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1 Bauteile der Kompressionsmaschine

1.1 Verdichter

1.1.1 Begriffe

Die Warme- oder Kalteleistung eines Verdichters ergibt sich aus dem geférderten Massen-
strom multipliziert mit der massgebenden Enthalpiedifferenz.

Warmeleistung:

Qc'=m'yy-Ahg

Kalteleistung:

Q,'=m'yy-Ah,

Als Kalteleistung einer Kaltemaschine oder einer Warmepumpe bezeichnet man die im Ver-
dampfer umgesetzte Warme.

Den Kaltemittelmassenstrom kann man auch mit folgender Formel bestimmen:

M= VA

Vg' geometrisches Hubvolumen des Verdichters
A Liefergrad

v spezifisches Volumen des angesaugten Kaltemittels

Jeder Verdichter hat ein geometrisches Volumen. Beim Hubkolbenverdichter ist dies der
Kolbenhub. Durch Widerstande in den Ventilen, durch Rickexpansion der verbliebenen
Dampfe, durch Absorption von Kaltemittel durch Oel, durch Reibungsverluste, Warmeverlus-
te und Undichtigkeiten entstehen so genannte volumetrische Verluste.

Wegen dieser Verluste, entspricht der wirklich geférderte Volumenstrom nicht dem geometri-
schen Hubvolumen. Das Verhaltnis der beiden Grossen bezeichnet man als Liefergrad.

V¢ effektiv geforderter Volumenstrom saugseitig

>> Beim Turboverdichter hat der Liefergrad keine Bedeutung!
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1.1.2 Der Hubkolbenverdichter

Die Verdichtung erfolgt in einem Zylinder durch den
bewegten Kolben. Durch Saug- und Druckventile
wird der Ansaug, die Verdichtung und der Ausstoss
gesteuert.

Hubkolbenverdichter sind die am haufigsten einge-
setzten Verdichter, vor allem in kleineren und mittle-
ren Anlagegrossen.

Motor

Kolben

¢ Vollhermetische Verdichter beinhalten in einem
dicht verschlossenen (verschweissten) Gehause
SOWO!'\I d?n Verd'_Chter’ als au_(,;h den Ant”eps_mo' Vollhermetischer Hubkolben-Verdichter Dan-
tor. Sie kdnnen nicht mehr gedffnet und revidiert foss-Maneurop
werden (im Normalfall).

e Halbhermetische Verdichter bein-
halten in einem dicht verschraub-
ten Gehause sowohl den Verdich-

ter, als auch den Antriebsmotor.

Sie kdnnen gedffnet und revidiert

werden.

Motor
Ventile

Kolben

Halbhermetischer Hubkolbenverdichter

e Offene Verdichter beinhalten in einem dicht verschraubten Gehause den Verdichter. Der
Antriebsmotor wird an dessen Antriebswelle angeschlossen oder mit Zahn- oder Keilrie-
men verbunden. Im Gegensatz zu den geschlossenen Verdichtern wird der Antriebsmo-
tor nicht mit dem Kaltemittel gekuhilt.

>> Ammoniakverdichter sind Ublicherweise offene Verdichter.

Peter Kunz\Biro\Schulungen\Lehrmitte\WP- und Kaltetechnik Ill.doc

Seite -4-/-18-



Kunz Beratungen www.kunz-beratungen.ch
Lehrmittel Warmepumpen- und Kaltetechnik

1.1.3 Der Scroll Verdichter

Die Verdichtung des
Kaltemittels erfolgt in

_~ "schwimmender" Dichtring

Druckgasiberhitzungsschutz

spiralférmig . L §[p 1 ——
Uberstrémventil __ el

apgeordne.;ten . . 3 ~ Riickschlagventil
Rippen, die auf zwei
Scheiben angeordnet Fihrung fir axiale iR e D

2 . . "Compliance" ]
sind. Eine der beiden |
Scheiben steht fest Gehausefixierung ﬁfg =
wahrend sich die * "Oldham’-Kupplung
andere dreht. Splralenlager —]

N

N

H—— Motor

orbitierende Spirale
5|

Hauptiager
] Motorschutz

Rickdrehbremse —_}

Aufbau eines Scroll -Verdichters

Die Arbeitsweise ist aus untenstehendem Bild ersichtlich.

In die Offnung am Aussenrand tritt symmetrisch das Sauggas ein

Die Einstromoffnungen schliessen sich.

Das Gasvolumen wird verdichtet indem sich der Gasraum verkleinert

In der Mitte hat das Gas den Enddruck erreicht und entweicht durch die Auslasséffnung.
Im Betrieb sind stehts alle Kammern gefullt. Das Gas wird kontinuierlich angesaugt, ver-
dichtet und ausgestossen.

arON=
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1.1.4 Der Schraubenverdichter

Sauggasfilter
Antriebsmotor
Hauptrotor
Nebenrotor
Ruckschlagventil
Filter

Ok wN =

Beim Schraubenverdichter wird das Kal-
temittel in walzenférmigen Rotoren ver-
dichtet.

Schraubenverdichter  erreichen hohe
Druckverhaltnisse und haben Kkeinen
schadlichen Raum.

Mit einem Regelschieber kann die Ver-
dichtungslange verandert werden und

~— .
N@"m damit auch die Verdichtung.

Regelschieber

‘ Maximalg\.feLgi_d'ntungsléng\él\..\__k
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1.1.5 Der Rollkolbenverdichter

Diese Verdichterbauart besteht aus einem zylindri-
schen Gehause, in dem sich ein exzentrischer Kolben
dreht. Ein Trennschieber unterteilt den Verdichterraum
in einen Saug- und einen Druckraum.

Rollkolbenverdichter werden vor allem in Japan herge-
stellt.

1.1.6 Der Turboverdichter

Turboverdichter ~ kdénnen mit  den Hochdruck-
Radialventilatoren verglichen werden. Eine Turbine dreht
mit hoher Geschwindigkeit (z.B. 15'000 Upm). Sie saugt
das Kaltemittel axial an und verdichtet es radial. Die
kinematische Energie wird dabei in Druckenergie umge-
wandelt.

Turboverdichter erreichen sehr grosse Massenstrome
und werden vor allem fur grosse Leistungen gebaut.

Die Leistungsregelung erfolgt durch Drehzahlregulierung

oder durch Drallregler am Eintritt. Die Drallregler werden
oft auch zur Anfahrentlastung eingesetzt.

Beispiel

.
)

T R TR

Laufrad mit Diffusorschaufeln

i
I

Die ETH Zirich betreibt die Warmepumpenanlage Walche, die in das Fernwarmenetz ein-
speist, das die ETH-Gebaude und etliche Stadtische Verwaltungsgebaude mit Warme ver-
sorgt. Am Fernwdrmenetz sind auch die Kehrichtverbrennungsanlage Hagenholz und das
Heizkraftwerk Aubrugg angeschlossen. Zudem kann Warme von diversen Warmerutckgewin-
nungsanlagen und der Heizzentrale ETH eingespiesen werden. Die Warmepumpenanlage

wird mit einer Vorlauftemperatur von ca. 70-73 °C betrieben.
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1.2 Wirmeiibertrager

1.2.1 Verdampfer
Im Verdampfer wird dem Kaltemittel Warme zugeflhrt. Das Kaltemittel verdampft und Uber-
hitzt.

Massenstrom Kaltemittel:

(] CQO '
m =
Com * At
Temperaturverlaufe:
t A
t14
At
Atk t2o
t21 tO
A
N

™ Uberhitzung

Die mittlere Temperaturdifferenz am Verdampfer ist:

_ Aty At

m At
In—2
At,

At

Durch Umformung erhalt man fir die Verdampfungstemperatur:

At

At
|—e’Mn
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e Verdampfer fir Wasser und Sole
Hier werden heute vor allem Plattenverdampfer eingesetzt. Daneben kommen aber auch

Koaxialverdampfer und Rohrblindelverdampfer zum Einsatz.

Plattenverdampfer werden vor allem bei kleineren Leistungen eingebaut. Als grosser Vorteil
gilt die sehr kleine Kaltemittelfillmenge. Allerdings konnen Plattenverdampfer ihrer kleinen
Fullmenge wegen auch viel schneller Eis (sekundarseitig) ansetzen. Geeignete Frost-
schutzmassnahmen sind daher unumganglich.

Plattenverdampfer

Beim Rohrbiindelverdampfer erfolgt die Kaltemittelverdampfung in den Rohren des War-
medlbertragers, wahrend das Wasser oder die Sole im Mantelraum quer zu den Rohren
stromt. Diese Querstrdmung wird durch den Einbau von Umlenkblechen erreicht.

Da der Warmeubergang auf der Kaltemittelseite wesentlich schlechter ist, als auf der Was-
serseite, werden die Rohre teilweise mit Innenlamellen versehen.

Rohrbuindelverdampfer

Y

U-Rohrblindelverdampfer
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Koaxialverdampfer bestehen aus einem Doppelrohr. Im inneren Roh wird das Kaltemittel
gefuhrt. Im Gegenstrom fliesst das Wasser oder die Sole im dusseren Mantelrohr. Durch
ringférmige Anordnung des Doppelrohres wird eine kompakte Bauweise erreicht.

Schnitt A-A
5:1

Koaxialverdampfer

Verdampfer fiir Luftkiihlung werden auch als Direktverdampfer bezeichnet. Es sind Rip-
penrohrkuhler und bestehen vor allem aus Kupferrohren mit Lamellen. Der k-Wert hangt vor
allem von der Luftgeschwindigkeit ab.

Direktverdampfer werden dort eingesetzt, wo maoglichst viel Luftfeuchte ausgeschieden wer-
den muss.

e Uberflutete und trockene Verdampfer

Dem liberfluteten Verdampfer wir ein Uberschuss an Kaltemittel zugefiihrt. Dabei wird der
Flissigkeitsstand im Verdampfer mit einem Niveauregler (Schwimmerventil) konstant gehal-
ten. Durch diese Betriebsweise kann ein verbesserter k-Wert erreicht werden, da die Rohre
mit flissigem Kaltemittel benetzt sind.

Beim trockenen Verdampfer wird das Kaltemittel mit einem Einspritzventil als Gemisch aus
Kaltemitteltrépfchen und Kaltemitteldampf zugefiihrt. Die meisten Verdampfer werden als
Trockenverdampfer ausgelegt.

e Frostschutzmassnahmen flr Verdampfer
Je nach Verdampferbauart kommen folgende Frostschutzmassnahmen zur Anwendung:

» Leistungsregler
Ein Leistungsregler ist ein zusatzliches Einspritzventil, das bei zu tiefen Verdamp-
fungstemperaturen Heissgas in den Verdampfer einspritzt.
Die Einstellung der Leistungsregelung ist heikel, da unbemerkt eine Heissgasein-
spritzung erfolgen kann, was eine Energievernichtung bedeutet.

» Temperaturmessung
Dabei wird die Sekundar-Austrittstemperatur gemessen und der Kompressor bei
Unterschreitung der eingestellten Temperatur ausgeschaltet.

» Druckdifferenzmessung
Sekundarseitig wird die Druckdifferenz tber den Verdampfer gemessen. Dabei
kann eine zu tiefe Druckdifferenz (zu kleiner Massenstrom) oder eine zu grosse
Druckdifferenz (Eisbildung) festgestellt werden.
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1.2.2 Kondensator

Im Verflussiger wird dem Kaltemittel Warme entzogen. Das Kaltemittel wird abgekunhlt, ver-

flussigt und wird unterkdhilt.

Massenstrom Kaltemittel:

mKM_

Q'
Ah

C

Massenstrom sekundar (Luft, Wasser):

Q)
m =
Com - At
Temperaturverlaufe:
A
t14
tc
Aty ti2
At to2
t21
Verflissigung -

Abklhlung (Enthitzung) /

Die mittlere Temperaturdifferenz am Kondensator ist:

m

_ Aty - At

At
In—2
At,

Durch Umformung erhalt man fur die Kondensationstemperatur (Verflissigungstemperatur):

—At
Aty

~ Unterkihlung
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Luft- und Wasserkiihlung:

Sowohl in der Klimatechnik, wie auch bei Warmepumpen gibt es luft- oder wassergekihlte
VerflUssiger.

Bei Warmepumpen wird in der Regel in einem wassergekihlten Verflissiger das Heizungs-
wasser erwarmt. Es gibt aber auch Luftheizungen mit Warmepumpen.

Bei Klimaanlagen werden beide Arten eingesetzt. Betrachtet man allerdings die Ublichen
Auslegungsdaten im Sommer, so erhalt man unterschiedliche Verflissigungstemperaturen.

a) Ruackkuhlung mit Wasser z.B. mit einem Kihlturm

Wassererwarmung im Verflissiger von ca. +27°C auf 32°C, Verflussigungstemperatur ca.
+37°C, Verdampfungstemperatur ca. 0°C.

Carnot’sche Leistungszahl:

T, 273
€kc = = =
T,-T, 310-273

C

b) Ruckkihlung mit Luft

Lufterwarmung im Verflissiger von ca. +32°C auf 45°C, Verflissigungstemperatur ca.
+50°C, Verdampfungstemperatur ca. 0°C.

Carnot’sche Leistungszahl:

T, 273
T -T, 323-273

Cc

€kc =

Die Luftkihlung erfordert also fUr die gleiche Kalteleistung einen grésseren Energiebedarf
und Energieaufwand fir den Verdichter, als eine Rickkihlung mit Wasser. Fir die Wahl der
Art der RickkUhlung bei Kalteanlagen empfiehlt es sich, einen Wirtschaftlichkeitsvergleich zu
erstellen.

Wassergekiihlte Verfliissiger:

Plattenverfliissiger erfordern eine geringere Kaltemittel-Fullmenge. Deshalb werden sie vor
allem bei kleineren Anlagen haufig eingesetzt.

Réhrenkessel-Verfliissiger sind ahnlich aufgebaut, wie die Rohrblindel-Verdampfer. Das
Kaltemittel fliesst jedoch um die (oft lamellierten) Rohre und das Wasser mit relativ hohen
Geschwindigkeiten in den Rohren. Réhrenkessel sind gut zu reinigen.

Koaxial-Verfliissiger sind ahnlich aufgebaut, wie die Koaxial-Verdampfer. Das Kaltemittel
fliesst jedoch im Mantelrohr und das Wasser in den innen liegenden Rohren.

Biindelrohr-Verfliissiger sind ahnlich aufgebaut, wie die Koaxial-Verflissiger. Die Rohr-
bindel werden aber nicht zu einem Ring gewickelt.
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Luftgekiihlte Verflussiger:

Luftgekihlte Verflissiger sind Rippenrohr-Warmetubertrager, wie auch die Direktverdampfer.
Sie bestehen meist aus lamellierten Kupferrohren. Der Verflissigungsdruck kann durch zu-
schalten von Kihlventilatoren (Axial- oder Radialventilatoren) geregelt werden.

Axialventilatoren werden vor allem bei Aussenaufstellungen eingesetzt, wahrenddem Radial-
ventilatoren dort eingesetzt werden missen, wo gréssere Druckverluste zu iberwinden sind,
also wenn Schalldampfer, Filter und Luftkanale bendtigt werden.

1.2.3 Enthitzer

Mit einem Enthitzer wird dem Kaltemittel die Heissgaswarme bis zum Beginn der Kondensa-
tion entzogen. Dadurch kénnen héhere Sekundartemperaturen erreicht werden.

71
L H

[bar]
20}

Enthitzung

QE': mKM"(hz _hzl)
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1.2.4 Unterkuhler

Mit einem Unterkuhler, der oft mit dem Sammler kombiniert wird, kann bei gleichem Aufwand
eine grossere Kalteleistung erreicht werden.

Auch bei Warmepumpen ist der Einsatz eines Unterklhlers, z.B. zur Wasservorwarmung
maoglich.

Anstelle eines separaten Unterkuhlers, kann aber die gewinschte Unterkihlung auch im

Verflissiger erfolgen.

N

‘\d

[bar]:
20+ Unterkihlung

151

10

w
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1.3 Sammler

Bei allen Bauarten, die kleine Warmeubertrager-Volumen aufweisen ist ein Kaltemittel-
Sammler notwendig. Bei Kessel-Verflissiger usw. dient der Mantel zugleich als Sammler.

Der Sammler dient der Pufferung des Kéltemittels. Ublicherweise ist der Sammler mit einem
Schauglas ausgestattet. Dadurch |asst sich der Flissigkeitsstand und damit die Kaltemittel-
Fullmenge Uberwachen.

1.4 Expansionsventil

Das Expansionsventil regelt den Kaltemittel-Massenstrom und halt so eine konstante Tem-
peratur nach dem Verdampfer ein.

Am haufigsten werden thermostatische Expansionsventile eingesetzt. Bei sehr einfachen
Anlagen genlgt ein Ventil ohne Druckausgleich.

Thermostatisches Expansionsventil: n
(Danfoss)

Duseneinsatz

Ventilgehduse
Einstellspindel (Uberhitzung)
ausserer Druckausgleich

AR WN -

L
Membrankapsel f/-\
|
|
|

Wenn im Betrieb unterschiedliche Verdampfungsdriicke moglich sind und eine konstante
Uberhitzung erreicht werden soll, muss auch der Verdampfungsdruck als Regelgrosse mit
einbezogen werden.

Thermostatisches Expansionsventil mit innerem Druckausgleich:

FlUssigkeitsleitung
Saugleitung
Temperaturflhler
Kapillarrohr

Membrane

Duse und Disennadel
Feder
Uberhitzungs-Einstellung

oQ S"TO QOO0 TO
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Thermostatisches Expansionsventil mit ausserem Druckausgleich:

Flissigkeitsleitung
Saugleitung :

Kapillarrohr

Membrane

Duse und Disennadel
Feder
Uberhitzungs-Einstellung
Kapillarrohr des ausseren
Druckausgleichs

k Zwischenwand

- 0Q "TO Q0O T

Die Uberhitzung wird an der Stellschraube h verstellt, indem man die Federvorspannung
verandert. Da der Verdampfungsdruck auf der Gegenseite zur Temperatur-Kapillaren wirkt,
kann eine fast konstante Uberhitzung erreicht werden.

p |
[bar]
20}

151

10!

Elektronisches Expansionsventil:
(Danfoss)

Elektronische Expansionsventile sind dann zu verwenden,
wenn die Verdampferleistung exakt geregelt werden muss.
Dies ist vor allem bei Direktverdampfern notwendig.

Bei allen Systemen, wo keine exakte Verdampferregelung

notig ist, wie zum Beispiel, wenn ein Kaltwasserspeicher

oder ein Eisspeicher vorhanden ist, erlibrigt sich der Einsatz \

eines elektronischen Einspritzventils. N\
— R

Temperaturfihler P w
b
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Fur die Auslegung des Expansionsventils missen Druckdifferenz und Verdampferleistung
bekannt sein.

Die Druckdifferenz fir das Expansionsventil ergibt sich aus:

Ap:pc _pO _Apv bar
Pc = Verflissigungsdruck
Po = Verdampfungsdruck
Apy, = Druckverluste (ca. 0,5 bar)

1.5 Magnetventil
Das Magnetventil vor dem Einspritzventil wird beim Einschalten des Kompressors geoffnet.

Nach dem Ausschalten des Kompressors verhindert das geschlossene Magnetventil ein
Nachstromen des Kaltemittels.

Bei der Auslegung des Magnetventils muss darauf geachtet werden, dass das Ventil auch
bei minimaler Druckdifferenz schliesst.

1.6 Filter/Trockner

Filter und Filtertrockner missen eingebaut werden, damit auch kleinste Verunreinigungen
nicht in den Verdichter gelangen kénnen.

Wenn eine Anlage gefillt wird, muss sie vorgangig grindlich gereinigt und vakumiert wer-
den. Sowohl feste Partikel und Schmutz, wie auch die Feuchtigkeit missen aus dem Kalte-
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kreis entfernt werden. Da aber immer noch kleine Restmengen zurtckbleiben, wird ein Filter
gegen Partikel und Schmutz und ein Trockner zur Aufnahme von Wasser eingebaut.

Diese Bauteile miissen ausgewechselt werden, wenn der Feuchtigkeitsgehalt des Kaltemit-
tels ansteigt (siehe Schauglas).

1.7 Schauglas

Mit dem Schauglas kann kontrolliert werden, ob das Kaltemittel, das zum Einspritzventil
stromt, flissig ist. Gasblasen sind sehr gut erkennbar. Dies ist dann ein Zeichen dafir, dass
zuwenig Kaltemittel eingefullt ist und das Kaltemittel nicht vollstdndig kondensiert ist.

Zudem sind die meisten Schauglaser mit einem Indikatorfeld versehen, das eine Farbande-
rung zeigt, wenn der Feuchtigkeitsgehalt (Wasser im Kaltemittel) zu hoch ist.

1.8 Oelabscheider

Die Verdichter missen geschmiert werden. Das dazu verwendete Oel stromt zum Teil mit
dem Kaltemittel in die Druckleitung und so in den Kreislauf. Wenn nicht gewahrleistet ist,
dass das Oel zum Verdichter zurlickstrdomt, muss das Oel nach dem Verdichter ausgeschie-
den und zurlickgeflihrt werden.

1.9 Leitungen

Die Leitungen werden Ublicherweise in Kupfer oder Stahl (Ammoniak) ausgefihrt. Kupferlei-
tungen werden vor allem geldtet.

Folgende Stromungsgeschwindigkeiten sind empfehlenswert:

e Saugleitungen (Gas) 7...15 m/s
o Druckleitung (Gas) 5.8 m/s
o FlUssigkeitsleitungen 0,1..1 m/s

Der richtigen Leitungsflhrung und Leitungsdimensionierung muss besondere Aufmerksam-
keit geschenkt werden. Dabei ist daflir zu sorgen, dass das Ol zum Verdichter zurtick fliesst.

Mechanische Blockaden oder Oldruckstérungen sind die Folge. Das Ol kann aber eine Kalte-
leitung auch formlich verschliessen: durch steigenden Olpegel nimmt der freie Strémungs-
querschnitt ab. Leider kommt nun aber das Ol durch die steigende Strémungs-
Geschwindigkeit nicht langsam, sondern auf einen Schlag zuriick. Eine starke Gasstrémung
Uber einer Flussigkeit bringt diese namlich zum Wellenschlagen (Vergleich: See bei Sturm
=> Wellen). Berthrt nun eine solche Welle die obere Rohrwandung, so ist der gesamte
Stromungsquerschnitt verschlossen - es baut sich Uber die Welle schlagartig eine Druckdiffe-
renz auf, die diese vor sich her schiebt und immer grosser werden lasst. Das Ol kommt jetzt
also zur Maschine zuriick, aber schlagartig. Dies kann zu Olschlagen, Oldruckstérungen und
mechanischen Blockaden filhren - insbesondere wenn in der Zwischenzeit der "Olmangel"
behoben wurde. Die Stromungsgeschwindigkeit im Kaltekreislauf muss also ein Kompromiss
zwischen méglichst kleinen Verlusten und garantiertem Oltransport sein.

Bei Verbundanlagen und den damit verbundenen variablen Massenstrémen und Geschwin-
digkeiten kann es notwendig werden, in gefadhrdeten Bereichen so genannte Doppelsteiglei-
tungen auszulegen.
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