2 Der Kaltekreislauf

2.1 Die Verdampfung des Kaltemittels; Warmeaufnahme

Beim Verdampfen einer Fliissigkeit wird Wiarme gebunden bzw. ,,Kilte erzeugt”.

Die Fliissigkeit, die im Verdampfer einer Kiihlanlage verdampft, ist das Kéltemittel. Es
siedet bei einer Temperatur, die als Verdampfungstemperatur 7 (in K), ¢ (in °C)
bezeichnet wird. Der Formelzeichen-Index , verweist auf die Verdampferseite der Kilte-
anlage.

Ty ist immer niedriger als die Temperatur des Kiihlgutes (siehe zweiter Hauptsatz).

Der Wert dieser Verdampfungstemperatur ist abhéingig vom Verdampfungsdruck p
— beide Werte sind aneinander gebunden:

Zu einem bestimmten Verdampfungsdruck gehort stets eine bestimmte Verdampfungs-
temperatur (siche Gasgesetze).

Malfgeblich fiir die Hohe des Verdampfungsdrucks sind:

— die Grofe der Wirmemenge, die im Verdampfer der Kiltemaschine auf das
Kiltemittel einwirkt, und

— die Ansaugleistung des Verdichters.

Eine bestimmte Masse Kiltemittel kann eine bestimmte Wirmemenge binden. Dabei
findet eine Enthalpie-Erhohung von H| nach H, statt. Die aufgenommene Wirmemen-
ge entspricht damit einer Kiéltearbeit:

Q, = H, - H (G: 2.1)

Bezieht man die Enthalpie auf eine bestimmte spezifische Masse (z. B. 1 kg Kiltemittel),
so ergibt sich:

Oy =my - hy —my - hy = my (hy — hy)

(G:2.2)
Hierbei ist my die Masse des Kiltemittels in Kilogramm.
Mochte man eine bestimmte Kiihlleistung erreichen, so gilt:
QO = myg (h2 - hl) (G:2.3)

m g bezeichnet den Massenstrom des Kiltemittels in kg/h und 0 o die Kiihlleistung.

Der Kiltemittel-Massenstrom gibt an, wieviel Kéltemittel im Laufe einer Stunde durch
die Kilteanlage stromen und verdampfen muss, um eine bestimmte Kiihlleistung (x) in
kJ/h zu erreichen.
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2 Der Kaltekreislauf

Hier sind zunéchst physikalische, verlustfreie Idealfille angefiihrt, ohne Beriicksichtigung
von Stromungsverlusten u. a. m.

Ist das spezifische Volumen eines Kéltemittels oder seine Dichte bekannt, so lésst sich
errechnen, welches Volumen V,y das Kiltemittel einnimmt (in m3) bzw. wie groB sein
Volumenstrom V/y ist (in m3/h):

Diesem Volumenstrom muss die Ansaugleistung eines Kéltemittel-Verdichters
entsprechen.

So gilt:
. Vs . . .
QO — - (h — hl) J, = Hubvolumenstrom des Verdichters (in m h)
A%

v = spez. Volumen (in m3/kg)

h, = spez. Enthalpie vor Verdampfung (in kJ/kg)

h, = spez. Enthalpie nach Verdampfung (in kJ/kg) (G: 2.4)

Die Werte fiir 4, v sowie fiir p, (= Verdampfungsdruck) findet man in den Nass-
dampftabellen des jeweiligen Kéltemittels (siche dazu Anhang 10.4).

2.2 Die Verflissigung des Kaltemittels

Der vorangehende Abschnitt hat gezeigt, wie durch die Warmebindung, die mit der Ver-
dampfung des Kiltemittels einhergeht, ,,Kélte erzeugt™ werden kann. Das verdampfte
Kiéltemittel nun an die Umgebungsluft abzugeben, wire wegen der damit verbundenen
Kosten und wegen der Umweltbelastung nicht moglich. Deswegen ist es so aufzuberei-
ten, dass es fiir eine erneute Warmeaufnahme zur Verfiigung steht: Es muss wieder ver-
fliissigt werden.

Zu Beginn des Verdampfungsprozesses ist das Kiltemittel fliissig, es steht unter einem be-
stimmten Druck p, und siedet bei der zugehorigen Verdampfungstemperatur 7 bzw. ¢, —
es liegt eine Phase des Nassdampfes vor. Bei beendeter Verdampfung ist das Kiltemittel
gasformig — dies ist eine Phase des gesdittigten, ggf. auch geringfiigig iiberhitzten Dampfes.

Um das Kiltemittel wieder in den Ausgangszustand zu versetzen, ldsst man es in einen
Zylinder einstromen, wo es von einem Kolben zusammengepresst wird. Seine Molekiile
werden dabei ,,zusammengeschoben®, es wird verdichtet. Die Verdichtung des Kaltemit-
tels bewirkt, dass seine Molekiile mit einer groleren Kraft gegen die Zylinderwandung
stoBen und in heftige Schwingungen geraten — und somit, dass Druck und Temperatur
des Kiltemittels steigen. Dabei erreicht die Temperatur des Kéltemittels einen hoheren
Wert als die Umgebungstemperatur.

Mit dieser hohen Temperatur stromt das Kéltemittel in einen Wirmeaustauscher, den
Kondensator (Verfliissiger *), wo es Wirme an einen kélteren Stoff (Umgebungsluft
oder Kiihlwasser) abgibt.

* Kondensatoren dienen in der Kdltetechnik der Verfliissigung des Kdltemittels und werden
daher auch Verfliissiger genannt. Der Begriff Kondensator wird auch in der Elektrotechnik
verwendet, bezeichnet dort jedoch ein villig anderes elektronisches Bauteil.



2.2 Die Verflussigung des Kaltemittels

Die Kondensation vollzieht sich bei der Kondensationstemperatur ¢, und dem zugeho-
rigen Kondensationsdruck p, (dem sog. Séttigungsdruck).

Im Kondensator wird diejenige Wirmemenge abgefiihrt, die der Kiihlleistung Qo und
der in Wirme umgewandelten Antriebsenergie entspricht. Aufgrund der Wiarmeabgabe
im Kondensator verfliissigt sich das Kiltemittel wieder — es kondensiert — und steht (nach
Abkiihlung) fiir eine erneute Wiarmeaufnahme zur Verfiigung.

Das wieder verfliissigte Kéltemittel steht unter hohem Séttigungsdruck. Dadurch liegt
sein Siedepunkt so hoch, dass keine Verdampfung stattfinden kann.

Um in einem stabil fliissigen Zustand* durch die Leitungen einer Kiihlanlage gefiihrt
werden zu konnen, und weil das fliissige Kiltemittel abgekiihlt werden muss, um danach
wieder verdampfen zu konnen, erfolgt nun eine sog. Unterkiihlung des Kiltemittels.
Das bedeutet, dass die Temperatur des Kéltemittels, bei weiterhin herrschendem Sitti-
gungsdruck, unter die Verfliissigungstemperatur am Kondensatorausgang sinkt.

Tritt das fliissige Kéltemittel durch das Drosselorgan in den Verdampfer ein, muss die
Temperatur weiter bis zur Erreichung der Verdampfungstemperatur abgekiihlt werden.
Hierzu verdampft ein kleiner Teil des Kéltemittels, wobei diese ,,Kiihlleistung” des Ver-
dampfers dem gewiinschten Kilteprozess nicht mehr zur Verfiigung steht.

Durch eine Warmeabfuhr aus der Kéltemittelfliissigkeit in der Fliissigkeitsleitung, indem
das Kiltemittel iiber einen zusitzlichen externen** Wirmetauscher (Luft oder Wasser
gegen Kiltemittel) gefiihrt wird, kann eine erhebliche Leistungssteigerung der Kéltean-
lage erreicht werden (Abbildung 2.1).

Einfluss der Unterkiihlung auf die Fliissigkeitsseite im Kaltekreislauf

+20 /

-
=
i i Die Leistung steigt /
< linear zur Unterkiihlung.
en
E +10
=
=
=
2
=
=)
0
1 =~
44 46 48 50 52 Kiihlleistung Q,
| | | | | >
T T T T T >
2,47 2,59 2,71 2,83 2,95 Leistungszahl €

Abbildung 2.1: Leistungssteigerung durch Unterkthlung der KaltemittelflUssigkeit

* ohne Bildung von Gasblasen, die sonst bei sinkendem Druck durch
Stromungsverluste entstehen.
** nicht zu verwechseln mit dem internen Wirmeaustauscher (siehe 8.3.3).
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2.3 Der Verdichtungsvorgang

Um die Verfliissigung des Kéltemittels zu erkldren, haben wir den Vorgang der Verdich-
tung bereits kurz angesprochen.

Die Verdichtung ist notwendig, um das gasformige Kiltemittel auf eine Temperatur zu
bringen, die hoher ist als die desjenigen Stoffes, an den das Kéltemittel im Kondensator
Wirme abgeben soll (Umgebungsluft oder Wasser). Es sei hier an den zweiten Hauptsatz
der Wirmelehre erinnert:

Ein Warmefluss kommt nur zustande, wenn die Temperaturen zweier Stoffe unterschied-
lich hoch sind.

Der Verdichter saugt eine bestimmte Menge gasformigen Kéltemittels an, die durch den
Vorschub des Kolbens verdichtet wird. Das Gas wird dadurch in einen neuen Zustand
gebracht: sein Druck und seine Temperatur steigen (siehe hierzu Abbildung 2.3).

Dieser Vorgang erfordert eine zusétzliche Energiemenge, die jedoch nicht durch Erwir-
mung, sondern durch einen mechanischen Kraftaufwand, die Schubkraft des Kolbens,
eingebracht wird. Diese mechanische Energie wandelt sich im verdichteten Gas in Wir-
meenergie und wird zu der bereits im Verdampfer aufgenommenen Wirmemenge Q,,
addiert.

Entsprechend dem ersten Hauptsatz der Warmelehre sind Warme und mechanisches Ar-
beitsvermogen gleichwertige Energieformen:

Wirme lasst sich in Maschinen in mechanische Arbeit umwandeln und umgekehrt.

Die fiir den Verdichtungsvorgang aufgewendete mechanische Arbeit trigt das Formel-
zeichen W.

Im Kondensator werden sowohl die im Verdampfer aufgenommene Wirme-
menge QO als auch die in Wirme umgewandelte Verdichtungsarbeit W abgegeben.

Die Kondensationswirme Q . ist demnach:

= +w
Q. = O (G: 2.5)

Abbildung 2.2 (Seite 35) zeigt die Arbeitsweise eines Kompressionszylinders mit Kolben
und Arbeitsventilen: Mit der Bewegung des Kolbens verindert sich der Rauminhalt des
Zylinders.

In einem Diagramm kann der Kolbenweg als waagerechte Achse fiir die Anderung des
Volumens dienen. Weil der Druck mit geringerem Volumen zunimmt, erhélt er die senk-
rechte Achse, so dass ein Diagramm mit den Koordinaten p (Druck) und V (Volumen)
— also ein p,V-Diagramm — entsteht.



2.3 Der Verdichtungsvorgang

Stellt man sich nun vereinfacht vor, der Kolben sei ganz oben (im Diagramm: ganz
links), so ist das Volumen des Zylinders am geringsten. Bewegt sich der Kolben abwirts
(im Diagramm: nach rechts) so nimmt das Volumen zu, wihrend der Druck konstant
bleibt, weil durch das Saugventil Kéltemittel nachstromt. Im Diagramm erhalten wir
daher parallel zur Volumenachse eine Gerade, deren Linge dem gesamten Hub des Kol-
bens entspricht (Linie 1 — 2).

Mit der Umkehrung der Kolbenbewegung steigt der Druck, wihrend das Volumen
abnimmt. Es findet aber keine zusitzliche Wirmezufuhr oder -abfuhr statt. Auf das
Diagramm iibertragen ergibt dies eine schrig aufwirts gerichtete Gerade (Linie 2 — 3);
sie verbindet den Punkt des maximalen Zylindervolumens mit demjenigen Punkt, an
dem das Gas seine maximale Komprimierung erreicht.

vereinfacht

realadiabat

\ 4

Kolbenweg

O% C%\— Kolben

Abbildung 2.2: p,-Diagramm eines verlustlosen Verdichters

A
\/

Da der Druck mit Beginn des Gasausstof3es konstant bleibt, hort die Schrige an diesem
Punkt auf und setzt sich als Gerade fort, die parallel zur Volumenachse verlduft; im Zy-
linder herrscht nun der Kondensationsdruck p_. Das Arbeitsventil &ffnet sich, und das
Kiltemittelgas wird ausgestoBen (Linie 3 — 4).
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Ist das Gas ausgestoBen, beginnt der Zyklus von neuem; mit der Abwirtsbewegung des
Kolbens 6ffnet sich das Saugventil, und im Zylinder herrscht wieder der Verdampfungs-
druck p.

Der auf das Diagramm iibertragene Bewegungszyklus des Kolbens hat eine Fliche ein-
geschlossen, die ndher zu untersuchen ist. Es handelt sich um eine zusammengesetzte
Fldche, die, zur Erkldrung vereinfacht, aus einem rechtwinkligen Dreieck und einem
Rechteck besteht.

Die Fliche eines Rechtecks berechnet man durch Multiplikation seiner Lange und Brei-
te; beim rechtwinkligen Dreieck entspricht die Fliche der Hilfte des Produkts der bei-
den kiirzeren Seiten (Katheten).

Im Diagramm wird die Linge des Rechtecks bzw. eine Seite des Dreiecks durch das
Volumen V in m3 dargestellt, die Breite bzw. Hohe durch den Druck p in N/m2. Werden
die Einheiten miteinander multipliziert, so gilt:

(G: 2.6)

Das Ergebnis dieser Gleichung — Einheit duflerer Arbeit — zeigt, dass

die Flidche im p,V-Diagramm, die der Bewegungszyklus des Kolbens eingeschlossen hat,
ein MaBstab fiir die bei der Verdichtung zu leistende Arbeit ist.

Auch hier findet eine Zustandsidnderung entsprechend den Gasgesetzen (siehe Kapitel
1.11) statt. Diese vierte Zustandsidnderung, bei der es keinen Wirmeaustausch zwischen
dem Gas und seiner Umgebung gibt, wird als adiabatisch (gr. ,,nicht hindurchtretend*)
bezeichnet; ihre Kurve wird Adiabate genannt (vgl. hierzu Abbildung 2.2).

Diese Arbeitsleistung ist unverzichtbar, um das gasformige Kéltemittel zu verdichten
und seinen Wirmeinhalt auf ein hoheres Temperaturniveau zu befordern. Nur so kann
zwischen dem Kiltemittel und demjenigen Stoff, an den die Warme im Kondensator
abgegeben werden soll, ein fiir den Wirmefluss ausreichendes Temperaturgefille ent-
stehen.

Beim Austritt aus dem Verdichter ist das gasformige Kiltemittel tiberhitzt; weil es als
Dampfin den Verdichter eingetreten ist, macht sich die im Verdichtungsvorgang in Wér-
me umgewandelte Arbeitsleistung als sensible Wiarme bemerkbar.

Die Uberhitzung bestimmt jedoch nicht den Druck des Gases; auch in der zum Konden-
sator fiihrenden heien Leitung herrscht der Kondensationsdruck p..

Mit der Uberhitzungstemperatur stromt das Kiltemittel in den Kondensator, wo zu-
nichst die in Wiarme umgewandelte Verdichtungsarbeit W abgefiihrt wird, so dass die
Temperatur auf den Kondensationswert 7, sinkt.



2.4 Der Expansionsvorgang

Sodann wird die im Verdampfer aufgenommene Wirmemenge Q, abgegeben. Der
Druck bleibt auf der ganzen Strecke durch den Kondensator theoretisch konstant (Ab-

bildung 2.3).
Abwirmeanteil Wﬂ Koanensatqr-
Abwirme Q.
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Abbildung 2.3: Kondensationsvorgang, Funktionsskizze

2.4 Der Expansionsvorgang

Das wieder verfliissigte Kéltemittel verldsst den Kondensator mit hohem Druck, dem
Kondensationsdruck p.. Bevor das Kiltemittel erneut in den Verdampfer einstromt,
muss sein Druck auf den Verdampfungsdruck p, verringert werden, damit es im Ver-
dampfer unverziiglich zu sieden beginnt — und beim Verdampfen abermals Wirme auf-
nimmt.

Zur Druckverringerung dient eine als Expansionsvorrichtung bezeichnete Trennstelle,
die grundsitzlich die Gestalt einer Drosseldiise besitzt. IThre Bezeichnung ist abgeleitet
von der das Kéltemittel-Volumen ausdehnenden — ,,expandierenden‘ — Wirkung.

Die Drosseldiise muss so grof bemessen sein, dass der notwendige Kéltemittel-Massen-
strom 1y bei vorgegebener Druckdifferenz p, — p, hindurchstromen kann.

Die erforderliche Grofe der Diisendffnung lésst sich berechnen; da aber (aufgrund unter-
schiedlicher Kiihlleistungen) unterschiedliche Massenstrome notwendig sind, werden
als Expansionsvorrichtung geregelte Ventile konstruiert. Diesen Expansionsventilen ist
ein eigener Abschnitt vorbehalten (siehe Kapitel 7.3).
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