG)

Einfluss des Coanda-Parallel-Strahlen-Effekts

Werden mehrere Luftkiihler dicht nebeneinander montiert, flieit der eindringende Luftstrahl
der einzelnen Ventilatoren zusammen. Dieser Effekt erhoht die Wurfweite um 10 bis 20 % (sie-

he Abb. 2.11).

Einfluss der Luftabkiihlung

Im Vergleich zu einer isothermen Luftumwalzung kommt es bei abgekiihlter Luft zu einem vor-
zeitigen Ablosepunkt des Luftstrahls an der Decke. Nach dem Ablésepunkt wird aus dem halb-

konischen Deckenstrahl ein nahezu konischer Freistrahl (siehe Abb. 2.12).

52 m

40 m

25 m Raumbreite

/f«

A

\
A\ g\ﬁ /
\*n

Die Strahlen legen sich aneinander, wenn
der Abstand der Ventilatoren einen
gewissen Wert unterschreitet.

Dieser Effekt erhoht die Wurfweite:
* 2 Ventilatoren: 10 %
* 3 Ventilatoren: 15 %
* 4 Ventilatoren: 20 %

Abb.2.11 Einfluss des Coanda-Parallelstrahlen-Effekts (Werkbild: Glintner GmbH & Co. KG)




3 Klimatechnik

3.2.4 Schalldimpfung in der Liiftungs- und Klimatechnik

Martin Renner

Wichtige Themen bei der Auslegung von RLT-Anlagen sind Schallddmpfung, aber auch Schall-
dimmung, wobei fiir den Betrieb von RLT-Anlagen insbesondere Fragen bzgl. des Korper-
schalls zu kldren sind.

Die wesentliche Gerduschquelle innerhalb einer RLT-Anlage ist der Ventilator. Abb.3.33 zeigt
die Situation bzgl. Gerduschen und Schwingungen an einem Ventilator.

Strémung rotierender Lager Motor
Ventilator

,Gesamt'-Gerausch/Schwingungen

Luftschall ~ Kérperschall

Abb. 3.33 Ventilator - Situation bzgl. Gerdusch und Schwingungen

Beim Einsatz von Schallddmpfern in den Luftleitungen ist es das Ziel, das Schallfeld in Ausbrei-
tungsrichtung abzuschwiéchen. Dies kann z. B. durch Absorption der Schallwellen und Um-
wandlung der Schallenergie in Wérme, aber auch durch Reflexion der Schallwellen zuriick zur
Quelle erfolgen.

3.2.4.1 Typen von Schalldampfern

Tab.3.10 gibt eine Ubersicht der verschiedenen Arten von Schalldimpfern, wobei in passive
und aktive Systeme unterschieden wird. Die Bezeichnung bei den passiven Systemen ist letzt-
lich aus dem jeweils ausgenutzten akustischen Effekt abgeleitet. Neben den genannten Typen
gibt es auch Mischtypen, die mehrere dieser Effekte verbinden und daher nicht unmittelbar
einem Typ zugeordnet werden kénnen.

Tab.3.10 Arten von Schalldampfern

passive Systeme aktive Systeme

Reflexionsschallddmpfer System bestehend aus Lautsprecher, Mikrofon und Verstéirker
Interferenzschalldampfer

Resonanzschallddmpfer

Absorptionsschalldampfer

Relaxationsschalldimpfer

Die Idee der aktiven Schalldimpfung ist es, die Schallausbreitung mithilfe der Interferenz zu
dampfen. Abb. 3.34 zeigt das Prinzip eines aktiven Schalldimpfers.
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Steuereinheit

[ ]
Lautsprecher
" .
Messmikrofon t// Kontrollmikrofon
o—
/V\/\/\/VV\/\/V\/WW
ankommender Schall (Stérschall) Uberlagerung

Abb. 3.34 Funktionsweise eines aktiven Schalldampfers (Prinzip des Antischalls), mit freundlicher
Genehmigung der Fa. Wavescape, Wuppertal

Reflexionsschalldimpfer

Beim Reflexionsschalldimpfer werden verschieden grofie Kammern mit versetzt angeordneten
Rohren miteinander verbunden. Die Schallddimpfung erfolgt aufgrund der Reflexionen an Um-
lenkungen, Querschnittsspriingen etc. Eine Kombination aus einer Querschnittsvergrofierung
und einer Querschnittsverkleinerung (doppelter Querschnittssprung) fiihrt zu einer Kammer.
Im Gegensatz zu einem einfachen Querschnittssprung, dessen Dampfungsverhalten frequenz-
unabhingig ist, ist die Ddmpfung bei einer entsprechenden Kammer abhingig von der Fre-
quenz bzw. Wellenldnge. Abb. 3.35 zeigt einen einfachen Querschnittssprung und eine Kammer
(gestrichelt dargestellt).

Die Abschwichung des Schallfelds in Ausbreitungsrichtung ergibt sich bei Reflexionsschall-
dédmpfern aufgrund der Reflexion der Schallwellen zuriick zur Quelle.

Interferenzschalldimpfer

Bei Interferenzschallddmpfern, als spezielle Ausfiihrung des Reflexionsschalldimpfers, werden
zwei Schallwellen gleicher Wellenldnge in eine unterschiedliche Phasenlage zueinander ge-
bracht (z. B. durch unterschiedliche Wegstrecken). Idealerweise betrdgt der Unterschied die
halbe Wellenlénge (1/2), denn dann kommt es bei der anschlieSenden Uberlagerung der Wellen
zur Ausloschung.

Abb.3.35 Einfacher Querschnittssprung bzw. Kammer (gestrichelt dargestellt)
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Abb.3.36 Kandle mit schallabsorbierendem Material an der Wandung (nach Brockmeyer [8])

Wesentlich fiir Interferenz- wie auch Reflexionsschallddmpfer ist, dass kein absorbierendes Ma-
terial eingesetzt wird und daher Beschrdnkungen bzgl. Temperaturen wie auch Verschmutzun-
gen weniger kritisch sind.

Resonanzschalldampfer

Die Idee bei Resonanzschallddmpfern ist, Luft in Schwingungen zu versetzen. Diese benétigen
Energie, die letztlich der Schallenergie entzogen wird. Hierbei unterscheidet man verschiedene
Bauformen von Resonanzschallddmpfern. Bei Plattenresonatoren wird eine Platte bzw. Memb-
ran zu Schwingungen angeregt. Die Luft, die sich in einem dahinterliegenden, abgeschlossenen
Hohlraum befindet, wirkt vergleichbar einer Feder. Bei Helmholzresonatoren, auch Lochreso-
natoren oder Abzweigresonsatoren genannt, wird die Luft in einem Loch (oder Spalt) zu
Schwingungen angeregt. Wiederum wirkt die Luft in einem dahinterliegenden Hohlraum als
Feder.

Allen Resonanzschalldimpfern ist gemein, dass die Dampfung bei der Eigen- bzw. Resonanz-
frequenz sehr stark ist. Sie sind daher sehr gut bei tonalen also schmalbandigen Gerduschen
einzusetzen. Breitbandige Dampfung kann durch Kombination mehrerer, unterschiedlich ab-
gestimmter Resonanzschallddmpfer oder auch durch zusétzlichen Einbau von absorbierendem
Material erzielt werden.

Absorptionsschalldimpfer

Die Schallenergie der im Kanal fortschreitenden Welle wird durch Absorption in Warme um-
gewandelt. Im einfachsten Fall wird die Kanalwand mit absorbierendem Material ausgekleidet.

Abb. 3.36 zeigt verschiedene Anordnungen der Auskleidungen, wobei die beiden Varianten b
und c bzgl. erzielter Dimpfung gleichwertig sind.

Abb. 3.36d zeigt einen Langsschnitt eines solchen Schalldampfers. Die Lange I des ausgekleide-
ten Bereichs ist zundchst proportional zur erzielten Dampfung. Eine Bedingung fiir ausreichen-
de Dampfung ergibt sich aus dem Verhéltnis zwischen Wellenldnge A und Abstand des absor-
bierenden Materials s:

A2 > s

Jenseits dieser Grenze, bei kleineren Wellenldngen bzw. hoheren Frequenzen, tritt verstarkt die
Durchstrahlung des Schallddmpfers auf, d. h., es besteht die Gefahr, dass die Schallwellen den
Schalldampfer ohne wesentliche Wechselwirkung passieren.

Wichtig hinsichtlich der Leistungsfihigkeit des Absorptionsschallddmpfers ist auch die Tiefe

bzw. Dicke des absorbierenden Materials. Hierdurch wird eine untere Grenzfrequenz des
Schalldampfers festgelegt. Die in das absorbierende Material eindringenden Wellen werden an
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3.2,5.2 Bauarten von Systemen zur Warmeriickgewinnung

Zur Wiarmeriickgewinnung in RLT-Geréten und -Anlagen werden im Wesentlichen folgende
gangige Bauarten eingesetzt. Bei den anschliefSenden Erlauterungen wird beispielhaft der Be-
triebszustand Winter betrachtet, dass also die Abluft wiarmer ist als die AufSenluft und somit
kithle Auflenluft von warmer Abluft erwarmt wird. Umgekehrt wire es genauso moglich, im
Sommer die warme einstromende Luft durch die kithlere Abluft abzukiihlen.

Plattenwirmeiibertrager

Plattenwarmeiibertrager (Rekuperatoren) bestehen aus einem Plattenpaket, durch das die
Auflenluft und die Abluft in gegenseitiger Richtung stromen. Aufgrund der sehr dichten Bauart
des Plattenpakets ist bei dieser gegenseitigen Stromung der Auflenluft und der Abluft eine Ver-
mischung der beiden Luftvolumenstréme (Uberstrémung) minimal. Im Plattenwirmeiibertra-
ger erfolgt die Warmeiibertragung vom warmeren zum kélteren Luftstrom infolge des Warme-
durchgangs und der Warmeleitung durch die Platten.

Bei Plattenwérmeiibertragern unterscheidet man zwischen zwei Bauarten. Abb. 3.43 zeigt einen
Kreuzstromwirmeiibertrager. In diesem kreuzen sich die Luftvolumenstrome Auflenluft/Zuluft
und Abluft/Fortluft in einem 90°-Winkel zueinander.

Abb. 3.43 Stromung der Luft durch einen Kreuzstromwarmeuber-
trager (Abb.: Klingenburg)

Eine zweite Bauart ist der Gegenstromwarmetbertrager, siche Abb.3.42. Ein Vergleich der
Abb.3.42 und Abb. 3.43 zeigt, dass das Volumen eines Gegenstromwarmeiibertragers deutlich
grofSer ist als das eines Kreuzstromwiarmetibertragers. Dadurch sind die Stromungswege der
Luft durch den Gegenstromwirmeiibertrager linger, sodass aufgrund der nun langeren Ver-
weilzeit der Luft in der Wiarmerilickgewinnung die Wérmeiibertragungsleistung (Effizienz)
beim Gegenstromer grofler ist als beim Kreuzstromer. Solche Gegenstromwérmetibertrager
werden bevorzugt in kompakten Gerdten zur zentralen Wohnungsliiftung eingesetzt.

Eine Sonderbauart eines Plattenwarmeiibertragers ist der Enthalpieiibertrager. Bei diesem be-
steht das Plattenpaket nicht aus Blech- oder Kunststoffplatten, sondern aus semipermeablen
Folien. Diese Spezialfolien erméglichen es, dass Wasserdampf von der Abluft- zur Zuluftseite
iberstromt, ohne dass dabei Geruchs- oder Schadstoffe tibertragen werden. Eine solche Feuch-
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Abb. 3.44 Luftstrome durch einen Rotationswarmelbertrager. Die
AuBenluft-/Zuluftzone befindet sich in der Abbildung
oben, die Abluft-/Fortluftzone unten. (Abb.: Klingenburg)

telibertragung ist in kalten Jahreszeiten gewiinscht, wenn die ins Liiftungsgerit angesaugte
Auflenluft sehr trocken ist und diese in der Wirmeriickgewinnung von der feuchteren Abluft
ein wenig befeuchtet werden soll.

Rotationswirmeiibertrager

Rotationswarmeiibertrager (Rotoren, Regeneratoren, Abb.3.44) bestehen aus diinnen Metall-
oder Aluminiumblechen und drehen sich im RLT-Gerét langsam um eine Mittelachse zwischen
der Aufenluft- und der Abluftzone. In der Abluftzone wird die Rotormasse von der durchstro-
menden warmen Abluft erwarmt. Wenn sich das so erwarmte Rotorsegment dann langsam in
die Aufenluftzone dreht, stromt die kithle Aulenluft durch den warmen Rotor und wird dabei
erwarmt.

Bei Rotoren ist zu berticksichtigen, dass durch die Rotation des Rads an der Schnittstelle kleine-
re Abluftmengen auf die Zuluftseite tibertragen werden konnen. Dies kann aber zum Beispiel
durch eine entsprechende Positionierung der Ventilatoren im RLT-Gerit verhindert bzw. mini-
miert werden. Wenn der Abluftventilator stromungsseitig hinter dem Rotor (saugend) und der
Auflenluftventilator vor der Warmeriickgewinnung (driickend) angeordnet wird, ergibt sich
stets ein Druckgefille von der Au8enluft (Uberdruck vor dem Rotor) zur Fortluft (Unterdruck
hinter dem Rotor) und dadurch eine geringe Uberstréomung von Aufenluft zur Fortluft. Zu be-
achten ist, dass dieser als ,,OACF*“ (Outdoor Air Correction Factor) bezeichnete Verlustvolu-
menstrom bei der Planung der Nenn-Zuluftleistung der Liiftungsanlage als Aufschlag auf den
Auflenluftvolumenstrom zu beriicksichtigen ist.

Ahnlich wie bei Plattenwirmeiibertragern gibt es auch bei Rotoren die Moglichkeit der Feuch-
terlickgewinnung aus der Abluft zur Befeuchtung der AufSenluft. Dazu wird auf die Speicher-
masse des Rotors eine sehr diinne, hydrophile Sorptionsschicht aufgetragen (zum Beispiel Sili-
cagel oder Zeolith). Diese Schicht sorbiert Feuchte aus der Abluft und gibt diese dann nach der
Rotation an die trockene Auflenluft ab. Im Sommer kann durch diesen Sorptionsprozess feuch-
te Auflenluft durch trockene Abluft ein wenig entfeuchtet werden.
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