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Kaltetechnik -
Einflihrung in die Grundlagen

Diese Druckschrift ist als eine Erganzung zu der erhéltlichen umfangreichen
Literatur von Danfoss anzusehen, die sich vorwiegend an Leser mit einem professio-
nellen Hintergrund, wie Ingenieure, Planer und Monteure, wendet.

Der Inhalt dieser Schrift zielt darauf ab, das Interesse jener Leser zu gewinnen, die
sich nicht taglich mit dem Stoff befassen, ihr Wissen in Bezug auf kéltetechnische
Grundlagen jedoch zu vertiefen wollen.

Bei der Zusammenstellung des Materials flir diese Druckschrift wurde versucht, mit
einfachen und verstandlichen Worten eine griindliche Beschreibung der elementaren
Prinzipien darzustellen.

Fir weitere Ausbildungsunterlagen verweisen wir auf:
www.danfoss.de/kaelte
Rubrik “lernen & verstehen”

Danfoss, September 2006

DKRCC.PF.000.F1.03 / 520H1507 © Danfoss A/S (AC-DSL / HBS), 09 - 2006



Inhalt

1. Einfiihrung
2.

.5
Grundlegende Begriffe 6
2.1 SI-System 6
2.2 Temperatur 6
2.3 Kraft und Druck 7
2.4 Warme, Arbeit, Energie und Leistung 7
2.5 Zustandsdnderungen 8
2.6 Latente Warme 9
2.7 Uberhitzung 9
2.8 Kaltetechnische Diagramme 10
Kaltemittelkreislauf 11
3.1 Verdampfer 1M
3.2 Verdichter 1M
3.3 Verdichtungsprozess 1
3.4 Verflussiger 12
3.5 Expansionsprozess 12
3.6 Hoch-und Niederdruckseite der Kélteanlage 12
Kélteprozess und Druck / Enthalpie-Diagramm 13
Kaltemittel 14
5.1 Generelle Anforderungen 14
5.2 Fluorierte Kéltemittel 14
5.3 Ammoniak NH; 14
5.4 Sekundare Kéltemittel 14
Hauptkomponenten der Kalteanlage 15
6.1 Verdichter 15
6.2 Verflussiger 15
6.3 Expansionsventil 17
6.4 Verdampfer 18
Praktischer Aufbau einer Kdlteanlage 19

© Danfoss A/S (AC-DSL / HBS), 09 - 2006 DKRCC.PF.000.F1.03 /520H1507






Handbuch

Kaltetechnik - Einfiihrung in die Grundlagen

1. Einfiihrung

Die Aufgabe einer Kalteanlage ist es, Waren und
anderes Gut abzukihlen und bei einer Temperatur
aufzubewahren, die normalerweise tiefer ist als die
Umgebungstemperatur. Kiihlung kann definiert
werden als ein Prozess, bei dem Warme entzogen
wird. Die altesten und bekanntesten Kaltemittel
sind Eis, Wasser und Luft. Anfanglich war das
Konservieren vonNahrungsmittelnderHauptzweck.
Die Chinesen entdeckten als erste, dass Eis die Halt-
barkeit von Getrdnken verldngern und ihren
Geschmack verbessern kann, und die Eskimos
konserviertenseitJahrhundertenihre Lebensmittel
durch Gefrieren.

Warme

Warme

Aa0_0002_00_A1

Anfang des vorigen Jahrhunderts waren Begriffe
wie Bakterien, Hefe, Schimmel, Enzyme usw. bereits
bekannt. Man hat dieTemperaturabhangigkeit des
Wachstums von Mikroorganismen entdeckt, d.h.
dass die Wachstumsrate mit fallender Temperatur
abnimmt und bei Temperaturen unter +10 °C sehr
klein ist.

Als Folge dieses neuerworbenen Wissens wurde
Kuhlung eingesetzt, um Lebensmittel zu konser-
vieren, wobei naturlich vorkommendes Eis fur
diesen Zweck verwendet wurde.
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Die ersten mechanischen Kaltemaschinen zur Her-
stellung von Eis wurden um das Jahr 1860 produziert.
Die ersten Ammoniakverdichterund die erstenisolier-
tenKihlrdaumewurden 1880indenVereinigten Staaten
in Betrieb genommen.

Elektrizitat gewann als Energietrdger eine immer be-
deutendere Rolle am Anfang dieses Jahrhundertsund
mechanisierte Kdlteanlagen gehdrten in gewissen
Bereichen schon zur Standardausriistung: z.B. in Brau-
ereien, Schlachthdusern, in der Fischindustrie und bei
der Eiserzeugung.

Nach dem zweiten Weltkrieg nahm die Entwicklung
von kleinen hermetischen Verdichtern ihren rasanten
Lauf und Kiihl- und Gefrierschranke hielten ihren Ein-
zugindenHaushalten.Heute sind diese Einrichtungen
aus dem taglichen Leben nicht mehr wegzudenken.

8238-6

Es gibt unzahlige Anwendungen fiir Kélteanlagen.
Beispiele sind:

Konservieren von Lebensmitteln
Prozesskiihlung
Klimatisierung
Trocknungsanlagen
Medizintechnik
Trinkwasseranlagen
Kuihlcontainer
Warmepumpen
Eiserzeugung
Gefriertrocknung
Transportkalte

Es ist in der Tat schwierig, sich unser Leben ohne
Kiihlung und Gefrieren vorzustellen - der Einfluss
auf unseren Alltag ist viel groBer, als man es sich
vorstellt.

¢ Aa0_0005_00_A1
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2. Grundlegende Begriffe

2.1 SI-System

International hat man sich auf ein einheitliches
Mass-System geeinigt, das SI-System (Systeme
International d’Unités).

Fireinige Landerist die Einfiihrung des SI-Systems
ein noch nicht abgeschlossener Prozess.

In dieser Druckschrift wird das SI-System zugrunde
gelegt.Wo es aber aus traditionellen oder anderen
Griinden sinnvoll erscheint, werden auch noch
Angaben im metrischen System oder anderen
gebrauchlichen Einheiten aufgefihrt.

Die nebenstehende Tabelle fiihrt die SI-Einheiten
und andere gebrduchliche Einheiten fur die
ZustandsgréBen, die in dieser Druckschrift zur
Anwendung kommen, auf.

ZustandsgroBe | SI-Einheit Alternative Einheiten
Zeit s (Sekunde) h (hour - Stunde)
Lange m (Meter) in (inch)
ft (foot)
Masse kg (Kilogramm) Ib (pound)
Temperatur | K (Kelvin) °C (Celsius)
°F (Fahrenheit)
Kraft N (Newton) kp (kilopond)
Druck Pa (Pascal) = N/m? | bar
atm (Atmosphére)
mm Hg (Millimeter Queck-
silbersaule)
psi (pound per square inch)
Energie J(Joule) =Nm kWh (Kilowatt Stunde)
keal (Kilocalorie)
Btu (British thermal unit)
Leistung W (Watt) = J/s Kalorie/h, Btu/h

Die praktische Anwendung der SI-Einheiten ist nach-
haltig verbunden mit der Anwendung der dezimalen
Vielfachen und vermeidet entweder sehr kurze oder
lange Zahlen.

Eine AnzahldergebrauchlichstendezimalenVielfachen
entnehmen Sie bitte der nachfolgenden Tabelle.

Beispiel:,

Der atmospharische Luftdruck ist 101325 Pa. Bei
Gebrauch derdezimalenVielfachen entsprechend der
nachfolgendenTabelle, warediebeste Losung 101,325

kPa zu schreiben. Die Auswahl der Vielfachen ist “frei’,
dochdie beste Auswahlwird normalerweise sein, einen
Wert in einem Bereich zwischen 0,1 und 999,9 anzu-
geben.

Vielfachekénnen nichtbenutzt werdenfiirkombinierte
SI-Einheiten - mit Ausnahme wenn [kg] benutzt
wird.

Beispiel:
2000 W/m? K kann geschrieben werden als 2 x 103
W/m? K und nicht als 2 kW/m?K.

Name Pico Nano Micro Milli Kilo Mega Giga Tera Peta
Dezimale Vielfach p n p m k M G T P
Faktor 101 107 10°¢ 10° 10° 10° 10° 10 10"

2.2 Temperatur

Temperatur ist eine zentrale Eigenschaft in der
Kaltetechnik. Geradezu alle Kdltemittelsysteme
haben Reduktion der Temperatur eines Objektes,
wiez.B.die Luftin einem Raum oderin einem Raum
gelagerte Giter, zum Ziel.

InKéltemittelsystemen wird dieTemperaturin Grad
Celsius [°C] angegeben. Celsius ist keine absolute
Temperaturskala, sondern der Referenzpunkt (0°C)
ist definiert durch den Gefrierpunkt von Wasser .

Die SI-Einheit fiir Temperatur in Kelvin [K] ist eine
absolute Temperatur, da der Referenzpunkt [0 K]

die niedrigste Temperatur ist, die in der Theorie
erreicht werden konnte.

Der einzige Unterschied zwischen Kelvin und
°Celsius ist der Referenzpunkt, d. h. dass eine
Temperaturdifferenz von 1°C exakt der Tempera-
turdifferenz von 1 K entspricht.

Wissenschaftlich werden in der Kéltetechnik
Temperaturdifferenzen in [K] anstatt in [°C] be-
schrieben. Diese Praxis verringert mogliche
Verwechslungen von Temperaturen und
Temperaturdifferenzen.

DKRCC.PF.000.F1.03 / 520H1507
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Grundlegende Begriffe

2.3 Kraftund Druck

Die SI-Einheit fiir Kraft ist Newton (N), welches ak-
tuell einem [kg m/s?] entspricht.

Wirkt eine Kraft auf eine Flache, so ist ihr Einfluss
abhangig von der GroBe dieser Flache. Ein lber-
zeugendes Beispiel hierfir ist die Tatsache, dass
man auf einer Schneedecke mit Skiern weniger tief
einsinkt, alsohne.Sie verteilen namlich das Gewicht
Uber eine grof3e Flache, so dass das Gewicht pro
Flacheneinheit relativ klein wird.

Druck ist definiert als das Verhaltnis zwischen Kraft
und Flache, auf die sie wirkt. In dem Beispiel mit
den Skiernistdie Kraft (Schwerkraft)in beiden Féllen
diegleiche, nurdieFlacheistunterschiedlich.Ohne
Ski ist die Flache klein und der Druck grof, mit Ski
ist die Flache gro3 und der Druck klein.

A20_0006_00_A1

In der Kaltetechnik ist Druck zumeist verknlpft mit
Flussigkeiten, die als Kaltemittel verwendet wer-
den.

Wenn eine Substanz in flssiger oder gasférmiger
Formineinem geschlossenen Behélteraufbewahrt
wird, bt das Gas einen Druck auf die Innenwande
des Behalters aus. Der Druck des Gases auf die in-
nere Oberflache dividiert durch seine Flache wird
absoluter Druck genannt.

Aus praktischen Griinden wird derWertdes Druckes
hin und wieder angegeben als “Druck tber
Atmospharendruck”-meintder Atmospharendruck
(101325kPa=1,013 bar) wird vom absoluten Druck
subtrahiert. Der Druck lber Atmospharendruck
wird haufig als Manometerdruck bezeichnet.

Die verwendete Einheit sollte wiederspiegeln, ob
absoluter Druckoder Manometerdruckangegeben
wird. Ein absoluter Druck ist angezeigt durch
Verwendung eines Kleinbuchstabens “a” und ein
Manometerdruck wird angezeigt durch einen
Kleinbuchstaben “g".

Beispiel:

Der absolute Druck ist 10 bar(a), welcher umge-
rechnetzu einem Manometerdruckvon (10-1,013)
bar(g) = 9 bar(g) wird.

Diese Kombination von SI-Einheiten fir Druck in
[Pa] wird nicht empfohlen.

Andere gebrauchliche Einheiten flir Druck sind mm
Quecksilbersdule [mmHg] und Meter Wasserforder-
héhe [mwg]. Letztere wird haufiginVerbindung mit
Pumpen, als Indikator fiir die Hohe der Wassersdule,
die die Pumpe generieren kann.

Vakuum ist definiert als ein absoluter Druck von 0
Pa - doch da es nahezu unmdglich ist, die
Bezeichnung“Vakuum”zuerreichen,istesallgemein
gebrduchlich einen Druck viel niedriger als
Atmospharendruck zu beschreiben. Beispiel: Der
absolute Druck ist 0,1 bar (a), wird zu einem
Manometerdruck umgerechnet von (0,1 - 1,013)
bar(g) ~ -0.9 bar(g) . Vakuum ist auch oft in Torr (1
Torr entspricht 133,3 Pa) angegeben oder auch in
Millibar (ein tausendstel bar).

2.4 Wirme, Arbeit, Energie
und Leistung

Warme und Arbeit sind Energieformen, d.h. sie
kénnen zwischen Gegenstdanden oder Systemen
ibertragen werden. Die Ubertragung von Wirme
ist eng verbunden mit der Temperatur (oder
Temperaturdifferenz), welche zwischen zwei oder
mehr Gegenstanden besteht. An sich wird Warme
immer Gibertragen von einem Objekt mit hoherer
Temperatur zu einem Objekt mit niedrigerer
Temperatur. Erwarmen eines Topfes mit Wasser auf
einer Herdplatte ist ein passendes, alltagliches
Beispiel firWarmelbertragung. Die Herdplatte wird
heifl3 und die Warme wird tiber den Topfboden zum
Wasser hin Ubertragen. Die Warmetibertragung
zum Wasser bewirkt einen Temperaturanstieg des
Wassers. Mitanderen Worten, erwérmen eines Objekts
ist dasselbe wie Ubertragen von Energie (Wéirme) an
das Objekt.

In vielen praktischen Anwendungen ist eine Redu-
zierung derTemperatur eines Objektes notwendig,
anstatt einer Temperaturanhebung. Dem obigen
Beispiel folgend kann dies nur mit einem Objekt
erreicht werden, das eine niedrigere Temperatur

hat, als das zu kiihlende Objekt. Bringt man diese
beiden Objekte in Kontakt, wird eine
Warmeubertragung veranlal3t weg von dem zu
kiihlenden Objekt, folglich sinkt die Temperatur.
Mit anderen Worten, kiihlen eines Objektes ist
dasselbe wie Ubertragung von Energie (Warme)
vom Objekt weg.

Die typische Ubertragung von Arbeit erfolgt tiber
eine mechanische Welle, die in einem elektrischen
Motorrotiertoderin einerVerbrennungsmaschine.
Andere Formen der Ubertragung von Arbeit sind
moglich, aber eine rotierende Welle ist die meist
verbreitetest Methode, die in Kaltemittelsystemen
zur Anwendung kommt.

Wie erwahnt, sind sowohl Warme als auch Arbeit
Energieformen. Die Methoden zur Ubertragung
zwischen Objekten sind unterschiedlich, doch in
einem Prozess mit Ubertragung von Wirme und
Arbeit, ist es die Summe aus Ubertragung von
Warme und Arbeit, die das Ergebnis des Prozesses
bestimmt.

© Danfoss A/S (AC-DSL / HBS), 09 - 2006
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Grundlegende Begriffe

2.4 Widrme, Arbeit, Energie
und Leistung (Fortsetzung)

DieSI-Einheit Joule [J]wird angewandt,um Energie,
Warme und Arbeitzubemessen.Die Energiemenge,
die notwendig ist, um 1 kg Wasser von 15 °C auf
16 °C zu erwdrmen ist 4,187 kJ. Diese 4,178 kJ kdn-
nen als Warme oder Arbeit lbertragen werden -
doch wird Warme die gebrauchlichste und geeig-
neteste Losung in diesem Prozess sein.

Unterschiedliche Stoffe benotigen unterschiedliche
Warmemengen, um ihre Temperatur um 1 K zu
erhdhen: 1 kg Eisen benotig 0,447 kJ, wahrend 1 kg
Luft etwa 1 kJ benétigt.

Die “spezifische Warme” eines Stoffes ist die
Warmemenge, mitder Tkgum 1 Kerwdarmtwerden
kann. Sie ist fir eine lange Reihe von Stoffen und
Substanzen tabellarisch aufgefiihrt und hat die
SI-Einheit J/kg K.

Das MaR mit der Energie ibertragen wird, nennt
man Leistung. Die SI-Einheit fiir Leistung ist Watt
(w).

Aa0_0009_00_A1

(1 kcal)

Beispiel:

Wenn 10J pro Sekunde (ibertragen werden, ist das
MaB der Energietibertragung mit 10 J/s = 10 W
angegeben.ImSI-Systemist die Auswahl der Einheit
fir Leistung die gleiche wie fiir Ubertagung von
Warme und Arbeit.Inanderen Systemeinheiten hat
die Ubertragung von Wirme und Arbeit unter-
schiedliche Einheiten.

2.5 Zustandsdnderungen

AlleSubstanzenkdnnenindrei Aggregatzustanden
vorkommen: Fest, fliissig oder gasférmig. Das be-
kannteste BeispielistWasser:Infestem Zustand tritt
es als Eis auf, in gasformigem Zustand als Dampf,
wahrend wir es in seiner flissigen Form Uberall in
unserem Leben begegnen. Fiir Wasser haben die
dreiPhasen unterschiedliche Bezeichnungen-wel-
ches es etwas schwierig macht, es als eine
Modellsubstanz zu betrachten. Die feste Form wird
Eis genannt, die fliissige Form nennen wir einfach
Wasser und die gasféormige Form wird als
Wasserdampfbezeichnet. Alldiese Zustandsformen
haben eines gemeinsam: Das Wassermolekdil tritt
in unveranderlicher Form auf; d.h. dass Eis, Wasser
und Wasserdampf mit derselben molekularen
Bezeichnung benannt werden kénnen: H,0.

Wenn eine Substanz von der festen Phase in die
flissige Phase tbertritt, nennt man diesen Prozess
schmelzen (verflissigen) und wenn er weiter in

Aa0_0010_00_A1

die gasformige Phase wechselt, spricht man von
sieden (verdampfen). Geht es in die umgekehrte
Richtung; eine gasférmige Substanz tritt in die
flissige Phase ein, nennt man das kondensieren,
wenn sie weiter in die feste Phase wechselt, nennt
sich der Prozess gefrieren (verfestigen).

Bei konstantem Druck weist der Ubergangsprozess
eine signifikante Eigenschaft auf.Wenn Eis bei 1 bar
erwdrmt wird, steigt seine Temperatur bis zum
Erreichen von 0 °C an - dann beginnt das Eis zu
schmelzen.Wahrend des Schmelzprozesses andert
sich die Temperatur nicht - alle Energie, die in das
Eis / Wasser-Gemisch tbertragen wird, wird dazu
verwendet, das Eis zu schmelzen und nicht um das
Wasser zu erwdrmen. Erst wenn das Eis komplett
geschmolzen ist, wird die weitere Energieliber-
tragung eine Temperaturerhéhung bewirken.

Die gleiche Art der Reaktion kann beobachtet
werden, wennWasser in einem offenen Topf erhitzt
wird.

Die Wassertemperatur steigt an, bis sie 100°C er-
reichthat,dannbeginntdieVerdampfung.Wahrend
desVerdampfungsprozesses bleibt die Temperatur
auf 100 °C. Erst wenn alle Fliissigkeit verdampft ist,
steigtdieTemperaturdesrestlichenWasserdampfes
an.

Temperatur und Druck bestimmen, ob eine
Substanz in festem, flissigem oder gasférmigem
Zustand vorkommt - oder in zwei oder in allen drei
Zustanden. In unserer Umwelt kommt Eisen in
seinem festen Zustand, Wasser fest, fliissig und
gasformig sowie Luft in seinem gasférmigen
Zustand vor.

DKRCC.PF.000.F1.03 / 520H1507

© Danfoss A/S (AC-DSL / HBS), 09 - 2006



£

Handbuch

Kaltetechnik - Einfiihrung in die Grundlagen

Grundlegende Begriffe

2.5 Zustandsdnderungen
(Fortsetzung.)

Verschiedene Substanzen haben unterschiedliche
Schmelz- und Siedepunkte; z.B. Gold schmilzt bei
1064 °C, Schokolade bei 26 °C und die meisten
Kéltemittel schmelzen bei Temperaturen um
-100°C.

Obeine Substanz, inzweiseiner Phasenzurgleichen
Zeit auftritt - oder eine Phasendnderung durch-
macht- ist von Druck und Temperatur abhangig.
Wenn die zwei Phasen in einem geschlossen Gefal3
auftreten und sich beide Phasen in einem ther-
mischen Beharrungszustand befinden, gilt der
Zustand als gesattigt. Wenn die Temperatur der
Zwei-Phasen-Mischung ansteigt, steigt auch der
Druckim Gefa an. DieVerkn(ipfung zwischen Druck

Aa0_0012_00_A1

und Temperatur fiir den gesattigten Zustand
(Flissigkeit und Dampf) wird Gblicherweise als
Dampf-Druck-Kurve bezeichnet.

Mittels Dampf-Druck-Kurve ermitteltmanden Druck
bei Verdampfung oder Verflissigung.

2.6 Latente Wérme

2.7 Uberhitzung

Zum Prozess der Eisschmelze ist wichtig anzumer-
ken, dass die Menge an Energie, die Ubertragen
werden muss, um 1 kg Eis zu schmelzen, viel héher
ist als die bendtigte Energie, um die Temperatur
von 1 kg Eis um z.B. 1 K zu erhéhen. In Abschnitt
2.4wardie spezifische Warmemenge fiirWasser mit
4,187 kJ/kg K angegeben. Die Energie um 1 kg Eis
zu schmelzen ist 335 kJ. Der gleiche Betrag an
Energie, der 1 kg Eis schmilzt, kann die Temperatur
von 1 kg Wasser auf (335 kJ/4,187 kJ/kg K) = 80 K
erwarmen!

Zurlick zum Prozess des Wassersiedens, hier ware
die bendtigte Energie zur Verdampfung von 1 kg
Wasser 2501 kJ. Der gleiche Betrag an Energie, der
1 kg Wasser verdampft, kann die Temperatur nicht
von 1 kg, jedoch von 6 kg auf 100 °C erhitzen!

Diese Beispiele zeigen, dass Energielibertragung
bezogen auf die Ubergangsprozesse zwischen den
Phasen von Bedeutung ist.

Aus diesem Grunde wird Eis zum Kihlen benutzt

335 kJ
(80 keal)

Aa0_0013_00_A1

- man benétigt eine groe Menge an Energie um
das Eis zu schmelzen, und wahrend dessen bleibt
die Temperatur bei 0 °C.

Der Kalteeffekt in Kéltemittelsystemen basiert auf
derkontrollierten AnwendungderPhasendnderung
im Verdampfungsprozess. Wenn das Kaltemittel
verdampft, absorbiert es Energie (Warme) aus
seinerUmgebung.DurchthermischenKontakteines
Objektes mitdem verdampfenden Kaltemittel wird
es abkuhlt.

Uberhitzung ist ein wichtiger Begriff im Vokabular
derKaltetechnik-doch wird es bedauerlicherweise
unterschiedlich benutzt. Es kann einen Prozess
beschreiben, in dem Kaltemitteldampf in gesat-
tigten Zustand auf eine hohere Temperatur erhitzt
wird. Kann aber auch dazu verwendet werden, das
Ende des zuvor beschriebenen Prozesses zu be-
schreiben.

Uberhitzung kann erklart werden als eine
Temperaturdifferenz - zwischen der Temperatur
gemessen mit einem Thermometer und der
Sattigungstemperatur des Kaltemittels gemessen
mit einem Manometer. Aus diesem Grunde kann
die Uberhitzung nicht mit Hilfe einer einfachen
Temperaturmessungalleinfestgelegt werden-eine

Messung des Druckes oder der Sattigungstempe-
ratur wird auBerdem benétigt.

Wenn eine Uberhitzung zahlenméiBig bestimmtist,
muss sie als eine Temperaturdifferenz angegeben
werden, und das konsequenterweise mitder Einheit
[K]. Wird sie in [°C] angegeben, kann die
Fehlerursache darin liegen, wo die Temperatur fir
die Uberhitzungsangabe gemessen wurde oder
umgekehrt.

Der Verdampfungsprozess eines Kaltemittelsys-
tems ist einer der Prozesse, wo der Begriff
Uberhitzung benutzt wird. Dies wird nachfolgend
naher erldutert.

© Danfoss A/S (AC-DSL / HBS), 09 - 2006

DKRCC.PF.000.F1.03 / 520H1507



Dacifold

Handbuch

Kéltetechnik - Einfithrung in die Grundlagen

Grundlegende Begriffe

2.8 Kadiltetechnische

Diagramme

Die Charakteristiken eines Kaltemittels kdnnen in
einem Diagramm erklart werden, mit Hilfe dessen
Abszisse und Ordinate die relevanten Eigenschaften
erlautert werden. Die wichtigsten Eigenschaften fur
Kaltemittelsystemesindnormalerweise Energieinhalt
und Druck. Die thermodynamische Eigenschaft
“spezifische Enthalpie” steht fur den Energieinhalt -
bewertet durch die Anderung des Energieinhaltes
perMaBeinheitdesKéltemittelsausgesetzt ineinem
Prozess eines Kaltemittelsystem.

Ein Diagrammbeispiel, basierend auf die spezifische
Enthalpie (Abszisse) und dem Druck (Ordinate), kann
nachfolgend eingesehen werden. Der fir ein
Kaltemittel typisch anwendbare Druckbereich ist
groB - daher benotigen Diagramme eine logarith-
mische Skala fiir den Druck.

DasDiagrammi st soangeordnet, dass es Fliissigkeit,
Dampf und den Mischbereich des Kéltemittels auf-
zeigt. Flussigkeit ist links (mit einem niedrigen

Energieinhalt) und Dampf rechts (mit einem hohen
Energieinhalt) zu finden. Zwischen den beide befin-
det der Mischbereich. Die Bereiche sind begrenzt
durch eine Linie - der so genannten Séttigungslinie.
Die wesentlichen Prozesse von Verdampfung und
Verfliissigung sind damit erklart.

Die Idee, solch ein kaltetechnisches Diagramm zu
verwenden, ist,den Prozess in einem Kaltesystemin
einer Weise darzustellen, dass Analyse und
Auswertung des Prozesses einfacher werden. Bei
Verwendung eines Diagramms sind Systembe-
triebsbedingungen (Temperatur und Druck), in re-
lativ einfacher und schneller Art und Weise zu ermit-
teln.

Diagramme werden nach wie vor zur Analyse eines
Kalteprozesses anwendet. Dennoch stehen neuer-
dings eine Anzahlvon PC Auswahlprogrammen zur
Verfligung, mit denen die gleiche Analyse schneller
und mit mehr Details ausfiihrt werden kann.

VERFLUSSIGUNG

Druck in bar

Mischbereich

(gesattigt)

Fliissigkeit + Dampf

VERDAMPFUNG

Dampf

Spezifische Enthalpie in klJ/kg
(Energieinhalt)
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3. Kaltemittelkreislauf

Indenvorausgegangenen Abschnitten wurdendie
physikalischen Begriffe am Beispiel von Wasser
behandelt, obwohl diese Medium aus praktischen
Griinden als Kaltemittel ungeeignet ist. Im fol-

genden werden die einzelnen Bauteile eines ein-
fachen Kaltemittelkreislauf beschrieben, um
schlielich den gesamten Kreislauf verstandlich
erldutern zu kénnen.

3.1 Verdampfer

Ein flissiges Kaltemittel nimmt wahrend seiner
Verdampfung Warme auf. Diese Phasenanderung
erzeugt in einem Kaltemittelkreislauf Kalte. Wenn
ein Kaltemittel bei Umgebungstemperatur durch
eine Drosselstelle in die frei Atmosphare hinaus
expandiert, nimmt sie von der umgebenden Luft
Wirme auf und verdampft. Andert sich der
Atmospharendruck, verdampft das Kaltemittel mit
einer anderen Temperatur, da die Verdamp-
fungstemperatur druckabhéngig ist.

Das Bauteil, in dem der beschriebene Prozess ab-
lauft, istderVerdampfer.Seine Aufgabeistes, Warme
aus dem umgebenen Medium zu entfernen, d.h.
Kalte zu erzeugen.

F g

'(1pk

3.2 Verdichter

DerKalteprozessist, wie bereits erwdhnt, eingeschlos-
senerKreisprozess. Das Kaltemittel expandiertfolglich
nicht, wie im obigen Beispiel beschrieben, in die freie
Atmosphére.

Wird das vom Verdampfer kommende Kaltemittel in
einen geschlossenen Behélter eingespeist, steigt
dessen innerer Druck bis zum Verdampfungsdruck.
Die Kaltemittelzufuhr vom Verdampfer wird somit
alimahlich aufhoren, und die Temperatur sowohl im
Verdampfer als auch im Behdlter wird sich nach und
nach der Umgebungstemperatur anpassen.

Umeinenniedrigeren Druckund somiteine niedrigere
Temperaturindem Behalter aufrechtzuerhalten, muss
ihm Dampf entzogen werden. Dies erreicht man mit-
tels eines Verdichters, der Dampfaus dem Verdampfer
saugt. DerVerdichterkann miteiner Pumpeverglichen
werden, die im Kaltemittelkreislauf Dampf fordert.

In einem geschlossenen Kreislauf streben Druck und
Temperatur immer einem Gleichgewichtszustand zu.
Saugt beispielsweise der Verdichter aus dem
Verdampfer mehr Dampfab,als dorterzeugt wird, fallt
derdortherrschende Druckund damitdieTemperatur.
Umgekehrt steigen Druck und Temperatur, sofern die
Verdampferbelastung so ansteigt, dass die erzeugte
Dampfmenge die Kapazitdt des Verdichters tber-
steigt.

-
O
N
Aa0_0021_00_A1

3.3 Verdichtungsprozess

Kaltemittel verlasst den Verdampfer entweder im
Zustand gesattigten oder Giberhitzten Dampfes und
wird nach dem Eintritt in den Verdichter kompri-
miert. Die Verdichtung wird in der Regel mit Hilfe
eines Kolben erreicht und ist daher vergleichbar
mit der Betriebsweise eines Verbrennungsmotors
eines Autos. Um seine Arbeit verrichtenzu kénnen,
muss dem Verdichter Energie zugefiihrt werden.
Diese Energie wird beim Verdichtungsprozess
wiederum auf das Kaltemittel Gberfihrt. Aufgrund
der zugefiihrten Verdichtungs-energie verla3t das
Kéltemittelgas denVerdichter beieinem-imVergleich
zum Eintrittszustand - héheren Druck und in einem
stark Uberhitzten Zustand. Die zugeflihrte
Verdichterenergie ist abhdngig von Anlagendruck

tq

p2>py,to>ty

und -temperatur. Es ist einleuchtend, dass mehr
Energie aufgewandt werden muss, um 1 kg Dampf
auf 10 bar zu komprimieren als auf 5 bar.
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3.4 Verflissiger

Das Kaltemittel gibt im Verflissiger Warme ab, die
einem anderen Medium niedrigerer Temperatur
zugefiihrt wird. Die abgegebene Warmemenge
setzt sich zusammen aus der im Verdampfer auf-
genommenen Energie und der fiir die Verdichtung
bendtigten Verdichtungsenergie.

Das Medium, das diese Warmemenge aufnimmt,
kannWasser oder Luft sein. Bedingung ist, dass die
Temperatur des Mediums niedriger ist als die Ver-
flissigungstemperatur. Der Verfllissigungsprozess
istvergleichbar mitdemVerdampfungsprozess, nur
sind die Zustandsanderungen gegenladufig,d.h.von
der Dampfphase zum fllissigen Zustand.

3.5 Expansionsprozess

Kaltemittelflissigkeit stromt vom Verfliissiger zu
einem Sammler, der dem im Abschnitt 3.1 er-
wahnten Behdlter entspricht.

Aufgrund der Druckerh6hung durch denVerdichter
istder Sammlerdruckvielhoherals derVerdampfer-
druck.Um wiederum den Druck auf das Niveau des
Verdampferdruckesabzusenken, musseine Drossel-
stelle eingebaut werden, durch die das Kéltemittel
expandieren kann. Das entsprechende Bauteil ist
in der Regel ein Expansionsventil.

Unmittelbarvor dem Expansionsventil befindetsich
das flussige Kaltemittel etwas unterhalb seiner
Siedetemperatur. Durch die plétzliche Druck-
senkung geschieht eine Zustandsdnderung. Das

Expansionsventil

Verdampfer

Flussigkeitstank
(Sammler)

Kaltemittel fangt an zu sieden und verdampft bei
einer niedrigeren Temperatur. Diese Verdampfung
vollzieht sich im Verdampfer, womit sich der be-
schriebene Kaltekreislauf schlief3t.

3.6 Hoch- und Niederdruckseite

der Kdlteanlage

Es treten eine Anzahl verschiedener Tempera-
turen im Kaltekreislauf auf, da wir es mit unter-
kiihlter und gesattigter Fllssigkeit sowie mit
gesattigten und Uberhitzten Dampf zu tun
haben. Prinzipiell herrschen aber nur zwei
Driicke in der Anlage vor; derVerdampfungs-
undderVerflissigungsdruck. Entsprechend teilt
sich derKaltekreislaufin eine Niederdruck-und
eine Hochdruckseite auf.

MNiederdruckseite Hochdruckseite
i Dampf
1
E l
Verdampfer ! Verflussiger  Flissigkeit/
Verdjchter lDampf
i [
sammler Flissigkeit

Expansionsventil

12

DKRCC.PF.000.F1.03 / 520H1507

© Danfoss A/S (AC-DSL / HBS), 09 - 2006



Dacifold

Handbuch

Kaltetechnik - Einfiihrung in die Grundlagen

4, Kalteprozess und

Druck- / Enthalpie-

Diagramm

Das verflissigte Kéltemittel hat im Sammler den
Zustand A, der sich auf der Siedepunktkurve der
Flussigkeitbefindet. Demzufolge hat die Fliissigkeit
die Temperatur t¢ (Verflissigungstemperatur) und
den Druck p¢ (Verflissigungsdruck), dies bezeich-
net man als gesattigte Temperatur und Druck. Die
kondensierte Fliissigkeit wird im Verfliissigerabge-
kihlt und hat die Temperatur A, und die Enthalpie
ho. Die Flussigkeit ist nun unterkihlt, d.h. dass sie
auf eine niedrigere Temperatur gekihlt ist, wie die
Sattigungstemperatur.

Die kondensierte Fliissigkeit im Sammler hat den
Zustand Aq, und es handelt sich um unterkihlte
Flussigkeit. Diese Fliissigkeitstemperatur kann sich
andern, wenn der Sammler oder die Flussigkeit
oder beides durch die Umgebungstemperatur er-
warmt oder gekiihlt wird. Wird die Fllssigkeit ge-
kihlt, vergroBert sich die Unterkiihlung und um-
gekehrt.

Beim Durchgang durch das Expansionsventilandert
sich der Zustand des Kaltemittels von A; nach B.
Aufgrund derdortstattgefundenen Drucksenkung
aufden Druck pgfangtdasKaltemittelanzu sieden;
die Verdampfungstemperatur ist nun tg. Da wah-
rend des Expansionsprozesses dem Kaltemittel
Warme weder zu- noch abgefiihrt wird, bleibt die
Enthalpie hg konstant.

Am Verdampfereintritt B tritt ein Mischzustand von
flissigem und dampfférmigen Kaltemittel auf, am
Austritt Cgesattigter Dampf. AmVerdampferaustritt
Punkt C; ist der Dampf Uberhitzt, d.h. das Sauggas

ist hoher erhitzt, wie die gesattigte Temperatur.
Druck und Temperatur sind im Punkt B und am
Austrittspunkt C; gleich, weil aber der Verdampfer
von seiner Umgebung Wéarme aufgenommen hat,
steigt die Enthalpie auf hq an.

Beim Durchgang des Kaltemittels durch den
Verdichter dndert sich sein Zustand von Punkt C
nach D. Der Druck steigt auf das Niveau des Ver-
flissigungsdrucks p.. Die Temperatur am Verdich-
teraustritttyipgas isthoherals die Verflissigungs-
temperatur t,, da der Dampf stark Gberhitzt ist.
Durch die Zufuhr von Energie bei der Verdichtung
des Kaltemittels (Abwarme vom Verdichtermotor)
steigt die Enthalpie von h; auf h,,

Am Verflussigereintritt D befindet sich das
Kéltemittel dementsprechend im Zustand einer
starken Uberhitzung mit Druckp .VomVerfliissiger
wird Warme an die Umgebung abgegeben, so dass
sich am Austritt wieder der urspriingliche Zustand
A, einstellt.

Im erstenTeil des Verfliissigers geht das Kaltemittel
vom Zustand der Uberhitzung (Punkt D) in den
gesattigten Dampf (PunktE) Uber,dannkondensiert
dergesattigte Dampf.Von Punkt Eauf Punkt A bleibt
die Temperatur gleich, da Verflissigung und
Verdampfung bei konstanter Temperatur gesche-
hen. Von Punkt A zu Punkt A; im Verfliissiger wird
die kondensierte Flissigkeit weiter abgekihlt, je-
doch bleibt der Druck unverdandert und Fliissigkeit
wird nun unterkihlt.

Warme

R64-1839.10

Sammler Verfllssiger
,// \\\
/ \
/ \
// !
\ .
/ | Verdichter
/t t 1:Heiﬂga\s \;
Expansions- /A E/ D
ventil / / ’
B C/C
p P /t Y t
- 0 , 0
/
e - /
hg Warme hy h, Enthalpie
t. =Verflissigungstemperatur @
p. = Verflissigungsdruck
\N Y
t; = Flussigkeitstemperatur
t, =Verdampfungstemperatur Verdam pfer
po = Verdampfungsdruck
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5. Kaltemittel

5.1 Generelle Anforderungen

Waéhrend der Betrachtungen des Kalteprozesses
wurde auf die Frage nach den Kéltemitteln nicht
nadher eingegangen, da dies in Bezug auf die
Erlduterungen der grundlegenden physikalischen
Verhaltnisse bei Zustandsanderungen von Stoffen
nicht notwendig war. Bekanntlich kommen aberin
der Praxis verschiedene Kaltemittel zum Einsatz,
abhéangigvondenjeweilsgegebenenAnwendungen
und Bedingungen. Die wichtigsten Anforderungen
an ein Kaltemittel lauten wie folgt:

m Das Kéltemittel sollte ungiftig sein. Wenn
maoglich, sollte es einen charakterischen
Geruch haben oder mit Hilfe eines geeignet-
en Spurstoffes bei Leckagen leicht geortet
werden kdnnen.

m Das Kaltemittel sollte weder leicht entziind-
bar noch explosiv sein. Wo dies nicht der Fall
ist, muss es - wie zuvor beschrieben - leicht
aufzusplren sein.

m Das Kéltemittel sollte im gewlinschten Ver-
dampfungstemperaturbereich ein passend-
es Druck-niveau haben, das etwas tiber dem
Atmosphdrendruck liegt.

m Um die GroBBe der Bauteile in Grenzen zu
halten, sollte der Druck, der der Verfliissigungs-
temperatur entspricht, nicht zu hoch sein.

m Relativ hohe Verdampfungstemperaturen
werden bendtig, damit die Warmeuber-
tragung mit kleinstmdéglicher Kaltemittel-
zirkulation erfolgen kann.

m Das gasformige Kaltemittel sollte kein ho-
hes spezifisches Volumen aufweisen, damit
die Grof3e des Verdichters klein gehalten
werden kann.

m Das Kaltemittel muss bei allen vorkommen-
den Driicken und Temperaturen in der
Kélteanlage chemisch stabil sein.

m Das Kaltemittel sollte nicht korrosiv sein und
darf in keiner Zustandsform Werkstoffe an-
greifen, mit denen es in Berlihrung kommt.

m Das Kaltemittel darf den zur Verdichter-
schmierung benétigten Schmierstoff nicht
zersetzen.

m Das Kaltemittel muss leicht erhaltlich und
anwendbar sein.

m Das Kéltemittel sollte preiswert sein.

5.2 Fluorierte Kdltemittel

(Fluorierte) Kéltemittel tragenimmer den Anfangs-
buchstaben “R’, nachgefolgt von einer Ziffer, z.B.
R22,R134a,R404A and R407C.Siewerdenaberauch
mit ihrem Handelsnamen bezeichnet. Fluorierte
Kaltemittel haben folgende Eigenschaften:

m Gasformig sind sie geruchsfrei und haben ein
niedriges Reizniveau.

m Siesindungiftig,gebenjedoch wéahrend einer
Verbrennung Sdure und Phosgene ab, die
aullerst giftig sind.

m Sie sind nicht korrosiv.

m Siesind nichtentflammbarund nichtexplosiv.

Die bekanntesten Kaltemittel sind:

R134a, eine Substanzaus der Ethan-Gruppe mitder
Formel CH,FCF; hat einen Siedepunkt bei -26,1°C.
Seine thermodynamischen Eigenschaften macht
es geeignetals Kéltemittel fir mittlere Temperatur-
anwendungen wie Haushaltskiihlgerdate und
Gewerbekalte.

R22, eine Substanz aus der Methan-Gruppe mit der
Formel CHF,CI hat einen Siedepunkt bei -40,8 °C.
Seine thermodynamischen Eigenschaften macht es
geeignet in einen weiten Bereich in Anwendungen
der Gewerbekélte und Klimaanlagen. R22 lduft als
Kéaltemittel in vielen Landern auf Grund seines
Ozonabbaupotentiales aus.

R404A/R507A (auch als R507 bekannt) ist eine
Mischung von Kaltemitteln, (CHF,CF;) und R143a

(CH,CF;) mit einem Siedpunkt von 46,7 °C, diese ist
etwas niedriger als die von R22. Seine thermodyna-
mischen Eigenschaften machen dieses Kéltemittel
geeignet fir Anwendungen mit niedrigen und mitt-
lerenTemperaturenin der Gewerbekdlte (z.B.Super-
markte).

R407C ist eine Mischung aus den Kaltemitteln R32
(CH,F,), R125 (CHF,CF;) und R134a (CH,FCF;) mit
einem Siedepunkt von -43,6 °C), dieser ist etwas
niedriger als der von R22. Seine thermodyna-
mischen Eigen-schaften machen dieses Kaltemittel
geeignet fiir Anwendungen mit mittleren und
hohen Temperaturen in Klimaanlagen.

R410A ist eine Mischung aus den Kaltemitteln R32
(CH,F,)undR125(CHF,CF;) miteiner Siedetemperatur
von-51,4°C),dieseist niedrigeralsdievonR22. Seine
thermodynamischen Eigenschaften machen dieses
Kéltemittel geeignet fiir Klimaanlagen.

AuBer den genannten fluorierten Kéltemitteln gibt
esnoch eine Reihe anderer, die aber nicht so haufig
verwendet werden: R23, R123, R124 und R218.

Mit Ausnahme von R22, werden Systeme mit fluo-
riniertenKohlenwasserstoffegenerellmitPolyolester
(POE)alsSchmierstoffbetrieben.DieseSchmierstoffe
sind empfindlicher auf Reaktion mit Feuchtigkeit,
die sogenannte ,Hydrolyse”. Aus diesem Grunde
mussen Kaltemittelkreisldaufe mit einem
Filtertrockner duBerst trocken gehalten werden.

5.3  Ammoniak NH;

Ammoniak (NH;) wird in groBem Umfang in indus-
triellen Kélteanlagen eingesetzt. Sein Normal - sie-
depunkt liegt bei -33 °C. Ammoniak hat noch in
kleinen Konzentrationen einen charakteristischen
Geruch. Es ist nicht brennbar, aber in der Luft bei

einer Konzentration zwischen 13% und 28% explo-
siv. Aufgrund seiner korrosiven Eigenschaften
durfen Kupfer oder kupferhaltige Legierungen als
Werkstoff in Ammoniakanlagen nicht verwendet
werden.

5.4  Sekunddre Kdltemittel

Die oben aufgefiihrten Kaltemittel bezeichnet man
als “primédre Kaltemittel”. Die sogenannten “sekun-
ddren Kaltemittel” dienen als Zwischentrager bei

der Warmetransmission von der Umgebung zum
Verdampfer.Die gdngigen,sekundaren, Kaltemittel
sind Wasser, Luft und Sole.
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6. Hauptkomponenten
der Kilteanlage

6.1 Verdichter

Aufgabe desVerdichtersistes, ausdemVerdampfer
Dampf zu saugen und diesen in den Verfllssiger
hineinzuférdern. Die gangigen Typen sind Hub-
kolben-, Schrauben- und Scrollverdichter.

Der Hubkolbenverdichter deckt einen grof3en
Leistungsbereich ab: vom kleinen hermetischen
Kihlschrankverdichter bis zum groBen 8 - 12
Zylinder Modell fuir industrielle Anwendungen.

Bei hermetischenVerdichternfiirKleinstleistungen
sind Verdichter und Antriebsmotor in einer Einheit
integriert.

In Anlagen mit mittlerer Kalteleistung werden
vielfach hermetische Verdichter sowohl als Hub-
kolben- wie auch als Scroll-Ausfiihrung eingesetzt.
Anwendungen sind neben Klimaanlagen auch
Kaltwassersatze.

In groBeren Anlagen ist der halbhermetische
Verdichter oft anzutreffen. Sein Vorteil ist, dass die
Achse gegen den Motor nicht abgedichtet werden
muss. Tritt ein Leck in einer solchen Dichtung auf,
istdiese nursehrschwerauszuwechseln. Allerdings
kann dieses Prinzip in Ammoniakanlagen nicht
angewendet werden, da Ammoniak die Motor-
wicklungen angreift.

Verdichtergro3erer Abmessungen sowie samtliche
Ammoniakverdichter sind als “offene” Verdichter
konstruiert; d.h. mit dem Motor auBlerhalb des
Kurbelgehduses. Die Antriebsenergie kann mittels
einer Kurbelwelle oder eines Keilriemens Ubertra-
gen werden.

Fir besondere Anwendungen gibt es olfreie
Verdichter.InderRegelistdas SchmierenvonLagern
und Zylinderwanden jedoch unumganglich. Bei
groBen Kilteverdichtern wird das Ol mittels einer
Pumpe umgewilzt.

4
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Aa0_0031_00_A1

Aa0_0032_00_A1

6.2 Verfliissiger

Der Zweck des Verflissigers ist das Entfernen der
Wéarmemenge,diesichausderVerdampfungswarme
und der wahrend des Verdichtens zugefiihrten
Energie zusammensetzt. Es gibt eine Vielzahl un-
terschiedlicher Verfiissigerbauformen.

Biindelrohrverfliissiger: Dieser Verflussigertyp wird
beigeniigendvorhandenemKiihlwassereingesetzt.
Es besteht aus einem horizontalen Rohrmantel mit
angeschweiften Eintritts- und Umlenkplatten, wel-
che die Innenrohre stiitzen. Die beiden Enddeckel
sind durch Bolzen und Rohrmantel befestigt.

Das Kaltemittelkondensat durchstromt den Mantel-
raum, wahrend dasKiihlwasserdurchdieInnenrohre
gefiihrt wird. In den Enddeckeln geschieht durch
Trennplatten eine Umlenkung des Wassers, das auf
diese Weise mehrmals den Verflussiger durchlauft.
In der Regel wird der Verflissiger auf eine
Kiihlwassererwdrmung von 5-10 K bemessen.

U UL
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Hauptkomponenten der
Kélteanlage

6.2 Verflissiger (Fortsetzung)

Sofern eine Reduzierung derumgewalzten Wasser-
menge wiinschenswert oder gar notwendig ist,
kann ein Verdunsterverfliissiger eingesetzt werden.
Dieser Verflussigertyp besteht aus einem Gehause
mit eingebauter Verflissigerrohrschlange,
Wasserverteilerrohren, Tropfenabscheider und
Luftern.

Das gasformige Kaltemittel tritt am oberen Ende
derRohrschlange ein und verlaB3t diese am unteren

Endein flissigem Zustand. Aus Verteilerrohren, die
UberderRohrschlangeangebrachtsind, wirdWasser
durch Dusen auf die Rohrschlange gespriiht, wo-
nach es in die Tropfwanne hinunterfallt. Lifter
sorgen fir einen kraftigen, nach oben gerichteten
Luftstrom. Die dazu benétigte Verdamp-fungswar-
me wird dem Kéltemittel entzogen, das damit zu
kondensieren anfangt.

Lufter
Tropfenabscheider
Gehéduse
Uberhitzungsentferner
Verflissigerrohr
Lufteintritt
Tropfwanne
Uberstrémrohr
Wasserverteilerrohr
Wasserumwalzpumpe
Lufteintritt

SOV XXNOUAWN =

_
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Das Prinzip der Wasserverdunstung wird auch in
densogenannten “Kiihltiirmen”angewendet. Sie
werden in Verbindung mit Biindelrohrver-
flussigern eingesetzt. Das Kiihlwasser zirkuliert
dann zwischen diesen beiden Einheiten. Der
Kihlturm ist im Prinzip wie ein Verdunstungs-
verflissiger aufgebaut, jedoch ist anstelle des
Verflissigungs-Warmeaustauschers ein Register

zurTropfenabscheidungeingebaut. Lufterwarmt
sichwéhrendihrer StromungdurchdenKuhlturm
im Gegenstrom zum herabfallenden Wasser. Die
Warmeaufnahme geschiehtin erster Linie durch
Verdunstung eines Teils des umgewalzten
Wassers. Das verdunstete Wasser steht dem
Kuhlkreislauf nicht mehrzurVerfiigungund muss
durch Zusatzwasser ersetzt werden.

. Lufter

. Tropfenabscheider

. Gehéduse

Dise

. Lufteintritt

. Sammelbecken

. Uberstrémrohr

. Kihlwasser vom Verfliissiger

. Lufteintritt

. Kuihlwasserriicklauf zum Verflissiger

_

=i

"
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Hauptkomponenten der
Kélteanlage

6.2 Verflissiger (Fortsetzung)

In den Féllen, in denen zur Abfihrung der
Verflussigerwdrme kein Wasser zur Verfligung
steht, bietet sich der Einsatz eines luftgekiihlten
Verflissigers an. Aufgrund der schlechteren War
melbertragungseigenschaften von Luft im
Vergleich zu Wasser ist hier eine grof3e, duere
Waérmeubertragungsflache notwendig. Durch die
Anwendung von Lamellen oder Rippen, die auf
denVerflissigerrohren montiertsind, sowiedurch
einen genligend grof3en, durch Liifter erzeugten
Luftdurchsatz erreicht man entsprechende
Leistungen wie beim Kiihlwasserbetrieb.

Normalerweise wird dieser Verfllssigertyp in der
Gewerbekalte angewendet.

Aa0_0039_00_A1
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6.3 Expansionsventil

Die Aufgabe des Expansionsventils ist es, den
Verdampfer miteiner passenden Menge Kaltemittel
zuversorgen. DieKaltemittelzufuhrgeschiehtdurch
den Druckunterschied zwischen der Verfliissiger-
undVerdampferseite. Die einfachste Losung dieser
Aufgabe erreicht man mit Hilfe eines Kapillarrohres,
das zwischen Verfllssiger und Verdampfer einge-
baut wird.

Ein Kapillarrohr findet jedoch nur Anwendung in
kleineren, einfachen Anlagen wie z.B. Kiihl- und
Gefrierschrénken, da es keine Regeleigenschaften
besitzt. Umdieser Anforderung gerechtzuwerden,
muss ein Expansionsventil verwendet werden. Es
besteht aus einem Gehause, einer Kapillare und
einem Fiihler.Das Gehduse wird in die Flissigkeits-
leitung eingebaut und der Fiihler am Verdampfer-
austritt angebracht.

Kaltemitteleintritt mit Filter
Disenkegel
Kaltemittelaustritt
Durchgang, Druckstift
Anschluss, Druckausgleich
Federkammer

Membrane

Kapillarrohr

Spindel zur Federvorspannung
(statische Uberhitzung)
Flhler

O XN WD =

_‘
=4

Aa0_0040_00_A1

Die nebenstehende Abbildung zeigt die Flussig-
keitseinspritzung eines Expansionsventils in einen
Verdampfer. Im Flhler befindet sich eine kleine
Menge flissige Fillung. Im restlichen Teil des
Fihlers, der Kapillare und des Raumes (iber der
Membrane befindet sich gesattigter Dampf bei
einem Druck, welcher der Temperatur des Fiihlers
entspricht. Der Raum unter der Membran steht in
unmittelbarerVerbindung mit dem Verdampfer, so
dass der dort herrschende Druck dem
Verdampfungsdruck entspricht.

Aa0_0041_00_A1
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Hauptkomponenten der
Kilteanlage

6.3 Expansionsventil
(Fortsetzung)

Der Offnungsgrad des Ventils wird bestimmt
durch:
m den Fillungsdruck Gber der Membrane,
m den Verdampfungsdruck unter der
Membrane,
m den Federdruck unter der Membrane.

Wahrend des normalen Betriebes ist kurz vor dem
Verdampferaustritt das eingespritzte Kaltemittel
ganzlichverdampft.ImletztenTeil desVerdampfers
wird dergesattigte Dampf Giberhitzt. Dievom Fiihler
erfassteTemperaturentspricht somitderVerdamp-
fungstemperatur plus der Uberhitzung, z.B. bei
einer Verdampfungstemperatur von -10 °C kann
die Flihlertemperatur 0 °C betragen.

Wird zu wenig Kéltemittel eingespritzt, erhitzt sich
der Kaltemitteldampf noch mehr, was einen
Temperatur- und Druckanstieg im Fihler mit sich
fuhrt. Demzufolge biegt sich die Membrane nach
unten durch und o6ffnet Gber den Druckstift das
Ventil entsprechend. Im umgekehrten Fall ver-
kleinert sich die Ventil6ffnung bei fallender
FGhlertemperatur.

Es gibt die unterschiedlichsten Versionen von ther-
mostatischen Expansionsventilen und dariber
hinaus werden viele Variaten der einzelnen Typen
gefertigt.

6.4 Verdampfer

Abhangigvonder Anwendungwerdenunterschied-
liche Anforderungen an den Verdampfer gestellt.
Daher gibt es eine Vielzahl von Verdampferbau-
arten.

Verdampfer fiir natiirliche Konvektion oder “stille
Kiihlung” werden wegen ihrer schlechten Warme-
Ubertragung verhaltnismaBig selten eingesetzt. Sie
bestehen oft aus berippten Rohren.

Sofern ein Luftstrom mittels eines Liftersdurch den
Verdampfer geleitet wird, erhoht sich seine
Kalteleistung erheblich. Durch die erhéhte Luft-
geschwindigkeit verbessert sich die Warmeuber-
tragung von der LuftzumVerdampferrohrin einem
solchen Maf3e, dass fiir gleiche Leistungen kleinere
Verdampfer eingesetzt werden kénnen.

Zur Flussigkeitskiihlung werden verschiedene
Verdampfer angewendet. Die einfachste Ausfiih-
rung besteht in einer Rohrschlange, die in einem
offenen Wassertank versenkt wird. Geschlossene
Systeme in Form von Biindelrohrverdampfern sind
jedoch am haufigsten anzutreffen.

Glattrohrverdampfer

Aa0_0042_00_A1

Aa0_0043_00_A1

Beripptes
Verdampferregister

Rippenrohrverdampfer

Aa0_0044_00_A1
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7. Praktischer Aufbau
einer Kélteanlage

Abbildung A zeigt das Prinzip einer Kélteanlage fur
einen einfachen Kihlraum, wie er haufig in
Metzgereien oder in Supermarkten anzutreffen
ist.

DerVerflissigungssatzkann beispielsweisein einem
anliegenden, belifteten Raum installiert werden.
Er besteht zum Einen aus einem Verdichter. Auf
dem Grundrahmen ist zusatzlich noch ein luftge-
kihlter Verflissiger sowie ein Sammler montiert.
Ein auf der Motorachse angebrachter Liifter sorgt
fur den Luftdurchsatz durch den Verfliissiger sowie
fur die Verdichterkiihlung. Die Leitung zwischen
Verdichter und Verflissiger nennt man
Heilgasleitung.

Heutzutage werden haufig Verdichter halbherme-
tischer oder hermetischer Bauweise verwendet.

Vom Sammler fiihrt eine unisolierte Flissigkeits-
leitung zum Expansionsventil, das sichim Kihlraum
unmittelbar am Verdampfereintritt befindet. Der
Verdampferenthdltein dichtberipptes Rohrregister
undistnoch miteinem Lifterund einerTropfwanne
ausgestattet.

Vom Verdampferaustritt fiihrt die sogenannte
Saugleitung zurlick zum Verdichter. Ihr Durch-
messer ist etwas groBer als der der Flissigkeits-
leitung, dasie groBvolumigen Dampfleiten muss.
Wegen moglicher Tropfen- oder Reifbildung am
AuBenrohr ist diese Leitung normalerweise
isoliert.

ﬂmmuummmmmmmmm

Thermostatische Expan5|onve

Aa0_0047_00

! Lifter ‘ |:
Verdampfer 8_ |

—

Kihlraum

%

Tropfwanne
% P QT T -
S .

Flussigkeitsleitung

Heissgasleitung

Verflussiger

Saugleitung J

-

Verdichter

Grundrahmen

Abbildung A

Verflussigungssatz
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Praktische Aufbau
einer Kélteanlage

Abbildung B zeigt die momentanen Druck- und
Temperaturverhaltnisse in einer solchen Anlage.
Am Verdichteraustritt herrscht ein Druck von 7,6 bar
und eine Temperatur von 60 °C, denn es handelt sich
um stark Uberhitztes Gas. Im oberen Teil des
Verflissigers féllt die Temperatur schnell auf den
Sattigungspunkt, derbeidem genannten Druck 34°C
entspricht. Bei dieser Temperatur beginnt die
Verfllssigung.

DerDruckim Sammleraustrittistinetwadergleiche,
aber aufgrund der entstandenen Unterkihlung ist
die Temperatur um 2 K auf +32 °C gefallen.
Im Verdampfer wird ein Druck von 1 bar und eine
Verdampfungstemperaturvon-10°Cangezeigt. Im
hinteren Teil des Verdampfer erhdht sich die
Temperaturbeigleichbleibenden Druck, sodass die
Fiihlertemperatur, entsprechend der Uberhitzungs-
einstellung am Expansionsventil, +2°C betragt.

Wie unten dargestellt, andert sich wédhrend der
Stromung durch den Raum die Lufttemperatur
bedingtdurch dieWarmeaufnahme von deneinge-
lagerten Waren, den Wanden, der Beleuchtung etc..
Die Temperatur, der durch den Verfliissiger stro-
menden AuBlenluft andert sich ebenfalls entspre-
chend der Jahreszeit.

Eine Kélteanlage muss auf der Grundlage Ihrer
groften Belastung ausgelegt werden. Um auch im
Teillastbereich gut funktionieren zu kdnnen, sind
Hilfsmittel notwendig. Die Anpassung an Teillast-
verhaltnisse wird durch den Begriff Regelung abge-
deckt. Dies Aufgabe wird durch das Danfoss
Automatikprogramm gel6st, welches alle benétig-
ten Komponenten fiir einen Kaltemittelkreislauf
umfallt. Auf eine ndhere Beschreibung wird in
dieser Druckschriftverzichtet, wirverweisen aufdie
entsprechende Danfoss Literatur.

71 bar 1.0 bar 1 —10°C ;;
+24°C (= -2 °C]I
‘ OC :‘——J 4
_10°C +2°C
1.0 bar \
+2 °C%
> "I »
+1 °C}
+34°C +60 °C_ 7.6 bar 0.8 bar
]+23 °C
+27°C +34°C
7.6 bar
7.6 bar ‘
\_ ; %+32 °C
t,.=-125°C
Abbildung B '
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Die Danfoss Produktpalette
fur Kalte- und Klimatechnik

Danfoss ist einer der fiihrenden Hersteller Oberste Prioritdt haben bei Danfoss
von Systemen und Produkten flr die Kélte- leistungsfahige und langlebige Qualitats-
und Klimatechnik - sowohl fiir industrielle, produkte, mit denen sich die Effizienz von
gewerbliche als auch kommerzielle kaltetechnischen Anlagen steigern und die
Anwendungen. Betriebskosten reduzieren lassen.
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Komponenten fiir die Komponenten fiir die Elektronische Regler Industrieautomatik
Gewerbekdilte Industriekdlte

Verdichter fiir die Verdichter fiir gewerb- Verfliissigungssdtze Thermostate
Kleinkdlte liche Anwendungen

Danfoss bietet technisch hochwertige Produkte
sowie Komplettldsungen und den zugehdrigen Service.
Damit mochten wir unseren Teil fiir den Erfolg Ihres
Unternehmens beitragen.

Danfoss GmbH « www.danfoss.de/kaelte

Danfoss GmbH « Postfach 10 04 53 - D-63004 Offenbach « Tel. +49 69 47868-522 « Fax +49 69 47868-529 - info@danfoss-sc.de - www.danfoss.de/kaelte

Die in Katalogen, Prospekten und anderen schriftlichen Unterlagen, wie z.B. Zeichnungen und Vorschldgen enthalten Angaben und technischen Daten sind vom Kaufer vor Ubernahme und Anwendung zu priifen. Der Kaufer kann aus diesen
Unterlagen und zusatzlichen Diensten keinerlei Anspriiche gegeniiber Danfoss oder Danfoss-Mitarbeiter ableiten, es sei denn, dass diese vorsatzlich oder grob fahrlassig gehandelt haben. Danfoss behalt sich das Recht vor, ohne vorherige
Bekanntmachung im Rahmen des Angemessenen und Zumutbaren Anderungen an Ihren Produkten - auch an bereits in Auftrag genommenen - vorzunehmen. Alle in dieser Publikation enthaltenen Warenzeichen sind Eigentum der jeweiligen
Firmen. Danfoss und das Danfoss-Logo sind Warenzeichen der Danfoss A/S. Alle Rechte vorbehalten.
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