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Vorwort

Das heute erhiltliche und umfangreiche Schrifttum in puncto Kilte wendet sich vorwiegend
an Leser mit einem professionellen Verhiltnis zur Materie.

Dies sind namentlich die auf diesem Gebiet titigen Ingenieure, Planer und Monteure.
Der Inhalt dieser Schrift zielt darauf ab, das Interesse jener Leserschaft zu gewinnen, die
sich nicht tiglich mit dem Stoff befasst, ihr Wissen in bezug auf dessen Grundlagen jedoch

zu vertiefen wiinscht.

Dadurch soll ein Verstindnis fiir die Vorginge in den im tiglichen Leben anzutreffenden
Kilteapplikationen geschaffen werden.

Bei der Zusammenstellung des Materials fiir diese Schrift wurde versucht, mit einfachen

und verstindlichen Worten eine griindliche Beschreibung der elementaren Prinzipien zu
verfassen.

Danfoss, Mirz 1992




Uber die Kiilte
1. Einleitung

Die Aufgabe einer Kilteanlage ist es, Waren und anderes Gut abzukiihlen und bei einer
Temperatur aufzubewahren, die tiefer ist als die der Umgebung. Kiihlung kann definiert
werden als ein Prozess, der Wirme entfernt.

Die iiltesten und bekanntesten unter den Kltemitteln sind Eis, Wasser und Luft. Anfin glich
war das Konservieren von Nahrungsmitteln der einzige Zweck. Die Chinesen entdeckten
als erste, dass Eis die Haltbarkeit von Getrinken verlingern und ihren Geschmack
verbessern konnte, und die Eskimos haben seit Jahrhunderten ihre Lebensmittel durch
Gefrieren konserviert.

Anfang des vorigen Jahrhunderts waren Begriffe wic Bakterien, Hefe, Schimmel, Enzyme
usw. schon bekannt. Man hatte die Temperaturabhingigkeit 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 Kiihlung eingesetzt, um Lebensmittel zu
konservieren, wobei natiirlich vorkommendes Eis fiir diesen Zweck angewendet wurde.
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Die ersten mechanischen Kiltemaschinen zur Herstellung von Eis wurden um das Jahr
1860 produziert. Die ersten Ammoniakverdichter und die ersten isolierten Kiihlrdume
wurden 1880 in den Vereinigten Staaten in Betrieb genommen.

Elektrizitit gewann als Energietriger eine immer bedeutendere Rolle am Anfang dieses
Jahrhunderts, und mechanisierte Kilteanlagen gehorten in gewissen Bereichen schon zur
Standardausriistung; z.B. in Brauereien, Schlachthidusern, in der Fischindustrie und bei der
Eiserzeugung.

Nach dem Zweiten Weltkrieg nahm die Entwicklung vonkleinen, hermetischen Verdichtern
ihrenrasanten Lauf, und Kiihl- und Gefrierschrinke hielten ihren Einzug in den Haushalten.
Heute sind diese Einrichtungen aus dem téglichen Leben nicht mehr wegzudenken.

Fiir Kiilteanlagen gibt es unzihlige Anwendungsbereiche. Beispiele sind :
- Konservieren von Lebensmitteln
- Prozesskiihlung
- Klimatisierung
- Trocknungsanlagen
- Trinkwasseranlagen
- Kiihlcontainer
- Wirmepumpen
- Eiserzeugung
- Gefriertrocknung

Es ist in der Tat schwierig, sich unser Leben ohne Kiihlung und Gefrieren vorzustellen;
— ihr Einfluss auf unsere Existenz ist viel grosser, als man es sich vorstellt !




2. Grundlegende Begriffe

2.1 Das SI-System

Auf internationaler Ebene hat man sich auf ein einheitliches Mass-System festgelegt: das
SI-System (Systéme International d’Unitées), welches das veraltete metrische System
abgelost hat.

Zustandsgrosse Metrisches System SI-System
Temperatur °G °C
Temp.-Differenz °C K

Kraft kilopond Newton
Druck at, ata, atii, mm Hg Pascal, bar
Arbeit kpm, kcal Joule
Leistung PS, kcal/h Watt
Enthalpie kcal/kg Joule/kg

Das System hat in der Kilteindustrie noch nicht vollends den gebiihrenden Anklang
gefunden; da aber viele Industrielinder sich in ihrer Normgebung und in der darauf
bezogenen Gesetzgebung auf das SI-System beziehen, wird es fiir die Kiiltebranche immer
notwendiger, sich daran zu gewohnen.

Danfoss bezieht sich konsequent auf das SI-System; — wo es jedoch aus traditionellen oder
anderen Griinden sinnvoll erscheint, werden auch noch Angaben im metrischen System
zusitzlich aufgefiihrt.

2.2 Druck

Wirkt eine Kraft auf eine Fliche, so ist ihr Einfluss abhingig von der Grosse dieser Fliche.
Ein einleuchtendes Beispiel hierfiir ist die Tatsache, dass man auf einer Schneedecke mit
Skiern weniger tief einsinkt als ohne diese Utensilien. Sie verteilen niimlich das Gewicht
tiber eine grosse Fliche, so dass das Gewicht pro Flicheneinheit relativ klein wird.

Druck wird definiert als das Verhiltnis zwischen einer Kraft und der Fliche, auf die sie
wirkt. Je nach Zweck wird diese Grosse in verschiedenen Einheiten angegeben.




Dies kann am Beispiel eines Autoreifens veranschaulicht werden :

1 bar

Der Reifen ist vom Atmosphirendruck umgeben. Dieser betragt an dem betreffenden Tag
beispielsweise genau | bar. Das heisst : Pro m? Reifenoberfliche wirkt eine Kraft 100.000
Newton. Pumpt man den Reifen jetzt auf, herrscht in seinem Inneren beispielsweise ein
Druck von 2,1 bar. Der Druckunterschied ist somit 1,1 bar, durch den sich der Reifen nach
aussen hin ausdehnt.

Esist heute teilweise noch iiblich, den Luftdruck mit der Bezeichnung ,,Atmosphére* (atm)
anzugeben.

Die Einheiten ,,bar und ,,atm* entsprechen einander nicht genau : 1 bar = 0,987 atm

In der Kiltetechnik ist die Grosse ,.bar gebrauchlich, wihrend z.B. im Liiftungsbereich
eher ,,Pascal (verkiirzt: ,,Pa) verwendet wird.
Der Grund ist, dass hier oftmals mit viel kleineren Driicken gearbeitet wird.

1 bar = 100.000 Newton/m® = 100.000 Pa

Bei Manometerablesungen ist Vorsicht geboten: Hier ist in der Regel ein Uberdruck
angegeben !

Liest man auf einem solchen Messgerit den Wert 0 bar ab, herrscht somit kein Uberdruck
tiber dem Bezugspunkt = 1 bar absolut.

Der Wert 2 bar Uberdruck wiirde einem absoluten Druck von 3 bar entsprechen, usw.
Der absolute Nullpunkt entspriche letzdich einem Unterdruck von 1 bar.

[bar] [bar]
S 2
2| e 1
TR P — 0

Absoluter Nullpunkt: 0| ---------msmmmmomomeee- -1

Absoluter Druck Uberdruck
= Manometerdruck




2.3 Wirme und Temperatur

Wiirme ist eine Energieform und damit ,,unsichtbar®. Einzig ihr Einfluss kann mittels
entsprechender Messinstrumente aufgezeigt und damit ihr Vorhandensein nachgewiesen
werden. Im jetzt veralteten metrischen Einheitssystem mass man die Wirme in Kalorien
(cal). Dies entspricht der Energiemenge, die notwendig ist, um 1 Gramm Wasser von 15
°C auf 16 °C zu erwirmen.

b kcal
M (4187kd)

Im SI-System ist die fiir Energie generell angewendete Einheit Joule (J):

e 1 cal=4,187 ]
* 1kcal=4,187kJ

Verschiedene Stoffe benotigen unterschiedliche Wirmemengen, um ihre Temperatur um
ein Kelvin zu erh6hen: 1 kg Eisen braucht rund 0,5 Joule wiihrend 1 kg Luft etwa 1 Joule
benétigt.

Die ,.spezifische Wirme* eines Stoffes ist die Wirmemenge, mit der 1 kg um ein Kelvin
erwdrmt werden kann. Sie ist fiir eine lange Reihe von Stoffen und Substanzen tabellarisch
aufgefiihrt und hat die Einheit kJ/(kg x K).

Die Einheit K = Kelvin bezeichnet hier einen Temperaturunterschied. Beispielsweise wiire
der oben beschriebene Temperaturunterschied von 15 °C auf 16 °C gleich 1 K. Obwohl
Kelvindie offizielle SI-Bezeichnung fiir Temperaturist, hat sie sichim tiglichen Leben nur
begrenzt durchgesetzt. Der Grund ist, dass die metrische Einheit °C sich auf den Zustand
von Wasser bezieht, der uns ja tiiglich vor Augen ist. Die Einheit Kelvin jedoch bezieht sich
auf den absoluten Nullpunkt der Temperatur, wie sie beispielsweise im luftleeren Weltall
herrscht. Dieser Nullpunkt liegt bei —273,15 °C.

Es st (z.Z. noch) schwer, sich vorzustellen, dass in der Wettervorhersage von Temperatu-
ren ,unter 273 K* anstatt ,.unter dem Gefrierpunkt* die Rede ist.

Dem Kiiltetechniker jedoch kommt diese Differenzierung zugute, weil er Temperatur-
unterschiede (= K) von absoluten Temperaturen (= °C) dadurch unterscheiden kann.




2.4 Zustandsdnderungen

Jede Substanz kann in drei verschiedenen Erscheinungsformen auftreten: in festem, fliis-
sigem oder in gasformigem Zustand. Das bekannteste Beispiel ist Wasser: in festem
Zustand tritt es als Eis auf, in gasformigem Zustand als Dampf, wihrend wir ihm in seiner
fliissiger Form iiberall in unserem tiglichen Leben begegnen.

All diese Zustandsformen haben eines gemeinsam: Das Wassermolekiil tritt in
unverinderlicher Form auf; d.h. dass Eis, Wasser und Dampf mit derselben molekularen
Bezeichnung benannt werden konnen: H,O.

Der Druck und die Temperatur, denen ein Stoff ausgesetzt ist, bestimmen, in welcher
Zustandsform er auftritt.

Die Temperatur, bei welcher ein Stoff vom festen in den fliissigen Zustand iibergeht, nennt
man seinen Schmelzpunkt. Wihrend des Schmelzens verindert sich die Temperatur nicht
: Die gesamte Wirme wird dazu verwendet, die Substanz von der festen in die fliissige Form
umzuwandeln. Wenn schliesslich der Stoff vollig umgewandelt worden ist, wird die Zufuhr
weiterer Wirme seine Temperatur erhohen. Verschiedene Stoffe haben verschiedene
Schmelzpunkte. Schokolade schmilzt beispielsweise bei 26 °C.

Als Beispiel fiir die beschriebenen Verhiltnisse kann ein Eisbehilter angefiihrt werden.
Nehmen wir an, Eis von der Temperatur —10 °C wird ungehindert dem Einfluss der
Umgebungswirme ausgesetzt, die durch die Behilterwand ins Innere eindringt. Die
zugefiihrte Wirme hebt die Eistemperatur relativ schnell auf 0 °C an. Dann féngt das Eis
an zu schmelzen, welches bei einer konstanten Temperatur von 0 °C vonstatten geht. Sofern
kein neues Eis in den Behilter getan wird, ist nach einer gewissen Zeit der urspriingliche
Inhalt vollig geschmolzen und in Wasser von 0 °C umgewandelt worden. Fortgestzte
Zufuhr von Wirme erhoht dann allmihlich die Wassertemperatur, bis diese endlich das
Niveau der Raumtemperatur erreicht.




Die Wiirme, die wihrend des Schmelzprozesses zugefiihrt werden muss, nennt man die
Schmelzwirme. Genauer: Sie ist definiert als die Wirmemenge, die benotigt wird, um 1 kg
eines Stoffes zu schmelzen, dessen Temperatur vorher auf den Schmelzpunkt angehoben
wurde. Wasser hat beispielsweise eine Schmelzwirme von 335 kJ/kg.

Das Verstiindnis fiir die Vorginge, die sich wiihrend der Zustandsinderung eines Stoffes
abspielen, ist in bezug auf die Kiltetechnik von Bedeutung, da:

* Zustandsinderungen bei konstanten Temperaturen geschehen und
* Zustandsinderungen verhiltnismissig grosse Wirmemengen pro kg des betreffenden
Stoffes beanspruchen

2.5 Verdampfungswiirme

Da die Besonderheiten von Wasser allgemein bekannt und leicht zu beobachten sind, und
daWassersichim Prinzip wie die meisten Kiltemittel verhilt, wird dieser Stoff stellvertretend
fiir alle anderen in diesem Abschnitt behandelt.

Wird Wasser erwérmt, steigt seine Temperatur stetig bis zum Siedepunkt, der jedoch von
dem herrschendenDruck abhiingig ist. Bei normalem Athmosphirendruck an der Meeres-
oberfliche liegt der Siedepunkt des Wassers in einem offenen Gefiss bei 100 °C.

Fillt der Druck unter den Athmosphirendruck, fillt ebenfalls der Siedepunkt unter die
erwithnten 100 °C. Beispielsweise liegt der Siedepunkt bei einem Druck von etwa 0,7 bar
— entsprechend einer Hohe von 3000 m iiber dem Meeresspiegel — bei 89 °C.
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183°C 9} 10 bar Uberdruck

In einem geschlossenen Gefiiss wird der Siedepunkt durch den herrschenden Druck
bestimmt. Ist der Druck hoher als der Athmosphirendruck, liegt der Siedepunkt hoher als
100 °C. So liegt der Siedepunkt von Wasser bei 120 °C, wenn der Druck sich 1 bar tiber dem
Athmosphirendruck befindet; —bei einem Uberdruck von 10 bar kocht Wasser bei 183 °C.
Dieses Prinzip wird in den sogenannten Dampfdruckkochern ausgenutzt.

Den Zustand des Wassers am Siedepunkt nennt man den gesittigten Zustand und die
Temperatur am Siedepunkt — folglicherweise — die Sittigungstemperatur.

Jeder Druck entspricht somit einer Siede- oder Sittigungstemperatur. Fiir Wasser sind die
betreffenden Werte in der folgenden Tabelle aufgefiihrt (absolute Driicke):

Druck Temperatur Druck Temperatur
[bar] [°C] [bar] [°C]

02 60 2,0 120

0.4 75 4,0 143

0,6 86 6,0 158

0,8 93 8,0 170

1,0 99 10,0 179

Die Wirmemenge, die benotigt wird, um eine Fliissigkeit am Siedepunkt zu verdampfen,
nennt man die Verdampfungswiirme.

Bei Athmosphirendruck (1013 mbar) ist eine Wirmemenge von 2257 kJoule notwendig,
um 1 kg Wasser bei 100 °C zu verdampfen. In diesem Fall wandelt sich das Wasserin | kg
trockenen, gesittigten Dampf um. Ist die betreffende Wirmemenge kleiner, verdampft
lediglich ein Teil des Wassers, wobei das Ergebnis eine Mischung aus gesiittigtem Dampf
und gesiittigtem Wasser ist.

Verdampfungswiirme wird auch als latente Wirme betitelt; d.h. sein Einfluss bewirktkeine
Temperatursteigerung . Umgekehrt bewirkt die sensible Wirme eine Temperatursteigerung
bei einem Stoff, dessen Temperatur sich iiber oder unter dem Siedepunkt befindet.




2.6 Uberhitzung

Wird Wirme einem gesittigten Dampf zugefiihrt, erhilt man iiberhitzten Dampf. Die
Wiirme heisst entsprechend ,.Uberhilzungswiirme“. Da die Zustandsinderung schon
stattgefunden hat, kommt die sensible Wirme zur Geltung: Sie bewirkt einen
Temperaturanstieg des Dampfes. Die spezifische Wirme iindert sich beim Ubergang von
der fliissigen zur dampfférmigen Phase. Beispielsweise wird nur 1,88 kJ benétigt, um die
Temperatur von 1 kg Wasserdampf um 1 K zu erhéhen wiihrend fiir | kg Wasser 4,187 kJ
aufgebracht werden muss.

2.7 Der Verfliissigungsprozess

Die Zustandsinderung vom gasférmigen zum fliissigen Medium nennt man Verfliissigung
oder Kondensation. Wo beim umgekehrten Prozess, dem Verdampfen, der fliissigen Phase
Wiirme zugefiihrt wird, muss in diesem Fall der Dampfphase die gleiche Wirmemenge
entzogen werden. Auch hier bestimmt der herrschende Druck die Temperatur, bei der die
Kondensation geschieht.




2.8 Das Temperatur-/Enthalpie-Diagramm

Die Zustandsgrossen eines Stoffes konnen in einem Temperatur-/Enthalpie-Diagramm
angegeben werden. Hier ist die Enthalpie auf der Abszisse und die Temperatur auf der
Ordinate abgebildet. Die Enthalpie kann quasi als der ,,Warmegehalt™ des Stoffes aufgefasst
werden und umfasst die gesamte ihm zugefiihrte Energie. Der Einfachheit halber benutzen
wir wieder Wasser bei Athmosphérendruck als Beispiel.

oc  Temperatur Uberhitzter
Dampf
120 D s
100 B Cc ‘ < Gesiittigter
D f
Unterkiihlte \ Gesiittigte =¥
Fliissigkeit ‘ Fliissigkeit
N \

- lbar
g | Enthalpie
‘ kJ/kg
419 2676 — 2714
) 0occ 100°C' ¢ 120°C

Temperatur-/Enthalpie-Diagramm

Der Achsenschnittpunkt ist so gewihlt, dass dort die Temperatur 0 °C und die Enthalpie
0 kJ/kg betrigt. Die Zufuhr sensibler Wirme bewirkt eine Zustandsinderung von Punkt A
zu Punkt B (d.h. bis zur Verdampfungstemperatur des Wassers). Der Ordinatenabstand
zwischen A und B entspricht einem Temperaturanstieg von 100 K.

Wie bereits erwihnt, muss pro K Temperaturanstieg eines kg Wassers eine Energiemenge
von 4,187 kJ aufgewendet werden. Demzufolge ist der entsprechende Abszissenabstand
100 x 4,187 kJ =419 kJ.

Die Gerade B-C entspricht der latenten Wirme (Verdampfungswirme), die benotigt wird,
um 1 kg Wasser (Punkt B) in 1 kg trockenen gesittigten Dampf umzuwandeln (Punkt C).
Die Verdampfungswirme von Wasser bei Athmosphérendruck ist —wie vorher erwihnt —
2257 kJ/kg, so dass die Enthalpie im Punkt C schliesslich 2257 +419 = 2676 kl/kg betragt.
Es ist wichtig, sich zu vergegenwirtigen, dass zwischen Punkt B und Punkt C kein
Temperaturanstieg geschieht.

Die Gerade C-D zeigt den Einfluss der sensiblen Wirme auf den Dampf, der vom
gesiittigten in den iiberhitzten Zustand iibergeht. Die spezifische Wirme des Dampfes
betrigt 1,88 kJ/(kg x K). In dem obigen Beispiel ist der Temperaturanstieg 20 K, weshalb
die bendtigte Wirmeenergie 20 x 1.88 = 38 kJ/kg betrigt. Daraus ergibt sich im Punkt C
die Enthalpie von 2676 + 38 = 2714 kl/kg.




2.9 Das Druck-/Enthalpie-Diagramm

Wie bereits erlautert, ist das Temperatur-/Enthalpie- Verhiltnis vom herrschenden Druck
abhdngig. Um dieses Verhiltnis fiir einen Stoff in vollem Umfang angeben zu konnen,
miissten Diagramme fiir alle vorkommenden Driicke erstellt werden. Deswegen wird in der
Praxis das flexiblere Druck-/Entalpie-Diagramm verwendet. Ein solches Diagramm ist im
folgenden aufgefiihrt. Anstelle der Temperatur ist jetzt der Druck die Ordinatengrésse, die
aus technischen Griinden im logarithmischen Massstab abgebildet wird. Da in der
Kiltetechnik mit unterschiedlichen Driicken und Temperaturen gearbeitet wird, bietet
diese Abbildungsform eine praktikable Moglichkeit der Bestimmung von Energie-
umwandlungen in einem Kiltesystem.

Druck in bar
? Kritischer Punkt

228

Unterkiihlungs-

bereich

Mischbereich B
Flissigkeit/Dampf Uberhitzungsbereich
Gesiittigte

Fliissigkeit

A

Verdampfungswirme

Gesittigter Dampf

— -

Enthalpie
kl/kg

2102

Druck-/Enthalpie-Diagramm
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3. Der Kiltekreislauf

In den vorausgegangenen Abschnitten wurden die physikalischen Begriffe am Beispiel
von Wasser behandelt, obwohl dieses Medium aus praktischen Griinden als Kltemittel
ungeeignet ist.

Im folgenden werden die einzelnen Bauteile einer einfachen Kilteanlage beschrieben, um
schliesslich den gesamten Kreislauf verstindlich erliutern zu konnen.

3.1 Der Verdampfer

Ein fliissiges Kaltemittel nimmt wihrend seiner Verdampfung Wirme auf. Diese
Phaseninderung ist es, die in einem Kiltekreislauf Kiilte erzeugt. Wenn ein Kaltemittel bei
Umgebungstemperatur durch eine Drosselstelle in die freie Athmosphire hinaus expandiert,
nimmt sie von der umgebenden Luft Wirme auf und verdampft. Andert sich der
Athmosphirendruck, verdampft das Kiltemittel bei einer anderen Temperatur, da ja die
Verdampfungstemperatur druckabhngig ist.

Verdampfungswirme pK

h

Fliissiges Kéltemittel

Verdampfer

Der Bauteil, in dem der beschriebene Prozess abliuft, ist der Verdampfer. Seine Aufgabe
ist es, Wirme aus dem umgebenden Medium zu entfernen, d.h. Kiilte zu erzeugen.

3.2 Der Verdichter

Der Kilteprozess ist, wie bereits erwihnt, ein geschlossener Kreisprozess. Das Kiiltemittel
expandiert folglich nicht, wie im obigen Beispiel beschrieben, in die freie Athmosphire
hinaus. Wiirde das vom Verdampfer kommende Kiltemittel in einen geschlossenen
Behilter eingespeist, stiege dessen innerer Druck bis zum Verdampfungsdruck. Die
Kiltemittelzufuhr vom Verdampfer wiirde somit allméhlich aufhéren, und die Temperatur
sowohl im Verdampfer als auch im Behilter wiirde sich nach und nach der Umge-
bungstemperatur angleichen.
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Um einen niedrigeren Druck und damit eine niedrigere Temperatur in dem Behdlter
aufrechtzuerhalten, muss ihm Dampf entzogen werden. Dies erreicht man mittels eines
Verdichters, der Dampf aus dem Verdampfer saugt. Der Verdichter kann mit einer Pumpe
verglichen werden, die im Kiltemittelkreislauf Dampf fordert.

In einem geschlossenen Kreislauf streben Druck und Temperatur immer jeweils einem
Gleichgewichtszustand zu. Saugt beispielsweise der Verdichter aus dem Verdampfer mehr
Dampf ab als dort erzeugt wird, filltder dort herrschende Druck und damitdie Temperatur.
Umgekehrt steigen Druck und Temperatur, sofern die Verdampferbelastung so ansteigt,
dass die erzeugte Dampfmenge die Kapazitit des Verdichters iibersteigt.

3.3 Der Verdichtungsprozess

Kiltemittel verlisst den Verdampfer entweder im Zustand gesittigten oder iiberhitzten
Dampfes und wird nach dem Eintritt in den Verdichter komprimiert. Die Verdichtung wird
inder Regel mit Hilfe von Kolben erreicht und ist daher vergleichbar mit der Betriebsweise
des Verbrennungsmotors eines Autos.

Um seine Arbeit verrichten zu konnen, muss dem Verdichter Energie zugefiihrt werden.
Diese Energie wird beim Verdichtungsprozess wiederum auf das Kéltemittel iiberfiihrt.

Kolbenverdichter

Aufgrund der zugefiihrten Verdichtungsenergie verlésst das Kéltemittelgas den Verdichter
bei einem — im Vergleich zum Eintrittszustand — hoheren Druck und in einem stark
tiberhitzten Zustand.




Die zugefiihrte Verdichterenergie ist abhingig von Anlagendruck und -temperatur. Es ist
einleuchtend, dass mehr Energie aufgewandt werden muss, um 1 kg Dampf um 10 bar zu
komprimieren als um 5 bar.

3.4 Der Verfliissiger

Das Kiltemittel gibt im Verfliissiger Wirme ab, die einem anderen Medium niedrigerer
Temperatur zugefiihrt wird. Die abgegebene Wirmemenge setzt sich zusammen aus der im
Verdampfer aufgenommenen Energie und der fiir die Verdichtung benétigten Kompres-
sionsenergie.

Wirme

s

f—— - - -~

Uberhitzungsstrecke

-

Verdichter Verfliissigung

Gesittigte Fliissigkeit
Verfliissiger

Das Medium, das diese Wirmemenge aufnimmt, kann Wasser oder Luft sein. Bedingung
ist, dass die Temperatur des Mediums niedriger ist als die Verfliissigungstemperatur. Der
Verfliissigungsprozess ist vergleichbar mit dem Verdampfungsprozess; nur sind die
Zustandsinderungen gegenliufig, d.h. von der Dampfphase zum fliissigen Zustand.
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3.5 Der Expansionsprozess

Kltemittelfliissigkeit stromt vom Verfliissiger zu einem Sammler, der dem im Abschnitt
3.1 erwihnten Behilter entspricht.

Aufgrund der Druckerh$hung durch den Verdichter istder Sammlerdruck viel hoher als der
Verdampferdruck. Um wiederum den Druck auf das Niveau des Verdampferdruckes
abzusenken, muss eine Drosselstelle eingebaut werden, in der das Kiltemittel expandieren
kann. Das entsprechende Bauteil ist in der Regel ein sogenanntes Expansionsventil.

B> By
Expansions-(Drossel-)Ventil
xpansions-( A ) i pO

Fliissigkeits-
behilter
(Sammler)

» Verdichter

Verdampfer

Unmittelbar vor dem Expansionsventil befindet sich das fliissige Kéltemittel etwas
unterhalb seiner Siedetemperatur. Durch die plotzliche Drucksenkung geschieht eine
Zustandsinderung: Das Kiltemittel fingt an zu sieden und verdampftbei einer niedrigeren
Temperatur. Diese Verdampfung vollzieht sichim Verdampfer, womitsichder beschriebene
Kiltekreis schliesst.

3.6 Hoch- und Niederdruckseite der Kdlteanlage

Es tritt eine Anzahl verschiedener Temperaturen im Kéltekreislauf auf, da wir es mit
unterkiihlter und gesittigter Fliissigkeit sowie mit gesittigtem und iiberhitztem Dampf zu
tun haben. Prinzipiell herrschen aber nur zwei Driicke in der Anlage; niamlich der Ver-
dampfungsdruck und der Verfliissigungsdruck. Dementsprechend teilt sich der Kilte-
kreislauf in eine Niederdruck- und eine Hochdruckseite auf.

Niegerdruckseite 1 Hochdruckseite

Dampf

Verdampfer . —+
Verfliissiger
Flissigkeit/
Verﬁlichter A Dampf
& +

e

Expansionsventil

Sammler Fliissigkeit
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4. Der Kiilteprozess und das Druck-/Enthalpie-Diagramm

‘ Druck

P«

P

>

ho h1 h2 Enthalpie

Das verfliissigte Kéltemittel hatim Sammler den Zustand A, der sich auf der Siedepunktkurve
der Fliissigkeit befindet. Demzufolge hat die Fliissigkeit die Temperatur t, (Konden-
sationstemperatur),den Druck p, (Kondensationsdruck) und die Enthalpie h,.

Beim Durchgang durch das Expansionsventil dndert sich der Zustand des Kiltemittels von
A nach B. Auf Grund der dort stattgefundenen Drucksenkung auf den Druck p, fingt das
Kiltemittel an zu sieden; die Verdampfungstemperatur ist jetzt G

Da wiihrend des Expansionsprozesses dem Kiltemittel Wirme weder zugefiihrt noch
entnommen wurde, bleibt die Enthalpie konstant (h).

Am Verdampfereintritttrittein Mischzustand von fliissigem und dampfformigem Kiltemittel
auf, am Austritt (Punkt C) gesiittigter Dampf. Druck und Temperatur sind in den Punkten
B und Cgleich; weil aber der Verdampfer von seiner Umgebung Wirme aufgenommen hat,
steigt die Enthalpie von h; auf h,.

Beim Durchgang des Kiltemittels durch den Verdichter dndert sich sein Zustand von Punkt
C nach Punkt D. Der Druck steigt auf das Niveau der Verfliissigung, p,-

Die Temperatur am Verdichteraustritt, by isthoher als die Verfliissigungstemperatur, t.da
der Dampf stark tiberhitzt ist. Durch die Zufuhr von Energie bei der Kompression des
Kiltemittels steigt die Enthalpie von h, aufh,.

Am Verfliissigereintritt, D, befindet sich das Kiltemittel demgemiiss im Zustand einer
starken Uberhitzung beim Druck p,- Vom Verfliissiger wird Wirme an die Umgebung
abgegeben, sodass sich am Austritt wieder der urspriingliche Zustand A einstellt. Im ersten
Teil des Verfliissigers geht das Kiltemittel vom Zustand der Uberhitzung (PunktD) in den
des gesdttigtem Dampfes (Punkt E) iiber. Dabei sinkt seine Temperatur von b auf t. Im
letzten Teil (Strecke E - A) dndert sich die Temperatur nicht mehr, und die Verfliissigung
findet bei der konstanten Temperatur t_ statt.
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In der Praxis weicht der Prozess im Druck-/Enthalpie-Diagramm etwas von dem umseitig
beschriebenen ab. Der Grund ist, dass iiberlicherweise das Kéltemittel beim Austritt aus
dem Verdampfer leicht iiberhitzt und nach Austritt aus dem Verfliissiger durch Wirmeabgabe
an die Umgebung (im Sammler) leicht unterkiihlt ist.

Wirme

Sammler \ Verfliissiger
Verdichter
D
P // / Enthalpie
Wirme >
V)
...... N RIOCOPOOTTOT000000 —’

Verdampfer
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5. Kiltemittel

5.1 Generelle Anforderungen

Wihrend der Untersuchungen des Kilteprozesses wurde auf die Frage nachden Kiltemitteln
nicht naher eingegangen; das war in bezug auf die Erlduterung der grundlegenden physi-
kalischen Verhiltnisse bei Zustandsanderungen von Stoffen nicht notig.

Bekanntlich kommen aber in der Praxis verschiedene Kiltemittel zum Einsatz, abhingig
von den jeweils gegebenen Anwendungen und Ausseren Bedingungen. Die wichtigsten
Anforderungen an ein Kiltemittel lauten wie folgt :

Das Kiltemittel sollte ungiftig sein. Wenn moglich, sollte es einen charakteristischen
Geruch haben oder mit Hilfe eines geeigneten Spurstoffes bei Leckagen leicht geortet
werden konnen.

Das Kiltemittel sollte weder leicht entziindbar noch explosiv sein. Wo dies nicht der
Fall ist, muss es - wie im vorhergehenden Punkt - leicht aufzuspiiren sein.

Das Kiltemittel sollte im gewiinschten Verdampfungstemperaturbereich ein passendes
Druckniveau haben, das etwas iiber dem Athmosphirendruck liegt.

Um die Grissse der Bauteile der Kilteanlage in Grenzen zu halten, sollte der Druck,
welcher der Verfliissigungstemperatur entspricht, nicht zu hoch sein.

Um den Fluss des Kéltemittels in Grenzen zu halten, sollte seine Verdampfungswirme
relativ gross sein.

Das Kiltemittel sollte in gasformigem Zustand kein hohes, spezifisches Volumen
aufweisen, damit die Grosse des Verdichters klein gehalten werden kann.

Das Kiltemittel muss bei allen vorkommenden Driicken und Temperaturen in der
Kilteanlage chemisch stabil sein.

Das Kiltemittel sollte nicht korrosiv sein und darf in keiner Zustandsform Werkstoffe
angreifen, mit denen es in Beriihrung kommt.

Das Kiltemittel darf das zur Verdichterschmierung benétigte Ol nicht zersetzen.

Das Kiltemittel muss leicht erhiltlich und anwendbar sein.

Das Kiltemittel darf nicht zu teuer sein.

5.2 Fluorierte Kdltemittel
Fluorierte Kaltemittel tragen immer jeweils den Anfangsbuchstaben ,,R*, nachgefolgt von
einer Ziffer, z.B. R22 und R134a; oft werden sie aber mit ihrem Handelsnamen bezeichnet.

Fluorierte Kiltemittel haben folgende Charakteristika :

In gasformigem Zustand sind sie geruchsfrei und haben ein sehr niedri ges Reizniveau.
Sie sind ungiftig, geben jedoch wiihrend einer eventuellen Verbrennung Séure und
Phosgene ab, die dusserst giftig sind.

Sie sind nicht korrosiv.

Sie sind unentziindbar und nicht explosiv.
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Die bekanntesten Kiltemittel sind :

R12, eine chemische Verbindung aus der Methangruppe mit der Formel CCLF, und einem
Normalsiedepunkt von -30 °C (Normalsiedepunkt = Siedetemperatur bei 1 bar Druck).
Dieses Kiltemittel wurde frither fast ausschliesslich in kleineren Kilteanlagen benutzt, da
seine spezifische Wirme relativ klein ist. R12 hat ein hohes Ozonzersetzungspotential und
soll zukiinftig durch alternative Kaltemittel ersetzt werden.

R22 wird bei tieferen Verdampfungstemperaturen eingesetzt. Sein Normalsiedepunkt liegt
bei 41 °C, und seine spezifische Wirme ist etwas hoher als die von R12. Die chemische
Formel lautet CHCIF,.

R502 ist ein sogenannte azeotropes Gemisch aus R22 und R115 (CCIF,CF,).
Der Begriff ,azeotrop* gibt an, dass das Kiltemittel in jedem Zustand das gleiche
Mischungsverhiltnis aufweist. Sein Normalsiedepunkt ist —46 °C.

R134a wird als der aussichtsreichste Kandidat fiir den Ersatz von R12 angesehen.
Seine Eigenschaften sind denen von R12 sehr dhnlich, abgesehen von seinem verschwindend
kleinen Ozonzersetzungspotential. Die chemische Formel lautet CH,F-CF,.

Ausser den genannten fluorierten Kiltemitteln gibt es noch eine ganze Reihe anderer, die
aber nicht so hiufig verwendet werden: R13, R13bl, R114, R115, R123, R500.

5.3 Ammoniak, NH

Ammoniak (NH,) wird in grossem Umfang in industriellen Kélteanlagen eingesetzt. Sein
Normalsiedepunkt 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% explosiv!
Auf Grund seiner korrosiven Eigenschaften diirfen Kupfer oder kupferhaltige Legierungen
als Werkstoff in Ammoniakanlagen nicht vorkommen.

5.4 Sekunddire Kdiltemittel

Die oben genannten Kiiltemittel bezeichnet man als ,,primire Kéltemittel . Die sogenannten
_sekundiren® Kiltemittel dienen als Zwischentriiger bei der Wirmetransmission von der
Umgebung zum Verdampfer. Die gingigen sekundiren Kéltemittel sind Wasser, Luft und
Sole.
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6. Hauptkomponenten der Kiilteanlage

6.1 Der Verdichter

Die Aufgabe des Verdichters ist es, aus dem Verdampfer Dampf zu saugen und diesen in
den Verfliissiger hineinzubefordern. Die gingigsten Typen sind Kolben-, Schrauben- und

Zentrifugalverdichter.

Der Kolbenverdichter deckt einen grossen Leistungsbereich ab: vom kleinen hermetischen
Kiihlschrankkompressor bis zum grossen, 8-10 zylindrigen Verdichter fiir industrielle

Anwendungen.

Beim hermetischen Verdichter fiir
Kleinstleistungen sind Verdichter und
Antriebsmotor in einer Einheit
zusammengebaut.

In grosseren Anlagen ist der halb-
hermetische Verdichter oft anzutref-
fen. Sein Vorteil ist, dass die Achse
gegen den Motor nicht abgedichtet
werden muss. Tritt ndmlich ein Leck
ineinersolchen Dichtung auf, ist diese
nur sehr schwer auszuwechseln. Aller-
dings kann dieses Prinzip in Am-
moniakanlagen nicht angewendet
werden, da NH, die Motorwindungen
angreift.




Verdichter grosseren Ausmasses sowie
samtliche Ammoniakverdichter sind
als ,,offene* Verdichter konstruiert;
d.h. mit dem Motor ausserhalb des
Kurbelgehduses. Die Antriebsenergie
kann mittels einer Kurbelwelle oder
eines Keilriemens tibertragen werden.

Fiir besondere Anwendungen gibt es 6lfreie Kompressoren. In der Regel ist das Schmieren
von Lagernund Zylinderwénden jedoch unumgénglich. Bei grossen Kiiteverdichtern wird
das Ol mit Hilfe einer Pumpe umgewilzt.

6.2 Der Verfliissiger

Der Zweck des Verfliissigers ist das Entfernen der Warmemenge, die sich aus der
Verdampfungswirme und der wihrend des Verdichtens zugefiihrten Energie zusammensetzt.
Es gibt eine Vielzahl verschiedener Verfliissigerausfithrungen.

Der Biindelrohrverfliissiger. Dieser Verflissigertyp wird bei geniigend vorhandenem
Kiihlwasser eingesetzt. Er besteht aus einem horizontalen Rohrmantel mit angeschweissten
Eintritts- und Umlenkplatten, welche die Innenrohre stiitzen. Die beiden Enddeckel sind
durch Bolzen am Rohrmantel befestigt.

! + -

Das Kiltemittelkondensat durchstromt den Mantelraum, wihrend das Kiihlwasser durch
die Innenrohre gefiihrt wird. In den Enddeckel geschieht durch Trennplatten eine Umlenkung
des Wassers, das auf diese Weise mehrmals den Verfliissiger durchlduft. In der Regel wird
der Verfliissiger fiir eine Kiihlwassererwdrmung von 5-10 K bemessen.

Soferneine Reduzierung derumgewiilzten Wassermenge wiinschenswertoder gar notwendig
ist, kann ein Verdunstungsverfliissiger eingesetzt werden. Dieser Verfliissigertyp besteht
aus einem Gehduse mit eingebauter Verflissigerrohrschlange, Wasserverteilrohren,
Tropfenabscheider und Liiftern.
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Das gasférmige Kiltemittel tritt am oberen Ende der Rohrschlange ein und verlisst diese
am unteren Ende in fliissigem Zustand.

Aus Verteilrohren, die iiber der Rohrschlange angebracht sind, wird Wasser durch Diisen
auf die Rohrschlange gespriiht, wonach es in die Tropfwanne hinunterfillt.

Lifter sorgen fiir einen kraftigen, nach oben gerichteten Luftstrom quer durch die
Rohrschlange.

Herunterfallende Wassertropfen verdampfen teilweise in diesem Luftstrom. Die dazu
bendtigte Verdampfungswirme wird dem Kiltemittel entzogen, dass dadurch zu kon-
densieren anfangt.

Liifter
Tropfenabscheider
Gehiuse
Uberhitzungsentferner
Verfliissigerrohre
Lufteintritt
Tropfwanne
Uberlaufrohr
Wasserverteilrohr
Wasserumwilzpumpe
Lufteintritt

SN L
- 5o PSRN RES
3 /\(47 ,///‘\/

{

\

mOWRXNRAN D W~

—_—

27



Das Prinzip der Wasserverdunstung wird auch in den sogenannten ,, Kiihltiirmen* ange-
wendet. Sie werden in Verbindung mit Biindelrohrverfliissigern eingesetzt. Das Kiihlwasser
zirkuliert dann zwischen diesen beiden Einheiten.

Der Kiihlturm ist im Prinzip wie ein Verdunstungsverfliissiger aufgebaut; jedoch ist
anstelle des Verfliissigungs-Wirmetauschers ein Register zur Tropfenabscheidung
eingebaut. Lufterwirmt sich wihrend ihrer Strémung durch den Kiihlturm im Gegenstrom
zum herabfallenden Wasser. Die Wirmeaufnahme geschieht in erster Linie durch
Verdunstung eines Teils des umgewilzten Wassers. Das verdunstete Wasser steht dem
Kiihikreislauf nicht mehr zur Verfiigung und muss durch Zusatzwasser ersetzt werden.

Liifter

Tropfenabscheider

Gehiuse

Diise

Lufteintritt

Sammelbecken

Uberstrsmrohr

Kiihlwasser vom Verfliissiger
Lufteintritt

Kiihlwasserriicklauf zum Verfliissiger

OO RN W =

—

Es ist moglich, 90-95 % des Wasserverbrauchs durch den Einsatz eines Kiihlturmes zu
sparen, verglichen mit Verbrauch eines Biindelrohrverfliissigers.

A\ 4

In gewissen Fillen steht fiir die Abfiihrung der
Verfliissigerwirme kein Wasser zur Verfiigung.
Dann bietet sich der Einsatz eines luftgekiihiten
Verfliissigers an. Aufgrund der schlechteren Wiir-
meiibertragungseigenschaften von Luft im Ver-
gleich zu Wasser ist hier eine grosse, dussere
Wirmeiibertragungsflache notwendig. Durch die
Anwendung von Lamellen oder Rippen, die auf
den Verfliissigerrohren montiert sind, sowie durch
einen geniigend grossen, durch Liifter zustandege-
brachten, Luftdurchsatz erreicht man entsprechen-
de Leistungen wie beim Kiihlturmbetrieb.
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6.3 Das Expansionsventil

Das Expansionsventil hat die Aufgabe, den Verdampfer mit einer passenden Menge
Kiltemittel zu versorgen. Die Kiltemittelzufuhr geschieht durch den Druckunterschied
zwischen Verfliissiger- und Verdampferseite.

Die einfachste Losung dieser Aufgabe erreicht man mit Hilfe eines Kapillarrohres, das
zwischen Verfliissiger und Verdampfer eingebaut wird.

Ein Kapillarrohr findet jedoch nur Anwendung in kleineren, einfachen Anlagen wie Kiihl-
und Gefrierschriinken, da es keine Regeleigenschafien besitzt. Um dieser Anforderung
gerecht zu werden, muss ein Expansionsventil verwendet werden. Es besteht aus einem
Gehduse, einer Kapillare und einem Fiihler. Das Gehduse wird in die Fliissigkeitsleitung
eingebaut und der Fiihler am Verdampferaustritt angebracht.

Kiltemitteleintritt mit Filter
Diisenkegel
Kéltemittelaustritt
Durchgang, Druckstift
Anschluss, Druckausgleich
Federkammer

Membrane

Kapillare

Spindel zur Federvorspan-
nung (statische Uberhitzung)
Fiihler

VRN AW~

@

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Fliissigkeitseinspritzung eines Expansionsventils in
einen Verdampfer. Im Fiihler befindet sich eine kleine Menge Fliissigkeit (ebf. ein
Kéltemittel). Im restlichen Teil des Fiihlers, der Kapillare und des Raumes iiber der
Membrane befindet sich gesiittigter Dampf bei einem Druck, welcher der Temperatur des
Fiihlers entspricht. Der Raum unter der Membrane steht in unmittelbarer Verbindung mit
dem Verdampfer, so dass der dort herrschende Druck dem Verdampfungsdruck entspricht.
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Der Offnungsgrad des Ventils wird bestimmt durch :

* den Fiillungsdruck iiber der Membrane
¢ den Verdampfungsdruck unter der Membrane
* den Federdruck unter der Membrane

Wihrend des normalen Betriebes ist kurz vor dem Verdampferaustritt das eingespritzte
Kiltemittel ganzlich verdampft. Im letzten Teil des Verdampfers wird der gesittigte Dampf
iiberhitzt. Die vom Fiihler erfasste Temperatur entspricht somit der Verdampfungstemperatur
plus der Uberhitzung; z.B. :

Verdampfungstempteratur = -10 °C
Uberhitzung = 12 K (Temperaturerhthung)
Fiihlertemperatur = +2°C

Wird zu wenig Kiltemittel eingespritzt, erhitzt sich der Kaltemitteldampf noch mehr, was
einen Temperatur- und Druckanstieg im Fihler mit sich fiihrt. Demzufolge biegt sich die
Membrane nach unten durch und 6ffnet iiber den Druckstift das Ventil entsprechend mehr.
Im umgekehrten Fall verkleinert sich die Ventiléffnung bei fallender Fiihlertemperatur.

Expansionsventile der beschriebenen Art nennt man,, Thermostatische Expansionsventile®.
Sie offnen ,,modulierend”, d.h. in einem stetigen Mass. Bei gewissen elektronischen
Expansionsventilen erfolgt die Offnung taktweise; d.h. wihrend eines Teiles einer festen
Periodenzeit sind sie ganz offen und wihrend der restlichen Periodenzeit ganz geschlossen.
In diesem Zusammenhang spricht man auch von einer ,digitalen* Funktionsweise. Der
Offnungsgrad ergibt sich aus dem Verhiltnis zwischen Offnungs- und Periodenzeit; z.B..:

Periodenzeit = 6 sec.
Offnungszeit = 4sec.
Offnungsgrad =4/6 x 100 % = 67 %
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6.4 Der Verdampfer
Abhiingig von der Anwendung werden verschiedene Anforderungen an den Verdampfer
gestellt. Demgemiiss gibt es eine Vielzahl von Verdampferbauarten.

Verdampfer fiir natiirliche Konvektion oder , stille Kiihlung“ werden wegen ihrer schlechten
Wirmetibertragungseigenschaften verhiltnismassig selten eingesetzt. Sie bestehen aus
berippten Rohren.

Sofern ein Luftstrom mittels eines Liifters durch den Verdampfer geleitet wird, erhoht sich
seine Kélteleistung erheblich. Durch die erhohte Luftgeschwindigkeit verbessert sich die
Warmeiibertragung von der Luft zum Verdampferrohr in einem solchen Masse, dass fiir
gleiche Leistungen kleinere Verdampfer eingesetzt werden konnen.

ZurFliissigkeitskithlung werden verschiedenartige Verdampfer angewendet. Die einfachste
Ausfithrung besteht in einer Rohrschlange, die in einem offenen Wassertank versenkt wird.
Geschlossene Systeme in Form von Biindelrohrverdampfern (,,Shell-and-Tube*
Ausfiihrungen) sind jedoch am héufigsten anzutreffen.

Beripptes Verdampferregister
Glattrohrverdampfer Rippenrohrverdampter




7. Der praktische Aufbau einer Kiilteanlage

Abbildung A zeigt das Prinzip einer Kélteanlage fiir einen einfachen Kiihlraum, wie er
hiufig in Metzgereien oder in Supermirkten anzutreffen ist.

Die Verdichtereinheitkann beispielsweise in einem anliegenden, beliifteten Raum installiert
werden. Sie besteht typisch aus einem Verdichter, der von einem Elektromotor iiber einen
Keilriemen angetrieben wird. Auf dem Grundrahmen ist zusitzlich noch ein luftgekiihlter
Verfliissiger sowie ein Sammler montiert. Auf der Motorachse montiert sorgt ein Liifterfliigel
fiir den Luftdurchsatz durch den Verfliissiger sowie fiir die Verdichterkiihlung. Die Leitung
zwischen Verdichter und Verfliissiger nennt man Heissgasleitung.

Vom Sammler fithrt eine unisolierte Fliissigkeitsleitung zum Expansionsventil, das sichim
Kiihlraum unmittelbar am Verdampfereintritt befindet. Der Verdampfer enthélt ein dicht
beripptes Rohrregister und ist noch mit einem Liifter und einer Tropfwanne ausgestattet.
Vom Verdampferaustritt fiihrt die sog. Saugleitung zuriick zum Verdichter. Thr Durchmesser
ist etwas grosser als der der Fliissigkeitsleitung, da sie grossvolumigen Dampf leiten muss.
Wegen der moglichen Tropfen- oder Reifbildung am Aussenrohr ist diese Leitung nor-
malerweise isoliert.

Abbildung B zeigt die momentanen Druck- und Temperaturverhiltnisse in einer solchen
Anlage (hier mit dem Kiltemittel R22). Die angegebenen Driicke sind absolute Driicke,
d.h. auf den absoluten Nullpunkt bezogen. Am Verdichteraustritt herrscht ein Druck von
13,2 barund eine Temperatur von 60 °C (stark tiberhitztes Gas). Im oberen Teil des Verfliis-
sigers fillt die Temperatur schnell auf den Sattigungspunkt, der bei dem genannten Druck
+34 °C entspricht. Bei dieser Temperatur geschieht die Verfliissigung.

Der Druck am Sammleraustritt ist in etwa der gleiche, aber aufgrund der entstandenen
Unterkiihlung ist die Temperatur um 2 K auf +32 °C gefallen.

Eine weitere Druck- und Temperatursenkung ereignet sich zwischen Sammler und
Expansionsventil.

Durch die Expansion des Kéltemittels im Expansionsventil fallen Druck und Temperatur
von 12,7 bar und +24 °C auf jeweils 3,6 barund —10 °C im Verdampfer. Im Uberhitzungsteil
des Verdampfers erhoht sich die Temperatur bei gleichbleibendem Druck, so dass die
Fiihlertemperatur +2 °C betrigt.

Die Uberhitzung ist folglich: +2 °C — (10 °C) = 12 K.

Wie gezeigt dndern sich die Lufttemperaturen durch die Wirmeaufnahme von den
eingelagerten Waren, den Winden, der Beleuchtung usw. wihrend der Stromung durch den
Raum. Die Temperatur der durch den Verflissiger stromenden Aussenluft dndert sich
auch, und zwar je nach Jahreszeit.

Eine Kilteanlage muss auf der Grundlage ihrer grossten Belastung ausgelegt werden.
Um auch im Teillastbereich gut funktionieren zu konnen, sind gewisse Hilfsmittel
notwendig. Die Anpassung an Teillastverhiltnisse wird durch den Begriff Regelung ab-
gedeckt. Diese Aufgabe wird durch das Danfoss-Automatik Programm gelst, das sémtliche
benotigten Komponenten im Kéltekreislauf umfasst.

Eine Beschreibung dieser Apparate und ihrer Funktionen wiirde den Rahmen dieser Schrift
sprengen. Zum n#heren Studium wird auf die entsprechenden Danfoss-Publikationen
verwiesen.
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