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2.3  Basisgrofen und Basiseinheiten

Durch das ,,Gesetz tiber Einheiten im Messwesen und die Ausfiihrungsverordnung sind u. a.
folgende, auch fiir die Kéltetechnik mafigebende Basisgrofien mit den Einheiten festgelegt wor-

den:

Tab.2.1 Basisgro3en und Basiseinheiten. Von diesen Basisgrof3en werden weitere gesetzliche Einheiten
abgeleitet. Diese werden, soweit sie fiir die Kaltetechnik von Bedeutung sind, erlautert und ver-

wendet.

Basisgrofie Basiseinheit

Kurzzeichen

Lange Meter
Masse Kilogramm
Zeit Sekunde
Elektrische Stromstérke Ampere
Thermodynamische Temperatur Kelvin
Stoffmenge Mol
Lichtstarke Candela

2.3.1 Masse

Als Masseneinheit hatte man urspriinglich (1799) die
Masse eines Kubikdezimeters (eines Liters) Wasser von
4 °C gewdhlt und diese als 1 kg bezeichnet. Es wurde ein
Platinzylinder hergestellt, dessen Masse derjenigen von
einem Liter Wasser moglichst gleichkommen sollte. Die
Masse dieses Zylinders, der wie das Urmeter in Sévres bei
Paris aufbewahrt wird, ist als Masseneinheit international
festgesetzt worden und heifit ein Kilogramm. 1 kg =
1.000 g (Gramm). Im Jahre 1889 wurden 40 Kopien dieser
Masse aus Platin-Iridium hergestellt und an diejenigen
Staaten verteilt, die das metrische Maf3 eingefiihrt haben.

Masse kennzeichnet die Eigenschaft eines Korpers, die
sich sowohl als Trigheit gegeniiber einer Anderung sei-
nes Bewegungszustandes (Grundgesetz der Dynamik:
Kraft = Masse - Beschleunigung) als auch in der Anzie-
hung zu anderen Korpern duflert (Gravitationsgesetz).

auf dem Mond
1kg21,63N 1kg21,63N

Leluf der ErdeJ

1kg29,81N 1kg29,81N

Abb.2.5 Die Balkenwaage vergleicht
Massen unabhangig vom Ort.

Die Masse wird durch Vergleich mit Kérpern bekannter Masse bestimmt. Dabei handelt es sich
meist um einen Vergleich mit Hilfe von Masseneinheiten geeichter Wégestiicke auf der Balken-

waage (Abb. 2.5).

Unter der Masse eines Korpers versteht man die in ihm enthaltene Substanzmenge.

Obwohl z. B. eine Schokoladentafel (100 g) auf dem Mond weniger Gewichtskraft austibt,
»leichter® ist als auf der Erde (festgestellt mit einer Federwaage), stillt sie tiberall den Hunger
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gleich gut. Der Nahrwert, d. h., die Substanzmenge und - physikalisch ausgedriickt — die Masse
m in Gramm der Tafel, bleiben auf dem Mond erhalten.

Die Masse eines Korpers ist iiberall gleich, wenn seine Substanzmenge nicht geédndert
wird.

Basiseinheit der Masse ist also das Kilogramm (kg). Das Symbol (Formelzeichen) ist das kleine

m. Das Gramm (g) ist der tausendste Teil des Kilogramms, d. h., 1 Gramm ist gleich ﬁkg.

Besonderer Name fiir das Megagramm (Mg) ist die Tonne (t), d. h., 1 Tonne ist gleich 1.000 kg.
Es sind

1Mg =1t

1t = 1.000 kg
lkg =1.000g
lg =1.000 mg

2.3.2 Kraft

Der englische Physiker Isaac Newton (1643 - 1727) hat das Grundgesetz der Dynamik formu-
liert und dadurch den Begrift der Kraft im physikalischen Sinn definiert:

Kraft = Masse - Beschleunigung

Die Kraft kann mithin die Ursache einer Beschleunigung eines Kérpers der Masse m sein, wenn
der Korper nicht an einer Fortbewegung gehindert wird.

Die Einheit der Kraft ist nach Newton benannt und wie folgt definiert:

1 N (Newton) ist diejenige Kraft, die einem Korper der Masse 1 kg die Beschleunigung
1 m/s? erteilt.

Die SI-Einheit der Kraft ergibt somit als Produkt der SI-Einheit der Masse in kg und der SI-
Einheit der Beschleunigung in m/s® zu kg-m/s>.

kg - m

1IN =1
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2.3.3 Gewichtskraft

Im Alltag wird fiir Masse oft der Begriff Gewicht
verwendet. Im streng physikalischen Sinn ist das
Gewicht aber die Gewichtskraft, die im Schwere-
feld der Erde auf einen Korper einwirkt. Ein Kor-
per der Masse m entwickelt die Gewichtskraft
Fg = m- g (g = Fallbeschleunigung). Es handelt
sich hier nicht um eine Substanz- oder Stoffmen-
ge. Die Gewichtskraft ist zum Erdmittelpunkt hin
gerichtet und in ihrer Grofie vom Standort auf der
Erde abhingig, da die Fallbeschleunigung g wegen
der Abflachung der Erde nicht konstant ist (Mit-
telwert g = 9,80665 = 9,81 m/s?). Auch die Hohen-
lage ist von Einfluss. Waagen, wie sie im Ge-
schiftsverkehr verwendet werden, bestimmen
also die Masse meist indirekt iiber die Gewichts- ¢

kraft und sind dementsprechend in kg bzw. g ska- \) A M N M N
liert. Nur selten (z. B. auf dem Markt) findet man

heute noch Waagen, die mit geeichten Gewichts- apb.2.6 An der Verlingerung der Feder er-
stiicken Massen vergleichen und so die Masse (das kennt man, dass eine Kraft wirkt. Die-

Gewicht in kg) direkt messen. se Gewichtskraft ist proportional zur

. .. . . . Masse m und zur Fallbeschleunigung
Ein Stiick Eisen entwickelt demnach — mit der Fe- 9. Wegen der Erdabflachung wiirde

derwaage gewogen (Abb. 2.6) — im Flachland eine die Feder sich an den Polen etwa
groflere Gewichtskraft als auf einem Berg. Die 0,6 % stérker dehnen als am Aquator.
Unterschiede sind allerdings auf der Erde sehr ge-

ring und nur mit feinsten Geréten feststellbar.

Eine genaue Feder wiirde sich durch das Stiick Eisen z. B. an den Polen wegen der Erdabfla-
chung etwas stirker verlingern als am Aquator (etwa um 0,6 %). Erst wenn das Stiick Eisen weit
von der Erde entfernt wird, wird es spiirbar leichter; in 6.370 km tiber der Erde (doppelte Ent-
fernung vom Erdmittelpunkt) betragt die Anziehungskraft nur noch 1/4. Auf dem Mond z. B.
betrigt die Gewichtskraft nur noch 1/6 von derjenigen, die auf der Erde festgestellt wurde. Da
auf unserer Erde die Unterschiede sehr klein sind, konnen sie im taglichen Leben vernachléssigt
werden.

——
=
=
=
——

Auch die Druckkraft, die ein Korper auf seine Unterlage ausiibt, und die Kraft, mit der er an
seiner Authdngung zieht (z. B. Last am Seil), werden als Gewichtskraft bezeichnet (Hoch- und
Tiefbau). Um Verwechslungen zu vermeiden, sollte das Wort ,Gewicht® als Kraftbegriff im
technisch-wissenschaftlichen Bereich nicht mehr verwendet werden.

Die Gewichtskraft eines Korpers ist abhidngig vom Ort der Messung.

Legt man auf eine Balkenwaage zwei Schokoladentafeln und sie spielt sich ein, so werden beide
am gleichen Ort gleich stark von der Erde angezogen; sie entwickeln die gleiche Gewichtskraft,
haben also die gleiche Masse. Der gleiche Vorgang konnte auf dem Mond beobachtet werden.



30

2 Physikalische Grundlagen

2.6 Aggregatzustand und Siedepunkt

Jeder Stoff kann in drei Formen - fest, fliissig und gasformig — vorkommen. Wasser wird z. B.
im festen Zustand ,,Eis“ und im gasférmigen ,Wasserdampf“ genannt. Wasserdampf, also gas-
formiges Wasser, ist ein unsichtbares Gas. Im Alltag wird haufig Dampf gesagt, wo es sich ei-
gentlich um Nebel handelt. Nebel besteht aus feinsten Tropfchen und ist deswegen auch sicht-
bar. Wenn Wasser kocht, steigt Wasserdampf auf (unsichtbar) und kondensiert zum Teil sofort
an der kithleren Umgebungsluft in Form feinster Tropfchen und wir sehen Nebel.

Die einzelnen Zustandsformen bezeichnet man in der Physik mit Aggregatzustand. In allen drei
Zustanden bleiben die Molekiile des Wassers unverdndert, also in der Zusammensetzung zwei
Atome Wasserstoff und ein Atom Sauerstoff (H,0).

Eis Wasser Dampf

fest flissig gasférmig
Abb. 2.8 Die drei Aggregatzustande von Wasser mit der Darstellung der Druckrichtungen

Ob sich ein Stoff im festen, fliissigen oder gasformigen Zustand befindet, ist von seiner Tem-
peratur und von dem Druck, dem er ausgesetzt ist, abhdngig. Die Temperatur, bei der ein fester
Stoff fliissig wird, heifst Schmelztemperatur oder, wenn der Vorgang umgekehrt verlauft, Erstar-
rungstemperatur. Die Temperatur, bei der ein fliissiger Stoff verdampft, heifit Verdampfungs-
oder Siedetemperatur und, wenn der Vorgang umgekehrt verlauft, Verfliissigungs- oder Kon-
densationstemperatur. Der Schmelzpunkt des Eises liegt bei normalem Luftdruck bei 0 °C, also
liegt der Erstarrungspunkt des Wassers auch bei 0 °C. Blei z. B. schmilzt erst bei 327,5 °C. Fliis-
siges Blei wird demnach bei der gleichen Temperatur von 327,5 °C fest.

Der Schmelzpunkt jedes Stoffs liegt fest und ist gleichzeitig der Erstarrungspunkt. Der
Verdampfungspunkt eines jeden Stoffs liegt ebenfalls fest und ist gleichzeitig der Ver-
fliisssigungspunkt.

Wasser verdamptft z. B. bei normalem Luftdruck, also bei 1.013(,25) hPa, bei einer Temperatur
von 100 °C. Das bedeutet, das Wasser entwickelt bei dieser Temperatur einen Dampfdruck, der
dem atmosphérischen Normluftdruck von 1.013 hPa entspricht. Wasserdampf, der unter einem
Druck von 1.013 hPa steht, kondensiert auch wieder bei 100 °C. Es gibt Stoffe, die erst bei sehr
hohen Temperaturen verdampfen; Glycerin z. B. verdampft erst bei 290 °C. Das bedeutet, dass
diese Stoffe erst bei diesen hohen Temperaturen den Dampfdruck von 1.013 hPa entwickeln.

Es gibt jedoch Stoffe, die schon bei sehr niedrigen Temperaturen verdampfen. Sauerstoff z. B.,
den wir uns fliissig kaum vorstellen konnen, verdampft schon bei —183 °C, Ammoniak bei
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Abb.2.9
Verdampfungs-
bzw. Verflissi-
gungstemperatu-
ren verschiedener
Stoffe

238,15 K

-35°C

Chlor

-33,4 °C, Kohlenstoffdioxid bei -78,5 °C, Chlor bei -35 °C und das Kéltemittel R 134a bei
-26,2 °C. Das bedeutet, dass diese Stoffe schon bei Temperaturen weit im Minusbereich einen
Dampfdruck von 1.013 hPa entwickeln. Umso hoher ist ihr Dampfdruck dann bei Raumtempe-
ratur.

Diese Stoffe ,,kochen® also bei Temperaturen, die weit unter dem Gefrierpunkt liegen. Wie be-
reits gesagt, beziehen sich die vorgenannten Verdampfungspunkte auf einen Druck von
1.013 hPa. Andert sich der Druck, der auf einer Fliissigkeit lastet, dann verschiebt sich der Ver-
dampfungspunkt auf der Temperaturskala.

Wasser verdampft bei Normaldruck bei einer Temperatur von +100 °C. Erwdrmt man jedoch
einen offenen Topf voll Wasser auf dem Gipfel eines 3.000 m hohen Berges, dann stellt man fest,
dass das Wasser schon bei +89 °C kocht, also verdampft. Bekanntlich ist die Luft in héheren
Lagen diinner, der auf der Wasseroberflidche lastende Druck ist also niedriger. Daraus erklart
sich die Tatsache, dass das Wasser schon bei niedrigerer Temperatur siedet. Es muss namlich
nicht einen so grofien Dampfdruck aufbauen.

Interessante Ergebnisse zu dieser Problematik erhélt man aus folgendem Versuch (Abb. 2.10
und 2.11):

1,013 bar 12,3 mbar
+100 °C (
) ) 3 ) +10 °C
- —~—
=== Wasser kocht (siedet) Wasser kocht (siedet)
bei +100 °C g \bei +10°C
Abb.2.10 Bei einem absoluten Druck von Abb.2.11 Beieinem absoluten Druck von 12,3 hPa
1,013 bar siedet Wasser bei +100 °C. siedet Wasser bei +10 °C.

Ein druckfestes Glasgefafy wird mit Wasser gefiillt. Mit einer Pumpe im Deckel kann man den
Luftdruck im Gefif} beliebig verdndern. Ein Manometer zeigt den absoluten Druck im Gefaf3
und ein Thermometer die Temperatur des Wassers an. Mit einer Flamme wird nun das Wasser
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erwdrmt. Vorher wurde der Luftdruck auf die Wassersdaule durch Abpumpen auf 73,15 hPa ab-
gesenkt. Dies ist gegeniiber dem normalen Luftdruck von 1.013 hPa schon ein sehr niedriger
Druck. Beobachtet man nun das Wasser im Behalter, so stellt man fest, dass es schon bei einer
Erwarmung auf +40 °C zu kochen beginnt. Die Verdampfungstemperatur bei 73,15 hPa liegt
also bei +40 °C. Wohlgemerkt ist nur der Druck, der direkt auf der Fliissigkeit lastet — also der
Druck im Gefif3 — wichtig; der Auflendruck spielt keine Rolle. Je nachdem, wie man nun mit
Hilfe der Pumpe den Luftdruck einstellt, erhilt man verschiedene Verdampfungstemperaturen.
Bei einem Druck von nur 12,3 hPa (das ist ein aufSerordentlich niedriger Druck und mit einer
einfachen Pumpe gar nicht herzustellen) kocht das Wasser schon bei +10 °C, man braucht dazu
gar keine Heizflamme mehr, denn das Wasser nimmt seine Wirme aus der Umgebungsluft,
wenn diese warmer als +10 °C ist (Abb. 2.11).

Stellt man im Gefif3 hingegen einen starken Uberdruck her, beispielsweise 4,78 bar, dann fingt
das Wasser erst bei einer Temperatur tiber +100 °C, in diesem Fall bei +150 °C an zu verdamp-
fen. Man sieht also, dass der Verdampfungspunkt des Wassers vom Druck, der auf dem Wasser
lastet, abhéngig ist.

Die Verdampfungs- oder Kondensationstemperatur jedes Stoffs ist vom Druck abhin-
gig. Fiir jede Verdampfungstemperatur gibt es nur einen zugehdrigen Verdampfungs-
druck und fiir jeden Verdampfungsdruck gibt es nur eine zugehorige Verdampfungs-
temperatur. Mit zunehmendem Druck steigt die Verdampfungstemperatur. Der Norm-
siedepunkt wird fiir 1,01325 bar = 1.013,25 hPa bestimmt.

Tab.2.8 Siedepunkt von Wasser bei verschiedenen Driicken

Temperatur Druck in
°C bar mbar (hPa)
-20 0,00103 1,03
-10 0,0026 2,60
0 0,00611 6,11
10 0,01227 12,27
15 0,01704 17,04
20 0,02337 23,37
50 0,12335 123,35
100 1,01325 1.013,25
120 1,99 1.990,0
150 4,78 4.780,0
200 15,58 15.580,0
320 109,83 109.830,0
374 221,2 221.200,0



4 Kalteanlagen
4.1 Die Hauptteile einer Kalteanlage

Mithilfe einer Kélteanlage wird Wérme von einer Stelle mit niedrigem Temperaturniveau
(Kihlstelle) zu einer Stelle mit hoherem Temperaturniveau (Umgebung) transportiert. Die
Warme muss also entgegen der natiirlichen Flussrichtung (siche Zweiter Hauptsatz der Ther-
modynamik) bewegt werden. Die Kélteanlage nach dem Kaltdampfkompressionsprinzip beno-
tigt dazu bekanntlich vier Hauptteile:

1. Verdampfer: Warme aufnehmender Apparat, Warmetibertrager. Hier nimmt das Kéltemit-
tel bei niedrigem Druck (Verdampfungsdruck p,) und niedriger Temperatur (Verdamp-
fungstemperatur t;) Warme durch Verdampfen auf.

2. Verdichter: Druck erh6hende Maschine. Nach der Druckerh6hung liegt der Verfliissi-
gungspunkt oberhalb der Temperatur der Umgebung, an die die aufgenommene Wirme
wieder abgegeben werden soll.

3. Verfliissiger: Warme abgebender Apparat, Wiarmetibertrager. Hier gibt das Kaltemittel bei
hohem Druck (Verflissigungsdruck p.) und hoher Temperatur (Verfliissigungstemperatur
t.) Warme durch Verfliissigen ab.

4. Drosselorgan: Druck absenkendes Bauteil. Der Druck wird wieder auf Verdampfungs-
druck p, gesenkt. Dabei verdampft schon ein Teil der vorher warmen Fliissigkeit und das
Gemisch aus Flissigkeit und Dampf kiihlt sich dadurch auf Verdampfungstemperatur t,
ab.

Die Aufgabe einer Kilteanlage kann man auch mit der Aufgabe einer Pumpstation verglei-
chen. Verbindet man z. B. zwei Gewdsser mit verschiedenem Hohenniveau, dann fliefSt das
Wasser des hoheren Beckens von selbst in das tiefere. Soll jedoch Wasser aus dem tieferen
Becken zuriick in das hohere gebracht werden, dann ist dazu Energie erforderlich, z. B. fiir
eine Pumpe. Ahnlich ist es bei einer Kélteanlage. Am Verdampfer herrscht die niedrigste Tem-
peratur, sodass er Warme von der Kiihlstelle (z. B. Kithlraum) aufnehmen kann. Standig flief3t
aber Wirme aus der Umgebung in den Kithlraum nach. Um die tiefe Temperatur der Kiihlstel-
le konstant zu halten, muss also dort dauernd Warme aufgenommen und zum Verfliissiger
transportiert werden. Am Verfliissiger wird die aufgenommene Wirme wieder freigegeben.
Da die Verfliissigung aber oberhalb der Umgebungstemperatur stattfinden muss, damit ein
Wirmestrom vom kondensierenden Kaltemittel an das Kithlmittel (Luft, Wasser) flielen kann,
muss der Verfliissigungsdruck (und damit die Verfliissigungstemperatur) so weit angehoben
werden, bis eine auskdmmliche Temperaturdifferenz herrscht. Insofern transportiert die Kal-
teanlage Warme entgegen ihrer natiirlichen Fliefrichtung, ndmlich vom Kalten zum Warmen.
Aber das ist kein Widerspruch zum Zweiten Hauptsatz, weil es ja nicht von selbst geschieht,
sondern nur unter Zufuhr von Hilfsenergie, namlich der Verdichtungsarbeit. Der Verdichter
schiebt also dhnlich wie die Pumpe, die Wasser gegen das natiirliche Gefille beférdert, Wiarme
gegen ihr natiirliches Gefille dahin zuriick, wo sie hergekommen ist, ndmlich an die Umge-
bung.

Eine Kélteanlage hat also die Aufgabe, Warme an einer Stelle wegzunehmen und an einer ande-
ren wieder freizugeben. Dazu benétigt sie vier Hauptteile, in denen die notwendigen Zustands-
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dnderungen fiir den Kreisprozess ab-
laufen, sowie die notigen Rohre.
Meist ist auch ein Kéltemittelsamm-
ler vorhanden (Abb. 4.1):

Verdichter (mit Antrieb)

Verfliissiger

Drosselorgan
Verdampfer

Rohrleitungen

AL

Flissigkeitssammler

Dazu kommt noch das im System

zirkulierende Kéltemittel. Abb.4.1 Die Bestandteile einer Kalteanlage

4.2 Der Verdichter

Im Verdichter wird das dampfformige Kaltemittel mit niedrigem Druck angesaugt und auf ei-
nen hoheren Druck verdichtet. Es gibt Verdichter mit hin- und hergehenden Kolben (Hubkol-
benverdichter) und solche mit rotierenden Kolben. Letztere werden auch Rotationskolben-
oder Umlaufverdichter genannt. In jedem Fall wird das Kaltemittelgas durch einen festen Kor-
per aus dem Verdichtungsraum verdringt. Anders als bei diesen Verdringungsverdichtern er-
folgt bei den Stromungsverdichtern die Druckerhéhung durch Beschleunigen in einem Laufrad
(Turbo) und anschlieflendes Umwandeln dieser Bewegungsenergie in Druckerhéhung. Die
folgende Grafik bietet einen Uberblick iiber die Bauarten:

| Kéltemittelverdichterl

| Verdrangungsverdichter | | Strémungsverdichterl
I
I
| Kolbenverdichter | | Sonstige Verdichter | |Turboverdichter| |Slrahlverdichter|

|Hubkolbenverdichter | |Rotations(kolben)verdichter I

Tauchkolbenverdichter Rollkolbenverdichter |Schwingungsverdichter Axiallverdic.hter
Kreuzkopfverdichter Swingverdichter Radialverdichter

Zellenverdichter

Schraubenverdichter

Scrollverdichter

Abb.4.2 Ubersicht liber Verdichterbauarten



4.2 Der Verdichter

In der gewerblichen Anwendung wird der Hubkolbenverdichter mit hin- und hergehenden
Kolben am héufigsten verwendet. Kleine hermetische Hubkolbenverdichter finden wir auch in
Haushaltskiihlgeriten und kleinen Verfliissigungssétzen, sehr grofSe offene Verdichter in Indus-
trieanwendungen. Rollkolbenverdichter findet man in der Klimatechnik, Scrollverdichter so-
wohl in der Gewerbekilte als auch im Klimabereich. Schraubenverdichter findet man ebenfalls
in beiden Bereichen. Fiir die ganz groflen Wasserkiihlsitze kommt der Turboverdichter zum
Einsatz. Einen Uberblick iiber die Leistungsbereiche gibt die folgende Tabelle.

Tab.4.1 Uberblick tiber Verdichtergréen

Bauart Hubvolumenstrom in m*/h, ca.
Scrollverdichter bis 100

Hubkolbenverdichter bis 1.500

Schraubenverdichter 50 bis 10.000

Turboverdichter 500 bis tiber 10.000

Die Unterscheidung in offene, halbhermetische und hermetische Verdichter hat mit der Bauart
des Verdichters nichts zu tun. Diese Bezeichnung der Bauform bezieht sich nur auf das Verhélt-
nis von Verdichter und Antriebsmotor:

Tab.4.2 Uberblick iber Verdichterbauformen

offene Verdichter halbhermetische Verdichter (voll)hermetische Verdichter

Der Antrieb des Verdichters er-  Auch Motorverdichter genannt.  Verdichter und Elektromotor
folgt mit separatem Motor. Des-  Antriebsmotor (Elektromotor)  befinden sich in einem ver-

wegen wird das Kurbelgehduse ~ und Verdichter sind in einem schweifiten Gehiuse (Kapsel),
des Verdichters von der Kurbel- ~ Gehéuse, das jedoch gedffnet das nicht gedffnet werden kann.
welle durchstoflen (= offen). Sie  werden kann. Dadurch sind Re-  Die Kapsel kann nur als Ganzes
ragt an einem Ende heraus. Dort paraturen am Verdichter und ausgetauscht werden.

muss der Antrieb angeschlossen am Elektromotor moglich.

werden.

Abb. 4.3 Offener Verdichter Abb. 4.4 Halbhermetischer Abb.4.5 Hermetischer
(GEA Grasso) Verdichter (GEA Bock) Verdichter (Bristol)
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4.2.1 KenngroBlen des Verdichtungsprozesses

4.2.1.1 Wirkungsweise eines Hubkolbenverdichters

Die Skizzen a bis f in Abb. 4.6

zeigen die Wirkungsweise eines

Hubkolbenverdichters.

Der zuriickgehende Kolben er-

zeugt im Zylinder einen Unter-

druck gegeniiber der Sauglei-

tung. Dadurch offnet sich das

Einlassventil und es stromt Kal-

temittel mit Niederdruck in den

Zylinder ein (a).

Hat der Kolben seinen unteren

Totpunkt (den unteren Punkt, an

dem er seine Bewegungsrich- Apb.4.6 Wirkungsweise eines Hubkolbenverdichters: Saughub (a),
tung dndert) tiberschritten, be- unterer Totpunkt (b), Verdichtungshub (c), Ausschieben
ginnt der Zylinderdruck durch (d), oberer Totpunkt (e), Riickexpansion (f)
Verdichtung des Kailtemittels

wieder anzusteigen. Das Einlassventil schliefit sich; es wird also kein Kéltemittel mehr ange-

saugt. Das Auslassventil bleibt aber auch noch geschlossen, da der Druck der Hochdruckseite
(Verflissigungsdruck) noch erheblich héher ist als der Zylinderdruck (b).

Der nun folgende Vorgang wird Verdichtung bzw. Kompression genannt. Das Kaltemittel wird
hierbei in dem vollig geschlossenen Zylinderraum vom Niederdruck (Verdampfungsdruck p,)
auf den Hochdruck (Verfliissigungsdruck p.) komprimiert (c).

Wenn der Zylinderdruck den Verfliissigungsdruck leicht iiberschritten hat (um den Ventilfeder-
druck), offnet sich das Auslassventil und die hochgespannten Gase im Zylinder werden aus-
gestoflen (d). Sowohl Einlass- als auch Auslassventil (Saugventil und Druckventil) werden also
durch die anliegende Druckdifferenz gesteuert, sie sind nicht zwangsgesteuert. Das nennt man
Flatterventil.

Da die Saugventile unterhalb der Ventilplatte einen gewissen Raum beanspruchen, also der
Kolben einen gewissen Sicherheitsabstand von der Ventilplatte halten muss und zusitzlich et-
was Druckgas im Druckventilschacht der Ventilplatte verbleibt, kann der Kolben nicht das ge-
samte hochgespannte Gas hinausdriicken. Ein Teil bleibt in diesem sogenannten schéddlichen
Raum zuriick (e). Diese Restgasmenge entspannt sich nun wieder, wenn der Kolben seinen
oberen Totpunkt iiberschritten hat und sich nach unten bewegt (f). Diese sogenannte Riickex-
pansion verringert das effektive Zylindervolumen und damit den tatsdchlichen Hubvolumen-
strom, der also kleiner ist als der aus der Geometrie des Zylinderraums zu berechnende Hubvo-
lumenstrom?. Erst wenn der Zylinderdruck wieder unter den Druck der Saugleitung gefallen
ist, beginnt der Ansaugvorgang von Neuem.

D Dieses Verhiltnis von tatsichlichem zu theoretischem Foérdervolumenstrom wird als Liefergrad A (,,Lamb-
da“) bezeichnet.
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4.3 DerVerfliissiger

Mit einer Kilteanlage wird Wéarme von einem Ort, an dem sie unerwiinscht ist, zu einem Ort
transportiert, wo sie nicht stort. Jenes Bauelement im Kaltesystem, an dem die im Verdampfer
aufgenommene Wirme einschlieSlich des Warmewertes der Verdichterarbeit abgegeben wird,
nennt man Verfliissiger. Im Verfliissiger wird das gasformige, tiberhitzte Kaltemittel auf die Ver-
flissigungstemperatur gekithlt und dann verfliissigt. Da dem Kaltemittel wie jedem anderen
Stoft beim Verfliissigen Warme entzogen wird, muss der Verfliissiger diese Warme an ein ihn
umgebendes Kithlmedium (Luft oder Wasser) abgeben. Das Kaltemittel durchstromt dabei drei
Zonen (Abb. 4.38):

1. In der ersten Zone wird das iiberhitzte gasfSrmige Kaltemittel durch Abfuhr der Uberhit-
zungswiarme auf die Verfliissigungstemperatur abgekiihlt (sensible Warme) — Enthitzungs-
zone.

2. In der zweiten Zone wird es durch Abfuhr der Verfliissigungswarme bei konstanter Tem-
peratur (latente Warme) in den fliissigen Zustand tiberfiihrt — Verfliissigungszone.

3. Inder dritten Zone
wird das fliissige Kal- +50 °C/8,4 bar
temittel unter die B ; i
Verfliissigungstempe- ~ —
ratur abgekiihlt (sen-
sible Warme); es wird
unterkiihlt - Unter-
kithlungszone.

— Ende der Erhitzungszone
+33 °C/8,4 bar

In allen drei Zonen ist der
Druck konstant (Verfliis-
sigungsdruck p.). Er dn-
dert sich erst wieder am
Drosselorgan. Das Kilte- ===
mittel verldsst den Ver-
flissiger im fliissigen Zu-
stand und steht nach
Druckabsenkung inner-
halb des Kreisprozesses Abb.4.38 Wirkungsweise eines luftgekiihlten Verflissigers (Werte fiir
somit wieder zur Kilteer- R134a)

zeugung durch Verdamp-
fen zur Verfiigung. Man
unterscheidet nach dem
Kithlmittel im Allgemei-
nen drei Verflissigerar-
ten (Abb. 4.39).

Eine Zwitterform bildet
der in den letzten Jahren a b c

im Zuge der Renaissance
von CO, als Kiltemitte] Abb.4.39 Allgemeine Verflissigerarten: luftgekiihlte Verfliissiger (a),
wassergekiihlte Verflussiger (b), Verdunstungs-Verfllssiger (c)

- Ende der Verflissigungszone
+33 °C/8,4 bar

Ende der Unterkiihlungszone
1 +31°C/8,4 bar
| (Unterkiihlung 2 K)
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entwickelte Hybrid-Ver-
fliissiger. Dabei handelt es
sich um einen luftgekiihl-
ten Verfliissiger, der mit
einem Wasser-Spriihsys-
tem ausgestattet ist, das
nur bei hohen Auflentem-
peraturen zum FEinsatz
kommt, um ein Uberma-
Biges Ansteigen der Ver-
fliissigungstemperatur zu
verhindern. Das iiber die
Lamellen gespriihte Was-
ser kiihlt dadurch, dass es
verdunstet (adiabate Ver-
dunstungskiihlung) (Abb.
4.40). Das macht aller-

Abb.4.40 Hybrid-Verflussiger (LU-VE) in V-Form fiir grof3e Leistungen im

dings eine Wasseraufbe- Megawatt-Bereich. 14 Ventilatoren sorgen fiir kréftige Konvekti-
reitung erforderlich, weil on. Bei hohen AuBentemperaturen kann Wasser tiber das au-
sonst je nach Wasserharte 3en angebrachte Rohrsystem verspriiht werden, sodass durch

die Verdunstung ein GiberméaBiges Ansteigen der Verflussi-

die Leistung des Verfliissi- ! .
gungstemperatur verhindert wird.

gers durch Verkalkung
mit der Zeit erheblich
nachlasst.

4.3.1 Luftgekiihlte Verfliissiger

4.3.1.1 Verfliissigungstemperatur und Umgebungstemperatur

Im luftgekiihlten Verfliissiger wird die Verfliissigungswarme des Kaltemittels an die Umge-
bungsluft abgegeben (Abb. 4.38). Der Verfliissigungsdruck — und damit auch die Verfliissi-
gungstemperatur — ergibt sich aus dem Zusammenwirken verschiedener Faktoren. Immer muss
jedoch der Verfliissigungsdruck so hoch sein, dass die Verfliissigungstemperatur iiber der Um-
gebungstemperatur der Luft liegt, da sonst keine Warme vom Verfliissiger an die Umgebungs-
luft abflieflen kann. Ist die Umgebungstemperatur der Luft z. B. 25 °C, dann muss die Verfliissi-
gungstemperatur hoher sein als 25 °C. Aus der Kiltemitteltabelle fiir R 134a kann man ablesen,
dass der Verfliissigungsdruck bei diesen Bedingungen oberhalb 6,65 bar liegen muss, denn
6,65 bar ist der Verfliissigungsdruck, der zu einer Temperatur von +25 °C gehort.

Um sich diese Verhiltnisse bei der Warmeabgabe vor Augen zu fithren, lohnt es sich, einmal
einen Anfahrvorgang zu betrachten: Dazu gehen wir davon aus, dass die Kilteanlage nach lan-
gerer Stillstandsphase volligen Druckausgleich hat. Damit herrscht in ihr {iberall ein Druck, der
dem Sittigungsdruck des Kaltemittels bei der Temperatur des kiltesten Teils der Anlage ent-
spricht. Wenn die Anlage in einem Maschinenraum steht, der 20 °C hat, herrscht also bei R 134a
ein Druck von 5,7 bar (It. Dampftafel) in der gesamten Anlage, obwohl der Verfliissiger drauflen
in einer Umgebung von 25 °C steht. Der Verdichter lduft an und schiebt von nun an fortlaufend
Kéltemitteldampf in Richtung Verfliissiger, wodurch dort der Druck steigt. Bis der Druck von
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6,65 bar erreicht ist, kann es noch nicht zur Verfliissigung kommen. Das heiffe Druckgas wird
bestenfalls bis auf 25 °C abgekiihlt, kann aber unterhalb 6,65 bar nicht den Aggregatzustand
andern. Erst wenn dieser Druck tiberschritten wird, flief3t latente Warme ab und die Verfliissi-
gung setzt ein. Bei einem Druck von 6,85 bar (zu 26 °C gehérend), also bei einer Temperatur-
differenz von 1 Kelvin, verfliissigt ein bisschen Kéltemittel, aber der abflieflende Warmestrom
Q = A-U- AT (Wirmestrom beim Wérmeiibergang, siche Kapitel 2.11) ist aufgrund der ge-
ringen Temperaturdifferenz AT noch sehr klein. Er ist viel kleiner als der in Form frisch vom
Verdichter gelieferten heiflen Druckgases zuflieBende Warmestrom. Der Druck steigt also wei-
ter, und zwar so lange, bis ein Gleichgewicht herrscht zwischen dem zuflieffenden und dem
abflielenden Wirmestrom. Dann schiebt der Verdichter genau so viel Masse an Kiltemittel-
Druckgas nach, wie verfliissigt und als Kiltemittel-Fliissigkeit abflielt — der Druck bleibt kon-
stant. Die zugehorige Temperaturdifferenz erhalten wir durch Umstellen der Gleichung fiir den
Wirmeiibergang Q = A - U - AT nach AT .

Q

AT = 3g

Welche Temperaturdifferenz sich einstellt, hingt also von mehreren Faktoren ab, von

1. dem abzufithrenden Wirmestrom Q (abhingig von der Kiihlaufgabe und den Rahmenbe-
dingungen)

2. der Wirmeiibertragungsfliche A des Verfliissigers

3. dem U-Wert des Verfliissigers

Man erkennt, dass eine groflere Verfliissigeroberfldche A zu einer kleineren Temperaturdiffe-
renz AT fiihrt. Mit einer grofen Fliche liegt die Verfliissigungstemperatur also nur wenig iiber
der Umgebungstemperatur und der Verfliissigungsdruck bleibt relativ niedrig. Je niedriger aber
der Verfliissigungsdruck ist, umso energieeflizienter (grofie Kalteleistungszahl) und somit wirt-
schaftlicher (geringere Betriebskosten) arbeitet die gesamte Kalteanlage.

Eine grofle Verfliissigeroberfliche hilt den Verfliissigungsdruck und damit die Be-
triebskosten niedrig.

Nun kann man allerdings die Verfliissigungsoberfliche nicht unbegrenzt vergréfiern, denn das
wiirde die Anlage sehr verteuern, ohne dass noch erheblich an Leistung gewonnen wird. Man
wihlt deshalb in der Praxis die Verfliissigungsoberfliche so, dass sich eine Verfliissigungs-
temperatur ergibt, die ca. 12-15 K {iber der Temperatur der Umgebungsluft liegt.

Wihlt man die Oberflidche kleiner, dann wird diese Temperaturdifferenz grofier; die Verfliissi-
gungstemperatur wird hoher liegen und der Verdichter gegen einen hoheren Gegendruck arbei-
ten. Dadurch wird er mehr Antriebsleistung benétigen (Kosten).

Eine ungeniigend grofle Verfliissigungsoberfliche erhoht die erforderliche Verdichter-
antriebsleistung, da der Verdichter gegen einen sehr hohen Druck arbeiten muss.

Da Wiarme bekanntlich nur von einem Korper hoherer Temperatur zu einem mit niedrigerer
Temperatur flieflen kann, muss, wie schon angefiihrt, die Verfliissigungstemperatur immer ho-
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her sein als die Temperatur der Umgebungsluft. Da man aber die Verfliissigungstemperatur
wegen der Betriebskosten der Gesamtanlage moglichst niedrig halten will, muss man dafiir
sorgen, dass die Temperatur der Verfliissigerkiihlluft méglichst niedrig ist.

Der luftgekiihlte Verfliissiger muss an einem Platz aufgestellt werden, an dem die Kiihl-
luft moglichst niedrige Temperatur hat und wo die sich am Verfliissiger erwirmende
Luft gut abstromen kann.

Es ist also ungiinstig, luftgekiihlte Verfliissiger in sehr warmen Rdumen oder in der Sonne auf-
zustellen. Es ist ferner falsch, sie in niedrigen Ecken und Nischen, unter Treppen oder in sehr
kleinen Rdumen ohne ausreichende Liiftungsmoglichkeiten zu installieren. Keller sind oftmals
zum Aufstellen luftgekiihlter Verfliissiger ungeeignet, da nicht gentigend Kiihlluft vorhanden
ist. Falls jedoch keine giinstigeren Raume vorhanden sind, kann man durch zusétzliche Ven-
tilatoren, die den Aufstellungsraum mit Kiithlluft versorgen, abhelfen.

4.3.1.2 Storungen beim luftgekiihlten Verfliissiger

Bei einem luftgekiihlten Verfliissiger ist es wichtig, dass ein guter Warmeiibergang vom Kalte-
mittel zur Luft gewahrleistet ist. Dabei kénnen verschiedene Stérungen auftreten:

Verfliissigerverschmutzung

Sie verschlechtert den U-Wert. Dieser Wert wird kleiner, weil der Wiarmeiibergang aufSen am
Rohr bzw. an der Lamelle behindert wird. In der Folge steigt die den Warmestrom treibende
Temperaturdifferenz AT, die Verfliissigungstemperatur und der Verfliissigungsdruck steigen
ebenfalls. Durch den hoheren Druck sinkt die Kalteleistungszahl, also steigen die Betriebskos-
ten (um ca. 2,5 %, wenn die Verfliissigungstemperatur um 1 Kelvin steigt, s. Kapitel 4.2.1.3).
Durch die nun hohere Temperatur des fliissigen Kaltemittels vor dem Drosselorgan sinkt die
Kilteleistung. Da die Anlage jetzt weniger Kélteleistung hat, benétigt sie mehr Zeit, um die er-
forderliche Warmemenge abzufiihren. Dadurch erhoht sich die Laufzeit der Anlage. Zwei Ext-
remfille konnen auftreten: Die Laufzeit steigert sich bis zum Dauerlauf und trotzdem wird der
Kithlraum nicht richtig kalt. Im zweiten Extremfall kommt es zur Abschaltung der Anlage
durch den Hochdrucksicherheitsschalter (Hochdruckstérung), weil der Verfliissigungsdruck
zuldssige Hochstwerte iiberschreitet.

Der luftgekiihlte Verfliissiger muss stets sauber gehalten werden, um die wirtschaftliche
Betriebsweise der Anlage zu gewihrleisten. Ein verschmutzter Verfliissiger verursacht
hohere Betriebskosten.

Liifterschaden

Ein luftgekiihlter Verfliissiger mit Ventilator hat einen wesentlich grofieren U-Wert als ein Ver-
fliissiger ohne Liifter. Féllt der Liifter aus, sinkt der U-Wert, weil der Warmetibergang auflen a,
(siehe Kapitel 2.11) zwischen dem Kiithlmittel Luft und dem Rohr bzw. den Lamellen viel kleiner
wird. Der abzufiihrende Wéarmestrom dndert sich aber nicht, denn der Verdichter schiebt weiter-
hin Druckgas zum Verfliissiger. Also steigt der Verfliissigungsdruck und somit die Temperatur-
differenz AT. Die méglichen Folgen sind oben unter Verfliissigerverschmutzung beschrieben.



