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Goldner-Handbuch

Werdegang der Firma Hans Gdldner & Co.

Das GroBe ist immer einfach, Das ist eine fundameniale Wahrheit, die
nicht zuletzt auch for die Technik gilt. GOLDNER-Komprassoren und
Aggregate sind seit vielen Jahren und in vieltausendfacher Zaohl im In-
und Ausland f0r die verschiedensten Verwendungszwecke der KGhlung im
Belrieb, und sie erfreven sich dank ihrer eintocnen und stabilen Kon-
struktion gréfer Beliebtheit und Anerkennung. Das Herz einer Kihl-
maschine 15t der Kompressor. Wir haban uns als ersle Firma in_Deutsch-
land auf dieses ,Herz” spezialisieri und unseren Betrieb von der Grundung
an auf einec GroBserienanfertigung eingerichtet, Der Fabrikationsbeirieb
ist mit den modernsten Maschinen, von denen wir viele im eigenen Betrieb
konsiruiert und gebaut haben, ausgestatiel. lede Maschine macht janravs,
jahrein nur einen Teil eines Kompressors. Die Exakthert von /i Millimeter
in der Bearbeitung dieser Maschinenteile erfordert eine Vielzahl moderner
Mef- und Prifeinrichtungen. Alle Mitarbeiter kénnen sich auf einen Artikel
konzentrieren, All dies gibt die Gewdahr fir ein hochwertiges Endproduki,
das dem Namen ,GOLDNER* den bekannten Ruf und die Werlschatzung
ebracht hal.

ie Firma Haons Géldner & Co., die sich ouf die Erzeugung von Kih!-
kompressoren und Kihlaggregate spezialisiert hat, ist ein MNachfolgeunter-
nehmen der froheren Firma G&ldner & Bock in Stuttgart bzw. Nirfingen;
sie besieht seit dem 2%. April 1939. Im November 1932 grindeten Hans
Géldner und Wilhelm Bock — beide von der Firma Wahl in Balingen als
Kaliefachleute kommend — in Stuttgor! Ost einen Kohldienst, Aufgabe
war houptsdchlich die Reparatur an Kihischriénken und Kshlanlagen, bis
unter damals noch primitiver Einrichiunég 1935 der erste Kompressor her-
gesiellt wurde. Zu dieser Zeit iral ouch Eugen Boader, der mit Hans Gold-
ner eine gemeinsame Lehrzeit durchmachte, als Teilhaber in das Unter-
nehmen ein, Dieses nohm bald einen guien Aufschwung; der ersten Kom-
pressorfype folgten weitere Maschinen,
Die technische Leilung lag domals in den Hdnden von Hans Goldner, die
beiriebliche Leitung war Wilheim Bock .unterstelll und der kaufmdnnischen
Leitung stand Eugen Boader vor.
Das Unternehmen siedelte 1937 nach Nirtingen iber. Die Herslellung der
Kompressoren und Aggregate konnte dort vom handwerklichen zum ?ubri-
kalorischen Beirieb umgewandelt werden.
Hans Goldner und Eugen Baader schieden 1938 aus der Firma Goldner &
Bock aus und grindeten unter dem Nomen Géldner & Co., deren Inhaber
sie heule noch sind, ein Spezialunternehmen fior Kompressorenerzeugung.
Dank der modernen Einrichtung und rationeller Arbeitsweise waor das
Unternehmen wihrend des ganzen Krieges mit der Herstellung von Kohl-
kompressoren ausgelastet und konnte auf diese Tatigkeit beschrankt bleiben.
7v dieser Zell — es war dos lahr 1941 — begann bereits die erste Ent.
wicklung der heuvte ausgereiflen Konstrukiion der GULDNER-Hermetik-
Aggregate. Da waren aber schon 10 Jahre vergangen, seitdem sich der
Kansirukteur Goldner erstmals 1931 mit dem Bau der Hermetik-Maschinen
fir Koh'schrdnke befaBte — er war zu diesem Zeitpunkt noch Milarbeiter
der Firma Robert Wah! in Balingen, deren Inhaber Roberl Wah! sen.
in seiner weitsichligen Einstellung ihm groBie Entwicklungs- und Entfaliungs.
moglichkeit ge?e'ben hotte. Tatsichlich wurde die Erstgeburt eines Hermetik-
Aggregales auf der Messe in Leipzig im Jahr 1931 ausgestelit, doch war
die Zeil damals fur das sichere Arbeiten von Hermetik-Aggregalen noch
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nicht reif; das heute gebrdauchliche Kéaltemedium F-12 war noch nicht vor-
handen. Es fehlte auch die Edahrung, dafi mit dem Medium 50; Hermedik-
Maschinen nicht gefahren werden konnten.
Nach dem Kriege, also von 194546 ab, hat sich das Unternehmen aus-
schlieBlich mit der Groflserienanfertigung fir Kihlkompressoren und Kihi-
cggregate befaft, so dof es heuie in der Lage ist, Erzeugnisse herzustellen,
die wirklich den Namen Qualitétl rechtfertigen. GOLDNER-Kleinkélie-Kom-
pressoren sind von ausgereifter Konstruktion und verbloffender Einfach-
heit. Mit einem einzigen Schlissel kann jeder Kompressor auseinander-
genommen und wisder zusammengebaut werden. Die Exaktheit von g
Millimeter in der Verorbeitung ist das bestimmende Merkmal der GOLD-
MNER-Erzeugnisse.
1953 wurde die Serienfertigung von Hermelik-Aggregaten aufgenommen.
Diese sind ein Erzeugnis hochster Prazision. Géldner & Co. sind stolz
darauf, in Deuischland als erstes Unlernehmen dem Markt Halb-Harmetik-
Aggregate in der Leistung von &00—3200 kcalsh gegeben zu haben, Bis zum
Jahre 1956 wurde diese Serie erweitert bis zu emer Leistung von 14 000
kcalsh (bei Verwendung des Kéltemittels R-12). Im Jahre 1980 wurde eine
neue Konstrukiion herausgebracht, die es uns heute ermdaglicht, ein um-
fangreiches Lieferungs-Programm halbhermetischer und offaner Kompres-
soren anzubielen in Leistungen von 1500—100 000 kcal'h in 2- und 4-Zylin-
der-Ausfilhrung fir die Kdltemitiel R.12, R-22, R-502, R-13B1, bei Kas-
kadenschaliung auch fir das Kdltemitiel R-13.
Die cuflerordentliche Laufruhe ist ein Merkmal der GOLDNER Kompres-
soren und wird von den Abnehmern besonders geschétzt, Die Matoren der
Halb-Hermelik-Kampressoren bis —252 C Verdampfungs-Temperatur sind
sauggasgekihlt, Ab —25¢C bis —110° C Verdampfungs-Temperatur wird
der Motor des Kompressors mit einem besonderen Ventilotor auflen-
belittet, wie dies ous dem abgebildelen Schniltkompressor ersichtlich ist.
Dies ist eine Neuerung im Kéltemaschinenbau, die bei den Abnehmern
groﬂen Anklang gefunden hai. Die Firma Géldner & Co., befufit sich im
esonderen seit vielen Jahren mit tiefen Temperaiuren und ist doher als
Lieferant von 2-stufigen Hglb-Hermelik-Kompressoren seit langer Zeit im
In- und Ausland bekannt.
GULDNER-Erzeugnisse haban sich im In- und Auslond Gberall bewdhrt
und erfreuen sich grofiter Beliebtheit, Gestitzt auf johrzehntelange Er-
fuhrungen der beiden Inhober war die Eniwicklung vieler MNeuheiten
und bohnbrechender Erfindungen moglich, die den ﬂuF der GOLDNER-
Erzevgnisse in alle Welt hinausgetragen haben, was auch acus der hohen
Exporl-Quote von nahezu 50 Prozent hervorgeht. In der Entwicklung der
Kdélletechnik sind Géldner & Co. mit einer groflen Anzahl richtungweisen-
der Konstruktionen maflgeblich beteiligt; viele Bawelemenie sind von
anderer Seite beim Bav von Kompressoren Dbernommen worden,
Die Lieferungen der Firmao Géldner & Co. gehen in fasi alle Lander der
Well. In 17 Lindern befinden sich vertragliche Vertretungen.
1949 hat sich dem Unternehmen die EMZET-Kéltezubehdr G.m.b.H. als
Tochiergesellschaft hinzugesellt. Die Gesellschafter dieser Firma  sind
Eugen Boader und Hans Géldner, die auch die Inhober der Firma Hans
Goldner & Co, sind. Die Firmo EMZET befaofit sich mit dem Grofihandel
in Zubehar fir KGhlmaschinen, Speiseesiserzeuger und Milchschankanlagen,
Auch dieses Unternehmen hat sich von lahr zu Jahr aufwirts entwickelt
und sich in der Branche einen guten Namen gemacht.

é

Konstruktions-Merkmale moderner Kompres-
soren, hermetischer und offener Bavart

Auf die Frage: ,Hermetische oder offene Kompressoren?’ ist in Fachzeit-

" schriften geschildert worden, dafl die Zukunft dem hermetischen Kompres-

sor gehort, daB aber auch der cffene Kompressor noch seine Daseins-
berechtigung hat,

Wenn bei einer Konstruktion ein Weg gefunden wird, beide Bauarten mit
denselben Grundelementen herzusielien, so ist ein Weg gefunden, der
beiden gerecht wird. Aus den Schnittbildern 1 und 2 von 4-Zylinder-Kom-
prassoren hermetischer und offener Bauarl ist zu ersehen, dofl dieser Weg
zum Ziel gefohrt hat.

Neu ist die lagerung des Houptlagers mittels 2 Kugellogern, deren Aufien.
ringe mit einer Wellfeder so zusammengehalten werden, dafl diese beiden
Kugellager spielfrei loufen, womit man einen zentrischen Lauf des Rotors
erreicht. Geringere elekirische Gerédusche und genave achsiale spielfreie
Filhrung der FExzenierwelle sind die Folge. Letzieres ist sehr wichiig fir
die Wellenabdichtung (Stopfbichse) der offenen Kompressoren denn bei
Druckschwankungen m Kompressorgehduse wird die Welle bekanntiich
nach innen oder nach auBen gedricki, Bei Gleitlagern jedoch ist eine
spielfreie achsiale Lagerung kaum mdglich, weshalb der Anprefidruck des
Schleifringes nachieilig beeinfluBt wird. Seitliche Anfressungen des Achsial-
lagers wie bei Gleitlagern sind bei dieser Lagerung nicht méglich.
Bemerkenswert ist ferner die Aufiznbeliftung des Motors mit einem ge-
sonderten Drehstrom-Yentilator bei Verdampfungs-Temperaturen unter
— 25, was ganz besondere Vorteile bei Verwendung von R-22 hat, denn
jeder Fachmonn weil aus Erfahrung, daf die Innenkihlung des Motors
mittels angesougter Kéliemitteldampfe um so besser wird, |e hoher die
verdampfungstemperalur ist, dofl aber bei tiefen Temperaluren diese
Kihtung nicht mehr ausreicht und daher zu hohen Wicklungs-Temperaturen
und damit auch zu hohen Kompressor-Temperaturen fohrt, Was aber eine
hohe Allgemein-Temperatur em Kompressor fiir verheerende Wirkungen
auf die Olzersetzung und Sdurebildung hat, ist jedem Fachmann bekannt.
In jede Motorwicklung ist ein kleiner Thermostat eingewickelt, der dber
den Motorschiiiz den Motor abschaltet, sowie bei longsomer Erwdrmung
durch Uberlastung die Temperatur einer Wicklung Gber +110° ansteigt.
Diese 3 Thermosicie sind in Seriz geschaltet. Der Anschlufi erfolgl am
Klemmbrett, wofir 2 Schrauben-Durchfihrungen vergesehen sind. Die
Motorwicklung ist 2fach imprégniert.

Ein elektrischer Heizstab konn in ein groBes Sackloch der Kompressor-
Bodenplatte eingesteckt werden, Dieser Heizstab ist mit einem Thermo.
stoten versehen. i
Bei dieser Konsiruktion wurde auf eine grofie Tlfillung Wert gelegt. Die
Ulmenge ist bei gleicher Leistung verdoppelt warden. Beispielsweise hat
der Kompressor fir eine leistung von 11 000—17 000 keal'h {—107/i30° C)
mit R-12 einen Ulinhalt von 7 Liter und der ndchst groflere von 10 Liter.
Die gleitenden Teile sind so uus?efﬁhﬁ, daf} eine hydrodynamische
Schmierung gewdhrleistet ist. Ein Olschleuderfiigel befSrdert das Ol in
eine groBe Kammer Uber dem hinteren CGleitlager. Von hier gelangt das
Ol durch eine grofle Bohrung der Welle zu den AustrittsiGchern im un-
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belasteten Teil des Exzenters und von dort durch eine Bohrung im Plevel-
schaft zum Kolbenbolzen, Die Zentrifugalwirkung bei 1500 Uimin ist_so
rofl, daf das Ul am oberen Kolben olzenlager herausgedrickt wird.

m ein Anfressen von gleitenden Teilen, z, B. Pleuel und Exzenter zu
verhindern, muB ein Olfilm geschaffen werden, der die Trennung zwischen
den Meialiteilen herstellt. Bei einem Kolbendurchmesser von mm und
einem Kondensatordruck von 25 ati lastet auf der Gleitidche des Plevels
ein Druck von 50 kgiem?. Da 1 kg/em? einem Druck von 1 at) enispricht,
muB ein Oldruck von 50 atd vorhancen sein, um das Pleuvel vom Exzenter
zu trennen, um eine Berohrung Metall auf Metall zu verhindern. Eine
Olpumpe, wie sie fur Kaltekompressoren verwendet wird, arbeilet ober
nur mit einem Druck von ca. 2 ati. Demnach baut sich der erforderliche
Oldruck von 50 ato von selbst auf, und zwar durch geeignele Ausbildung
der Ol- und Zubringernuten. Eine Ulpumpe ist also zur Schmierung der
Triebwerksieile nicht erforderlich.

Wir liefern die 4-Zylinder-Typen III, IV und V ouch mit Ulpumpe,

Bei sehr langen Laufversuchen mit Kaltemiitel R-22 und Kondensator-
driicken von 25 oti hat sich die auBergewdhnliche Robustheii dieser Kom-
pressoren herausgestelll. Zuletzt wollten wir den Kompressor durch iOber-
mafige Belastung zerstdren oder mindestens soweil bringen, daf} irgend-
welche gleitenden Teile anfressen. Aber auch mit einem Kondensatordruck
von 32 oli ist uns dies: nicht gelungen. Kein einziges Teil zeigte eine
Abniizung. NMur der Motor hat es nicht weiter geschaift, denn er war bei
32 oti am Ende seiner Leistung angelangt, Diese Uberméfige Beanspru-
chung zeigt deutlich, daB diese Bavart fir alle R-Kaltemiite (R-12, R-22,
R-502, R-13B1 und R-13) absolut geeignet ist. Bei luftgekihlten Kompres-
soren mit dem Kaltemitte]l R-22 kann demnach die Aufientemperatur
+45° C betragen .

Schnitt durch einen halbhermetischen Kompressor (mit Kugellager)
der Type HT mit angebautem Lifter
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Schnitt durch sinen offenen Kompressor {mit Kugellager)

Dieses Bild zeig!, wie erschitterungsarm diese Kompressoren Jaufen, denn
ein 5-Mark-Siick bleibt wihrend des Laufes auf dem Kompressor stehen.
Wir haben ein Auswucht-System gefunden, das fir heulige Verhdltnisse
einmalig ist. Jeder, der einen solchen Kompressor im Lavf sieht, ist
erstaunt, wie ruhig und erschitterungsarm dieser 1dufi.

Und noch einmal zusammengefafit die Vorteile dieser Bauart:
Doppelte Kugellagerung des Houptlagers
Kein cchsiales Wellenspiel
Deshalb keine achsialen Anfressungen
Zwangsbelifteter Hermetik-Moter der HT-Trpen
Hermetischer und offener Kompressor in gleicher Ausfiihrung
Fir 25 ol zugelassen
Fir AuBentemperaturen his + 45° geeignet
Verwendbar %r die Kaltemittel R-12, R-22, R-502, R-13B1 und R-13
mit Koskade.
Finstufiger Kompressor geeignel bis — 65 °, zweistufig bis — %0 ° und
mit Kaskode bis — 110° Ce%s.
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10. Sehr grofie Olfiillung ven 2 his 10 Liter

11. Polumschaltbar 750:1500 Upm _

12. Fir 2 Spannungen geeignet, 220/380 V, 380/660 V, 290500 V und 440,750 ¥
13. Zweifach impragnierie Motarwicklung )

14. 3 eingeboute Thermo-Schuizschalter in der Molorwicklung.

15. Frei bewegliche Saugventilplatten {nicht festgeschraubt)

16. Nur eine Druckventilplatten-Grofle for olle Typen

V7. Nur 3 Saugventilplatten-Gréfien fir alle Typen

18. Nur eine Schraubengréfe fir alle Typen

Auf Wunsch (Mehrpreis} bauen wir an die Kompressoren eine Anlaufent-
lastung (Starthilfe) an, die fir einen Stern-Dreieck-Anlauf besonders

geeignet isi. Diese Ausfihrung zeigl untenstehendes Schema.

Rickschicg-
VYentil
Magnet-
Ventil

Kompressor Magnetventil Rackschlagyentil
Type for for
Rohr mm @ Rohr mm ¢
1) 12 16
v 16 2
v 2 2

Und zuletzt noch etwas Besonderes:

Fior R-12 kdnnen wir die Hermetik-Kompressoren aller Typen mit Ex-Schutz
liefern, und zwar fir die Zindgruppen G 1, G 2 und G 3. Das ist bis
heute einmalig. Sie ersehen daraus, dafl wir immer bem{hi sind unseren

Abnehmern etwas Besonderes zu hieten.
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Was bedeutet EX-SCHUTZ?

Fir Arbeitsréiume, die feuvergefahrliche oder explosive Gase enthalten, wie
sie in chemischen Werken, Raffinerien, Kohlengruben usw. vorkommen,
dirfen nur explosionsgeschitzte elekirische Apparate und Motoren ver-
wendet werden, Diese Motoren sind also vollkommen geschlossen und
haben ein Klemmbrett (AnschluBkasten), das ebenfalls vollkemmen ge-
schlossen ist. Aufierdem missen die Klemmschrauben {AnschiuB-Schravben)
einen bestimmien Abstand haben, weil der Kriechweg fir den Strom vor-
geschrieben ist. Auch dirfen nur ganz bestimmte lIsolier-Malterialien ver-
wendet werden, Mit anderen Worten: Es mufl alles so gesichert sein, dafy
nach menschlichem Ermessen keine Explosion vorkommen kann.

Der Hermetik-Motor hat also einen ganz besonderen Klemmkasten. Die
Wicklung des Motors wird besonders eingehend geprift und die 6 An-
schluB-Schrauben werden mit hoher Spannung auf Uberschlog getestet.
Diese Motoren sind allerdings ohne Thermoschalter fir den icklungs-
schutz. Das wurde leider nicht genehmigt. Jedenfalls besteht jetzt die
Mﬁﬂlichkeii Hermetik-Kompressoren dert oufzustellen, wo explosive Gase
vorkommen und wo seither nur offene Kompressoren mit Ex-geschiizten
Motoren verwendet werden konnten.
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Hal b g der IV-HK mi . ;
albhermetischer sﬁﬁg]gparfgsiiﬁhweprﬁ fm}lly:[ oder IV-HK mif Haolbhermetischer Komprassor Type IV-HT mit zwangsbeliftetem Motor
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Halbhermetisches Aggregat lufigekohlt Type -HN Holbhermetisches Aggregat ,For Luft® Type IV-HN oder IV-HK ohne
Kondensator, jedoch mit liegendem FlUssigkeits-Sammler
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, , tisches A t kohlt Type NI-HT mit
Halbhermetisches Aggregat wassergekihlt Type 11-HN oder [11-HK Halbhermetisches zw%g{;fbﬂemggfgggﬁggr ype '
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Halbhermetisches A b [11/2-HT Kiihi )
e rea o ftbe L2 Y wassergekihlt Offenes Aggregat luftgekhit Type 11-ON
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Offenes Aggregat luftgekihlt Type I11-ON

Offenes Aggregal wassergekih!t Type IV-ON oder V-OK
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Tiefe Temperaturen
mit nur einem Kompressor

Mit einem guten einstufigen Kompressor und luftgekishlten Kondensator
erreichi man mit R-22 oder R.502 eine Verdampfungs-Temperatur von ca.
—60°C. Man wird also dieses Kéltemittel wéhlen, wenn man mit einem
einstufigen Kompressor FlUssigkeits- oder iLufttemperafuren bis — 509 C
erreichen will,

Zweistufige Kompression erforderlich

Will man mit cﬁese-m Kéltemittel noch tiefere Temperaturen erzielen, so
mufl man zur zweistufigen Kompression obergehen, d. h. der Konden-
satordruck muf} auvfgeleilt werden. Bekannilich saugt ein Kompressor um so
tiefer ab, je kleiner der Kondensatordruck ist. Im ersten ylinder eines
zweistufigen Komprassors wird das Gas beispielsweise von 0,1 ata aquf
1 afa verdichtet und dem zweiten Zylinder zugefihrt, der die Verdichtung
von 1 auf 12 ata vornimmt. Damit Jus im ersten Zylinder verdichtete Gas
nichi heif} in den zweiten gelangt, fohrt man die Kompressionswdrme der
erslen Stufe Uber einen kleinen berippten Kihler ab. Mit einem zwei-
stufigen Kompressor ist men also in der Lage mi¥ R-22 bzw. R-502 als
Kéllemittel Verdampfungs-Temperaturen von —80° C zu erzielen,

Kaskadenkithlung mit verkettefen Kreisldufea

Um eine Temperatur von —90° C zy erzielen, miBte man schon zur Kas.
kaden-Anordnung tbergehen, Fine normale einstufige Kihlmaschine fir
R-12 oder R-22 in‘jhlr den Kondensater einer R-13-Kih!maschine auf bei.
spielsweise —40° C, so daf} die Verflissigungs-Temperatur etwa —35° C
betrégt. Bei dieser Temperatur hat R-13 einen Kondensatordruck von 4,3 atd.
Bei diesem verhélinismdflig geringen Kondersatordruck erreicht man mit
einem einstufigen Kampressor eine Yerdampfungs-Temperatur von — 105 © C.
Wird fir R-13 jedoch ein zweistufiger Kompressor eingesetzt, 50 erzielt man
eine Verdampfungs-Temperatur von — 115° C.

R-13 siedet unter atmosphédrischem Druck bei — 8] ° C. Fz erfordert aber
zur Verﬂn’.’rssigung- einen hohen Druck. Bei + 25°C Yerflissigungs-Tempe.
ratur hat R-13 einen Kondensatordruck von 352 ali, Ferner hat dieses
Kdltemittel eine niedere kritische Temperatur von -+ 28,8° C bei einem
Druck von 38,4 atii, daos heifdt: R-13 ist nur flissig unierhalh dieser Tempe-
ratur. Bei + 29°C und dariiber wird es nicht mehr flitssig, auch dann
nicht, wenn der Druck beliebig gesteigert wirde. Eine Flasche mit fliissigem
R-13, die auf -+ 30°C erwdrmt wirde, enthielte nur noch sehr dichten
Dampf, so dal man glguben kénnte, die Flasche wiére leer, wenn man sich
nicht mit der Waage vom Gegenteil Uberzeugt hétte. Bei + 28,8°C isi
also 1 Liter R-13.Dampf genquso schwer wie 1 Liter flissiges R-13,

Ein neues Kaltemittal .

Das neve Kdltemittzl R-13B 1 (Trifluvormonobrommethan) erm&glicht es nun,
mit einem Zweisiufen-Hermetik-Kampressor eine Yerdampfungs-Temperatur
von —90°C zu erzielen. Beim Versuch {Fabrik-Versuchsraum der Firma
Hans Gdldner & Co.. wurde eine Cndiemperatur in Methans] ven
—87.5°C erreicht. Der Siedepunki von R-13B 1] liegt bei —59°C, Die
kritische Temperatur liegt bei -+ 67,5°C und der kritische Druck betréagt
41,3 ata. Der Verflissigungsdruck mit einem lufigekdhlien Kondensator
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al twa 20 ati bei einer Umgebungs-Temperatur von + 25° C, Dieser
E::E%Ellttnﬁmﬁﬂig hohe Druck wird vom zwe1s1yﬁg§n GUOLDNER-Hermetik-
Kompressor spielend beherrscht. Die Laufruhe ist Uberraschend.
Eine Kaskaden-Anlage ist dadurch in weiten Bereichen Gberflissig gewor-
den, womit eine grofie Verbilligung erreicht wurde. nd mit
Die Molor-Kompressoren dieser zweistufigen Hermefik-Aggregate si ml
ginem thermostatisch geregelten Heizstab ausgerustet, der eine eingeste Oel
Gehduse-Temperatur einhdlt, um eine Kaltemittel-Kondensation in das
ru verhindern. Die Wicklung unserer Hermetik-Kompressoren ist gegen
Durchbrennen mit drei thermischen Schaltern geschitzt. . R502
Unsere zweistufigen Motor-Kompressoren si nicht nur fir R-22, 9
und R13B1, sondern auch fir R-13 verwendbar, wenn die Kaskaden-
Anordnung angewendet wird, in diesem Falle sind mit dem zweistufigen
Kompressor Yerdompfungs-Temperaturen von —115°C mihelos zu er-

reichen,

i ‘fiir das A at . _
'I'(l:ﬁf;g:g::mmrt‘gMgfor und g\?::?ilufor zur MotorkGhlung, Zwischenkthler

n der ersten in die zweite Kompressionsstufe, Druck- und Saugabsperr-
:gntﬂe'n,. elekirisch-automatische Gehduse-Heizung, Olfillung  und
Schwingmetall-Puffern, Kondensator LbEI luftgekdhliem Kondensator mit
Ventilatormator und Fiigel), Grundrahmen aus Stahlblech.

Li imf for den Kompressor i )
E;:;::gg'mn?i?gh&otor und Ventilotor zur Motorkihlung, Zw;sd'lelLkOhler
von der ersten in die zweile Kompressionsstufe, Druck- vnd Sauga sdpan;
ventilen, elekirisch-outomatische Gehduse-Heizung, Ulfdllung  un

Schwingmetall-Puffer.
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Zweistufige Verdichtung und Zwischenkiihlung

Als Zwischenkiihler dient ein kleiner luftgekihlter Kondensotor, der rund
um den Motor angeordnetf ist,

Halbhermetischer Zweistufen-Kompressor Type IV-HZ-3
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Halbhermetisches Zweistufen-Aggregat Type IV-HZ-3 wassergekih!t
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Montage-Anweisung
fur ,,Goeldner” Hermetik-Aggregate

ACHTUNG!

Ohne Ul kann kein Kompressor [aufen. Lesen Sie deshalb aufmerksam,
was auf nachstehenden Seiten Ober die richtige Kdltemittel-Fillung ge-
schildert wird.

Ein hermetisches Kihlaggregat kann nur dann stérungsfrei arbeiten, wenn
das Innere des Kihlsystems vollkommen schmutz- und wasserfrei ist. Fir
derariige Anlagen sind also einwandfrei getrocknete und saubere Ver-
dampfer erforderlich. Auf keinen Fall dirfen geschweifite Verdampfer aus
Eisen verwendet werden, die innen nichl vollsiéindig blank und zunderfrei
sind. Bei der Mgntage ist darauf zu achten, dafy auf keinen Fall Kupfer-
sptine in den Kompressor gelangen. Wenn bei esinem Reparaturfall fest-
gestellt wird, dafl der Kompressor Schmuiz, Zunder, Kupferspéne, Chlor-
kalzium, Wasser usw. enrhiiﬁ, missen wir eine Garantieleistung ablehnen.
Wenn jedoch bei der Montoge peinlich sauber gearbeitet wird, sind bei
hermetischen Aggregaten keine Stérungen zu erwcrten. Sehr wichtig ist, die
Saugleitung so zu verlegen, dofl das Ul vom Verdompfer wieder zum
Kompressor gelangen kann. Lesen Sie unbedingt den Abschniti ,Die Ol-
rickfiobhrung in der Scugleitung® im ,Géldner-Handbuch®.

Falgende Kéltemittel kénnen verwendet werden: R-114 fiir hohe Um.
gebungs-Temperaturen Ober + 50°C, R-12, R22 ynd R.502 fir normaole
VYerhaltnisse und Verdampfungs-Temperaturen -+ 10°C bis —55°C.
R13B 1 fir tiefe Verdampfungs-Temperaturen von —40° his — 909,
R-13 von —60°C bis —110°C in Kaskaden-Systemen. Die Aggregoate
sind gefrocknet, evakuiert und mit R-12-Gas gefilli,

Elektrischer Anschiul

Ein Schalthild fir den elekirischen Anschiufl befindet sich unter dem An-
schlufideckel des Klemmbrettes, Alle ,Géldner”-Hermetiks sind mit Dreh-
strommotoren for 220/38C V oder 3805460 V ausgestatiet.

Die Motloren sind auf 380V geschaltet und lieten auf dem Prifstand mit
dieser Spannung. Beim Umschalten des Kompressormotors auf 220V wird
ouch gleichzeitig der Drehstrom-Ventilator-Motor (bei lufigekihlien Aggre-
gaten) umgeschaltet, Somit ist am Ventilalormotor keine Umschaltung
erforderlich.

Die Motoren missen durch Verwendung eines Motorschuiz-Schalters c%e en
KurzschiuB und Uberlastung geschiitzi werden., Dos im Matarschutz-Schalter
eingebaute thermische Relais ist so anzuschlieBen, daB es im Steverstrom.
kreis der Schitzspule liegt. Das thermische Relais im Motorschutz-Schalter
dorf nicht nach der im Leistungsschild eingeschlagenen Ampérezahl, son-
dern mufl nach der Stromaufnahme eingestellt werden, die bei 'den
jeweiligen Beiriebsbedingungen vorhanden ist. Die Siromaufnahme ist mit
einem Ampéremeter zu messen. Dieser Mefwert ist maBgebend fur die
Einstellung des thermischen Relais. 109 hé&here Einstellung ist zuldssig.
Nachdem die gewiinschten Temperaturen erreicht sind, mufi %ei laufendem
Kompressor durch Herausnehmen einer Sicherung geprift werden, ob der
Molorschutz-Schalier innerhalb zwei Minuten auslést und den Motor ab-
schaltet. Diese Prifung ist wichtig. Diese Prifung mufd mil eallen drei
Sicherungen, im Abstond von elwa 15 Minuten, vorgenommen werden.
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Alle drei Motorwicklungen sind mitels eingebauten ihermischen Schnapp-
schaltern vor Uberwérmung geschiitzt. Die beiden kleineren Anschluf-
schrauben 1 und 2 fihren zu (?iesen- Schaltern und missen mit der Stever-
stromleitung des Motorschuizschalters verbunden werden, genauso wie ein
Thermostat, Pressosiat usw. Bei Ubermdfliger Erwdrmung einer Wicklung,
wie beispielsweise bei einem Zweiphasenlauf, wird der Moltor abgeschaliet,
bevor die Matarwicklung durchbrennt.

Um Motorschdden zu vermeiden, darf der Kompressor nicht bei hohem
Vakuum gestartet werden.

Sehr wichtig ist, dafi die Drehrichtung des Ventilators bai lufigekih!ten
Kondensatoren beachtet wird. Der VenfilatorAogel muB3 die Luft durch den
Kondensator saugen und iber den Motorkompressor dricken. Der Venti-
latormotor ist mit einem Drehrichiungspfeil versehen.

Elekirische Gehavseheizung

Der Anschlu8 der elektrischen Gehduseheizung mufl so erfolgen, daff sie
beim Sthllstand des Kompressors eingeschaltet ist. Sowie der Kompressor-
motor eingeschaliet wird, muld die Heizung ausgeschaltet sein, was mit
iinem Hiltskontakt am Motorschiitz oder am Temperaturregler geschehen
ann.

Olfillun:

Unsere Komoressoren hermetischer und offener Bauart sind mit dem Fuchs-
Spezialdl KM (SUNISO 3 G aus USA) gefillt. Es isi for die Kdltemittel R-12,
R.22, R-502, R-114, R-13B1 und R-13 geeignet. Nur dieses Ol soll zur Nach-
Fullulg verwendet werden. Zur Neufiillur;g kénnen auch andere gleichwer-

tige bIe verwendet werden. Von einer Mischung verschiedener Ole raten
wir ab.
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Kompressor mit Tlpumpe

An der Pumpe kann ein Oldruck-Kontrollschalter angeschlossen werden, der
bei OUlmangel den Kempressor abschaltet, Der Anschluf3 fir die Oldruckseite
befindat sich oben, fir die Olsaugseite (D) unten an der Ulpumpe. Der
Oldifferenzdruck ist im Werk auf 1,3 bis 1,5 kg/cm? fest eingestellt. Die
Olpumpe arbeitet unabhéingig von der Drehrichtung, also im Links- oder
Rechislauf. Der Kompressor bzw. die Anlage darf nur mit einer Vokvum-
pumpe abgesaugt (evakuiert) werden, da im tiefen Vakuumbereich die Oi-
férderung der Pumpe aussetzt. (Siehe guch den Hinweis im Abschnitt ,Elek-
trischer Anschluf3”}
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Evakuieren

Wir sind ganz bewufit gegen das Evokuieren der Anlage mit dem Her
metik-Motorkompressor, weil wir verhindern wollen, dafl Feuchtigkeit iiher
die Motorwickiung gesavgt wird und auflerdem Olschiage entstehen. Am
zweckmdfigsfen ist deshalb ein Evakuieren mit einer kleinen Maniage-
Yakuumpumpe., Lufi, das heiBt der Luftsauersioff, ist in einem Kohlsyster:
genauso unerwinscht wie Wasser. Nach den nevesten Erkenntnissen is:
sogar Soverstoff noch schadlicher als Wasser, Um eine sehr guie Luftleere
zu erzielen, ist ein mehrfaches Absaugen erforderlich. Dies geschieht auf
folgende Weise: Absaugen der Lufi bis 0,05 ata. Anschliefend fillen mit
Kéltemitielgas bis etwa | ata (0 atd auf dem Manometer). Dieser Vorgang
mufl noch zweimal wiederholt werden. Auf diese Art erhdlt man einen
Restluftgehali, der sehr gering ist. '
Bei kleinen Anlagen mit nur einem Verdampfer (keine Mehrfacheinsprit.
zunfg} kann man die Luft aus dem Verdampfer ouch mit Kéltemittelgas
entrernen.

Fiillen

Wieviel Kaliemittel soll in eine Anlage eingefilllt werden?
Es ist bekannt, dafi Kdaitemaschinen mit Kapillarrohr-Einspriizung niemals
Olmangel im Kompressor haben und deshalb quch keine Stdrungen om
Kompressor verursachen, Bei diesen Anlagen ist kein Flissigkeitssammler
vorhanden und somit mufl jeder Tropfen _%i, der vom Kompressor in den
Kondensator und dann zum Verdampfer gelangt, in wenigen Sekunden
wieder zum Kompressor zurickgefihri sein. Das Ul kann sich nirgends
aufhalfen, vorausgesetzt, dafl im VYerdampfer oben eingespritzt wird und
die Saugleitung, Sie ja bekanntlich als Olrickfihrleitung dient, so verlegt
ist, daf} das Osi ohne Behinderung zum Kompressor gelangen kann. Lesen
Sie den Abschnitt ,Olrickfibhrung in der Saugleitung” im ,Géldner-Hand.
buch®, Bei Kdltemaschinen mit Ventilbetrieb und Flissigkeitssammler tre-
fen immer wieder S1érungen am Kompressor wegen Ulmangel auf. Aus-
gelaufene Triebwerksteile sind dann das Ergebnis, und die Ursache isl eine
zu grofle KdltemitielfOllung., Dadurch verlagert sich das Ol in den FlUssig-
keitssammler und kann nicht rasch genug zum Yerdampfer und zum Kom-
R{ressor gelangen. '
immt man an, daf} in einem Sammler 3 kg Kdltemittel (R-12 oder R-Z
enthalten sind, so ‘kann diese Flissigkeil eine beliebige Menge Tl avuf.
nehman, weil sich diese Kaltemittel bei den Oblichen Kondensations- Tem-
peraturen mil dem Ol in jedem Verhéltnis mischen. Die gesamie Ulfilleng
vom Kompressor kann also im Sammler sein, auch dann, wenn alle Vor-
kehrungen getroffen sind, daff das Uf vom Verdampfer in den Kompressor
gelangen kann.
Ein Kaltemittelvorrat ist physikalisch nicht erforderlich, und die Lleistung
einer Kdltemaschine ist davon nichi ubh&ndgi%; Es muf} aiso nur so viel
Flussigkeit im Sammler sein, dafi das Standrohr im Sammler unter einem
FlissigkeitsabschiuB steht, damit kein Kdltemittelgas in die Flissigkeits-
leitung und zum Regulierventil gelangl. Um mit moglichst wenig Kalte-
miitel im Sammler auszukommen wird ein Aggregat mit liegendem Somm-
ler oder wassergekihliem Kondensator ein wenig schrdg gestellt, damit
die Seite, an der das Standrohr angebracht ist, eiwas tiefer liegt.
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Ein Flissigkeilssammler ist bei Kdltemaschinen mit Ventilbelrieb aber
troizdem notwendig, weil bei Reparaturen das Kéltemittel in den Sommier
edrickt werden muf3. Auflerdem mufd fir das Kdaliemiltel ein Platz vor-
I%anden sein, wenn dos Regulierventil einfriert, wobei das ganze Kalte-
mitiel vom Verdampfer abgesaugt wird.

Man kann alse die Behaupiung oufstellen: Je weniger Flissigkeitsvorrat im

‘Sammler, um so weniger Stérungen am Kompressor.

Wie wird Kéltemittel eingefillt? )
Die stehende Flasche wird an das Saugabsperrventil angeschlossen. Die
Flasche darf niemals cuf den Kopf gestellt werden, damit der in der
Flasche befindliche Schmutz nicht in gie Anlage gelongt. Da das Saug-
absperrventil quch zum Verdampfer hin gedfinet ist, wird wdéhrend des
Einziehens auch gleichzeilig gekGhlt. Zum richtigen Fallen wird ein Schau-
las in die Flussigkeitsleitung eingebaut und so lange eingefilit, bis keine
asblasen mehr zu sehen sind.
Mit sinkender Kihlraumtemperatur werden nun wieder Blasen im Schauglas
erscheinen. Nun mufl wieder nachgefilit werden, bis die Blasen verschwin-
den. Dieser Vorgang mufi wahrscheinlich mehrmals wiederholt werden, bis
endlich bei erreichier Raum- oder Flussigkeitstemperotur keine Elasen mehr
erscheinen, womit die Fillung theorelisch beendet wdre, Praktisch wird, je
nach Gréfe der Kéllemaschine, noch etwa 100 bis 1000 Gramm eingefilly,
womit die Fullung beendet ist, Der geschilderte ideale Fillungszustand
garantiert eine einwandfreie Olrickfihrung zum Kompressor und macht
eine Olstandsprifung im Kompressor vollkommen unnétig.
Folgendes ist noch zu beachten: Je kdlter ein Verdampfer ist, das heifit,
je hefer die Verdampfungs-Temperator isi, um so mehr Kdllemittel nimmi
der Verdampfer auf. Mit anderen Worten: Wenn viel Wdrme vom Ver-
dampfer ou%enommen und zum Kdliemittel geleitet wird, also bei hoher
Verdampfungs-Temperatur, koch! das Kditemitte! inlensiver und enfwickelt
mehr und grofere Gasblasan als bei tiefer Verdampfungs-Temperatur.
Folglich nimmt das kochende Kaltemittel in einem wdrmeren Verdampfer
mehr Plalz ein als in einem kdlteren. Bei der |nbefriebsetzung einer An-
lage wird der Verdampfer somit weniger Kdltemittel bendtigen als om
Ende, wenn die gewinschie KGhlraum- oder Flissigkeitstemperatur erreicht
ist. Die richtige Fiollung kann also erst beurteilt werden, wenn die fiefste
gewinschte Temperatur erreicht ist.
Es kommt dfters vor, daB bei einem Kompressor nach langer Betriebszeit
pldtzlich ein Lager oder ein Pleuel ausléuft und dann wird der Hersteller
des Kompressors dafor verantwortlich gemacht und ihm geschrieben, daf} so
etwas nicht vorkommen dirfte. Die Ursache ist sehr einfach zu erkldren:
Der Anlagenbesitzer ruft an und sag!, dof seine Anlage nicht mehr kihle.
Der Monteur kommt und stelli fest, daBl Kaltemittel an irgendeiner Stelle
entwichen ist, behebt die Undichtheit und fullt Kéliemittel nach, aber leider
~zu viel. Und wieder einmal ist die zu groBe Fillung die Ursache zu grofien
Reparaturen, Wieviel Arger, Zeit und Geld k&nnte man sparen, wean
diese elementaren Weisheilen immer bericksichtigt wirden, '
Nun wird manchmal gesagt: Wenn die Fillung so knaopp bemessen sein
soll, ist jo keine Reserve fir eventuelle Undichtheiten vorhanden. Dlieser
Einwand ist véllig haltlos, denn wenn schon eine undichte Stelle vorhan-
den ist, so bedevtet ein UberschuB an Kdltemittel nur ein Hinauszogern
des Monteurbesuches for Tage oder Wochen. Die undichte Stelle muBl
friher oder spdter ja doch gefunden und beseitigt werden. Auflerdem
kostet das entwichene Kdéltemittel Geld, und nichts ist dabei gewonnen.
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Eine Anlage mit Kapillarrohr hat Gberhaupt keinen Kdltemittelvorrat, muB
dichi sein vnd viele Jahre funktionieren,

Reinigen von Kuhlsystemen

Sollte durch Nichtbeachtung von Vorschriften ein Kompressor durch Ver-
hrennen des Motors ausfallen, so muB vor dem Aufbou eines neven Kom-
pressors das gesamte Kaltemittel aus dem Kondensator, Summler und
Verdampfer abgelassen werden. Unter Umgehung von Expansionsventilen
und Trocknern mussen der Kondensator, Sammier und Verdampfer mit
flissigem Kaltemittel R-11 grindlich gereinigt werden. R-11 wird mitlels
einer Flussigkeilspumpe durch diese Appurate gepumpt, wobel im Rick-
lauf ein Filtertrockner einzubauen ist, der alle gchmuizie”chen zuriickhdlt
und alle Feuchligkeit und Sdure bindet. Danach werden diese Anlagenteile
so evakuiert, wie im Abschnitt ,Evakuieren® beschrieben.

Sicherhaitsschalter

Bei luftgekiihlien Aggregaten kann der Fall eintreten, dafi der Ventilator
aus irgendeinem Grund ausféllt. In diesem Fall wirde der Kondensafor-
druck sehr stark ansteigen, was zur Zerstorung des Kompressors fihren
kann, Deshalb ist es empflehlenswert, einen U%erdruck-Sicherheiisschcller
einzubauen. Bei wassergekiihiten Aggregaten verhinder! der am Wasser-
ventil angebrachte Uberdruckschalter emnen zu hohen Druck, wenn dos
Kihlwasser aushleibt,

Startregler

Bei der Inbeiriebsetzung einer Anluﬁe kann bei grofen Verdampfern, ins-
besondere wenn Flissigkeiten gekihlt werden, die Verdampfungs-Tempe-
ratur und damit die Leisiung so hoch werden, daf3 eine Uberlastung von
Motor und Kondensator einteitt. In solchen Fdllen mufl ein Stariregler
in die Sauglettung vor dem Saugabsperrventil eingebaut oder es mossen
druckbegrenzie Regulierventile verwendet werden, die erst bei einer be-
stimmten Verdampfungs-Temperatur &ffnen,

Montageanweisung fur flexible Leitungen

Flexible Kaltemittelleitungen aus Tombak-Wellrahren dirfen auf keinen
Fall in Achsrichtung durch Stofi oder Zug belastet werden, Sie kdnnen
also nur auf Biegung beansprucht werden, womit die Anordnung im
Grunde festgelegt 1st.

Die flexiblen leftungen miissen waagerecht und parcllel zur Kompressor-
achse, mdglichst nahe am Kompressor-Absperrventil, angebracht werden.

Dynamische Unwucht des Ventilatorfligels

Die Ventilatorflugel bei lufigekihiten Hermetik-Aggregaten sind statisch
und dynamisch ousgewuchiet,

Es kommt vor, dafl durch den Transport oder durch andere Manipulationen
ein Flugelblatt verbogen wird, wobei die dynamische Auswuchiung ver-
lorengeht. In diesem Fall lduft der Ventilatormotor sehr unruhig, das
heifit, er kommt in eine Schittelbewegung. Dadurch wird das Material des
Fligels ermuden und der Fligel schliefilich abbrechen. Man kann die
dynamische Unwucht wieder beseitigen, wenn man das verhogene Fligel-
biot! wieder genau ausrichtet und so biegt, dall das Schitieln aufhort.
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Offenes Aggregat lufigekihlt Type 11174
Offener Kompressor Type | {ﬁ?iere Bauart)
(altere Bavart)
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Merkpunkte und Montagewinke fir offene
Goldner”’-Kompressoren

Schwungrad- und Exzenierbefestigung

Es ist wichlig, dofi die Keilschraube so eingelegt wird, daf Keilschrauben-
fidche und Wellenfitiche genau plan zueinander liegen, Nur so kann eine
einwandfreie Befestigung slattfinden. Uberzeugen Sie sich durch einen
leichten Schlag ouf die Keilschraube (mit einem kleinen Hommer, doi}
dig Fldachen sart aufeinanderliegen). Das ist der Fall, wenn ein klingander
Ton hérber ist. Da es sich um eine Keilbefestigung handelt, bei der bekannt-
lich schon durch leichtes Festziehen der Mutter grofie PreBkrifte auf-
treten, ist es zwacklos, die Mutter so stark anzuziehen, wie das bei einer
normalen Schraube der Fall ist. Bei zu siarkem Anziehen kann die Nabe
des Rades zerspringen. Beim Befestigen des Schwungrades ist darauf zu
achien, dofi die Nabe des Schwungrades nichi am Deckel der Wellen-
abdichtung (Stopfbuchse) streift.

Olfillung

Alle Kompressoren kommen mit Ol zum Versand.

Bei der cingefiillten Menge ist bericksichiigt, daf3 ein Teil der Olmenge
in den Kondensailcr und Verdampfer wandert und nicht mehr restios
zuridkkommt. Bel der Montage ist die Saugleilung so zu wverlegen, dall
eine Olrickfihrung auch gesichert ist. In dieser Hinsicht werden leider
noch zu viele Fehler gemacht. Die im Kompressor verbleibende Olmenge
reicht aber fir den Kompressor gut aus und es ist bei kurzen Saug-
leitungen und einfachen Montagen nicht erforderlich, zu der in unserer
Liste angegebenen Menge noch zusdtzlich Ol nachzufillen, weil sonst die
Gefahr bestehi, daBl Ulschldge und damit Schdden entstehen.

Wenn jedoch lange Saougleitungen und mehrere Verdampfer vorhanden
sind, kann eine Ul-Nachfillung erforderlich werden, Deshalb ist der
Clstand im Kurbelgehéuse zu prifen. Ein Olmangel im Kompressor kann
aber auch eintreten, wenn zu viel Kdltemittel eingefillt wurde.

Die meisten Stérungen an Kompressoren verursacht eine zu grofle Kalte-
mittel-Fillung

Olmangel im Kompressor und damit das Festfressen und Auslaufen der
Kompressorteile sind fast immer auf eine zu grofle Kaltemitel-Follung
zurickzufohren. Vorausgesetzt, dafl trockene Verdampfer (keine Uber-
flutungs-Yerdumpfer) verwendet werden, oben eingespritet wird, die FUl-
lung richtigy bemessen ist und die Saugleitungen richtig verlegt sind, so
mufl das OI, welches vom Kompressor uber den Kondensator zu den Ver-
dampfern gelangt, unbedingt zum Kompressor zurickkommen.

Bekanntlich mischt sich R-12 in jedem Verhdltnis mit Ol. Wenn also in
einem Fldssigkeits-Sammler beispielsweise 3 kg Kéltemitiel.Ol-Gemisch enl-
halten sind, so kann diese Mischuna 0,5, 1.0 oder auch 2,0 Liter Ol ent-
halten. Die ganze Clfillung des Kompessors kann demnach im Sammler
sein, auch dann, wenn alle Vorkehrungen getroffen sind, dafl das Ol vom
Verdampfer in den Kompressor gelangt .

Avus diesem Grunde soll bei normclem Betrieb der Anlage nur so viel
Kdltemitiel im Sammler sein, daB} kein Kdltemittelgas zum Verdampfer
gelangl. Wenn also der Flissigkeilsspiegel im Sammler 2 mm Gber dem
Tauchrohr (Flussigkeitsrohr im Sammler) steht, so ist die Fillung voil-
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kommen oureichend, denn ein Flissigkeitsiberschuf} hat Gberhaupt keinen
Einfluf} auf die Leistung einer KUhlmaschine, verursachi ober Tlmangel im
Kompressor und damit das Festfressen und Auslaufen der Kompressorieile
und kostspielige Reparaturen (siehe Abschnitt ,Wieviel Kdltemittel soll in
eine Anlage eingefillt werden?” in der Montoge-Anweisung fior ,GOLD-
NER"-Hermetik-Aggregate auf Seite 32). Es kommt manchmal vor, dafl
bei einem Kompressor noch langer Betriebszeit pldizlich ein Lager oder
ein Plevel auslauft und dann wird der Hersfeller des Kompressors dafir
verantwortlich gamacht und ihm geschrieben, dafd so etwas nicht vorkommen
dirfte. Die Ursache ist sehr einfach zu erkldren: Der Anlogen-Besitzer
ruft an und sagt, dafl seine Anlage nicht mehr kihle. Der Monteur stellt
dann fest, daf} Kaltemittel an irgendeiner Stelle entwichen ist, behebt die
Undichtheit und fillt Kéltemittel nach, aber leider zu viel. Und wieder
einmal ist die groBBe Fillung die Ursache zu grofBien Reparcturen. Wieviel
Arger, Zeit und Geld kdnnie man sparen, wenn diese elementaren Weis-
heiten immer beriicksichtigt wiirden?

ist die Tatsache nicht bemerkenswert, daB bei Anlagen mit Kapillarrohr-
Betrieb diese Stérungen nicht auftreten? Und woarum? Weil diese Anlagen
meisfens keinen Flissigkeits-Sammler besitzen und so gefiillt sein miissen,
dafl nur einige Tropfen im Kondensator sind.

Einfilllen van Ol

Auf keinen Fall Ol einfillen wdhrend der Kompressor ldauft, weil dadurch
Ulschldge mit den bekannten Folgen auftreten kénnen. Wenn das Ul am
Saugabsperrventil eingefillt werden soll, ist wie foigl zu verfohren: Olein-
follrohr an dos Squ?absperrvenril anschlieflen, Kompressor nur einige
Umdrehungen lauvfen lossen bzw. am Schwungrod mit der Hand drehen,
bis ein Unterdruck im Kempressor-Gehéuse vorhanden ist, Olrohr in das
Oi tauchen und Ventil &fnen.

Oistand

Bei unseren Kompressoren Type | bis 1V ist die Oleinfillschraube mit ainem
Mefistab versehen, womit der Olstand geprift werden kann, Die Kom-
pressoren Type ¥V haben ein Schauglas mit 40 mm Durchmesser.

Absperrventile

Wenn die Ventilspindeln geschlossen werden, solange die Ventile warm
sind, lassen sie sich im kalten Zustand so schwer &ffnen, dafi oftmals
der Spindelvierkant abgedreht wird. Deskalb ist es zweckmaflig, die Ab-
sperrvenfile anzuwdrmen, worauf sich die Spindeln leichi &ffnen lassen,

Das Auseinandernehmen der Kompressoren

1. Bodenplatte, Dreikanideckel und Stopfbuchsdeckel abnehmen.

2. Keilschraubenmutter am Exzenter abschrouben und Keilschraube mit
einem Hommerschlag herausschlagen,

3. Welle herausziehen.

4, Exzenter samt Pleuel und Kolben herausziehen.

5. Kolbenbolzen mit Hilfe eines runden Hariholzstabes oder Messing-

bolzens heravsschlagen.

Das Zusammenbauen der Kompresscren

Yor dem Zusammenbaou alle Teile mit Benzin, Tri oder Per reinigen vnd
die Lagersiellen mit Ol versehen,

I. Plevel und Kolben zusammenbauen. Dabei ist genau darauf zu achien,
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daly der Kolbenbolzen auf beiden Seiten des Kolbens gleichmdBig
T_uzﬂc_ksleht, damit ein Reiben der Bolzen an der Zylinderwand unmég-
tch o ist.

. Kolbenringe einboven. Mit Hilfe eines Stahlbandes und einem Stick
Bindedraht die Ringe so weit zusammendriicken, bis diese nicht mehr
iiber den Kolbendurchmesser vorstehen. Durch diese Mafinohme wird
verhindert, daf% die Ringe beim EinfUhren in den Zylinder brechen.

. Pleuel auf den Exzenier stecken und Kolben in den Zylinder einfohren.
Stahlbdnder und Drdhte entfernen,

. Welle einfihren. Olringe nicht vergessen. Nicht auf die Welle schlagen,
denn die Welle muB sich leicht im Exzenter verschieben lassen, Es ist
rweckmdflig, vor dem Einbau der Welle zu priifen, ob sich diese leicht
im Exzenter verschieben |&f31. Wenn nicht, ist der Exzenter mit Schmir-
gel!e[ngn vem Schmutz zu reinigen,

chleifring (Buna.Stopfbuchsring) in den Siopfbuchsdeckel einlegen.
Besonders darauf achten, dafl der Ring einwandfrei im VYersatz sifzt.
Auf die Dicitflache der Welle und des Ringes etwas sauberes Ol auf-
iragen. Deckel gleichmaBig festschrauben.

. Welle unter gleichzeitigem Drehen gegen den Schleifring bewegen, bis
diese am Schleifring anlegt.

. Unter Beachtung, dofi sich die Welle nicht verschiebt, ist nun der
Exzenter sa zu stellen, dofi sich die Pleuel in der Mitle der Exzenier-
lauffiiche befinden. Keilschraube einfGhren und fesiziehen. (Siehe
Schwungrad- und Exzenterbefestigung.)

. Neue Dichtungen sind vor dem FEinbau etwa 15 Minuien in das in
Frage kommende Kompressoren-Cl zu legen.

. Feder und Kugel einlegen und Dreikantdeckel gleichmdaBig anziehen.
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+GOLDNER"-Wellenahdichtung fir Type |

Beschreibung:

Im Deckel (Stopfhuchsendeckel] hefindet sich ein Kugelring, auf dem der
Schleifring liegt. Die Kugelfliche dieses Ringes liegt am Deckel an,
weshaib sich der Kurgelrfng genau nach dem Wellenbund ausrichten kann,
womit ein gleichmdBiger Druck auf demn Schleifring gewdhrleistet ist. Der
Schleifring 1st aus einem gummidhnlichen Kunststoff hergestellt und hot
sich so hervorragend bewdhrt, daf3 er in Fachkreisen zu einem Begriff
geworden ist.

Beim Avswechseln der Schleifringe empfiehlt es sich, die Wellenschuller
mit einem VergroBierungsglas auf Riefen und Rouhigkeil zu untersvchen
und gegebenenfalls nachzul&ppen.
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~GOLDNER"-Wellenabdichtung fur Type II-V

Beschreibung: ) .

Im Deckel (gropfbuchsendeckei) befindet sich ein Ring auf dem der Schleif-
ring liegl. Dieser Ring besiizt eine Kugelflache und liegt mit dieser Kugel-
flache im Deckel auf. Der Ring kann sich also genav nach dem Wellenbund
einstellen, wodurch ein gleichméBiger Druck auf den Schleifring gewdhr-
leistet ist. Ein harter Distanzbolzen im Federloch der Welle sorgt fir ein
begrenztes Spiel der Welle in Langsrichtung. Die Deckelfeder dricki den
Ring und den Schleifring immer auf den Wellenbund, Damit wird erreicht,
daf} der Schleifring vom Wellenbund nicht obgehoben werden kann, wenn
die Welle beim Aufsetzen des Schwungrades nach innen geschoben wird,
Die Wellenfeder ist so slark, daf} wdhrend des Betriebs des Kompressors
der Ring immer ouf seine Kugelflache gedrickt wird. Die Fesistellschraube
im Deckel ist ein Hilfsmittel for die Montage, damit vor dem Festschrauben
des Deckels der Schleifring nicht aus dem Deckel fallen kann, Nach dem
Festschrauben des Deckels muBl die Festsiellschraube mindestens eine Um-
drebung geldst oder ganz entfernt werden. Im Wellenloch, hinter der
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Kugel, ist ein gehdrieler Distanzbolzen eingelegt. Er soll verhindern, daf3 ,GOLDNER"-Wellenabdichtung fir Type 1-O bis V.Q

die Welle beim Aufsetzen des Schwungrades zu weit hineingeschoben und Beschreibung: . .

damit die Wellenschulter vam 5chleifring abgehoben wird, Durch das Ab- Axial ist die Weile mittels des Kugell_ugers fixiert. Der Schleifring hat
heben der Welle vem Schleifring kommen Fremdkérper zwischen die seine Gegenflache auf dem Deckel und dichtet hier ab.

DichtiGechen, was verhindert werden soll. Der Distanzbolzen soll der Welle

nur ein Ldngsspiel von 0,2 mm bis 0,4 mm erlauben. Die Deckelfeder driickt

dann den Schleifring auf den Wellenbund, wenn die Welle nach innen N

gedrickt wird. Wenn die Welle ersetzt werden muf3, ist das Léngsspiel \

derselben durch Unterlagen zwischen Federlochgrund und Distanzbolzen,

oder Abschleifen des Leizieren, zu regulieren, weil bei den Wellen kleine

Langendifferenzen bis zu 0,5 mm unvermeidlich sind. Feoer

Einbav der Wellenabdichtung fir Type Il bis V

Feststellschraube im Deckel eine Umdrehung lésen,

Deckelschrauben eine halbe Umdrehung l&sen, damii sich der Deckel
mit de}:‘n Schleifring selbst cuszentrieren kann und dann die Schrauben
festziehen,

1. Flansch entfernen. - i
2. Deckel {[Stapfbuchsendeckel) entfernen. N A

3. Deckel unschrauben, jedoch die Schrauben nur leicht anziehen. s y & DR
54. Flensch festschrauben. dsey
é,
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Montagehinweise fir Type 1-O bis V-O
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Ein Kohleschleifring ist wie folgt zu montieren:

1. ﬁqo_'hljschls_ifringﬂund gelléippiefDRichtﬂﬁche am Deckel vor der Montage
it dem Vergroflerungsglas auf Riefe d Beschddi

2. Dichiiachen an s Versghen' n und Beschddigungen untersuchen.

3. Schleifringkérper {mit Feder} vorsichtig auf die Welle schieben, damit

der O-Ring nicht verletzt wird. Wenn sich durch die Keilschraube

“Schwungrad-Befestigung) auf der Welle ein Grat gebildet hat, muf}

| @207 mm it pmisibrn dieser entfernt werden, um den O-Ring beim Aufschieben nicht zu be-
RiulonrFeiiea s Fray schadigen.

4. Es ist besonders darauf zu achten, daB der Mitnehmerstift in der Welle
auf_l die Nule im Schleifringkérper trifft. Va dem Festschrouben des
Egc;ilrs !\':"r dL;]rch |“Irlll'f'lf— _ung he&drehen des Schleifringkérpers zu prifen,

ttnehmerstift in der Nute sitzt, andernfalls wi i i
festschrauben des Deckels ubgescheert. erntalls wird der Stift beim
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Kompressor klopft

Vor allen Dingen ist zu unterscheiden, ob es sich um ein Klopfen han-
delt, welches durch schweren Lauf des Kompressors hervorgerufen wird,
das sich aber nach einigen Tagen Laufdauer von selbst verliert, oder ob
es sich um ein Klopfen handelt, weiches durch Lagerluft, anschlagende
Teile, Flassigkeitsschldge oder Olschlége verursacht wird. Sofern ein helles
hartes Klopfen wahrzunehmen ist und die GewiBheit besteht, dafi das
Klopfen nur von beweglichen Teilen kommen kann, so ist die Ursache in
den meisten Fdllen ein abgelaufener Kolbenbolzen, weil dieser der kleinsi.
dimensionierte und am starksten beanspruchte Teil am Kompressor isi, bei
dem ein schon geringes Lagerspiel ein Klopfen verursachi. Sehr selten ist
die Ursache im Wellenlager- oder Kolbenspiel, noch seltener im Exzenter
zu suchen, weil diese Teile grofie Loufflichen besitzen, bei denen eine
rifere Lagerluft kein Klopfen hervorrufi, sofern Gberhaupt Tl zu diesen
eilen gelangt, ) )

1. Ursache: Zwischen Kolben und Zylinderdeckel befindet sich ein Fremd-
iGrper oder die Zylinderdichtung ragt in den Zylinderraum hinein, so
daff der Kolben dort anschldgt. Die Koiben stehen 0,2 bis 0,3 mm uber
den Zylinderflansch hinaus. Beim Auflegen der Dichtun auf den Zylinder-
flansch ist doher zu beriicksichtigen, dafi die Dichtung entsprechend
grofer als der Zylinderdurchmesser ausgeschnitten sein mufl, damit die
Kolben nicht an der Dichtung anschlagen kénnen. Die Zylinderdichiung
darf nicht starker a!s 0,5 mm sein, domit der schidliche Raum nichi
gréBer als 0,2 bis 0,3 mm wird, Bei der Verwendung von sidrkeren Dich-
fungen ergibt sich ein gréfierer schadlicher Raum, der dann die Ursache
einer Minderleistung ist.

2 Ursache: Schwungrod oder Exzenter haben sich gelockert. Neuve Keil-
schraube einbaven und so montieran wie im Abschmiit ,Schwungrad- und
Exzenterbefestigung” beschrieben.

3. Ursache: Ein sehr starkes Klopfen verursacht der Bruch einer Ventil-
platte, weil die abgebrochenen Teile zwischen Kolbenbaden und Zylinder-
deckel gelan?en. Wenn der Kompressor von Hand gedreht wird, stofit ein
Kolben pléizlich hart an und I&fﬁ sich donn nicht mehr weiterdrehen, Ein
sicheres Zeichen for einen Ventilbruch.

Behebung: In den meisten Fdllen ist der Kolben und der Ventildeckel zer-
stért und missen deshalb durch neve ersetzt werden.

Nachlassen der Kompressorleistung ) _
1. Ursache: Sieb im Saugkanal teilweise oder ganz versiopfi. Dieses Sieb
kann hercusgenommen werden, wenn das Saugabsperrventil abgeschraubt

wird.

2 Ursache: Saqug- oder Druckventil verschmutzt. Fremdkérper zwischen Ven-
tllplatten und Ventilsitz {Putzwollfasern, Metallspéne usw.)

3. Ursache: Fin starkes Nachlassen der Lleistung verursacht ein Bruch der
Ventilplatten.
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Angabe der richtigen Spannung fiir Elektromotoren -
Wir liefern alle Hermetik-Kompressoren mit Etektromotoren fiir zwei Span.
nungen, wie bel jedem normolen Motor fir offene Kompressoren. Das
Kiemmbrett hat also & AnschluB-Schrauben, so daB mit den mitgelieferien
E:Jrr?:t-ﬂrucken auf die niedere oder hohe Spannung geschaltet werden
Bekanntlich fordern die Elektrizitdiswerke den Anlauf mii ei -
Dreieckschaolter, wenn die Motorstirke mehr als 3 oder il ?\rf.\?mﬁsrégr
i{;lagssgnbetmgt wahrend sie die Direkieinschaltung bis zu dieser Grofie
Grofie Fabriken mit eigener Siromversorgung lassen jedoch eine Direk
einschaltung bis 22 KW (30 " iebsspannung
EGSJ dimmeBrQSU?l v, beir:g:igl.Ps und mehr} zu, wobei die Betriebsspannung
el der Bestellung eines Aggregates iber 3 KW (4 PS5) wi i
nicht, ob der Mofor noch direkt eingeschaltet werd(en d(irf, |;sdeenr \:l;rsgi_l?:;
ein S?ern-preaeckscﬁalier vor_'geschriegen ist. Die Angabe 220/380 Volt, zum
Egn:gmgléoii} Ic:lsg 'fu_r uns ;uch‘t ususreichend, denn wenn die Betriebs’span-
! o etruge und ein Stern-Dreieck-Anlauf vo i i
I‘II"UI'B'E deﬁrtMowc:" fl."lflr I:E)&O,-'E?IO Vaoit gewickelt sein. rgeschrieben wird,
Ur uns st es deshalb sehr wichhig, die richiige Spannun
Beusmelswem_a_e betragt die Be?riebs%punnung if? De?.rischlur?dz?mﬁrf?nhlﬁgt:
380 Volf, wahrend in Italien und auch teilweise in Frankreich die Be-
iriebsspannung 220 Volt betrégt. Ist nun die Betriebsspannung 220 Volt
50 konnen wir den Motor fir te Spannung 220/380 Volt liefern und dieser
Motor kdnnte dann direkt oder mit einem grern‘Dreiedc-del’rer eingeschal-
;&r werden, "Belragi cbher die Beiriebsspannung 380 Volt, so kann ein
oter, der fir 220380 Volt gewickell ist, nur direkt eingeschaltet werden
was, wie oben gesagt, in den meisten Fallen bis 3 KW (4 PS) von den
Elektriziidtswerken genehmigt wird. Ist der Motor jedoch stérker vnd
ein Stern-Dreieck-Anlauf vergeschrieben, so muB der Motor fiir 380/680
Vaolt gewickelt sein, wenn die Betriebsspannung 380 Voli beirdgt. f
5:. isi demnach wichtig, daB Sie bei einer Bestellung angeben, ob der
totor for 220 380 Volt oder fur 380/660 Volt geliefert werdgen soll. Wenn
eine Direkteinscholtung fir jede Motorstdrke zuldssig ist, endgl die An-
gabe 220.380 Velt, denn dieser Motor kann dann fir 220 oder for 380 Volt
Befriebsspannung zur Direkteinschaltung verwendet werden. Ist aber eine
Direkleinschaltung nicht zuldssig, also ein Stern-Dreieck-Anlauf vorgeschrie-

b A . - "
gi&iciﬁlimsﬂ?;? er Mafor bei 380 Volt Betriebsspannung fir 380/660 Volt

Eé’,‘:f&-:;p-g:;suunngg 590 Volt = Motor for 220380 Volt — aeei .

B e o vot — swiont ot
Beiricbensannian 380 Volt = Motor for 380/460 V |10~ RO
schcltung und Sern Droieccanlouf o 2L e e B et
siucholing und, S Brewcinloaf. ~C e or o
220 380 Voli vnd die Typen IV und {;?ﬁE,"HH} und fﬁl_%éé;e'&’n”'vm ;:l:

wickelt,
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KiUnstliche Kdalteerzeugung

45

Was ist Kalte?

Technisch gesehen gibt es das Wort _Kélte” nicht. Wenn man einen Gegen-
stand berihrt, der eine Temperatur von —10° Celsius hat, so sagt man,
er ist kalt. Der Physiker sagt: Der Gegenstand ist weniger warm. Das st
richhig, weil der Gegenstand noch weiter abgekiihlt werden kann. Wenn
sich ein Korper kalt anfohlt, dann deshalb, weil ihm ein gewisser Wirme-
befrag entzogen wurde. Das Wort ,kalt* ist also sehr dehnbar. Man sagt
Zum geispiel, es ist kalt, wenn die Luft im Winter —10° Celsius hat und
maon benutzt ebenfalls das Wert Lkalt”, wenn im Sommer das Wasser im
Freibad eine Temperatur von + 15% Celsius anzeigt. Das ist aber ein Unter-
schied von 25°. Bei welcher Temperatur féngt nun das Wort ,kalt* an und
wo hort es ouf? Jeder wird sagen, daB man alle Gegenstdnde vnter 0°
Celsius mit kalt” bezeichnet. Auch das ist richtig, weil man in Deutschland
allgemein mit dem Thermometer von Celsius mift. Dieser schwedische
Astronom Celsius hat sein Thermometer zwischen dem Gefrierpunkt des
Wassers und dem Siedepunkt des Wassers in 100 Grade eingeteilt, 0°
Celsivs ist der Gefrierpunkt und 100° Celsius ist der Siedepunkt des Wassers.

Absoluter Nullpunkt

Die Wissenschaft hat festgestellt, dafi —273,16° Celsius diejenige Tempe-
ratur ist, bei der keine Wérme mehr vorhanden ist. Diese Temperatur be-
zeichnet man als den ,absoluten Nulipunkt”.

Ein Gegenstand, der eine Temperatur Gber 273,160 anzeigt, hat also noch
Wdrme in sich. Wérme_ist demnach iberall dort vorhonden, wo die Gegen-
stande wdrmer als — 273,16 sind.

Der absolute Nullpunkt, also die tiefste Gberhoupt mégliche Temperatur,
hat man noch nie erreicht. Im Kdltelaboratorium sind aber Experimente ge-
llclungf-:n, die bis auf Bruchteile eines Grades dem absoluten Nullpunkt nahe-
ommen.

Die Wissenschaftler rechnen vom absoluten Nullpunkt ous. 0° Celsius sind
demnach + 273,16° absolut. Wasser kocht bei + 373,16° absolut. Die Cel-
sius-Temperatur von —100° wiére demnach - 173,162 absolyt. Bei den
Kaltetechnikern ist jedoch diese Rechnungsart nicht uiblich, fir diese ist die
Temperatureinteilung nach Celsivs mafigebend.

Interessant ist noch, wie man den absoluten Nullpunkf errechnet hat. Man
weif}, dafi ein ideales Gas sein Volumen um den 273sten Teil vergréfiert,
wenn das Gos um 12 erwdrmt wird und daB es sich um den gleichen Teil
zusammenzieht, wenn es um 1° abgekihlt wird. Bei —-273° mufte also dos
Gas zu einem winzigen Tropfchen zusammengeschrumpft bzw. theoretisch
kein Gas mehr vorhanden sein.

In Wirklichkeit ist also Kélte gleichbedeutend mit Wérme von tieferer Tem-
peratur. Obwahl nun klargelegt ist, dafi es keine Minus-Temperaturen, son-
dern nur Plus-Temperaturen gibt, muB man trotzdem be] der Celsivs-Teilung
bleiben, weil in der praklisi dngewendeten Kdltetechnik mit dem Celsius-
Thermometer gemessen und gerecﬁnet wird.

Beim Experimentieren mit sehr tiefen Temperaturen sind interessanfe Er-
scheinungen aufgetreten. Je mehr man dem aohsoluten Nullpunkt néher-
kemmt, um so mehr sinkt der elektrische Widerstand bei den Metallen. So
ist z. B. festgestellt worden, daB grofie Stromstérken durch sehr diinne
Kupferdrihte geleitct werden kénnen.

Wenn z. B. durch die Spule eines Elekiromagneten Strom geschickt wird,
so fliefit der Strom weiter, obwoh] die Stromanschlisse entfernt worden

45



sind., Theoretisch wirde also beim abscluten MNullpunkt jeder Elektromagnet
zum Davermagnet. Mit anderen Worten: Ein Elektromotor wirde, nachdem
er einen kurzen Stromstofd erhalten haot, in einem Raum von — 2732 Celsius
ohne weitere Stromzufiihrung dauernd laufen. Diese Erkenntnisse sind nun
zur Messung Hefer Temperaturen praktisch angewendet worden. Ein Elektre-
thermometer wurde entwickelt, das heute schon vielfach Verwendung findet.
Es wird z. B, eine Drahtspule in den zu messenden Raum gebracht, durch
die ein bestimmier Strom flief3t. Wie schon ausgefihri wurde, ist mit der
Verdnderung der Temperatur eine Verdnderung des elekirischen Wider-
standes zwangsldufig verbunden., Mit einem prdzisen Widerstands-Mefs-
erfit, welches entsprechend geeicht worden ist, kann donn sehr leicht die
emperatur gemessen werden.

Was versteht man unter ,Kélteerzeugung”?

Unter dem Wort ,Kédlteerzeugung” versteht man einen Prozefl, um Wirme
zu entfernen. Das Ergebnis ist dann eine fiefere Temperatur. Kélteerzeugung
ist also in Wirklid’ieit eine Wdrmeentziehung. enn man einen Raum
kihlen will, muf} die Wdrme ous diesem Raum enifernt und dorthin ge-
hracht werden, wo die Wdrme nicht schadet. Um z. B. Fleisch in etnem
Raurmy langere Zeit aufbewahren zu kdénnen, mufd dem Fleisch und dem
Raum Wérme enizogen werden, domit das Wachstum der Bakterien ver-
zbgert oder ganz verhindert wird.

Die Verfahren der Kilteerzeugung

Auf Grund von chemischen und physikalischen Geselzen kann Kélte erzeugt
bzw. Wdrme entzogen werden.

Obwohl hier nur von der Kdlteerzeugung die Rede sein soll, die auf physi-
kalischen Gesetzen beruht, und dort in der Hauptsache nur die maschinelie
Kédlteerzeugung interessiert, soll trotzdem ganz kurz die chemische Kélte-
erzeugung behandelt werden, damit der Leser den Unterschied kennen lernt.

Die chemische Kélteerzeugung

Ein chemischer Yorgang, um Kélte zu erzeugen oder Wéarme zu entziehen,
ist das Auflosen von galz in Wasser, Schnee oder Eis, wobei sich, unter
Entziehung von Wérme aus der Umgebung, Lésungen bilden. Zum Schmelzen
eines festen Koérpers ist immer Warme erforderlich. Und deshalb st auch
immer Wé&rme notwendig, wenn 3alze in Wasser oder anderen FlUssigkeiten
aufgeldst werden. Die zum Schmelzen der Salze erforderliche Wérme wird
aus der Mischung entzogen, worauf diese Mischung eine tiefere Temperatur
erhalten muB.

Mischt man gleiche Gewichisteile Wasser von + 102 Celsius und salpeter-
saures Ammoniak, so nimmt die Mischung eine Temperatur von —15°
Celsius an. Oder man mischt zwei Gewichtsteile klein zerhacktes Eis mit
einem Gewichisteil Kochsalz, dann erhalt die Mischung eine Temperatur
von —20° Celsius. Salzséiure und Glaubersalz im Verhdlnis ¢ zu 8 Ge-
wichtsteilen vermischt, ergibt eine Lésung, deren Temperatur um 28° Celsius
tiefer ist als die Temperatur vor der Mischung. Schnee und Pottasche 3 zu 4
vermischt, ergibt eine Temperatur von —-46° Celsius. Viele andere Mischun-
gen liefen sich anflhren, doch genigen diese Beispiele, um das Wesen
der chemischen Kilteerzeugung zu erkléren,
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Die physikalische Kalteerzevgung

Lwei physikalische Gesetze dienen als Grundlage fir die Arbeitsweise der
Kaltemaschinen. Sie |lauten:

1. Bei der Ausdehnung (Expansion} von verdichteten gasférmigen Kérpern
wird Wérme gebunden bzw. Kalte erzeugt.

2. Beim Zusiandswechsel eines Kdrpers vom festen in den fliissigen oder vam
flissigen in den gasformigen Zustond wird Wérme gebunden bzw. Kélte
erzeuqt.

Von diesen beiden Gesetzen interessiert vor allem das zweite Gesetz und

hier wiederum nur der Wechsel einer Fliissigkeit in den gasférmigen Zu-

stand, weil auf diesem Zustondswechsel die Arbeitsweise der mcdernen

Kempressions-Kéltemaschinen aufgebaut ist.

Um jedoch nichts unklar zv lossen, muB auch von der Kdlteerzeugung die

Rede sein, die auf dem ersten physikalischen Gesetz beruht. Domit aber im

Kopf des Lernenden kein Durcheinander entsteht, soll dies am Schlufd dieses

Buches geschehen.

Die zwei Arten der Killeerzeugung

1. Die einfachste Art zur Kihlung oder Wéarmeentziehung ist die Verwendung
ven Wasser-Eis. Es wird zu vielen Zwecken benttzt, jedoch muB das Eis
douernd erneuert werden, um eine gleichméBige Kihlung zu erreichen.
Bei dieser KUhlungsart wird der Zustandswechsel eines Korpers vom
festen in den flissigen Zusland ausgenitzt, denn Eis ist ein fester und
Wasser ein Nissiger Korper.

2. Die mechanische Kiihlung, die automatisch die Wéarmeentziehung vor-

nimmi. Diese Kihlung wird ‘jefzt im wesentlichen angewandt und dient
zur Kihlung von Waren und Gegenstdnden aller Art, in der Industrie
und Lebensmittelversorgung.

Bei dieser Kuhlungsart wird der Zustandswechsel eines Kérpers vom
fidssigen in den gosférmigen Zustand ausgenitzt, Wie diese Kihlung
erfolgt, mit welchen Hilfsmitteln und mechanischen Apparcturen dieser
Zustandswechsel erreicht wird und was an elemeniaren physikalischen
Kenninissen zum vollen Verstdndnis erforderlich ist, soll mit Hilfe dieses
Buches dem Lleser erklért und gelehrt werden.

Kalte ist keine Energie

Mlc_:.m denk_t ganz natirlich, dafl ein kalter Gegenstand, z. B. ein Stick Eis,
Kalte cbgibt oder ausstrahlf. Das ist jedoch nicht der Foll, denn Kglte ist
keine Energie und deshalb kann sie auch keine Energie aussirahlen. Die
Abb. T illystriert diesen Zustand. Das Eis ist kalt und die Hand ist warm.
Die Warme verléfit die warme Hand und wandert zum kalten Eis, wodurch
ein nalirliches Kdliegefoh! verursacht wird. Die Kélte des Fises geht aber
nicht zur Hand Gber. Die Hand wird nur kélier, weil sie Wédrme an das Eis
abgibt, also Wdrme verliert.

Maon ist versucht, anzunehmen, dofi dos Eis in einem eisgekihlten Kuhl-
roum seine Kdlte an die Raumluft abgibt. Diese Annohme ist aber falsch,
Es ist vielmehr so, daB die wérmere Raumluft thre W&rme dem Eis uber-
mittelt und dieses dadurch zum Schmelzen bringt. Mit dem Schmelzwasser
wandert nun die Wérme qus dem Kihlraum.
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"Mancher leser wird nun sagen: Wenn aber dcs Eis in einem Roum ist, der

gine Temperatur von beispielsweise — 10° Celsius hat, dann mufd doch das
Eis Warme ausstrahlen. Ja, das ist guch der Fall, aber dann ist das Fis im
Verhaltnis zum Raum warm und dos Eis gibt seine Wérme an die kéltere
Raumluft ab, Man muBl also im Gedéichtnis festhalten, dafl immer die Wérme
zum kdlteren Gegenstand wandert und nicht umgekehrt. Und wenn man
sich vorstellt, daf ein Kér-
per auf den absocluten Null-
punkt von —273,14° Celsius
abgekihlt ist, dann kann er
Warme keine Wirme mehr abgeben,

Kihlwirkung von Eis

. o weil keine Wérme mehr in
A w S - ihm enthalten ist. Also ist
AN - der Beweis erbracht, daB

1) £rs Kélte keine Energie ist und

a—
. deshalb quch nicht strahlen
o°C P kann.
”_r',r,_ ‘% . e € —
-~ Was ist Wirme?
‘.—-—

/
Wdrme ist eine Energie, sie
ist positiv und zeigt ihre
A~ Gegenwart an. Die erste
— Quelle ist die Sonne.
Friher hielt man die Wérme
Abb. 1 Die Wdrme geht von der warmen for einen Stoff, da aber die
Hand zum kalten Eis Kérper durch Erwdrmen ihr
Gewicht nicht verédndern und
Warme durch mechanische
Arbeit, wie Reiben und Schlagen, erzeugt werden kann, halt man sie seit
Robert Mayer, Arzt und Naiurforscher in Heilbronn {1814 bis 1878) fir
cine Form von Energie.
Weitere Wdrme-Quellen sind der elekirische Sirom und chemische Vor-
génge, wie z.B. die Verbrennung. Der menschliche Kérper hat infolge
innerer chemischar Vorgéinge eine Eigenwdrme von etwa 372 Celsius. .
Aus Warme kann Kru?t erzevgt werden und umgekehrt kann Kraft in
Wdrme verwandeli werden, Wdrme kann man niemals vernichten, man
kann sie nur in eine andere Energie (Kroft) verwandeln. Ebenso kann
Kraft niemals vernichtet werden, sie setzt sich nur in Wé&rme um. Daraus
geht also hervor, dafd eine Energie nie verloren geht.
Z. B, wird durch das Reiben der Handflachen Kraft verbraucht und dabei
Wirme erzeugt. Beim Verdichten der Luft wird ebenfalls Kraft vernichtet
vnd in Wéarme verwandelt, deshalb wird der Zylinderkopf eines Luftkom-
pressors beim Arbeiten sehr warm. .

Die kinetische Wérmetheorie

Die kinetische Wirmetheorie nimmt an, daB die Molekile einer Substanz
stdndig in Bewegung sind und durch eine Kraft zusammengeholten werden,
cghnlich der Kruﬂ eines Magneten. Je gréfler und krafivoller die Bewegung
der Molekile ist, um so warmer ist demnoch die Substanz. Nimmt die
Wiérme zu, so bewegen sich die Molekile starker, und nimmt die Wédrme
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ab, so verringert sich auch die Bewegun;; derselben. Wird so viel Wdrme
einer Substanz entzogen, daf} diese — 273,16° Celsius hat, so hdrt die Be.
wegung der Molekiile vollstdndig auf. Was ist ein Moleki3l2 Ein Molekil
{lat. molecula = kleine Maosse) ist der kleinste Teil einer chemischen Ver-
bindung. Es ist aus Atomen zusammengesetzt. Und ein Atom ist das kleinste
Teilchen eines Grundstoffes (Element), Der Durchmesser eines Molekils be.
trdgt 1 millionstel Millimeter. Zum Beispiel setzt sich ein Wassermolekil
aus 2 Atomen Wasserstoff und 1 Atom Saverstoff zusammen. Wasser hat
die chemische Bezeichnung H:0O. Wasserstoff trégt das chemische Zeichen H
und Saverstoff das chemische Zeichen O. Demnach ist ein H:O Molekil
{sprich: Ha zwei Oh) aus 2 Atomen H und 1 Atam Q zusammengesetzt.

Die Warmeibertragung

3o, wie sich das Wasser zu einer Hohe ausgleicht, wenn zwei Behélter in
offener Verbindung stehen, so haben zwei benachbarte Kérper oder
Substanzen das Bestreben, ihre Temperaturen auszugleichen. Dabei gik}
die warme Substanz so lange Wdarme an die kéltere ab, bis sich heide
auvsgeglichen haben.

Wirme durchdringt alle Substanzen. Es gibt keine Substanz, welche die
Wdrme vollkommen abweist, aufhélt oder ihren Durchgang verhindert.
Materialien, die der Wdrme mdéglichst viel Widerstand entgegensetzen, sind
sogenannte lsoliermaterialien, gie zur Isolation der Kghlraumwidnde ver-
wendet werden. Je besser und dicker dieses Materiol ist, um so mehr
hélt es die Wdrme ab, die in den Kihlraum eindringen will.

Und wenn ein Kihiraum mit den besten Materialien isoliert ist, dringt doch
von aulen so viel Wérme in den Kiohiraum ein, daf3 die Kihlmaschine lou-
fen muf, um diese Wérme wieder aus dem Roum zu entfernen. Eine Kiohl-
maschine mufl deshalb cuch bei Nacht in Betrieb sein, weshalb diese voll-
automatisch zu arbeiten hat.

Die davernde Waérmeibertragung von Substanz zu Substanz ist daher
die Ursache fir eine automatische Arbeitsweise einer KUhimaschine, denn
die Temperatur im Kihlraum soll nur in ganz geringen Grenzen schwanken,
damit die Lebensmittel mdglichst lange im Kihlraum, chne Schaden zu
nehmen, aufbewahrt werden kénnen.

Die verschiedenen Arten der Wiarmeiibertragung

Es gibt drei Arten von Wéarmeobertragung: Ubertragung durch Leitung,
durch Konvektion und durch Strahlung.

Die Wéarmeibertragung durch Leitung

Eine Wirmeibertragung durch Leitung erfolgt, wenn sich zwei Kérper ver-
schiedener Temperotur unmittelbor berihren. Sie erfolgt auch in ein und
demselben Kérper, wenn seine Teile verschiedene Temperaturen hahen.
Es_gibt gute und schiechte Wirmeleiter. Schlechte Wdrmeleiter sind bei-
spielsweise die Isoliermaterialien. Gute Wérmeleiter sind die Metalle in
folgender Reihenfoige: Silber, Kupfer, Gold, Aluminium, Massing, Zink,
Platin, Zinn, Nickel, Eisen und Blei. Bemerkenswert ist, daB diese Metalle
in der gleichen Reihenfolge auch gute Leiter fiir elekirischen Strom sind.
Schlechte Wérmeleiter sind: Glaswolle, Haarfilz, Kork, Papier, Schafwolle,
Schwammgummi, Torfmull, Seegros, Stroh, Holzkohle, Rofhaar, Kieselgur,
Holzfaserplatten.
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Warmeleitung
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Abb. 2 Die Warme wird durch den Metall-
stub zur Hand geleiter

Abb. 2 zeigt ein sehr ein-
faches Beispiel, wie die
Weéarme einer Flamme durch
den Fisenstab zur Hand ge-
leitet wird. Wenn der Me-
tallstab {iber die Flamme
ehalten wird, so wird
gie Warme verhdltnismaflig
rasch in der Hand fihlbar
sein, bis dieser so heif3 ist,
daf er nicht mehr gehalten
werden kann, Wenn dieser
Stah beispielsweise aus Kork
oder aus einem onderen
lsoliermoterial wére, dann
wirde die Wdrme in der
Hand nicht fihibar, obwohi
das andere Ende des Stobes
sehr heifh ist. Die schlechten

Warmeleiter setzen also der Wérmeleitung einen sehr groben Widerstand

entgegen.

Die Warmeibertragung durch Konvektion

Eine Warmeibertragung durch Konvektion findet statt, wenn ein fester
Kérper mit einem fldssigen oder gasférmigen Korper in Berlhrung kommt.

Drei Arten der WiarmebGhertragung

Temge it { g
-2t

MW}LJ:‘MOS‘%' U\H‘H*""""""

KaAlsehrank

L _

Wormeutertrogung <urch

VooV 4 Ghasans s *

Strohlung Lentung Tanvektion

Abb. 3 zeigt die Wadarmeihbertragung von

aufien in das Innere des Kihlschrankes

durch  Strahlung und leitung wund die

Wearmeibertragung an  den  Verdampfer
durch Konvektion
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Man spricht von Wadarma-
Obertragung durch Konvek-
tion, wenn zum Beispie! die
Wand eines mit Wasser ge-
fillten Behalters die Wdrme
des Wassers an die Luft
Uhertrégt. )

Wenn warme Luft  ihre
Wérme on einen Eishlock
abgibt, spricht man von
Warmeobertragung  durch
Konvektion. Dasselbe ist der
Fall, wenn die von auBen
durch die Isolierung in den
Kiihischrank eingedrungene
warme Luft thre Wdédrme an
den Kihlkérper (Yerdamp-
fer) abgibt. Siehe Abh. 3.
Wiédrme, die von einem_ge-
heizten Ofen an die Zim-
merluft Ubertragen wird, ist
durch Koanvektion ibertro-
gen worden., Die Wdérme-
ibhertragung durch Konvek-
tion spielt die groBte Rolle
bei der mechanischen Kélte-
erzeugung. )

M-n sprnicht von Wérme-
tbertragung durch Konvek-

tion, wenn unser Kérper seine Wdérme an die kiéiltere Auflenluft abgibt.
Die Wdérmelbertragung ist um so hesser, je lebhafter die Luft an unserem
Kérper vorbeisrreicghr, weil dadurch mehr Wdarme dem Kdrper entzogen
wird. Es ist ein Irrfum, anzunehmen, dofd die Luft, welche einer Person aus
einem Ventilator entgegenbldst, kdlter ist als die Luft, welche vom Venti-
lator angesaugt wird. Die Luft, welche aus dem Ventilator kommt, ist sogar
wiarmer, weil sie sich am Ventilatorflige! reibt. Und Reibung erzeugt be-
kanntlich Wéarme. Die Luft wird nur deshalb kihler empfunden, weil sie
rascher an der Haut vorbeistreicht und mehr Wérme dem Kérper weg-
nimmt als ruhende Luft.

Und wenn im Winter bei — 10° Celsius ein kraftiger Wind um die MNase
weht, dann glaubt man einer fost unertrdglichen Kdélte ausgesetzt zu sein.
Trotzdem ist der Wind nicht kalter als — 10~ Celsius, was jeder mit dem
Thermometer leicht feststellen kann.

Die Wé&rmeUbertragung durch Konvektion ist also um so besser, [e leb-
hafter die Luftbewegung ist.

Die Wirmeiibertragung durch Strahiung

Wéarmestrahlung ist eine Ubertragung von Wérme, die, dazwischenliegende
Substanzen durchdringend, einen Kdrper erwdrmt, chne die Substanz zu er-
wirmen, die zwischen der Warmequelle und dem angestrahlten Korper
liegt. Die Wdrme, welche einem Kdrper von den Sonnenstrahlen zugefOhrt
wird, ist durch Waéarmestrahlung geschehen. Wadarme, welche durch die
Sonnenstrahlen Ubertragen wird, erwérmt aber die Luft nicht, durch die
diese Sonnenstrahlen hindurchgehen, jedoch erwdrmen die Strahlen das
Obijekt, auf das sie treffen. Dieses Objekt absorbiert die Wdarme, das heifit,
es nimmt die Wérme der Sonnenstrahlen (W-iirmesirohler‘::l) auf.

Ein Beweais, dafl die Sonnenstrohlen beim Durchdringen der Luftschicht diese
nicht erwdrmen, ist die Tatsache, dafl die Luft immer kdlter wird, e ndher
cdiese der Sonne ist. In 1000
Meter Hdéhe st die luft
wesentlich kdlter als in 100
Meter Haéhe. Zum Beispiel
herrscht im Sommer in 10000
Meter HBhe eine Tempera-

Wirmestrahlung

Thormomeger 1

-r0% ~ ™ . tur ven zirka -—40 bis 507
f?]| (rmemeter 2 Celsius, wahrend in 10 Me-

b ez s A Bl g ter H&he die Lufttemperatur
somne ‘I- 30° Celsius betragen kann.
BN T T D}ie Lpfgerévc'irwt:{ng Serfolgi

atso nicht durg 1@ >onnen-

. w®C strahlendirekt, sondern durch

Kanvektion, das heif3t durch
Berihrung der Luft mit der
warmen Erdoberfldche. Ein
gutes Beispiel der Wdrme-
ubertragung durch Strahlung
zeigt die Abb. 4, welche eine
elektrische Sonne mit einem
polierten Reflektor darstellt.
Die Wérme, welche von dem

e ™™ il
! Sl e e ™ e e
Abb. 4 Die Strahlungswéarme wird vom
Thermometer 2 absorbiert {gufgenommen).

Die Luft wird aber durch die Strahlungs-
warme nicht erwdrmt
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elektrischen Heizwiderstand erzeudgr wird, strahlt (durch Reflektion) nach

auBen

dhnlich einem Strahlenbin

el eines Scheinwerfers. Das Th

ermometer

Nr. 1 fiegt auBerhalb der Warmestrahlen, wdhrend das Thermometer Nr. 2

Wirkung der Sonnenstrahlen

T

f,/“l_

Abb. 5 Die Widrme der
strahlen wird von der Schrankfldche

obsarbiert

Sannen-

im Strahlenbindel liegt. Weil
das Thermometer Nr. 2 von den
Wdarmestrahlen getroffen wird
und diese Strahlen von diesem
Thermometer aufgenommen {ab-
sorbiert) werden, zeigt es eine
wesentlich hdhere Temperatur
an als das Thermometer Nr. 1.

Das Thermometer Nr. 1 zeigt
nur die Raumtemperatur an, was
ein Beweis dafir ist, daf} die
Luft von den Strahlen nicht er-
wérmt wird. Treffen die Strahlen
jedoch auf einen Kéfper, so
nimmt dieser die Strahlen auf
und erwdrmt sich. Wenn die
Luft dennoch warm wird, dann
nur deshalb, weil der von den
Strahlen getroffene Kirper, zum
Beispiel eine Wand, seine auf-
genommene Wirme wieder durch
Konvekticn an die Luft abgibt.

Die Ahb. 5 zeigt einen Kihl-
schrank, der direkt von den
Sonnenstrahlen getroffen wird.
Wéhrend die Sonnenstrahlen die
Luft in der Kiche nicht erwdr-
men, treffen diese die Schrank-
cberflache und erwérmen sie.
Ein wesentliches Zunehmen dear
Wérmeubertragung durch  die
Isolierung hindurch in das
Schrankinnere ist danndie Folge.

Die fuhlbare Warme

Fihlbare Wdrme ist Wadrme,
welche mit dem Gefihissinn
wahrzunehmen ist. Wenn z. B.
ein  Gefdfl mit Wasser von
+ 20° Celsius Uber eine Flamme

ebracht und erwdrmt wird, so macht sich das Zunehmen der Temperatur

emerkbor, wenn man einen Fin
der Abb. 2 ist ein onderes gutes

g

er in das Wasser halt. Siehe Abb. 4. In
eispie| der fihlbaren Warme dargestelit,

Die Temperaturzunohme ist in der Hand fihlbar. Jede Verdnderung der
fihlbaren Warme wird mit einem Thermomeler gemessen.
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Abh. &
Fohlbare

Warmezunahme

Die spezifische Wirme

Spezifische Wdrme ist das Wérme-
fassungsvermégen einer Sub-
stanz.

Um eine einheitliche Rechnungs-
art festzulegen, hat man dem
Woasser die spezifische Wérme
1,00 gegeben. Zum Vergleich
sei angetlhrt, daB Eis eing spe-
zifische Wdrme von 0,50 und
Messing von 0,09 hat.

Es ist also fur 1 kg Eis nur halb
so viel Warmemenge erforder-
lich als for 1 kg Waosser, um
beide Substanzen um die gleiche
Temperatur zu erhéhen oder zu
erniedrigen, Siehe Abb. 7.

Um die Warmemenge zu be-
sttmmen, die notwendig ist, um
eine ewisse  Temperaturzu-
nahme fijr eine Substanz zu be-
wirken, multiplizierl man das
Gewicht der Substanz mit der
spezifischen Wdrme und mit der

Temperaturzunaohme. (Gewicht X spezifische Warme » Temperaturzunahme.)
Verhilinis der spez. Wirme zur Temperaturzunahme

Tkq
Messing
+10°C

spez. wirme
0,00

7kg
Eis
-10°C

SPEZ. Wirmp
Q.5

1kg
Wasser
+ Lo

+

+

S kcal

10 keal

1

1kg Temperatur.
Messing Zunahme
+20°C oo
7«g Temperatur.
Eis Zunahme
QeC 10°C
1kq Termperatur
wasser Zunahme
+14°C loe°C

spezwdrme Abb.7 zeigt die Wdrmemenge, welche notwendig ist, um eine
Temperaturzunahme von 10° ¢

10

bewirken
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Die spezifische Wérme einer Subslanz bleibt so lange dieselbe, als der Zu-
stand der Subsianz der qleiche hleibt. Die spezifische Warme veréndert sich,
sobald sich der physikalische Zustand der Substanz andert. Wassereis hat
eine spezifische Warme von 0,5. Wenn aber das Eis zu Wasser geworden isf,
so hat sich der physikalische Zustand veréindert. Mit diesem Zustandswechse!
ist aber auch gleichzeitig eine Verdnderung der spezifischen Wdrme ver-
bunden, denn Waosser hat eine spezifische Wdrme von 1,00, wdhrend das
Fis eine spezifische Warme von 0,5 hat, Gefriert das Wasser mit der spezi-
fischen Warme ven 1,0 zu Eis, so hat sich wiederum der physikalische Zu-
stand verandert und das Eis hat nun wieder eine spezifische Wérme von 0,5.

Die Wdrmeeinheit {Kalorie)

Um feststellen zu kdnnen, wieviel Wérme in einem Kérper oder in_einer
Substanz enthalten ist, muf eine MeBmethode vorhanden sein. Es muf also
eine allgemein gillige Wdrme-Cinheit festgelegt werden, eine FEinheit, wie
z.B.. 1 Liter for Flussigkeiten, 1 Kubikmeter fir Holz, 1 Meier fir Ldnge,
Breite und Hohe usw.

Die Warmemenge wird in Kalorien oder Wérmeeinheiten ausgedriickt. Die
Abkirzungen: Kalorie = keal., Wdrmeeinheit = WE. Bei der Aussprache
von Kalorie liegt die Betonung auf der letzten Silbe. Das ,e” wird nichi gEe-
sprochen, wie bei dem Wérichen ,die”. Die Abkirzung WE wird Weh-Eh
esprochen.

n den letzten Jahren wollte man in Devischland alle Fremdwérter durch
deuvische Wérter ersetzen. Fiur das Wort ,Kalorie* wihlte man deshalb das
Wort  Waéarmeeinheit” {(WE). Es ist aber besser, wenn man bei den Fremd-
wértern bleibt, weil die meisten Fremdworter der Kdltetechnik auch in
vielen anderen Staaten gebrduchlich sind.

Woas ist eine Kalorie?

Eine Kalorie ist diejenige Warmemenge, welche notwendig ist, um 1 Liter

Wasser um 1° Celsius zu erwédrmen oder um 1¢ Celsius abzukihlen.

Mit anderen Worten: Eine Kalorie ist in 1 Liter Wasser aufgenommen

worden, wenn das Wasser eine Temperaturzunahme von 1° Celsius erfahren
hat, Die Abb. 8 illustriert diesen Vorgang.

Bei den nun folgenden Abhandlun-

gen wird viel von Kalorien die Rede

sein und deshalb ist es notwendig,

doB der Lleser diese Wérmeeinheit
rondlich versteht und sie im Kopfe
esthalt.

Die Temperafurmessung
Um messen zu kénnen, wie warm
oder kalt ein Gegenstond ish, wird
als Mefigerdt das Thermometer he-
nitzt., In Europa wird fost allge-
mein das Thermometer von Celsius
verwendet, wahrend in Amerika und
auch in England dos Fahrenheit-
Abb. 8 FEin kg Wasser, eine Kalorie, Thermometer in Anwendung ist.
ein Grad Daniel Fahrenheit, Glasblaser und
Physiker in Danzig (1686 bis 1736)
fihrie die Fahrenheitsche Thermometerskala ein. Er legte den Nullpunkt
seines Thermometers bei der tiefsten Temperatur fest, die im Winter 1709
n Danzig herrschte. Den Gefrierpunkt des Wassers legte er auf -+ 32¢ F
und den ?iedepunki des Wassers auf - 212° F. Die Temperaturtabelle Nr. 18
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Warmeeinheit

steflt die Temperaturskalen von Celsius und Fahrenheit gegeniber. Demnach
hat im Jahre 1709 eine Celsivs-Temperatur von — 17,82 geherrscht.

Als Abkirzung for ,Grod” wird eine hochgestellte © [Nuif), fir ,minus”
ein Strich (—) und fir ,plus” ein Kreuz (+) benutzt. Celsius wird mil
,C* und Fdahrenheit mit ,F* abgekirzt.

Das Thermometer

Das Thermometer mifit die fihlbare Teme{.;rc:tur einer Substanz. Was fuhl-
bare Wdrme ist, illustriert die Abb. 6. Wenn Wasser erwdrmt wird und
seine Temperatur zunimmt, so ist dies, wie schon einmal angefihrt, mit
dem Finger zu fihlen. An Stelle des Fingers tritt das Thermometer, das
enau die Zunahme oder Abnahme der Temperatur anzeigt.

as Thermometer miBt nicht den Wdarmeinhalt siner Substanz, sendern
nur deren Temperatur. Den Wiérmeinhalt erhdlt man erst, wenn das Ge-
wicht dar Substanz mit ihrer spezifischen Wé&rme wund ihrer Temperatur
multipliziert wird.

Die letente Warme

Wadrme ist eine Form von Energie. Sie kommt in 3 Formen bzw, Zustanden
vor., Diese sind: Die fohlbare Wérme, die spezifische Wdrme und die
iatente [verborgene} Wirme.

Unter lafenter Wérme versteht man die verborgene oder unsichtbare
Wadrme, welche in einer Substanz enthalten ist, ohne dofl man diese
Wdérme mit einem MeBinstrument messen kann.

Jede Substanz kommt in 3 Zusténden vor

Fur jede weitere Erklérung ist es nun sehr wichtig zu wissen, dafl eine Sub-
stanz_{Materie) in 3 Zustdnden vorkommt, nédmlich: In festem Zustand (wie
Eis), in flissigem Zustand (wie Wasser] und in gasférmigem Zustand (wie
Wasserdampf). Der Zustand, in dem sich die Substanz befindet, ist direkt
abhéinglg van dem Wiarmebetrag, welcher in dieser Substanz enthalten ist.
Jede Substanz (Materie oder Stoff] ist aus unendlichen kleinen Teilchen,
den sogenannien ,Atomen® zusammengesetzt. Wenn sich chemische Ele-
mente zu einer Yerbindung zusammenschliefen, wie das der Fall ist, wenn
sich Saverstoff und Wasserstoff zu Wasser vereinigen, so verbinden sich
die Atome des einen und des anderen der Elemente zu einem weiteréen
kleinen Teilchen, dem sogenannten ,Molekyl”.

Um den Begriff ,latente Wdrme" richtig zu verstehen, ist es unbedingt
notwendig, daf die physikalischen Gesetze ein wenig beherrscht werden.

Die Bewegung der Molekiile

Der Zustand, in dem sich die Substanz befindet, ist direkt von dem Wérme-
betrag obhédngig, der in der Substanz enthcolten ist. Es ist zu beachten,
was vorhergehend zu der Tatsache gesagt wurde, nédmlich: Je mehr Wdrme
in einer Substanz enthalten ist, um so wirksamer und kreftvoller ist die
Bewegung der Molekile.

Mon ‘wei3, daB sich alle Kdrper beim Erwdrmen ausdehnen und beim Ab-
kihlen zu_summennphen. Daraus folgt, dafi die Molekile davernd in Be-
wegung sind und sich um so mehr bewegen, je hher die Temperatur ist.
Erst beim absoluten Nullpunkt von — 27318> C hort die Bewegung der
Molekile ganz auf, Die Molekile nehmen also bei héherer Temperatur
mehr Platz ein als bei tieferer Temperatur,

In einer festen Substanz sind demnach die Molekile in engstem Zusam-
menhang miteinander und sie bewegen sich verhdltnismdafBiig wenig. In
einer Flissigkeit sind die Molekille schon nicht mehr so eng zusammen-
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geschlossen und deshalb ist die Bewegung derselben schon wesentlich
grofler. In einem Gas dogegen sind die Molekille sehr weit voneinander
getrennt und deshalb ist ithre Bewegung gewaltig.

Der Ubergang vom festen in den flijssigen Zustand

Wird genigend Wérme einem festen Kdrper zugefOhri, so verwandelt er
sich in den flussigen Zustand. Eisen z. B. schmilzt, wenn diesem die aus-
reichende Wdrme zugefihrt wird. Es wurde dadurch in einen anderen
physikalischen Zustand versetzt. Dadurch, dafi dem Eisen viel Wdrme zu-
gefﬁhrt wurde, hat die Bewegung der Moleklle so wesentlich zugenommen,
af} sie schon nicht mehr in engstem Zuscmmenhang miteinander sind.

Der Ubergt:ln%1 vam flissigen in den gasférmigen Zustand

Nun einen Schritt weiter! Wenn also die Flissigkeit durch dos Hinzufagen
ven Wdrme aus einem festen Zustand entstanden ist, so mufl die FlUssig-
keit durch nochmalige Wéarmezufuhr in den gosférmigen Zustand gelangen.
Purch die nochmaolige Warmezufuhr hat die Molekularbewegung so stork
zugenommen, dall sich die Molekile voneinander getrennt haben.

Es ist also zu beachten und festzuhalten, dafl durch die Wdrmezufuhr eine
Substanz vom festen in den flossigen und vom flissigen in den gasfGrmigen
Zustand verwandelt werden kann. Dieser physikalische Zustandswechse!
ist nticht von einer Temperaturzunohme begleitet. Diesen Satz mufl man
sich gut merken und fir immer im Gedéchtnis festhalten. Im weiteren Ver-
lauf dieser Abhandlungen wird diese Tatsache noch klar werden.

Die grofle Wdarmemenge, welche notwendig ist, um eine Substanz in
einen anderen Zustand zu verwandeln, ist glutenl', das heifit verhorgen,
also unsichtbar, nicht mefihar in der Subsionz enthalten. Eiswasser von
0° C fghlt stich nicht wdrmer an als Eis von 0° C. Auch das Thermometér
zeigh for beide die gleiche Temperatur an und trotzdem ist eine grofie
Warmemenge notwendig, um Eis in Wasser zu verwandeln.

Den Vorgang, eine feste Substanz in eine flissige zv verwandeln, nennt
man ,Schmelzen”, Die lotente Wérme, die bei diesem Vergang aufgenom-
men wird, nennt mon ,Schmelzwdrme”.

Die Schmelzwidrme
Kurz ausgedrickt: Schmelzwirme ist diejenige Wédrmemenge, die notwendig
ist, um eine feste Substanz in eine flissige zu verwandeln, ohne do sich
die Temperatur dieser Substanz verdndert, zunimmt oder abnimmt. Es ist
festgestellt, dof} die Schmelzwédrme von 1 kg Eis 80 Kalorien betrdgt. Mit
anderen Worten: Wenn 1 kg Eis von 02 C zu Wasser von 09 C geschmolzen
ist, so hat das Wasser B0 Kalorien aufgenommen. Diese Wdarmemenge ist
dann im Wasser enthalten. Siehe Abb. 9 und 10. Die Abb. 10 zeigt den
Unterschied von fihlbarer und laten-

Latente Warme ter Wirme. In diesem Beispiel wird
{Schmelzwdrme) 1 kg Eis von —10° C auf 0° C er-
wérmt, zo Wasser von 0° C ge-
B0 kel schmolzen und dieses Schmelzwasser

Tkg auf -I- 20 C gebrachi.
Eis Im folgenden soll Schritt fiir Schritt
o°c + - F gezeigt werden, wie verhdlinismdBig
= klein die fohlbare Wérmemenge ist,

um eine Substanz um mehrere Grode
zu erhéhen, 1m Vergleich zu dem
Betrag der latenten Wérme, der nof-
Abb. % Latente Wdrme von 1kg Eis wendig ist, um den physikalischen

{Schmelzwiéirme) Zustand der Substanz zu verdndern.
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Schmelzwirme, Beispiel 1

A. Um die Anzoh| Kalorien zu bestimmen, die notwendig sind, 1 kg Ei
von — 107 C auf 0°C zu bringen, multipliziert man sus Géwid’s’rg de::

Eises mit seiner spezifischen Wdrme (0,5) und der Anzohl von Graden
(107) der Temperaturzunahme.

VX 0,55 10 =5 Kalorien

Latenie vnd fohlbare Warme

-r0°C o*C
i -
Tkg | Skaal 80 kcat Tkg | 20 kcal
Eis Wasser
~l0°C |+ = + =} o°C + O =

Abb. 10 zeigt den verhdltnisméBig kleinen Betrag der fihlbaren Wérme im
Vergleich zur latenten Warme

B. Um _den physikalischen Zustand von 1 kg Eis von 0° C zu Wasser von
0° C zu verwondeln, sind 80 Kalorien erforderlich. Die Schmelzwirme
von 1 kg Eis ist also 80 Kalorien. 16mal so viel Warme ist demnach not-
wendig, um 1 kg Eis zum Schmelzen zu bringen, als erfarderlich ist, die
Temperatur des Eises von — 10° C auf 0° C zu erhéhen. 80 Kalorien sind
demnach in 1 kg Eiswasser von 0° C enthalten, die aber weder sichihar
noch meBbar sind. Sie sind latent, das heifit verborgen, unsichtbar.

C. Um die Temperatur des Eiswassers von 0° C quf — 200 C z héh
multipliziert man nun das Gewicht des Wassers (1 kg) mit gefrs;’ez?&
schen Wdrme (1,0) und der Temperaturzunahme (20°) und kommt somit
auf den Betrag von:

1x 1,020 =20 Kalorien.

Es féllt dem Leser auf, dafl die _spezifische Wérme des Wassers doppelt
so grofl ist wie diejenige des Eises. Jede Substanz hat aber im festen
flissigen und gasférmigen Zusiand eine andere spezifische Wérme.

D. Fir dieses Beispiel sind also zusammen
5+ B0 — 20 = 105 Kalorien

erforderlich, um 1 kg Eis von — 10° C zu Wasser von - 20° C zu ver-
wandeln. .

Im folgenden Beispiel soll ausgerechnel werden, wieviel Kalorien not-
wendig sind, um 25 kg Eis mit einer Temperatur von — 5° C zy Wasser
von |- 15° zu verwandeln.

38

Schmelzwiirme, Beispiel 2

A. Die Temperaturzunahme von — 5¢ C guf 0° C betriagt 5°. Dos Gewicht
des Eises ist 25 kg vnd seine spezifische Wérme betrdgt 0,5. Demnach sind
5% 25 % 0,5+ 62,5 Kalorien
er::qrﬁlerlich, um 25 kg Eis von —5° C auf die Temperatur von 0° C zy
erhéhen,
B. Die Anzohl Kalorien, die nohlwendig sind, um diese 25 kg Eis voll-
stdindig zu schmelzen, ergeben sich aus folgender Rechnung:
25 » 80 = 2000 Kalorien.
Die Zohl 80 ist dabei die Schmelzwérme von 1 kg Eis.
C. Mun sind an Stelle von 25 kg Eis 25 kg Wasser mit 0° C vorhanden und
um dieses Wasser auf + 157 C zu erwérmen sind:
25 % 15 = 1,0 = 375 Kalorien
erforderlich. Die Zahl 1,0 ist dabei die spezifische Wdrme von Wassar.
D. Die Gesamtsumme, um 25 kg Eis mit einer Temperatur von — 5= C in
Wasser von -+ 15° C zu verwandeln, betréigt also:
62,5 + 2000 + 375 = 2437,5 Kalorien.

Verdampfungswérme

Verdampfungswérme ist diejenige Wdrmemenge, welche notwendig ist,
eine Flussigkeit in Dompf zu verwandeln, ohne daf} dabei die Temperatur

wahrend des Verwandlungsprozesses zunimmt.
Als von der Materie gesprochen
worden 1st, wurde erklart, dafd
bei einer Flussigkeil die Mole-
kile nicht so eng beisammen
sind wie bei einem festen Kor-
er. Will man nun eine Flissig-
eit verdampfen, so moissen die
Molekile durch weitere enorme
Zufuhr von Warme auseinander-
erissen werden. 1m gleichen
oment verwandelt sich die
Flassigkeit zu Dampf. Durch
davernde Wadrmezutuhr wird
also die Bewegung der Mocle-
kiille so stark und gewaltig, bis
der Punkt erreicht ist, wo die
Molekiile ihren Zusammenhglt
verlieren. Dozu ist eine sehr
Abb. 1T Viel Warme ist noiwendig, um robe Wdrmemenge erforder-
1 kg Wasser mit 100°C in Dampf mit ich, und diese Wdrme nennt
1002 C zu verwandeln man Yerdampfungswédrme. Siehe

Abb. 11 und 12.

Fihlbare Wirme und Verdampfungswérme

Ein Beweis, dafl im Wasserdampf eine sehr grofie latente Wdrmemenge
enthalten ist, ergibt sich aus folgender Tatsache: Es gibt Wasser mit 100° C
und Wasserdampf mit 100° C und trotzdem davert es sehr |lange, bis
kochendes Wasser zu Dampf wird. 1 Liter Wasser kocht verhditnismaflig
rasch, aber diesen Liter Wasser in Dampf zu verwandeln, dauert fast eine
Ewigkeit. Und dabei muB immer wieder betont werden, dafi kein Tempero-
turunterschied zwischen kochendem Woaosser und dem daraus gewordenen
Dampf besteht. Diese Wérmemenge muBl aber irgendwo stecken, wenn sie

Verdampfungswarme

A

£¢ R 1kg Dampf
100°C C ,.q;ooac?
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dafir aufgewendet wurde, kochendes Wasser in Dampf zu versetzen. Sie
ist tatséchlich im Wasserdampf latent (verborgen) vorhanden. Wenn im
Wasserdampf keine latente Wirme enthalten wdre, so mifite Wasser,
scbaild es die Temperatur von 100° C erreicht hal, piétzlich, also explosions-
artig zu Dampf werden. Weil dies nicht der Fall ist, so mufi ochne weiteres

Fiohlbare Wirme und Verdampfungswérme

{ (5? mﬁf:hd")
+ 100°C C + 0%
4 % "LP‘)J

i + b0keal = i i + 539 keatl = E

Abb. 12 619 kcal sind notwendig, um 1 kg Wasser mit — 20° C in Dampf
mit — 100° C zu verwandeln

einleuchten, dafd tatstichlich sehr viel Wédrme angewendet werden muf, um
siedendes Wasser mit -+ 100° C in Dampf mit -+ 100° C zu verwandeln,
Diese Wdrme ist weder sichtbar noch fihlbar, sie befindet sich aber im
Wasserdampf und heifit deshalb lotente Wérme, in diesem Fall: Ver-
dompfungswirme.

Es gibt also eine Schmelzwidrme und eine Verdampfungswérme, Man spricht
von der 5Schmelzwérme, wenn eine feste Substonz in emne flUssige ver-
wandelt wird, und spricht von der Verdampfungswiirme, wenn eine FlUssig-
keit in den dumpffr'jrmil%en Zustand gebracht wird.

Festgelegt ist, daB3 80 Kalorien erforderlich sind, um 1 kg Eis von 0° C in
Wasser von 0° C zu verwandeln.

Genav so ist festgestellt, dafd 532 Kalorien notwendig sind, um 1 kg Wasser
von +100°C in 1 kg Dampf von + 100° C zu verwandeln. 537 Kalorien
ist also die Verdampfungswarme von 1 kg Wasser. Siehe Abb. 11.

Die Differenz zwischen 5'0 Kalorien (Schmelzwé@rme) und 539 Kalorien {Ver-
dampfungswirme) zeigt, daB3 eine wesentlich groflere Wiarmemenge not-
wendig ist, eine Flussigkeit in den dampfférmigen Zustand zu versetzen,
Dies zeigt die Abb. 12

Verdampfungswarme. Beispiel

Wieviel Kalorien sind erforderlich, um 1 kg Wasser von — 20° C auf

100° C zu erwdrmen und dann in 1 kg Dampf zu verwandeln?

A. Die Differenz zwischen -4- 20° C und - 100° C betrdagt 80°. Die Zahl| 80
wird nun mit der spezifischen Wéarme des Wassers 1,0 multipliziert. Das
Ergebnis ist: 80 <X | — 80 Kalorien. Es sind demnach 80 Kalorien not-
wendig, um 1 kg Wasser von + 20° C auf den Siedepunkt zu bringen.

&0

B. Um 1 kg Wasser von - 100°C in 1 kg Dampf von - 100° C zu ver-
setzen, sind 539 Kalorien erforderlich. Bcs ist die Verdampfungswirme
von 1 kg Wasser.

C. Zusammen sind also:

) 80 + 539 = 619 Kclorien
notwendig, um 1 kg Wasser von + 20° C in Dampf zu verwandeln.

Wenn man nun die Schmelzwdrme mit der Verdampfungswérme vergleicht,
sieht man, dof8 die Verdampfungswérme von 1 kg Wasser rund 4,8mal
grofier ist als die Schmeizwdéirme von 1 kg Eis.
Jede Flissigkeit hat eine andere Yerdampfungswérme, ¢nd wenn man wis-
sen will, wieviel Kalorien erforderlich sind, um eine Flussigkeit zu ver-
dampfen, multipliziert man das Gewicht der Flissigkeit mii ihrer Verdamp-
fungswdrme, Die Tabellen Nr.2 bis 8 enthallen die Verdampfungswirme
derjenigen Flissigkeiten, die als Kaltemittel fir Kohimaschinen in Frage
kommen,
Es ist die Verdampfungswérme, die bei der maschinellen Kélteerzeugung
ausgeniitzt wird. Was I%is jetzi Ober die lotente Wérme, Schmelz- und Ver-
dampfungswiirme geschildert wurde, mufl im Geddchtnis des Lesers ein-
wandfrei verankert sein, um die folgenden Ausfihrungen Gberhaupt zu
verstehen. Diese einfachen physikalischen Gesetze sind ndmlich die Grund-
loge zum Versténdnis des \'Berdegqngs bei der maschinellen Kihlung.

Die Kondensction oder Verflissigung

Kondensieren heiBt: Verflissigen. Die Verflissigung ist das Gegenteil von
der Verdampfung.

Verdampfung oder Verflissigung

ey Creg”
F Dampt E Dampf‘?
+100%f +100°C,
> _ <. ol

1kg wasser (‘4\ (::',

_T00°C {r 0

Thg Woster

i + 53Q keol = g

Abb. 13 Verwandlung von Wasser in Dampf und Dampf in Wasser

- 33Qkcat

Bei der Verdampfung von 1 kg Wasser werden 539 kcal. verbraucht, um
die Molekile auseinonderzureiien. Dabei wird Wasser zu Dampf. Wenn
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z. B. 1 kg Wasserdampf in einem groflen Behdlter gesammelt wird, wie di
Abb. 13 zeigt, und die weitere Wdrmezufuhr untgerbunden wird, sa Wilfl=
nun der Dampf seine Wiarme von 539 kcal. an die kéltere Umgebung ab-
eben. Die Moleklle wvereinigen sich dann wieder, his schliefilich der
ampf zu Wasser geworden ist.
Die Verflossigung ist demnach ein Yorgang, bei dem die Wirme wieder
abgegeben wird, welche der Dampf wdhrend der Verdampfung aufge-
speichert hat.
leder hat schon beobachtet, wie sich an heifien Tagen an einem Trinkglas,
dos mit einem kalten Getréink gefillt ist, Wassertrépfchen bilden. Man sagi:
Das Glas schwitzt, Diese Wassertropfchen entstehen folgendermaBen: Die
Luft enthélt bekannilich Wasser in Dampfform, und dieser Wasserdampf
verflussigt sich an der kalten Oberfliche des Trinkglases. Dasselbe ist der
Fall, wenn die Fensterscheiben ,schwitzen”. Wenn sich der Wasserdampf
auf der Gufleren Seite der Scheibe niederschlitigt, so ist es im Zimmer kdlter

als im Freien, und wenn sich die Wassertropfchen auf der inneren Glas-
fliche bilden, dann ist es im Freien kdlter.

Dampfheizung
+22°C

Hetrkarper+100°C

Zirmmerkoden

A I A

y Asolierung

IR AN . "
_:5’“ —-.--“'r. - l _ ‘.'/Ja

(7 e
“(.mm‘,'{" o | '\r-.“l_. ]

L

e

Ll NN TN

\}sulierre bampfleitung

4/Wasser' Hi s

- Ruckteitung far
o . Kondenswassers

e ——
N R Y

Abb. 14 Der mit Warme gelodene Dampf wandert zum Heizkérper und gibt
dort seine latente Wdrme an digsen ab

Die Dampfheizung

Bei der Dompfheizung findet ein vollkommener Wérmekreislauf statt, und
an Hand eines Beispiels einer solchen Heizung kann sehr einfach erklért
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werden, wos Verdampfung und Verflissigung ist. Die Abb. 14 zeigt das
System einer einfachen Dampfheizung. Der Werdegang ist folgender:

Im Heizkessel befindet sich Wasser bis zu einer bestimmten Hohe. Die
Elamme des Brennstoffes gibt ihre Warme an das Wasser ab und bringt
dieses zum Sieden. Der Dampf, der sich bildet, ist mif der Verdampfungs-
wirme aufgeladen, die withrend der Yerdampfung dem Wasser zugefGhrt
wurde. Dieser Dampf wird durch eine isolierte Rohrleitung zum Heizkdrper
eleitet, der im Wohnraum untergebracht ist.

er mit Wérme geladene Dampf von + 100° C kommt nun in BerGhrung
mit der kalteren Oberflédche des Heizkdrpers und gibt an diesen seine
latente Wérme (Verdampfungswarme) ab. Diese Wdérme gibt dann der
Heizkdrper an die Luft im Wohnraum ob. Der Dampf hinterlafit seine
latente Warme, verflissigt sich wieder zu Wasser und tropft zum Boden
des Heizkérpers. Das Kondenswasser flieBt dann durch die Rickleitung
zum Heizkessel und wiederholt seinen Kreislauf. Dieser ProzeB — Wasser
n Dampf zv verwandeln, seine latente Wérme an den Heizkérper abgeben
und wieder zu Wasser zu verflissigen — wdhrt so lange, als Brennmaterial
verbrannt wird, welches das Wasser zum Kochen bringt. Siehe Abb. 14.

Der Wiarmekreislavf bei der Kihlung

Die Kdlteerzeugung kann ohne weiteres mit der Dampfheizung verglichen
werden, denn auch hier findet ein Warmekreislauf statt und beide werden
von den gleichen physikalischen Gesetzen abgeleitet. Wasser ist allerdings
als latenfer Wdarmetrdger fur die Kihlung nicht geeignet, weil der Siede-
puhnkr des Wassers zu hach ist, um seinen Dienst bei der Kihlung zu ver-
senen.

Woas sind Kéltemittel?

Alle Flissigkeiten, die zur Kdlteerzeugung verwendet werden kénnen, nennt
man Kdltemittel.

Diese Kdaltemittel haben einen verh@ltnisméBig niederen Siedepunkt, so
nieder, daf die Wdrme der im Kihlschrank lagernden Lebensmittel diese
Kaltemittel zum Sieden bringen kénnen.

Im Kihlraum befindet sich beispielsweise eine Rohrschiange, der sogenannte
Verdampfer, in der fissiges Kéltemittel untergebracht ist. Die Wdrme im
Kihlraum dringt durch die Rohrwandung bis zum Kaliemittel durch und
bringt dieses zum Sieden, wobei das Kaltemittel verdampft. Die latente
Warme, die wihrend der Verdampfung aus dem Kihlraum aufgenommen
wurde, ist nun im Kdltemitteldampf enthalten. Dieser Dampf wird durch
eine Rnhrleitun% zum Kompressor (Verdichter) geleitet. Der Kompressor
verdichtet den Kaltemitteldampf auf einen héheren Druck und pumpt ihn
in den Kondensator (Verflissiger). Der Kondensator besteht ebenfalls aus
einer Rohrschlange, die allerdings aus zwei ineinander geschobenen Rohren
besteht. Das innere Rohr ist also von einem grdfieren dufleren Rohr um-
geben. Zwischen den beiden Rohren fliefit Leitungswasser, und dieses Wasser
nimmt die lotente Wéarme vom Kéltemitteldampf wieder auf. Mit dem ab-
fieBenden Wasser wandert nun die latente Warme des verdichfeten Kélte-
mileldampfes ins Freie. Nachdem der Kaltemitteldampf seine latente
warme verloren hat, muB er sich wieder zur Flissigkeit verwandeln. Diese
Kaltemittelflissigkeit wird durch eine Rohrleitung wieder zum Yerdampfer
geleitet, damit der Kreislauf von neuem beginnen kann.

63



Ein einfaches Kiihlsystem

Ein sehr einfaches KOhlsystem zeigt die Abb.15. Sie stellt einen gewdhn-
lichen Kihlroum mit einem Behdalter dar, welcher mit R-12 (eines der
Kéltemitiel) gefillt ist. Der
Behdlter ist oben mit einem

Einfaches Kihlsystem
Y Rohr versehen, webches ins

Af‘\ = v
Mt Warme 07 Freie f':'h”' .
g;wdmef ‘s F'; - R-12, mit der chemischen Be-
Gt ot e zeichnung CCL;F;, siedet bei
domef | Bl —30° Celsius. Die Xiihl-
of 1 = - ‘\ I P raumluft hat eine Tempero-
A QZ,:‘ | o]~ K&;:’:;:e tur von +4° Cealsius. Diese

Luft kommi mit dem R-12-

AR Sk r/" >
Jsoliprang ||} i —30°C Behdlter in BerGhrung und
. | i Ubertréigt somit ihre Wdrme
ot 3 i ‘ s durch Konvektion dem Ké&lte-

N : mitiel. Nun kocht das Kalte-
NS I PR L L O mittel und verdampft. Die
Kédllemittelflissigkeit nimmt
— alsc beim Verc?cmpfen die
Kahtraum Warme indirekt von den

Abb. 15 Die Wdrme vom Kihlraum wird vom Lebensmitteln auf, die sich
Kéltemittel aufgenommen, dos bei niedriger  im Kihlraum befinden.

Temperatur siedet Diese Kohlung, oder besser
gesagt, diese Wdarmeent-
zichung dauert natirlich nur
so lange, ols Kdltemitiel im Behdlter vorhanden ist. Die Kdltemittel sind
jedoch viel zu teuer, um sie ins Freie obwondern zu lossen. Deshalb wer-
den die Kdaltemitteldédmpfe bei der maschinellen Kélteerzeugung aufge-
fangen, verdichtet und wieder verflUssigt, damit sie immer und immer
wieder verwendet werden kénnen.

Weil die Kd&ltemittel bei Temperaturen sieden, die niederer als die Kuhl-
ravmtemperaturen sind, mull ein Druck angewendet werden, um die
Dampfe wieder zv verflissigen,

Es gibt nun verschiedene FlUssigkeiten, welche die erforderlichen Eigen-
schaften hoben, um sie als Kdltemittel zu verwenden.

Der Siedepunkt der Kaltemittel

Die Siedepunkte der Kaltemittel kdnnen aus den Tabellen Nr.1 bis 8 ent-
nommen werden. Die bekanniesten Kéltemittel sieden bei atmosphdrischem
Druck, also in einem offenen Gefdfl, kel folienden Temcperururen:

R-12 ei —30°
R-22 bei —41°C
R-502 bei —45°C
R-13B1 bei — 592° C
R-13 bei —81°C
R-14 bei —128° C

Diese Flussigkeiten bleiben aber in flissigem Zustand (bis zur kritischen
Temperatur), wenn sie in einem geschlossenen Behdlter aufbewahrt werden.
Befindet sich beispielsweise ein Kdltemittel in einer geschlossenen Stahl-
flasche, so bringt die von auflen in die Flissgkeit eingedrungene Wdrme das
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Kéltemittel zum Sieden, und zwar so lange, bis genigend Druck innerhalb
der Flasche bzw. Ober der FlUssigkeit herrscht, um ein weileres Sieden zu
verhiiten. Wdhrend also die Kdltemittel in einem offenen Gefa? bei ver-
h&ltnism&Big niederen Temperaturen siegen, trifft dies nicht zv, wenn die
Kédltemittel in einem geschlossenen Behdlter unter sinem gewissen Druck
stehen.

Es soll nochmals auf die Abb. 15 und auf die Erkldrung derselben hinge-
wiesen werden. Man ersieht daraus, dafl, wenn das Ventil gedfinet ist, der
Kdltemitteldampf ins Freie abwandern kann. Sofern genigend R-12-Kélie-
mittel in dem Behdlter vorhanden ist, siadel dieses so lange, bis die Tem-
peralur von — 30° C erreicht ist.

Um den Begriff des Siedepunktes einwandfrei zu verstehen, missen noch
folgende Tatsachen festgehalten und im Geddchtnis verankert werden:
Wasser siedet zum Beispiel schon bei zirka + $5° C auf der Spitze eines
3000 m hohen Berges, weil der atmosphdrische Druck niederer ist, der auf
dem Wasserspiegel lastet.

Mit einer Temperatur von etwas mehr als + 100° C kann man Wasser zum
Sieden bringen, was jedem verstdndlich sein diurfle. Wenn ein Gefall mit
Wasser auf eine Platte gestellt wird, die eine Temperctur von beispiels-
weise + 105 C hat, kann das Wasser ohne weiteres zum Kochen gebracht
werden. 5°C mehr, theoretisch noch weniger, als der Siedepunkt des
Wassers ist, genigen also, das Wasser zum Sieden zu bringen. Nimmt man
nun an, dofl an Stelle von Wasser eine andere Flissigkeit, zum Beispiel
Alkcohol tritt, der schon hei -+ 78° C siedet, donn mifite die Platte nur eine
Temperatur von -~ 83° C haben, um den Alkohal zum Sieden zu bringen.
Theoretisch wiirde auch hier eine Temperatur von wenig mehr als + 78° C
genlgen. Nun gibt es aber noch viele Flissigkeiten, deren Siedepunkte
noch waesentlich niederer liegen als derjenige von Alkohol. Zum Beispiel
siedet Ather bei + 352 C, Chlordthyl bet + 12,5° C, Schweflige S&ure bei
— 10° C, Ammoniak bei — 33* C, Kohlensdure bei — 78° C, Scoverstoff bei
—182° C, flussige Luft bei —193°C und Wasserstoff bei —252,5°C. So
unglaublich es kiingen mag, so 1st dennoch mit einer Temperatur von bei-
spielsweise — 247,5° C flissiger Wasserstoff zum Sieden zu bringen, denn
—247.5°C ist um 5°C wérmer als — 252,5° C. Eine Temperatur ven
— 247,5° C ist demnach fir fiissigen Wasserstoff genau so viel wie for
Wasser + 105° C. Man muB sich also immer vor Augen halten, dafi nicht
unbedingt so hohe Temperaturen erforderlich sind, eine Flissigkeil zum
Kochen zu bringen, wie dies bei Wasser der Foil ist. Man mofd sich von
der Vorstellung frei machen, dafi immer eine heifie Flamme notwendig
wiire, eine FlUssigkeit zu verdampfen, denn auch gewdéhnliche Raumtempe-
raturen, jo sogar Minustemperaturen konnen eine bestimmie Flissigkeit
zum Sieden bringen, wie weiter oben schon ausgefiihrt wurde.

Es muB noch gesagt werden, dafl nicht nur Flissigkeiten, sondern auch
Metalle zum Sieden gebracht werden kénnen. Aluminium zum Beispiel
schmilzt bei + 658° C und siedet bei - 2270° C. Bei dieser Temperatur bildet
sich also ein_Aluminiumdampf. Reines Eisen schmiizt bei <+ 1773¢ C und
geht bei 4 3800° C in Dampf Ober. Der Schmelzpunkt von Wolfram liegt
bei 3380° C und verdampft bei -+ 5000° C.

Die Tatsache, dafi Wasser auf einem hohen Berg schon bei weniger als
= 100° C siedet, weil der atmosphdrische Druck geringer ist, 188+ sich
folgendermofien erkldren: Wenn sich zum Beispiel Wasser in einem ge-
schiossenen Behdliter befindet und die Uber dem Wasserspiegel vorhandene
Luft mit einer Luftpumpe abgesaugt wird, dann ist der Druck, welcher auf
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dem Wasser lastet, geringer, als dies der Fall ist, wenn das Wasser in
einem offenen Behdlter ist. Da der luftdruck Ober dem Wasser kleiner ist
als der otmosphdrische Druck, haben die Molekile das Bestreben, sich
friher voneinonder zu l6sen. Mit anderen Worten: Bei kleinerem Druck
Uber dem Woasserspiegel werden die Molekile nicht mehr so stark zu-
sammengeholten wie bei atmosphdrischem Druck. Es ist deshalb nicht
mehr so viel Warme erforderlich, um die Moleklile voneinander zu fren-
nen oder das Wasser in Dampf zu verwandeln. Wurde man die Loft Ober
dem Woasser so weit absaugen, dafl nur noch der hundertste Teil vom
atmosphdrischen Druck auf dem Wasser lastet, dann wirde das Wasser
schon bei — 7° C sieden und verdaompfen.

Dieser niedere Druck ist aber mit einfachen Mitteln nicht zu erreichen.
Obwaohl demnach Wasser theoretisch als Kdltemittel fiir Temperaturen
Uber 0% C verwendet werden k&nnte, ist es for Kleinkdltemaschinen prak-
tisch nicht zu gebrauchen, weil verhdltnismdflig grofle Maschinen erforder-
lich wdren.

Herrscht nun aber GUber dem Wasserspiege! ein hoherer Druck als der
atmosphdrische, so siedet das Wasser erst bei mehr als + 100° C. Bei
héherem Druck werden die Molekile fester zusammengehalten oder zu-
sammengepreBt. Es ist deshalb mehr Wérme erforderlich, um die Molekile
voneinander zu trennen. Der Siedepunkt des Wassers hat sich demnach
erhdht. Ist zum Beispiel der Druck auf dem Wasser doppelt so hoch als
der atmosphdrische Druck, dann siedet das Wasser erst bet -1 120 C. Beim
zehnfachen Druck siedet es erst bei + 182° C.

Zum weiteren Verstdndnis soll noch ein anderes Beispiel angefihrt werden,
das den Siedepunkt der Kdltemitte! betriffi.

in einem Trinkglas befindet sich R-12, dessen Siedepunkt bei aimosphéri-
schem Druck —30° C befrdgt. Diese Kdltemittelflissigkeit siedet nun so
lange, bis das Trinkglas die Temperatur von —30° C angenommen hat. Es
verdampft demnach so viel R-12, als notwendig ist, die R-12-Flissigkeit und
das Trinkglas auf —30 ° C abzukihlen. Nun hort die Verdampfung fast ganz
auf, denn es verdampft jelzt nur noch so viel, wie erforderlich ist, die
Wiérmeeinsirahlung abzufihren, Aus all dem bisher Geschilderten ersiehi
man, daB die Beherrschung der Verdampfung und des Siedepunklss die
Grundpfeiler der maschinellen Kélteerzeugung sind. Es ist nun bekanni,
dafi Wdrme uuf%?nommen wird, wenn Flassigkeiten bzw, Kdlemittel ver-
dampfen. Diese Warme muf irgendwo herkommen, sie mufl also vorhan-
den sein. Sie ist auch vorhanden, und zwar in den zu kihlenden Lebens-
mitieln und in der Kihlraumluft.

Die Vardunstung

AuBer der Verdampfung gibt es noch die Verdunstung einer Flissigkeit.
Der leser kennt das physigdlische Gesetz, daBl beim Ubergang einer FliUs-
sigkeit in den dampffarmigen Zustand Wé&rme aufgenommen oder Kalte
erzeugl wird. Aber auch beim Verdunsten einer Flissigkeit geht diese in
den gumpfffjrmigen Zustand iiber, und deshalb gilt das Gesetz auch Filr
das Verdunsten einer Flissigkeit.

Wenn eine Flissigkeit verdunstet, geht diese in Dompf Gber, ahne den
Siedepunkt zu erreichen.

Trockene Luft kann zum Beispie! eine ganz bestimmte Menge Wasser, oder
besser gesagt Wasserdampf, aufnehmen. Ein Kubikmeter Luft mit + 25° C
ist imstande, 23g Wasser in Dampfform aufzunehmen. Es ist cus der
Schilderung Uber die Yerdampfung bekannt, daf? 1 kg Wasser 53?7 Kalorien
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erfordert, um es von + 100> C in Dampf von + 1007 C zy verwandeln. Diese
53% kcal. sind die Verdampfungswdrme von 1 kg Wasser bei +— 100 C. Die
Verdampfungswérme von | kg Wasser bei -t 257 C betrdgt aber 580 kcal.
Um 1 kg Wasser zu verdunsten, wéren demnach 43,5 cbm frockene Luft
erforderiich, weil 1000 : 23 = 435 ist. Mit anderen Worten: Es sind 43,5 cbm
Luft notwendig, um bei dem Verdunstungsvorgang 380 kcal. zu erzeugen,
wohei vorauszusetzen wiére, dofl vollkemmen trockene Luft vorhanden ist
und diese sich vollkemmen mit Wasserdampf sdattigr. Diese Voraussetzungen
sind jedoch praktisch niemels gegeben und deshalb sind auch in Wirklich-
keit viel mehr Kubikmeter Luft notwendig, um 580 kcal. zu erzeugen.
Schon die alten Agypter haben von der Kalteerzeugung durch die Ver-
dunstung gewuBt und sich diese zunutze gemacht, Fir diesen Zweck be-
nutzten sie pordse Tongefdafe und fullten diese mit Wasser. Durch die Poren
dieser Tongefdfie drang Wasser an die dulere GefdBwand, Dieses Wasser
mufite bei einigermafien trockener Luft verdunsten und dadurch Warme
aufnehmen. Durch die Warmeentnaohme kihlie sich das in den TongefdfBen
zutickbleibende Wasser ab. Diese AbkUhlung ging sogor so weit, dafi dos
Wasser in den TongefdBen zu Eis wurde. Auch heute noch wird dieses Ver-
fahren bei den primitiven Naturvdlkern angewendel, um «ihles Trinkwasser
zu erholten. Auch bkei uns wird dieses Prinzip angewendet, und zwar he
den Butterkihlern, die viele Hausfraven besitzen.

Es ist noch interessant, auszurechnen, wie man 1 kg Wasser durch den
Verdunstungsvorgang zu Eis gefrieren kann,

Um 1 kg Wosser von — 259 C zu Eis von 0 C zy gefrieren, sind 105 kcal.
erforderiich., 25 kcal., um das Wasser auf 0° C abzukihlen und 80 kcol.
(Schmelzwdarme), um dos Wasser in Eis von 07 C zu verwandeln,

23 g Wasserdampf kann 1 cbm vollstdndig trockene Luft oufnehmen, bis
sie vollkommen gesdttigt ist. Dies gilt aber nur ber der Temperatur von
- 257 C, denn bei onderen Temperaturen ist die Wasserdampfaufnahme
kleiner oder grofler. Vollstandig trockene Luft kommt ober in der Mator
nicht vor und an trockenen, heilen Sommertagen enthdlt die Luft bei uns
schon 40 bis 40 Prozent Wasserdampf von derjenigen Menge, die in der
Luft h&chstens enthalten sein kann, Unsere Luft kdnnte demnach nicht mehr
23 g, sondern im Durchschnitt bestenfalls 12 g pro cbm aufnehmen. Da sich
aber die Luft wiederum nicht vollstandig sattigt, darf man vielleicht prok-
tisch die Hélfre, also 6g, annehmen. 1 kg Wasser verbrauvchi 580 kcal,,
wenn es bei -+ 257 C verdunstet und 1 g demnach 0.58 kcal. Es sind, wie
oben angefUhrt, 105 kcal. erforderlich, um 1 kg Wasser mit -+ 25 C in Eis
zu verwandeln. 105 :0,58 = 180 missen also verdunsten, damit 1 kg
Wasser gefriert. Demnach wdéren 180 < 6 -+ 30 cbm Luft erfordertich, um das
durch die Poren des Tongefdfles gedrungene Wasser wegzunehmen.

Dieses Beispiel zeigt, dofl es unter bestimmten Umstdnden moglich st
Wasser zu Eis zu gefrieren, wenn man beispielsweise in eine sehr floche
Schale, deren Boden gegen das Eindringen von Warme isoliert ist, etwos
Wasser tut und dofiir sorgt, dafl bei sehr trockener Luft Ober dem Wasser-
spiegel eine lebhafte Luftbewegung und Lufierneverung stattfindet.

Auf die Abkiuhlung durch die Wasserverdunstung ist es auch zurlckzuflhren,
wenn das Wasser in Teichen, trotz davernder Sonnenbestrahlung, nicht
ubermdBig warm wird, Es verdunstet namlich an der Wasseroberflache eine
bestimmte Menge Wasser und die Wdrme, die dazu erforderlich ist, entzieht
sie dem zurilickbleibenden Wasser, wodurch dieses etwas abgekihlt wird.
Wenn man einen Tropfen Benzol auf den Handricken giefit und die Hand
pendelartig hin- und herbewegt, empfindet man ein Kaltegefuhi, weil die
Weérme, die zur Verdunstung des Tropfens notwendig ist, der Hand ent-
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zogen wird. Benzol siedet bei olmosphdrischem Druck bei + 80¢ C, Die
Handfldche hat aber nur - 37 C. Es hat demnach keine Verdampfung,
sandern eine Verdunstung stattgefunden. Der Warmeverbrauch ist aber in
beiden Fdllen vorhanden, weil bei der Verdunstung, wie bei der Ver-
dompfung eine Flissigkeit thren Zustand dndert, wenn sie verdampft,

Um die Windrichtung feststellen zy k&nnen, macht men den Zeigefinger
nafd und hélt ihn nach oben., Die Stelle, welche dem Wind zugekehrt ist,
wird kélter, weil an diesar Stelle’dos Wasser rascher verdunstet als ouf
der Stelle, die dem Wind nicht ausgesetzt ist. '

Alle diese Beispiele erkléren den Verdunstungsvorgung, zeigen den Unter-
schied zwischen Verdunstung und Verdamp?ung und beweisen, dafl im
Grunde genommen Verdunstung und Verdampfung dosselbe ist, weil bei
betden Vorgéngen eine Flussigkeit in Dampf verwandelt wird. Wenn der
Leser im Laoufe seiner Praxis einmal von Berieselungskondensatoren oder
Riickkiihtanlagen hart oder liest, so mufl er daran denken, dafd bei diesen
Anparaten die Verdunstungskélte ausschlieftlich zur Anwendung kommt.

Die maschinelle Kihlung

Die Aufgabe einer Kithimaschine

Die Kih!maschine hat die Aufgabe, die Temperatur eines Raumes auf der
gewiUnschten Héhe zu halten. Sie muBl cus diesem Roum so lange die
Wdarme entfernen, bis der Raum die erforderliche Temperatur erreicht hat.
Es ist aber nicht nur notwendig, die Temperatur im KUhlroaum herabzu-

setzen, sondern sie mufl auch dovernd so niedrig gehalten werden. Ver--

stdndlich ist, dof3 uvm so weniger Wdarme in den Kihlraum gelangt und
von der Kiihlmaschine abgefihrt werden mufi, je besser die Isalierung
der Kihlraumwédnde ist. Man kann cuch sogen, je besser die Isclierung,
um so weniger Kéltemittel braucht zu verdampfen, um die Wérme aus
dem KUhlraum ovfzunehmen.

Fir die ldngere Aufbewahrung von Lebensmitteln ist es wichtig, daf} die
Kiohlroumtemperatur méglichst gleichméfig ist, also nur um 1° C oder 2° C
schwankt. Um diese Gleichméfigkeif zu erreichen, ist es erforderlich, dof
die Kihlmaschine automatisch ein- und ausgeschaltet wird. Das Ein- und
Ausscholten des Kihlmaschinenmetors erfolgt durch einen Thermostat oder
einen Pressostat. Der Thermastat schaltet in Abhéngigkeit van der Raumtem-
peratur, wihrend der Pressostat in Abhédngigkeit vom Kéltemitteldruck im
Verdampfer reagiert.

Die Haupthestandteile einer Kuhlmaschine

Jede Kihimaschine des Kompressionssystems besteht aus fuinf Houpthestand-
teilen. ndmlich: Dem Kompressor, Kondensator, Aniriebsmotor, Verdampfer,
und Regulierventil.

Der Kompressor

Der Kompressor saugh den mit Wérme geledenen Kéaltemitteldampf an und
pumpt diesen in den Kondensator, wo er unter hdherem Druck verflissigt
wird, wobei er seine lotente Wdrme wieder an dos KondensatorkOhlwasser
oder an die KondensatorkOhliuft abgibt. Der Kompressor hat alse zwei
Aufgaben bzw. Funkiionen: Ansaugen und Verdichten. Die Leistung eines
Kompressors wird in kcal. pro Stunde angegeben. Man sagt zum Beispiel:
Dieser Kompressor leistet 1000 kcal. pro Stunde.
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Die Verdichtung .

Den Kaltemitteldampf, welcher vom Kompressor aus dem Verdampfer ab-
gesaugt wird, pumpt der Kompressor in einen wesentlich kleineren Raum,
den Kondensatar. : .
Beim Aufpumpen eines Autoreifens wird beispielsweise sehr viel Luft in
einen verhdltnismafig kleinen Roum gepreBt. Dodurch wird der Druck
hsher und auch die Luftdichte ist dabei vergrdBert worden. Die Verdichtung
aines Gases ist immer mit einer Temperaturzunahme verbunden. Auch die
Luft ist ein Gas, und je hdher man diese verdichtet, um so wirmer wird
sie. Zum Beispiel wird beim Aufpumpen eines Avtoreifens der untere Teil
der Pumpe sehr worm, weil die Luft, hevor sie in den Reifen gelangt,
verdichtet wird. Die Kraft, welche zum Pumpen aufgewendet wird, setzt sich
dobei in Wédrme um und erhéht die Temperatur der Luft.
Dosselbe ist nun der Fall, wenn der Kaltemitieldampf mit dem Kihl-
maschinenkompressor in den Kondensator gedrickt wird, Durch die davernde
ZufOhrung von Kéltemitteldampf in den Kgondensuior erhaht sich der Druck
und gleichzeitig die Temperatur des Dampfes.
Die Tatsache, cafd sich beim Verdichten eines Gases die aufgewendete
Kraft in Warme umsetzt und dabei das Gas je nach der Hohe der Ver-
dichtung mehr oder weniger erwérm!, jo sogar eine Temperatur annehmen
konn, die zum Beispiel Benzin- oder Oldampfe zur Selbstentzindung brin-
en, hat sich Diesel, der Erfinder des Dieselmotors, zunutze gemacht. Als
chiiller hat er ein Kompressionsfeuerzeug gesehen, dessen Eigenart ihn
avllerordentlich fesselte und mit dem sich seine Gedanken immer wieder
beschdftigten.
Dieses Kompressionsfeuerzeug bestand gus einem Glosrehr, des chen und
unten mit Metaildeckeln verschlossen war. In dem Glasrohr war ein Koltben
mit Kolbenstange angeordnet und das Gonze suh aus_wie eine Fahrrad-
umpe. Am unteren Deckel war innen ein Stickchen Zunder angebracht.
SVenn der Kolben durch einen kréftigen und schnellen StoB nach dem ge-
schlossenen Ende zu bewegt wurde, so kam der Zunder zum GlUhen. Die
Luft wurde durch die plétzliche hohe Verdichtung sc heifl, daf} sich der
Zunder entzindet. Wenn man sich an Stelle des Zunders ein weniP Benzin
oder Petraleum vorstelll, so hétte sich ein solcher Brennstoff ebenfalls ent-
ziindet. Der Dieselmotor ist also nichts anderes als so ein Kompressions-
feuerzeug, mit dem Unterschiede, daf der Brennstoff fein zerstdubt in die
zusammengepredte, gliihende Luft eingespritzi wird. Das Brennstoff-Lufi-
Eemisch entziindet sich also von selbst und treibl durch die Explosion den
olben nach auflen. Der Dieselmotor hat deshalb keine Zindkerze.

Der Kondensator

Der Kondensator oder Verflissiger hat die Aufgabe, die Verdompfungs-
wirme dem Kdltemitteidampf wieder cbzunehmen. Mit Wasser oder Luft
wird die Verdampfungswédrme aus dem Kondensator abgefihrt. Man unter-
scheidet deshalb wassergekihlie und luftgekihlte Kendensatoren.

Es wurde schon erklért, daf’ die Widrme von der warmen zur kalten Sub-
stanz wandert. Die Wérme des im Kondensator verdichteten Dampfes
wandert demnach durch die Wandung des Kondensators zum KUhlwasser
oder zur Kihlluft,

Der wassergekihlte Kondensator besteht zum Beispiel aus zwei ineinander-
geschobenen Rohren, die so bemessen sind, daf zwischen dem kleinen und
groBen Rohr ein Zwischenraum verbleibt. Das Kublwasser flieft durch das
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Innere des kleinen Rehres, wéhrend sich der Kdltemitteldampf im Zwischen-
raum befindet bzw. dort hineingepumpt wird. Die Verdampfungswdrme und
die Verdichiungswérme des Dampfes wandern zum kallen Wasser und
werden von diesem abgefihrt. Der Kondensator hat also nicht nur die
Verdampfungswirme, sondern auch die Verdichtungswirme abzufihren.

Der luftgekihite Kondensalor ist aus Rohren hergestellt, die zur VergroBe-
rung der Oberflache mii einer grofien Anzahl Rippen oder Lamellen ver-
sehen sind. Mit einem Ventilatorflige!l, der am Aniriebsmotor des Kom-
pressors angebracht ist, wird Luft Gber die Lomellen und Rohre geblasen
und diese Luft nimmt dann die Wérme dem Kéltemitteldompf weg. An Stelle
des Woassers beim wassergekihliten Kondensator wird beim luftgekiihlten
Kondensator Luft zur AkfUhrung der Wérme verwendet.

Nun ist, wie schon weiter oben angefUhrt wurde, vom Kondensater nichi
nur die Yerdampfungswéirme, das heifit die im Kdltemitteldampf enthaltene
Wérme, abzufihren. Auch die Warme, die bei der Verdichtung entsteht,
wlsa die in Wérme umgewandelte Kraft und dazu noch die Wdrme, die
durch die Saugleitung eindringt, hat der Kondensator abzufiihren. Es ware
demnach nicht richtig, die Leistung des Kondensators genau der Kompres-
sorleistung anzypassen. Die Praxis hat gelehri, dafi die Leistung des Kon-
densators um zirka 30 bis 40 Prozent gréfler sein muf} als die Leistung des
Kompressors. Zu einem Kompressor mit einer Leisfung von 1000 kcal muB
demnach ein Kondensator mit einer Leistung von 1300 bis 1400 kcal gewdhlt
werden.

Aus den Tabellen @ bis 15 (Kdlteleistung in kcal pro Kubikmeter Kdaltemit-
teldampf) kann man beispielsweise entnehmen, dafl bei einer Verdamp-
fungstemperatur von — 5° C das Kdltemittel zirka 30 Prozent mehr kcal auf-
nimmt ais bei —10°C,

Bei der Inbeiriebsetzung einer Kihlmaschine ist am Anfang die Verdamp-
fungstemperatur hoher, weil der Kuhlraum viel wérmer ist, als er nach
der Kihlperiode sein soll. Es dringt clso am Anfang viel mehr Wdrme in
den Verdampfer ein und demnach mufl zwangsldufig auch die Verdamp-
fungstemperctur des Kaltemittels hdher sein. In diesem Falle leistet der
Kompressor nicht nur 1000 kecal, sondern 30 Prozent mehr, also 1300 kcal.
Bei der ersten inbetriebnohme mu3 der Kondensator zusammen rund 1700
keal abfohren. Man kann somit sagen, dall der Kondensator nie grof
genug gewdhlt werden kann. In der Praxis bestimmt men den Kendensator
jedoch nicht nach der Anfangsleistung des Kompressors, sondern n”uch_der
Narmolleistung bei — 10° C Verdompfungstemperatur und nimmt dafir ernen
etwas héheren Kondensatordruck wédhrend der Inbetriebnahme in Kauf.
Trotzdem soll damit angedeutet werden, dafi der Kondensator niemals zu
grof3 sein kann und da® man gut daran tut, wenn man bei Anlagen, die
am Anfang ldngere Zeit mit héheren Verdampfungstemperaturen laufen,
den Kondensator und den Antriehsmotor gréfier wéhlt. Dies trifff 1m be-
sonderen bei Aniagen zu, die eine gréflere Menge Sole zu kiihlen haben,
wie bei den Speiseeiserzeugern, Roheiserzeugern, Konservatoren usw. Bei
dieser Gelegenheil soll noch erwéhnt werden, daf3 aus diesen Grinden
bei allen Kihimaschinen der Antriebsmotor reichlich grofi bemessen wer-
den muB, damit auf keinen Fall eine Uberlastung des Motors eintritt. Ferner
muB3 noch darauf hingewiesen werden, doff die Kompressoren aus dem
Stillstond schwer anlauten und daff aus diesem Grunde schon Motoren mit
hohem Anzugsmomeni verwendet werden mussen.

70

Die Verflissigung . .

Die Verflussigung des Kaltemiteldampfes erfolgt im Kendensator (Verfios-
siger]). Verfiussigung ist das Gegenteil von Verdampfung. Bei der Ver-
dampfung einer Flissigkeit wird Wiarme aufgenammen und bei der Ver-
fiussigung wird die Wdrme wieder abgegeben. Der lotente Wdrmebelrag
ist bei beiden genau derselbe, sofern es sich um die gleiche Gewichts-
menge Flissigkeit oder Dampf hondelt. Bei der Verdampfung von 1kg
Wasser werden 539 kcal gebunden (gufgenommen) und genau dieselbe An-
zahl keal wird wieder frel, wenn 1 kg Wasserdampf zu Wasser von - 100 C
verflissigt wird. _

Das flissige Kdaliemittel, welches durch die Verflissigung des Dampfes ent-
standen ist, wird zum Verdampfer zurGckgefuhrt.

Der Verdampfer . _
Der Verdampfer ist ein Behdlter oder eine Rohrschlange aus Metall und ist
im Kihlraum untergebracht. In dem Behdlter oder in der Rohrschlange be-
findet sich das flissige Kéaltemittel, welches dort verdompft und dabei
Wadrme von den Metallwinden aufnimmt. Die kalten Metallwdnde des Ver-
dompfers nehmen wiederum die Wdédrme von der warmen Luft im Kihlroum
auf. Der Verdampfer wird aus Metall hergestellt, weil Metall ein guter
Wdarmeleiter ist und deshalb die Wdrme der Kihlraumluft rasch dem sie-
denden Kaltemittel zufihrt.

Durch Rehrleitungen ist der Verdampfer einerseits mit dem Kompressor und
andererseits mit dem Kondensator verbunden, wie der Heizkdrper einer
Dampfheizung mit dem Dampfkessel. Eines der Rohre fuhrt das flissige
Kaltemittel Uber ein Regulierventil vom Kondensator zum Verdampfer,
widhrend dos ondere Rohr die Kdltemitteldampfe vom Verdampfer zum
Kompresscr leitet.

Die Verdampfung

Wenn eine Flissigkeit verdampft, wechselt sie ihren physikalischen Zustand
und dieser Zustandswechsel ist mit keiner Temperaturerhdhung ver
bunden. Diese Fesisteliung trifft also ouch bei den Kdltemitteln zu. Jede
Flissigkeit benétigt zum Verdampfen sehr wviel Wéarme. Diese Wdarme ist
dann im Dampf enthalten, sie ist aber nicht fihlbar und deshalb nichi
mefibar, weil die Flissigkeit und der Dampf dieselbe Temperatur haben,
Man spricht deshalt von verborgener oder iatenter Wérme und nennt sie
Verdampfungswdérme.

Wie kann man die Yerdampfungswérme messen? NMur auf Umwegen, indem
man sie in fihlbare Wérme umwandelt. Es ist schon erkidgrt worden, dofd
oei der Verflissigung des Dampfes die Verdampfungswiirme an dos Konden-
satorkihlwasser abgegeben wird. Wenn also 1 kg Wasserdampf kondensiert
(verﬂﬂssigl). mussen vom Kuhlwasser 539 kcal abgefihrt werden, In der An-
nahme, dofl das Kihlwasser mit — 10° C zulduft und mit + 20° C ablduft,
wiiren 53,2 kg oder Liter Wasser notwendig, um die Verdampfungswirme
abzufihren. Das Wasser hat sich um 102 C erwdrmt, und da die spezifische
Wérme von Wasser 1,0 ist, ergibt sich folgende Rechnung: 10 ~ 53,9 - 10
= 532 kcal. Auf eine andere g\rt kann man die Verdampfungswiarme fal-
gendermaflen messen: In ein gréfleres Gefdfl mit Wasser stellt man ein
kleineres Gefafl mit flissigem Kdéltemirtel, Die Warme des Wassers bringt
das Ké&ltemittel zum verdampfen, und dabei sinkt die Temperatur des Was-
sers. Wenn man die Temperatur des Wassers vor und nach der Verdompfung
des Kdltemittels mifit, so weifi man die Temperaturdifferenz. Die Wasser-
menge multipliziert mit der Temperaturdifferenz ergibt dann die Ver-
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dampfungswdrme in kcal von einer bestimmtien Kaliemittelmenge, die sich
im kleinen Gef&fi befunden hat. Auch in diesem Fall ist die verborgene
Verdampfungswérme in fuhlbare Wérme umgewandelt worden, denn die
Temperotur des Wossers 1&63t sich jo mit einem Thermometer feststellen.

Das Regulierventii
Das Regulierventil dient als Trennorgan zwischen der Hoch- und Nieder-
druckserte und hat zwei Funktionen zu erfillen :

1. Es sorgt dafiir, daB im Kondensator, Fivssigkeitssammler und in der
Flissigkeitsleitung ein wesentlich hdherer Druck als im Verdampfer
vorhanden ist, damit das Kdltemittel im flissigen Zusland bleibt.

2. Es reguliert die Flissigkeitsmenge, die in den erdampfer eingespritzt
werden mufl, um diejenige Menge aufzufillen, die vorher verdampft

1st.
Regulierventile fur Kleinkdltemaschinen arbeiten wie diese selbst, ebenfalls
automatisch. Es gibt Niederdruck-Schwimmerventile, Hochdruck-Schwimmer-
ventile, Expansionsventile und Thermostatische Expansionsventile.
Das Niederdruck-Schwimmerventil ist im Verdampfer untergebracht und
halt dort den Flossigkeitsstand des Kéltemittels immer auf derselben Hahe.
Das Hachdruck-Schwimmerventil befindet sich im Flissigkeitssammler des
Kondensators und reguliert dort den Flussigkeitsstand,
Das Expansionsventil reagiert auf den Verdampferdruck, und zwar so, daf
es beim Abnehmen des einmal eingestellten Druckes wieder Kéltemittel in
den Verdampfer einstrémen laBt. Es schlieBt oder drosselt die Kdltemittel-
zufuhr, sobold der Verdampferdruck wieder hoher geworden ist. Das Ex-
pansionsventil sorgt demnach dafiir, da im Verdampfer immer derselba
Druck herrscht.
Ein thermoslatisches Expansionsventil dogegen reogiert sowohl auf den
Verdampferdruck ais auch auf die Temperatur am Austritt des Kéltemittel-
dampfes aus dem Verdampfer, Dieses Ventil besitzt cinen Temperaturfohler,
der durch ein dinnes Rohr {Kapillarrchr] mit dem Ventilkérper verbunden
ist. Der Fihler wird mit einer Kohrschelle an der Saugleitung, unmittelbar
an der Stelle, wo die Leitung an den Verdampfer angeschlossen ist, fest-
gemacht. Wenn nun die Temperatur an der Anbringungsstelle des Fihlers
steigh, bewirkt der Fihler ein Offnen des Ventildurchganges. Der Fihler ist
mit etwas Kdltemittel gefillt und wenn die Temperctur am Fihler Zunimmt,
so erhdht sich auch der Druck innerhalb des Fihlers. Dieser Druck wirkt
direkt auf einen Fedgru\r}gskérper, ein sogenanntes Wellrohr, das wieder
mit der Ventilspindel in Verbindung steht. Gegeniibar dem Expansionsventil
besitzt also das thermostatische Exponsionsvenﬂl zusatzlich den Thermo-
fihler. Beim thermostatischen Expansionsventil handelt es sich also um ein
Expansionsventil, das bekanntlich nur in Abhdngigkeit vom Verdampfer-
druck reagiert, mit dem Unterschied, dafi ersteres noch als Zusatz ein
Organ besitzt, das dazu noch auf die Temperatur am Verdampferaustritt
anspricht. In wechselnder Wirkung des auf Druck und des auf die Tem-
peratur reagierenden Organes erreicht man, daB immer die richtige Kélte-
mittelmenge eingespritzt wird, die erforderlich ist, um den Yerdampfer
bzw. die Verdampferfidche voll auszunitzen.
lm Grunde genommen mufi der leser iiber die praktische Ausfihrung dieser
Regulierventile nicht unferrichtet sein, denn zum theoretischen Verstehen
emner Kihlmaschine genigt es vollkommen, wenn der Lernende weif3, dofi
ein Regulierventil als Trennorgan zwischen der Hoch- und Niederdruckseite
dnemf__tlmd die Aufgabe hat, die richtige Kaltemittelmenge dem Verdampfer
zuzufihren,
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Das Kempressor-Aggregat

Bei den modernen vollautomatischen Kleink&ltemaschinen, von denen hier
immer die Rede ist, sind folgende Teile auf einen gemeinsamen Grund-
rahmen montiert: Kompressor, Motor mit Keilriemenscheibe und Keilriemen,
Kondensator mit Flissigkeitssammler und den erforderlichen Absperrventilen.
Alles zusammen bezeichnet man als Kompressor-Aggregat oder Maoschinen-

Aggregat.

Die Kiihlperiode

Unter_einer Kihlperiode versteht man einen Warmekreislauf, angefangen
vom Eintritt der Wéarme in den KUhlraum, bis zur Entfernung dieser ein-
gedrungenen Wérme. )

Kurz zusammengefafit geschieht dies auf folgende Weise: Die Wirme,
welche durch die Iseclierung eindringt und mit den KGhlgiitern in den Kihi-
raum gelangt, bringt das flissige Kdltemittel im Verdampfer zum verdampfen
und damit wechselt es vom flissigen in den gasférmigen Zustand. Nun
wird der Kdltemitieldampf durch den Kempressor in den Kondensator ge-
drickt und hier wird die Warme an das Kondensator-Kuhlwasser wieder
abgegeben. Durch den Entzug der im Kéltemitteldampf enthaltenen Ver.
dampfungswérme wird der Dampf verflissigt und wieder in den Verdampfer
zurickgefihrt. Im Verdampfer beginnt der Wéarmekreislauf von neuvem.
Zum Verstédndnis dieses Wérmekreislaufes ist es notwendig, den Weg der
Wdrme vom Einfritt bis zur Entfernung derselben an Hoand der Abb. 16 zu
verfolgen. Die in dieser Ahb, dargestelte einfache Kihlanlage arbeitet
mit R-12 als Kéltemittel, dessen Siedepunkt bei atmosphérischem Druck
— 309 C betrdagt.

1. Der Wérmeeintritt in den Kiihlraum. Um die folgenden Erklérungen ein-
fach und bildlich zu gestalten, sei angenommen, dafl auBerhalb des Kihl-
rcumes eine Temperatur von + 252 C herrscht und nur | Kalorie in den
Kohlroum eindringt. Ferner sei angenommen, dafi die Kalorie durch
Wiarmestrahlung zu den AuBenwdnden des Kihlraumes gelangt, von die-
sen aufgenommen wird und durch Wdrmeleitung zu den Innenwdnden des
Kohlraumes kommt.

Wenn die Kalorie, durch die isolierten Winde hindurch, in das Innere des
Kihlraumes eingedrungen ist, wird sie durch Konvektion von der Kihl-
raumluft an die kalten Wénde des Verdampfers Ubertragen.

Auf der Abb. 16 ersiecht mon den Temperatur-Unterschied zwischen dem
Yerdompfer und der KUhlschrankluft,

2. Die Warme wird vom Kaltemitiel aufgenommen. Die Wirme von 1 keol
ist nun in der KoOhlraumluft enthalten und kommt mit den kalten Ver-
dampferwéinden in BerOhrung, wird von diesen aufgenommen und tritt in
die Kaltemittelflissigkeit ein.

3. Das Kiltemittel siedet und verdampft, Die Wirme bringt jetzt das Kélfe-
mittel zum Sieden, weil der Siedepunkt von R-12 bei atmosphdrischem
Druck — 30 ° C betridgl. Die bis jefzt fihibore Warme ist nun zur latenten
Wiarme geworden, weil sie im Kéliemitteldompf unsichtbar enthalten ist.

4. Die Wdrme wird zum Kondensator gebracht. Yom Kompressor wird die
Widrme mit dem Kéltemitteldampf angesaugt und durch das AuslaBventil
in den Kondensator gedriickt.
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Warmewanderung durch den Kaltemittelkreislauf
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Abb. 16 Wiarmewanderung und Kdltemittelkreislauf
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5. Die Verdichtung des Kiltemitteldampfes. Durch das Hineindricken des
Dampfes in einen kleinen Raum, den Kondensator, hat der Druck zugenom-
men. Er befragt jetzt 8,8 ati. Die Abkirzung .ati” heifit: Atmosphdren-
Uberdruck. Es herrscht also im Kondensater ein Dampfdruck, der B.8mal
gréBer ist als der atmasphérische Druck, welcher uns alle umgibt. Mit der
Druckzunahme ist auch die Temperotur des Dampfes und damit auch die
des Kondensators gestiegen. Der Dampf und der Kondensator haben jejzt
gine Temperatur von -+ 40° C, Die Temperaturerhdhung ist, wie schon ein-
%ehend erkldrt wurde, auf die Verdichtung des Dampfes zurickzufihren,

ie Wdrme, die nun im Kondensator steckt, wandert von den 40¢ warmen
Kondensatorwdnden zur kdlteren, nur + 25° C betragenden Umgebungsluft.
Diese Luft wird mit einem Ventilator — es handelt sich um emen luftge-
kiohlten Kondensator — Uber den Kondensator geblasen und nimmi die
wWdarme von den Kondensatorwanden weg. Somit befindet sich wlso die
Warme, welche urspringlich von auBen in den Kilroum gelangte, wieder
auBerhalb des Kohlraumes, also dort, wo sie hergekommen ist. Ber Wérme-
kreislauf beginnt wieder van vorne.

6. Die Verflissigung des Kéllemitteldampfes. Sobald die Warme den ver-
dichteten Dampt im Kondensator verlaBt, fangt der Dampf an, sich zu ver-
fiissigen. Tropfen von flissigem Kéltemittel sammeln sich im untersten Rohr
des Kondensators und kommen von hier in den Flussigkeitssammler. Von
hier wird die FlUssigkeit durch ein Rohr zum Regulierventil und zum Ver-
dampfer geleitet, um die Flissigkeit zu erg@nzen, welche kei der Ver-
daompfung zu Dampf wurde.

Diese Schilderung erkldrt, daBl eine Kuhlmaschine in Wirklichkeit eine
Waérmeentziehungsmaschine ist, denn sie holt die Warme aus dem Kihi-
raum heraus und befordert sie nach der Aufienseite desselben. Mit anderen
Worten : Die Maschine nimmt die Warme dort weg, wo sie nicht erwinscht
ist, und bringt sie dahin, wo sie nicht schadet.

Die Kohimaschine, welche in Abb. 16 dorgestellt ist, ist so bemessen, daf
wihrend dem Arbeiten des Kompressors ein gleichméfiger R-12-Druck von
0 atii im Verdampfer vorhanden ist. Der Kompressor saugt demnach so viel
R-12-Dempf ab, wie im Verdampfer erzeugt wird, und deshalb kleibt der
Druck im Yerdampfer konstant.

Wird der Kompressor abgestellt, dann saugt er keinen Dampf mehr ab,
und die Dampfe kénnen aus dem Verdompfer nicht mehr entweichen. Der
Druck muB deshalb im Verdampfer zunehmen, und zwar im gleichen Ver-
hdltnis wie die Temperatur zunimmt. ’

Wenn der Druck eine bestimmie Héhe erreicht hat, hort das Sieden und
Verdampfen auf, und deshalb findet auch keine Kihlung staft, wenn der
Kompressor stillsteht,

Die Niederdruck- und Hochdruckseite

Aus den vorherigen Schilderungen weif} nun der Leser, dafl der Kompressor
dafir sorgt, daB im Verdampfer ein niederer Druck vorhanden ist, weil er
die mit Wdrme geladenen Kéltemittelddmpfe absaugt und gleichzeitig die
Démpfe zu einem haheren Druck verdichtet und in den Kondensator drickt.
Daraus ist zu ersehen, daB bei jeder Kihlmaschine zwei verschiedene
Druckseiten vorhanden sind, né@mlich eine Niederdruckseite im Verdampfer
und eine Hochdruckseite im Kondensator. Diese beiden verschiedenen
Driicke missen unbedingt vorhanden sein, wenn ein einwandfreies Arbeiten
der Kuhlmaschine gewdhrleistet sein soll, denn das fAussige Kaltemittel
kann nicht verdampfen, wenn kein niedriger Druck im Verdampfer vorhan-
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den isi, und der Kdltemitteldampf wird sich auch nicht verflissigen, wenn
kein hoher Druck im Kondensator herrscht.

Die Niederdruckseite

Aus der Abb. 16 ist zu eninehmen, daf} die Niederdruckseite am Regulier-
ventil anféngt und durch den Verdampfer und die Saugleitung bis zum
Saugventil (Einlafventil) des Kompressors geht. Auf der Niederdruckseite
unterscheidet man wieder zwischen Miederdruckflissigkeit und Niederdruck-
dompf.

Die Hochdruckseite

Dieselbe Abbildung zeigt cuch, daf3 die Hochdruckseite beim Druckventil
{Auslafiventil) anféngt und duren den Kondensator, Flissigkeitssammler und
Flissigkeitsleitung bhis zum Regulierventil geht. Auch hier unterscheidet
man zwischen Hochdruckflissigke:t und Hochgruckdampf.

Saugventil und Druckventil

Diese Ventile werden auch Einlofi- und AvuslaBventil genannt, Beide Ventile
sind sogenannte Rickschlagventile, deren Wirkungsweise sehr einfach ist.
Eeim Abwdirisgong des Kolbens offnet sich das Saugventil und der Zylin-
derraum wird mit_Kdltemitteldampf gefillt. Beim Aufwdértsgang des Kom-
pressorkolbens sciflieft sich dann das Saugventil, die KdéltemitiefdGmpfe
Lm Zylinderraum dricken das Auslafiventil auvf und gelangen in den Kon-
ensator.

Das einwandfreie Dichthaltenr dieser Ventile ist von gréfiter Wichtigkeit,
denn ein Undichtsein wirde dem Kdaltemitteldampf erlauben, dafi er von
der Hochdruckseite zur Niederdruckseite zuriickstrémen kann. Die Leistung
des Kompressors wdre in diesem Fall wesentlich kleiner oder im schlimm-
sten Fall gleich Nuil.

Das Saugventil ist bei einigen Kompressoren im Kolben untergebracht
und zum gréBeren Teil sitzt es neben dem Druckventil im sogenannten
Ventildeckel, der zwischen dem Zylinderflansch und dem Zylinderdeckel an-
geordnet ist.

Was ist Druck?

Druck ist eine Kraft, die gegen etwas drickt, was einen Gegendruck ausibt.
Bei einer Kbhimaschine ist dos Kdéltemittel eine Kraft, die gegen alle Teile
einen Druck ausitbt, welche das Kéltemitiel einschliefien.

Diese Kraft wird in Kilogramm pro Quadratzentimeter ausgedriickt. Das
soll heiBen, daf} auf jeden Quadratzentimeter einer Flédche, die dem Kdlte-
miltel ausgeselzt ist, | kg drickt, wenn in dem System ein Kéltemitteldruck
von 1 atid herrscht, Dieser Druck ist gleichmdflig, das heiBt, daf} auf der
Niederdruckseite Oberall der gleiche niedere Druck und ouf der Hochdruck-
seite Oberall der gleich hohe Druck herrscht. Trotzdem auf der Hechdruck-
seite gewisse Tetle wdrmer oder kdlter sind als andere, ist Gberall derselbe
Druck, denn der Druck richtet sich immer nach der Temperotur des flissigen
Kaltemittels. Obwohl zum Beispiel der Zylinderdeckel des Kampressors eine
wesentlich hohere Temperatur avfweist als die ibrigen Teile, ist der Druck
trotzdem nicht hoher, wie om kiltesten Teil der Hochdruckseite, Der Druck
ist also so hoch, wie er sich aus der Temperatur des flissigen Kéltemittels
im Flassigkeitssammler ergibt.

Der Druck wirkt oft sonderbor auf die ihm gusgesetzten Substanzen. Davon
soll noch einiges geschildert werden.

Zum Beispiel ist das Gefrieren einer Flissigkeit vom Druck abhdngig, der
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Uber einer Flissigkeit lastet. Wasser gefriert bei 0° C noch nicht, wenn es
unter einem sehr hohen Druck steht. Bei einem Druck von 1000 aty (tausend-
mal h&her als der atmosphdrische Druck} gefriert das Wasser erst bei
— 8,87 C. Umgekehrt muf} also Waossereis schon bet — 8,8° C schmelzen,
wenn es unter demselben Druck steht. Der Gefrierpunkt des Wassers und
der Schmelzpunkt des Eises wurde also durch den hohen Druck erniedrigt.
Der Gefrier- und Schmelzpunkt des Wassers bzw. des Eises sind demnach
von 0° C auf —B,8° C gesunken. Wollte man einen MNagel in ein Stick
Eis schlagen, so wirde es zerspringen. Drickt man aber mit starkem
gleichmafligem Druck auf den MNagel, so wird dieser langsam ober stetig
tiefer in das Eis eindringen, bis er ganz im Eis steckt. Durch den hohen
Druck nd@mlich schmilzt das Eis an der gedrickien Stelle zu Wasser.

Beim Schlittenfahren oder Schlittschuhlaufen denken wohl wenige daoran,
dofi gerade diase Eigenschaft die Ursache zu diesen Wintervergniigungen
ist, L?nter dem hohen Druck der Schlittenkufen schmilzt der Schnee zu
Wasser. Man fahrt also in Wirklichkeit nicht auf dem Schnee, sondern auf
einer hauchdinnen Wasserschicht. Mon darf sich deshalb nicht wundern,
;vinn n"t(cn auf einer Glasscheibe weder Schlittschuhlaufen noch Schlitten-
ahren kann.

Der atmosphdrische Druck :
Die Lufthille der Erde nennt man die Atmosphdre und diese iibt auf |eden
egenstand, der ihr ausgesetzt ist, in jeder Richtung einen Druck aus. Auf
der Hohe des Meeresspiegels betréiEi der atmosphdrische Druck 1,033 kg
prec Quadratzentimeter. Dieser Druck entspricht einer senkrechten Queck-
silbersdule von 760 mm bei 0° C. Die Techniker rechnen jedoch mit der
technischen Atmosphére. Diese betréigt 1 kg pro Quadratzentimeter. Die
physikaolische und die technische Atmosphdre sind also nicht ganz gleich.
In der Wdrme- und Kéltetechnik rechnet man immer mit der technischen
Atmosphdre.
Den Luftdruck, der uns alle umgibt, nennt man den .absoluten Druck”. Die
Abkirzung hiefir loutet: 1 ata und bedeutet ,1 Aimosphidre absolut”. Mit
O ota bezeichnet man demnach die véllige Luftleere.
Der Techniker gibt oft nicht den absaluten Druck in ata an, sondern den
Uberdruck in atG. Dies trifft im besonderen bei der Druckmessung zu, wo
1 ata mit 0 ot bezeichnet wird. Die Abkirzung 0 ati ist demnach gleich-
bedevtend mit 1 ata. Zur Druckmessung werden bekanntlich Manometer
verwem_:le'r. Wenn ein Manometer im freien Raum betrachtet wird, so steht
der Zeiger auf der Zahl 0 (MNull). Er zeigt demncch die Dricke an, die
Uber dem atmosphdrischen Druck liegen.

Ein Beweis filr den aslmosphérischen Druck

Den Nachweis, dafl die Menschen auf der Erde unter einem verhdalinis-
méig hohen Luftdruck leben, erbrachte Otto von Goericke, Burgermeister
von Magdeburg und Naturforscher, der im Jahre 1658 die Luftpumpe er-
funden hat.

Er stellie zwei Halbkugeln cus Bronze her, die mit einer Dichtung so ouf-
einander gelegt wurden, daf} sie eine Kugel bildeten. Es handelte sich also
um eine hohle Kugel, die aus fingerdicken Halbkugeln bestand. Die Luft im
Hohlraum dieser Kugel pumpte er ob und erzeugte dodurch eine teilweise
Luftleere (Vakuum}. An den Halbkugein waren starke TUsen angebracht,
an die er je 4 Pferde spannen liefi. Diese Pferde sollten nun die Halb-
kugeln wieder auseinanderreifien, was aber nicht gelang. Der atmosphd-
rische Luftdruck driickte die Halbkugeln so stark zusammen, dafl die Kraft
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der Pferde nicht ausreichte, die Halbkugeln voneinander zu trennen. Dieser
Vi:sucir hat zu iener Zeit arsfies Aufsehen erregt, und noch heute spricht
man von den ,Magdeburger Halbkugeln®.

Die Luftleere eder das Vakvum

Unter dem Wort ,Vakuum” versieht man eine vollkommene Luftleere. Wenn
ein Behdlter luftleer gepumpt wird, so \:ael man: In dem Behdlter ist ein
a

- vum. Dieser Ausdruck ist jedoch
nicht ganz richtig, weil ein vollkom-
Vorwum. MENEs Yakvum noch nie erreicht
wrmosphdrirenes Druch fumge  wurde. Mit dem Vakuum verhalt es
l l | sich gﬁnuu so, wie mit dem abso-
tusreeres |0Ten Nullpunkt. Beide sind noch nie
vawurm erreicht worden und ob es jemals
gelingt, weil man heute noch nicht.
Das Vokuum wird auf dem Mano-
meter mit 76 cm Quecksilbersdule
angedeutet. Siehe Abb. 18 bis 20.
Langsam birgert sich jedoch auch
cie Bezeichnung ,— 1 ain. Das ist
gleichbedeutend mik: .minus 1 ati”,
Lamit ist also avf dem Manometer
dos Vakuum gemeint. Diese Mano-
meterainteilung ist fir den Monteur
verstdandlicher, und es wére zu be-
griifien, wenn diese in der Kilte-
technik allgemein eingefihrt wiirde.
W oher kommt es nun, daf das Va-
kuum auf dem Manometer mit 76cm
Quecksilbersdule un?ageben wird?
Eine Quecksilbersdule von 76 cm
qeetstber Hihe und 1 gem Querschnitt, also
1cm mal 1em im Quadrat, wiegl
1,033 kg. Das spezifische Gewicht
von Quecksilber ist 13,6 das heiBt,
AzB 1 Liter 13,6 kg wiegt. Die 76 cm
hohe Quecksilberstvle hat einen
Rauminhalt von: 1X1X76 cm = 76
Kuhikzentimeter oder 0,076 Liter.
Wenn man 0,076 Liter mit dem spe-
zifischen Gewicht 13,6 multipliziert,
so ergibt sich das Gewicht der
Quecksilberstivle mit 1,033 kg. Das
Gewicht der Quecksilbersaule ist
also identisch mit der physikalischen
Atmosphdre, denn iese  betrégt
1,033 kg pro Quadratzentimeter.
Die Abb. 17 zeigt ein U-férmig ge-
bogenes Glasrohr, welches teilweise
mit Quecksilber gefillt ist. Wenn
beide Glasrohrenden offen sind, ist der Stand des Quecksilbers in beiden
Rohrschenkeln gleich. Wird nun am rechten Glasrohrende eine Lufipumpe
angeschlossen und die Luft ober dem Quecksilber vollsténdig entfernt, dann

Abb. 17 Erkldarung von Vakuum
vnd atmosphdrischem Luftdruck
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drickt der atmosphdrische Druck das Quecksilber im linken Rohrschenkel
nach unten, bis er im rediten Rohrschenkel so hoch gestiegen ist, daf
zwischen dem Quecksilberstand im rechten und linken Rohr eine Differenz
von 76 cm besteht. Man kann also sagen: Das Vakuum ist im Stande, eine
Quecksilbersdule von 76 cm Hbhe zu fweben. Qder richtig cusgedrickt: Der
atmosphdrische lLuftdruck ist in der Lage, einem Quecksilberdruck von
76 cm das Gleichgewicht zu halten. Der Leser wird nun verstehen, weshaib
das Vakuum auf den Manometern mit 76 cm angegeben wird.

An Stelle des Quecksilbers kann man auch Wasser nehmen, weil 10 m oder
1000 em Wassersdule mit 1 Quadratzentimeter ebenfalls 1 kg wiegt, doch
mifiten in diesem Falle die Glasrohrsdienkel mindestens 10 m hoch sein.
Weil aber ein so hohes Gerédt ein Unding ist, verwendet man in Labora-
torien usw, Quecksilber zur genaven Messung des Vakuums.

Die Manometer

Um die vorhandenen Driicke in einer KUhImaschine messen zu kdnnen, ver-
wendet man Saug- und Druckmanometer, Die Abb. 20 zeigi je einen
Saug- und Druckmanometer fir R-12

Die Manometerskalen besiizen gufler der Druckskala eine dozugehdrige
Temperaturskala. Der Leser hat jo gelernt, dafl zu jedem Druck eine ke-
stimmie Temperatur gehdrt. Wenn also ein R-12-Saugmanometer beispiels-
weise_2,14 atl anzeigt, dann kann man gleichzeitig auf der Temperaturskala
eine Temperalur von 02 C cblesen. Zeigt zum Beispiel ein R-12-Druckmano-
meter einen Druck von 6,57 ati an, dann zeigt die Temperaturskala, dofi
die Verflissigung bei -+30° C stattfindet, oder die Kdltemittelfiissigkeit im
Sammlier die Temperatur von + 30° C hat. In alien Kdltemittel-Dampfiabel-
len werden die Dricke in ala angegeben. Wenn man zum Beispiel aus
einer Tabelle ersieht, daf bei U"g das Kdltemittel R-12 einen Druck von
3,14 ata hai, dann muf3 man 1 ata abzishen, um den Maonomelerdruck von
2,14 ati zu erhalien, Mit onderen Worten: 3,14 ota sind auf dem Monome-
ter 2,14 atd. Die Manometer zeigen also den Druck an, der Gber dem at-
mosphdérischen Luftdruck liegt, wdhrend die Tabellen den absoluten Druck
angeben. Auf den Tobellen wird demnach das Vakuum mit 0 {Null} und
der atmosphdrische Druck mit 1 angegehen. Auf dem Manometer dugegen
wird das Vakuum mit 76 cm oder — 1 und der otmosphérische Druck mit 0
bezeichnet. Um die Manometerdriicke aus den Tabellen zu errechnen, muft
die Zahl 1 von den Taubellendricken abgezogen werden,

Das Verhalinis der Temperatur zum Druck

Jedes flussige Kdaltemitte!, welches sich in einem geschlossenen Behdlter
{Kéltemitelflasche, FlUssigkeitssammler oder Verdampfer) befindet, steht
unter einem bestimmien Druck. Die Hdhe des Druckes ergibt sich direkt
aus der Temperatur des flissigen Kaltemittels. Jeder Grad von einem Tem-
peraturwechse! bedingt einen enisprechenden Druckwechsel. Die Temperatur
und der Druck eines Kdltemittels sind also nicht voneinander zu trennen.
Die Kdltemittel haben aber bei der gleichen Temperatur nicht denselben
Druck, weil jedes Kdltemittel wieder einen anderen Siedepunkt hat.

Die Abb. 21 zeigt 3 Kéliemittelflaschen, die bis zur erloubten Grenze mit
R-12-Kdaltemite!l gefillt sind.

Nimmt man an ,daf3 die Flasche Nr. 1 in einem Raum steht, der eine Tem-
peratur von + 20° C hat und dos Kdltemitiel diese Temperatur ebenfalls
angenommen hat, so zeigt das Manometer einen Druck von 4,78 ati an.
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Mano-Vakuummeter )
tir Difiuordichlormethan-Kéltemaschinen CF.Cl: (R-12, Frigen, Freon)
Sougmanometer Druckmunm:neler
76cm Hgg—j0—',-—0—?Inrg,ft'.m‘3 76cmHg - 0= | 13kg/cm?

oder 76 em Hg =— 0 — - 8 kgfcm. ader 76 cmHg —-0—--15kg/cm?

Abb. 20

Druck Druck D.—uckﬂ
478 at5 ﬁ Jotd ﬁ 657t
(T

R-12

.
2 3

Abb, 21 Einflu des Temperaturwechsels auf den Druckwechsel
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Wenn dieselbe Flasche in einen Kihlschrank gestellt und dort bis auf — 30 ¢
Celsivs gekihlt wird, zeigt das Manometer 0 ati an. Daraus ist zu erse
hen, duf? bei —30° C keine Verdampfung stattfindet. Wirde das Kaltemitte
bei dieser Temperatur verdampfen, so miBte auch ein Druck vorhander
sein. Man findet somit den Siedepunkt von R-12 bei der Temperaiur vor
—30°C. Waére nun diese Flasche in einem Raum uniergebracht, del
+ 30° C hot, so wiirde das Manomeler einen Druck von é,57 ati anzeigen.

Aus den obigen Ausfihrungen geht also hervor, daffi R-12-FlUssigkeit ir
einem geschlossenen Behdlier bei + 20° C unier einem Druck von 4,78 ati
bai —800 C unter einem Druck von 0 até und bei + 30°C unter einem
Druck von 6,57 atis steht. )

Diese Schilderung lehrt, daf} mit jeder Temperaturvertinderung eine Druck
verdnderung zwangsléivfig verbunden ist. Dies trifft bei allen Kéltemittelr
zu, jedoch mit dem Unterschied, dof} die Dricke verschieden sind.

Das Verhilinis des Druckes zur Temperatur

Genau so, wie eine Temperaturzunahme avch eine Druckzunohme zur
Folge hat, verursacht eine Druckzunahme auch eine Temperoturzunahme.
Wenn der Druck abnimmt, so muP auch die Temperctur abnehmen. Diese
unirennbare Verbundenheit von Temperatur und Druck ist jedoch nur so
lange vorhanden, als KéltemitteMissigkeit anwesend ist, wenn es sich da-
bei auch nur um die kleinste Menge handelt. Kdaltemitteldampf in enger
Verbundenheit mit der Kaltemitte!flissigkeit nennt man Gesdttigten Dampf.
FUr diesen geséttigten Dampf gilt die untrennkare Abhéngigkeit von Druck
und Temperatur und umgekehrt. )
Zur weiteren Erkldrung soll wieder die Abb. 16 dienen, Dieses Kiihlsystem
arbeitet mit R-12 bei einem Druck von 0 ati und einer dazugehdrenden
Verdampfungstemperatur von — 30° C. Nimmi man an, dafl die Verdamp-
fungstemperatur bzw. die Temperatur des Kéltemittels auf 0 © C erhdht wird,
5o mibte auf der Niederdruckseite ein Druck von 2,14 ati vorhanden sein,
weil, wie die Tabelle Nr. 3 zeigt, zu einer Temperatur von 0° C ein Druck
van 2,14 aid gehort,

Andere Beispiele kann sich der Leser selbst Zusammenstellen.

Aus allen diesen Beispielen kann man ersehen, daff mit der Regulierung
des Druckes auch die Tem eraturregulierung zwangsldufig verbunden ist.
Wenn maon also den Druck im Verdampfer reguliert, dann wird gleich-
zeitig auch die Verdumpfungsfemperufur des Kdltemittels geregelt. Man
kann' somit durch eine Druckregulierung die Verdampfungstemperatur des
Kéltemittels bestimmen. Eine Druckzunahme erhéht demnach den Siede-
punkt und eine Druckabnahme senkt den Siedepunkt des Kaltemittels.

Aus diesen Ausfiihrungen geht hervor, daf die Verdampfergréfie zur Kom-
pressorleistung abgestimmt sein mufl, um die gewinschle Verdampfungs-
temperatur zu erhalten. Wenn zum Beispiel die Qberfliche des Verdamp-
fers im Verh&linis zur Kompressorleistung zu grof3 ist, dann nimmt die
Kéaltemittelfiussigkeit im Verdampfer mehr Warme auf, als der Komprassor
obfihren kann. Das heiBt: Es verdampft mehr Kaltemittel, als der Kom-
pressor Kdltemitteldampf obsaugen kann. In diesem Falle muf3 der Druck
autf der Niederdruckseite zwangsldufig steigen.

Wenn der Kompressor gegeniuber dem Verdampfer zu groB ist, kann man
sich vorstellen, daf der Kompressor mehr Kéltemitteldampf absaugen will,
als im Verdampfer entwickelt wird. Der Druck im Verdampfer mofiie dem-
nach niederer werden.
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Es ist also unbedingt erforderlich, dof3 die Verdampfercberfliche mit der
Kogpressorllrisrung Ubereinstimmt, wenn die Kihlmaschine wirtschaftlich
arbeiten soll,

Der gesdttigte Dampf

Ein Punkt, der oft verwirrend und mifiverstanden wird, ist der gleiche Druck
in Kéltemittelflaschen, die verschiedene Mengen Kdllemittel bei derselben
Temperatur entholten. Die Abb.22 zeigt diese Angelegenheit. Sie stellt
zwei _Flaschen mit verschiedener R-12-Fillung bei + 20° C dar. Die Flasche

Nr. 1 ist 32 und die .
Flasche Nr. 2 nur vy mit  D7UCK Druck
Flissigkeit gefdllt. Beide 478 ot 478 atu

Manometer zeigen je-
doch denselben Druck
an, ndmlich 4,78 ati. Die
Annahme, dafl die Fla-
sche mit weniger Fliis-
sigkeit einen geringeren
Druck haot, ist also
falsch.

Man mufi sich folgendes
Gesefz gul einprégen:
Solange flissiges Kélie-
mittel in einem Behdlter
vorhanden ist, hat die
Menge der Flissigkeit
keinen Einfluf} auf den
Druck. Ist aber keine
Fiissigkeit mehr im Be-
hilter, so wird der
Druck kleiner sein als in
de__m _BEh_ﬂleF; der noch Abb. 22 Der Filssigkeitsstand hat keinen Einfiuf
Flussigkeit bei derselben auf den Druck

Temperatur enthdlt.

Ggsﬁt‘ngter Dampf ist der Dampf, welcher in enger Nachbarschaft mit der
KdltemittelflUssigkeit steht. Oder: Gesdttigter Dampf ist der Dampf, welcher
Uber der Flussigkeit liegt und diese Flissigkeit am weiteren Yerdampfen
hindert. Die Dricke, welche von den Manometern der Flaschen 1 und 2 an-
gezeigt werden, sind demnach Dricke von gesdttigtem Dampf.

+ doec

Der Uberhitzte Dampf

Wenn alle Flissigkeit verdampft ist, beginnt das Gebiet der Gberhitzien
Ddmpfe, Uberhitzte Ddémpfe ndhern sich in ihren Gesetzen den vollkom-
menen Gasen. Dort, wo die Sougleitung an den Verdampfer angeschlossen
ist und normalerweise keine Bereifung bzw. Yerdampfung mehr_stattfinden
soll, beginnt der Dampf vom gesdttigten in den Oberhitzien Zystand zu
wechseln. Der Kompressor saugt also bei dem einwandfreien Arbeiten
einer Kihlmaschine nur Uberhitzte Ddmpfe an, wéhrend im Verdampfer in
enger MNachbarschaft mit dem flissigen Kaltemittel nur gesdttigte Démpfe
vorhanden sind. Der Druck ist jedoch derselbe, die Temperatur des iber-
hitzten Dampfes kann aber wesentlich hdher sein. Bei einer langen Saug-
leitung kann beispielswetse die Temperatur am Eintritt in den Kompressor
+ 249 C betragen, wédhrend derselbe Dampf am Awustritt aus dem Ver-
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dampfer noch — 10° C hat. Die Warme, welche durch die Rohrwandung
dringt, erwdrmt den Dampf, sie verursacht aber keine Drucksteigerung. Die
dem Dampf zugefihrte Warme erhdht alsa nur die Temperatur des
Dampfes und nicht den Druck. So verhdlt sich also der dberhitzte Dampf
im Kaliemittetikreisiaut einer Kihlmaschine. )

Ein wenig anders verh@lt sich der berhitzte Dampf in einer verschlossenen
Kiltemittelflasche. Uberhitzte Dampfe und alle Gase dehnen sich aus, wenn
sie erw&rmt werden, sie vergroBern alse ihr Volumen. Bei einem vollkam-
menen Gas verursacht 1° C Temperaturzunahme eine Volumenvergréfierung
von s, Wenn ein Gas von 0° C auf + 273° C erw@rmi wird, so ist sein
Volumen verdoppelt worden. Ahnlich verhélt es sich mit den uberhitzten
Dampfen. Wenn sich der Gberhitzte Dampf aber nicht ausdehnen kann,
weil er sich in einer Flasche befindet, so mufli der Druck zwangsldufig
héher werden. Folgendes Beispiel soll zur Aufklérung dienen.

Aus einer R-12-Flasche, in der sich noch ein klein wenig flissiges Kdlte-
mittel befindet, |af3t man den ganzen Inhall ausstrémen, so lange, bis kein
Druck mehr in der Flasche vorhanden ist. Alsdann wird das Flaschenventil
eschlossen. Nun bafindet sich in der Flasche ein Uberhitzter R-12-Dampf.
%s sei angenommen, daB die Flasche eine Temperatur von + 202 C hat.
Wenn man nun die Flasche auf + 293° C erwérmi, so mufl der Druck von
0 ati auf 1 atid gestiegen sein, weil eine Yolumenvergréfierung nicht mehr
moglich ist. An gielle einer Volumenverdoppelung ist eine Druckverdoppe-
lung getreten.

Um den Unterschied zwischen einem gesdttiglen Dampf und einem Gber-
hiizten Dampf noch deutlicher zu zeigen, muBB man sich dieselbe Flasche
mit etwas flissigem R-12 als Inhalt vorstellen und diese ebenfalls van
+ 20° C auf + 293° C erwédrmen. Bei + 20 ° C betréigt der Druck des gesdt-
figten Dampfes 4,78 oti. Siehe Tabelle Nr.3. Bei einer Temperatur von
+ 293° C wdre der Druck sehr hoch, denn schon bei + 50°¢ C betrdgt der
Druck 11,38 ati, wie dieselbe Tabelle zeigt. Die Ausdehnung und Druck-
steigerung bei der Erwdrmung ist also bei Uberhitzien Démpfen sehr gering
im Verhdlinis zu den gesdttigten Ddmpfen.

Die Kaltemittel

Die Funktion des Kdltemittels

Je mehr man von den verschiedenen Kdltemitiel weif, um so leichier ist
es, das System einer Kihlmaschine zu verstehen.

Eine Kihlmaschine ist cus folgenden Teilen zusammengesetzt: Kompressor,
Kondensator mit Fliissigkeitssammier, Verdampfer, Regulierventil, den Ver-
bindungsleitungen zwischen diesen Apparaten und dem Antriebsmotor. Die
ganze Anlage st also eine mechanische Einheit oder ein System, das die
Avfgabe hat, dem Kéltemittel zu helfen, seinen Zustand zu wechseln und
die latente Wéarme, die bei dem Zustandswechsel gebunden wird, nach
der Auvfienseite des Kihlraumes zu beférdern.

Die geforderten Eigenschaften der Kéltemittel
Fur KOhlschrdnke und gewerbliche Kihlanlagen werden heule vorzugsweise
drei verschiedene Kéltemittel verwendel: R-12, R-22 und R-502,
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Die Eigenschaften, welche von den Kéltemitteln gefordert werden, sollen
nun einzeln beschriebhen werden, weil sie eine wichtige Rolle in einer
Kihlmaschine und deren Bedienung spielen. Vor allen Dingen mufd der
Monteur mit diesen Ké&ltemitteln vertraut sein, damit er sie mit dem gleichen
Erfolg onwenden kann.

Die Verdampfungswiirme

Unter Verdampfungswirme versteht man die Anzahl Kalorien, die bei der
Verdampfung von jedem Kilogramm Kdltemittel aufgenommen werden, um
im Verdampfer den Zustandswechsel herbeizufihren. Je h&her die Ver-
dampfungswdrme eines Kdltemitiels ist, um so weniger Kilogromm Kélte-
mittel missen verdampfen, um eine bestimmte Kihlung zu erzielen.

Der Siedepunkt
Der Siedepunkt eines Kdliemittels muBl mindestens tiefer liegen als die
Temperatur, bei welcher die Kihlgiter aufbewahrt werden sollen.

Verflissigungstemperatur und Verflissigungsdruck

Die Beschaffenheit eines Kdltemittels soll so sein, daf} es sich bei niederen
Temperaturen und Dricken wieder verflissigen I&f}t. Auf jeden Fall mussen
die Temperaturen der vorhandenen KiUhlluft und des Kihlwassers aus-
reichen, um den Kéltemitteldampf wieder zu verflissigen.

Das spezifische Dampfvolumen

Mit dem Avusdruck ,spezifisches Dampfvelumen® ist der Raum gemeint, den
der Kﬁlremitteldampr einnimmt. Das Dampfvalumen soll so nieder wie
maglich sein, damit der Dampf mit einem verhdltnisméfig kleinen Kom-
pressor und kleinen leitungen angesaugt und zum Kondensator beférdert
werden kann, Je kleiner das Dampfvalumen eines Kdltemitiels ist, um so
kleiner kénnen die Kelbendurchmesser, der Hub, die Leitungen, die Ab-
sperrventile und die Saug- vnd Druckventildurchgénge sein.

Die kritische Temperatur und der kritische Druck

ledes Kéltemittel besitzt eine kritische Temperatur und einen dazugehdren-
den kritischen Druck. Oberhalb dieser Temperatur ist eine Verflissigung
nicht méglich, wie hoch auch der Druck sein mag. Die kritischen Tem-
peraturen der drei angefihrten Kidltemitel lfegen wesentlich héher als die
Temperaturen, welche bei dem Betrieh einer KiGhimaschine angetroffen
weaerden.

Auch der kritische Druck dieser Kéltemittel ist so hoch, daf sie als .stabile
Kdltemittel” bezeichnet werden kdénnen.

Damit auch die Begriffe  kritische Temperatur™ und ,kritischer Druck” ein-
wandfrei verstanden werden, sollen zur Erlduterung im folgenden einige
Beispiele angefihrt werden.

Der R-12-Dampf kann zum Beispiel nicht mehr verflissigt werden, wenn
die Temperatur im Kondensotor + 111,52 C betragen wiirde. Der Druck des
Dompfes bei + 111,5¢ C betrdgt 41 ail. Siehe Tab. Nr. 1. Man kdnnte sich
nun vorstellen, dofi der Druck einfach erhéht werden mifite, um doch
noch eine Verflissigung zu erreichen. Aber auch bei einem Druck von
1000 ati und mehr wdre eine Verflissigung unmdégiich. Genau so verhdlt
es sich zum Beispiel mit dem Wasserdampt, der bei + 365° C und einem
Druck von 205 ati nicht mehr zu Wasser wird, auch dann nicht, wenn
der Druck unbeschrédnkt erhéht wiirde.
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Man kann ouch die Luft als Beispiel nehmen, die sich bei — 140° C und
39 atl ebenfalls nicht mehr verflissigen 166t. Bei — 141° C ist dies noch
méglich, bei — 13%° C aber schon nicht mehr, auch wenn der Druck wie-

derum bedeutend erhéht wiirde.

Aus diesen Beispielen ist zu ersehen, daBl Dampfe und Gose bei einer be-
stimmten Temperatur nicht mehr zu verflissigen sind, gleichgiiltig, wie hoch
der Druck sein mag. Diese Temperatur nennt man die ,kritische Tempera-
tur* und den dazugehérenden Druck den ,kritischen Druck”. R-12 hat
also eine kritischa Temperatur von + 111,5¢ C und einen kritischen Druck
von 41 ati. Wasser -~ 385° C und 205 ati. Und Luft — 140° C und 39 ati.
Fir viele ondere FlUssigkeiten und K&ltemittel sind die kritische Tempera-
tur und der kritische Druck aus der Tabelle Nr. 1 zu entnehmen.

Die Wirkung auf das Schmiersl

Wie jede andere Maschine, brauchen cuch alle Kuhlmaschinenkompressoren
eine Schmierung. Die Kdltemittel missen deshalk so beschaffen sein, daf}
sie die zur Yerwendung kommenden Schmieréle nicht beeintrdchtigen,

Feuvergefdhrliche und explosive Eigenschaften

Die Kéltemittel dirfen weder fevergefdhrlich noch explosiv sein, weil fast
alle Kleinkihlmaschinen in bewohnten Gebduden untergebracht sind. Es
darf keine Gefahr fir Menschenleben eintreten, wenn an einer undichten
Stelle Kdltemittel entweicht.

Die Wirkung der Kaltemittel auf den Menschen

Man kann wohl die Forderung auf Unschddlichkeit der Kaliemittel auf den
Menschen stellen, jedoch leider nicht erfisllen. Das unschédlichste von den
K&liemitteln 1st R-12.

Daos Kaltemittel R-12

R-12 mit dem chemischen Namen Dichiordifluormethan und dem chemi-
schen Zeichen CCI:F: ist ein Kd&ltemittel, das beinahe alle Eigenschaften
hai, die man von einem idealen Kéltemittel verlangt. Es ist weder giftig
noch reizbar, nicht brennbaor und in Mischung mit der Luft nicht explosiv.
R-12 hat einen kaum wahrnehmbaren, angenehmen Geruch. Es ist fir
Klein- und Grofikiihlmaschinen bestens geeignet.

R-12 ist im flissigen und dampfférmigen Zustand forblos. Ein Molekil
besteht aus 1 Atom Kohlenstoff, 2 Atoman Chior und 2 Atomen Fluor und
hat daher dos chemische Zeichen CCl:F..

Gesundheitliche Schddigungen sind nicht vorhanden, auch wenn mehrere
Stunden lang Luft mit einem R-12-Gehalt bis 20% eingeatmet wird. Dieser
Fall kann aber proktisch kaum eintreten, auch dann nicht, wenn durch den
Bruch einer Leitung plétzlich die gonze Kdéltemitielfillung entweichen
wirde. Die Augen mdissen jedoch vor flissigem R-12 geschiizi werden,
weil es beim Verdampfen die feinen Gewebe gefrieren lafit und Schmerzen
verursacht. Wenn flissiges R-12 in die Augen gekommen ist, muf3 der Pa-
tient sofort zum Avugenarzt gebracht werden. Das Reiben der Avgen isi zu
vermeiden. Als erste Hilfe tGh"t man einige Tropfen Minerclol {Kéltema-
schinendl} in die Augen ein, um das R-12 zu verdinnen,
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Als Baustoffe fir R-12-Kompressoren kénnen Gufeisen, Stahl, Kupfer, Mes-
sing, Bronze, Blei, Zinn und bestimmie Alu-Legierungen verwendel werden.
Auch Kunststoffe, wie Buna, Neopren, Teflon, sowie Kunstoff-Isolier-Mate-
rial tir die Motorwicklungen, sind geeignet, doch muf3 hier mit den Her-
;Iellern die richtige Auswahl getroffen werden, um grofie Fehler zu vermei.
en,

Fiir Dichtungen verwendet man die ,li"-Materialien (Klingerit, Centenit
usw.), sowie Blei und spezielle Zusammensetzungen, die von den verschie-
denen Hersiellern empfohlen werden.

Der _YEr.ﬂus:.?lgungs.druck und die Verflissigungstemperatur von R-12 sind
verhdlinismdfig nieder. Man sieht auf der Tabelle Nr. 3, daf R.12 bei
+ 20° C und einem Druck von 5,78 ata (4,78 oty auf dem Manometer) schon
ﬂuls_szg wird. Dieser Idealzustand ist aber im Kondensator einer Kihlma-
schine nicht vorhanden, denn die R-12-Ddmpfe sind durch die Verdich-
fung warmer geworden und dabei ist auch der Druck gestiegen, Ersi dann
wenn die Temperatur des Kondensators héher ist als die Temperatur der
KGhlluft oder des Kihlwassers, fangt die Verflussigung an.

Es wurden Versuche gemacht, um das Verhdlinis zwischen der Kondensator-
und KOhllufttemperatur festzustellen. Das Ergebnis war, dafd eine Differenz
von 15° C zwischen der Kaltemitteltemperotur im Kondensator und der
Kuhllufitemperatur als Norm zur Bestimmung der Kondensatorleistung fest-
gelegt wurde. Wenn z. B. die Kahllufttemperatur + 20° C hetrdgt, dann
daorf die Kdltemitteltemperatur im Kondensator -+ 35¢ C betragen. Die Dif-
ferenz von 15° C_#th allerdings nur bei einer Verdampfungstemperatur von
— 107 C. Die Differenz dndert sich, wenn die Verdampfungstemperaiur
héher oder tiefer ist, weil damit gleichzeitig eine leistungsdnderung des
Kompressors verbunden ist. Bei einer Verdampfungstemperaiur von — 20° ¢
leistet der Kompressor nur noch 5%, wdhrend er bei -— 109 C 100% leistet.
Wenn also der Kondensotor fir die volle Leistung bemessen ist, so muf
dieser nun bei kleinerer Leistung zu grof sein. Die Folge davon ist, daf
die Differenz kleiner ist, demnach also nicht mehr 15° C, sondern 11,5°C
betrdgt. Dos Gegenteil ist der Fall, wenn die Verdampfungstemperatur
héher ist, zum Beispiel —5° C statt — 10° C, weil die Kompressorleistung
um zirka 25% groBer ist. Die Differenz betrdgt in diesem Fall 18° C. Man
ersicht daraus, dafl sich die Differenz _éndert, sofern die Verdampfungs-
temperatur héher oder niederer als — 10° C jst.

Tafel 1 zeigt die Verdnderung der Temperaturdifferenz zwischen der Kiihl-
:‘ufrr- und Verflissigungstemperaiur bei verschiedenen Verdampfungstempe-
aruren.

Mit Hilfe dieser Tofel ist es sehr einfach, die Temperaturdifferenz bei der
jeweiligen Verdampfungstemperatur festzustellen. Betrdgt zum Beispiel die
Verdampfungstemperatur — 10° C, so soll bei richtig bemessenem luftge-
kihltem Kondensator und %uter Ventilatorleistung die Temperaturdifferenz
152 C sein, Dleges!nchelle inie ouf dieser Tafel ?ﬂhrt zum Beispiel von der
Zahl —10° C { 4e;dampfquslemperatur) senkrecht nach oben, bis sie sich
mit der Kurvenlinie schneidet, geht donn von diesem Schnittpunkt waag-
recht nach links_und trifft dort quf die Zahl 15° C (Temperufurdiﬁerenzﬁ.
Will man die Temperaturdifferenz bei -—-20°C Verdampfungstemperaotur
wissen, sacﬁehr man von der Zohl — 20° C wieder senkrecht nach oben,
bis zum Schnittpunkt, von dort waagrecht nach links und trifft dort auf
die Zahl 11,5° C. Arbeitet zum Beispiel eine luftgekihlte Kihlmaschine bei
—20° C Verdcmﬂungs!empermur und + 20° C Kihllufttemperatur, so mifte
der Zeiger des Manometers auf die Zaohl 31,5° C der Temperoturskala zei-
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gen, vorausgesetzt, dall der Kondensator richtig bemessen, richtig gefilly,
gut beliftet und sonst clles in Ordnung ist. Bei —10° C Verdempfungs-
temperatur und + 20° C Kihllufttemperatur wirde aut dem Manometer
die Zahl + 35° C abzulesen sein.

Wenn die Yemperaturdifferenz zu hoch ist, obwohl fesisteht, dafl der Kon-
densator grof genug gewdhlt wurde und der Ventilator die richtige Dreh-
richtung und Leistung hat, dann ist entweder zu viel Kdltemittel in die
Anlage gefillt worden, oder es befindet sich Luft im Kondensator, die vor
dem Follen der Anlage nicht restlos entfernt wurde. Wenn zu viel Kdlte-
mittel eingefullt ‘worden ist, dann sind die Rohre des Kondensators leil-
weise mit Flussigkeit gefillt. Wo aber Flissigkeit ist, kann kein Kdlte-
mitteldampf sein und dadurch ist der Platz zum Verflissigen (kondensieren)
kleiner geworden. Die Folge davon ist, dofi der Kondensator die Wérme,
welche dem Kéltemitteldampf abgenommen werden mufl, nur unvollkom-
men abfihrt. Es ist aber auch mogtich, daB die Lamellen des luftgekihiten
Kondensators durch Staub verstopft sind und dadurch der Warmeaustausch
behindert ist. Ferner besteht die Méglichkeit, daBl der Ventilator die Kihl-
tuft durch den Kondensator driickt statt saugt. ) )
Bei wassergekUhlten Kondensatoren betrégt die Temperaturdifferenz zwi-
schen der Kaltemitteltemperatur und dem obgelaufenen Kohlwasser 5° C.
Auch hier wird die Differenz grdfer, wenn der Kondensator Uherfillt ist.
Dasselbe trifft zu, wenn die Wasserrohre verschmutzt sind und der Wérme-
ausitausch dadurch behindert ist.

R-12 und Minerald! vermischen sich miteinander in jedem Verhdlinis und
bei jeder Temperatur, wie beispielsweise Benzin vnd Ul, was bei den ande-
ren, heute verwendeten Kdltemiiteln nicht zuiriffi. Nur das frioher verwen-
dete CH:Cl {Chlormethyl) hat noch die Eigenschaft von R-12.

Als Schmiermittel kommen nur Spezial-Ole in Frage, wie sie von den Mine-
mlécli-Firmen geliefert werden. Andere Ule dirfen auf keinen Fall verwendet
werden.

Wasser und Luft und besonders der in der Luft enthaltene Sauersioff sind
die grofiten Feinde fir alle hier beschriebenen Kdltemitlel. Im Abschnitt
,Aus der Praxis — Fir die Praxis’ wird darouf noch besonders eingegan-
gen.

Undichtheiten an R-12-Anlagen (auch fir R-22, R-502, R-13B1, R.13) werden
heute meistens mit elekironischen lecksuchern gefunden. Diese Gerdle wei-
sen noch Undichtheiten nach, die nur 5 Gramm pro Jahr betragen. Es gibt
Lecksucher mit optischer und akustischer Anzeige. Auch sogenannte Such-
lampen werden verwendet, die mii Spiritus oder Propan betrieben werden,
gignen sich hierzu, doch ist ihre Empfindlichkeil wesentlich klainer. Diese
Jiotlampe” saugt die zur Verbrennung notwendige Luft durch einen Gummi-
schlauch an, dessen offenes Schlouchende langsam an den -vermuteten
undichten Stellen entlanggefOhrt wird. Wenn nun Kdéltemittel entweicht, so
wird es mit der Verbrennungsiuft durch den Suchschlouch angesaugt und
dem Brenner zugefihri, in dem sich ein rofglihendes Kupferpiditchen
befindet. Das Kdltemittel férbt nun die rétlich-blave Flamme auf hellgrin
um, Durch Abpinseln mit Nekalldsung, im Notfall avch mit Seifenwasser,
lassen sich Undichtheiten aufspiren, .
Der Siedepunki des R-12 bei atmosphdrischem Druck betréigt —29,8° C. Die
FIUssigkeiT gefriert hei —155° C. Die kritische Temperatur ist + 111,57 C
und der dazugehdrige kritische Druck 41 ati. Siehe Tabelle Nr. 1.

Alle anderen Daten fir R-12 eninimmt man der Tabelle Nr. 3. Wie diese
Tabelle zeigt, wiggq‘r ein Liter R-12 bei + 25° C 1,308 kg. Das spezifische Ge-
wicht ist also 1,308 kg.
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Das spezifische Gewicht des Dampfes bei — 100 C betrdgt 12,740 kg. Es
wiegt demnach 1 cbm dieses Dampfes 12,740 kg bei — 10°C. Aus der
Tobelle Nr.5 sind die spezifischen Dampfgewichte bei anderen Tempera-
turen zu entnehmen. R-12-Dampf ist also viel schwerer als Dampf von
SO und CHsCI.

Die Kdlteleistung von 1cbm R-12 betrdgt bei — 10°C Verdampfungs-
temperatur und + 25° C Flissigkeitstemperatur vor dem Regulierventil
382 kcal. Siehe Tabelle Nr. 11. Die Kilteleistung errechnet sich wieder nach
folgendem Beispiel:

Verdampfungswérme von 1kg bei —10°C == 38,00 keal
Flgssigkeitswédrme von + 25°C auf 0°C . . = 5,75 keal
rlissigkeitswdrme von 0° C quf — 10°C . . = 2,19 keal
Als Verlust abzuziehen sind somit . . . . 7,94 keal 7,94 keal
Bleibt Kdlteleistung von 1kg R-12 . . 30,06 keal

Das spezifische Gewicht des Dampfes = 12,740 kg pro cbm.
Die Kdalteleistung von 1 cbm R-12-Dampf ist demnach:

30,06 = 12,740 = 382 kcal.
Diese Zahl findet man auf der Tabelle Nr. 11 hei — 10° C Verdampfungs-
temperatur und -- 252 C vor dem Regulierventil (Flissigkeitstemperatur).
Die Kalteleistung von 1kg flissigem R-12 bei — 10°C Verdampfungs-
temperatur und - 25° C VerflUssigungstemperatur betridgt nach obiger
Rechnung 30,06 kcal.
Um 1000 kcal in der Stunde zu erzeugen, sind demnach

1000 - 30,06 = 33,3 kg R-12
erforderlich, die stiindlich in den Verdampfer eingespritzt werden missen,
Zum Vergleich sei angefithri, daB nur 11,75 kg Chlormethyl in den Ver-
dampfer eingespritzt werden milssen, um 1000 kecal zu erzeugen. Deshalb
miUssen cauch die Durchgédnge des Regulierveniils und der Flussigkeits-
leitung bei R-12 wesenrlicﬁ grofler sein. .
Die Dichte des R-12-Dampfes ist gegenitber den anderen Kéltemiiteln hoch,
Wenn man die Dichte der Luft mit 1 bezeichnet, so ist die Gasdichte von
R-12 4,18, wdhrend diejenige von Chlormethyl nur 1,78 betrdagl.
Die hohe Dichte des Dampfes wirkt sich auf die Leitungsquerschnitte und
die Durchgéinge der Arbeitsventile im Kompressor nachieilig aus. Um uner-
wiinschte Druckverluste zu vermeiden, missen deshalb die Druck- und Saug-
leitungen sowie die Plattenventile des Kompressors gréfier sein als fir die
anderen Kaltemiftel. Auch die Rohrquerschnifte fir den Verdampfer missen
bei entsprechender Leistung pgréfier sein, oder es missen die heute
iblichen Verdampfer mit Mehrfach-Einspritzung verwendet werden.
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Das Kaltemittel R-22

R-22 ist kein ideales Kdltemittel wie beispiclsweise R-12. Man muB die
Eigenschaften genau kennen, um sidrungsfreie Anlagen zu erhalten. Lesen
Sie deshalb die Abschnilte ,Was man bei der Verwendung von R-22 wissen
mufl® auf Seite 152, ,Probleme bei tiefen Verdampfungs-Temperaturen” aui
Seite 179 und _Kéaltemoschinendle fur tiefe Temperaturen”.

Die Baustoffe fiir R-22-Kompressoren sind dieselben wie fir R-12, doch soll
man sich bei Kunststoffen (Dichtringe aus elastischem Kunststoff) wegen der
Quellung oder Schrumpfung beraten lassen.

Der Siedepunkt liegt bei -— 41 ° C und der Gefrierpunkt bei — 160° C. Die
k;msche emperatur ist + 96° C und der enisprechende Druck betrdglt 48,7
ofa.

R-22 und Minerald!l vermischen sich nicht bei jeder Temperatur, wie dies
bei R-12 der Fall ist. Bei den Gblichen Verflissigungsiemperaturen ver-
mischt sich R-22 mit dem Ol in jedem Verhalinis. Das trifft jedoch nicht im
Verdampfer zu und_besonders nichi bei fiefen Verdampfungs-Temperaturen.
Darilber werden Sie im Abschnitt ,Kaitemaschinendle fir tiefe Tempera-
luren” unterrichtet.

Cie Dompftabelle fur R-22 finden Sie auf Seite 231 und die Kalteleistung
von 1 cbm auf Seite 238.

Die Dichte des R-22-Dampfes ist geringer als bei R-12, weshalb man bei
gleicher Leistung kleinere Saugleitungen verwenden kann. Fir die Auswahl
von Rohrdurchmessern dient die Tafel 7.

Das Kaltemittel R-502

R-502 bestehi aus 48,8 Gewichis-% R-22 und 51,2 Gewichis-% R-115. Der
Siedepunkt I|eg1 bei —455° C. Der kritische Druck ist 42 ati und die
entsprechende kritische Temperatur ist 82,7 ¢ C.

Dieses Kdltemittel soll for die Zukunft R-22 erselzen, weil es Vorteile ge-
geniber R-22 aufweist, Die Kompressor-Betriebstemperaturen sind we-
sentlich niederer als bei R-22. AuBlerdem ist die Kompressor-Leistung, her-
vorgerufen durch das kleinere Druckverhdlinis, bei tiefen Verdampfungs-
Temperaturen gréBer. Die Mehrleistung gegeniber R-22 belragt ungefahr:

bei 0°C = 09
bei —10° ¢ = 3j
bei — 20° C = 6%
bei — 30° C ~ 109
bei — 40° C =154
bei — 509 C —0nY

Mit dem Ol verhdlt sich R-502 wie mit R-22. Die Leitungs-Querschnitte {Durch-
messer) entsprechen denjenigen von R-22. In der Praxis hat sich R-502 sehr
ut bewdhrt und wenn der héhere Preis nicht wire, wiirde R-22 in cbseh-
arer Zeil verschwinden.

Die Dampftabelle Nr. 5 for R-502 findet man ouf Seite 233.
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Das Kaltemittel R-13 B 1

Im Temperaturbereich von — 60° C his — ?0° C war man bisher auf eine
mehrstufige Kompression, oder auf eine Koskade angewiesen, Was eine
Kaskade ist, wird auf Seite 199 beschrieben.

Mit R-13 B 1 kann _man einstufig — 65°¢ C und zweistufig — 90 © C erreichen,
Daobei sind die Endtemperaturen der Verdichtung so niedrig, dof3 keine
Gefahr fir das Ol besteht,

R-13B 1 leistet bei gleicher Verdampfungs-Temperatur wesenilich mehr als
R-22. Bei — 402 C Verdampfungstemperatur und + 30° C Flissigkeits-Tem-
perafur vor dem Regulierventil leistet ein cbm R-13B 1 55 %, mehr als R-22.
Durch das hessere Druckverhélinis von 1 : B gegenitber 1 : 11,3 bei R-22 ist
der volumetrische Wirkungsgred des einstufigen R-13 B 1-Kompressors héher,
so daB3 man bei den angefihriten Temperaturen auf eine Mehrleistung von
65—70 %, gegeniber R-22 kammt, Man wird also einstufige Kompressoren bei
Temperaiuren zwischen —40°C und —60°C und zweistufige zwischen
— &0~ C und —20° C einseizen.

R-13 B! is1 nicht brennbar und in keiner Zusammensetzeng mit Luft explosiv.
Es wird wegen seiner cusgezeichneten L&schwirkung auch als Feverlésch-
mittel unter anderem in Flugzeugen verwendet.

Mit dem O verh&@ll sich R-132 B 1 dhnlich wie bei R-22 oder R-502. Die Lslich-
keit von Wasser in R-13 B 1 ist derjenigen von R-12 sehr dhnlich,

Der Siedepunkt von R-13B 1 ist —578°C, der Gefrierpunkt liegt hei
—168° C, die kritische Temperatur beirdgi 4 67,5° C und der enispre-
chende kritische Druck isl 41,3 ata.

Die Baustoffe sind dieselben wie fir R.22.

Die Dampftabeile findet man auf Seite 233 und die Kdlteleistung von 1 cbm
auf Seite 240. Die Durchmesser fir Saugleitungen entsprechen denje-
nigen fir R-22.

Das Kalfemitiel R-13

R-13 ist ein Hochdruck-Kéltemittel, das ausschliefilich fir Kaskaden in der
tiefen Stufe verwendet wird. Der Siedepunki betrdagt — 81 = C, der Gefrier-
punkt — 180> C, die kritische Temperatur ist + 28,8° C und der kritische
Druck 37,4 ota, Mit einem einstufigen R-22-Kompressor kihlt man beispiels-
weise den Kondensator der R-13-Maschine auf — 3579 C, wobei dann der
Kondensatordruck 7,3 ata betrdgt. Man kann dann mit einem einstufigen
Kompressor — 100 ° C und mit einem zweisiufigen — 110 ° C erreichen.

R-13 verhdlt sich mit dem Ol dhnlich wie R-22. Es ist nicht brennbar und
nicht explosiv. Die Baustoffe sind die gleichen wie fir R-22, Die Dampf.
tabelle findet man ouf Seite 234 und die Kdlteleistungs-Tubelle auf Seite 247,
Die Rohrdurchmesser fir die Saugleilung sind wie fior R-22 guszuwdhlen.

Das Kéltemitrel R-14

Auch bei R-14 handelt es sich um ein Hochdruck-Kaltemittel, das nur bei
einer dreifuchen Kaoskade Anwendung findet. Beispiel: Eine R-22.-Maschine
kihit den Kondensator einer R-13-Maschine guf — 35° C und diese wiederum
den Kondensator der R-14-Maschine auf — 702 C. Damit sind mit einstufigen
Kompressoren Verdampfungs-Temperaturen bis — 125° C und mit zweistufi-
gen bis — 1402 C zv erzielen.
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Se]ilt; Verhalten mit dem Ol ist dhnlich des R-13. Auch die Bausioffe sind die-
selben.

Die Dampftakelle findet mon auf Seite 235 und die Kdlteleistungs-Tabelle
auf Seite 242.

Das Kaltemittel R-114

R-114 ist ein Niederdruck-Kéltemittel, das nur fiilr hohe Verflissigungs-Tem-
peraturen bei Kolben-Kompressoren angewendet wird, wie beispielsweise
zur Khimatisierung von Kranfuhrer-Kabinen. Hier treten bei Temperaturen
von + 60° Verflissigungs-Temperaturen bis + 80° auf, wobei der Druck nur
7,8 ata betrdgt. Der Siedepunkt liegt bei ca. + 5°, der Gefrierpunkt bei
59&:‘), die kritische Temperatur ber + 145¢ und der kritische Druck bei

ata,

Bei gleichen Verdampfungs- und Verflissigungs-Temperaturen betragt die
Leistung von R-114 Jedoch nur ca. 30°% von R-12, so daf} grioBere Kompresso-
ren erforderlich sind,

R-114 ist ein Kdltemittel, das am wenigsten aggressiv ist, denn es besitzt
4 Fluor-Atome. Die chemische Stabilitat ist um so besser, je gréfer die
Zahl der Fluor-Atome ist. Die Endtemperatur der Verdichtung wird mit ho-
herem Fluorgehait niedriger. In gleicher Richtung findet man auch eine Ver-
minderung des Losungsverm&gens fir Mineraldle und andere Stoffe, sowie
ein geringeres Quellvermégen gegeniber Gummi und anderen Elastomeren
Kunststoffe).

nstelle von R-114 wurde bisher auch R-21 eingesetzt, das ungefdhr die-
selben Drucke und dieselbe Leistung hat. Man ist jedoch von R-21 abgekom-
men, weil es das aggressivste Kaltemittel unter den Frigenen ist und c?eshulb
Schwierigkeiten bei halbhermetischen Kompressoren bereitet hat. Das betrifft
im besonderen die lsolierstoffe der Motorwicklung und das schiechtere Ver-
halten mii dem Tl, wenn Fremdstoffe vorhanden sind.
Die Dampftabelle findet man auf Seite 235 und die Kdlteleistungs-Tabelle
auf Seite 243.

Bestimmung der Saugleitungen fiir die Kaltemittel R-12, R-22 und R-502

Es ist schon viel dber Ldnge und Durchmesser fir Saugleitungen, deren
Widerstand und Gasgeschwindigkeiien geschriehen worden. Aber [eicht
war es fir den Kéltemechaniker nicht, die richtige Wah! zu treffen. Des-
halb soil das abgebildete Diagramm auf Seite 228 dazu beitragen, bei
einer bestimmien Saugleitungs-Lénge den richtigen Kupferrohr-Durchmesser
zv bestimmen. Wie es gemacht wird, zeigt ein Beispiel: Nehmen wir an,
dofl die Leistung einer Kihimaschine bei — 10 Verdampfungs-Temperatur
2000 kcal/h und die Ldnge einer Savgleitung 15 m betrédgt. Yon der linken
Diagramm-Seite_bei 20 000 kcal’h (bzw. 30000 bei R-22} zieht man einen
Strich, his sich dieser mit der Kurve (15 m lang) schneidel. Féhrt man nun von
diesem Schnittpunkt senkrechi nach unten, se ergibt sich ein leitungs.In-
n_gndurchmeSSer von 45 mm. Wenn zwei Sougleitungen verwendet werden,
fahrt man vom Schnittpunkt nach cben und kann dann entnehmen, dafl 2
Lettungen 32 mm Innen-Durchmesser erforderlich sind. Erhédlt man bei der
Avswahl eine Rohrabmessung, die es nicht im Handel gibt und die auch
nicht gebrduchlich ist, so wéhlt man die néchst gréfiere Abmessung.
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Die zugrundegelegten Werte sind cus prakfischen Messungen hervorge-
gangen. Es besteht die Gewdhr, dafi der leistungs-Verlust, hervargerufen
durch den Lleitungs-Widerstand, nur zwischen 3 und &% liegt. Die Gas-
eschwindigkeit betréigt bei der 5m langen leitung ca. 15 m/s und bei der
gOm langen Leitung ca. 7,5 m/s. Ob die Maschine mit +5° oder — 50°
Verdampfungs-Temperatur arbeitet, ist gleichgiltig, wichtig ist nur, daf
bei der Bestimmung der Saugleitung die leistung bei — 10° Verdampfungs-
Temperatur ongenommen wird. Beispiel: Eine Kuhimaschine, die fir einen
Gefrierraum bestimmt ist, leistet bei — 25° Verdampfungs-Temperatur
3200 keal’h, so leistet sie bei — 10° Verdampfungs-Temperatur 6000 kcal/h.
Diese 4000 kcalrh sind maBgebend bei der Bestimmung der Saugleitung.

scharfe Winkel, T-Sticke und zu kleine Handabsperrventile verursachen
groBBe Widersidéinde, deshalb sollte man sie fir Saugleitungen nicht ver-
wenden. Grofie Bogen dagegen sind fost ohne Einflu? und sind beriick
sichtigt worden, . . ) .

Saugleitungen Ober 20 m Lénge erfordern natirlich wiederum einen gréfie-
ren Durchmesser, wenn man keine Verluste in Kauf nehmen will, Allerdings
wird dann die Gasgeschwindigkeit kleiner als 7,5 m/sek. Dabei besteht die
Gefahr, daf3 das C?I, bei senkrecht noch oben fUhrenden Leitungen, nicht
mehr an der inneren Rohrwondung hochgefdrdert wird. Deshalb soll man
Verluste in Kauf nehmen, oder das senkrechte Rohrstiick kleiner wdhlen
und zwar so, wie es aus dem Diagramm bhei 20 m Ldnge gefunden wird.
Beachten Sie bitte die Abb.7 auf Seite 175 bei der Verlegung senkrechter

Saugleitungen.
Der Rohrdurchmesser fir die Druckleitung

Auch die Druckleitung vom Kompressor zum Kondensator darf nicht zu
klein sain, denn eine zu kleine Druckleitung ergiht eine Druckerhéhung,
was  einem hoheren Kraftverbrauch gleichkommt. Die Druckleitung st
jedoch im Verhdltnis zur Scugleitung sehr kurz und doher ist der Wider-
stand in der Druckleitung verhdltnismafiig klein. AuBerdem ist ein Druck-
verlust von beispielsweise 0,2 ata fir die Druckleitung belanglos, wdhrend
er in der Saugleiiung, besonders bei tiefen Temperaturen, grofle Leisiungs-
verluste bringt. Man mufl auch beriicksichtigen, daf} das Gas schon ver-
dichtet ist, die Menge also kleiner ist, obwohl das angesaugte Gasgewicht
gleich bleibt. Deshalb ist die Variations-Mé&glichkeit in der Auslegung der
Druckleitung verhditnisméafig grofi und macht keine grofien Schwierig-
keiten. Bei einem normalen Aggregat wird die Druckleitung, zwischen dem
Kompressor und dem Kondensaior, hdchstens 2 m betragen. Der innere
Rohr-Querschnitt kann daher nur 30 9, der Saugleitung betragen. Nimmi
man die Tafel 7 fir die Auswahl der Saugleitung zu Hilfe, so kann man
den Durchmesser der Druckleitung dadurch festlegen, in dem die Leistung
durch 3 dividiert wird. Beispiel: Bei 18 000 kcal/h und 5 m Leitungslénge er-
hédlt man einen inneren Saugleitungs-Durchmesser von rund 37 mm. Bei
6000 kcal/h (45 von 18 000} erhdlt man einen inneren Druckleitungs-Durch-
messer von rund 20 mm. Dasselbe Beispiel gilt auch fir Leitungen von 10,15
ur_ldd 20 m, wenn der Kondensator getrennt vom Kompressor angeordnel
wird.

Der Rohrdurchmesser fur die Flissigkeitsleitung

Wie grofl die Flussigkeitsleitung sein mufl, die vom Flussigkeitssammler
bzw. Kondensator zum Regulierventil fUhrt, ersieht man aus der Tabelle
Nr, 146, For R12 mul} cuch diese Leitung fir eine bestimmte Leistung

92

wesentlich gréfler sein als fir R-22. Bei der Beschreibung der Kéaltemittel ist
erklart worden, dafl stindlich 33,3 kg R-12 in den Ver ampfer eingespritzt
werden missen, um 1000 keal zu erzeugen. Daraus ergeben sich zwangs-
ldufig die inneren Durchmesser dieser Leitungen. Eine Leitung mit 4 mm
Inrendurchmesser ist zum Beispiel for R-12 bis 2200 keal zu gebrauchen
wiéhrend dieselbe Leitung fur R-22 bis 3000 kcal Verwendung finden kann.

s

Die Regulierventil-Durchgéinge

Aus den bisherigen Erkldrungen gehr hervor, dafl die Regulierventile der
Maschinenleistung angepaBt werden missen. Es erscheint chne weiteres
versténdlich, dafi zum Beispiel ein Ventil mit 2 mm Diusendurchmesser nur
gine bestimmte Menge FlUssigkeit durchlassen kann. Die Leistung dieser
Ventile ist aber von dem Druckunferschied abhdngig, der sich aus dem
Kondensatordruck und dem Verdampferdruck ergibt. Je grofier der Druck-
unterschied ist, um so mehr Flissigkeit stromt durch die Ventiléffnung, waos
einer Mehrleistuhg gleichkommi.
Wie schon gesagt, ist der Druck vor und nach der Regulierventiiéffnun
mafigebend fir die Leistung eines Regulierventils, Dieser Druckunterschie
kann cober je nach dem Verdampfer- und Kondensatordruck und dem
eweils zur Verwendung kommenden K&ltemittel gréBer oder kleiner sein.
ie Verdampfungstemperatur kann 0° C betragen, wenn es sich zum Bei-
spiel um eine Wohnraumkshlung handelt. Sie kann aber auch — 300 C
sein, wie dies bei einem Speiseeiserzeuger der Fall ist. Bei 0° C betrdgt
der Verdompferdruck fir R-12 3,14 ata und bei —30°C 1,023 ata. Das
sind schon allein bei dem Verdampferdruck 2,1 Atmosphéren Druckdiffe-
renz. Der Druck im Kendensator ist ebenfolls grofien Schwankungen unter-
worfen, je dachdem es sich um einen Iuft- oder wassergekiihlten Konden-
sator handelt. Bei einem wossergeklhlten Keondensator kann man zum
Beispiel einen Druck von zirka 7,0 ata annehmen, wéhrend der Druck
bei cinem luftgekihiten Kondensator zirka 9,0 ota betragen wird.
Bei einer R-12-KGhlmaschine mit wassergekiihltem Kondensator und einer Ver-
dompfungstemperatur von 0° C ist demnach der Druckunterschied 7,0—3,14 =
rund 3,9 Atmosphdéren. Bei derselben Maschine jedoch mit lufrgekiihltem
Kondensator und einer Verdampfungstemperatur von — 30° hetrdgt
der Druckunterschied 9,0—1,023 = rund 8,0 Atmosphdren. Man ersieht
aus diesen Darlegungen, dafl bei 8,0 Atmosphdéren Druckdifferenz wesent-
lich mehr Kdltemittel durch die Regulierventiléffnung strémt als bei
3,9 Atmosphdren Druckdifferenz. Dementsprechend ist auch die Leistung,
die dem Ventil zugemutet werden kann. Wird nun angenommen, daf? die
Verdampferleistung bei beiden Maschinen 3000 keal betrdgt und ein Regu-
lierventil bei 8,0 Atmosphéren Druckdifferenz gerade fiir 2000 kcal aus-
reicht, so ist es erkldrlich und versténdlich, daff bei nur 3,9 Atmosphéren
Druckdifferenz ein gréfleres Ventil verwendet werden mufi.

Bei dder Auswahl von Regulierventilen missen diese Yerhélinisse beachtet
werden. '

Der Druckverlust in der Flussigkeitsleitung

Es gibt cber noch einen Umstand, der den Druckunierschied bzw. die Lei-
stung der Regulierventile verringert, ja sogar unter Umstdnden so stark
herabsetzt, dafl bei extremen Verhilinissen Oberhaupt keine Flussigkeit
mehr durch das Ventil stromt, weil in diesem Falle ein zu geringer Druck-
unterschied vorhanden ist. Dies soll an Hand eines Beispiels gezeigt werden.
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Beispiel: Eine R-12-Kihlmaschine mit wassergekihlfem Kondensator
vnd kaltem Wasser hat beispieisweise einen Kondensatordruck von 5,5 ata.
Die Verdampfungstemperatur betrdgt — 5° C. Dies entspricht einem Ver-
daI:r_llpferdruck von 2,65 ata. Der Druckunterschied ist demnach 2,85 Atmeo-
sphédren.

Nun soll der auflergewdhnliche Fall angencmmen werden, dafi der Ver-
dampfer dieser Anlage 15m hoher liegt als die Maschine mit dem Kon-
densator. Die Leitung, welche die R-12-Flussigkeit vem Kondensator zum
Regulierventil am Verdampfer fihrt, ist demnach 15m lang, was einer
15 m hohen Flissigkeitsséiule entspricht.

Der Leser weifl aus dem Abschnitt ,Die Luftleere oder das Vakuoum”, daf’
eine 10 m hohe Wasserséiule ainen Druck von 1 atm ausiibt. Da die R-12-
Flossigkeit rund gerechnet 1,3mal schwerer ist als Wasser, so bt diase Sdule
einen Druck von 1,3 X 1,5 = 1,95 atm auf die Flissigkeit im Sammler bzw.
Kondensator aus. 1,95 atm Druck gehen demnach dadurch verloren, daf? der
Verdampfer 15 m hdher als der Kondensator liegt. 2,84 atm Druckdifferenz
wdre vorhanden, wenn der Verdampfer und der Kondensotor ouf der
gleichen Hohe ldgen. Von diesen 2,85 atm missen nun die 1,95 gtm abge-
rechnet werden, so dofi nur noch ein Druckunterschied von 0,9 atm ver-
bleibt. Dieser Druckunierschied ist zu klein und somit die DurchfluBmenge
gleich Null.

Es ist alse zum Beispiel nicht moéglich, Kichenkihlschrdnke eines sechs-
stockigen Houses mit einer waossergekihlten R-12-Kihlmaschine zv kéhlen,
die im Keller dieses Hauses untergebracht ist, weil durch die Regulier-
ventile der am hochsien gelegenen Kihlschrénke keine Kéltemittelflissigkeit
mehr hindurchgeht. In einem derartigen Foll miBie die Maschine oder
wenigstens der Kondensator im obersten Stockwerk untergebracht sein. Bei
dieser Gelegenheit soll darauf hingewiesen werden, dafi der Kondensatar
durchaus nicht immer auf dem Grundrahmen neben dem Kompressor stehen
muf}. Genau so, wie der Verdampfer von der Maschine entfernt im Kihl-
raum untergebracht ist, kann ouch der Kondensator in irgendeinem anderen
Raum oder sogar im Freien ongebracht sein. Letzteres kann besonders bei
grofien Anlagen mit luftgekGhitem Kondensator von Vorteil sein. Siehe Ab-
schnitt ,Luft- oder wassergekihlter Kondensator®.

Dieses auflergewdhnliche Beispiel zeigt, daf} bei der Auswahl von Regulier-
ventilen an vieles gedacht werden mufl, wenn eine Anlage einwandfrei
funktionieren soll.

Der Druckverlust fOr je 10 m senkrechie FlUssigkeiisleitung bei + 25 C be-

tréigt: bei R-12 = 1,308 atm
bei R-22 = 1,196 atm
bei R-502 = 1,230 atm
hei R-13B1 = 1,540 atm

Die Zahlen lassen erkennen, dafl man fir den Druckveriust ohne weiteres
die spezifischen Gewichie der flussigen Kdltemittel nehmen kann, wenn
man wissen will, was eine 10 m hohe Flissigkeitsleitung fir einen Druck-
verlust ergibi, Die oben genannten Zahlen sind gleichzeitig auch die spe-
zifischen Gewichte der angefiihrten K&ltemittel,

Die Gasentwicklung in der Flissigkeitsleitung

Neben der Leistungsminderung, die durch den Druckverlust bei einer hohen
senkrechten FlUssigkeiisleitung hervorgerufen wird, marschiert noch ein
anderer Umsiand, der die leistung eines Regulierventils wesentlich herab-
setzl, Es ist die Gasentwicklung in der Flissigkeitsieitung, die ebenfalls in
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Erscheinung fritt, wenn diese Leitung eine _?r_oﬁe senkrechte Ldnge hat.
Der Leser weifl, dafl durch das Regulierventil immer soviel Kaltemittel in
den Verdampfer eingespritzt werden muB, was der Kompressor |n_-Dc_:mpf-
form abzusaugen in der lLage ist. Wenn ober an Stelle von Flissigkeit
Dampf oder Gos durch das Regulierventil in den Verdampfer gelangt, mufl
zwangsldufig die Leistung gleich Null sein, solunge Dampt eingespritzt
wird. Denn %umpf oder Gas kann nicht mehr verdampfen und deshalb auch
keine Wdarme mehr aufnehmen. Wie kann sich in der Fliussigkeitsleitung
Gas entwickeln? Dieser Yargang soll nachstehend wieder mit einem Beispiel
erkléirt werden.

Beispiel: FEine R-12Kihlmaschine mit wassergekihltem Kondensotor
ist im Keller untergebracht, wéhrend sich der Verdampfer 10 m Gber dem
Kondensalor befindet und die FlUssigkeiisleitung demnach 10 m senkrechte
H3he besiizt. Bei einer Kihlwasser-Austritisiemperatur von + 20°C und
+ 25 ¢ C Verflissigungstemperatur betrégi der Kondensatordruck nach To-
belle 3 rund 6,6 ata oder 5,6 ati {auf dem Manometer]. Festzvhallen sind
also +25°C und 5,6 ati, denn der Leser hat gelernt, dafl zu einer be-
stimmien Temperatur ein ganz bestimmier Druck gehért und umgekehrt, zu
einem gewissen Druck eine gewisse Temperatur, Der Druckverlust in einer
10 m hohen Flussigkeitsleitung betrdgt bei R-12 1,3 atm. Demncch ist der
Druck vor dem Regulierventil, welches sich bekanntlich am Verdompferein-
iritt befindet, nicht mehr 5,6, sondern nur noch 4,3 atd. Dieser Druck ent-
spricht aber einer Temperatur von nur + 17° C, wie aus der Tabelle 3 zu
entnehmen ist. Wenn nun in den Rdumen, durch welche die Flissigkeitslei-
tung fihrt, eine Temperatur von -+ 25 ° C herrscht, so mufl das Kaltemittel in
der Leitung noch vor dem Reguliervenhii teilweise zum Sieden bzw.
Verdampfen kommen. Es wird deshalb aufier der Fiossigkeit immer wieder
etwas Dampf in den Verdampfer gelangen und dodurch die Leistung ver-
ringern. Diese Erscheinung tritt jedoch nicht auf, wenn die Temperatur des
Raumes, durch welchen die Leitung fijhrt, niederer ist als 4 17 ¢ C.

Wird an Stelle der wassergekihlien eine luftgekihlte Maschine verwendet,
bei welcher der Kondensalordruck an und fir sich héher ist und die Ver-
flissigungstemperatur beispielsweise + 35° C betrdgt, so wirde dieselbe
Erscheinung erst bei einer 22 m hohen F{Gsrggkensle:tung auftreten, sofern
dia Umgebungstemperatur nicht mehr ols + 20° C betragt. Fihrt jedoch die
Leitung durch einen Roum, der beispielsweise + 30° C hat, so wirde die
Gasentwicklung schon wieder bei einer 8 m hohen Leitung eintreten,

Man sieht aus diesem Beispiel, dafl sehr viel Gberlegt und in Rechnung ge-
stellt werden mufl, um eine in jeder Beziehung einwandfreie Kihlanlage
zu erstellen. Zum Glick von vielen sind diese Falle nicht sehr zahlreich.

Die Leistungsverminderung eines Regulierventils infolge Druckverlust und
Gasentwickiung for eine 10 m hohe, senkrechte Flissigkeitsleitung betrdgt
bei R-12 zirka 20-60°%, je nochdem die Differenz zwischen dem Konden-
sator- und Verdompferdruck hoch oder nieder isi. Bei einem niederen Kon-
densotordruck einer wassergeklhlien R-12.Maschine und einem hohen Ver-
dampferdruck wiire im ungiinstigsten Falle bei 16 m senkrechter Flissig-
keilsleitung die Leistun es Regulierventils gleich Null. Im ginstigsten
Fall, alsa bei hohem s?(caru:lensuh:wnrdrl.u:k éluﬂgekt‘nhlier Kondensator) und
niederem Verdampferdruck (liefe Verdampfungstemperatur}, wére bei 10 m
senkrechier Leitung ein Verlust von 15—2{0 % vorhanden.

Man sieht, dafl ein gewissenhafter Techniker oder Monteur an dieser Tot-
sache nicht vorbeigehen kann, ohne mit diesen Veriusten zu rechnen. Bleibt
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dies unbeachtet, so darf man sich nicht wundern, wenn im einen oder
anderen Falle scheinbar alles in Qrdnung ist, die Anlage ober trotzdem
nicht geht, weil der Durchlaf im Regulierventil zu klein ist, um die not-
wendige Kdaltemittelmenge dem Verdampfer zufihren zu konnen. Der Druck-
verlust und die Gasentwicklung lassen sich jedoch vermeiden, wenn die

Maschine oder zum mindesten der Kondensator auf dem Stockwerk unter- Falsch Richti
gebracht wird, in dem sich die hochst gelegene Kihistelle befindet. E
Die Gasentwicklung kann dadurch ausgeschaltet werden, daB die Kdlte- . ]
mitte|fiussigkeit vor dem Eintritt in das Regulierventil durch die kaifen A A

Dampfe in der Sougleitung gekihit wird. Es sind daofir besondere Wérme- .
custauscher geschaffen worden. Die einfachste Ausfthrung st die, bhei O— X
welcher die ?ﬁssigkailsleifung innerhalb der Saugleitung verlduft, wobei die i )

zum Kompressor fuhrenden kalten Démpfe die nach cbhen strémenden Kdlte- =

mittellUssigkeif abkiihlen.

Die ClrickfShrung in der Saugleitung

Eine der wichtigsten Yoraussetzungen fir die einwandfreie Funktion einer Falsch
Kihimaschine ist die Olrickfihrung vom Verdampfer zum Kompressor. Die
Ulrijckfﬁhrlei’run? ist bei der Kleinkihlmaschine die Saugleitung und es ist
deshalb nicht gleichgiltig, wie diese Leitung vom Monteur verlegi wird, T

Richhg Richtig

wenn eine Olruckfihrung gewdhrleistet sein soll. Bei den meisten Anlc'lfen
ist auf diesen Punkt leider bis heute wenig Ricksicht genommen worden
Die Abbildungen zeigen die richtige und falsche Verlegung der Saugleitung
an verschiedenen Beispielen. Wenn der Verdampfer hoher liegt als der
Kompressor, so ist nur darauf zu achten, dalBh vom Verdampferaustriti die
Saugleitung stetsmit Gefdlle zum Kompressor verlegt wird.

Anders ist es, wenn der Kompressor ber dem Verdampfer angeordnef ist.
In diesem Fall ist nach dem Verdampferausiritt innerhalb oder aufierhalb
des Kihlraumes ein sogenannter Olsack (Syphon] anzubringen. In diesem
Oleack sammelt sich im Laufe der Zeit so viel O an, bis der innere Rohr-
querschnitt vom Ol abgesperrt wird. Dadurch entsteht bei lavfendem Kom- Falsch
pressor in der Snugleitun? ein Unterdruck, der die im Ulsack befindliche Richtig
Olmenge als kurze Olsdule in das Kompressorgehduse befordert. Um ein

Zurickiallen der Glsdule auf jeden Fall zu verhindern, muB} die Saugleitung

in einem Bogen in das Saugabsperrventil minden.

Sind mehrere Verdampfer an eine horizontale Saugleitung angeschlossen,
<o ist darauf zu achten, dafl diese Leitung mit etwas Gefdlle zum Kom-
pressor verlegt wird, |m Obrigen gilt auch hier das vorher Gesagte, wenn - -
die Verdampfer hdher oder tiefer als der Kompressor liegen. Eine weitere
Erkidirung ertbrigt sich, da alles andere aus der Abbildung und der bis-
herigen Beschreibung zu entnehmen ist.

Sammelleitung mit Gefdlle zum Kompressor

)
g
//’
?
%
*f'
.
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Soll in den Verdampfer oben oder unten eingespritzt werden? I

Die Sorge um die Rickfihrung des Oles aus dem Verdampfer zum Kom-

pressor hat diese Frage zu einem kleinen Problem gemncht. Zu Beginn der

nachstehenden AusfUhrungen sei erwahat, daf sie sich auf die sogenannten

Trockenverdampfer” beziehen, die heute fast allgemein zur Anwendung

kommen. Diese Verdampfer sind ous Rohren mit aufgesetzfen Blechrippen

hergestellt. Die Rohre sind durch Rohrbogen so miteinander verbunden, dafl Abb. 23

sie zusammen eine fortlaufende Rohrschlange bilden. Die schematische Dar- ClrickfGhrung in der Saugleitung
siellung zeigh die Abb. 23. Um die obige Frage zu beantworten, méssen nun

die Vor- und Nachteile der einen und anderen Ausfihrung gegeniberge-

stellt werden.
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Wenn in den Verdampfer oben eingespritzt wird, ist die Warmeibertragung
etwas schlechter, weil die Yerdampferrohre nur zu einem kieinen Tei? mit
flossigem Kéltemittel benetzt sind. Die Wérmeibertragung von einer Rohr-
wand zu einer Flussigkeit ist ndmlich besser als von einer Rohrwand zu
Dampf oder Gas. Spritzt man unten in den Verdampfer ein, so ist der
grofiere Teil der Verdampferrohre mit FlUssigkeit benetzf und daher die
Waéarmelbertragung bzw. Leistung des Verdampfers etwas gréfier.

Man kénnte den Nachteil, der sich beim Cben-einspritzen ergibt, damit
ausgleichen, daff der Verdampfer um so viel gréfier gewdhlt wird, als die
Wérmetbertragung schlechter ist. Das ist jedoch nicht notwendig, denn
dieser Nachteil wird durch einen Vorteil wieder aufgehoben. Wdéhrend
beim Einspritzen von unten die unteren Verdampferrohre voll flissigem
Kéltemittel sind und dem in diesen Rohren entwickelten Dampf einen be-
stimmien Widerstand enige%enstellen, kann der Dampf beim Einspritzen
von oben ungehindert abziehen. Dieser Widerstand kann je nach der Ver-
dampfergroBe und Verdampferhohe eine Minderleistung um einige Prozent
verursachen. Diese Minderleistung kann bei Verdampfern mit grofler Bou-
héhe, wie sclche fir die Seitenanordnung in Kihlrdumen Verwendung
finden, unter Umstdnden sehr wesentlich sein.

Aber nicht allein der Widerstand, sondern auch die Flissigkeitssdule, die
auf die Flissigkeit der untersten Verdampferrohre driickt, verursacht eine
Minderleistung. Bei einem Verdampfer von 1000 mm Héhe entsteht in den
unteren Rohrlagen ein Verdampfungsverzug, der bei R-12 zirka 2¢ C betrdgt.
Das heifit, daB3 die Kéltemitielflissigkeit in den untersten Rohrlagen erst bei
— 82 C verdampft, wihrend in den oberen Rohren die VYerdampfungs-
temgeralur — 10° C betrdgt. Die unterste Verdampferpartie ist also um
2° { warmer und leistet daher weniger. Wie sich der Verdampfungsverzug
auswirkt, soll an nachstehendem Beispiel gezeigt werden.

Beispiel: Man stelle sich ein senkrechtes 10 m langes Rohr be-
liebigen Durchmessers vor, welches als Verdampfer dienen soll. Am unteren
Ende ist die EinspriizleilungR und am oberen Ende die Saugleitung ange-
schlossen. Gefillt ist dieses Rehr mit R-12, das ein spezifisches Gewicht von
1,43 k? bej —10° C hat. Auf die unterste Flissigkeit im Rohr drickt also
eine FlUssigkeitssdule von 1,43 kg pro Quadratzentimeter oder 1,43 Atmo-
spharen. Nimmt man an, dafl das R-12 an der héchsten Stelle des Rohres
bei — 10° C oder 1,235 ati verdampft, so wirde demnach das R-12 an der
untersten Stelle des Rohres erst bei -+ 5° C oder 2,445 atit verdampfen. In
der Milte des Rchres wirde das R-12 bei zirka — 2,5° C verdampfen vnd
somit kéimen 5 ynd mehr Meter des Rohres als Verdampfer nicht zur Wir-
kung. Wenn nun bei diesem 10 m_langen senkrechten Rohr oben einge-
sprifzt wird, und zwar sc, dof} die Flissigkeit an der inneren Rohrwandung
herabrieselt, dann wire die Verdampfungstemperatur im ganzen Rohr
— 10> C und damit die Cberfliéiche des Rohres als Verdampferfliéche voll
ausgenitzi.

Dieses Beispiel zeigt aber auch gleichzeitig den Unterschied der Olriick-
fOhrung in einem derartigen Verdampferrohr. Wéhrend eine Olrickfihrung
beim Un_ien-einsarifzen so gut wie unmoglich wird, weil sich das Kdélte-
mittel mit dem Ol vermischt, ist beim Oben-einspritzen die Olrickfihrun
gesicherf, denn das vom Kompressar in den Verdampfer mitgefiihrte
rieselt ebenfalls an der Rohrwandung herab und wird einwandfrei zum
Kompressor zuriickgefihrt. Die Befurchtung, daB Aissiges Kéltemittel in den
Kompressor gelangen kénnte, wenn oben eingespritzt wird, kann mit fol-
gendem Beispiel entkraftet werden:

Beispiel: Bei einer R-12-Maschine mit einer Leistung von 1000 kcal bei
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— 15° Verdampfungs-Temperatur werden pro Sekunde zirka 9 g Flissigkeit
in den Verdampfer eingespritzt. Der Rauminhalt der Rohre eines Trocken-
verdampfers fir 1000 kcal wird ungefdhr 4 Lir. betragen. Hinzu kommen
die Saugleitung und das Kompressorgehduse mit ca. Z Lir. inhalt, Zusam-
men also & Ltr. Das Gewicht von 1 cbm R-12-Dampf betrdgt bei einer Ver-
dampfungstemperatur von — 15° C 10,8 kg. Aufier der Flissigkeit befinden
sich demnach bei — 152 € und einem Gesamtinhall von 6 Ltr. 10,8 x 0,006 =
co. 65¢g dampfférmiges R-12 im Verdampfer, Saugleitung und Kempressor-
gehduse. Nach dem Abschalten der Maschine nimmt der Verdampfer in
einem Fleischkihlraum eine Temperatur von zirka + 2° C an, bevor die Ma-
schine wieder einschaltet. Es erfolgt eine Nachverdampfung des ﬂu55|Pen
R-12, bis es die Temperatur von + 2°C c:ngenornmep hat. Das Dampfge-
wichl von 1 chm R-12 bei + 2° C betrdgt 18,8 kg. Bei éLtr. 18,8 x 0,006 —
113 g. Die Differenz zwischen dem dampfférmigen R-12 bei —15°C und
+ 2° C betr&gt demnach 113—65 = 48 g bei einem Inhalt von 6 Lir. Die Ein-
spritzmenge ist sekundlich 9¢g R-12 und somit kénnte dos Regulierventil
noch 48 : 9 = 5 Sekunden mit voller SiGrke einspritzen, bevor es ganz
abschlieBt, was aber in der Praxis nicht vorkommt. Das Ventil schliefit viel-
leicht etwas langsamer, dofir wird aber soforl nach dem Abstellen der
Maschine die Einspritzmenge immer weniger. )
Beim Anlaufen der Maschine, unter der Yoraussetzung, dafl das Regulier-
ventil einwandfrei funktioniert, saugt also der Kompressor keine Flissigkeit
aus dem Verdompfer, weil keine vorhonden ist, sondern dampff&rmiges R-
12 mit dem héheren Dampfgewicht ven 18,8 kg pro <bm bei + 2° C, gegen-
Gber 10,8 kg pro cbm bei — 152 C. ) ) o

Wenn unten in den Verdampfer eingespritzt wird, ist im Verdampfer fost
immer ein Oliberschufl in den unteren Rohrlagen festzustellen. Man kann
niemals sagen, daB der Verdampfer &lfrei ist, wenn unten emgesgntzl wird.
Dagegen hal man immer einen &lfreien Verdampfer, wenn oben einge-
spritzt und unten chgesaugt wird.

Vie! Ol im Verdampfer verringert die WérmeUbertragung. Zusammenfassend
kann man also sagen, daf3 es richlig ist, wenn allgemein oben in die Ver-
dompfer eingespritzt wird.

Luft- oder wassergekiihlter Kondensator?

fern ein luftiger, kUhler Aufstellungsort fur dos Kihlmaschinenaggregat
\s.fgrhqnden ist, v%erden heute vielfach ?uﬁgekﬁhlte Kondensatoren fur Klein-
kaltemaschinen verwendet. Aber auch dort, wo man sich cus verschiedenen
Griinden veranlaBt sieht, wassergekihlte Kondensatoren anzuwenden,
konnen luftgekihlte Kondensatoren angebracht werden, wenn die Anlagen
so ausgefihrt sind, wie die Abb.24 zeigt. Der luftgekihlte Kondensotor
mufl ja nicht unbedingt ouf dem Masc inengrundrohmen stehen, denn
genau so, wie der Yerdampfer vom Aggregat entfernt im Kihlraum unter-
gebracht ist, kann ouch der Kondensator in irgendeinem anderen Raum
oder im Freien seinen Aufstellungsort finden. Oft steht man auch vor der
Tatsache, eine gréfere luft ekﬁh%ie Kphlmcschme zu erstellen, weil kein
Wasser, zv teures Wasser oder schmutziges Wasser vorhanden ist und findet
for die Maschine nicht den geeigneten Juftigen Aufstellungsraum. Es bleibt
in diesem Falle nichts anderes Dbrig, als den luftgekGhlten Kondensator
getrennt ven der Maschine im Freien anzubringen. Dort kann dann der
Kondensator mit einem oder mehreren Ventilatoren beliftet werden. Die
Lufttemperatur im Jahresdurchschnitt ist in den nordischen Landern so nied-
rig, dng iiberall luftgekihlte Kondensatoren verwendet werden kdnnen. Dia
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Lufttemperatur ist, wenn sich beispielsweise der luftgekihlte Kondensater
im Freien befindet, im Winter und in den Sommernachten meistens niederer
als das Leitungswasser {Kithlwasser fir den wassergekihlten Kondensator).
Man kann sagen, daof} ein luftgekihlier Kondensotor allgemein fir Klein-
kaltemaschinen verwendet werden kann und keine gréfleren Betriebskosten
im Jahr verursacht als eine Maschine mit wassergekiihltem Kondensator.
Nur dort, wo der Strompreis sehr hoch und das Wasser sehr billig ist,
oder ein gerduscharmer Lauf der Maschine gewiinscht wird, ist der wasser-
gekihlte Kondensator dem luftgekihlten vorzuziehen. Sofern der lufige-
kihlte Kendensator im Freien untergebracht wird, ist dieser an der Nord-
oder Westseite des Geb&udes anzubringen. Keinesfalls darf der Konden-
sator von der Sonne beschienen werden.

Im Winter kann der Kondensatordruck bei einem lufigekihlten Kondensator
so niedrig werden, daff das Regulierventil nicht mehr genigend Kéite-
mittel durchldBt, womit die Leistung des Kompressors stark abféallt. Es ist
deshalb erforderlich einen Unterdruck-Scholter in der Druckleitung anzu-
ordnen, der den Ventilolormotor (oder einen von zwei usw.) am Konden-
suto;&?-bﬁchalieT, wenn der Kondensatordruck eine gewisse untere Grenze
errei ai.

—
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Eine andere Méglichkeit, den Kondensatordruck auf gleicher Hhe zu hal-
ten, ist die Verslellung einer Jalousie durch den Kondensatordruck, wie un-
lenstehende Abbildung zeigt. Ein Wellrohr, umgeben von einem Schutz-
rohr, steht durch eine kleine Rohrleitung mit dem Kandensator in Verbin-
dung und betdtigt ein Gestéinge. Eine verstellbare Gegendruck-Feder ge-
statfet die Regulierung auf den gewinschten Druck.
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Einfache kaltetechnische Messungen
und Berechnungen

Es kann vorkommen, daB ein Monteur zu einer KihImaschine gervfen wird,
von welcher der Besitzer behauptet, dafd die Maschine nicht die Leistun
aufweist, die ihm von der Lieferfirma garantiert wurde. Der Monteur mu%
nun in der Lage sein, nachzuprifen, was die Maschine tatsdchlich leistet und
was sie feisten mifte, wenn alle Teile der Anloge in Ordnung sind. Um
diese Profung vornehmen zu kdnnen, sind einfache Messungen und Berech-
nu_ngen“erforderlim, die jedem tlchtigen Kihimaschinenmonteur geldufig
sein sollten.

Leistungsmessung einer Kihimaschine mit wassergekihltem Kondensator

Der Leser weif3, dafi die Wérme aus dem Kihlraum vom Kondensator abge-
fuhrt werden mufl. Diese Wiarmeabfuhr besorgt das Kondensatarkihlwasser.
Diese Wirme, die im abflieBenden Kihlwasser enthalten ist, mul also ge-
messen werden. Man mufl zv diesem Zweck messen, wie grofl die Tempe-
raturdifferenz zwischen dem zu- und ablaufenden Kihiwasser ist und wieviel
Liter in der Stunde durch den Kondensator fliefen. Diese Temperaturdiffe-
renz in © C multipliziert mit der stindlichen Literzahl ergibt dann die vom
Kondensator abgefihrte Wdarmemenge, oder besser gesogt, die Konden-
saterleistyng pro Stunde. ln dieser Kondensatorleistung st ein gewisser
Wdrmebetrag enthalten, der bei der Verdichtung des Dampfes entstanden
ist. Ferner ist guch die Warme darin enthalten, die durch die Saugleitung
eingedrungen ist. Dozu kommt noch die Reibungswédrme der beweglichen
Teile des Kompressors. Um auf die Nettoleistung der Kihlmaschine zu
kommen, denn diese ist der Garantie zugrundegelegt, mussen diese Betrdge,
die zusaummen zirka 30% betragen, von der Kondensatorleistung abgerech-
net werden. Ist die Kondensatorleistung beispielsweise 3000 kcal, so wire
die Nelroleisfunﬁ der Maschine 3000 )(%,? = 2100 keal.

Die Messung soll méglichst dunn gemacht werden, wenn die Maschine mit
einer Verdampfungstemperatur arbeitet, die der Leistungsangabe zugrunde
gelegt wurde. Die Leistung einer Khlmaschine wird in Deutschland fast
allgemein bei einer Verdompfungstemperatur von —10° C angegeben.
Wenn die Messung bei einer héheren Verdampfungstemperator als — 10° C
vorgenommen wird, dann ergibt sich eine groflere Maschinenleistung. Um.
Ee!cehﬁ ist eine kleinere Maschinenleistung vorhanden, wenn die Messung
el einer tieferen Verdampfungstemperatur als — 10° C erfolgt.

Aus der Tobelle Nr.9 geht hervor, dof3 bei R-12 als Kdltemitte! die
Leistung 120% der Normalleistung betrégt, wenn mit einer Verdeampfungs-
temperatur von — 52 C gearbeitet wird, wihrend bei einer Verdampfyngs-
temperatur von — 152 C die Lleistung nur 82¢% der Normalleistung ist.
Diese Tabelle zeigt die Lleistung der Kdltemittel bei verschiedenen Ver-
dampfungstemperaturen. Mit dieser Tabelle 1Bt sich ohne weiteres die
Maschinenleistung berechnen, wenn die Messung bei einer anderen Ver-
dampfungstemperatur als — 10° C vorgenommen wird.

Als MefBgerdte dienen: ein Thermometer, ein Wassereimer und eine Uhr
mit Sekundenzeiger. Zverst wird die Temperatur des zulaufenden Kihi-
wassers gemessen, dessen Temperatur sich wahrend der Mefizeit nicht ver.
Gindert, dann legt man das Thermometer in den Wassereimer und [86t das
abloufende Wasser eine gencu bemessene Zeit in den Eimer laufen. Die
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Wassermenge wird dann gemessen oder gewogen. Zur gleichen Zeit wird
mit Hilfe eines genauen Manometers die Yerdampfungstemperatur abge-
lesen. Betréigt zum Beispiel die Temperaturdifferenz zwischen dem zu- und
ablaufenden Kiihlwasser 10 C und die Wassermenge 5 Liter in der Minute,
so ist die Kondensaterletstung pro Stunde:
0 x5 60 = 3000 kcal. _ ‘

Von diesem Betrag rechnet man 30% fir die Kompressions- und Ein-
strahlungswérme ab und erhdlt dann eine Netto-Kompressionsleistung von
2100 kcal pro Stunde,
Ist dia Messung bei einer Verdompfungstemperafur von —10° C vorge-
nommen worden, so ist die Leistung von 2100 kcal mafigebend. Wenn
aber die Messung bei einer Verdampfungstemperatur von — 15¢ C stahi-
gefunden hat, dann ist die Leistung ven 2100 kcal nur 82°% von der Normaol-
leistung, wie die Tabelle Nr.9 zeigt, Um auf die leisfung der Maschine
bei -—?00 C Verdampfungstemperatur zu kommen, ist wie folgt zu rechnen:

2100 kecal bei — 15° C sind nur 82% der Leistung bei — 10° C.

100¢/% sind demnach: 2100 : 0,82 = 2600 kcal.
2600 kecal wiirde die Maschine bei — 10° C leisten, wenn bei — 15° C Ver-
dampfungstemperatur die Messung 2100 kecal ergeben hat.
fst zum Beispie! die Messung bei einer Verdamptungstemperatur ven — 5° C
gemacht worden, dann erhdlt man die Mormalleistung bei — 10° C nach
folgender Rechnung:

keal bet — 5° C sind 120% der Leistung bei — 10° C.

190% sind demnach; 2100:1,20 = 1750 keal.
Man ersieht aus diesen Beispielen, daft es sehr wichtig ist, wdhrend der
Messung die Yerdampfungstemperatur genau festzustellen, denn nur an
Hand von dieser kann die Normalleistung bei — 16° C Verdampfungstem-
perajur errechnet werden. Dazy ist die Tabelle Nr. 9 unentbehrlich, denn
oft ist die Verdampfungstemperatur héher oder tiefer als — 10° C.
Um Fehler auszuschlieBen, mufl die Messung mehrmals vorgenommen
werden. Es ist allerdings zu beachten, dafl diese Art der leistungsmessung
nicht genau ist, aber wenigstens anndhernden Aufschlufd Uber die Maschi-
nenleistung ergibt.

Leistungsmessung einer Kihimaschine mit luflgekuhlitem Kondensalor

Dem Unkundigen erscheint es schwer, die Leistung einer luffgek{hlten KGhl-
maschine zv messen. In Wirklichkeit ist die Messung sehr einfach, wenn ein
bestimmies MeBgerdt zur VerfOgung steht. Dieses Gerdt ist ein kleiner
Flissigkeitszithler {Mefluhr), der genau geeicht sein und ein Zehntelliter
anzeigen mufl. Mit diesem Zdhler wird die Kdltemittelmenge gemessen,
welche vom Kondensator zum Regulierventil bzw. Verdampfer fliefit., Die
MeBuhr wird zu diesem Zweck in die Flussigkeitsleitung eingebaut.

Die Verdampfungswdrme von 1 kg R-12 bei — 10° C Verdampfungstempera-
tur und + 25° C Flissigkeitstemperatur betrdgt 30,06 kcal, Wenn man also
die Anzahl Kilogramm, die in der Stunde zum Verdampfer gelangen, mit
der Zahl 30,086 multipliziert, so hat man schon die Nettoleistung der
Maschine, die man wissen witl. )
Mit der MeBuhr kann man aker nur die Literzahl und nicht die Menge in
Kilogramm messen. Bei Wasser ist es sehr einfach, weil ein Liter ein Kilo-
gramm wiegl. Die Kaltemittel haben ober alle ein anderes spezifisches
Gewicht und deshalb ist es notwendig die Literzahl in Kilogramm umzu-
rechnen, was sehr einfach ist, denn man dorf nur die Literzahl mit dem
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spezifischen Gewicht des Kéltemittels multiplizieren und bekommt dann die
Menge in Kilogramm. Die spezifischen Gewichte kénnen aus den Tabellen
Nr.J bis 9 fur die bekanntesten Kdltemittel entnommen werden. Nimmt
man an, doB die Kéltemittel in der FlUssigkeitsleitung + 25° C haben, so ist
zum Beispiel das Gewicht von

R-12 = 1,308 kg

R-22 = 1,196 kg

R-502 = 1,245 kg

R-13B1 = 1,530 kg
Beispiel: An einer R-12-KGhlmaschine wird eine Flﬁssi?keirsmenge
vngstempe-

von 6,21 in 10 Minuten gemessen, und zwar bei einer Yerdamp
ratur von — 102 C. Die g‘rundanleisiung belrdgt also:

6,31 < 1,308 kg = 8,2 kg in 10 Minuten und

in 1 Stunde 8,2 X 6 = 49,5 kg R-12

495 kg ¥ 30,06 keal = 1500 keal pro Stunde.

Diese MeBmethode ist wesentlich genauer als die zuerst beschriebene und
kenn deshalb cuch zur Messung von Maschinen mit wassergekihltem Kon-
densator nur bestens empfohlen werden. Man erh&lt bei der Messung mit
der MeBuhr sofort die Nettoleistung, die der Garantie zugrunde geleg!
ist, und braucht den sehr ungewissen Wdérmebetrag der Kompressions:
Reibungs- und Einstrahlungswédrme, der 20 oder 40 Prozent betragen kann,
nicht von der Kondensatorleistung abrechnen.

Berechnung der Kompressorleistung

Um feststellen zu kénnen, was ein Kompressor leisten mu8, wenn alle Teile
desseiben in Ordnung sind, soll der KUhimaschinenmonteur ouch imstonde
sein, die Kompressorﬁeisiung zy berechnen. ) )

Der Kompressor saugt bekanntlich den Kaltemitteldampf on, der im Yer-
dumpfer entwickelt wird. Die Kompressorleistung ist demnach gleichbe-
deutend mit der Verdampferleistung. Weil nun im Verdampfer nicht mehr
Dampf entwickelt wird, als der Kompressor aus dem Yerdompfer saugen
kann, so ist die Kompressorleistung mafigebend fir die Kalteleistung der
Kihlmaschine.

Wenn man weifl, wos 1cbm Kdltemitteldompf vom Verdampfer Wirme
aufgenommen hat, so muitipliziert man diese Zahl mit dem stindlichen
Hubvolumen des Kompressors und erhélt dann die Kompressorleistung in
der Stunde. Die Kalteleistung in kcal fir 1 cbm Kéltemitteldampf verschie-
dener Kéltemittel kann aus den Tabellen 10 bis 15 entnommen werden. Aus
diesen Tabellen ersieht man, dof fir die Kompressorleistung die Ver-
dampfungstemperatur von groBer Bedeutung ist. Derselbe Kompressor hat
bei einer hohen Verdampfungstemperatur eine gréflere Leistung als bei
niedriger Verdampfungstemperatur. . '

Ferner zeigen die Tabelien, daB die Temperatur des Kéltemittels vor dem
Requlierventil ebenfalls auf die Kdlteleistung einen Einflul austbt. Die
Kalteleistung von 1 cbm Kéltemitteldompf liegt also fest. Man muB nur
nach wissen, wieviel Kubikmeter der Kompressor in der Stunde fordert, das
heiit, wie groB das stondliche Hubvolumen desselben ist. Wie die Be-
rechnung erfolgt, soll mit einigen Beispielen gezeigt werden. )
Beispiel 1: Ein Kompressor fir eine R-12-Kihlmaschine hat einen
Zylinder und l1&uft mit 500 Umdrehungen in der Minufe. Der Kolbendurch-
messer st 50 mm und der Kelbenhub 40 mm. Um das Resultat in Kubik-
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meter zu bekommen, missen der Kolbendurchmesser und der Kolbenhub in
m {Meter]) in die Rechnung eingesetzt werden.
Die Kolbenfiiiche errechnet sich nach der bekannten Formel: r X r X 3,14
{Radius mal Radius mal 3,14), Daos stUndliche theoretische Hubvolumen be-
trdgt demnach fiur diesen Kompressor:
0,025 » 0,025 % 3,14 x 0,04 < 500 X &0 = 2,35 cbm.
Die Zohlen bedeuten: 0,025 ist der Radius in Meter von 50 mm Kolben-
durchmesser, 3,14 ist die bekannte Zahl p {sprich ,pi*). 0,04 ist der Kolben-
hub in Meter. 500 ist die Tourenzahl in der Minute und &0 sind die
Minuten = 1 Stunde.
Praktisch leistet der Kompressor jedoch keine 2,35 cbm, denn wenn der
Kolben auf dem héchsten Punkt steht, ist zwischen dem Kolbenboden und
dem Zylinderdeckel noch ein kieiner Raum vorhanden, den maon den
Lschddlichen Raum® nennt. Ferner verbleiben noch andere Hohlrdume im
Soug- und Druckventil. In diesen Hohlrdumen bleiben also verdichtefe
Dampfe zurick, die sich beim Abwdrtsgang des Kolbens ausdehnen und
den Zylinderraum teilweise fillen. Diese am’afmen e kann dann aber
nicht mehr angesaugt werden und gilt doher als Verlust, der bei der Be-
rechnung beriicksichtigi werden mufi. Durch diesen Verlust wird der volu-
metrische Wirkungsgrad des Kompressors wesentlich herabgesetzt. Man
rechnet erfahrungsgemdf bei kleinen und kleinsten Kihlmaschinenkom-
Eressoren mit einem Wirkungsgrad von 0,5 bis 0,8, ie nach der Grafle und
avart des Kompressors in bezug auf den schddlichen Raum® und der
Ventilkonstruktion. o
Wenn fir den in diesem Beispiel angefihrten Kompressor ein Wirkungs-
grad von 0,5 angenommen wird, so mufs demnach die Kubikmeterzahl 2,35
mit 0,5 multipliziert werden und erhdlt dann die proktische Leistung von:
2,35 X 0,5 = 1,18 cbm in der Stunde.
Bei —10° C Verdampfungstemperatur und + 252 C FlUssigkeitstemperatur
vor dem Regulierventil leistet 1 cbm R-12.Dampf nach der Tabelle Nr. 11
rund 382 keal. Die praktische Kdlteleistung des Kompressors betrdgt also:
1,18 X 382 = ~ 450 kcal in der Stunde,
Beispiel 2: Ein Kompressor mit 2 Zylindern von eingr R-22-K{hIma-
schine |duft mit 400 Touren in der Minute. Der Kolbendurchmesser ist 70 mm
vnd der Kolbenhub ist 50 mm. Das praktische Hubvolumen in der Stunde

betrégt:
0,035 x 0,035 x 3,14 x 0,05 x 2 (Zylinder) x 400 x 60 x 0,45
{Wirkungsgrad) = 6,00 cbm,
Die Kalteleistung von 1 chm R-22-Dampf betragt bei —10° C Verdamp.
fungstemperatur und +30 ° C vor dem Regulierventil 597 keal. Siehe Tabelle
Nr. 10. Die praoktische Kélieleistung des Kompressors pre Slunde ist somit:
6,00 X 597 = 3582 kcal in der Stunde.
Den volumetrischen Wirkungsgrad so grofl wie méglich zv gestalten, muf
die erste Aufgabe des Konstrukteurs sein, denn davon héngt die Wirt-
schaftlichkeit einer KUhlmaschine ab. Dies kann erreicht werden, wenn d’er
Lschadliche Raum® so klein wie méglich gehalten wird. 0,2 bis 0,4 mm ist
fir kieine Kompressoren ausreichend. Der Wirkungsgrad kann durch ge-
eignete Saug- und Druckventilkonstruktion ebenfalls wesentlich verbessert
werden. In der Praxis sieht man manchmal kleine Kompressoren, deren
Ventilausfiihrung und ,schddlicher Raum” in bezug ouf den Wirkungsgrad
tost unmadglich sind.
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Die Ermittlung des Kaltebedarfs

Mit Hilfe der Tabelle 17 1663t sich der Kéltebedarf fir Kbhlschrénke und
Kihlrdume ermitteln. Diese Tabelle ist auf Erfahrungswerten aufgebaut und
deshalb sehr zuverldssig. Sie geht von der dufieren Oberflache des Kihl-
raumes oder Kihlschrankes aus, beriicksichtigt die Stdrke der Isolierung,
die verglasten Fldchen und den Temperaturunterschied zwischen der Kihl-
roum- und Auflentemperatur. Als Isoliermaterial wurde Kork oder ein
gleichweriiges Material angencmmen. Aus der Tabelle erhé&!t man dann
en Warmeeinfall in den Kohlraum wéhrend 24 Stunden. Die Wiarme, die
durch die Begehung, Belegung bzw. Belastung des Kihiraumes anfallt, wird
durch den Mulripliiuior bericksichtigt.

Cie Beniitzung der Takelle geschieht nach folgenden Beispielen:

Beispiel 1: Ein KUhlraum fUr eine kleine Fleischerei hat folgende Innenmafie:
Ldnge = 2,5m, Breite = 1,8 m, Hohe = 2,2 m. Die Isolierung besteht aus
KorE oder gleichwertigem Materiol und ist 10 cm stark. Die Kihlraum-
temperatur sell + 32 C betrogen. Die Aufientemperatur um den Kithiraum
herum betrdgt im Sommer durchschnittiich zirka + 25° C. Die Belastung
des Raumes ist gering, da es sich um eine kleine Fleischerei auf dem
Lande handelt.
Zuerst muf3 nun die duflere Oberfléche der Isolierung cusgerechnet werden.
Da die fsolierung 10 cm stark ist und der Verputz mit Flieflen 2,5 cm be-
fragt, so missen zum Ldngen-, Breiten- und Héhenmafl 2 > 12,5¢m = 25¢tm
dozu gerechnel werden. Die dufiere Oberfidche ist demnach:

Or die Wande: 2,75 + 275 -+ 205 4+ 2,05 2,45 — 23,52 gm

Fir Decke und Beden: 2,75 % 205 X 2. . . . .= 11,28qgm

Zusammen: 34,80 gm
Die Differenz zwischen der Innen- und Auvfientemperatur ist + 25° C minus
-39 C = 220 C. Aus der Tabelle kann man nun entnehmen, dafd bei 220 C
Differenz und 10 cm Isalierung der Wérmeeinfall durch die Wande 209 keal
pro Quadratmeter betrégt. Wenn man jetzt die Zah! 209 mit 34,80 qm
multipliziert, so erhélt man einen Wéarmeeinfall von 7273 kcol in 24 Stun-
den. Diese Zoh! multipliziert man wieder mit dem Multiplikator 1,22 fiir
geringe Belastung. Somit ist der Kéltebedarf fir diesen Kohlraum:
7273 > 1,22 = 8873 keal pro Tag.

Bei einer tdglichen Maschinenbetriebszeit von 12 Stunden mifie die stind-
liche Leistung der Maschine 8873 : 12 = rund 750 kcal betragen.

Beispiel 2: Ein Kohischrank fUr ein Feinkostgeschdft hat vier Turen, die
dreifach verglast sind, und besitzt fDllgende vlenmabBe: Breite = 1.6 m,
Tiefe = 1,0 m, Héhe = 2,2 m. Die Isolierung ist 8 cm stark. Die Innentem-
eratur ist -+ 5°C und die Aufientemperatur im Sommer + 25° C, Die
elastung ist stark, weil die Tiren sehr oft geoffnet werden. Die dufiere
Oherfldche ist demnach:

Fir die Wéande: 1,6 + 16 + 10 + 1,0 X 22 = 11,44 qm
For Decke und Boden: 1,6 % 1,0 X 2 ., ., ., = 320qm
zusammen: 14,64 gm

Die vier verglosten Tiren sind 0,5 X 0,6 m grof3 und ergeben zusammen
eine Fliche von 0,5 X 0,6 X 4 = 1,2qm. Biese 1,2 gm missen von der
duBberen Oberfliche der Isolierung abgezogen werden, weil die Glasflache
besonders errechnet wird. Es sind demnach:
14,64 — 1,2 = 13,44 qm isolierte und
1,20 gm dreifach verglaste
Auflenflache vorhanden.
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Die Temperaturdifferenz betrdgt: 25 — 59 -~ 20° C. Man findet in der Ta-
belle bei 20°C Differenz und 8 cm Isolierung einen Warmeeinfall von
226 kcal pro gm und fir dreifache Verglasung 700 kcal pro gm. Der Wdrme-
einfall pro Tag durch die isolierte Fléche ist also: 226 = 13,44 = 3037 kcal
und durch die verglasten Tiiren: 700 < 1,2 — 840 keal. Der Multiplikator
for starke Belasiung und 8 cm Isolierung ist 1,5, derjenige fir dreifache
Verglosung und starke Belastung 1,55. Der Kéltebedarf dieses Kihlschrankes
in 24 Stunden errechnet sich wie folgt:
3037 X 1,5 = 4555 keal
+ B840 = 1,55 = 1300 keal
zusammen: 5855 kcal
Bei einer Betriebszeit von 12 Stunden wére eine Maschine mit 5855 : 12
= rund 480 kcal Stundenleistung erforderlich.
Beispiel 3: Ein Fleisch-Gefrierraum hat folgende Rohmasse: 3 m Lénge,
25m Eireife und 2,5m H&he. Die &uBlere Oberféche der lsolierung be-
tréglt also
fir die Wande: 3+3+25+25X25 = 27,5qm
fir Decke und Boden: 3 X 2,5 < 2 = 150 gm
zusammen 42,5 am
Die Isolierdicke ist 16 em und die Temperatur-Differenz 42° (AuBen-Tempe-
ratur -+ 24, Innen-Temperatur — 18°). Die Tabelle zeigt, dafd bei 42° DiHe-
renz und 16 cm Isolierung 286 kecal pro gqm/Tag erforderlich sind. 42,5 qm
< 286 = 12155 keal pro Tu?‘ Diese Zahl wird mit dem Multiplikator ,stark”
2,90 multipliziert und erhdlt dann 12155 x 2,1 = 25525 kcal pro Tag. Bei
Gefrierrdumen rechnet man mit einer Betriebszeit von 16 Stunden pro Tag.
Die Musc_hfnen-Leisiung_ mifBte also 25525 : 16 = rund 1600 kcal/h betragen.
Diese Leistung muf die Kéltemoschine aber bei — 252 C Verdampfungs-
Temperatur haben. Es wdre ein sehr grofler Fehler, wenn man die Leistung
bei — 10 Verdampfungs-Temperctur annehmen woirde. Die Kéliemaschine
wire dann viel zu klein.
Bei der FesHeEung des Verdampfers fir einen Gefrierraum wird vielfach
ein grofler Fehler gemacht, indem der Verdampfer viel zu klein gewihlt
wird. Der K-Wert nimmt bekanntlich mit sinkender Verdampfungs-Tempe-
ratur ab. Beispielsweise betragt der K-Wert bei — 10° Verdampfungs-Tem-
eratur und einem Hochleistungs-\r’erdaw\‘er mit 5 mm Rippenabstand
keai’h pro qm und 1¢ Differenz. Der K-Wert des selben Verdampfers bei
-—25° hetrdgt nur noch 5,5 kcal/h. Bei 7° Differenz (— 18° Raumtemperatur
und —25° Verdampfungs-Temperatur) leistet demnach 1 qm VYerdampfer-
Qberfldche 7 < 5,5 = 38,5 keal/h. Ein Hechleistungs-Verdampfer fir diesen
Gefrierraum miifite also eine Oberfliéiche von 1600 : 38,5 = 41,5 gm haben.
Bei einem Fleisch-Gefriarraum mufl immer mit dem Multiplikator ,stark” ge-
rechnet werden. Dann ist das Gefrieren des Fleisches von + 2¢ quf — 18°
und zwar 400 kg pro gm Kohlroumfldche bei einer Gefrierdaver von
&0 Stunden enthalten.
Bei einem Fleisch-Tiefkijhl-Lagerraum, in den das Fleisch schon gefroren
eingebracht wird, rechnet man mit dem Multiplikator ,gering” oder ,nor-
mal”, je nach dem, wie oft der Raum begangen und beschickt wird.
Denken Sie immer doran, dof3 ein Verdampfer fir Kihlrdume unter 0° nie
zu grof} sein kann.
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Eine dicke Isolierung ist nicht immer richtig

Daf3 eine zu dicke Isclierung nicht immer richtig ist, soll mit dieser Schil-
derung dargelegt werden: Ein Kihlanlagen-Hersteller wollte einem Fleischer
eine ganz hesonders gute Kihlanlage als Referenzaniage erstellen. Er
lieferte also das Beste, was er zu bieten hatte. Der Kihiraum wurde mit
12 c¢m starken Korksteinplatten isoliert. Die Kiéhlmaschine und der Ver-
dampfer wurden reichlich bemessen. Ganz verrweifelt berichtete nun der
Hersteller, daf3 das Fleisch in der Anlage schmierig wird und daf3 ihn der
Fleischer dafir verantwortlich mache. Bei der Unterhaltung stellte sich fol-
endes heraus:
er Kihlraum war im Keller untergebracht, der im Sommer eine Hé&chst-
temperatur von + 142 C aufweist. Durch die starke Isolierung war der
Warmeeinfall so gering, daf die KUhimaschine nur 4 Stunden in 24 Stun-
den lief, obwohl gie Kohlraum-Temperatur + 1° C betrug. Der Verdampfer
war somit nicht in der Lage, die Luftfeuchtigkeit in so kurzer Zeit zu binden
bzw. cufzunehmen und als Tavwasser sbzugeben.
Um diesen Mifistand zv beheben gibt es 4 Méglichkeiten:
1. Die dicke Isolierung durch eine wesentlich dinnere zu ersetzen. (Statt
12 ¢cm nur é cm.)
2. Eine kleinere Kihlmaschine mit kleinerem Verdampfer einzubaven.
3. Einen elektrischen Heizkdrper (Autotherm-Entfeuchter) im Kihlrgum an-
zubringen, oder
4. den Versuch zu machen, nur durch Reduzierung der Kompressor-Dreh-
zahl zum Ziele zu kommen.
Die erste Maoglichkeitl scheidei in jedem Folle ous. Die zweite Moglichkeit
wolite der Hersteller aus naheliegenden Grifnden nicht akzeptieren. Die
dritte ware fir den Hersteller gut, jedoch unwirtschoftfich fir den Besitzer
der Anlage. Somit blieb vorerst nur der vierte Versuch Obrig. Auf dem
Motor war eine Keilriemenscheibe von 100 mm Durchmesser und mifte auf
30 mm reduziert werden. Eine derart kleine Scheibe konn aber fiir einen
Keilriemen von 13 mm nicht verwendet werden, weil der Umschlingungs-
winkel so klein wiire, daf der Riemen in kurzer Zeit zerstort wirde. Es
muBlten demnach 2 Keilrlemen mit 10 mm Breite verwendet werden. Dazu
war ein anderes Schwungrad fir den Kompressor erforderlich. Der Motor
erhielt eine 2-rillige Motorscheibe mit 50 mm Durchmesser. Obwohl der
Verdampfer for die kleinere Kompressor-Leistung nun zu grofl war, und
daher nur noch die Verdamg:fermhre bereiften, wdhrend die Rippen nur
noch schwitzten, wurde der Besitzer der Anlage zufriedengestellt,
Man ersieht ous dem Geschilderten, da? man dem Kaufer einer Anloge
viel Geld ersparen kann, wenn man bei der Projektierung einer Anlage
den Ort des Kihlraumes beriicksichtigt, diesen entsprechend isoliert oder,
wenn er schon isoliert ist, die KiihImaschine dazu richtig wdhlt. Der Kalte-
bedarf fUr KOhirdume ist deshalb unbedingt nach der Tabelle 17 zu er-
rechnen, weil hier die Differenz zwischen Innen- und AuBientempeariur sowie
die Stdrke der Isolierung Bericksichtigung findet.

¢
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Die Berechnung der Verdampfer
Verdompfer zur Luftkiihlung

Man sieht sehr oft bei verglasten oder offenen Theken vollkommen be-
reifte Verdampfer. Der Fachmann weifi, dafd ein Schneeblock oder Eishlock
alles andere als ginen geeigneten Kihlkérper dorstellt. Man stellt sich dann
unwillkiirlich die Froge: Warum macht man die Verdampfer nicht so grof3,
dafl bei Plus-Temperaturen, beispielsweise bei + & bis 8°, eine Bereifung
nicht auftritt? Die Antwort kénnte so lauten: Weil der Kihlmébel-Kon-
strukteur dem Kéltefachmann den Platz fir den Verdompfer angibt und
nicht umgekehrt. .

Warum erkennt man nicht endlich, daf ein gréBerer Verdampfer das einzig
richtige wire? Die Wirtschaftlichkeit einer Kihlmaschine wére viel hoher,
was gleichbedeutend mit einem geringeren Stromverbrauch ist, wenn durch
einen grofien Yerdampfer die Verdampfungs-Temperatur nicht — 109, son-
dern nur —4° betragen wirde. Die leistung des Kompressors wirde sich
um ca. 25% erhdhen, so dafl man das Kihlaggregat entsprechend kleiner
wahlen k&nnte. Abtau-Sorgen gdbe es Uberhaupt nicht und sehr viele Be-
anstandungen seitens des Besitzers wirden wegfallen. Aus optischen oder
psychologischen Grionden kdnnte man eine Ieicﬁte Bereifung bei sichtbaren
Vardampfern noch akzeptieren. )

Wie der Kdaltefochmann dieses Problem ansieht, soll folgendes Beaispiel
zeigen: Angenommen ein KOhimdbel benétigt bei 12stiindiger Betriebszeit
500 Kalorien pro Stunde, um die Temperatur von + &—8° zy halten. Dazu
wird in den meisten Féllen, leider auch manchmal von Fadhleuten, ein
Kﬁhlag&;eﬁaf avsgewdhlt, das bei — 10° Verdampfungs-Temperatur eben-
falls cal’h leistet. Nimmi man an, da der K-Wert eines Rippen-
Verdampfers for ein Kuhimobel 6 kcal/h bei 1° Temperatur-Differenz be-
trdgt, so wére eine Verdompfer-Oberflache von

500
6x17

erforderlich. 500 ist die Leistung des Kiohlaggregates, 6 ist der K-Wert und
17 ist die Temperatur-Differenz zwischen Verdampfungs- und mittlerer Kihi-
mdbel-Innentemperatur. Bei dieser Anlagen-Zusammenstellung wiirde der
Verdampfer bereifen und schliefilich vollkommen vereisen, wenn nicht dafir
gesorgt wird, dafl wihrend der Ruhezeit der Kih!maschine der Verdampfer
von selbst abtaut, oder mit einer elekirischen Schaltuhr Ruhezeiten zwangs-
ldufig eingeleitet werden.

Der Fachmann weif}, dafl der K-Wert um so mehr abnimmt, je dicker die
Reifschicht auf einer Verdompfer-Rippe ist. Bei einem vollkommen vereisten
Verdampfer, also dann, wenn zwischen den Rippen kein Luftraum mehr
vorhanden ist, kann man nicht mehr von einer Yerdampfer-Oberfidche, san-
dern nur noch von einer Eisblock-Oherfldche sprechen. Nehmen wir also
an, dafl der K-Wert auf 4,5 kealth 12 obsinkt, wenn die Reifschicht 3 mm
dick ist. Die Verdampfer-Leistung wéire dann nur noch 400 keahl/h. Zwangs-
ldufig wird sich also automatisch eine tiefere Verdampfungs-Temperatur als
— 10°, ungefdhr — 15° einstellen. Bei — 15° wirde aber die Leistung des
Kompressors nur noch 80%;, demnach statt 500 nur 400 kcal/h leisten. Die
Laufzeit des Kompressors wird dadurch verléngert und die Ruhezeit ver-
kirzt, bis schliefllich keine Zeit mehr Ubrig bleibt, um den Verdampfer
mittels der wdrmeren Kihlraumluft abzutauen. Die Bereifung wird immer
dicker, bis am Ende ein Eisblock entsteht.

t=5m2
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Wird aber bei der GréBen-Bestimmung eines Verdampfers nicht mit — 107,
sondern nur mit — 4° Verdampfungs-Temperatur gerechnel, so ergibt sich
folgendes: Bei — 4° leistet ein Kompressor rund 25% mehr, als bei —10°,
Die Leistung bei — 10° k&nnte also nur 400 statt 500 kcal/h betragen. Das
kleinere Aggregat ist billiger. Allerdings wire der Verdampfer teurer, weil
er gréBer sein mufl. Er mUfite eine Oberfidiche von

500
——— = z

Ex 11 75m
haben um 3500 kcalfh bei 112 Temperatur-Differenz 5(—-40 Verdampfungs- und
+ 7° Kihimobel-Innentemperatur) Ubertragen zu kénnen. Der Verdampfer
mifite also 50°% grofer sein und alle Schwierigkeiten wéren beseitigt.
Im ersten Fall wdre ein I(Uhlagﬁre at mit 580 kcal/h bei —10° und ein
Yerdampfer mit 5 m* erforderlich. Im zweiten Fall mifite das Aggregat
400 kcal/h bei —10° (500 kcal/h bei — 4°) leisten und der Verdampl%r e-
kdime eine Oberfldche von 7,5 m2. Uberlegt man nun, daf} im ersten Fall
die Le[s‘rung.?]ennger wird, weil der Verdampfer bereift und sich damit die
Laufzeit erh&ht, wéhrend im zweiten Fall die Leistung konstant bleibt, so
ergibt sich, nicht zuletzt auch wegen der hoheren Verdampfungs-Tempe-
rotur, eine Strom-Ersparnis von ca. 20%.

282,04 54| 21
Art des Kéhlraumes % _§ EE _§ 0-:—_?-; E :g.

2258|8588 £5Y
FIeisch-HauF;m:um 45 40 — Fo
Fleisch-Vorraum 100 65 — 50
Fleisch-Péckelraum 120 75 — 5°
Bierkihlraum 120 75 — 5°
Gewerbe-KUhlschranke Theken usw. 100 65 — 5°
Fleisch-Gefrierraum 40 —_ — 250
Bdackerfroster (lagern) 40 —_ — 25°
Backerfroster (gefrieren) 35 - —35°
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Wenn jedoch aus irgend einem Grund dieser ideale Zustand nicht voll
erreicht werden kanmn, so mufl mindestens durch die Verwendung einer
billigen einfachen Scholluhr die Kihlmaschine ein oder zweimal innerhalb
24 Stunden so lange automatisch ausgescholtet werden, bis der Yerdampfer
restlos abgetaut ist. Dies geschieht zweckmé&fig wdhrend der Nachtstunden,
Was hier Gber Verdampfer fir KUhlmébel geschildert wurde, trifff im wei-
ten Sinne auch fir Verdampfer zu, die fur KOhlrdume, Gefrierrdume, Béicker™
froster usw. verwendet werden. Auch in diesen Fdllen sollten grofiere Ver-
dohmFFfer verwendet werden, um wirtschaftliche, stérungsfreie Anlagen zu
schaffen.

Rechnen Sie bei der Bestimmung von Verdampfern mit folgenden Leistun-
gen pro m?! Verdampfer-Oberfidche und nehmen Sie die, in der Tabelle
cufgefihrten Verdampfungs-Temperaturen an, wenn Sie die Kompressor-
Leistung festlegen. {Tabelle Seite 130)

Wenn man beispielsweise errechnet hot, dafd fir einen Fleisch-Hauptraum
ein Kihlaggregat mit einer leistung von 2000 kcal/h erforderlich ist, so
wihlt man dieses bei einer Verdamptungs-Temperatur von — 5° aus. Dieses
Aggregot wirde dann bei — 109 eine leistung von 1650 kcal’h haben. Die
Verdampfer-Oberfidche hierfir mifite 2000 : 45 = ~ 31 m? sein, sofern ¢in
Hochleistungs-Verdampfer in Frage kommt. Wird jedoch ein Verdampfer
ohne Ventilator verwendet, so wdren 2000 : 40 = 50 m? erforderlich. So
teicht ist jetzt die Festlegung eines Verdampfers, weil man nur die Leistung
des Aggregates hei den, in der Tabelle angegebenen, Verdampfungs-Tem-
peraturen mit den Quodratmeter-Werten aus der Tabellie dividieren muf3,
uvm die Verdampfer-Oberfliche in m® zu erhalten.

K-Werte fur Ventilator-Verdampfer

Bei ausgefihrien Kdlteanlagen stellt man hdufig fest, dafd im prokfischen
Betrieb die listenmdBig ongegebenen K-Werte der Verdampfer nicht er-
reicht werden. Ursache hierfir kann der Eisansalz sein, die ungleichméBige
Luftfihrung durch den VYerdampfer, die mangelnde Beaufschlagung des Ver-
dampfersystems durch Kaltemittel v. a. m.

Die folgenden Angaben beruhen auf Gesprichen mit Kéltetechnikern, die
jahrelang Gelegen?weir hatten, die leistung ven Verdampfern im proktischen
Betrieb zu beobachten und zu messen,

I. Tiefkihlanlagen-

Raumtemperatur — 20° C, Temperoturdifferenz 10° C
Flossenabstand
4,5 mm 10 mm
Schwache luftbewegung K — 2,2 bis 3,5 K=3bhis 45
Mitilere  Lufthewegung K = 4,5 K= 55
Starke Lufibewegung K= 55 K= 4,5

1. Plyskghlrdume:
Roumtemperatur 0 bis 3* C, Temperaturdifferenz 7° C
Flossenabstand

4,5 mm mm 10 mm
Schwache Llufthewegung K=35 K=455 K=246
Mittlere  Luftbewegung K =75 K = K = 8,5
Starke Lufthewegung K=29 =95 K=10



111, Pluskihirgume: )
Raumtemperatur + 4 bis + 8° C, Temperaturdifferenz 7° C
Flossenabstand

4,5 mm
Schwache Luftbewegung K=2355
Miftlere  Luftbewegung K=28
Starke Luftbewegung K=295

Die angegebenen K-Werte kdnnen nur als Anndherungswerte betrochtet
werden, da der Wﬁrmadurchﬁung von einer ganzen Reihe von Faktoren
obhdngig ist, wie Flossen-Rohr-Verhéiinis, Material, Verbindung Flossen-
Rohr, Luftbewegung, Gleichférmigkeit der Luftbewegung, Vereisung.
Der Unterschied zwischen schwacher, mittlerer und starker Luftbewegung
ist wie folgt:
1. Schwache Luftbewegung
VYerdampfer, bei denen der Yentilator durch Kanaleinbauten, Umlenkun-
gen usw. in seiner Fdrderleistung stark gedrosselt ist, wie Schrank-
anlagen-Yerdampfer, ZentralkUhlungs-Yerdampfer usw.
2. Mittlere Luftbewegung
Ventilotor-Yerdampfer, bhei denen der Lluftstrom nicht direkt auf die
Lamellen gerichtet ist, Deckenrundverdampfer, Deckenhalbrundverdampfer
usw.
3. Starke Luftbewegung
Verdampfer, bei denen die Lamellen direkt durch den Ventilator ange-
blasen werden.

Verdampfer zur Flissigkeits-Kiihlung

Zur Kihlung der Sole bei Speiseeiserzeugern, Konservatoren, Roheis-
er:eu?ern usw. werden Verdompfer benuizt, die aus glatten Rohren her-
Eestelt und zu einer runden oder rechteckigen Schlange gewickelt werden.
ei Speiseeiserzeugern wird zum Beispiel eine ein- oder zweifache runde
Schlange um die Sgeiseeislrommel angeordnet. Siehe Tafzl 3. Bei Speise-
eiskonservatoren erhdalt die Schlange die rechteckige Form des Solebehal-
fers, wdhrend bei kleinen Roheiserzeugern die Schlange so angeordnet ist,
gupll.ém jede Zellenreihe ein Teil der Schlunge gewickelt wird, Siehe
afel 2.

Die Leistun% eines derartigen Verdampfers ist wieder davon abhéngig, ob
die Sole ruhend oder bewegt ist. Ferner ist die Temperaturdifferenz zwi-
schen der Sole- und Verdam_lpfungstemperutur mafigebend. Aus der Praxis
hat sich ergeben, dafl die Temperaturdifferenz 5§ bis ¢ C betragen soll.
Diese Differenz ist bei der Berechnung der Schlongenléinge nach den Tafeln
2 und 3 zugrunde gelegt.

Soleverdampfer fur Speiseeiskonservatoren und kleine Roheiserzeuger

Aus der Tafel 2 kann die Schlangenlinge der Soleverdampfer fir Speise-
eiskonservatoren und kleine Roheiserzeuger bei — 15° C Verdamptungs-
temperatur und — 10° C Soletemperatur und ruhender Sole entnom-
men werden. Eine kinstliche Bewegung der Sole findet also nicht statt,
Die Wérmeibertragung ist deshalb verhdltnismdfiig gering und die Schlan-
enldnge entsprechend ldnger als bei bewegter Sole. Der Tafel 2 ist zum
eispiel zu eninehmen, daffi die Rohrschlange fiir eine Maschine mit
2000 kcal eine Gesumtiﬁnge von 74m haben muBl, wenn ein Rohr mit
14 > 16 mm Durchmesser verwende! wird, wdhrend 93 m notwendig sind,

IR

wenn fir die Schlonge ein Rohr mit 10 X 12 mm vorgesehen ist. Bei dei
Verwendung eines Rohres 17 X 20 mm betrégt die Ldnge der Schlange
&0 Meter. Weil derartige lange Schlangen einen grofien Widerstand haben,
was einer groflen leistungs-Yerminderung gleichkommt, mufi in solcher
Féllen mit Mehrfach-Einspritzung gearbeitet werden.

Wenn an Stelle der Kupferrohre blanke Stahlrohre verwendet werden, muf?
die Schlonge um zirka 10% lénger sein. Die Schlange ist dann auBen im
Vollbad zu verzinken,

Scleverdampter fir Speiseeiserzevger

Aus der Tafel 3 kann die Schiangenlénge der Soleverdampfer fir Speise-
eiserzeuger bei — 25 C Verdamptungstemperctur und — 20° C Soletem-
peratur und mafiig bewegter Sole entnommen werden. Beispiels-
weise mufl die Schlange fir eine Maschine mit 2000 kcal aus 50 m Rohr
14 50 16 mm hergestellt sein. 40 m sind erforderlich, wenn der Rohrdurch-
messer 20 mm betrigt und 43 m hei einem Rohr mit 12 mm AuBendurch.
messer.

Bei der Beniitzung der Tafeln ist es sehr wichtig, dabei zu bericksichti en,
daf} die Maschinenleistung bei — 10° C zuerst guuf die Leistung bei —-%1]5fJ
und — 252 C umgerechnet werden muf, andernfalls grofie Irrtiimer ent-
stehen kdnnten.

Das erste physikalische Gesetz der Kéltererzeugung

Nachdem der Leser nun die Kélteerzeugung ovf Grund des zweiten physi-
kolischen Gesetzes kennengelernt hat, sall jetzt cuch etwas Gber die Kélte-
erzeugun aeschq:eben werden, die auf dem ersten Gesetz baruht, welches
besagt, dafd bei der Expansion {Ausdehnung) von verdichteten Gasen,
Wérme gebunden bzw. Kalte erzeugt wird.
Wenn ‘man_ mit zuEesplizrem Mund auf den Handricken blist, empfindet
man ein K&ltegefihl, trotzdem doch die ausgeblasene Luft vorher in der
Lunge ouf + 37° C erwérmt wurde. Die Luft wurde aber in der Lunge nicht
nur erwdrmt, sondern ouch verdichtet, Wie nun die Luft die kleine Mund-
Sttnung (Duse) verldflt, dehnt sie sich aus. Man sagt: Es findet eine Ex-
panston der Luft stalt. Bei dieser Expansion vergréfiert sich das Velumen
der Luft und dabei wird Wérme verbraucht bzw. gebunden, was einer Ab-
kihlung dieser ausgeblasenen Luft gleichkommt.
Wird zum Beispiel aus einem aufgepumpten Auto- oder Fahrradreifen die
Luft am Ventil pldtzlich abgelassen, so empfindet man dasseibe Kalte-
gefuhi, nur in verstérktem MaBe. Die verdichtete Luft hat sich nach dem
Verlassen des Ventils ousgedehnt. Es hot also wieder eine Expansion
stottgefunden, bei welcher Kéite erzeugt wurde.
Dasselbe ist der Fall, wenn aus einer Sauerstoff-Flasche durch das Uffnen
des Flaschenventils Sauverstoff abgelassen wird. Diese Tatsache haben sicher
schon viele wahrgenommen, die mit Schweifdgerdten umgehen.

enn man sich nun vorstellt, dof? verdichtete Luft nichi in das Freie,
sondern in einen Behdlter geblasen wird, in dem sich die Luft vollsténdig
entspannen und dann erst entweichen kann, so muft die Behalterwand kah
werden, weil von ihr Warme entzogen wird, die bei der Expansion ver-
broucht wurde. Und wenn die aus dem Behdlter austretende entspannte
Luft von einem Verdichter angesaugt, verdichtet und durch die Disen-
6ffnung wieder in den Beh§lter geblasen wird, so hat man schon eine
primitive KihImaschine vor Augen. Dabei ist allerdings Voraussetzung, daf
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die Luft von der Verdichtungswérme befreit wird, bevor sie wi i
Behdlter einstrémt, denn _de?r Leser hat ja geler'nt, dof3 die Leucifrbler} Céi:-
Verdichtung sehr warm wird, weil die zur Verdichtung aufgewendete Kraft
in Wérme umgewandelt wird. Vom Verdichter (Rompressor} mifite die Luft
demnach zverst in einen Behdlter oder in eine Rohrschlange geprefit
werden, die auBBen mit Wasser oder mit Luft gekihlt werden.

Die Luftverfliissigung

E::s?iffhyzlkullsche Gesetz dient auch als Grundlage zur Verflissigung
er deutsche Kdltetechniker Corl von Linde erfand im Jahre 1895 ei

Apparatur, mit welcher auf die einfachste Art eine Luffverﬂﬁssig?mgminni
sroffen moglich geworden ist. Wenn man hevte zum Beispiel Sauerstoff
fir Schweifi- und Schneidegerdte, Stickstoff in den chemischen Betrieben
und Argon in_der GIohlempenindustrie in beliebiger Menge zur Verfigun
hat, so ist dies dieser Erfindung zv verdanken. Um Saverstoff, Stickstoff
und Edelgose ous der Luft ru gewinnen, muf3 die Luft zyuerst verflissigt

nwgg#er.inci’ee-ﬁ\bb.ﬁ zeigt das Schema des Luftverflissigungsverfahrens

Kshischlange

Koempressor

Jsolfierun
/ ol *4

Gegenstrdmer —— |
(warmeoustouscher) :

3 tn tsponnungsraumn

Dise

flussigeluf?

Abb. 25

Die auf zirka 200 oti verdichtete Luft, die in der Kihls - 20°

g ¢ rdichtete Luft, chlange auf + 207 C
gekGhlt wurde, iritt bei 1 in die Schlange des Gegenslrc'?mers ein. Am
anderen Ende des Gegenstromers, bei 2, tritt die hochverdichtete Luft aus
einer Dise in den Entspannungsraum ein, entspannt sich dort auf 0 aty,
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wabei die Temperatur sinkt. Die entspannie kalte Luft strémt aufien an der
Gegenstromerschlange vorbet von 2 nach 4, wobei sie durch die Schlan-
genwand hindurch die von 1 nach 2 strémende hochverdichtete Luft vor-
kohlt, so daBl die Temperatur vor dem Awustritt aus der Dise 2 allmahlich
sinkt und daher auch die Temperatur im Raum 3. Durch diese Vorkihlung
wird die Temperatur von 2 und also auch von 3 aufs neue sinken, bis die
Temperatur im Entspannungsravm 3 schlieBlich die Verflissigungstemperatur
der Luft (—193° C) erreicht hat. Dann ist eine weitere Temperatursenkung
nicht moglich, weil nun eine teilweise Verflissigung der Luft eintritt,

Der Wirkungsgrad wird wesentlich besser, wenn die Luft nach dem Ausiritt
aus dem Kompressor in der Kijhlschlange auf — 20 bis — 30° C vorgekihlt
wird, bevor sie bei 1 in den Gegenstrémer einfritt. Diese Vorkihlung wird
in der Praxis mit einer besonderen KiUhlmaschine erreicht.

SchiuBBwert zum theoretischen Teil

Dem Leser ist nun viel zum Lernen zugemutet worden. Der eine oder der
andere mag schon beim ersten Studium den Inhalt in sich qufgenommen
und verdaut haben. Den meisten jedoch bleibt wohl nichts anderes Ubrig,
als immer wieder das Buch zur Hand zu nehmen und zu wiederholen, was
beim ersten oder zweiten Male nicht oder nicht ganz verstanden wurde.
Keiner soll glauben, daoB zuviel gesagt wurde und dof3 er dieses oder
jenes nicht zu wissen braucht, Das Gebiet der Kdlietechnik ist derart vial-
seitig und in der Praxis wird der Monteur oder Techniker var viele Pro-
bleme gestellt, die er niemals begreift, wenn er das, was in diesem Buche
geschildert wurde, nicht einwandfrei beherrscht. Er muB sich an diesem
Fundament immer wieder aufrichten kénnen, wenn er gefallen ist, und
dieses ist nur moglich, wenn er die elementarsten theoretischen Kenntnisse
voll und ganz aufgenommen hat. Ist dies der Fall, dann darf er sich
freven und darf auch etwos stolz sein auf sein Wissen.
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Aus der Praxis - fur die Praxis

Kapillarrahre

Mit Hilfe der Tafeln 5 und 6 kénnen die Kapillarrohr-Durchmesser und
-léngen fir eine bestimmite Maschinenleistung bei — 10° C Verdampfungs-
femperatur festgelegt werden. Die DurchﬂuBmenge in einem Kopillarrohr
verdndert sich mit dem Kondensatordruck, der UnierkGhlung der Flissig-
keit und in geringem Mafie mit der Verdnderung der Verdampfungstem-
peratur. Genaue Kapillarrahr-Ldngen missen also durch eingehende Ver-
suche ermitteln werden. Da die Verdampfungstemperatur nur einen sehr
geringen Einflu auf die Ldnge des Kapillarrohres hat, so sind die Werte
der Tofeln 5 und & gute Durchschnittswerte und sind daher als Grundlage
fir eine genave Abstimmung sehr wertvoll. Wird das Kapillarrohr zwecks
Leistungserhéhung der Maschine (8% bei R-12) ols Wdrmeaustauscher an
die Sougleitung angelotet, so mufl das Kapillarrohr 10% ldnger sein als
die ermittelte Linge aus den Tafeln 5 und 6.

Kapillarrohre sollen mindestens 1,5 m lang sein. Besser ist es, ein ldngeres
Kapillarrohr mit groBerem Durchmesser zu nehmen, weil die Gefahr des
Einfrierens dadurch geringer wird. Das Kapillarrohr kann gleichzeitig als
Flussigkeitsleitung dienen. Werden die Kapillarrohre wie eine Feder ge-
wickelt, so soll der Windun%sdurchmesser nicht kleiner sein als: 30 mm
bei 0,75 ¢, 40 mm bei 1,0 ¢, 50 mm bei 1,5 ¢ und 60 mm bei 2,0 . Kleinere
Windungsdurchmesser wirden die DurchfluBmenge verringern. _
Vor dem Kapillarrohr ist immer ein Silikagel-Trockner mit einwandfreien
Sieben [Draht- oder Filzsieb) anzubringen. Damit der Trockner nichi als
Sammler wirkt, ist unbedingt darauf zv achten, daB er senkrecht angebracht
wird und die Flufirichtung durch den Trockner von ohen nach unten ver-
lduft. Fir kleine Leistungen sind auch kleine Trockner zu verwenden. Von
rofflem Vorteil ist ein Schauglas zwischen dem Trockner und der Kapillare.
ei richtig bemessener Kapillare soll ab und zu eine Gashlase im Schau-
glas sichtbar sein. Ist dies nicht der Fall, so ist die Kapillare zu lang. Zv
viel Gasblosen lassen auf eine zu kurze Kapillare schliefien,

Beim Kapillarrohrhetrieb ist die ganze Kdltemittelfillung im Verdampfer.
Ein Flussigkeitsvorrat ist olso ni¢ht vorhanden, sofern nicht eine Nachver-
doampferschlange nach dem Austrit aus dem Verdampfer angebracht wird.
Diese Nachverdampferschlange soll mindestens 2m lang sein und dber
dem Verdompfer angebracht werden. Diese Schlange soll den Durchmesser
der Saugleitung haben und von oben nach unten gewickelt sein, damit das
Ol mit Cefalle in die Savgleitung fliefien kann. Fuhrt die Saugleitung zu
einer Maschine, die hdher als der Verdampfer liegt, so ist nach der Nach-
verdampferschlange ein Olsack anzubringen. Siehe Abschnitt: Olrickfihrung
in der Swugleitung.
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Gefullt wird die Anlage, bis die Nachverdampferschlange ganz bereift ist
Die Savugleitung auBlerhalb des Kihlraumes Eurf iedogh guf keinen Fall
bereifen. Die Bereifung der Nachverdampferschlange geht mit sinkender
KOhlraumtemperatur etwas zuriick. Bei noch warmer KGhiraumluft soll also
die Schiange ganz bereifen und bei kalter Kihlraumluft soll sie nur teil-
weise oder gar nicht bereift sein. Ein Kéltemittelvorrat fir eveniyelle Un-
dichtheiten zu haben, ist zwecklos, denn wenn schon etwas undicht ist, so
1st es nur eine Frage der Zeit, wann der Monteur gerufen wird.

Fir Kapillarrohrbetrieb wird am besten ein Verdampferthermostat zur Tem-
peraturregulierung verwendet. Der Fihler des Thermostafen darf niemals
on der Saugleitung angebracht werden, wie es sonst bei dem Betrieb mit
auvtomatischem Expansionsventii Gblich ist. Der Fohler muB an eine Ver-
dompferrippe angebracht oder zwischen zwei Rippen geklemmt werden. Er
mufl mindestens 10 mm vom Verdampferrohr entfernt sein. Nur so erhdlt
man eine einwandfreie Temperaturregelung.
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Trockner Hompmises

Zum Enifeuchten von Kéltemitteln bei Kihimoschinen werden bekannilich
Trockenpatronen in .die Flissigkeitsleitung eingebaui, die mit Silikagel
oder Malekular-Sieb (molecular sieves) gefallt sind,

Von Unbelehrbaren wird heute noch Chlorkalzium zum Trocknen verwen-
det, obwohl alle Fachleute schon lange davor warnen, weil sie wissen
was for v_erhee_rendg Folgen daraus entstehen. Schon kleinste Mengen yon
Chlorkalzium im Kaltemittel-Kreislauf verursachen die Alterung des QOles
so, daf} dieses seine Schmierfdhigkeit verliert. Die Verharzung wund Ver-
kupferung der beweglichen Kompressorenteile sind meistens auf die Ver-
wendung dieses Trockenmittels zuriickzufuhren, Chlorkalzium kann bekannt-
lich viel Wasser aufnehmen, bis es schlieBiich mit dem Wasser eine flussige
konzentrierte Sole bildet. Diese gute Wasseraufnahme verfihrt dazu, dieses
Trockenmittel fir Anlagen zu verwenden, die viel Wasser enthalten, ob-

wohl es in solchen Féllen das Richti : it K . e,
) =N T ge widre, mit Kiltemittel
spilen und dabei nicht sparsam umzugehen. mittelgas tichtig zu
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Dia Gefahr, daB® etwas Chlorkalziymstaub durch den Filzfilter in den
Kreislauf gelangt, ist natbrlich immer vorhanden und dann sind nur sehr
geringe Wassermengen ndtig, um mit dem Staub eine Sole zu bilden, die
wieder die Veranlassung zu einer Yerharzung sind. Im Obrigen dirfte wohl
allgemein bekannt sein, da} Wasser, Létwasser- oder Ldtmittelrickstdnde,
Chlorkalziumauswaschungen und sonstige Unreinigkeiten auf das Ol derart
reagieren, daf} eine frihe Alterung desselben herbeigefihrt wird und An-
la zur Verkupferung und Verharzung der Triebwerkteile im Kompressor
geben. Nicht umsonst sind dorlber schon Bicher geschrieben worden. Und
nicht umsonst kann ein hermetisches Kdhlaggregat nur dann auf viele
lohre ohne Stdrungen arbeiten, wenn in dieser Hinsicht auf das Peinlichste
verfahren wird. Es seir dabei auf das Buch ,Kéltemaschinanéle” wvon
Dr. Heinz Steinle, Springer-Verlag, hingewiesen, das jeder KUhlanlagen-
hersteiler unbedingt lesen sollte.
Silikagel nimmt pro Gewichtseinheit wesentlich weniger Wasser auf als
Chlorkalzium. Es hat auch den Nachteil, daf} man ihm nicht ansieht, ob es
schon mit Wasser gesdttigt ist oder nicht, Ferner ist die Wasseraufnahme
abhdngig von der Temperaotur. In warmem Zuystand nimmt es weniger
Wasser auf als im kalten Zustand, und deshalb ist es nicht gleichgiltig,
wo der Trockrner im Lleitungs-System einer Kihlanlage eingebaut wird.
Bequem ist der Einbau in die Flissigkeits-Leitung zwischien Flissigkeits-
Sammler und Regulierventil, jedoch in keiner Weise wirkungsvoll. Wirde
der Trockner nach dem Regulierventil, also zwischen dem Verdampfer und
dem Regulierventil eingebaut, so kénnte er die &-fache Wassermenge bin-
den, Am Verdompfer-Ausgang in der Scugleitung wére die Wirksamkeit
immer noch 3-mal so grog, wie in der Flissigkeitsleitung. Diese Tatsachen
werden in Amerika beriicksichtigt und man findet dort den Trockner immer
zhw.ischel‘;zdem Regulierventil und dem Verdampfer. Warum eigentlich nicht
ei uns??
Das Kdéltemittel R-22 besitzt eine wesentlich gréfiere Léslichkeit fir Wasser
als R-12, weshalb die Trockenmittelmenge bei R-22 3-mal gréBer sein soll,
als bei R-12. Wird die Tafsache nicht berlcksichtigt, so wird man niemals
eine stérungsfreie Anlage erhalten, denn was das Wasser in einer Kihl-
anlage anrichten kann, mu3 wohl nicht mehr besonders geschildert wer-
den, weil dariUber schon ganze Bdnde geschrieben wurden. .
Wenn mit Silikagel Miflerfolge erzielt worden sind, so nur deshalb, weil
es oft schon gesattigt in den Trockner gefiilt worden isth. .
Die Tatsache, daB Silikagel mehr Wasser aufnehmen kann, wenn es kalt ist,
kann jemanden zur Verzweiflung bringen, der unwissend oder leicht-
sinnig mit derartigen Trocknern umgeht. Angenommen, es kauft jemand
Silikagel direkt vom Hersteller und follt dieses in eine Trockenpatrone
ein, ohne zu wissen, wieviel Wasser im Silikagel schon enthalten ist,
Nehmen wir an, daBl die Temperatur beim Einfiilllen -- 20° C betrdgt und
daf Silikagel schon gesdttigt ist. Baut man nun diesen ,Trockner” ein
und die Temperatur des durchstrdmenden Kiltemittels betrdgt beispiels-
weise - 35°C, wie sie bei luftgekiihlten Maschinen vorkommt, so wirde
das Silikagel einen Teil seines Wassergehaltes an das Kdltemitte! abgeben
und unsre?le eines Trockners héitte man also einen Wasserspender einge-
baut. Man ersieht aus diesem Beispiel, dafi die Klagen dber Silikagel
nicht diesem selhst, sandern der Unwissenheit Gber diases Trockenmittel
zuzuschreiben sind. Wenn aiso im Sommer pléizlich ein Regulierventil ein-
friert, obwohl die Anlage viele Menate stdrungsfrei lief, so wor das Sili-
kagel bei der Mantage im Winter schon an der Sdttigungsgrenze, so daf
beim Durchflu von wiirmerem Kdltemittel Wasser an dos Kaltemittel ob-
gegeben wird.
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Sehr viel ist schon Gber Trockner geschrieben worden und immer geht
darauvs hervor, daf} ein Trockner ein sehr wichtiger Teil einer Kbhlmaschine
tst. Und obwohl dies so ist, wird ein Trockner nicht immer nach der
Zweckmdfigkeit, sondern vielmehr nach der Billigkeit konstruiert und ge-
baut. Auch dieses wichtige Geriét soll nichis kosten.

Viele Trockner wurden nur ausgebaut und erseizt, weil die Filterfldche zu
klein ist und deshalb verstopft. Die wichtigste Forderung ist also eine so
grofbe Filterfldche, daf} ein Auswechseln des Trockners wegen Verstopfung
der Siebfliche so gut wie unmdglich wird. Statt 50 mm ¢ mifite dieser
80 mm @ haben und schon ist die Siebfliche 2,5mal gréfler. Mit der Ver-
gréflerung des Trockner-Durchmessers sind gleichzeitig zwei weitere wich-
tige Forderungen erfiillt: Erstens die Verringerung der Stromungs-Geschwin-
digkeit der Kaltemittel-FlOssigkeit und damit eine Verminderung der Staub-
bildung des Trockenmittels und zweitens eine Reduzierung des Wider-
standes im Trockenmittel,

Eine Staubbildung, die bekanntlich sehr stdrend ist, trit jo nur ein, well
infolge hoher Strémung die Trockenmittel-Kérner in eine dauernde Bewegung
geraten und durch Reibung abgenutzt werden.

Es gibt Trackner, die eine grofie Siebflaiche haben, weil dos Sieb rohr-
formig ist, doch ist der Durchmesser des Trockners so klein, daf3 die Trocken-
mittel-Kérnar  fiir das Kéltemittel einen zu groflen Widerstand ergeben,
wodurch eine teilweise Verdampfung des Kdltemittels eintritt und im
Schauglas Blasen sichtbar werden. Was niitzt zum Beispiel ein Trockner
mit 60 mm Durchmesser und einer Lénge von 500 mm, der for 12 000 kcalfh
bestimmt ist, wenn die FlUssigkeitsmenge, infolge zu groflem Trockenmittel-
Widerstand nicht durch den Trockner geht? Nach eingehender Uberlegung
kommt man also unwilikirlich zu dem SchluB, daf ein Trockner mit grofiem
Durchmesser das einzig Richtige wére.

Die wirksomste p}‘?'mkﬂhsche Art der heute erhdltlichen Trockenmittel ist,
vom Standpunkt der Wasserbindung betrachtet, das neue Trockenmittel
.Molekular-Sieb”. Dies ist eine Handelsbezeichnung fir ein mineralisches
Trockenmittel aus dem Calcium-Aluminium-Silicat oder Natrium-Aluminiym-
Silicat. Es wird in unregelmé&fiig geformten, reiskarngrofien Karnern gelie-
fert und adsorbiert his zu 19% seines Gewichtes an \R!asser, waobei es noch
immer das Kdltemittel auf seinem Sicherheitsstand hdlt.

Auflerdem gibt Molekular-Sieb weniger Wasser ab als cklivierte Tonerde
oder Silicagel, wenn die Temperatur ansteigt. Gegen die genannten Vor-
teile stehen Nachteile, die nicht Gbersehen werden dirfen: a) der sehr
hohe Preis, b) betrachtiiches Stauben.

Dieses Trockenmittel nimmt durch Adsorption Sdure auf.

Der Name ,Molekular-Sieb” geht von der Tatsache aus, dofl dieses Trocken-
mittel Molekile von verschiedener Gréfle herausfiltert. Molekular-Sieb halt
die groflen Kéltemittel-Molekiile zuriick, 148t aber die kleineren Wasser-
malekile herein und bindet sie.

Zum Schiufh muB} noch vermerkt werden, dafi beim Auswechseln eines Trock-
ners nicht restlos evokuiert werden soll. Es besteht namlich durchous die
M8glichkeit, daB das gesdttigte Trockenmittel bei einem Vakuum wieder
etwas Wasser freigibt, das donn wieder in das Kéltemittel und somit in den
Kreislauf gelangt. Molekular-Sieb ist fir Chlormethyl nicht verwendbar,
weil es ein Aluminium-Silicat ist und Chlormethyl bekanntlich auf Alumi-
nium verheerend reagierti.
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Wie wird Kdltemittel eingefilllt?

Die stehende Flasche wird an das Saugabsperrventil angeschlossen. Die
Flasche darf niemals auf den Kopf gestellt werden, damit der in der
Flasche befindliche Schmutz nicht in die Anlage gelangt. Da das Saug-
absperrventil auch zum Verdampfer hin gedffnet ist, wird wdhrend des
Einziehens auch gleichzeitig gekOhit. Zum richtigen Follen wird ein Schau-
las in die Flussigkeits-Leitung eingebaut und so lange eingefilit, bis keine
%usblusen mehr zy sehen sind. )

Mit sinkender Kihlraum-Temperatur werden nun wieder Blasen im Schauglas
erscheinen, Nun muf} wieder nachgefillt werden, bis die Blasen verschwind=n.
Dieser Yorgang muld wohrscheinlich mehrmals wiederholt werden, bis end-
lich bei erreichter Raum- oder Flissigkeits-Temperatur keine Blasen mehr
erscheinen, womit die Fillung theoretisch beendet wdre. Praktisch wird, je
nach Gréfle der Kdltemaschine, noch ca. 100 bis 1000 Gramm eingefillt,
womit die Fillung beendet ist. Der geschilderte ideale Fillungs-Zustand
garantiert eine einwandfreie Olrickfihrung zum Kompressor und macht
eine Olstond-Prifung im Kompressor vollkommen unnéhg. . .
Folgendes ist noch zu beachten: Je kdlter ein Verdampfer ist, das heifit,
je tiefer die VYerdompfungs-Temperatur ist, um so mehr Ka&ltemittel nimmt
der Verdampfer auf, Mit anderen Worten: Wenn viel W&rme vom Ver-
dampfer autgenommen und zum Kéltemitiel geleitet wird, also bei hoher
Verdampfungs-Temperatur, kocht das Kaltemittel intensiver und entwickelt
mehr und grofiere Gasblasen, als bei tiefer Verdampfungs-Temeperatur.
Folglich nimmt das kochende Kéltemittel in einem wdrmeren Verdampfer
mehr Platz ein, als in einem kilieren. Bei der Inbetriebsetzung einer An-
lage wird der Verdampfer somit weniger Kéltemittel bendétigen, als am
Ende, wenn die gewlinschite Kilhlraum- oder Flissigkeits-Temperatur erreicht
ist. Die richtige Fillung kann also erst beurteilt werden, wenn die tiefste
gewiinschte Temperatur erreichi ist.

Es kemmt &fters vor, dofi bei einem Kompressar noch langer Betriehszeit
plétzlich ein lager oder ein Plevel auslduft und donn wird der Hersteller
des Kompressors daf(ir verantwortlich gemacht und geschrieben, dafl so
etwas nicht vorkommen dorfte. Die Ursache ist sehr einfach zu erkidren:
Der Anlogen-Besitzer ruft an und sagt, dafl seine Anlage nicht mehr kihle.
Der Monteur kommt und stelit fest, dof? Ké&ltemitel an irgendeiner Stelle
entwichen ist, behebt die Undichtheit und fillt Kaltemittel nach, aber leider
zu viel. Und wieder einmal ist die zu groBe Fillung die Ursache zu groBen
Reparaturen., Wieviel Arger, Zeit und Geld kénnte man sparen, wenn diese
elementaren Weisheiten immer bericksichtigt wirden.

Nun wird manchma! gesagt: Wenn die Filiung so knapp bemessen sein sall,
ist jo keine Reserve fir eventuelle Undichtheiten vorhanden. Dieser Ein-
wand ist v&llig haltlos, denn wenn schon eine undichte Stelle vorhanden
ist, so bedeutet ein Uberschul an Kéltemitte! nur ein Hinauszdgern des
Monteur-Besuches flir Tage oder Wochen. Die undichie Stelle muld friher
oder spdter ja doch gefunden und beseitigt werden. Auflerdem kastet das
entwichene Kt’:illemiHeEi Geld und nichfs ist dubei gewonnen. Eine Anlage
mit Kapillarrohr hat Oberhaupt keinen Kdltemittel-Yorrat, mufd dicht sein
und viele Johre funktionieren.
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Wie kontrolliert man die richtige Kéltemittel
Fullung?

Es wird manchmal auf die Montoge-Anweisung (Seite 29)  wieviel Kaltemitte
soll in eine Anlage eingefillt werden” verwiesen und die Frage gestelll
Wie kontrolliert man die richtige Kéaltemittel-Fiillung? '
Hierzu folgendes: In dieser Anweisung wird ein Schauglas fir die FlOssi¢
keits-Leitung .empfchlen, das ouch zur Kontrolle fir zu viel eingefillte
Kéltemitiel dient, wenn wie folgt verfahren wird: Soweit ke ne Gasblase
sichtbar sind, kénnte die Fillung auch zu groB sein. Wenn diese Vermu
tung angenommen wird, so laBt man so vie? Kéltemittel ab, bis im Schad
las Gashlasen erscheinen, um dann wieder so viel KédHemitiel nachzufil
en, dafl keine Gasblasen mehr sichtbar sind.
Es ist gesagt worden, daff ein idealer Follungszusiand eine einwandfrail
Olrtickfohrung zum Kompressor garantieri und eine Olstands-Prifung in
Kompressor vollkemmen unn'c}hg machi. Damit ist die zweite Frage Wi
kann man den UOlstand bei den vollhermetischen Maschinen (Kapseln
konirollieren?” schon beantwortet.
Aber hierzu noch etwas Grundsdtzliches: Es laufen heute noch viele Mil
lionen Kompressoren mit Leistungen bis zu ca. 10 000 keal/h ohne Olschay
glas. Wie ist nun eigentlich der ?chuuglusrummel bei kleinen Kempressore:
enfstanden? Diese Frage sall hier beantwortet werden,
Vor Jahren lief ein -Zylinder-Kompressor mit 1500 keal/h — 10°/+ 30° ¢
noch mit ca. 400 U/min. Dieser Kompressor hatle einen Glinhalt von ca
1 Liter. Kaufménnisch gesehen log es nahe, die Drehzahl zu erh&hen. un
eine groflere Leislung herauszuholen. Wie schén war es doch, damit de
Konkurrenz ein Schnippchen zu schlagen. Doch bekannilich ziehi der an
dere dann nach, aber mit nach héherer Drehzahl und heute sind wir schor
so weil, dafi die Motorscheibe gréBer ist als dos Schwungrad und dies
wohlgemerki, bei demselben Kompressor.
Es ist_klar, daff dabei mancher Konstrukieur etwas Bauchweh bekam.
Er resignierte mit dem Gedanken: Vielleicht wird es gut gehen, Es gin
aber nicht gut, wie die Praxis beweist. Wenn ein Kompressor mit 120
stait mit 400 U/min. lduft, so hat er auch ungeféhr die dreifache Leistung
also bespielsweise 4500 kcal/h egenlber 1200 kcalrh., Hierzu sind dann
natirlich dreimal so grofle Kendensatoren und Verdampfer erforderlich in
denen mehr O] verbleibt, was jedem Fachmann einleuchtet. Der Kompressar
war aber nach wis vor nur mit 1 Liter O gefillt. Und [eizt merkten die
Monteure plstzlich, daB hier irgend etwas nicht mehr stimmen kann. Aus-
gee:]unurgeﬂlﬁ I(glnr']lﬁpressc;|~el|;|l warend-an g?rd;fagelsordnung. Profbefund bei der
c : angel. Nun wurden Olschauaqld i i
vnd die anderen mufMen es nachmachen. gldeer eingebaut. Einer fing an

go Bum:l nichLanders war es doch?

ab man aber den Olinhglt eines Kompressors im gleich Glini
Lelsfungserhohung vergrofiern mifte, pdarauf kurr?en v?&everl;?c:l:lli.mi:);g!:
heute sieht man in amerikanischen Fachzeitschriften Anzeigen mit Kompres-
sorbildern, wobei besonders die VergroBierung des Kurbelggehéiuses heraus-
gestellt und die Vorteile einer ver?ré erten O?ﬁi“ung geschilderi werden
Fir den Monteur mag ein Schauglas eine Beruhigung sein, fir den Besiizer

aber bedeutet es so gut wie nichts, weil er erst hj
s inschaut, -
pressar klappert, also defekt ist, wenn der Kom
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Wenn fiir eine Anlage ein moderner Kompressor mit sehr grofiem Olinhalt
verwendet wird, wenn die Kdltemittelfillung, so bemessen ist, daB im Kon-
densator bzw. Flissigkeitssammler kein Kdltemiftelvorrat 1st und die Savg-
leitungen so verlegt sind, dafl das Ol chne Behinderung zum Kompressor
elangen kann, ist ein Olschauglas nicht erforderlich, Wo sonst soll sich das
ESI aufhalten, wenn es nicht im Verdampfer und nicht im Kondensator sein
kann? Doch nur im Kompressor., Und daofl es nicht im Kondensalor bzw.
Flissigkeitssammler sein kann, dafiir hat der Monteur durch die richtige
Fillung zu sorgen, so, wie es in der Montage-Anweisung ,Wieviel Kdlte-
mittel sell in eine Anlage eingefillt werden?" gefordert worden ist.
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Der Flissigkeits-Abscheider in der Saugleitung

Es ist schon gesogt worden, dofi ein Verdampfer fir tiefe Temperaturen
viel Kditemittel aufnimmt, weil die Verdampfung sehr trége erfolgt. Beim
Einschalten einer Kihimaschine nach kingerem Stillstand wird durch die
plétzliche intensive Verdampfung, flissiges Kdaltemittel bis zum Kompressor
mitgerissen, wobei Flissigkeitsschléige enistehen und der Kompressor be-
schddigt werden kann. Um dieser Gefahr zu entgehen, wird in die Saug-
leitung ein Flissigkeits-Abscheider eingebaul, der das mitgerissene flissige
Kaltemittel und Tl aufnehmen kann und in geringen Mengen iiber ein
kleines Loch von 2 mm Durchmesser zum Kompressor gelangen laBt. Das
Kaltemittel-Olgemisch wird alse dosiert-dem Kompressor zugefUhrt, in einer
kieinen Menge, die dem Kompressor nicht schadet. (Siehe Abbildung.) Dieser
Abscheider hat sich bei Solekihlern, Gefrierrédumen, Tieftemperatur-Prif-
schrdnken usw. hervarragend bewdhrt,

zum Kompressor - vom Verdampfer

Flussigkeits-Abscheider 2 mm Loch
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Das outomatische Regulierventil

Dieses Ventil wird ocuch ,automatisches Expansionsventil® genannt. Das
PrinziE dieses Regulierventils ersieht man aus der schematischen Darstellung
der Abbildung 26. Dieses Ventil reguliert die Kd&ltemittel-Einspritzmenge in
Abhdngigkeit vom Verdompferdruck. Mit anderen Worten: Es drosselt die
Kéltemittelmenge in der Flissigkeitsleitung, nachdem es einmal auf einen
bestimmten Verdampferdruck einreguliert wurde. Die Wirkungsweise von
diesem Ventil_ist sehr einfach., Wenn der Kompressor anféngt zu arbeiten,
beginnt der Druck auf der Niederdruckseite abzunehmen. Diese Druckab-
nahme recgiert auf die Ventilmembrane ,a0” derart, daf} die Reguliarfeder
.b” entgegen dem Druck der Feder ,c” die Ventilspindel ,d” vom Ventilsitz
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Abb. 26

wegdrickt und so dem flUssigen Kéltemittel den Zutritt in den Verdampfer
erlaubt. Nun verdampft das Kaltemittel im Verdampfer, worauf der Druck
etwas_ansteigt. Diese DruckerhShung wirkt wiederum auf die Membrane,
aber in der anderen Richtung, worauf die Spindel auf den Ventilsitz gelangt
und den Kaltemittelflu} absperrt. Diese Vorgéinge wiederholen sich an-
dauvernd und so lange, als der Kompressor arbeitet. .

Wenn der Kompressor stillgesetzt wird, dann hért die Absaugung der Démpfe
aus dem Verdampfer auf und der Druck steigt, weil die Temperotur des
Verdampfers zunimmt. Duyrch diesen Vorgang wird die Membrane nach
oben gedrickt, wobei die Ventilspindel den Durchgang ganz absperrt.

Dadurch, dafl das Ventil auf den l$/t=,'rdf::mpi’erdruck reagiert, wird immer eine
ganz bestimmte Menge Kaltemittel in den Verdampfer eingespritzt, wenn mit
der Regulierschraube das Ventil auf einen bestimmien Verdampferdruck
einreguliert worden ist. Diese Talsache bewirki, dafl das Ventil bei der
erstmaligen Inbetriebsetzung der Klihlmaschine weit gedffnet werden muf3,

123

um soviel FlOssigkeit in den Verdampfer einzuspritzen, als erforderlich ist,
den Verdampfer voll zur Wirkung zvu bringen. Man muf sich vorstelien, dofl
der Verdampfer bei wormer Kihlraumluff viel mehr Wérme aufnimmt und
daher auch mehr Kdltemittel zum Verdampfen bringen kann. Wirde man
aber das Ventil schon am Anfang auf den niederen Verdampferdruck ein-
stellen, der bei der gewinschien Kihlrgumtemperatur erforderlich ist, dann
widre folgendes der Fall: Der Verdampfer wirde vom Ventil bis zum Punk!
A" wirksam sein, d. h. bereifen. Bei langsam sinkender Kihiraumtemperatur
bereift der Yerdampfer immer mehr, bis schliefilich der Punkt ,B“ erreicht
ist. Man kénnte diesen Umstand ohne weiteres in Kauf nehmen, weil ja der
Verdompfer bei anfungs grofier Temperaturdifferenz bis zum Punkt A"
ebensoviel leistel, wie der ganze Yerdampfer bei kleiner Differenz, wenn
die Oberfldche des Yerdampfers nicht zu klein wére. Dadurch aber, daB die
Oberfldche nur teilweise wirksam ist, wird dieser Teil starker vereisen, weil
sich die Luftfeuchtigkeit auf einer kleineren Flache niederschlagen muf.
Stdrkerer Reifansatz am Verdampfer ergibt aber bekanntlich geringere
Warmeibertragung und dann kann der Fall eintreten, dofl der Verdampfer
total vereist ist und unwirksam wird, bevor der Raum seine richtige Tem-
peratur hat. Man wird deshalb bei der Inbetriehsetzung das Ventil so weit
&ffnen, bis der Verdampfer einigermofien gonz zur \girkung kommt und
dann mit sinkender Raumtemperatur immer weiter zurickregulieren, bis der
Verdampferdruck mit der Lufttemperatur im richtigen Verhéiltnis ist. Bei
dieser Arbeit beobachiet man am besten die Bereifung der Saugleitung nach
dem Austritt aus dem Verdampfer und dreht die Regulierschraube zurick,
wenn die Sougleitung bereifen will.
Bei der Verwendung von automatischen Regulierventilen kénnen zur auto-
matfischen Ein- und Ausschaltung des Antriebsmotors nur VYerdampfer-
thermostate gewdhlt werden, weil andernfalls der Fall eintreten kann, daf
die Savgleitung und sogar das Kampressorgehduse bereift, ehe die Maschine
zur Abschaltung kommt. Der FUhler des Verdampferthermostats wird am
Verdumpferrohrende festgeklemmt, damit der Thermostat die Maschine ab-
schaltet, wenn die Bereifung bis zu diesem Punkt fortgeschritten ist. Bevor
die Saugleitung den Kihlraum verldBt, mdissen innerhalb des Kihlraums
immer nach ca. 1—2 m Rohr, die sogenannte ,Nachverdampferschlange* an-
geordnet sein, damit die Savgleitung cuerhalb des Kihlraums nicht gleich
beLeiﬂ', wenn die Bereifung einmal wesentlich Uber den Punkt ,B* hingus-
eht.

utomatische Regulierventile halten den Verdampferdruck immer auf der.
selben H&he und deshalb ist es unméglich, die Maschine mit einem Pressostat
ein- ynd auszuschalten.
Diese Ventile eignen sich nur fiir Kiihlschrénke oder Kohlanlogen mit einem
Verdampfer, weil es nicht mdaglich ist, zwei automatische Regulierventile
so zueinander abzustimmen, daf3 die Verdampfer gleichmifiig arbeiten.
Wenn an einem Ventil reguliert wird, verdndert sich der Verdampferdruck
und diese Druckdnderung teilt sich cuch dem anderen Ventil mit, weil jo
die Saugleitung beider gerdumpfer wieder zusammenfihren. Es verdndert
sich also zwangsldufig auch die Einstellung des anderen Ventils. Man stelle
sich z. B. folgenden Fall vor: Zwei getrennte Kohlrdume mit der gleichen
Temperatur von beispielsweise + 30° C sind mit je einem Verdampfer aus-
gestattet, von denen jeder ein automatisches Regulierventil besitzt. Einer
der Kihlrdume wird nun durch dos Einbringen von warmen Lebensmitteln
plétzlich wérmer und bekommt eine Temperatur ven + &° C. Wéhrend nun
die Maschine Iduft, wird der Verdampfer in diesem Raum nicht mehr ganz
bereifen, weil die Einspritzmenge fir den jetzt mit warmerer Luft umgeben-
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den Verdampfer nicht mehr ausreicht. Der Verdampfer im kélteren Raum
dagegen wirde gleichzeitig die Luft noch weiter abkihlen und die Folge
davon wdre eine Bereifung der SnuF[eitung auBerhalb des Kihlraums bis
zum Kompressor. Fir Mehrraum-Kéhlanlagen mit zwei oder mehreren Yer-
dampfern k&nnen deshalb nur thermische Regulierventile Verwendung finden.

Das thermische Regulierventil

Thermische Regulierventile sind die am meisten angewendeten Regulier-
ventile zur Einspritzung der genauen Kiltemittelmenge in den Verdampfer.
Es reguliert die Emsp_n‘rzmen?e. nach der Temperatur am Verdampferende,
und zwar dort, wo die Saugleitung an den Verdampfer angeschlossen ist.
Das thermische Ventil hat dafir zu sorgen, dafi der Verdampfer soviel wie
méglich flissiges Kaltemittel bekommt, und es muf} gleichzeitig verhindern,
dah flissiges Kdltemittel Gber die Saugleitung zum Kompressor gelangt.
Auf den folgenden Seiten soll nun die Funktion, die richtige Auswahl und
Anwendung beschrieben werden.

Ein thermisches Regulierventi] reguliert die Kdltemittelmengezum Verdampfer
in Abhdngigkeit von der Uberhitzungstemperatur am Austritt des Ver-
dampfers. Ein Dampf wird Uberhitzt bezeichnet, wenn seine Temperatur
héher ist als die Temperatur, welche seinem Druck bei der Sdattigung ent-
spricht. Der Uberhitzungsbetrag ist also die Temperaturzunahme Gber die
dgttigungstemperatur bei dem vorhandenen Druck.

Nimmt man en, dafl ein CHiCl-Verdampfer in einem Raum untergebracht
ist, der + 5° C hot und bei einer Yerdampfungsiemperatur von — 5° C ar-
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beitet, so wire der dazugehdrige CHyCl-Dampfdruck 1,18 atd. Solange noch
ﬂﬁssi%es_ Kéliemittel vorhanden ist, und wenn es nur in MNebelform wdre,
wird bei dem Druck von 1,18 atii eine Temperatur von — 5°© C herrschen,

In den Verdampferrohren kocht das Kéltemitiel und wird dabei zv Dampf.
Bis zum Punkt ,B* der Abb. 27 ist 'jedoch alle FlUssigkeit verdampft und von
diesem Punkt ab nimmt der Dampf nur noch fihlbare (keine latente) Wdrme
von der Kiohlraumluft auf. Der Dampfdruck ist in den Verdampferrohren
Gberall derselbe (1,18 ati), aber durch die Aufnohme von fihlbarer Warme
aus der Umgebung nimmt die Temperatur des Dampfes zu. Mit der Zeit
erreicht der Dampf den Endpunkt ,C* des Yerdampfers und hat dabei eine
Temperatur von 0° C, Der Dampf ist nun Uberhitzt und der Betrag der
Uberhitzung ist in diesem Beispiel also 5° C.

Da der Fi.ih%er des thermischen Regulierventils zum Teil mit flussigem Kdlte-
mittel gefillt ist, wird diese FlUssigkeit durch die Uberhitzung erwdrmt,
Diese Erwdrmung verursacht eine teilweise Verdampfung der im Fihier
enthaltenen Flossigkeit und dadurch erhéht sich der Dampfdruck im Fohler.
Dieser Druck wirkt auf die Membrane des Ventils und offnet dasselbe, weil
die Membrane die Ventilnadel vom Sitz abhebt. Die Uberhitzung vervrsacht
die grofite Kraft im thermischen Re?c;.llierventil, Das Ventil arbeitet mit zwei
verdnderiichen Krdften: dem Dampfdruck in der Saugleitung und der Uber-
hitzung dieses Dampfes beim Verlassen des Verdampfers an der Stelle, wo
der Fohler angeklemmt ist. DasVentil ist einerseits an der Flussigkeitsieitung
und andererseits am Verdampfereintritt angeschiossen, wdhrend der Fihler
des Yentils an der Saugleitung nohe am Verdampferaustriit, angebracht ish.
Der Fuhier nimmt somit diejenige Temperatur an, dic an der Stelle herrschi,
wo er angebracht ist, Jeder Temperaturwechsel am Fohler bewirkt also ein
SchlieBen oder Offnen des Ventils, je nach dem der FUhler kdlter oder
wérmer wird. Ist z. B. zu viel Kaltemitte! in den Verdampfer eingespritz
worden, so kann nicht alle Fliissigkeit verdampfen. Die kdlrere Flissigkeit
wandert iiber den Punkt ,B, Abb. 27, hinaus bis zum Fihler und auch dar-
uber hinaus und kihlt diesen ab.

Der Dampfdruck im Fihler wird dadurch kleiner, was ein Schlieffen des
Ventils bewirkt. Nun wird wieder weniger Kdltemittel in den Yerdampfer
eingespritzt, der Fihler wird wdrmer, d. h. die Uberhitzung des Dampfes
an der Stelle, wo der Fihler festgemacht ist, wird héher und dadurch
wird das Ventil wieder geoffnel. ) . .

Mit Hilfe der Abb. 27 wird gezeigt, wie die drei Funktionskréfte im Ventil
zusammenwirken und ohgestimmt sein missen. Die erste dieser Krifte
ist die Kraft ,P1“, welche vom Fihler aus auf die Membrane einwirkt.
Nimmt man an, daB der Fihler mit CHsCl gefUllt ist und dort, wo dieser
ongebracht ist, eine Temperatur von herrscht, so ist der Druck P
auf die Membrane 1,61 ati oder 1,61 kg pro gem. )

Auf die andere Seite der Membrane drickt die zweite Kraft ,P:®, die der
ersten entgegenwirkt. Diese Kraft entspricht dem Druck im Verdampfer.
Im angefihrten Beispiel ist dieser Druck 1,18 ati oder 1,18 kg, der einer
Verdampfungstemperatur von — 5° C entspricht. Die dritte Kraft Ps" ist
der verstellgure Druck einer Feder. Die beiden Kréfte ,P:* und P
dricken in der SchiieBrichtung, wdhrend die Kraft ,P1“ in der OUffnungs-
richtung drickt. . . .

Wenn nun das Ventil eine davernde Uberhitzung von 5° C einhalten soll,
so mufl die Feder einen Druck von 0,43 kg pro gem auf die Membrane
austben, um zusammen mit der Kroft JP* der Kroft P« dos Gleich-
gewicht zu halten, denn ,P:" mit 1,18 kg und P mit 0,43 kg ergeben
die Kraft P+’ mit 1,61 kyg.
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Je besser ein Ventil auf kleine Tem eraturschwankungen in der Uber-
hitzung reagiert, um so wertvoller ist ::ras Ventil, denn damit wird erreicht,
dof} die Fillung des Yerdampfers und daher die Leistung desselben immer
gleich bleibt. Mit diesen Ventilen wird erreicht, daB immer diejenige
Kédltemittelmenge eingespritzt wird, die bei der gerade herrschenden
Temperatur des Verdampfers, dus Maximum der Leistung der Kihlfdchen
erreichen 1dfit. Der Betrieb der Kohlanlagen mit thermischen Regulier-
ventilen ist also wirlschaftlicher als mit automatischen Regulierventilen.
Es gibt thermische Regulierventile, deren Fihler mit Gas gefillt und solche,
die mit Flussigkeit gefillt sind. Bei den ersteren handelt es sich um so-
genannte Wellrohr-Ventile. Die anderen sind Flachmembran-Ventile. Das
?qsgefullle thermische Wellrohr-Ventil zeichnet sich durch eine weich und
ein ansprechende Steuercharakferistik aus und wird besanders fir Leistun-
gen bis ca. &000 kcal/h verwendet, Wéhrend das Flachmembran-Ventil in
jeder Lage eingebaut werden konn, mufl bei dem Wellrohr-Ventil darauf
Eeachtet werden, dafd es nicht von der Kaltluft, die aus dem Verdampfer
ommt, getroffen wird. Es soll also immer on der wéarmsten Stelle ange-
bracht und so angeordnet sein, dafi das Kéltemittel ungehindert zum Ver-
dampfer abflieBen kann. Ein Wellrohr-Ventil soll auch niemals in die
Isolierung eines Kihlmédbels eingebaut werden. Mit anderen Worten: Ein
derartiges Venti] kann nur dann einwandfrei arbeiten, wenn der Wellrohr-
kérper wiérmer ist als der FGhler ,s¢ da? eine Kondensation im Wellrohr
ausgeschlossen ist. Der Arbeitshereich der Wellrohr-Ventile reicht fir Ver-
dumpfgngs_!emperuturen von —5° bis — 309 C, also fur Kohlmébel, Vitri-
ggn, Tleﬂl(ctéhllt’?hbeq, \?perseeﬁ;sbereiter ]l{s_r; E:,l.mci auch fur Kohlanlagen his
. 6000 kea ei Verwendung von R- ei — 107 -
ratur oder 10 000 kcal/h bei R-?’l.g l 107 Verdampfungstempe
Das tharm|§che_Reguherve.ntil mit Flachmembran, dessen Fihler mit Flys-
sigkeit gefillt ist, kann in jeder Lage und an jeder beliebigen Stelle
eingebaut werden, jedoch wird die Montage zweckmdBig so erfolgen, daf3
das Kdliemittel ungehindert zum Verdampfer abflieflen kann, '
Eine besondere Steverfillung (Fohlerfillung} sichert diesem Ventil Regel-
eigenschaften, die sich kaum noch von solchen gasgefiullten Ventilen vnter-
scheiden. Dariber hinaus gestattet diese eigenartige Steverfiillung eine
Abstimmung des Ventils fir alle Verdampfyn stemperaturen, vem Klima-
bereich bis zu Tiefsttemperaturen von — 120° ?I Diese Ventile kénnen for
die K&ltemittel R-12, R-13, R-22, R-502 und R-13B, verwendet werden.
Die Ausdehnung der Kéltetechnik auf immer weitere neuve Anwendungs-
gebiete erfordert allerdings eine gruppenweise Unterteilung des gesamten
Temperaoturbereichs, damit _Regufierung und Abstimmung der thermischen
Fuhlerfillung die nolwendige Regelgenauigkeit garantieren. Eine Stan-
dard-Fohlerfullung fir samtliche Arbeitsbereiche st also nicht méglich,
denn die Belr.iebsbe.dmgungen der einzelnen Temperaturgruppen sind zu
verschiedenartig. Bei der Bestellung eines derartigen Ventils sind also die
g:;dima tgur:ﬁts;?smperghér_, dter Tempeguturb;reidl, d::Iie Lﬂftung und die Art
> unbedingt anzugeben, damit die richtige Absti
schon in der Fabrik durc gefﬁhrtgwarden konn. g bstimmung
In immer stirkerem Mafle hat die Kiltemaschinen-Indusirie in den ver-
g::'gﬁrtlen Johren ihre Anlagen auf das neuzeitliche Kéltemittel R-12 um-
ei dieser Umstellung wurde héufig Obersehen, daB infolge des wesentlich
groBieren Gasvolumens von R-12 gegenﬁber CHsCl quch gréfBere Durchfluf-
querschnitte bei Verdampfern und Sougleitungen notwendig wurden. Weil
aber die Vergréflerung der Rohrdurchmesser eine wesenlliche Verteverung
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zur Folge hétte, unterblieb diese in vielen Féllen. Die logische Feolge da-
von war eine erhebliche Steigerung des Widerstands im Verdampfer.
Dieser hohere Saugdruck wirkt bei Expansions-Ventilen in normaler Aus-
fihrung dem Offnungsdruck der Thermofillung entgegen und bringt somit
zwangsldufig eine Verminderung der Durchflufileistung und eine Verschlech-
terung der Regeleigenschaften, also eine Herabsetzung der Wirtschaftlich.
keit von Kdlteanlagen. T

Das wirksamste Mittel zur Beseitigung dieses unerwinschten Leistungs-
abfalls konnte nur darin bestehen, daf3 der erhdhie Verdampferdruck durch
konstruktive MaBnahmen von der Membrane ferngehalien und dafor der
normale Saugdruck am Ende des Verdampfers Uber eine Druckausgleichs-
Lertung als Gegendruck unter die Membrane gefihrt wurde.

Diese Druckausgleichs-leitung schofft somit wieder normale Druckverhalt
nisse im Expansions-Ventil und sichert ihm seine gute Regelcharakteristik
auch bei hchem Yerdampferwiderstand.

Wie grof? der Einflu} des Verdampferwiderstands in der Praxis ist, das
zeigen die nachfolgenden Diagramme, die unter genau denselben Bedin-
ungen, mit gleichem Disendurchmesser und gleicher Uberhitzungs-Einstel-
ung der E-Ventile, in einer Yersuchsanlage gefahren wurden.

Die Betriebsdaten bei diesen Prifungsfahrien waren folgende:

Verdampferleistung bei A * — 10° = 2200 kcal/h R-12,
Verflissigungstemperatur - 25° C,
\ Verdampferrohre 15 < 1 mm,
stille Kihlung,
Raumtemperaturbereich van + 17°C bhis —22°C.
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Bild 1 zeigt den Verlauf der Abkihlung mit einem normalen thermostati-
schen Ventil ohne Druckausgleich. For eine Raumtemperatur-Differenz von
39° C bendtigte das Yentil 5.30 Stunden.

Bild 2 zeigt den AbkiUhiverlauf bei Unterteilung des Verdampfers in zwe
Hilften, von denen jede mit einem normalen E-Ventil eingespritzt wurde.
Dadurch verringerte sich infolge der kirzeren Rohrléinge der Widerstand
im Verdampfer und bewirkte ein Absinken der Betriebszeit auf 3.52 Stun-

den = 68%,.
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Bild 3, ein einziges E-Ventil mit Druckausgleichs-Leitung, bringt den Beweis,
dafl sich die Befriebszeit allein durch Uberbrickung des Verdampferwider-
stands auf 3.30 Stunden = &é4% abkirzen l&ft!
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Der zeitlich groéfte Erfolg ist in Bild 4 aufgezeigi. Hier wuyrde der Ver-
dampfer in 4 gleich grofte Zellen unterteilt und jede dieser Zellen mittels
Verteilerkopf von einem Mehrfach-E-Ventil eingespritzt. Die Unterteilung
in kleinere Verdampferelemente driickt nicht nur den Widerstand im
Rohrsystem auf ein Minimum herab, sondern verkirzt cuch den Weg des
Kdltemittels. Dadurch ergibt sich natiirlich ein viel rascheres vnd gleich-
mafligeres Durchreifen des Verdampfers. Auflerdem wird die Vereisung
stark verzégert. Die AbkUhlzeit von + 17° C auf — 22° C betrug bei diesem
Versuch nur noch 2.37 Stunden = 48%¢ gegeniiber der Normaleinspritzung
mit 5.30 Stunden.

Es soll noch gesagl werden, dafl sich die Ergebnisse der obigen Versuchs-
reihe unter anderen Betriebsverhélinissen zwar etwas verschieben kénnen,
bei Leistungen Uber 1000 kcal/h wird die Verwendung eines E-Ventils mit
duflerem Druckousgleich jedoch immer von Nutzen sain.
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Das thermische Regulierventil mit Druckausgleich

Diese Tatsachen und die Forderung nach einer leistyungssteigerung und zu
einem gréfleren Nutzeffekt wiesen zwangsldufig den Weg zur Enfwicklung
von thermischen Ventilen mit einer Druckausgleichs-leitung (Abb. 28) und
zur Mehrfach-Einspritzung (Abb, 29). Die Druckausgleichs-Leitung in Ver-
bindung mit einer Bohrung im Ventil bringt den Raum unterhalb der
Membrane mit dem Druck om Ende des Verdampfers in Verbindung. Ein

)
C
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)
C
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Abb. 28 Abb. 29

Staudruck, hervorgerufen durch Widersténde im Verdampfer oder durch den
Verteilerkopf bei Mehrfach-Einspritzung, hat bei diesem Ventil nun keinen
hemmenden EinfluB mehr auf die Regelgenauigkeit und dos Leistungsver-
mégen. Die Funktion ist folgende: Nach der Inbetriehsetzung der Anlage
sinkt der Verdampferdruck und wird Uber die Ausgleichsleitung und Aus-
leichsbohrung auch unterhalb der Membrane wirksam. Der Temperatur-
Uhler hat dabei noch eine héhere Temperatur., Dadurch bt die Fihler-
fillung, die ja _in ihrem Druckverhdlinis dem Kdaltemitiel angepaft ist,
einen erhdhten Druck auf die Cherseite der Membrane aus und &ffnet das
Ventil. Sowie sich nun die Temperatur am Fithler &ndert, wird dieser
Steuerimpuls verstrkt oder abgeschwicht, was gleichzeitig eine Anderung
der Kdltemittel-Durchflufimenge bedeutet.

Ventile mit Druckausgleich und Mehrfach-Einpritzung sind in den letzten
Jahren wegen ihren aufierordentlichen Vorteilen stark in den Vordergrund
erickt und werden heute auch schon bei verhdltnismaBig kleinen Ver-
ampferleistungen mit bestem Erfolg verwendet,
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Verschiedene Anwendungsbeispiele for dieses Ventil ersehen Sie aus den
Abb. 30 bis 34.
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Abb. 34 Abb. 35

Die thermischen Regulierventile mit Druckausgleich k&nnen funktionsmé&fig
in jeder Lage und an jeder Stelle montiert werden.

Der Fihler wird mit der mitgelieferten FOhlerklemme am Awvstritt des Ver-
dampfers an der Saugleitung oben gut metallisch anliegend befestigt, und
zwar unbedingt vor dem AnschluB der Druckousgleichs-Leitung isiehe
Abb. 37). Ein besserer Kontakt mit der Saugtemperater und auflerdem ein
gleichmdBigeres Ansprechen ist gewdhrleistet, wenn der Fihler mit einer
waagrechten Saugleitung verbunden ist. Falls die Anbringung des FOhlers
an einer woagrechten Leitung aus besonderen Grinden nicht méglich ist,
dann ist ein nach unten abgehendes Saugrohr zu wéhlen: auf keinen Fall
aber eine nach oben fihrende Saugleitung. Eine gleichméfBigere Steverung
wird ehenfalls erreicht, wenn der Fihler, soweit zwei Saugleitungen vor-
handen sind, zwischen diesen Rohren an beiden aniiegend befestigt wird.
In unmittelbarer Néahe des Fihlers dirfen sich keine Wandungen, massive
Metallteile wie Rohrverschraubungen usw. befinden, da durch das Kalte.
speicherungsvermdgen dieser Teile eine unginstige Beeinflussung des Fihlers
erfolgen kann.
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Bei Verwendung der Ventile fir Vielfacheinspritzung ist zu beachten, defB
der Verteilerkopf so montiert wird, da8 die einzelnen Einspritzleitungen
senkrecht nach vunfen fuhren. Um ein gleichméBigas Verteilen des Kdlte-
mittels auf die einzelnen Verdaompferzetlen zu gewdhrleisten, ist aufierdem
die Anbringsng gleichlanger Einspritzleitungen erforderlich.

Regulierung

| |}

Filter

Ausgleichs-Leitung 1/4*

Fukler

Einspritz-Leitungen 174" [/

Abb. 37
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Was sind druckbegrenzte, thermostatische Expansionsventile?

Frage:

Man hért in letzler Zeit &fters etwas (ber druckbegrenzie, thermostatische
Expansionsventile. Sind diese in der Lage, bei einem Kihlsystem statt eines
Motors mit erhdhiem Anlaufmoment, einen solchen mit niedrigem An-
lavfmement, wie er fir Kapillorrchrbetrieb Ublich ist, zu verwenden?

Antwort:

Die Antworl lautet: Nein.

Bei kapillareingespritzten Aggregaten findel wdhrend der Stillstandspe-
ricde ein Drudkausgleich zwischen Druck- und Saugseite stait; ebenso bei
Verwendung von Ventilen mit Bypass-Kanal for Hermetikanlagen. Dodurch
wird dos notige Anlaufdrehmoment des Aniriebsmotors wahrend den erslen
Umdrehungen bedeutend vermindert.

Die Yerwendung von druckbegrenzten Ventilen hewirki in diesem Sinne
nicht ganz dasselbe. Das Anlavfdrehmoment des Kompressormotors muf}
hei Verwendung druckbegrenzter Ventile genausoe grofd sein wie bei nor-
malen Ventilen, da beim Anlouf in beiden Falien normeierweise dasselbe
Druckgeféille Gberwunden werden myfl,

Bekanntlich ist beim Betrieb einer Kdlteanlage mit einer Verdompfungstem-
peralur von beispielsweise t, = 0° C eine wesentlich héhere Antriebslei-
stung notwendig als bhei einer solchen von beispielsweise t5 = — 40° C.
Damit in beiden Fd&llen nicht derselbe Antriebsmotar verwendel werden
mufl, wahlt mon ein druckbegrenztes Ventil, welches beim Anfahren der
Maschine so lange geschlossen bleibt, bis der Verdampferdruck unterhalb
des Begrenzungswertes obgesunken ist. Mon begrenzt somit den Verdamp-
ferdruck von vornherein auf eine bestimmie Temperatur, beispielsweise
—30° C = Tata R-12, so dafl bei diesen Verhdltnissen die Verwendun
eines Motors mit niederer Daverleistung ermoglicht wird. Die Stromavt-
nahme des Anfohrzustandes bis zum Ereichen des Druckbegrenzungspunktes
ist geringer als bei Verwendung normaler TE-Ventile. Man nimmt die etwas
langere Abkihlzeit, bedingt durch die geringere Stromavfnahme, in Kauf.
Das Ventil hat also die Funktion eines Startreglers. Man kann sich die
Wirkungsweise in der Praxis auch wie folgt verdeutlichen:

Wéhrend des Anfohrzustandes arbeitel das Ventil wie ein automatisches
mit konstanter Verdampfungstemperatur, die dem Wert der Druckbegren-
zung entspricht. Wenn die Abkihlung zum gréfiten Teil erreicht ist und
der Fihler des Ventils sich entsprechend abgekihlt hot, arbeitet das Ventil
thermosiatisch (tamperaturgesteueri).

Druckbegrenzte, thermostalische Expansionsventile

Jede Kdltemaschine, gleichgliltig um welche Gréfie und Auslegung es sich
im einzelnen handelt, bedarf wédhrend threr Anfahrperiode einer hdheren
Leistung des Antriebsaggregates als wéhrend des normalen Betriebes, d. h.
nach Erreichen der gewinschten Verdampfungstemperatur. Dies ist nafurge-
mdfd darin begriindet, dafl ein Gas unter héherem Druck, wie es beim An-
fahren der Anlage der Fall ist, eine groBere Leistung zu seiner Kompres-
sion bandligt als ein bereits weit expandiertes Gas, dos unter niederem
Druck steht. .

Basonders devtlich tritt dies bei TiefkUhlanlagen auf. Wéhrend des Anfahr.
vorganges betréigt der Druck des zu komprimierenden Sauggases ein mehr-

faches desjenigen bei Betriebstemperatur.
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Wirde eine derortige Anlage mit einem Elekiromotor entsprechend der er-
forderlichen Leistung im Arbeiisbereich ausgeristet, so wére dieser wih-
rend des Anfahrzustandes stark Gberlastet, Solern keine anderweitigen
Mafinahmen getroffen werden, ist es bei der Bemessung des Antriebsmotors
naotwendig, den héheren Leistungshedarf wéhrend des Anfahrvorganges zu
bericksichtigen und den Motor starker auszulegen.
Eine weitere Moglichkeit, die negativen Einflisse der Anfohrpericde zu eli-
minieren, besteht darin, einen Startregler einzubauven.
Um die Montage eines derartigen Gerdtes zu vermeiden und somit die Ko-
sien zu senken, wurde ein druckbegrenzies Ventil entwickelt, welches ne-
ben den Aufgaben eines normaglen thermostatischen Expansionsventils auch
noch diejenigen eines Slartreglers ibernimmi. Der Aufbau und die Wir-
kungsweise eines thermostaiischen Expansionsventils mit Druckbegrenzung
sei im folgenden beschrieben:
Bei einem normalen thermostatischen Expansionsventil wirkt dem Fih-
lerdruck (PFi) auf die Membrane, welche die Bewequng der Ventilnadel
steuert, direkl der Anlagedruck (Ps) und eine Dryckfeder zur Einstellung
der Uberhitzung {PFe) entgagen,
Beim druckbegrenzten Ventil hingegen sind zwei Membranen Gbereinander
angeordnet. Auf die obere wirki der Druck der Fihlerfillung [PFu),
wédnrend die wuntere vom Verdampferdruck (Ps} und einer Druckfeder
zur Einstellung der Uberhitzung beaufschlagt wird. Die Distanz zwischen
den beiden Membronen wird durch eine fix eingestellte Druckfedereinheit
gehalten, welche im Bereich der Betriebhstemperatur (Druck) als starre Ver-
hindung wirkt.
Hervorgerufen durch den Fihlerdruck (PFU) sowie dem ihm enigegenwirken-
den Verdampferglrucl:: {FsEund der Federkraft (PFe) wird die Federspannung
der Druckfedereinheit (PDF) nach Erreichen eines bestimmten Verdampfer-
druckes Uberwunden werden. Dadurch bewegt sich die untere Membrane
nach oben und das Ventil schlieft.
Beim Anfahrvorgang wird zundchst der Verdampferdruck abgebaui. Nor-
male thermostatische Expansionsventile 6ffnen dobei weil, und Kdiltemittel
wird eingespritzt. Der Verdampferdruek wird sich allmdhlich verringern.
Das druckbegrenzte Ventil bleibt sclange geschlossen, bis der absinkende
Yerggmpferdruck {(Ps) geringer wird als die Differenz der Federkréfte PDF
— FPFe.
Der Saugdruck fdll rasch auf den gewinschten Wert ab. Erst dann wird
dos Ventil &ffnen, Der Antriebsmotor bleibt somit wéhrend der Anfahrpe-
riode vor Dberiasiung geschiitzt.
Bet Verwendung eines druckbegrenzten Ventils arbeitet die Anlage vor Er-
reichen der Arbeitstemperotur stets unterhalb eines bestimmien Druckbe-
reiches. Die Yerwendung von Motaren mit kleineren Leistungen wird da-
durch ermo?llchl‘.
In vielen Féllen ist es notwendig, den Saugdruck in bestimmten Grenzen zu
:\ﬁ.ufélif}?pénjodz'ﬂﬁbt:e' Anlcgjgen nﬁlli Eleiggus- oder elekirischer Abtauung.
_ es au- und anschlieBenden Anf i .
laBlich, dof das Ventil geschlossen bleibr | o rveraanges st es uner
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Die Einregulierung von thermischen Regulierventilen

Alle Ventile sind vom Hersteller eingestellt und missen mit dieser Ein-
stellung eingebaut werden, Es ist sehr wichtig, daf} eine Nachregulierung
‘erst dann vorgenommen wird, wenn sich die Anlage eingespielt hat.
‘Vorzeitiges Regulieren bringt immer Nachteile mit sich. Merken Sie sich
auf jeden Foll die Stellung der Fabrikeinstellung durch irgendeine Kenn-
zeichnung. Wenn nachreguliert werden mufl, was sehr selten der Faoll sein
wird, dann héchstens Y1 Umdrehung, denn eine ganze Umdrehung ver-
dndert die Uberhitzung vm co. 4= C,

Wenn man bei der Bestellung eines Ventils aufler der Angabe der Ventil-
leistung und des Kdéltemittels auch noch die Verdampfungsiemperatur an-
gibt, so kann man sicher sein, daf kaum eine Nachregulierung erforderlich
wird,

Wird jedoch ein Ventil, welches fUr eine Verdampfungstemperatur von
— 10° C eingestellt ist, fOr einen Hochleistungsverdampfer verwendet, der
beispielsweise mit einer Verdampfungstemperatur von 09 C arbeilet, so
mufl dos Ventil weiter gedffnet werden.

Die richiige Awvswohl von thermischen Regulierveniilen

Die Leistung eines thermischen Regulierventils hdngt nicht nur von der
Grofle der Dise, sondern auch von der Differenz zwischen Kondensator-
und VYerdampfungsdruck ob. Je grofler diese Druckdifferenz ist desto mehr
flissiges Kdltemittel geht durch einen gegebenen Cffnungsquerschnitt hin-
durch. NMormalerweise beziehen sich die von den Herstellern der Ventile
gemachten Leistungsangaben auf eine Yerdampfungstemperatur von — 10~ C
und eine Kondensalionstemperatur von - 30° C. SaNiro:;l die Kondensations-
temperatur niedriger oder die Verdampfungstemperatur hdher, dann sinkt
die leistung des Ventils, weil der Druckunterschied kleiner wird. Steht
zum Beispiel ein [uftgekihlies Aggregat im Winter in einem kalten Raum
oder im Freten, so kann der Kondensatordruck so niedrig sein, dofl der
Druckunterschied sehr klein wird, besonders noch dann, wenn ein Hoch-
leistungsverdampfer mit einer Verdampfungstemperatur von 0° oder 5°
angeaschlossen ist. Dasselbe trifft bei wassergekihlten Aggregaten zu, wenn
dos Kihlwasser kalt ist. In diesen Féllen dorf also nicht mit der Nermal-
leistung des Ventils gerechnet werden.

Bei wassergekihiten Aggregoten halt der Kiohlwasserregler die Konden-
sationstemperatur unabhdngig von der Verdampfungstemperatur konstant,
so dafl die Druckdifferenz bei hdherer Belostung kleiner wird, und somit
die leistung eines knapp bemessenen Regelventils nicht mehr ausreicht.
Bei Klimoanlagen, die wassergekiOhlt ausgefihrt werden und mit einer
?{e}:dumpfungsiemperutur von 0° arbeiten, zeigt sich dies besonders deut-
ich.

Es darf nicht vergessen werden, dafl ein Ventil, das bis an die Grenze
seiner Leistungsféhigkeit ausgenitzt ist, nicht mehr sehr feinfihlig erbeitet;
die Uberhitzungsschwankungen werden hier wesentlich gréfier.

Da R-12 heute das meistverwendete Kiltemittel ist, werden die Ventil-
leistungen von den Herstellern fir dieses Kéltemittel angegeben. Wie sich
die Ventil-Leistung verdndert, wenn ein anderes Kdltemittel verwendet wird,
ersieht man aus folgender Tobeile. Z. B, ist die Leistung bei R-2Z2 mit dem
Faktor 1,25 zu multiplizieren usw.

135

Verdnderung der Ventilleistungen bei verschiedenen Kéltemitteln
to—10°C, t +25° C to —60° C, +—40° C

R-12 CHsClI R-21 R-22 R-13
1 2 1.75 125 | 0,95
Auch die Verdampfunqstemperarur hat einen Einflul auf die Leistung eines
Regulierventils. Z. B. leistet ein Ventil bei — 352 C nur noch die Hdlfte
_}vig Ikrei — 102 C. Wie sich die Leistung verdndert, zeigt untenstehende
abelle.

Veranderung der Ventilleistungen
bei verschiedenen Verdampfungstemperaturen

Verdampf.-Temp.°C +5 0 —5 —10 —15 —20 —25 —30 —35 —40

Foktor 195112107 1 0%2 082 072 046 05 04

Es ist schon geschildert worden, welche Einflisse die Druckdifferenz zwischen
Kondensator- und Verdampferdruck, sowie der Druckverlust in der senk-
rechten Flﬁssigkeilsleitun%, auf die Leistung eines Regulierventils haben.
Der Druckabfall im Ventil ist also mitbestimmend bei der Berechnung der
Ventilleistung. Wie hoch die Leistung bei dem jeweiligen Druckabfall ist,
wird in folgender Tabelle angegeben.

Druckabfall im Ventil kg/fcm? 2 3 4 5 6 7 8
Faktor 073 0,87 1.0 1,1 1,2 1,3 1,4

Auch das OUl, welches sich im Kdltemittel befindet, verringert die Leistun

eines Regulierventils. Wie hoch der Einfluld ist, hdngt davan ab, wie hoc

der Prozentsatz des Kdltemitrel-Olgemisches ist. Man macht keinen Fehler,
wenn man den Ulfakter mit 0,8 einsetzi.

Und nun ein Beispiel: Es_sei angenommen, daf3 ein thermisches Regulier-
ventil fur R-12 bei einem Druckabfall von 4 kg/em? 5000 keal/h bei 10° Ver-
dampfungstemperatur bei &lfreiem Kéltemittel leistet, Wie hoch ist nun die
Leistung, wenn dasselbe Ventil bei einem Druckabfall von 2 kg/em? und bei
—30° und Ol im Kaltemittel verwendet wird?

der Faktor fiir den Druckabfall ist 0,73
der Faktor fir die Yerdampfungstemperatur ist 0,6
der Faktor fir das O] ist 0,8

. 5000 < 0,73 X 0,6 X 0,8 = ~ 1750 kcal’h.

Dieses Ventil leistet also nur noch 1750 kealth. Sie werden nun erkennen,
wig wichtig die richtige Auswohl von Ventilen fir die einwandfreie Funk-
tion einer Kihlanloge ist. :
Und nun noch ein Hinweis von grofler Wichtigkeit:

Die Anfarderungen an gute Steuergerdte sind heute sehr groB3. Deshalb
mufl jedes Ventil &uBerst pr&zis gearbeitet und sehr empfindlich sein,
wenn es diese Forderungen erfillen soll. Sichern Sie sich die gute Funktion
des Ventils und damit die volle Leistungsféhigkeit und lange Lebensdauer
Ihrer Anlagen, indem Sie die Gerdte vor dem Einhau sorgf‘ﬂfig behandeln.
Denken Sie bitte auch daran, daB nur Anlagen mit sauberem Kéltemittel-
Kreislauf, also ohne Schmutz und Feuchtigkeit, einwandfreies Arbeiten
aller Regelgerdte garantieren.
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Die richtige Anbringung des Fihlers

Eine wichtige Voraussetzung fir die einwandfreie Funktion ist die richtige
Anbringung des Fihlers, denn dieser erzeugt die Druckdifferenz, welche
auf die Ventilmembrane wirken mufd, um das Ventil zu &ffnen und zu
schlieflen. Der Fihler ist am Awvstritt des Verdampfers oben auf der Saug-
leitung mittels der mitgelieferten Fiihlerklemme zy befestigen. Der Fihler
soll waagrecht auf der Leitung angeordnet sein, weil dadurch die Flissig-
keit im Fihler die beste Berithrung mit der Saugleitung hat. Ist die An-
bringung in waagrechter Lage nichf mdéglich, dann soll der Fihler an
einer nach unten fihrenden Leitung, niemals aber an eine nach oben
fihrende, angeklemmt werden. Achien Sie besonders darauf, dafi der
Fohler nie in unmittelbarer N&he einer Verschraubung angebrocht wird,
weil dos Wdarme-Speichervermégen dieser Massen eine iute Steuerung
{(Ventil-Reaktion] verhindert. Der Abstand ven einer Verschraubung oder
Wand bis zum Fiihler soll mindestens 150 mm betragen. Bei Flissigkeits-
kihlern soll der Fihler so an die Saugleitung angebout werden, dafl er
beinahe den Flissigkeitsspiegel berihrt, damit die Flissigkeitstemperatur
noch einen Einflul auf den Fihler ausibt. Ist er zu weit vom Flissigkeiis-
spiegel entfernt, so wird er von der Luft erwdrmt und das Ventil wirde
beim Stillstand der Maschine &ffnen.
Wenn ein Wdrmeauvstauscher verwendet wird, so ist dieser noch dem Fihler
in einem Abstand von mindestens 250 mm anzubringen. Der Fohler sitzt
also zwischen Verdampferaustritt und Wédrmeaustauscher.
Bei Anlagen chne Wdrmeaustauscher mu noch dem Fuhler noch eine
Nachverdampferschlange angeordnet werden, bevor die Saugleitung den
Kihlraum verléBt, damit eine Bereifung der Lleitung auflerhatb des Kiuhl-
raumes unméglich ist. -
Bei Hodhleistungsverdampfern mufy der Fihler im Woarmluftstrom liegen.
Sehr wichtig ist, dafl der Fihler mit einwandfreiem Kontakt auf der Rohr-
leitung aufﬁegr. Sehr viele Stérungen sind nur auf mangelhafte Berlihrung
Elilrﬁt;:iauﬁ.ihren_ Das beste Ventil ist schlecht, wenn dies unbericksichtigt
eibf.

Sekundér-Regler

Der Savgdruck-Regler

Saugdruck-Regler werden vorwiegend bel Mehrtemperatur-Anlagen ver-
wendet. Sie verhindern das Absinken des Verdampferdruckes einzelner
Kithistellen unter einen gewiinschten Einstellwert. Beim Erreichen dieses
Mindestdruckes arbeiten die Regler umgekehrt wie ein automatisches E-
Ventil, indem sie den Gasdurchflud drosseln und erst beim Ansleigen des
Verdampferdruckes wieder mehr &ffnen. Der Saugdruck bleibt somit kon-
stant und halt damit indirekt auch die Raum- oder Flissigkeitstemperatur
in gewissen Grenzen. Aus diesem Grund werden Sougdruck-Regler aquch
hdufig als ,Konstantdruck-Ventile” bezeichnet. Eine prdzise Regelung von
Raum- oder Flissi keiisfemrerafuren [&Bt sich mit Sougdruck-Reglern nicht
durchfGhren. In solchen Féllen sind Temperatur-Regler zu verwenden.

Anwendung: Saugdruck-Regler sind druckgesteverte Regelorgane und wer-
den hinter dem zu stevernden Verdampfer in die Saugleitung eingebaut.
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Sie eignen sich sowohl fur Anlagen mit einzelnen wie auch for solche mit
mehreren Kihlstellen. Auch mehrere Verdampfer kénnen zusemmen mit
einem einzigen Regler gestevert werden; dann stellt sich allerdings in
jedem Verdampfer der gleiche Saugdruck ein. Fir Berieselungs- oder
andere FlUssigkeitsfUhler sind Saugdruck-Regler besonders gut geeignet,
wenn eine zu starke UnterkOhlung verhindert werden soll. Bei Luftkahlern
ven Klimaanlagen kann durch Einbau von Saugdruck-Reglern das Zu-
trieren der Lomellenabstdnde verhitet werden.

bwohl der Saugdruck-Regler immer mehr vom thermostatischen Tempera-
fur-Regler verdrangt wird, ist seine Anwendung nach wie vor dort zu
empfehlen, wo es nicht auf eine geraue Temperaturbegrenzung ankommt,
sondern nur dorouf, eine zu starke Unterkihlung zu verhindern.
Bei dem Einbau ist auf die Durchflufirichtung zu achten,
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Der Regler kann innerhalb oder auBerhalb des Kiihlraumes montiert wer.
den. Er ist temperaturunempfindlich.

Der Einbau erl!?::-fgi in die Saugleitung des zu regelnden Verdompfers
Die Entfernung zwischen Regler und Verdampfer ist gleichgilrig.

Der Temperatur-Regler (Temperatur-Ventil)

Temperatur-Regler werden hauptsdchlich bei Anlagen mit mehreren Kihl-
stellen verwendet und halten die Temperatur auf dem eingestellten Wert
In idealer Weise vermeidet dieses Gerdt die bekannten Nachteile andera:
Schaltkombinationen, z. B. von Magnetventilen, und spart damit nicht nus
erhebliche Anschaffungs- und Installationskosten, sondern gewdhrleistel
Iouch die weitaus wirtschaftlichste Arbeitsweise von Mehrtemperatur-An-
agen,

Die herrschende Raum- oder Scletemperatur wird direkt als Steuerimpuls
verwendet und zur Drosselstelle des Reglers weitergeleitet. Der Durchflufl
des Kdllemittelgoses wird dadurch entsprechend gedrosselt oder erh&ht,
und durch Veranderung der Verdampfungstemperatur kann die Temperatur
ﬁder einzelnen Kihlstelle individvell gestevert werden. .
atiirlich lassen sich bei Verwendung von Temperatur-Reglern verschiedena
Schaltméglichkeiten anwenden. man pressostatisch schaltet oder den
Raumthermostat bevorzugt, ob man nur den kdltesten Roum oder jede
einzelne Kihlstelle mit einem Thermostaten ausristet, das hédngt ganz
von den Ansprichen ab, die an eine Anloge gestellt werden. Moglichkeiten
gibt es bei Verwendung von Temperatur-Reglern sehr viele, und es gibt
praktisch keine Steuerungsprobleme mehr, die nicht einwandfre] gelsdst
werden kénnten.
Temperatur-Regler arbeiten sehr prdzis und zuverldssig. lhre kleine Form

13%

erlaubl den Einbau auch an gut sichtbaren Stellen, z. B. in Vitrinen, Bifetts
und dergleichen. Neben diesen Vorzigen besitzen die Gerdte eine ein-
stellbare Temperaturskala, welche Einregulierung und Korrektur der ge-
winschien Temperatur sehr erleichtert,

Montage

Aut Durchflufirichtung achten. ) )

Der Regler ohne Kapillarrohr ist fir den Einbau innerhalb des Raumes
bestimmt,

Der Regler mit Kapillarrohr wird normalerweise auBerhalb des Roumes
montiert. Wenn die Montage innerhalb erfolgt, dann_den Regler dicht an
der Decke anordnen, so dafd der Kérper um ca. 2° C wdrmer ist als der
Fihler.
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Bei Montage auflerhalb hitte daran denken, daf8 im Winter der Regel-
kérper nicht ké&lter werden darf als der Fihler. Kapillarrohr nicht mit
kaltem Verdompfer- oder Saugrohr in Berlhrung bringen und auch nicht
durch kéltere Rduma fihren,

Bei Sole- oder FlUssigkeitskihlern den Fahler in der Flussigkeit anbringen;
bei Raumkihlung Befestigung mit Halter an der Stelle, an welcher die
Raumtemperatur ub%eias'fef werden soll.

Beim Inneneinbau beider Typen ist darauf zu achten, daBl der Kaltluft-
strom durch Ablenkung vom Regler ferngehalten wird, damit keine falsche
Beeinflussung vom Thermoteil oder Temperaturfihler entsteht,
Temperatur-Regler kdnnen vom Werk ous nichi gencu eingestellt werden,
weil Verdampferleistungen und Verdampfertemperaturen hbei jeder An-

7
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lage unterschiedlich sind. Die Temperatur-Regler werden deshalb mit einer
Mitteleinsteilung geliefert.
Temperatur-Regler sind Uberall dort einzusetzen, wo eine Raum- oder
Flossigkeitstemperatur in engen Grenzen konstant gehalten werden soll.
Es ist gleichgﬂﬁig, ob die Anlage mit einer oder mit mehreren Kihlstellen
arbeitet. Wichtig ist nur, dab jede Kuhlstelle, welche geregelt werden soll,
mit einem Regler versehen wird.
Bericksichtigen Sie bitte bei der Bestimmung des zu stevernden Verdamp-
fers, daf3 nicht mit der Anlagen-Endverdampfungsiemperatur, sondern mit
dem normaolen Temperaturgefdlle der einzelnen KUhlstellen gerechnet wer-
den mufl, Der Verdampfer muB in sclchen Féllen also gencu so grofl sein
wie bei Einraum-Kihiung.
Eei thermostatischer Schaltung muB3 Oberlegt werden, von welcher Kihl-
stelle cus gestevert werden soll. Dies ist besonders wichtig, wenn die
betreffende Stelle sehr stark von der Aufientemperatur beeinflulit oder
zeitweilig aus dem Betrieb genommen wird. In salchen Félien kénnen auch
mehrere Thermostote parallel orbeiten.
Wenn von mehreren Kilhlstellen die kdlteste im Freien liegt und in der
kalten Jahreszeit cine UnterkGhlung vermieden werden soll, so ist cuch
diese Stelle mit einem Regler auszuristen.
Temperatur-Regler sind vielseitig verwendbar und erméglichen die ver-
schiedensten Kihlstellen-Kombinationen. Es lossen sich z. B. ein-
wandfrei regeln:
Kihtschrank, -Theke oder -Yiirine in Verbindung mit einem
Speiseeishereiter oder
Kithlschrank, -Theke oder Vitrine in Verbindung mit einem
Tiefkohlschrank, Tiefkiihiraum, Tiefkihltruhe oder
Kihlraum in Verbindung mit einem Tiefklhlschrank, Tiefkihli-
raum, Speiseeishereiter, Tiefkihltruhe oder
mehrere Kihlstellen mit den wverschiedensten Temperaturen.
Auch FlissigkeitskGhler jeder Art lassen sich praktisch in jedem Tempero-
turbereich regeln und Gherwachen.

Der Start-Regler

Start-Regler sind Uberall dort von grofiem MNutzen, wo der Antriebsmotor
und der Kondensator beim Anfohren der Maschine durch hohen Ver-
dampferdruck Gberlastet wird. Eine entsprechende Verstéirkung des Motors
und Vergrofierung des Kondensators ist mit erheblichen Mehrkosten ver-
knipft und wird deshalb meistens vunterlassen.
Viel einfacher und billiger ist in allen diesen Fidllen der Einbau eines
Start-Reglers. Er schifzt den Antriebsmotor vor zeitweiliger Uberlastun
und den Verdichter vor den gefirchteten FliUssigkeitsschlégen, die si
unter Umstdnden nach langerem Stillstand einstellen kénnen. Der Regler
wird zwischen Verdampfer und Verdichter in die Saugleitung eingebaut
und &ffnet erst beim Absinken des Saugdruckes unter den eingestellten
Offnungsdruck. Dieser Einstellwert soll etwa wm 5° hoher liegen als der
normale Verdampferdruck. Hat sich die Anlage eingependelt, dann ist der
Start-Regler ganz gedffnet. Mit sehr groflen Disen und Durchgangsquer-
schnitten ausgerUstet, 188t er im normalen Betriebszustand die gesamte
Sauggosmenge ohne leistungsmindernde Drosselwirkung durchstrémen.
Start-Regler reagieren auf den Verdampferdruck und werden vor allem bei
Anlagen mit niedrigen Betriebstemperaturen, z. B.

Eisbereiter, Sole-Kihler, Gefrieranlagen ysw.
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mit bestem Erfolg verwendet. Ob es sich dabe/ um Anlagen mit einer
oder mit mehreren Kihlstellen handelt, ob pressostatisch oder thermostatisch
gestevert wird, ist_volikommen gleichgiiltig. Auch bei Anlagen, die &fter
oder fir ldngere Zeit aus dem Betrieb genommen werden, ist die Ver-
wendung eines Start-Reglers sehr zu empfehlen.

Motor und Maschine erhalten durch den Einbau dieses Gerdtes ldngere
Lebensdaver und stérungsfreien Lauf.

Der Einbau des Reglers erfolgt in die Saugleitung, méglichst in der Néhe
des Verdichters, '
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Stufenlose Leistungs-Regler

Dem Leistungsregler, einem einfachen Ger&t, das zwischen der Hochdruck-
seite und der Niederdruckseile eingebout wird, wurde bis heute vial zu
wenig Beachtung geschenki, obwohg\‘ mit _diesem Leistungsregler ouf ein-
fachste Art eine konstante Verdampfungs-Temperatur aufrechterhalien wer-
den kann. Man braucht dann keinre teuren Spezial-Kompressaren mit Veniil-
abhebung, dem komplizierten Hydraulik-System und den stérungsanfal-
ligen Regelgerdfen., Auch in Amerika scheint sich diese Ansicht durchzusel-
zen, denn eine sehr bekannte Firma propcgiert diesen Leistungsregler in
grofler Aufmachung und schildert die Vorieile.

Therm. Nachspritzventil ‘

_~Magnetventil

// Leistungsregler
.

\J

1

Dieser Leistungsregler Oberwacht den Verdampferdruck. Das Gerdt wird in
eine Umgehungsleitung zwischen der Suu%- und Druckseite des Aggregaies
eingebaut und auf den Druck eingestellt, bei welchem es 6ffnen soll. Er ist
im normalen Betriebszusiand vollkommen geschlossen. Erst wenn der Saug-
druck wnter den eingestelilen Druck absinkt, &ffnet der Regler und lafit
eine bestimmie Gasmenge von der Druck- zur Saugseite iberstrémen.
Durch diesen Umiauf wird ibersdhiiissige Kompressorleistung vernichtet und
ein Absaugen auf einen zu tiefen Verdompferdruck und gie gefdhrlichen
Folgen des Olavfschdumens, verhindert,

Der Leislungsregler wird auch vorteilheft bei Anlagen mii mehreren Ver-
dampfern verwendel, bei denen sich beim Abschalten einzelner Verdamp-
fer der Leistungsbedarf stark verandert.

Dadurch, dofi beim Uffnen_ des Leistungsreglers warme Druckgase in die
Saugleitung Uberstrémen, wird die Saugleitung um so wédrmer, je mehr die
Leistung verringert wird. Dos wiirde bedeuten, daf? der Kompressor sehr
heil wirde, ganz besonders mit dem Kdltemittel R-22, wenn keine Mafl-
nahme geiroffen wird, um dies zv verhindern. Man baut deshalb ein ther-
mostatisches Nachspritzventil ein, wie die Abbildung zeigt, das so einge-
stellt werden kann, dafi die Savgleitung vor dem Eintritt in den XKompres-
sor eine Temperatur hat, die dem Kompressor eine angenehme Temperatur
sichert, was fir einen stdrungsfreien Betrieb so sehr wichtig ist, worauf in
fritheren Aufsdizen eingt—:he:n:lg hingewiesen wurde,

Das Hochdruckgas wird oben am Flﬁssi%keitssnmmfer abgenommen und
nichi von der heflen Druckleitung, was zu beachtfen ist.
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Zusammenfassend kann gesagh werden, dof3 diese Anordnung eine billige
und sichere Art einer Leistungsregelung darstellt und daher bestens emp.
fohlen werden kann.

Eine andere Anordnung zur stufenlosen Leistungs-Regelung zeigt untenste-
hende Abbildung. Hier wird dos warme Druckgas in die ?.eiiung zwischen
dem Verdampfer und dem thermischen Ventil eingefihrt. Dazu ist dann
kein MNachspritzventil erforderlich. Diese Anordnung wird in Amerika fir
Klimazwecke viel verwendet und wird in Fachzeiischriften gut beurieilt.

zum Kondensator
L

e

Leistungsregler

Therm. Ventil
Verdampfer

Die richtige Auswahl der Temperatur-Schalter

In Amerika werden zum gréfiten Teil Pressostaten zur Tempera‘rurregelunﬁ
verwendet, sofern diese fUr normale Kihlanlagen und gewerbliche Kiihl-
moébel mit Plus-Temperaturen bestimmt sind. Die Verwendung eines Presso-
staten hot den Vorieil, doB sich die Kihlraumtemperatur verdindert, wenn
die Auflentemperatur stei?t oder fillt, weil er nicht die Raumtemperatur,
sondern die Verdampfer-Temperatur konstant hélt. Mit enderen VWorten:
Wenn der Wdirmeeinfall dyrch die Isolierung im Sommer gréBer ist,
wird auch die Kihlraumtemperatur etwas hoher sein als im Winter, wo
der Warmeeinfall kleiner ist. Wenn also ein Presscstat bei siner Auflen-
temperatur von + 20° auf eine Kihlraumtemperatur von + 39 eingestellt
wurde, so wird an einem heiBen Tag {+ 30% C) die Kihlraumtemperatur
+5° und an einem kalten Tag (+ '}%“-‘ C) + 1° betragen. Ein Raumther-
mostat zum Beispiel wirde die Kihlraumtemperatur immer auf + 3° kon-
stant halten. An kalten Taien 18uft demnach eine pressostatisch gesteuerte
Anlage ldnger als eine thermostatisch gesteverte, was den Vorteil hat,
daBb die Kihlraumluft trockener und das Fleisch weniger ,schmierig® wird.
Im Sommer lduft jedoch die mit Pressostat gesteuerte Anlage weniger
lung, aber hier ist die Kihlraumlufi trocken genug, weil die Laufzeit der
aschine relativ lénger ist, als im Winter.

Ein weiterer Vorteil des Pressostaten ist, dafl bei einem eventuellen Ent-
weichen des Kdltemittels die Anlage abgeschaltet wird, bevor ein Unter-
druck entsteht und dabei Luft und Feuchtigkeit Tber die undichte Stelle
eingesaugt wird, was bei hermetischen Maschinen schlimme Folgen haben
wirde (Kurzschluf} in der Motorwicklung}.
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Man erkennt also aus dem Geschilderten, dafd verteilhaft dort Pressosta-
ten verwendet werden, wo eine genave Einhaltung der Kohlraumtempe-
ratur nicht gefordert und mit Plus-Temperaturen im KUhlraum bzw. Kihl-
mébel gearbeitet wird, Bei Kihlraumtempearturen unter 0° bleibt dem
Presscstat nur noch der Vorteil einer Sicherung gegen Unterdruck.

Der Raumthermostat ist Uberall dort angebracht, wo eine genaue Kihl-
raumtemperatur verlangt wird. Fir kleine Scholtdifferenzen werden Ther-
mostate mit Quecksilber-Kippréhren verwendet, weil diese sehr wenig
Kraft zur Betdtigung brouchen. Auch fir Kiohlrdume, deren Temperatur
unter 0¢ liegt, kénnen Roumthermostate in jedem Folle verwendet werden.
Wie nachteilig sich die Verwendung eines Raumthermostaten z. B. fir
einen Fleisch-ﬂﬁhlraum auswirken kann, zeigt folgendes Beispiel eines
Reklamationsfalles: Der Besitzer dieser Anlage becanstandete, daBl dos
Fleisch ,schmierig” werde, dcher nicht lange genug aufbewdhrt werden
konne und dafl der Verdampfer vollkemmen vereise. Die Kihl/maschine
wirde dauernd laufen.

Bei Besichtigung dieser Anlage wurde festgestellt, daB der Kihlrauvm
jeden zweiten Tag mit warmem Fleisch beschickt wird. Die Anlage war
mit einem Roumthermostat und einem Deckenverdampfer (ohne Ventilator)
ausgestattet, Die Maschinenlaufzeit war fir 12 Stunden berechnef. Die
AbkuUhlung der eingebrachten Fleischmenge von + 25° auf + 3° erforderte
18 Stunden Maschinenlaufzeit und sollte innerhalb 48 Stunden erfolgen.
Da der Roumthermostat erst bei der Erreichung von -+ 3° abschaltet, hatte
die Moschine bei einem unvereisten Verdampfer schon 18 Stunden ohne
Ruhepause arbeiten missen. Da aber die Maschine dauvernd lief, konnte
der VYerdampfer nicht abtauen wund vereiste vollkommen, wodurch die
Leistung der Maschine mit dem stdrker werden der Verdampfervereisung
stark absank, so daf} die Temperatur von | 3° nie erreicht wurde. Am
Ende konnfe der Verdampfer keine Luftfeuchtigkeit mehr aufnehmen, die
Kohlraumluft wurde so feucht, daB sich Wassertropfen an der Unterseite
des Tropfbleches bildeten und wie Regen auf den Boden fielen. DaB dabei
das Fleisch ,schmierig” wurde, war also kein Wunder.

An Stelle des Raumthermostaten wurde ein Pressostat eingebaut und die
Reklamation war endgiiltig behoben. Der Pressostat hat gonz automalisch
folgende Funktion erfillt: Nach dem Einbringen des warmen Fleisches
stieg die Temperatur im Kéhlraum auf + 209 C. Der Pressostat schaltete
die Maschine ein. Bel einer Temperalur von + 15° schgliete der Presso-
stat aus, weil die Yerdampfertemperatur bzw. der Verdampfer-Druck er-
reicht war. Wdhrend der Ruhepause taute der Verdampfer rasch acb, weil
wéhrend der kurzen Laufzeit wenig Reif auf den Verdampfer-Flossen war.
Nun schaltete der Pressostat wieder ein und bei + 129 wieder qus und
so wechselten sich Laufzeit und Ruhezeit ab, bis die Temperatur von + 3°
am anderen Tag, nach ca. 30 Stunden erreicht war. Dabei wurde die Luft
trocken und das Fleisch nicht mehr ,schmierig”.

Diese Reklamation hdtte auch mit einem Verdampferthermostat behoben
werden kénnen, wenn der Fihler desselben ganz auBen an einer Ver-
dompferflosse im obersten Teil des Verdampfers, olso im Warmluftstrom,
angeklemmt wird, so wie die Zeichnung cuf Seite 138 zeigt. Derselbe
Effekt kann erreicht werden, wenn der Thermostatfihler im %\bsland van
ca. 4cm unter den Verdampfer in den Kaltluftstrom angebracht wird,
und zwar so, daf} er keine metallische Verbindung mit dem Verdampfer
hat, also sozusagen waagrecht in der Luft zwischen Yerdamgfer und
Tropfblech Iliegt.

Wire der Fleisch-Kihlraum mit einem Hochleistungsverdampfer gekihlt
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worden, dessen Cberfliche und Leistung so grof3 bemessen ist, daf} eine
Bereifung bzw. Vereisung vnméglich wird, so hdite auch ein Raumther-
mostat, 1m Kaltluftstrom des Ventilators angeordnet, seine Dienste, chne
Beanstandung, getan. )

Beachten Sie auf jeden Fall die Montage- und Gebrauchsanweisungen der
Hersteller von Temperatur-Schaltgerdten. Auf keinen Fall darf ein Raum-
thermostat so ungegruchl werden, dafl er von warmem Kihigut umgeben
werden kann. Er mufl frei sein von Wdrmeeinflissen und bei Verwendung
von Hochleistungsverdampfern maglichst dem Kaltluftstrom ausgesetzt sein.

Der Abtauthermostat

Ein Abtau-Thermostat ist ein Kapillarrohr- bzw. Verdampferthermostat mit
umgekehrter Schaltweise, d. h. er schaltet bei Wérme aus und bei Kalte
ein. Bei Kohlrdumen mit Plus-Temperaturen, deren Hachleistungsverdampfer
zum vereisen kemmen, weil sie zu klein bemessen wurden, wird mit Hilfe
des Abtauthermostaten der Ventilator des Verdampfers beim Abschalten
der Maschine noch solange weiterfoufen, bis der Verdampfer restlos ab-
etaut ist. Der FUhler des Abtoauthermostaten wird zwischen die Ver-
ampferrippen in unmittelbare Ndhe des Verdampferrohres geklemmt, und
zwar an eine Stelle, die vom Veniilator em schlechtesten belGftet wird und
daher besonders zum Vereisen neigt. Der Abtauthermostat schaltet also
nur den Ventilator ein und aus. Er scholiet den Ventilator ein, wenn der
Verdompfer beispielsweise — 3° erreicht hat und schaltet den Ventilator
aus, wenn der Verdampfer eisfrei isi, also beispielsweise bei + 1¢ C.

Ein Ablouthermostot ist aber nicht erforderlich, wenn die Hochleistungs-
verdampfer so groB bemessen sind, daB eine Bereifung bzw. Vereisung
nicht eintritt. \ﬁ%enn also ein Fleischkihlraum -+ 3° hat und die Ver-
dampfungstemperatur — 4° betrégt, wird der Verdampfer nicht vereisen.
Die Vereisung wirde in diesem Fall erst bei einer Verdampfungstempe-
ratur von —5° oder — 6¢ beginnen. Die \"«arck:ump‘fe:rieist-.:ng_l muflte in
diesem Fall for eine Differenz von 7° bestimmt sein. Es schadel aber
nicht und bringt nur Vorteile, wenn die Verdampfer immer 25% gréfier
gewdhlt werden, als die Maschinenleistung (im geschilderten Fall bei
— 4° Verdampfungstemperatur) beirdgi. Ganz falsch wdre, wenn beispiels-
weise fir eine Maschinenleistung von 1000 kcal/h bei — 10 Verdampfungs-
temperatur ein Yerdampfer gewdhlt wirde, der bei 7° Differenz (- 3°
Kihlraum- und — 4° Yerdampfungstemperatur) 1000 kcal/h leistet. Bei — 4°
leistet ndmlich die Maschine 25%% mehr, also 1250 kcal’h und diese Lei-
stung mifite zur Auswahl des Verdampfers angenommen werden.

Die Sicherheitsschalter

Bei Kihlmaschinen mit wassergekihlten Kendensatoren kann es vorkom-
men, dafl das Kihlwasser ausbleibt. Dadurch wiirde der Kondensatordruck
sehr erhehklich ansteigen und grofle Beschdadigungen am Kompressor usw.
herverrufen. Auch bei luftgekiGhlten Hermetikaggregaten kann der Fall
eintreten, daBl der Ventilalor wegen einem Wicklungsschaden ausfallt,
webei der Kondensatordruck ebenfalls ins Uferlose steigen wirde. Um
dieser Gefahr zu entgehen, werden Uberdruck-Sicherheitsschalter ange-
or}::lnlef, die bei einem eingestellten Héchstdruck die Kihlmaschine ab-
schalten.

Bei plétzlichem Kaltemittelverlust durch einen Rohr- oder Bérdelbruch
saugt der Kompressor Luft und damit viel Waesser ein, was besonders bei
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hermetischen Maschinen zu groBen Zerstdrungen am Kompressor wnd
Motor fOhrt, In diesem Fall verhindert man das Weiterlaufen der Ma.
schine durch den Einbau eines Pressostaten, welcher beim Unterschreiten
eines bestimmten Saugdruckes den Motor abschaltet.

Das Riickschlagventil

Bei KUhlanlagen mit mehreren Kihistellen ist der Temperaturunterschied
zwischen den einzelnen Kihlstellen oft sehr grofi. Wenn z. B. ein Fleisch-
raum mit + 2° und ein Bierraum mit -+ 8° mit einer Maschine gekihlt
werden, wirde beim Stillstand der Maschine das Kéltemittel vom wr-
meren Bierroumverdampfer (ber die Saugleitung zum kdlieren Fleisch-
raumverdampfer abwandern (kondensieren). Die Falge daven wire, dafl
der Ver'dam‘ffer im Fleischraum mit flissigem Kaliemittel angereichert ist
und beim Anloufen der Maschine die Saugleitung und sogar der Kom-
pressor bereifen wirde, wéhrend der Bierrcumverdampfer leer wédre. Um
diese Stdrungen im Kdltemittelkreislauf zu verhiten, wird in die Saug-
leitung des kdlferen Verdan:'pfars ein Rickschlagventil eingebaut, das dem
Kaltemitteldumpf wdhrend des Betriebs freien gDurchﬂuB zum Kompressor
gewuhrh beim Stillstand aber den DurchlaB in der Richtung zum kélteren
erdampfer absperrt. Leider wird diesem Rickschlagventil viel zu wenig
Beachtung geschenkt,

Kéhlung und Warmwasserbereitung

Viele Gewerhebetriebe, welche die kiinstliche Kdlte for irgend einen
Zweck bendligen, haben gleichzeitig einen mehr oder weniger groflen
Bedarf an warmem Wasser. Dieses warme Wasser kann unter Umst&nden
ganz und dabei fast kostenlos mit der Kihlmaschine erzeugt werden.
Steilen Sie sich einen isolierten Warmwasserbehéilter vor, in welchem
eine Kupferschlange als Kondensator eingebaut ist. Wia bei jeder wos-
sergekihlten KihImaschine, ist auch hier ein druckgestevertes Wasser-
regulierventil erfarderlich, welches fiir diesen Foll so eingestellt wird,
daofd warmes Wasser vom Boiler abflieBen kann, wenn die Wassertempera-
tur beispielsweise héher als 50° C wird. Dieses Ventil bleibt jedoch
avtomatisch geschlossen, wenn aus dem Boiler Wasser verbraucht wird,
Das Ventil wirkt also nur als Sicherheitsventil gegen Ubermdflige Wasser-
erwdrmung bzw. Drucksteigerung im Kondensator. Im Gbrigen wird der
Boiler genau so an die Wasserleitung angeschlossen, wie jeder andere
E!ekrrll{sc::ie Warmwasserbailer.

tne KOhlmaschine mit einer Leistung von 10000 kcal/h wdre in der La e,
300 Lir. Wasser von + 15° auf +950°C zu erwidrmen. Diese Maschlgna
verbraucht bei normalem Betrieb ohne Warmwasserbereituyng 4 kW und
mif Warmwosserbereitung 4,5 kW, weil der Kondensatordruck héher ist.
Also 0,5 kW for Ltr. Wasser von + 50°C. Ein elektrischer Boiler
wirde for die gleiche Menge 11,5 kW bendtigen. Mon kann also sagen,
daB das warme Wasser beinahe kostenlos erzevgt wird, oder nur den
:éw_cmgl sten Telkl an Kosten verfrhscch'r.

eisplelsweise kdnnte eine Milchzentrale bei einer stondlichen Kohlun
von 1000 Ltr. Milch, 300 Ltr. warmes Wasser gleichzeitig erzeugen, Dq%
ist nur ein Beispiel von vielen Mdglichkeiten.

Dann giht es auch Falle, wo die Warmwaosserbereitung an erster Stelle
steht und die KUhlung kostenlos anféllt. In Brauvereien, Bierdepots, Wein-
kellereien usw. wird viel Wasser zum Spilen gebraucht. Gleichzeitig
kénnen hier die Lagerkeller kostenlos gekohlt werden. Dabei ist diese
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At der Warmwasserbereitung billiger, als jene mit Kohlen, Gas oder
Strom, denn mit 10 kW k&nnen stundlich 700 Lir. Wasser von + 15° quf
+ 50° oder 1000 Ltr. Wasser von - 15° auvf -+ 40° C erwédrmt werden. Ein
elektrischer Boiler wirde for die gleiche Menge das dreifache an Strom
verbrauchen; und dabei ist die Kihlung kostenlos. Sehen Sie nun die
Moglichkeit fir einen ganz neuen Zweig der Kdltetechnik?

R-114 fir hohe Luft- und Verdampfungstemperaturen

Zur Klimatisierung von Kranfiithrer-Kabinen eignet sich ganz besonders
das Kdltemittel R-114. In diesen Kabinen (in GieBereien, Stahlwerken usw.)
treten Temperaturen bis zu -+ 70 C auf. Die Kondensationstemperatur
einer luftgekiihlien Maschine wiirde bei dieser hohen Temperatur + 852 C
betragen, was einem Kondensatordruck von ca. 25 ati fior R-12 entspricht.
Weil dieser Druck fir einen einstufigen Kompressor zu hoch ist, muf} ein
anderes Kéltemittel verwendet werden, und zwar R-114, Dieses Kdltemittel
hat bei dieser Temperalur nur einen_ Kondensatordruck von ca. 10,0 ot
(11,0 ata), wie die Tabelle auf Seite 228 zeigt. Allerdings betrdgt die Lei-
stung von 1 cbm R-114 nur ca. 258% von R-12. Deshalb ist fir diesen Zweck
gin groflerer Kompressor erforderlich. Da aber die Yerdampfungstemperatur
+ng C betragen kann, wird diese Minderleistung zum groBien Teil wieder
kompensiert. enn also ein Kompressor fiir Frigen-12 bei — 10° Ver-
dompfungstemperatur 10000 kcal/h leistet, so wirde derselbe Kompressor
bei R-114 c¢a. 7700 kcal/h bei 1 20° Verdam fun%sfempera!ur leisien. Die
Kompressorleisiung kann mit Hilfe der Tabelle 14 errechnet werden.

£in Wdrmeaustauscher ist hier bhesonders zu em[?fehlen, weil damit eine
LeistungserhShung bis ca. 25% erzielt wird. Bei (0° Verdampfungstempera-
tur und Unterkihlung der Flissigkeit von + 702 aquf + 30° ist die Lei-
stungszunahme beispielswaise 25%,

R-114 ist Oberall dort zu verwenden, wo kein Wasser vorhanden ist und
sehr hohe Lufttemperaturen aufireten und wo mit hoher Verdampfungs-
temperatur zur Klimatisierung ven Wohnrdumen, Prifrdumen usw. ge-
arbeitet werden kann,

Die Einhaltung der relativen Luftfeuchtigkeit in KihlrGumen

Im Konkurrenzkampf beim Verkauf einer Kijh[anlaq(e kommt es vor, daf
sich ein Kdufer aus Unkenntnis fir eine gréBere KihImaschine entschei-
det. Es imponiert ihm die sogenannte Reserve, als ob eine Kihlmaschine
ein Avto wdre. Wenn die Anfage gebaut ist, stellt sich dann heraus, daf
wihrend der kalten Jahreszeit die Kihlraumluft zu feucht ist und dos
Fleisch ,schmierig” wird, weil die Maschine eine zu kurze Laufzeit hat.
Wenn beispielsweise an kalten Tagen die Laufzeit nur 3 oder 4 Stunden
befragt, kann der Verdampfer die Luftfeuchtigkeit nicht aufnehmen und
abfihren, so dafl die relative Feuchtigkeit 90 oder 95% ist, wihrend sie
75—80% betragen soll. Eine Kihlmaschine soll an sehr heifien Tagen
16 Stunden lavfen, damit die Laufzeit wdhrend der k&lteren Johreszeit
mindestens 6 Stunden hetrégt.

Dal eine zu starke Isolierung die Ursache fir eine zu hohe Luftfeuch-
tigkeit sein kann, ist auf Seite 128 schon geschildert worden. Auch
mit der Sidrke der Isofierung wird beim Verkauf argumentiert und wie-
derum wird vom K&ufer aus Unkenntnis die starke Isolisrung vorgezogen.
Somit werden schon beim Verkouf einer Anlage grundlegende Fehler ge-
macht, welche die gute Funklion in Frage stelfen.

Es gibt jedoch Kohlrdume, deren Mauern gleichzeitig Aulenmavern sind,
avt welche die Sonne brennt und im Winter ein eisiger Wind um die
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Mavern pfeift. In diesen Fdllen ist natirlich allein mit der Isolierung
und guten Abstimmung der Kihlmaschine nicht geholfen, weil im Sommer
der Warmedurchgang sehr grof und im Winter sehr klein ist. Bei ainer
derartigen Kohlanloge gibt es 5 Moglichkeiten, um die Luftfeuchtigkeit in
den gewiinschten Grenzen zu halten:
. Eine zusdizliche Heizung.
. Eine Reduzierung der Kempressordrehzahl,
. Ein? Erhdhung der Verdampfungstemperatur mit einem Saugdruck-
regler.

. Eine Verringerung des Ventilatorluftstromes bei ventilatorbeliifteten
Verdampfern.

5. Die Verwendung von zwei gelrennten kleineren Kihlmaschinen.

Die Heizung erfolgt am einfachsten mit einem elektrischen Heizkérper,
der von einem Hggrosrnr {schaltender Feuchtigkeitsmesser) ein- und ous-
eschaltet wird. Diese Kombination ist in einem Blechgehduse unterge-
racht und wird an der Kihlraumwand befestigt. Steigt die relative Lufl-
feuchtigkeit, so schaltet sich die Heizung ein und bewirkt dadurch das
Einschalten der Kihimaschine, wobei die Feuchtigkeit am Yerdampfer
niedergeschiagen wird. Derselbe Effekt wird erreicht, wenn ein Heizkabel
unter die Bodenflieflen des Kihlraumes verlegt wird, was noch den Vor-
teil hot, doBB der Boden und die Isolierung trocken bleiben.

Eine Leisfungsminderung der Kihlmaschine und daher eine langere Ma-
schinenlaufzeit kénnte mit einem polumschaltbaren Elektromotor erzielt
werden, so daB die Drehzah! im Sommer 1400 U/min und im Winter
950 U/min betragen wirde. Diese Umschaltung mifite aber von Hand ge-
schehen, weil die Auvtomatik viel zu kompliziert und tever wére. Bei dieser
Ausfohrung sport man die Stromkosten for die Heizung. Der Verdampfer
muB jedoch so bemessen sein, dafl die Temperatur des Verdampfers, welche
la wegen der Drehzahlreduzierung héher wird, noch unter dem Taupunkt
der Kihlraumiuft, bei der gewiinschten Lufifeuchte, liegt. Bei B0% relativer
Feuchtigkeit und + 2° Kihlraumtemperatur liegt beispielsweise der Tau-
punkt bei — 1° C, Die Verdampfertemperatur miPte demnach unter
—1°C ||egfen, wenn die relative Feuchtigkeit von 80% nicht Gberschritten
werden soll.

Eine Leistungsreduzierung des Verdampfers durch die Erhdhung der Ver-
dampfungstemperatur kann auch mit einem Saugdruckregler erreicht wer-
den, der in eine Umgehungsleitung der Saugleitung eingebaut wird isiehe
Abbildung). Wenn die Kihimoschine beispielsweise mit einer Verdamp-
fungstemperatur von — 4 ohne Saugdruckregler arbeitet, so mifite der
Suugdruckre%Ier so eingestellf werden, dafd er die Verdampfungstemperatur
auf —2° erhght, wenn er in Tédtigkeit ist. Mit anderen Worten: Wenn
dos Handventil coder Magnetventil gedfinet ist, arbeitet der Verdampfer
mit — 62 und wenn es geschlossen ist mit —2°, Worde der Verdampfer
bei — 6°C Verdampfungstemperatur und + 2> Raumtemperatur, also 8°
Differenz 1600 keal/h leisten, so wdre bei — 29 ynd 29 = 4° Differenz
die Leistung nur noch 800 kcalth. Auch hier ist zu beachten, daB die Ver-
dampferlemperatur noch unter dem Taupunkt liegen muB. Das Magnet-
ventil kénnie beispielsweise mit einem Thermostat belétigt werden, der
im Freien angebracht ist und das Ventil schliefit, wenn die Auflentempera-
tur unter + 10 ° C absinkt. Dadurch wirde die Feuchtigkeitsregelung auto-
matisch erfalgen. : '
Bei Yerdamptern mit Ventilator kann durch Verringerung der Luftmenge
ehenfalls eine Verldngerung der Maschinenlaufzeil erzielt werden. Man
kann beispielsweise die Ventilatordffnung teilweise abdecken oder eine
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verstellbare Jalousie anbringen. Dadurch sinkt die Verdampfungstemperatur
und die Maschinenleistung wird kleiner. Allerdings wird der Verdampfer
nun stdrker vereisen, so dafl ein Abtouthermostat eingebaut werden muf},
Eine andere Lésung wére die Verwendung von 2 getrennien Kohlmaschi-
nen. Im Sommer wdren beide Maschinen in Betrieb und im Winter wirde
eine Maschine mit einem Thermostat, der im Freien angeordnet ist, ab-
geschaltet.

)// Meaagneiventil ader Handventi}

-

Sougdruc!c-Regler/

(o)

Die richtige Verdampferanordnung

Fiir die richtige Anordnung eines Verdampfers ohne Ventilator ist folgen-
des zu beachten:

1. Der herabfallende Kaltluftstrom eines Deckenverdampfers darf nie-
mals gegen eine Kihlraumwand gerichtet sein. Die Wand und das
an der Wand aufgehdngte Fleisch ist wérmer als die KUhlraumluft
und deshalb steigt die Luft nach oben. Dieser natiirlichen bLuftbe-
wegung darf nicht entgegengewirkt werden. Wenn diese Tatsache
nicht beachlet wird, kann eine richtige Luftbewegung nicht zustande
kommen. Die Kohlraumluft wird zu ?euchf und das Fleisch ,schmie-
ri . .

2. Esg ist sehr wichtig, dafl die Kihlraumluvft unbehindert zum Ver-
dampfer und aus gem Verdampfer gelangen kann. Tropfbleche und
Zirkulationswénde sind so anzuordnen, dafl dem natirlichen Lufi-
strom kein Widerstand entgegengesefzt wird.

Ein Hochleistungsverdampfer mit Ventitator fir Wandanordnung soll Uber
der KOhlraumtor angebracht werden, damit beim Offnen der Tir die oben
eindringende Warmiuft sofort vom Ventilator angesaugt, gekih!t und ent-
feuchtet wird.

Bei Verdampfern mit mehreren Regulierventilen oder Mehrfacheinspritzung
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missen die einzelnen .Verdamgfersfr&nge (Rohrlagen) so angeordnet sein,
daBl jedem Strang die gleic
Jrichtig” und falsch”.)

e Leistung zukommi. (Siehe Abkildungen

ATV
L]
= _TT'

Falsch

Prinzipiell wdre noch zu sagen, dal3 die leistung eines derartigen Ver-
dampfers gréBer ist, wenn die Luft durch den Yerdampfer gesaugt wird
weil diese Verdampfer alle mit Luftfihrungsbiechen versehen sind un
die Ventilatorfligel in einem Blechring (Zorge) laufen. Vielleicht wird
diese Ausfihrung einmal allgemein angewendet.

Richtig '



Was man bei der Verwendung ven R-22 wissan muB!

R-22 ist kein so ideales Kaltemitte! wie beispielsweise R-12. Die Wasser-
aufnohmefdhigkeit von R-22 ist etwa 60-mal groBer, als bei R-12. Der Inhalt
der Trockner fir R-22 Anlagen soll deshalb 3-mal so groB sein, wie bei
R-12. Trotz Yerwendung von groBen Trocknern muf} eine R-22 Anlage lange
Zeit in Betrieb sein, bis das Wasser vom Trockner aufgenommen ist. Wah-
rend dieser Zeit kann eine Verharzung des Oles und eine Schlammbildung
stattgefunden haben. Durch den Uberschuf3 an Feuchtigkeit hat eine Hydro-
lyse des Kdltemitlels begonnen und R-22 hat sich in FluB- und Salzsdure
uuf%espnl!en. Es ist deshalb unbedingt erforderlich, dafi R22 Gber einen
groBien einwandfreien Trockner, gosformig (stehende Flasche) eingesaugt
wird. Auch die Kompressionswérme ist bei R-22 wesentlich hdher als bei
R-12. Bei Vorhandensein von Wasser ist es leicht méglich, daB das Ol auf
der Hochdruckseite verkokt, wobei besonders die V%niilploiien mit einer
schwarzen Schicht Oberzogen werden. R-12 vermischt sich mit dem Tl in
jedem Verhdltnis und bei jeder Temperatur. Das ist aber bei R-22 nicht
der Fall, wodurch Schwierigkeiten bei der Olrickfilhrung entstehen, wenn
die Verdampfungstemperatur unter — 30° bis — 35° sinki. Man spricht dann
von einer Mischungslicke. Mit anderen Worten: bei — 40° im Verdampfer
kann sich das Kiltemittel R-2Z nur mit 5% reinem Mineralsl vermischen.
Wenn aber beispielsweise 109 Mineralsl zum Verdompfer gelangen, was
beim Anlaufen eines Kompressors vielfach vorkommt, so scheiden sich
5% Mineralél aus dem R-22 aus, bilden einen zdhen Ulpfropfen, der das
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Verdampferrohr oder die Saugleitung verstopfi. Auch im Regulierventil
kann schon eine Hemmung eintreten oder die Dise verstopfen. Bei einer
derartigen Verstopfung saugt der Kompressor cuf einen tieferen Druck ab,
wobei er wiederum mehr Ol als normal férdert. Die Schlange beifit sich
also in den Schwanz.

Man hat nun versucht, diesen Schwierigkeiten mit einem Olabscheider zu
entgehen und hat in vielen Féllen cuch Erfolg erzielt. Es gibt aber keinen
Olabscheider, der das Ol 100%ig abscheidet und auBlerdem ist es_ein
Gerdt, das bei einer undichten Schwimmernadel die Funktion einer Tief-
temperatur-Aniage in frage stellt. Wenn sich_aber R-22 bei einer Ver-
dampfungs-Temperatur von — 80° nur mit 1% Ol vermischt, der Ulabschei-
der aber 2 durchléfit, so hat auch ein Olabscheider seinen Wert ver-
loren.

Aus diesen Griinden wurden die Mineraldél-Hersteller immer wieder aufge-
fordert, Abhilfe von dieser Seite zu schaffen. )
Nun sind Mischéle (Mineralal-kunstliches Ol) auf den Markt gekommen, die
sich wahrscheinlich fir tiefe Temperaturen und R-22, R-13 B1 und R-13 be-

x;c'ihren, so dal endlich diese Schwierigkeiten der Vergangenheit ange-
dren.

Die gréBten Schwierigkeiten bereitet R-22 in hezug auf die Motorwicklun
bei Hermetik-Kompressoren. Weil, wie schon geschildert, R-22 sehr vie
Wasser aufnehmen kann, entsteht durch dieses Wasser ein Kurzschlufi in
der Motorwicklung. Bei tiefen Verdompfungs-Temperaturen und wasserge-
kilhlten Maschinen kommt noch hinzu, daff die Motorwicklung von innen
nicht ausreichend gekihlt wird, weil zu wenig Kaltemittelgas Ober die
Motorwicklung streicht, wodurch die Wicklung eine Temperalur von ca. 160°
erreichen kann. Bei luftgekiihlten Aggregaten tritt diese Schwierigkeit nicht
auf, weil der Motor auBlen vom Luftsirom des Ventilators gekihlt wird.
Damit bei wassergekihlten Aggregaten und tiefen Verdampfungstempera-
turen eine so hohe unzulassige V%ickiungs- und Ul-Temperatur nicht ein-
treten kann, mufl der Hermetik-Motarkompressor mit einem Ventilator be-
lGftet werden.

Wenn eine R-12-Anlage nicht wasserfrei ist, dann friert die Ventiloffnung
am Regulierventil ein. Bei R-22_dagegen kann das Vielfache an Wasser
vorhanden sein, bevor dieser Zustand eintritt. Wenn also bei R-22 ein
Ventil nicht einfriert, so ist dies noch lange kein Beweis fir Wasserfrei-
heit. Es ist sehr wichtig, sich diese Tatsache einzuprdgen.

Im November-Heft 1960 der Fachzeitschrift ,Kdltetechnik® berichtet Dr. rer.
not. H. Steinle, Stuttgart, Gber die Oberfldchen-Spannung von Kalie-
maschinen-Kédltemittel-Gemischen. Was fiir den Praktiker besonders inter-
essant ist, soll hier zusammengefafit wiederaegeben werden:

Das Verhalten des Kdtiemittels R-22 in Kiltemaschinen gibt Veranlassung,
einige gegentber andern Fluor-Chlor-Kohlen-Wusserstoffen abweichende:
Erscheinungen in speziellen Eigenschaften dieses Kéltemittels zu suchen.
Dozu gehort neben einer spezifischen Schddigung der organischen lIsolier-
stoffe in gekapselten Kdéltemaschinen in erster Linie der EinfluB auf das
Schmiermittel und seine Funktion. Fehit in kleinen Kaltemaschinen eine
Hochdruck-Schmierpumpe, so fiihrt das Kdltemittel R-22 beim Anlauf der
Verdichter oft zum Anfressen der Kolben durch einen Mangel an Schmier-
mitteln, der beim Arbeiten mit den gleichen Schmiermittein und dem Kalte-
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mitiel R-12 nicht guftritt. Die Schwierigkeiten sind ober nicht auf unge-
nigende Schmierwirkung des Oles oder Uberlastung der Lager, sondern
insbesondere wahrscheinlich auf die auflerordentlich niedrige Oberfitichen-
spannung dieses Kaltemittels und seiner Gemische mwit den Schmiermitteln
zuriickzufihren,

Lainé (1) hat durch Messungen gezeigt, daf die reinen Kdltemittel und vor
allem das Kaltemittel R-22 eine sehr niedrige Oberfldchenspannung habken,
Die Oberfléichenspannung der Schmiermittel wird im Gemisch durch die
Kdltemittel stark herobgesetzi. Eine kleine Oberflichenspannung hat cber
zur Folge, dofl die Gemische von Schmiermittein und Kaltemittein bei
Uber- bzw. Gegendruck leichter aus den Schmierspalten ausgeblasen werden
kénnen als z. g ein reines Mineraldl mit seiner relativ hohen Oberfléichen-
spannung von etwa 35 dyn/em bei 20° C .

Es ist ersichtlich, daBB die Abhdingigkeit von der Spaltbreite sehr stark ist
und man infolgedessen bemiht sein mufl, diese klein und die Oberfldchen-
spannung moglichst hoch zu halten, ohne daff aber andererseits eine zu
starke Verengung der Spalte hei erhéhten Betriehstemperaturen auftreten
kann. Diese (%efcxhr besteht vor allem bei kleiner Masse des Kolbens gegen-
tber der sich nur langsam erwdrmenden grofien Masse des Zvlinderblackes.
Die Oberflachenspannung hat keinen Einflul auf die Schmierwirkung und
macht sich mit ihren verschiedenen absinkenden Werten der Gemische aueh
nicht im Schmierprozef’ bemerkbar, sondern nur im stationdren Zustand
nach dem Abschalten der Kéltemaschine. Es ist stets ungewifi, in weicher
Stellung der Kolben der Kéltemaschine beim Abschaliten stehen bleibt. Er
kann sowohl in vollkommen entlasteter unterer Stellung als auch in der
oberen Endstellung unter dem wvollen Verflissigungsdruck zum Stillstand
kommen. Das verdichtete Kdltemittel wird sich im letzteren Fall relativ
schnell in dem Olfilm |6sen und dieses Gemisch wird dann, scbald seine
Oberflachenspannung durch den Uberdruck des komprimierten Kdltemitels
ausgeglichen wird, aus dem Schmierspalt ausflieBen. Das Ubrige verdichtete
Kdltemittel stréomt anschlieflend durch den Spalt nach. In einem solchen
Fall sind donn Zylinderwand und Kolbenauflenflichen vollkommen trocken.
Mach dem Wiederanlauf davert es dann einige Zeit, bis Ol in genigender
Menge an den ausgelrocknelen Schmierspalt gefGhrt ist, und der Kolben
kann so beim Wiederanlouf zu fressen beginnen, obwohl spater bei Fe-
nugender Schmierzufuhr wieder ein einigermafien sauberer Lauf erfolgt.
Wiederholt sich dieser Vorgang aber ofter, so wird der Kolben schliefilich
riefig und kann unter Umstdnden auch steckenbleiben. Es ist bekannt, daf}
bei Kéltemaschinen, die mit dem Kdltemittel R-22 betrieben werden,
FreBerscheinungen an bewegten Teilen, insbesondere an Kolben, in viel
stdrkerem Mafle in Erscheinung treten als bei gleichen Kombinationen mit
Kaltemitte! R-12. Dabei sind gie Kolbengleitflachen hei weitem nicht die
am stdrksten beanspruchten Teile. 10% R-22 im Kompressor-Ol setzt schon
die Oberfdachenspannung sehr stark herob und bei 20%, nédhern sich die
Werte schon stark denjenigen des reinen Kdltemittels R-22. Dieses Verhdlt-
nis ist bei einem kinstlichen Tl noch unginstiger. Diese Totsachen zeigen,
wie wichtig es ist, dafl mdglichst wenig Kgltemittel 'm Ol des Kompressors
vorhanden sein soll, um ein Fressen der beweglichen Teile zu verhindern
und wie wichtig es sein kann, das Kurbelgehduse elekirisch automatisch zu
erwdérmen, damit dieser Teil einer_Kidhlanlage der wérmste ist, um eine
Adsorption von Kéltemittel in das Ol zu verhindern. Auch ein Aufschdumen
des Oles und damit die gefirchteten Olschlédge werden damit unterbunden.
Eine R-22-Anlage wird also nur dann stdrungsfrei arbeiten, wenn folgendes
beachtet wird:
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- Einwandfrei getrocknete Aggregate, Verdampfer und Leitungen.
Einwandfreies Kdlfemittel Uber einen groBen Trackner einsaugen.

. Grofie Trockner in die Anlage einbauen.

Auf Motorkihiung und Olkihlung achten,

Einwandfreie Olrickfihrung gewdhrleisten.

Elektrische Beheizung des Schmierdles wahrend des Stillstands des
Kompressors, damit das Ol méglichst wenig Kaltemittel aufnehmen

O Labs

ann.
"E‘V}%s hier geschildert wurde, gilt auch fir die Ké&ltemittel R-13 B1 und

Elektrische Beheizung des Kompressor-Gehduses

Es ist allgemein bekannt, dafy Ol und flissiges R-12 in jedem Verhalinis
mischbar sind. Nicht allgemein bekannt ist,” daB Kdltemitielgas vom OI
an seiner Oberfliche aodsorbiert wird und um so_mehr Kaltemittelgas ad-
sorbtert, je héher der Gasdruck und je kélter das O! im Kompressorgehduse
ist. An einem Beispiel soll dieser Vorgang verdeutlicht werden: Ein Kom-
pressor mit normaler Olfillung wird an eine stehende Kdltemittelflasche
angeschlossen. Die Flasche und der Kompressor haben eine Temperctur von
+ 20° C, was einem_ Gasdruck von 4,8 otU entspricht. Nun |88t man aus
der Flasche so viel Gas in den Kompressor, bis der Druck ausgeglichen ist,
wobei am Manometer 4,8 ol abgelesen werden. Das Flaschenventil wird
nun geschlossen, Nach einiger Zeit wird man fesistellen, doB der Druck
zurickgeht, als ob der Kompressor irgendwo undicht wdre. Am anderen
Tage wird der Druck vielleicht noch D,E atu betragen. Das Ol hat also fast
die gunze Gasfillung adsorbiert. Erst dann, wenn das Ol 60% seines Ge-
wichtes an Kdliemittel uufgenommen hat, hleibt der Druck bestehen, weil
dann der Sattigungspunkt bei dieser Temperatur erreicht ist. 1 kg O kann
also 0,6 kg R-12 aulnehmen hei einer Temperatur von -+ 20°, Wenn also
eine Klimaanlage ldngere Zeit abgestellt wird und der Verdampfer und
der Kempressor + 20° haben, so ist das Kompressor-O| mit Kéltemitte! ge-
sdt_.‘r‘?r. Bei einer Olfoiiung von 3 kg kénnen 1,8 kg R-12 enthalten sein.
Wird die Anlage nun_wieder eingeschaltet, so sinkt der Gehdusedruck
augenblicklich, das im Ol enthaltene Kdltemitiel verdompft plétzlich, wobei
das verdinnte Ol heftig auvfzuschdumen beginnt, Dieser Olschaum kann
die Ursache von Fliissig eitsschidgen und Ventilbrichen sein. Viel gefdhr-
licher ist jedoch diese Schaumbildung fir die Triebwerkteile, denn -
schaum schmieri nicht, sondern unterbricht den bestehenden Dilfilm an allen
Lagerstellen. Unter derartigen Bedingungen treten ernste Schiaden, wie
Fressen der Wellenlager, Pleue!, Kolben und Kolbenbolzen auf. Kallemittel
im Ol ist also die grofite Gefahr fiir einen Kompressor, offener oder her-
metischar Bqua__rr. Wenn sich Kéltemitiel im Ol Eeﬁnder, reiDf der Tlfilm
auf den Gleitfldchen ab, weil an diesen Stellen sofort hohere Temperaturen
auftreten, wobei dos Kéltemittel aus dem O vollstindig ousgedampft wird.
Der Gasanteil ist dann so grof, daf von einer Schmierung der Gleilfidchen
Uberhaupt nicht mehr gesprochen werden kann.

Will man nun verhindern, dafi sich Kdltemitte! beim Stillstand im Ol 1&st,
so mufd dafiir E_esorgf werden, dofl das Ol und somit das Kurbelgehduse
auf ca. + 30 bis +~ 35° erwdirmt werdsn. Eine Heizleistung von 100 bis
150 Watt ist gusreichend fir Kompressoren bis 15000 kcal/h. Die Heizung
wird durch einen Hilfskontakt am Motorschutzschalter bei Stillstand ein.
und bei Inbetriebnahme ausgeschaltet.

Bei Kompressoren, welche mit elektrischer Heizung geliefert werden, ist am
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untersten Teil des Gehduses, oder in der Bodenplatte ein Socklach an-
gebracht, in welches ein runder Heizstab mit automatischem Temperatur-

regler eingesteckt wird.

Der schadliche Einflul von Luft in einem Kihlsystem

Analysen von Schlamm, der in Trocknern gefunden wurde, zeigten, daf
arganischer Schlamm, vermutlich durch Ol-Zersetzung entstanden, der gréfite
Scﬁmufzverursacher in einem Kihlsystem ist.
Da bisherige Yersuche gezeigt haben, doB dieser Schlamm in der Houpt-
sache ein Produkt einer Oxydation ist, entschlof man sich, Versuche in ver-
schlossenen Glasréhren vorzunehmen, wm die Wirkung von kleinen
Luftmengen, unter kontrollierten Loboratoriumsverhdlinissen zu bestimmen.
Bie Versuchsdaver betrug 6 Monate.
Um die Temperaturverhdltnisse nachzuchmen, welche in der Praxis tatséch-
lich vorhanden sind, wurden die Versuche mit dem Kédltemitel R-12 bei
+ 1209 C und mit R-22 bei + 150° C gemacht.
Die Versuche ergaben, daB sich das R22 nicht zersetzt und keine be-
deutende Ulverfarbung eintritt, wenn bis zv einem Druck von 0,066 ata ab-
Besaugi wird. X . . . i
agegen zeigte sich bei dem Kdltemittel R-12 bei 0,066 ata eine erhebliche
Kdltemittel-Zersetzung und eine schnelle Verférbung des Tles in eine
braune uynd dann in eine schwarze Farbe. Wurde die Luft bis zu einem
Druck von 0,0013 ata cbgesaugt, so zeigte sich keine Kdltemistel-Zersetzung
und keine Verfédrbung des Ules. Demnach ist das Kdltemittel R-12 gegeniber
dem Luftsauerstoff sehr viel weniger stabil als R-22.
Die Praxis bestétigt diese Versuche, denn in Trocknern fir R-12-Anlagen wird
mehr Schilamm gefunden, wie in Trocknern fir R-22-Anlagen. Von dem
roften chemischen Werk der USA, der Du Pont's, wurden Schlamm-Ana-
ysen gemacht und immer wurden wesentliche Mengen Saverstoff in orgo-
nischer Verbindung festgestellt. Dafl eine Oxydation bei Vorhandensein
von Luftsaverstoff stottfindet, zeigt auch das Vornundensein von organischen
S8uren im Ol, das von derartigen Kiihlsystemen entnommen wurde., Ver-
schiedene Schlommproben enthielten 10 bis 20°/0 organische Sdure.
Alle diese Versuche und Analrsen zeigen aolso die nachteilige Wirkung
von luft innerhalb eines Kuhlsystems, Sie weisen darouf hin, dafl ein
Kihisystem auf einen absoluten Druck von mindestens 0,005 ata ubgesaugt
werden mufl. Obwohl das Kaltemittel R-22 in dieser Hinsicht nicht so emp-
findlich ist wie R-12, ist es doch ralsam, R-22-Systeme ebenso zu behandeln,
wie solche fiir R-12
Um diesen, fiir einen storungsfreien Betrieb erforderlfichen hchen VYakuum-
rad zv erreichen, ist der Ge%rauch einer guten Vakuumpumpe sehr wichtig.
in zweifaches Absavgen wdre viel zweckmdafiger und wurde auBerdem
viel Zeit sparen. AvBerdem mifite das Vakuum nicht so tief sein. Dies Fe-
schieht auf folgende Weise: Evokuieren auf 0,05 ata. Anschlieffend fillen
mit Kdltemittel Gas bis 1 ata =0 otd (atmosphdrischer Druckl. Und nun
zvletzt nochmals absaugen auf 0,05 ata. Der Restgehalt on Luft (Saver-
stoff} ist nun sehr gering.

Wodurch die Betriebssicherheit ainer Kilteanlage gestdrt werden kann
Die Betriebssicherheit einer Kélteanlage wird mafigeblich beeinfludt durch:

1. Wéarme 3. Metalloxyde 5. Wasser
2. Metallsalze 4. Sduren 6. Sauersioff
7. Baustoffe wie zum Beispiel Stail, Kupfer, Aluminium

8. Zellstoff
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Die Reihenfolge in der Zusammenstellung soll keine Wertskala darsteilen,
wenngleich der Wérme als dem erstgenannten Faktor zweifellos die gréfite
Bedeutung zukommf_._ Durch Wdarme werden die chemischen Reaktionen be-
schleumgt' — ungefdhr 10° C Temperaturerhéhung fihrt zur Yerdoppelung
der Reaktionsgeschwindigkeit.

Nachstehend werden die einzelnen Fakioren, die mehr oder weniger alle
miteinander zusammenhédngen, in ihrem EinfluB auf die Betriehssicherheit
der Kdlteanlage untersucht.

1. Warme:

In einer Kditeanlage kann auf verschiedene Art Wérme eniwickelt

werden.

a) Es ist bekonnt, daf} Energie weder aus dem Michts entstehen noch ver-
loren gehen, sondern nur von einer Form in eine andere uvmgewandelt
werden kann. Durch die dem Kaltekompressor zugefihrte elektrische
Energie wird Arbeit geleistet und durch diese wiederum entsteht
Warme durch Reibung, bei der Verdichtung usw. In einer mit R-22
Erlbze:e?den I:(jﬁlteurél_ag?( wird mehr Wéarme erzeugt, als bei einer

-12-Aniage, denn die Kompressions-Endtemperatur ist bej R-
ca. 15° C héher als bei R12 g o k22 um

b) Héaufig _wird die Kompressorendrehzohl erh&ht, entweder um die
Kélteleistung zu siel]g_'em oder durch Verwendung eines kleineren
Kompressors die Anschaffungskosten senken zu kénnen. Dadurch muf
der Kompressor mehr Arbeit leisten als konstruktiy urspringlich vor-
gesehen war. Es entsteht mehr Wdrme und dadurch ergeben sich in-
folge der héheren Zrlinderkcpflemperutur gewisse Schwierigkeiten.

c) Ein weiteres Hilfsmittel, ,das Letzte aus der Maschine herauszuhclen”,

ist der Einbau eines Wdrmetauschers in die Flossigkeitsleitung. Wenn
dann noch gleichzeitig die Anlage sehr lange ldufi, ist die Moglichkeit,
daf} der Kumpregsor auskGhit, sehr beschrénkt. Der Kompressor wird
demnach wesentlich warmer als in solchen Féllen, wo die Laufzeit mit
léngeren Stilistandzeiten abwechselt.

Normal arbeiten die Anlagen mit einem Kompressionsverhéitnis

~6 : 1 bis maximal 10 : 1. Man kann jedoch — und das ist durchaus

nicht un?ewohnl|d1 — ouch Anlagen finden mit 12:1 bis 20 :1.

Unter solchen Verhdlinissen kann man mit Kompressions-Endtempe-

Ir_uturen rechnen, die 50 bis 100° C éber den sonstigen Normalwerten

iegen.

e) Wenn das Druckgas durch eine kapillare Verengung gedrickt wird,
kénnen ortlich sehr hohe Temperaturen auftreten, die 438 bis 481° C
erreichen. Dies filhrt dann direkt zu chemischen Reaktionen des Cles
mif dem Kéltemittel und domit entstehen im Kreislauf Verunreini-
gungen verschiedenster Art.

f) Infclge Wasserknappheit werden in verstarktem Mafle Kaltemaschinen
mit luftgekihltem Verfiissiger verwendet, bei denen wesentlich hdhere
Temperaturen und Driicke ouftreten als bei wassergekiihiten Yer-
fitssigern. Dadurch werden chemische Reaktionen beglinstigt, die
wlg:det: zv_Ausfdllen fihren. Da die chemische Reaktionsgeschwindig-
keit sich je 10° C Temperaturerhdhung verdoppelt, ergibt sich bei
200°C gegeniber 100 © C Zylinderkopftemperuatur, die nahezu 1000fache
Reukhc»_nsgesdwwmmgkeit Es ist deshalb nicht zu verwundern, dofi bei
luftgekihlten Maschinenséitzen in verstirktem Mafe Schwierigkeiten
mit dem O), Antriebsmotor und anderen Teilen auftreten.
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g) Viele Aniagen arbeiten mit einer sehr hohen Uberhitzungstemperatur.
Statt die Sauggas-Temperatur auf 7,5 bis 13° C zu halten, findet man
sie haufig bei 15 kis 20° C. Nun bringl aber jeder Grad Temperatur-
erhhung beim Sauggas zusdtzlich Wérme in den Zylinderkopf, die
wiederum Ursache weiterer Temperaturerh&hungen sein kann. Durch
das Zusammentreffen mehrerer Faktoren kann die Zylinderkopftempe-
ratur ohne Ubertreibung von 95 his 105° C cof 205 bis 240° C anstei-
gen. Cs ist bekannt, daB in Anlagen mit R-22 blaue Ventilplatten fest-
gestellt wurden, was darauf schlieBen 1GBt, daff Temperaturen bis zu
537 C aufgetreten sind. Es ist deshalb alles zu tun, um hohe Zylinder-
kopftemperaturen zu vermeiden. Dies ist das sicherste Mittel mit der
Anlage ohne Reparaturkosten durch die Garantiezeit zu kommen und
eine lange Lebensdauer sicherzustellen.

2. Melallsalze:

Kurz gesagt: Metallsalze sind die festen Korrosionsruckstdnde von Eisen
und Kupferchlerid aus der Einwirkung von S&uren auf dos Metall. Ent-
weder entsteht die Sdure aus dem Kdltemittel und Wasser und diese
Sture wirkt dann auf Metallteile oder die Sdure des Kéltemittels reagiert
bei héheren Temperaturen chemisch mit dem Ul Das Eisenchlorid trit!
om héufigsten auf, dos auf Grund seines Sturegehaltes Korrosionen aus-
Iést und zur Ursache der Tlzersetzung wird. Kupferchlorid ist seltener
zu finden, do die Reaktionsgeschwindigkeit zwischen den Sduren und
Kupfer wesentlich geringer ist. Die Metallsalze werden durch die Filter
ausgeschieden, wéhrend der Trockner die Feuchtigkeit aufnimmt, <o dal}
mangels Wasser die Sdurebildung gehemmt wird.

. Metalloxyde:

Unter den Metalloxyden ist vor allem Eisenoxyd und Kupferoxyd zu
nennen. Eisenoxyd oder Rost entsteht entweder durch Einwirkung von
freiem Wasser oder von Sauerstoff aus den unkondensierbaren Gasen in
der Anlage auf Eisen. Der Rost wird pulverférmig im Filter zurickge-
halten und kann entfernt werden. Weit unangenehmer ist jedoch das
Kupferoxyd, das bei der Silberldtung entsteht, wenn ohne Schutzgas, zum
Beispiel Stickstoff. gearbeitet wird. Das Kupferoxyd ist so fein, daff es
selbst durch die Filter, Trockner und Siebe der Expansionsventile wandert
und nur dann zuriickgehalten wird, wenn hier durch andere Nieder-
schidge bereils ein gewisser Verschmutzungsgrad erreicht ist. Die Ent-
fernung aus der Anlage erfolgt dann, wenn Filter oder Sieb ausgetauscht
wird. Es sind Félle bekannt, wo das Kupferoxyd durch die Anlage wan-
derte und sich an feinst bearbeiteten Fldchen niederschlug, hier einen
hohen Reibungswiderstand verursochte und schlieflich den Motor des
Motorkompressors durchbrennen lieB. )
Somit ist der normale Trockner mehr als ein einfaches Mittel, um Wasser
zu entziehen, wie es sein Name vermuten l&Bt. Er ist die Summelstelle
auvch fir alle Verunreinigungen, die sich in der Anfage befinden und die
das Kéltemittel im Kreislauf mit sich fihrt. Seine Aufgabe besteht darin,
alle Verunreinigungen, wie Sduren, Wasser, Teere, Harze, Gummi, Kup-
feroxyd, Rost usw. zuriickzuhalten. Wenn kein anderer Grynd vorldge,
mifte schon wegen der ZurUckhaltung von Kupferoxyd der Filter nach
Ablauf der ersten 48 Stunden nach Inbetriebnahme der Anloge ausge-
tauscht werden,

. Sduren: '
Die Entstehung von S&uren in einer Kélteanlage diirfte aflgemein be-

158

kannt sein. Es genigt deshalb eine kurze Zusammenstellung. Séuren wer-

den gebildet durch:

a) die Einwirkung von Wasser auf dos Kdltemittel

b) die Yerwendung von sauren Létmitteln

c) die Erhitzung von Rohrleitungen, welche Kiltemitieldampf enthalten,
beim Lé&ten oder Schweifien

d) die Verwendung von Tetrachlorkohlenstoff zum Reinigen des Systems

e} Olzersetzung und durchgebrannte Motoren in Motorkompressoren.

. Wasser:

An sich mochle man meinen, dofl das Wasser sich im Kdltekreislauf am
unangenehmsten auswirkt und eigentlich an erster Stelle behandelt wer-
den miBte. Wirde Wasser keine chemischen Reoktionen cusldsen, mifite
es auch deswegen ausgeschieden werden, weil es die Ursache des Fest-
frierens der MNaodel im Veniilgehduse ist, wodurch der Kéltekreislauf
unterbrochen wird, Weit wichtiger ist jedoch die chemische Reaktion, die
zur Bildung von Eisen- und Kupferchlorid, Suren und zyr Ulzersetzung
fohrt. Wenn es gelingt, den Wassergehalt auf ein extrem kleines Maf
zu reduzieren, kénnen die Reaktionen in ihrer Auswirkung vernach-
léssigt werden. Es missen deshalb alle Anstrengungen gemacht werden,
das Eindringen von Wasser in dos System zu verhindern. Es gibt ver-
schiedene Maglichkeiten, daBh Wasser in die Anlage kommt. Am héufig-
sten geschieht dies
a) voen aufen, durch feuchte Rohrleitungen, feuchtes Kéitemittel, offene
Kompressoren
b} bei nicht sargfdltigen Montagearbeiten
c) durch Reaktionen des Kiltemittels mit dem Ol

d} durch Ablagerung von Zellstoff.

. Souverstoff:

Jahrelang herrschie die Meinung vor, doff die unkondensierbaren Gase
in der Kdlteanlage nur deshalb unangenehm sind, weil durch sie der
Kondensatordruck erhoht wird. In dem Mafie, als die Anlagen in ihrem
Aufbau empfindlicher wurden und die Arbeitstemperaturen stiegen, er-
kannte man, daf die nicht kondensierbaren Gase in der Anlage doch
auch noch andere Nachteile haben. Selbst bei Anlagen, spezieil solchen
mit luftgekUhltem Verflissiger, die mit gréfiter Sorgfalt gebaut, mit
klarem Ol und trockenem Kdltemitiel gefGllt werden, traten Stérungen
auf, hervorgerufen durch Olzersetzung mif nachfolgendem Durchbrennen
des Motors.

Die Erklarung dieser Vorgdnge ist in dem Vorhandensein zweier voll-
kommen verschiedener Ulriicksténde zu finden. Zundchst findet efne
Reaktion des in den nicht kondensierbaren Gasen enthaltenen Sauer-
stoffes mit dem Ul statt. Trotzdem das System vollkommen frocken ist,
kommt es zur Ablagerung dieser durch die Reaktion enistehenden Stoffe
auf der Ventilplatte und besonders am Sitz des Druckvenhils. Durch die
dabei auftretende Querschnittsverengung wird das Gaos mit sehr grofier
Geschwindigkeit durch den freien Querschnitt gedrickt, wobei Tempe-
raturen von 438 bis 482° C auftreten. Durch diese hohe Temperatur wird
dann eine zweite Clzersetzung ousgeldst, wobei das U1 dann mit dem
Kaltemittel reagiert und Salzsdure, FluBsdure, Kohlenstoff und Wasser
entsteht. Durch diese zweite Art der Ulzersetzung werden dann die
weiteren Stdrungen ousgeldst. Wenn jedoch die Anlage durch eine
Vakuumpumpe gut obgesaugt wurde evil. bis auf ein Vakuum von 50 bis
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100 Mikron, dann sind die nicht kondensierbaren Gase entfernt, ehe die
Anlage lauft und die vorher geschilderte Gefahrenquelle ist ausge-
schaltef.

Die Evakuierung

Man findet vielfach die Ansicht vertreten, dafl jeder alte Kaltekompressor
als Vokvumpumpe geeignet ist, um die Kosten fir eine besondere
Vokvumpumpe . einschlieBlich der zugehdrigen Absperr- und Koniroli-
armaturen zu sparen.

In vielen Fallen werden die Verhélinisse noch dadurch erschwert, dof} die
Verbindungsleitung zwischen der Vakuumpumpe und dem zu evakuie-
renden System zu eng ist. Dadurch enisteht ein hoher Druckverlust und
der Wirkungsgrad der Pumpe wird stark herabgesefzi.

Denjenigen, die glavben, auf eine besondere Vakuumpumpe verzichten
zy kénnen, mulb gesagt werden, daff die Kosten fir eine Vakuumpumpe
wahrscheinlich geringer sind, als die Kosten, die entstehen, wenn wihrend
der Garantiezeit ein Kompressor ausgetauscht und die gonze Anlage im
Laufe der Reparaturarbeiten erneut evakuiert werden muf.

Die dreifache Evakvierun .

Bei der Evakuierung verféhrt man zweckmdBig wie folﬂiz Zundchst wird die
Anlage auf einen Druck von 0,1 ota abgesaugt, Bei kleinen Anlagan laBt
man dann frockenes Kaltemittel ein, bei groferen Anlagen trockenen Stick.
stoff. Nun wird der Vorgang ein zweites und drittes Mal wiederholt. Nach
einem kurzen nochmaligen Evakuieren wird schlieBlich die Anlage mit Kalte-
mittel gefollt und in Betrieb genommen. Auf diese Weise hat man die
Gewifheit, alles gefan zu haben, was beziiglich Entliftung und Trocknung
getan werden kann. Bei der ersten Evakuierung wird ungefdhr 209, der
im System enthalienen Luft abgesaugt, sc dab noc<h I[}g8 in der Anlage
verbleiben. Bei der zweiten Evakuierung werden wieder 90 % entfernt und
bei der dritten Evakuierung nochmals 90%, bezogen auf den jeweiligen
Ausgangszustand, so daf am Schlu noch mit T % des Anfangsgehaltes zu
rechnen ist. Durch das jeweilige Einlassen von trockenem Kdltemittel findet
eine auBerordentliche Verdbnnung des Restwassergehaltes siatt und die
Riickkondensation der bereits verdampften Feuchtigkeit wird verhindert.
Wieviel Wasser ist nun in einem System enthalien, wenn die Anlage voll-
stdndig mit Luft gefollt ist?

Nehmen wir an, daB die Anlage montiert wurde als die relative Feuchtig-
keit 60 9% und die Temperatur + 20° betrug. Bei diesen Bedingungen ent-
halt 1 com Luft 10 Gramm Wasser. Nimmi maon ferner an, dafi die Anlage
100 Ltr. Inhall hat, so wéren 1 Gramm bzw. 1 cm? Wasser im Kompressor,
Keondensator, Verdampfer und in den Verbindungsleitungen. Das ist ein Fin-
gerhul voll Wasser, also eine verhdlinisméBig grofle Menge. ’
Yakuum-Pumpen, wie sie auf der Montagestelle verwendet werden, sind
nicht so leistungsféhig, doft die Luft und damit das Wasser mit dem
einmaligen Absaugen restlos enifernt werden kann.Es ist deshalb folgende
Prozedur notwendig: Absaugen der Luft bis auf 0,1 ata und anschlieflend
Einfillen von R-12 in Gasform bis 1 ata (auf dem Saugmanometer 0 atd).
Von den 100 Utr. Luft sind jetzt als Rest noch 10 Lir. im Syslem, die sich mit
90 Ltr. R.12-Gas vermischen. Da sich das R-12 auch mit dem Wasser verbin-
det, wird mit dem Gas-Lufi-Gemisch auch das Wasser enifernt. Diese Mi-
schung wird nun wieder bis auf 0,1 ata abgesaugt, so dof als Rest 10 Ltv.
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Gas-Luft-Gemisch verbleibt, das aus 1 Lir. Luft und 9 tir. R-12 besteht. Follt
man noch einmal R-12 bis 1 ata ein, so beirtigt die Mischung jefzi 1 Lir,
Luft und 99 Lir. R-12. Nun erfolgl das letzte Absaugen, wobei der Restluft-
8ehull 0,1 Ltr bei 9,9 Lir. R-12 betrdgt. Im ganzen sind nun 99,9 Lir. also
9,99% Luft und Wasser enifernt worden. Der Wassergehalt wirde noch
0,001 Gramm betragen, was einem Wasserkigelchen von 1,2 mm Durchmes-
ser oder dem Kapf einer ganz gewdhnlichen Stecknadel entspricht.

Die Vakuumpumpe ist kein Ersatz fiir einen Trockner!

Man findet hdufig die Meinung vertreten, dafl ein Trockner Uberflissig
ist, wenn die An?a e durch eine Vokuumpumpe obgesaugt werde. Dies
ist ein Irrtum! Durch die Vakuumpumpe wird der Trockner in seiner Lei-
stung erhht, aber nicht Oberflissig. Durch die Vokvumpumpe wird
Woasser wohl zu einem groBen Teil entfernt, jedoch nicht auvch das
Wasser, das unter einer Olschicht liegt. Durch die Pumpe werden insbe-
sondere keine Sduren, umlaufende Festbestandteile, Ulzersetzungspro-
dukte, Fette, Harze, Gummi und sonstige Verunreinigungen ausgeschie-
den. Die Vakuvmpumpe und der Trockner kénnen sic?\ gegenseitig nicht
ersetzen, sondern nur ergéinzen.

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich nunmehr, dafl die Anlage, bevor
sie in Betrieb genommen wird, sauber, trocken und frei von Sduren sein
mufs. Ferner ist es unerl@flich, daB sie, besonders wenn hohere Tempe-
roturen erwartet werden missen, auch frei von Sauerstoff sein muf}.

7. Konstruktionsmaterialien:

Die wichtigsten Baustoffe fir eine Kélteanlage sind Stahl, Kupfer und
Aluminium. Diese Mctericlien sind erprobt und werden seit langen
Jahren verwendet, so daf Uber deren Eignung nicht mehr viel gesagt
werden konn. Es bleibt jedoch noch zu erwéhnen, daBl Slahl ein sehr
starker Katalysator fir die Olzersetzung ist, Kupfer in geringem Mafle,
Aluminium ist ohne EinfluB, Experimentell wurde nochgewiesen, dafd Ol
und Kéltemittel in einem Glas ober beliebig lange Zeit bis ouf 200 bis
260° C erhitzt werden konn, ohne daB eine Zersetzung stottfindet, wéh-
rend in einem Stahlbehdlter schon nach einigen Stunden eine starke
Farbanderung festgestellt werden kann.

8. Zellstoff:
Zellstoff ist ein ausgezeichnetes Trockenmittal, das oft sehr viel Wasser
enthdlt. In Kompressoren von 5 und 7'/: P$ wurde schon bis zu 300
Zellstoff festgestellt, Zellstoff ist gegen R-22 nicht voll bestdndig un
unter gewissen Bedingungen kann er in Form von Fetten, Gummi, Koh-
lenmanoxyd, Wasser und anderen Bestandteilen ausfallen. Durch Zellstoff
werden verhdltnismaBig viele Stérungen verursacht.

Zusammenfassung

Wenn man alle Faktoren Oberprift, die ouf die Betriebssicherheit einer
Kalteanlage von Einfluflsind, kommt man zu folgendem Ergebnis:

Ein gewissenhaft arbeitender Monteur darf die Anlage erst dann dem Be-
trieb Ubergeben, wenn sie souber, trocken, frei von Sduren und von Saver-
stoff ist. Wenn diese vier Bedingungen erfilli sind. kann angenommen wer-
den, daB bei der Anlage wéhrend der Garantiezeit keine Reparaturarbeiten
erforderlich werden. Der fir den Kundendienst einkalkulierte Betrag bleibt
dann erhalten und muB nicht fir Ersatzteile und Monteurstunden ausge-
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geben werden. Er kann seine Generalunkasten Gberpriifen und evil. senken
und dadurch leistungsfahiger werden. Die erfolgreichen Montagefirmen ver-
danken jhren geschdftlichen Erfolg — bewuBt oder unbewuBt — der Tal-
so?hlel, daf} es ithnen gelingt, die vorgenannten vier Grundforderungen zu
erfollen.

o Von Dir. John Bop p
in Firma Ansul International Corp. 5. A. Marinete, Wisconsin, USA

Spulung von hermetischen und halbhermetischen Kiihlsystemen
Von Ludwig E. Dietsch, Frankfurt/Main

Durch dos vielseitige Angebot von Lotverbindern, Silberloten und Zubehor
im Kéltebedarfshandel bietet sich dem Kéltemechaniker die Méglichkeit,
schnell, wirtschaftlich und ohne groflen Werkzeugaufwand sehr dichte Kihl-
anlagen zu ersteflen. Soweif als Komﬁressoren ekapselte Maschinen in
Frage kommen, ist ein avflerordentlich hoher Cgrud an Sauberkeit und
Trockenheit innerhalb des Systems Voraussetzung fir einwandfreie und
daverhafte Funktion.

Troiz grofiter Sorgfalt kommt es ober immer wieder zu Ausfdllen und
durchgebrannten Wicklungen. Der Grund, weshalb Motoren in Kapseln
schneller durchbrennen als solche in offenen Maschinen ist der, daf3 Kapsel-
motoren  keine Lackverbindung haben, waeshalb die Méaglichkeit der
Wdarmeobgabe gering ist. Wenn eine Kapsel nicht sofort startet und domit
keine Umspilung durch riickstrémendes Kdltemittel und Ol bekommt, ist
die Gefahr gegeben, dafi die Hilfswicklung Uberhitzt wird und dann nach
mehrmaligem gus- und Einscholten des Uberstromrelais durchbrennt. Ver-
stopfte Filter und gesétigte Trockner sind meistens die Ursache einer
solchen Situation.

Die Firma Dynham Bush Inc. hat in ihren Versuchswerkstatien eine Serie
von 1B8 Maschinen untersucht, um Unterlagen zu bekommen, weshalb und
nach welcher Laufzeit Kapseln ausfallen. Bei den untersuchten Maschinen
handelte es sich ousschliefilich um verbronnte Wicklungen, nicht um mecha-
nische Fehler.

Aus der Tabelle ist zu erkennen, daofl die meisten Ausfdlle zwischen dem
7. und 17. Monat festgestellt worden sind.

Ent. v. Dunham Bush Relr. v. Contr.
Maonat 1234567 8910170 1213 14 15 16 17 18 19 20 A

1233671288 1 19 14133 207 9 3 1 7 5

Dies bestdatigt die Erkenntnis, dafd Feuchtigkeit und Sdurebildung erst nach
Eeraumer Zeit auftreten und zur Zersiérung der Motorwicklung fihren
énnen.

Es liegt also an uns, Methoden zu entwickeln, um eine bessere Trockenheit
und Reinhait der Kihlsysteme zu erreichen. Weiter ist zu Oberlegen, wie
man, wenn eine Maschine durchgebrannt ist, die Voraussetzung schaoffen
kann, daf} eine neu einzusetzende Kapsel nicht wieder durch denselben
Mange! ausfalit.
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Einige gute Tips: . . )

Bei der Verarbeitung von Kupfer mit relativ hohen Temperaturen gibt es
innerhalb und auflerhalb der Rohre eine Verzqnc_lerunﬁ, die abbldttert
und diese Schmutzteilchen kodnnen in kurzer Zeit innerhalb des Systems
Verstapfungen und StauunFen hervorrufen. Es hat sich gezeigt, dall das
Durchblosen mit Kéltemittel oder Stickstoff nach der Ltung keinen grofien
Erfolg bringt. Besser ist es, bereits wihrend des Lotens Stickstoff durch die
Anlage streichen zu lassen. Am wirtschaftlichsten geht man bei einem Neu-
bau so vor, daf man méglichst viele Lotstellen auf einmal macht, das
heiflt bevor man mit dem Ldten beginni, baut man die Anlage mit Fitlings
und verbereiteten Rohrleitungen zusammen und schlieBt an einem Ende
eine Stickstoff-Flasche an, wihrend das andere Ende offen bleibt. Selbst-
verstandlich kommt nur getrockneter Stickstoff in Frage, nicht etwa Kalte-
mittel oder gar Saverstoff. Nach dem Erkalten der Lotstellen ist mit gas-
férmigem Kﬁﬁteminel zu spulen und nach einiger Betriebszeit der Trockner
zu wechseln. . )

Hat man es mit einer Anlage zu tun, an weldher die Maschine durchge-
brannt ist, so ist eine Spilung des Systems nicht zu umgehen. Dabei ist es
wichlig, alle Olreste und Ablagerungen aus der Anlage herauszuwaschen.
R-11 hat sich als Lasungsmittel in solchen Féllen aufierordentiich gut be-
wahrt und hat entscheidende Vorteile gegeniber herkémmiichen Spilmitteln,
wie Tri- oder Perchlorédthylene. Wenn R-11 auch ‘teverer ist als die ge-
nannten Mittel, so ist die bessere Vertréglichkeit gegentber R-12 oder R-22
ausschlaggebend. Reste von etwa 1—2%, die nach der Bearbeitung in
der Anlage bleiben, spielen erfahrungsgemdafl keine Rolle im weiteren
Betrieb. Natirlich wird man versuchen, auch die letzien Reste herouszu-
holen, was man bei Verwendung van Tri und Per auf jeden Fall mufi.

Der Spilvorgang: . _ )
Hat man héufiger Schwierigkeiten mit verbrannten Motoren, so lohnt sich
der Bau einer transportablen Spulaniage, welche mit geringem Aufwond
hergestellt werden kann. Da beim Yerbrennen von Kdltemittel siurke_Sapren
frei werden, missen Schlduche und die zu verwendende Pumpe méglichst
resistent sein. Berbhrung mit Resten von Ol und Kéltemittel ist unbedingt
zu vermeiden. Es ist selbstverstdndlich, dofl bei Spilarbeiten eine Schutz-
brille getragen wird.

Das Sgﬁlengselbsr geht wie folgt vor sich: Das nach in der Anlage befind-
liche Kaltemittel wird mdglichst flissig obgeblasen, wobei sehr viele
Schmutzteilchen mitgerissen werden. Bei wassergekUhlten Anlagen ist das
Wasser abzudrehen und der Kondensater zu entleeren. Der defekte Kom-
pressor ist abzumontieren und die Spilanlage an Saug- und Druckleitung
anzuschlieBen. Trockner, Filter, Expansionsventil oder Kapillar werden aus-
gebaut und Gberbrickt. Dann wird die Anlage mit R-11 so lange gespult,
bis am Rickflu® keine Verfdrbung des Spilmittels mehr wahrzunehmen ist.
AnschlieBend wird die Anlage mit getrocknetem Stickstoff ausgeblasen
(ca. 10 ati) und nochmals mit gosférmigem Kdltemittel (R-12 oder R-22] ge-
spilt.

r\?odw Einbau des gereinigten oder erneuerten Ventils und Trockners kann
die reparierte Kapsel eingebaut werden. Die Anlage ist dann zu evakuieren
und dos Vokuum mehrmails mit Kéltemittel zu brechen. Auf keinen Fall
darf wéhrend des  Evakuierens die Maschine gestartet werden, weil es
dabei innerhalb der Wicklung zu Spannungsiberschidigen kommen kann
(Coronaeffekl). Die Anlage kann nun mit gastdrmigem Kéltemittel gefullt
werden und ist betriebsfertig. £ empfiehlt sich, nach einigen Wochen den
Trockner zu wechseln.
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Falls der Xompressor in eigener Werkstatt repariert wird, muf} selbstver-
stindlich mit der gleichen Sorgfalt vorgegangen werden. Ofentrocknung ist
dabei unerlafilich. Eine so behandelte Meuanlege coder eine nach der auf-
gezeigten Methode ausgefihrte Reparatur bietet die gréBte Gewéhr fir
stérungsfreie Funktion und lange Lebensdaver.

Der EinlluB des Tles avf die.l.eisiunnges Verdampfers
In Fachkreisen wird fost immer behauplet, daB der Wirmebbergang
;erschlech!eri wird, wenn sich im Verdampfer mehr 'oder weniger Ol befin-
et.
Nach Versuchen von K. STEPHAN im !nstitut der technischen Hochschule,
Karlsruhe, ist diese Behaupiung nicht in jedem Fall zutreffend. Er schreibt:
«Bei 3% Ulgehalt erhdlt man fir Siedetemperaturen von —7° ynd + 4°
héhere Warmeibergangszahlen als bei 1% Olgehalt. Bei einer Siedetem-
peratur von — 18° liegen die Wdrmeibergangszahlen bei 3% Olgehalt
sogar iiber denen des reinen Frigen 12.”
Diese Versuche wurden mit R-12 und R-22 mit verschiedenen Olsorten durch-
gefihrt. Er sagt ferner:
+Durch die Messungen mit Frigen 22, die bei Ulgehalten von 3% und 29%
durchgefihrt wurden, konnten die bisher geschilderten Ergebnisse qualifa-
tiv bestdtigt werden. Der einzige Unterschied besteht darin, daf die Wéarme-
Ubergangszahlen des reinen Frigen 22 bei gleichem Dompfdrude etwao
209 dber denen des reinen Frigen 12 liegen. Mit zunehmendem Olgehalt
werden die Unterschiede zwischen Frigen-12-Ul-Gemischen und dem Frigen-
22.01-Gemisch allerdings geringer, weil dann die physikalischen Eigens&naf-
ten des Ols fir den Wdrmelbergang von gréferer Bedeutung sind.
Zusammengefafit heidt es in diesem Bericht:
«Durch Zuseizen von Ul zu siedenden Kéltemitteln kann eine starke Schaum-
bildung in der Flissigkeit hervorgerufen werden, so daf3 der Warmetber-
gang on siedende Gemsiche aus Ul und Kdltemitieln verwickelteren Gesetz-
méfigkeiten gehorcht, als es bei reinen Stoffen, oder bei nicht schdvmen-
den Mehrstoffgemischen der Fall ist, Unfer gewissen Bedingungen kann so-
gar die Warmelbergangszah! des siedenden Kéitemittels bei Ulzugabe an-
steigen.”
In der Praxis wird wahrscheinlich ein Ulgehalt von mehr als 2% im Ver-
dampfer kaum einireten, obgesehen beim Anlauf des Kampressors, wobei
er fir kurze Zeit mehr Ol férdert ols im betriebswarmen Zusiand. Man kann
also sagen, daB praktisch weder eine Leistungsminderung noch eine Lei-
stungserhohung durch geringe Olmengen im Verdampfer eintriti. Auflerdem
wird der bessere Wdrmeilbergang ber Olbeimischung wahrscheinlich durch
den Siedeverzug bei Ul-Kdltemittel-Gemischen wieder vermindert ader auf-
gehoben, denn die Versuche von K. STEPHAN wurden beim gleichen Dampf-
ruck gemacht. Daher wird es richtig sein, wenn man sagt: Wenig Ol im
Verdampfer (wie es in der Praxis zutrifft) hat keinen Einﬁuﬁ auf die Ver-
dampfer-Leistung.

Der EinfluB der Sauggas-Uberhitzung auf die Leistung eines Kdlte-Kompres-
sOrs '

Bei Leistungs-Messungen an einem Kélte-Kompressor stellt man berraschi
fest, daf die Leistung um so geringer wird, je heifler der Kompressor wird.
Theoretisch mifite er um so mehr leisten, je hoher die angesaugien
Ddmpfe Gberhitzt werden. In der Praxis ist es vmgekehrl. Wie ist dos zv
erkldren?
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Zwei Foktoren spielen dabei eine wichtige Rolie:

1. Die Anderung des spezifischen Dampfvolumens und . i

2. die Nuchvergampfun von Kaltemitte) in winzigen Trépfchen im Zylin-
der des Kompressors.

Um eine Nachverdampfung zu verringern, Gberhilzt man die an?ﬁaug_r_en
Dampfe und erhdlt dadurch eine Verbessarung des liefergrades. Das wdre
recht gut, wenn nicht mit der Uberhitzung ein negativer EinfluB verbunden
wire, der schwerer wiegt ols der Gewinn infolge der Uberhiizung. Es han-
delt sich hier um die Ausdehnung der Gase beim Uberhitzen, was meistens
nicht Uberdacht und berlicksichtigt wird. . .

Es ist bekannt, daf sich Gase bei der Erwdrmung um 12 um 1/273tel ihres
Volumens ausdehnen. Das wirkt sich in der Praxis ungefdhr folgendermafien
aus:

Beispiel: Ein Kompressor arbeitlet mit einer Verdompfungstemperatur von
_180_ Vor dem Saugabsperrventi| betrdgt die Temperatur des Dampfes
+ 102, er ist aiso um 20° Uberhitzt, bevor er in den Kompressor einfritt.
Eine weitere Dberhitzung erfihrt er aber im Zylinder, die um so héher ist,
je wirmer der Kompressor ist. Nimmt man an, dafl der Dampf im Zylinder-
deckel und im Zylinder auf + 60° erw&rmt wird, was praktisch der Fall ist,
so ware die gesamte Uberhitzung 70 °, Das Gas hat sich somit ym 70:2731el
ausgedehnt, weil der Dampfdruck derselbe ist. Der Kompressor saugt
demnach ca, 25%, weniger ein. )
Durch die Uberhitzung wird wieder ein Teil dieses Verlustes ausgeglichen,
weil dadurch eine Nachverdampfung des Kdéltemittels statigefunden hat,
wodurch — wie oben gesagt — eine Yerbesserung des Liefergrades erzielt
wird. Man kann ober annehmen, daf} die Hdlfte, also ca. 129% als Min-
derleisiung verbleiben. ) _

Da ein Kompressor um so heifler wird, e tiefer die Yerdampfungstempera-
tur ist, und dies im besonderen bei der Verwendung von R-22 als Kdllemii-
tel, so wird man dafir sorgen, daft der Dampf moéglichst wenig Gberhitzt
zum Kompressor gelangt. Das bringt nicht nur eine Leistungsverbesserung,
sondern verhindert auch eine Ulzersetzung im heiflen Zylinderkopf und im
Gefolge MiBsténde, die dann auftreten, wenn das Ul seine Schmierfdhigkeit
verloren hat. Lesen Sie auch den Abschnitt Probleme bei tiefen Yerdamp-
fungstemperaturen” auf Seite 179.
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Verhinderung von Flissigkeits- und Olschldgen
beim Anlaufen einer KUhlmaschine u. weitere
Vorteile.

Eine Moglichkeit, um Flgssigkeits- bzw, Olschlége beim Anlauf der Kihima-
schine zu verhindern, zeigen die vntenstehenden Abbildungen. Ein Thermo-
stat schaltet nur ein Magnetveniil ein und ous. Dieses Magnetventil ist in
die Flissigkeitsleitung eingebaut. Der Antriebsmotor der KOhlmaschine
wird Uber den Motorschutzschalter von einem Pressostat ein- und ausgeschal-
tet, Der Pressostat ist so eingestellt, dafd er die Maschine absiellt, wenn
der Verdampfer bzw. das Kompressorgehduse beinahe lsergesaugt ist.
Wenn das Magnetventil nicht vollkommen dichi schliefit oder die Druckven-
tile etwas Gaos durcnlassen, schaltet der Pressosiatl die Maschine kurzzeitig
gin, bis der Verdampfer bzw. das Kurbelgehtiuse wieder leer ist. Sowie der
Thermosiat dos Magnetventil &ffnet, erhdlt der Pressostat seinen Finschalt-
druck und schaltet die Kihlmaschine ein. Diese Anordnung bietet auBer-
dem folgende Vorteile:

1. Kein Aufschdumen des OUles im Kompressor, weil beim Anlauvf der GCe-
h&usedruck nicht reduziert, sondern erhéht wird.

Leichter Anlauf des Kompressors. {Vielleicht kann auf eine Anlaufentla-
stung verzichtet werden.)

Elektrische Gehduse-Heizung ist vielfach nicht erforderlich.

Ein Startregler ist nicht notwendig.

Flussigkeits-Abscheider in der Saugleitung ist nicht erforderlich.

Vhw N

vertti
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Magnetventi!

Regulicrventi

Diese Schaltung wird daher for alle Kihlanlogen und besonders dringend
hei solchen empfohlen, die mit druckgeschmierten (Ulpumpe) Kompressoren
arbeiten. Bekannilich entsieht beim Anlauf eines Kompressors ein Olschaum,
Die Olpumpe erzeugt dann keinen ausreichenden Druck mehr, do sie nur
Schaum oder dampfférmiges Kéltemittel fardert. Die Folgen sind dann
Trockenlauf und das Anfressen der beweglichen Teile des Kompressors.
Diese Gefohr ist bei der Anwendung der beschriebenen Anordnung nicht
varhanden.

Verwenden sie bei tiefen VYerdampfertemperaturen druckbegrenzie ther-
mische Regulierventile, die erst bei einem besiimmten Yerdampferdruck
affnen, um den Antriebsmotor und den Kondensotor nicht zu (herlasten.
Beispiel: Ein Schockraum fir — 40° C erforder! etne Verdampfungstempera-
tur von etwa —50° C. Angenommene leistung des Kompressors bei — 507 C
5000 keal/h, bei —35° C 13000 keal/h und ber — 257 C 22 000 kcal h, Wenn
man annimmt, dofi der Kondensotor for 13000 kcal’'h ausgewdhlt wurde,
sa dorfte das Regulierventil erst bei — 35° C 6ffnen, damit der Kondensotor
nicht iiberlastet wird und der Kondensctardruck nicht iibermdfiig ansteigt.
Wenn alle Anlagen so ausgefihrl wirden, wdren viele Stérungen fur im-
mer ausgeschaltet. Etwas Besseres gibt es nicht.

Etwas Inleressantes Gber Kédltemiltel und Wasser

Das Kdltemittel R-22 kann in flissigem Zustand bei + 20° C 35mal mehr
Wasser binden als R-12, bei —40‘-‘-8 sogor /0mal mehr, weshalb bei R-22-
Anlagen selten ein Regulierventil einfriert. Dies ist aber leider kein Beweis
fur aVasserfreiheir und doraus resultieren viele Stdrungen, die wunter
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anderem in dem Aufsatz ,Was man bei der Verwendung von R-22 wissen
muf}’ beschrieben sind.

in gosférmigem Zustand jedoch nimmt R-22 viel weniger Wasser auf als in
flissigem Zustand.

Beim Kd&ltemittel R-12 ist es aber genau umgekehrt und so ist es auch zu
erkldren, weshalb eine mit R-12 gefillte Anlage, die mit einem Flaschen.
rest gefullt wurde, weniger Wasser enthdlt_und kein Regulierventil ein-
friert, als eine Anfage, welche aus derselben Flasche, jedoch aus der vollen,
ﬂezféilil wurde. Und genau umgekehrt verh&lt es sich bei dem Kaltemittel
Wenn man in der Praxis diese Tatsachen bericksichligl, so muB eine R-12-
Hermetik-Maschine aus einer Flasche geflilt werden, von welcher vorher
schon Kadltemittel fiir gewd&hnliche offene Aggregate entnommen wurde,
denn das zulefzt entnommene Kéltemittel ist wesentlich trockener als das
erste.

Denken Sie daran, daB es bei R-22 umgekehrt ist. Und denken Sie ferner dar-
an, dafl Wasser, Luft und andere Fremdstoffe unsere gréfiten Feinde sind,
die katastrophale Wirkungen auf das Ol, die Motorwicklung usw. ausyben.
Lesen Sie nochmals den Aufsatz: ,Was man bei der Verwendung von R-22
wissen mufi”.

Etwas iiber Schwingungen und ihre Beseitigung

Kolbenkompressoren chne Erschiitterung gibt es nicht. Bei Drehzahlen von
1400 und 2800 Touren/min. konnen sich diese Erschitferungen sehr unan-
genehm auf die Kupferrohr-Leitungen auswirken. Rohrbriiche sind dann fost
immer das Ergebnis.

Erschitterungen erzeugen Schwingungen an den Rohrleitungen. Die Schwin-
gungszahl ist abhdngig von der Drehzahl des Kompressors, vom Durch-
messer und von der Wandsiérke, sowie von der Ldnge der Rohrleitungen.
Auflerdem spielt die Form der Leitung eine Rolle. Ein gerades Rohr verhalt
sich ganz anders, als ein gebogenes gleicher Ldnge und gleichen Durch-
messers. Ein Piano z. B. hat viele Saiten mit verschiedenen Ldngen und mit
verschiedenen Durchmessern. Jede Saite hat somit eine bestimmte
Schwingungszahl vnd dadurch einen bestimmten Ton, der sich augenblick-
lich éndert, wenn man mit dem Finger die Saite an einer anderen Stelle
berithri. Dieselbe Erscheinung tritt auf, wenn man die Saite verkirzt, bis
schlieflich die Schwingungszah! und der Ausschlag so verdndert werden,
daf3 ein Ten {Gerdusch) vom menschlichen Ohr nicht mehr wahrgenommen
werden kann. Der Schwingungs-Ausschiag wére bei einer Rohrleitung dann
so gering, doB cin Bordel- oder Rohrbruch nicht vorkemmen kann. Bis jetzt
haben wir 4 Fakioren, die mafigebend sind: Ldange, Durchmeser, Wanddidke
und Form der leitung. Lleider kommt nun noch eine finfte dazv: Der Auf-
steliungsort des Kihloggregates. Bei der Abstimmung der Druckleitung
unserer Hermetik-Aggregate stand das Aggregat auf einem betonierten
Sockel, Zwischen dem %ockel vnd dem Grundrahmen lagen Filzplatten
80 x & x 15 mm. Der Grundrahmen kann cuch auf dem Betonsockel einge-
gossen sein. Was nitzt aber die schwierige, mihevolle Abstimmung, wenn
z. B. das Aaggregai von einem Monteur auf einen wackeligen Holzkoden
estellt wird?

o3 auch die Abstimmung der Saugleitung von denselben Foktoren ab-
hangt, ist also nun verstdndlich. Es ist demnach nicht gleichglltig, ob eine
12 x 1 mm Scugleitung vom Ahsperrventil bis zur ersten Wandbefestigung
1 oder 2 m lang ist, ob sie gerade, gebogen und wie gebogen ist. Auf
keinen Fall darf die Leitung durch die Schwingungen (Erschiitterungen) auf
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Zug oder Druck beansprucht werden. Immer ist die leitung so zu_ ver-
legen, dafl sie aut Biegung oder Verdrehung beansprucht wird. Yom Saug-
absperrventil bis zur Wand soll die Saugleitung mindestens 0.5 m senkrecht
und waaogrecht frei verlegt sein, wie die Abbildungen zeigen. Wenn die
leitung schwingt, so tastet man mit den Fingern die Leitung ab und stellt
fest, wo die Schwingungen am geringsten sind. An dieser Stelle wird dann
irgendein Stick Eisen befestigt, dessen Gewicht durch probieren festgestellt
wird. Meistens geniigt ein Stick Rundeisen 4 bis 5 mm ?, ca. 120 mm lang,
welches zu einer Art Hoarnade! gebagen und Gber das Rohr geklemmt wird.
Wenn dieses Gewicht nicht ousreicht, nimmi mon ein Bandeisen zirka
3 x 20 mm. Vielleicht ist schon mit der Versetzung der Wandbefestigung die
Schwingung beseitigt. Ein Probieren ist leider nicht zu umgehen.

Einfacher uber teurer ist die Yerwendung von flexiblen Leitungen aus Tom-
bak-Wellrohren, die auflen mit einem Bronzegeflecht umsponnan sind.
Diese Leitungen liefert unsere Schwesterfirma EMZET G.m.b.H. (siehe EMZET-
Koicclllog]. Auch diese leitungen dirfen nie quf Zug cder Druck beansprucht
werden,

e v
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Starthilfe bei Kiuhlmaschinen

Die Elektrizitdtswerke verlangen, daft Elekiromotoren Ober 3 kW mit einem
Stern-Dreieck-Schalter eingeschaltet werden. Bei Motoren, die unbelastet
oder nur mit einer Teillast anlaufen, ist dies kein Problem. Bei Kihl-
maschinen jedoch, deren Motoren mit Vollast anlaufen missen, erfOllt ein
Stern-Dreieck-Schalter seinen Zweck nicht, wenn nicht geeignete Mafinahmen
ergriffen werden. Ein Kéhlmaschinen-Motor wirde in der Stern-Stufe nur
brummen und in der Dreieck-Stufe mit demselben hohen Stromsiofi an-
laufen, wie bei der Direkteinschaltung. )

Eine geeignete Starthilfe zeigt die untenstehende Abbildung. .
Ein Rickschlagventil, das nur den Gassirom in Richlung Kondensator frei-
gibt, wird in die Druckleitung, nahe am Austritt aus dem Druckabsperrventil,
eingebaut. Eine KurzschluB-Leitung 4 oder 8 mm @ mit einem Magnetventil
verbindet die Saugleitung mit der Druckleitung. Sowie der Strom einge-
schaliet wird, &6ffnet auch das Magnetventil und schaffi einen Druckausgleich
zwischen der Druck- und Saugleitung. Das Magnetventil ist also elektrisch
an den Stern-Dreieck-Schalter angeschlossen. Wenn das Verzégerungs-Relais,
dos sich in jedem Stern-Dreieck-Schalter befindet, die Sternstufe ausschaltet,
wird auch das Magnetventil abgescholtef und schlieBt die KurzschluBleitung.
Jeder Motor, der mit einem Stern-Dreieck-Schalter angelassen wird, muf
for zwei Spannungen gewickelt sein. Wenn beispielsweise Drehstram mit
220 Volt vorhanden ist, mufli der Motor fir 220/380 Volt gewickalt sein. Be-
trigt die vorhandene Spannung 380 Volt, so ist die Motorwicklung fir
380 640 Volt gewickelt. Dies ist ein wichtiger Punkt bei der Bestellung einer
Kijhlmoschine.

Rickschlag-
Ventil

Magnet-
{} Ventil

Die Rohireiiungﬂen in einer Kélteanlage
mit R-12 oder R-22 als KaltemiHel

1. Die Druckleitung )
Diese Leitung fithrt, wie bekannt, die heiflen Druckgase und das mitge-
rissene OI. )
Die einfachste Anlagenform ist gegeben, wenn ein Verdichter auf einen
Verfiissiger arbeitet. Steht der Verflissiger auf der gleichen Héhe wie der
Verdichter, oder tiefer, dann wird die ecm Zylinderkopf ubgehende Druck-

— L
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leitung im waagerechten Stiick mit leichtem Gefdlle verlegt und donn von
aben in den Verflissiger eingefiihrt.

Besteht eine HGhendifferenz zwischen Verdichter und Verflissiger von max.
3m, wird dos mit Gefdlle verlegte Rohrstick beibehaiten, bei einer
grofieren Héhendifferenz wird vor dem Ubergang in die Steigleitung noch
zusdizlich eine Olfalle eingelegt. Fir noch gréfere Hohendifferenzen wird
fir je 3m eine solche Oltalle empfohlen. Dadurch wird verhindert, dafl
das in der Druckleitung enthaltene Ul insbesondere bei Betriebsstillstan
in den Verdichter zuriicklauft. Das Ol sammelt sich im Gefdllstick bzw. in
der Olfalle vnd wird dann beim neven Start des Verdichters sofort
weaitergeleitet. (Siehe Abb. 1 a—c))

J P
B

Ny )
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Abb. 1a Abb.1b Abb. 1c

1a Verflissiger auf gleicher Héhe wie Verdichter oder tiefer; 1b H&hen-
unterschied zwischen Yerflissiger und Verdichter bis zu 3m; 1c¢ Héhen-
) unterschied 3 m und mehr
Fir die Olfalte kénnen handelsibliche Bogen verwendet werden. Sie gréfer
zy machen, ist nicht zweckméBig, damit die Olansammiung nicht zu grof
wird, Die Tiefe der Olfalle ist bedeutungslos.
Nicht immer wird der einfachste Fall vorhanden sein, wo ein Verdichter
auf einen Verflissiger arbeitet. Bei gr@ﬁeren Anlagen kénnen cuch zwei
Verdichter out einen Verflissiger geschaltet werden, wobei darouf geachtet
werden mufl, dafd sich die beiden Verdichter nicht gegenseitig beeinflussen
oder gar stéren. Dies wére zum Beispiel bei der Rohrfiihrung gemdfl
Abb. 2o der Fall. Das Heiflgas des einen Verdichters drickt direkt in die
Druckleitung des anderen Verdichters, ferner kann es bei Abschaltung
eines Verdichters zu einer Ulansammlung in dem betreffenden Stick der
Dr;.:_ckl_enrung kommen. Diese Art der Rchrverlegung ist deshalb absolut un.
zuldssig: '
Etwaos %esser ist die Ausfihrung, wenn nach Abb. 2b der Verdichter iiber
oder nach Abb. 2c unter dem Verflissiger steht,
Wohl findet auch hier noch eine gegenseitige Druckbelastung statt, das Ol
wird jedoch besonders durch die nach unten gerichtete Zusammenfihrung
der beiden mit Gefdlle ankommenden Druckleifungen in den Verflissiger
ﬂpfghr‘f und kann nicht in den Zylinderkopf des abgeschalteten Verdichters
iefien.
Wenn eine gemeinsame Steigleitung (in Abb. 2¢ punktiert gezeichne'rL ver-
legt wird, dann wird hinter der Zusammenfihrung wieder die Olschleife
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angeordnet. In der Druckieitung muf} eine maximale Gasgeschwindigkeil
450 m/min gehalten werden. Fdilt die Geschwindigkeit unter diesen Wert
dann muf} eine zweite Steigleitung verlegt werden. '

Abhb. 2a

Die beste Losung zeigt Abb. 3 mit je einer getrennten Druckleitung in d
Verflissiger. Auch diese Abbildung zeigt wieder die beiden FEiHengi di:
Aufstellung des Verdichters ber bzw. unter dem Verflissiger,

Abb, 3¢

Bei der Porallelschaltyng mehrerer Verdichter mif den zugehdrigen Ver
flissigern mufl man eine Ausgleichsleitung verlegen. Dabei gchie rglcm dar-
ouf, daB} diese moglichst kurz ist. Die zweckmaBige Schaltung zeigt Abb. 4a
und b, die sich wieder durch die Loge der Verflissiger zu den 3erdichtem
unterscheiden, wéihrend. bei der Ausflhrung nach 4¢ infolge der langen
Ausgleichsleitung Schwierigkeiten zy erwarten sind. Infolge des grogen
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Abhb. 3b

Widerstandes in der Avusgleichsleitung kénnen sich in den beiden Ver-
flissigern verschiedene Dricke einstellen, wenn ein Verflissiger auBer Be-
Lrieb ist. In diesem Falle kann es dann zur Ansammlung der Flissigkeit
ommen.

I
Abb. 4a Abb. 4b Abb. 4¢

Den Anschlufd der Verdichter an Verdunstungsverflissiger zeigt Abb. 5a bis c.
Hier ist ju meistens damit zu rechnen, daf} der Verflissiger in gréBerer Ent-
fernung von dem Verdichter steht und ferner jeweils iiber den Verdichtern.
Am sichersten ist die Ausfihrung gemifi Abb. 5a, wo es sich um praktisch
zwei voneinander vollkommen getrennte Kreisléufe hondelt. Die Schaltung
nach Abb.5b _ist noch zuléssig, wenn die Einfihrung der Druckieitung in
das unter Gefille verlegte Sammelstick in der gezeigten Art erfolgt. Ein
Rickflielen des Oles in den Verdichter in der Schaltpause wie ouch ein
Uberireten des Tles in den anderen Verdichter ist hierbei nicht méglich.
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Bei der Schaltung nach Abb.5¢ kann sich Ol aus dem linken Ver-
dichter im rechten Ulsack sammeln und dodurch Tlmangel verursachen.
Diese Schaltung ist deshalb unbefriedigend und zu unrerlassen,

Abb. 54 Abb_5b Abb. 5¢

Besondere Probleme treten auf, wenn die Verdichter mit einer Lleistungs-
reduziervorrichtung ausgeristet sind und bei der herabgesetzien Leistung
die Gosgeschwindigkeit zu gering wird, um den Oltransport noch sicher-
zustellen. In diesem Falle mufl dann eine doppelte Steigleitung verlegt wer-
den. Diese Ausfihrung zeigt Abhb. 6. Die schwiichere Leifung ist so ausge-
legt, dafl in ihr bei der kleinsten Maschinenleistung noch eine Gasge-
schwindigkeit von 450 m/min aufrechterhalten wird. Die zweite zuséitzliche,
dickere Leitung wird so dimensioniert, daB bei voller leistung in beiden
Leitungen zusammen die Geschwindigkeit 450 m/min betrdgt. Wenn nun
durch irgendwelche Mafinchmen die Leistung herabgesetzt wird, fallt die
Gasgeschwindigkeit und das Cl fliefit in den Olsack zurlck, womit der
weitere Rohrstrang abgesperrt wird.

3N
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Abb. é

2. Die Saugleitung

Diese Leitung fiahrt, wie bekannt, die kalten Sauggase zum Verdichter. Die
Guasgeschwindigkeit in der Saugleitung mufl so groft sein, daB bei ein-
wandfreier Verlegung der Leitung das Tl cus dem Verdampfer mitgefihrt
werden kann.
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Wie die Saugleitung verlegt werden mufl, wenn die Verdampfer in ver-
schiedenen Hohen montiert sind, zeigt Abb. 7.

U

Saugseitig sind alle Verdampfer an eine gemeinsame Leitung angeschlossen,
die mit Gefdlle in Stromungsrichtung verlegt ist. Bei den tber der Saug-
leitung liegenden Verdqmp?ern wird vom VYerdampferausgang ober die
ganze Verdampferfidche eine Rohrschieife gelegt, um zu verhindern, daB
sich der Verdampfer bei Betriebsstillstand in die Saugleitung entleert. Vom
Verdampferaustritt fihrt die AnschluBleitung mit geringem Gefille direkt in
die Saucﬁleutung..Auf olle Falle muBl der Anschlufi der Verdampfer A: und
As; an die gemeinsame Saugleitung von oben aus erfolgen, um eine Ent-
leerung der oberen Verdampfer in die darunterliegenden Yerdampfer zu
verhindern.

Fir den AnschluB mehrerer Verdampfer an eine Anloge mit Leistungs-
regulierung gelten die gleichen Uberlegungen wie fir die Ausfihrung der
Druckieitung. Auch hier muB zur Aufrechterhaltung einer minimalen Gas-
geschwindigkeit bei reduzierter Leistung zur Unterteilung der Saugleitung
eschritten werden. Wie dies ausgefihrt wird, zeigt Abb.8b. Jede der
eiden Steigleitungen st fir eine Mindest-Gasgeschwindigkeit von 75 m/sek
avsgelegt, wenn nur ein Verdampfer in Betrieb ist. Bei verringerter Leistung
sammelt sich das Ol im Olsack und schliefit damit den Rohrstrang B ab.
Dadurch erreicht dann die Gasgeschwindigkeit im Strang A die vol?e Hé&éhe
und der Oltransport ist wieder gesichert.

Mug kann_auch ein Magnetventi! einbaven, das vom Leistungsregler aus
betdtigt wird. Wird die Leistung auf die Halfte reduziert, dann schlieBt
dieses Ventil sofort einen Rohrstrang ab, womit im anderen Rohr die volle
Geschwindigkeit aufrechterhalten wird.

Eine sehr betriebssichere Ausfihrung zeigt Abhk. 8¢. Jeder der beiden Ver-
dampfer mit zugehérigem Mognerventil haf einen getrennten, nach oben
fohrenden Saugleitungsanschlul, beide Steigleitungen werden dann in einer
gerpem_sumen augleitung gefafit. Dies zeigt Abb.8c. Jede der beiden
teigleitungen wird fir die Mindest-Gasgeschwindigkeit von 7,5 m/sek aus-
gelegt. Die beiden Magnetventile auf der Einspritzseite arbeiten mit der
Leistungsregulierung zusammen.

Abb.7
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Bai der Verlegung der Saugleitung ist noch der Anschlu} an den Verdichter

von Bedeutung. Abb. 9a und b zeigt den AnschluB bei einem Verdichter in

Reihen- bzw. in V-Bavart. Das O [duft hier in verhdltnisméaBig kleinen

Mengen in den Verdichter zuriick, wdhrend bei AnschluB nach 9¢ gréfiere

Ulmengen gesammelt werden, die dann zu Schléigen fithren kdnnen.

Wie der Anschlu bei mehreren Verdichtern in einer Anlage zu erfolgen

hat, zeigt Abb. 10.

Wenngleich bei tiefer liegendem Verdichter ein Tlsack om Verdichter bei

nur einem Verdichter vermieden werden muf}, ist er bei zwei Verdichtern

zweckmdBig, um dadurch zv verhindern, dafB bei Abschaltung eines Ver-

Fﬂcéhge% l}ier eine Ulansammlung aus den anderen Verdichtern arfolgt
. aj.

Steht der Verdichter iber der gemeinsamen Saugleitung, dann missen in

den Anschliissen von der Saugleitung an die Verdichter wieder die Mindest-

Gasgeschwindigkeiten von 7,5 m/sek eingshalten werden.

Un Gl%sc';iig und deshalb zu vermeiden sind die Anschlisse nach Abb. 10¢

v .
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Abb. 10 @ Abb. 10b
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Abb. 10¢ Abb.10d
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Bei Abb.10c kann sich Ol im Anschlufl des abgeschalteten Verdichters
sammeln und damit zu Olmangel in anderen Yerdichtern fithren, Die gro-
Beren Olmengen fihren dann beim erneuten Start zu FlUssigkeitsschldgen.
Bei der Schaltung nach Abb. 10d wird die Gasgeschwindigkeit in der ge-
meinsamen Sleig?ei'run zu gering, wenn ein Verdichter abgeschaltel wird.
Dadurch tritt dann U?mungei bei dem in Betrieb befindlichen Verdichter
auf, der zu mechanischen Schéden fihrt. ) )
Wie die saugseitige Verbindung mehrerer parallel arbeitender Verdichter
cuszufihren ist, zeigt Abb. 11 a. Das Sougleitungs-Sammelteit sollte so kurz
wie méglich sein, wobei die Anschlisse von oben an das Sammelstick her-
angefihrt werden missen. Dadurch wie auch durch die genau waagerechte
Montage ward verhindert, dafl sich der ganze Ulinhalt des Sammlers in
einen Verdichter entleert. Es erhdlt vielmehr jeder jeweils im Beirieb be-
findliche Verdichter nur soviel Jl, als der angesaugte Dampf mitfihren
kann. Unabhéngig davon missen die Kurbelgeh@iuse durch eine Tlaus-
gleichsleitung miteinander verbunden sein.

o U —
Abb. 11b

Ungunstig ist die Schaltung nach Abb. 11b, da hier gréfiere Olansamm-
lungen unvermeidbar sind.

Literaturhinweis

C. W. Leegard & Wayne E. Dodson: Fundamentals of Refrigerant Biping for
Freon 12 and Freon 22 Systems. Refrigerating Engineering 1952/11.
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Probleme bei tiefen Verdampfungs-Tempera-
turen

Insbesondere mit dem Kaltemittel R-22

Immer wieder ist festzustellen, daB bestimmte Regeln bei tiefen Verdamp-
fungs-Temperaturen nicht beachtet werden, sei es durch Nachlassigkeit
oder wegen mangelhafter Kenntnisse, Wie étarungen bei offenen und her-
metischen Kompressoren bei tiefen Verdampfungstemperaturen verhindert
werden kdnnen, wird im folgenden geschildert.

Jeder Monteur hat schon fesigestellt, dafl das Druckrohr um so heifier
wird je tiefer die Verdampfung;-]’emperatur sinkt, Er hat auch bei halbher-
metiskchen Kompressoren mit Sauggoskihlung fir den Motor bemerki, dafl
auch der. Motor daobei wédrmer wird. Aber nicht alle Monfeure wissen,
warum dies so ist. Wenn man vorausselzt, dafi der volumeirische Wir-
kungsgrad bei — 10° C wie bei — 40° C gleich isl, was natirlich wegen an-
derer Druckverhdlinisse nicht zutrifft, aber in diesem Beispiel belanglos
ist, so ist die stundlich gefdrderte Dampfmenge eines Kolbenkompressors
leich, Nicht gleich ist jedoch das Dampfgewicht. Bei — 10° C wiegl 1 chm
ampf R-22 rund 15 kg und bei — 40° Cpnur noch 5,0 kg. Mehr Gewicht ent-
spricht auch mehr Kalorien, Die Motorwicklung wird demnach um so kal-
ter, je héher das Dampfgewicht bzw. die Verdampfungs-Temperatur ist.

Bei allen Kdltemitteln ist die Druckrohr-Temperatur um so héher, je wérmer
die Dampfe angesaugt werden. Mit anderen Worten: Je mehr die Dampfe
von der Verdampfungs-Temperafur bis zur Ansavg-Temperatur Gberhitzt
werden, um so wdrmer wird das Druckrohr und damit der ganze Kempres-
sor.Hohe Temperaturen sind aber sehr schédlich und deshalb muB man be-
strebt sein, diese zu verhindern. Da sich die chemische Reaktionsgeschwin-
digkeit je 10° TemperaturerhShung verdoppelt, ergibt sich von + 100° quf
+150© eine 32fache und von 1009 guf 200° sogar eine 1000fache Reakiions-
ggschmndlgken. Es ist verstandlich, daB8 also durch h&here Temperaturen
Guren entstehen, die sich schddlich auswirken und in kurzer Zeit zy St&-
rungen am Motor und Kompressor fihren. Zerseizung des Schmierdls,
Kurzschlsse in der Motorwicklung, Schlammbildung erkupferung der
Oberfldchen von beweglichen Teilen sind dann die Faigen. Aber cuch der
volumetrische Wirkungsgrad wird bei hohen Z linderkopf-Temperaturen
schlechter und damit ‘die Kalteleistung kleiner. Man wird alsa glle tech-
nischen Méglichkeiten wahrnehmen um hohe Temperaturen zu vermeiden.
Die Dampftemperatur auf der Druckseite ist demnach abhdngig von:

1. der Verdampfungs-Temperatyr

2. der Kondensations-Temperatur

3. der Uberhitzung des angesaugten Dampfes

4. dem Widersiand (Druckabfall) in der Saugleitung

Bei tiefen Verdampfungs-Temperaturen kann die Temperotur auf der Druck-
seite ginstig beeinflult werden durch:

1. ungesaugte moglichst kalte D&mpfe

2. niederen Kondensatorendruck

3. isclieren der Saugleitung

4, Wegfall von Wiérmeaustauschern

5. grofle Saugleitungs-Durchmesser
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Vor allem mufi darauf hingewiesen werden, daf} es eine Tduschung isf zu
lauben, eine bereifte Savgleitung sei die Ursache von verdampfendem
dltemittel, rihre also von nassem Ansougen her. Der Dampf qus dem Ver-

dampfer kann den KOhlrgum nie wérmer verlassen als die Temperatur im

Kihlraum. Wenn die Kihlraum-Temperatur beispielsweise — 20° C betrdgt,

mu} also die Saugleitung nach dem Verlassen des KUhlraumes bereifen,

weil auch der Dampf mindestens — 20° C bei einer Verdampfungstemperatur
von ca. —27°C hot. Es handelt sich also schon um einen Gberhitzien

Dampf, weil er von —27°C quf — 20° C erwérmt wurde, Es kann somil

kein Flussigkeitsteilchen mehr im Dampf sein, es kann keine Flossigkeit ver-

damEfen und deshalb auch kein Kdlteverlust eintreten. Also keine Anast
vor bereiften Saugleitungen bei Temperaturen unfer -+ 0 ° C. Im Gegenfail:
man sollte froh sein, wenn die Saugleitung in solchen Féllen bereift, denn
|e kdlter dar Dampf angesaugt wird, um so kdlter bleibt der Kompressor
und um so weniger bestehi die Gefahr einer chemischen Reaktion mit ithren
verheerenden Folgen. Und deshalb ist es von Vorteil, wenn die Soug-
leitung sogar iscliert wird, damit die Vorteile eines  kalt angesaugten

Damptes geniitzt werden, Wenn also der Dampf den Kohlraum mif —2(?" C

verldaft, so sollte man lange Saugleitungen so isolieren, daf der Dampf mit

— 10°C in den Kompressor gelangt, Mit anderen Worten: Man sollte alle

Mafinahmen ergreifen, daf die Differenz zwischen Verdampfungs-Tempera-

tur und angesauvgter Dampf-Temperatur am Saugabsperrventil nicht gréfler

wird als 20° C, Bei einer Verdampfun s-Temperaiur von — é0° C sollte die

Temperatur der Savgleitung kurz vor dem Saugabsperrventil — 40° € betra-

gen. Die Motorwicklung wird dadurch gut gekohlt und die Lebensdeuer

wesentlich erhdht denn leiziere ist abhdngig von der Temperatur. Auch
der Liefergrad des Kompressors ist um so besser, je kélter der Dampf an-
gesaugt wird, weil der EinfluB des schédlichen Raumes eine groBe Rolle
spielt und weil die Dampfdichte und damit die geforderte Ké&ltemittel-
menge direkt von der Souggastemperatur beim Eintrift in den Zylinder-
raum, abhéngt. Bei luftgekihlten Aggregaten liegen die Verhdlinisse etwas
ginstiger, weil der Ventilator fir den Kondensator auch den Kompressor
kihlt. Aber auch bei |ufigekihiten Aggregaten mufl man einen moglichst
niederen Kondensatordruck anstreben und daher einen gut beliifleten

Raum for das Aggregat vorsehen, Von Fall zu Fall kénnen auch kombi-

nierte iuft. und wassergekihlta Aggregate Yerwendung finden, die sich

sehr gul bewdhrt haben,

Wdrmeausiauscher erhitzen den Dampf in der Saugleitung und scllen des-

halb fir Frigen 22 nicht verwendet werden. Sie ringen keinen Nutzen,

denn was durch Ffissigkeifsunterkihlung gewonnen wird, geht durch die
hohe Erwdrmung des Kompressors wieder verloren, weil, wia schon vorher
eschildert, die Dampfdichte von der Suug%zs*remperui.ur abhéngt.

gei liefen Verdampfungs-Temparaturen, — ¢ C und tiefer, ist in vielen Fal-

len das thermische Regulierventil nicht richtig eingesiellt, wie in der Praxis

immer wieder fesfgesleIlt wird. Fast immer ist es auf eine zu grofle Uberhit-
zung eingesfellt, das heiBt, es &ffnet zu wanig so daB schon im letzten

Teil des Verdampfers der Dampf auf die Raumtemperatur Gberhitzi wird,

wobei natiirlich der Verdampfer nicht voll ausgeniiizt ist. -Mielfach ge-

schieht die falsche Einstellung des Regulierventils, weil die Saugleitung
bereift, obwohl die Bereifung, wie schon eschildert, bei diesen Temperaturen
ganz natirlich ist und auch sein muB. Man sollte sich also unbedingt da-
von Uberzeugen, daB am Verdampferausiritt auch talsdehlich noch die Ver-
dampfungs-Temperatur gemessen wird. Ist dann die Temperatur hdher als
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die Verdampfungs.Temperatur, nédhert sie sich also der Roumtemperatur, so
mufi das Regulierventil auf eine kleinere Uberhitzung eingestellt bzw.
gedfinet werden. Zum sekundenschnellen Messen der Temperalturen an sol-
chen Stellen eignet sich das elektronische Thermometer, das heute zu einem
seshr ginstigen Preis geliefert wird. Nur durch ein Temperaturmessung am
Yerdampferaustritt 148t sich bei Raumfemperaturen unter 0° C feststellen, ob
dos Regulierventil richtig eingestellt und der Verdampfer voll cusgeniizt
ist, denn eine Bereifung der Saugleitung ist bei Minus-Temperaturen im
Kihlraum immer vorhanden und ist daher kein Beweis fiir eine richtige
Ventileinsiellung, wie dies bei Plus-Temperaturen zutriffi.
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Der Zweiphasenlauf und seine Auswirkung bei
Antriebsmotoren fir Hermetik-Kaltemaschinen

Sicherungen wnd Zuleitung

Die elekirischen Zuleilungen werden gegen thermische Uberlasiung durch
Sicherungen geschutzl. Diese Sicherungen sprechen bei einer gewissen
Stromstdrke an und trennen die Stromzufuhr ab. Sicherungssidrke und Quer-
schnitt der Zuleitung siehen in einem unmittelbaren Verhdltnis zuein-
ander. In der VDE 0100/12.65 isi festgelegt, mit welcher Sicherungssiérke
der iewefllge Leitungsquerschnitt abgesichert werden mufl. Hierbei wird
auch noch die Ari der Leitung bericksichtigt, Es ist also falsch, wenn ange-
nommen wird, dafd die Leitungssicherungen den Motor schitzen. Sie bilden
im Gegenteil fir den dreiphasi ungeschfossenen Motor eine gewisse Ge-
fahr. Spricht ndmlich eine der grei icherungen an, dann lauft der Motor
mit 2 stromfuhrenden Phosen weiter. \IDa er in diesem Zusiand bei gleich-
bleibender Belastung stdrker beansprucht wird, steigt die Stromoufnahme
weasentlich an. Die golge ist, dafd der noch siromfihrende Teil der Wick-
lung durch zu hohe Stromwédrme zerstdért wird, Bei der Auswahl| der Siche-
rungen muBl berlicksichtigt werden, daf3 ein KurzschluBllaufer-Motor beim
Einschalten 4—5mal mehr Amp. cufnimmi, Fior Kihlmagschinen sind Siche-
rungen in trdger Ausfibrung zu wdhlen. Flinke Sicherungen sind vngeeig-
net.

Entstehung des Zweiphasenlaufes

Die Ursache, die zv einem Stromausfall fohren kann, ist vielfdaltig. Eine
Unterhrechung im Qrisnetz der EVU fihrt ebenso zum Ausfall einer Phose
und somit zum Zweiphasenlauf, wie das Ansprechen einer Sicherung der
Transfermatorenstation eder der Hausanschluf3-(Panzer-)Sicherung. In den
meisten Féllen jedoch wird der Zweiphasenlouf durch das Ausldsen der
ndchstiiegenden leitungssicherung hervorgerufen. Haouptsdchlich  dann,
wenn an eine Sicherungseinheit mehrere Verbraucher angeschlossen sind,
was nach Mdglichkeit vermieden werden sollte.

Zerstérungsmerkmale des Zweiphasenlaufes
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Bild 1 a zeigt, dafl bei im Stern geschalteter Wicklung nach dem Ausldsen
einer Sicherung noch zwei Wicklungsphasen vom Strom durchflossen wer.
den. Es besteht also hier thermische Gefahr fir diese beiden Phasen. In
Dreieckschaltung (Bild 1 b} ist nur eine Wicklungsphase stromfihrend und
efdhrdet. ‘Die Zersidrungsmerkmale an einer Dreiphasenwicklung durch
weiphasenlauf zeigen eindeutig, ab der Motor in Stern oder Dreieck ge-
schaltet war,

Schutz des Drehstrommotors gegen zv hohe Stromaufnahme

Um den Drehstrommotor gegen zu hohe Stromaufnahme zu schitzen,
schaltet mon in die Moforzuleitung eine Schutzeinrichtung wie z. B, Dreh-
stromschitz mit Uberstromrelais. Der Bi-Metallayslser dieser Gerdte wird
mit Hilfe einer Skalenscheibe auf den Nennstrom des Malors eingestellt.
Da die Einstellung der Stromstérke (Ampere) noch der Skalenscheibe sehr
ungenau ist, hat die Praxis gezeigt, daf} die besle Einstellung des Auslé-
sers dann gewdhrleistet wird, wenn nach L&sen einer Sicherung, also im
Zweiphasenlauf, der Ausléser die Stromzufuhr innerhalb 30 Sekunden ab-
schaliet.

Es sind grundsétzlich nur Uberstromrelais mit ,Wiedereinschaltsperre” zu
verwenden, damit der automatische Wiederanlauf bei einer Stérung ver-
mieden wird. Relais mit selbsitétiger Wiedereinschaltung dirfen nur ver-
wendet werden, wenn in der Sieuveranlage ein Impulskontakt (z. B. Druck-
faster] vorhanden ist, der einen automatischen Wiederanlauf verhindert.
Bei automatischer Wiedereinschaltung bestehi die Gefahr, daft der Motor
bei Unterbrechung einer Zuleitung in Infervallen den Kurzschlufisirom auf
die noch stromfihrenden Wicklungsstrénge erhélt und hierbei die Wick-
lungstemperatur immer héher wird, bis die Isolation zerstdrt ist.

Diese herkdmmlichen Schutzeinrichtungen (Drehsiromschiitz mit Ubersiromre-
lais usw.) haben sich bei Drehstrommotoren, die als Kihlmedium die Um-
luft haben, dia miftels Lifterrad und Lifterhaube iber den Motor geleitet
wird, bestens bewdhrt. Hier handelt es sich um normale Drehstrommoto-
ren, wie sie zum Antrieb mitels Keilriemen fir offene Ké&ltekompressoren
verwendet werden,

Kithlung der Motoren fir Hermetikverdichter

Ganz anders sind die Verhdlinisse bei den Antriebsmotoren fir Hermetik-
KdHekompressoren. Hier verwendet man seit Jahren als Kihlmediom das
Kdltemittelgas, das durch den Kompressor un%esaugr, uber die Motorwick-
lung strémt und so die Wicklungswérme abfihrt. Es wird hierbei die Kih-
lung um so intensiver, je mehr Kaltemittelgas die Wicklung umspiilt, und je
kéilter dieses KUhlmedium isi. Da unter diesen Umsténden, also bei verhdit-
nismafBig hohen Verdampfungs-Temperaturen, eine unzyldssige Erwdrmung
der Wicklung bei Uberlostung nicht zu befirchten ist, kdnnen solche An-
triebsmotoren weil tber ihre normale Nennlast hinaus bis nahe an das
Kippmoment belostet werden, ohne Schaden zu leiden. Es ist keine Selten-
hett, wenn bei hohen Verdampfungstemperaturen und Belastungen bis

nuhg an das Kippmoment Wicklungsiemperaturen um -+ 0°C gemessen
weraen,

Einstellung des Molerschutzrelais

Bei diesen Betriebsbedingungen wird nun das Verhdltnis ly-/l+ {KurzschluB.
strom zu Nennbefriebssirom) sehr klein und somit auch der Schutz der
Wicklung schwieriger. Die Einstellung des Moforschutzrelais ist mit grofler
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Sorgfalt so durchzufilhren, doB erst einmal der vom Hersteller des Herme-
tikverdichters angegebene MNennbetriebsstrom eingestellt wird. Dann ist
bei maximaler Betriebsbelastung eine Sicherung zu ldsen und zu prijfen,
ob nun bei diesem gewollt erzeugten Zweiphasenlauf der Ausléser des Mo.
forschutzrelais innerhalb 30 Sekunden anspricht. Dieses individuelle Einstel-
len des Auslésers pafit den Motorschutz an die jeweiligen Betriebszustdnde
an und garantiert, daf die Stromzufuhr rechtzeitig wunierbrochen wird.
Diese Einstellung und Prﬁfun% mufl in gréBeren Zeitubstdnden vorgenom.

men werden, damit sich die Uberstromausléser wieder auf dje Ausgangstem.
peratur abkihlen kénnen.

Hermetikverdichter bei niederen Verdampfungstemperaturen

Arbeitet der Hermetikverdichter mit niederen Verdampfungstemperaturen,
donn zeigen sich gegenigber der Betriebsar! mit hohen Verdampfungstem-
I::eraturen vmgekehrie Verhédltnisse. Der Leistungsbedarf geht mcﬁ dem An-
aufen des Motors langsam zuriick und erreicht bei fjefen Temperaturen
nahezu Leerlavfcharakteristik, Ein normaler Drehstrommotor wiirde jetzt,
da die Stromaufnahme zurlckgegangen ist, abkihlen. Da cber bei den
Hermetik-Kompressoren im TiefkOhlbereich gewichtsméBig viel weniger Kélte-
mittelgas zur Kihlung der Wickiung zur Verfigung steht, erwdrmt sich
die Wicklung durch die Stromwérme, und da der Kompressor ebenfalls we-
nig Kohlung hat, erhdlt der Motor zusétzliche Ubertragungswérme.

Messungen “zyr Typen-Abnahmeprifung von explosionsgeschijlzien Herme-
tikverdichtern haben erwiesen, dafl das Gehduse des Kompressors eine we-
sen'?lldjn hohere Temperatur als die Wicklung und das Meaiorgehduse aquf-
weist. Die maximaole Wicklungstemperaiur ist noch weit unter dem Grenz-
wert fir lsolationsklasse E gemdB VDE 0530/1.66. Da ein Drehstrommotor
tm Zweiphasenlauf bei einer Belastung unter €69 der Nennleistung we-
niger als seinen Nennstrom aufnimmt, ist eine gefahrliche Ubertemperatur
nicht zu befirchten, Versuche haben gezeigt, dof die Wicklungstemperatyr
bei einer Belastung unter 869 der Nennleistun nach & Stunden ihren
gllogfl;:fwerr erreicht hat und ‘dann unter der efahrengrenze konstant
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Um der Wicklung einen zusétzlichen Schutz zu geben, verwendet man strom-
unabhéngige Thermoschalter, welche entweder in den Wickelkopf oder in
die Sraiornp'ren gebetiet werden. Sie orbeilen einwandfrei, wenn der Tem-
Fem?urunshe langsam erfolgt. So sind sie sehr gut geeignet, die Wick.
ung gegen Uberfemperatur zu schitzen, wenn bei niederen Verdampfungs-
temperaturen der Motor des Hermetikverdichters durch hesonders ungiinstige
Betnebsbedmgungen,_wue hohe Umluft, Verhinderung “der natiirlichen WY ér-
meabstrahlung, Einfrieren des Regulierventils usw., ‘?emperaruren annimmt,
welche die Wicklung gefdhrden kénnen. Schaligenouigkeiten ven + 3% bis
+ 3o gentgen vollkommen, um eine einwandfreie ABschaliun zy gewdihr-
leisten.” Teilweise wird bei Hermetikverdichtern in der Betriebsart iefkih-
lung der Sauggasstrom nicht mehr Gher die Wicklung gefiohrl, Dafiir wird
der Motor mit einer Fremdbeliftung ausgeristet, die dhnliche Wirkung wie
die Eigenbeliftung von oberfldchenrippengekiihiten Drehstrommotoren in
Schuizart P 33 hat. Solche Motoren dirfen natirlich nicht Uber ihre nor-

male Nennleistung belastet werden, da sie kejne mit der Leistung stei-
gende Kihlung haben.



Gefahr fiir die Wicklung des Motorverdichlers

Solange der Moiorverdichter |Guft, ist fur die Wicklung fast keine Gefahr
vorhanden. Zweiphasenlauf bei hoher Verdampfungstemperatur bewirkt we-
sentlich héhere Stromaufnahme, die aber bei der sehr intensiven Kihlung
keine nennenswerte Erwdrmung hervorruft,

Beim Betrieb mit niederen Verdampfungstemperaturen steigt die Wicklungs-
temperatur im Zweiphasenlavf durch gie hohere Stromaufnahme langsam
an, Sollte sie bei unglnstigen Beiriebsverhéltnissen eine gefdhrliche Hohe
erreichen, dann schaltet der in die Wicklung eingebettete siromunabhéin-
gige Temperaturschutz automatisch ab. Eine Gefahr fir die Wicklung be-
stinde erst dann, wenn wiahrend eines Zweiphasenlaufes der Thermosiot
den Moior abschaliet, und beim Wiedereinschalten durch den Thermostat
immer noch nur zwei Phasen Strom fihren. In diesem Fall I&uft der Motor
nicht an; er ist blockierl, wobei er das é- bis B8fache seines Nennstromes
aufnimmt. Bei dieser hohen Stromaufnahme sprechen die thermischen Uber-
stromausléser des Drehstromschitzes in wenigen Sekunden an, und schalten
den Motor ob. Wird nun ein 5chiiz ohne Wiedereinschalisperre verwen-
det, so schaltef der Schitz nach dem Erkalten der Uberstromausléser den
Motor wieder ein, und dieser Vorgang wiirde sich solange wiederholen,
bis die Motorwicklung verbrannt ist. Fir diesen geschilderten Fali bielen
die in die Wicklung eingebetteten Thermoschalter keinen Schutz, weil die
Erwérmung der Wicklung sehr rosch erfolgt.

Der Trégheitsgrad der stromunabhéngigen Temperaturschalter ist so grof3,
daB diese Schaller dem schnellen Temperaturanstieg nicht rechtzeitig fol-
gen kdnnen. Auch Temperaturfihler ouf Halbleiterbasis kdnnen diesem
steilen Temperaluranstieg nicht mit Sicherheit felgen {Bild 2).
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Schytzmalinahmen

Um die Motorwicklung in dieser Situation voll zu schitzen, mufl verhindert
werden, dafl das Drehstromschitz mit nur 2 stromfohrenden Phasen ein-
schalten kann, Deshalh dirfen fir Kdéltemaschinen nur Drehstromschiitze
mit Wiedereinscholtsperre verwendet werden, damit eine automatische Ein-
schaliung nach dem Ausldsen des Schiizes unmoglich ist. Wird aus Un-
kenninis ein Schiitz ohne Wiedereinschaltsperre installiert, sa ist ein Durch-
brennen der Wicklung unvermeidlich,

Im Uhbrigen mufl noch erwédhnt werden, dafl die Lebensdauer einer Mo-
torwicklung direkt von der Schalthdufigkeit abhéngt. Mit anderen Worten:
Zahlreiches, kurz hintersinanderfolgendes Ein. und Abschalten des Motors
verringert die Lebensdaver einer Motorwicklung.

in den meisten Fédllen weifl der Hersteller von Hermetikkampressoren niceht,
for welche Kihlzwecke der Kompressor bestimmt ist. Beispielsweise wird
eine Kompressor-Type bestellt, die bei — 10° C/+ 30° C 12000 kcal’/h mit dem
Kaltemidtel R-12 leistet, wird ober fir — 25° VY.T. verwendet. Auf dem Lei-
stungsschild ist ein Nennstrom von beispielsweise 12 Amp. eingeschlagen.
Diese Amp.-Zahl gilt bei einer V.T. von — 5% und + 30° Kondensationstem-
peratur. Wird nun der Kompressor, wie oben erwdhnt, fOr — 25°% verwendel,
so betrigt die Stromaufnahme nur 8 Amp. Wirde nun der Uberstromausl!a-
ser des %rehsrromsch{j!zes avf die Amp.-Zahl des leistungsschildes einge-
stellt, so wdare ein Schutz der Wicklung nicht méglich. Es bleibt also nichts
anderes Ubrig, ols die Amp.-Zahl mit einem Ampéremeter zu messen und
danach den Uberstromausléser einzusteilen und wie schon geschildert durch
Losschrauben einer Sicherung zu prifen, ob der Mator nach 30 Sekunden
abgeschaltet wird. Man muf3 natirlich einen gewissen Sicherheits-Zuschlag
von ca, 109% einrechnen, damit nicht hei der geringsten Mehraufnohme
der Uberstromausléser anspricht. Man wird deshalb in unserem Beispiel die
Amp.-Zghl nicht auf 8 Amp., sondern auf ? Amp. einstellen. Wdhrend der
Inbetriebsetzung der Anlage, we noch hdhere Temperaturen vorhanden
sind, kann man den Uberstromaus!dser auf die im Leistungsschild angege-
bene Amp.-Zah! einstellen, Trotz aller SchutzmaRnahmen und Prifungen
kommi es vor, dafd eine Motorwicklung durchbrennt und zwar aus folgen-
den Grund: Wenn z. B. ein Fremdkérper zwischen die Magnete des Dreh-
stromschiitzes kommt, so wird die Magnetspule sehr heifi, der Spulenk&rper
aus Kunststoff schrumpft ein und hédlt den beweglichen Magnetschuh fest,
so dafy er nichi abfalien kann, obwoh] der Uberstromousléser angesprochen
und den Strom zur Magnetspule unterbrochen hat. In diesem Fall fallt je-
der Schuiz der Widklung aus. Dieser Fall ist jedach selten, aber er ist schon
einigemol vorgekommen.

Das Phasenschutzrelais wird mit der Zugspule des Schiitzes und den drei
Phasen der Zuleitung so geschaltel, dafi das Schitz nur schalten kann,
wenn alle drei Pasen Strom fihren.

Bild 3 zeigt, dafl die Phase R und 5 zur Spule des Relais gefUhrt ist. Der
Schaltkontakt des Relais liegt mit der Phase T und der Zugspule des Dreh-
stromschitzes in Reihe. Das andere Ende der Zugspule ist mit dem Nullei-
ter verhunden. So bleibt beim Ausfall einer Phase entweder die Spule des
Relais stromlos, so dof3 der Schalikontokt zur Zugspule des Schitzes nicht
schlieBen kann, oder die Zugspule ist sowieso stromlos, wodurch ebenfalls
keine Einschaltung erfolgen kann.
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Zusammenfassend kann darauf hingewiesen werden, dafl bei Hermetikkdilte-
verdichtern ocuflergewdhnliche Betriebsverhdltnisse herrschen. Diesen muf
schon bei der Installation und Inbetriechnahme der Anlage Rechnung getra-
Egn werden, Schlecht oder nur unzureichend eingestellte Motorschutzrelais
énnen ebenso zu unliebsamen Betriebsstérungen fihren wie schiechte
Klimaverhdltnisse, Eine durch Zweiphasenlauf zerstérte Motorwicklung 150t
immer auf eine unzureichende Schutzeinrichtung schlieBen, da mit geeig-
neten Gerdten eine Beschidigung des Molors durch Zweiphasenlauf vermie-
denlwe_{'de;n kann, und daher gewdhrt kein Motoren-Hersteller eine Ga-
ranfie fir im Zweiphaseniauf verbrannte Wicklungen,

Stramunabhéngige Temperoturschalter in der Wicklung kénnen niemals Er-
safz fir einen gut eingesiellten Motorschulz sein. Sie k&nnen immer nur
zustzlich bei extremen Betriebshedingungen verwendei werden,

Es muB noch gesug?l werden, dofl es Motorschutzschalter gibt, die bai
einem Phasenousfall schneller abschalten als gewéhnliche  Motorschutz-
schalter. Der Mehrpreis fir diese Zusalzeinrichtung isi gering.

Das Phasenschutz-Relais kielet jedoch auch keinen fir aile Betriebsverhali-
nisse ausreichend Schuiz gegen einen Zweiphasenlauf, weil die Funkiion
dieser Steuerung davon cusgeht, dafi beim Ausfall eines AuBenleiters ent-
weder die Schitzspule oder die Relaisspule spannungslos wird und somit
gine Abschaltung des Steverstromes erfolgt. Wenn der Ausfall einer Phase
jedoch bei laufendem Malor quftritt, so wird in der vom Netzr abgefrenn-
ten Wicklung nach dem Generatorprinzip eine Spannung erzeugt, die zwi-
schen 70% und 90% der Nennspannung liegt, Die Héhe dieser Spannung
hdngt von der Konstrukiion des Motors und seiner Belastung ob. in jedem
Fall ist aber die Spannung in der von AuBenleiter abgetrennten Wicklung
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so_grofi, dafl weder eine Schiltzspule noch die Spule des Phasenschutz-Re-
lais abfélt und ein laufender Moter im Zweiphasenlauf bleibt trotz dieser
Schutzschaliung zundchst im Betrieb. Erst wenn der Motlor abgeschaltet
wird und die nach dem Generatorprinzip in der obgetrennten Wicklung er-
zeugie Spannung verschwindet, trennt dos Phasenschutzrelais den Steuer-
krais, so 303 erneuies Einschalten bei nur zwei stromfihrenden Phasen ver-
hitet wird.

Das Asymmetrierelais

Das Asymmetrierelais ist ein Relois, das durch eine Kompensctionsschal-
tung die drei zu {berwachenden Phasenspannungen miteinander ver-
leicht., Schon bei etwa 5--15% Asymmeirie (Spannungsdifferenz) spricht
as Relais an und &ffnet den Steverkontakt. Ist die Differenz zwischen den
verketteten Spannungen auf einen eingesiellten Wert gesunken, dann
scholtet dos Asymmeitrierelais sofort wieder ein.

Das Asymmetrie-Relais schitzt den Kéltekompressor bei allen vorkommen-
den Betriebshedingungen gegen Wicklungsschéden durch Zweiphasenlauf,
Da der Anschlufl eines Asymmelrie-Relais denkbar einfach ist und der
Anschaffungspreis unter den Kosten fir eine Neuwicklung eines mittleren
Kompressormotors einschliefilich Nebenkasien liegl, macht sich der Einbau
eino?is solchen Relais schon nach einem einmoligen Ausfall einer Phose be-
zahlt,

Warum ist die Lebensdauer einer Motorwicklung direkt abhdngig von der
Anzahl der Einschaltungen?

Je noch Verdompfungs. und Kondensationstemperatur flie3t beim Einschal-
ten des Stromes der 2,5- bis 5fache Nennstrom durch die Motorwicklung.
Jedes Einschalten bewirkt also einen gewaltigen ,Schock” in der Wicklung.
Ubertrieben ausgedricki: Wirde man in Abstinden von 5 Sekunden den
Motor ein- und ausschalten, so bekdme die Wicklung eine Temperatur, die
zum Durchbrennen der Wicklung fihrt. Und noch ein Extrem: Wird der
Rotor festgehalten [blockiert), und der Strom eingeschaltel, so wirde die
Wicklung n 15—20 Sekunden verbrennen,
Fast jeder Mensch kann eine Wechselstrom-Spannung von 110 Volf vertra-
en, er vertrdgi aber Stéfle von 220 Volt oder mehr nichi auf lange Zeit.
o &hnlich mufi man sich eine Motorwicklung vorstellen.
Es treten also bei jedem Einschalten sehr ?roﬁe induktive Krdfte auf, die
nicht nur erwdrmen, sondern auch innerhalb der Wicklung sehr intensive
Vibrationen erzeugen, die auch bei imprdgnierten Wicklungen zu Bewe-
gungen der aufeinanderliegenden Dréhte fiihren und auf lidngere oder kir-
zere Zeit einen Kurzschluf ?lerbeiﬂihren kénnen.
Diese Grinde gaben fir alle Motoren-Hersteller den AnlaB zu behaupten,
daf} die Lebensdaver einer Wicklung direki abhdngig ist von der Zahl der
Einschaltungen. Mit anderen Worten: Eine Wicklung wirde theoretisch nie-
mals Schaden nehmen, wenn der Motor 24 Stunden i4glich eingeschaltet
wdre, also im Daverlauf liefe.
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Olriickfihrung aus einem Uberflutungs-Ver-
dampfer fir die Kaliemittel R-12 und R-22

Wie bekannt, mischen sich die Kaliemittel R-12 usw. mit dem Ol, weshalb
;:berﬂuieie Verdampfer fir diese Kéltemittel nicht verwendet werden konn-
en,

Die Abbildung zeigt jedoch, wie das Kéltemitte!-Ol-Gemisch qus einem
Uberflutungs-Verdampfer entnommen und entmischt werden kann, daft der
Kompressor immer wieder sein Ol zurickerh&lt. AuBerdem koann mit dieser
Anordnung die Oberhitzungs-Temperatur der angesaugten Dampfe vor dem
savgabsperrventil so regulieri werden, dofl der Koampressor, inshesondere
bei Yerwendung von R-22, nichi zu heiff wird, was gerade ein wichtiger
Punki bei derarfigen Anlagen ist. Hieriber ist friher schon in dem Auf-

satzy ,Probleme bei tiefen Verdampfungs-Tem eraturen, inshesondere mit
dem Kdliemittel R-22%, berichtet worden. g P

PG raresaysta

T rEAror

L

An der tiefsten Stelle des bberfluleten Verdampfers fohrt ein Rohr zu
einem Handregulierventil. Mit der Einstellung dieses Ventils wird wahrend
des Betriebes so viel Kéltemittel-Ol-Gemisch entnommen, daB die Leitung
zwischen dem Wérmetauscher und Injekior bereift.
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Bei Verwendung von R-22 wird das Ventil so eingestellt, daf3 die Tempera-
tur der Saugleitung vor dem Savgahsperrventil etwa 10 bis 20° C wdrmer ist
als die Verdumpﬁ.ﬁngs-Temperufur. Damit _kann man die Temperatur des
Kampressors in Grenzen halten, um eine Ulzersetzung durch zu hohe Tem-
peratur zu verhindern.

Bedingung ist, daf} der Uberflutungs-Yerdampfer elwas héher liegl als der
Kompressor, damit die leilung vom Verdampfer bhis zum Injektor mit
Gefalle verlegt werden kann. Der Injeldor ist senkrecht anzubringen und
soll méglichsi nahe am Kompressor sein. Ein Magnetventil nach dem Hand-
regulierventil sorgt dafiir, dafi wdhrend des Stillstandes kein fissiges Kal-
temittel in den Kompressor gelangen karn,

Bei einer Leistung von 100(?0 kcal/h werden bei — 10° Verdampfungs-Tem-
peratur etwa 333 kg R-12 stindlich eingespritzt. Wenn man 5
Kéltemittel-Ol-Gemisch dem Verdampfer entnimmt, so wdren dies pro Siunde
rund 17 kg R-12,

Nimmt man an, dal ein Uberfluteter Verdampfer for 10000 kcal/h etwa
50 kg R-12 enthdll, so wiéire alle drei Stunden der ganze Inhalt entnommen
und zuriickgefihri. Eine Minderleistung von S:f, wirrde sich demnach erge.
ben, wenn kein Warmetauscher verwendet wirde.

Durch den Wérmetauscher wird aber diese Lleistungsminderung kompen-
siert, so daB praktisch kein Leistungsverlust vorhanden ist,

Ist zur Schmierung der Triebwerksteile eines Kiilte-Kompressors eine
Ulpvmpe erforderlich?

Diese Froge kann man sofort mit ,Mein® beantworten. Diese Behauptung
ist folgendermaflen zu begrinden:

Um ein Anfressen von gleitenden Teilen, z, B. Plevel und Exzenter, zu ver-
hindern, muf} ein Olfilm geschaffen werden, der die Trennung zwischen den
Metallteilen herstellt. Bei einem Kolbendurchmesser von 45 mm und einem
Verflissigerdruck von 20 ali lastet auf der Gleifidche des Pleuels ein

Druck von:
851 X x

4

Nehkmen wir an, dafl das Plevel einen Durchmesser von B0 mm und eine
Breite von 20 mm hat, so betrdgt die belasiete Lagerflache:

80 x 20 = 1600 mm?Z = 16 cm?
Der Druck auf 1 cm? wédre demnach:

660 : 16 = 41 kg .
Da 1kg gleich 1 oty ist, mifite ein Oldruck von 41 ati vorhanden sein um
das Pleuel vem Exzenter zu trennen, um eine Berihrung Metall auf Metall
zy verhindern, . "
Eine Olpumpe, wie sie for Kélle-Kompressoren verwendel wird, arbeifet
aber nur mit einem Druck von ca. 3 ati. ‘Dieser Uldruck ist alse nicht aus-
reichend, um die oben angefihrten Bedingungen zu erfillen. Folglich baut
sich der erforderliche Oldruck von 41 atd von selbst auf, und zwar durch
geeignete Aushildung der Ulnuten. Man spricht dann ven einer hydrodyna-
mischen Schmierung. Der Exzenter hal, wie gesagt, genau 80 mm Durchmes-
ser. Das Plevel muBl natirlich gréfier sein, beispielsweise 80,06 mm. Wenn
man mit einem Olfilm von 0,01 mm rechnet, der in Wirklichkeit viel dinner
ist, so ergibt sich am entlasteten Teil ein Spiel von 0,05 mm. An dieser Stelle
muB das Ol zugefihrt werden. In der Abwicklung ergibt sich alse ein sehr
flacher Keil von cg. 120 mm Lénge (helber Umfang von 80 mm) und 0,01 bis
0,05 mm H&he. Wenn sich die g\Nelle mit 1500 Touren dreht, so entsteht

X 20 = 660 kg

1590

ganz automatisch eine Pumpwirkung, denn die Haftung (Adhdsion) des Oles
an den Mefallfidchen ist relativ sehr grofi, das Ol wird also regelrecht in
den Keil hineingedriickt. Durch geeignete Anbringung von Ringnuten und
Zubringernuten im Plevel kann der Autbau des Uldruckes noch begiinstigt
werden. Bei experimentellen Versuchen an ideal ousgebildeten Lagern sind
im befasteten QUlspalt schon Uldricke bis zu 100 oty gemessen worden.
Somit hat eine Olpumpe nur die Aufgabe, das Tl den Lagerstellen zuzufih.-
rem, wobei ein Uberdruck von 3 aty Gberhaupt nicht erforderlich ist. Ein
Olschleuderfiigel, der das Tl in eine mbglichst grofie Oliasche fardert, von
der das Ol durch grofie Bohrungen reibungslos an die Schmierstellen ge-
langt, ist also vollkommen ausreichend und erfUllt genauso seinen Zweck.
Man ’bedenke, daofh kleine Kompressoren schon immer ohne Ulpumpe waren,
obwohl auch hier dieselben Belastungen pro e¢m? vorhanden sind, wie bei
groBBen Kempressoren.

Auch dann, wenn mit einer Ulpumpe gleichzeitig eine hydraulische™ Steve-
rung verbunden ist {Leistungs-Regelung), hot eine Olpumpe ihre Berechti-
gung. Eine Olpumpe stellt ‘auf alle Félle eine gewisse Sicherung for den
Kompresscr dar, weil bei einer vollstandigen Ulabwanderung durch einen
Oldruck-Sicherheitsschalter der Kompressor zum Stilistand gebracht wird,
bevor die Triebwerksteile anfressen und der Kompressor zerstort wird,

Etwas Gber wassergekihlte Kondensatoren

VerhdlinismdfBig oft begegnet man der Ansicht, dafl ein wassergekihlter
Kondensalor mit abnehmbaren Deckeln versehen sein soll, damit man die
Wasserrohre reinigen kénne. Diese Forderung ist aber auf eine alte Erfah-
rong zurickzufohren, die Monteure bei Ammoniak-Anlagen gemacht ha-
ben. In der Zwischenzeit hat man jedoch erkannt, daf? Wasserrohre nur
verschmutzen kdnnen, wenn eine bestimmie Woassergeschwindigkeit un-
terschritten wird. Wenn' man also eine Wnssergeschwingi keit pro Sekunde
von 1 bis 2 m einhdli, so kann sich kein Schmutz an den Rohren festseizen.
Friher verwendete mon grofle Wasserrohre, weil man fast immer Siede-
rohre for wassergekihlte Kondensatoren einsefzte, und dabei war die Was-
sergeschwindigkeit sehr gering, sagen wir zwischen 0,2 und 0,5 m/sec.

Nun eine Frage, die wir immer an die Leute richien, die Kondensatoren
zum Reinigen verlangen: Missen Sie die Waosserleitung in lhrem Haus
auch ab und zu reinigen? Diese Frage verblUfft dann derart, dafd fasi nie
eine sofortige Antwort gegeben werden kann, und die dann immer mit
#nein’ beantwortet wird. %ie ist diese Tatsache zv erkldren? Ganz einfach
so: Jede Wasserleitung, warm oder kalt, kann mit Schmutz nur so weit zu-
wachsen, bis eine Wassergeschwindigkeit entstehi, die so grof ist, daf} sich
kein Schmutz mehr halten kann. Das wére jedoch auch bei den alten Kon-
densatoren der Fall, jedoch mit dem Unterschied, dafl eine Verschmutzung
die Waremeidbertiragung verschlechtert, was bei einer gewsdhnlichen Was-
serleifung nicht von Belang ist und deshalb keinen Schaden verursacht.

Eine Wasserleitung wird sich durch Schmutz (Sammelbegriff) also so weit

verengen, bis sich durch den kleineran Querschnitt eine so hohe Geschwin-
digkei! ergibt, die eine weitere Verschmulzung nicht mehr zulah1, Mit an-
deren Worten: Man k&nnie die Wassergeschwindaigkeit so hoch machen, dafd
sogar Metall-Molfekile abgetragen werden, was Uber kurz oder lang zv
einem lach in der Leitung flhren muf. Man spricht dann von einargErc-
sion. Diese beiden Exireme, niedere und hohe Woassergeschwindigkeit, be-
leuchten, dafh mon Kondensatoren bauven kann, die, von wenigen Ausnah-
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men_abgesehen, niemals gereinigt werden missen. Man mufi den Quer-
schnitt der Waosserrchre nur so klein wdhlen, dafi eine bestimmte, durch Er-
fahrungen gefundene Geschwindigkeit nicht unterschritfen wird. Bei den
Avsnohmen hondelt es sich fast ausschliefilich um Kondensataren, die mit
Meerwasser gekUhlt werden. Aber auch diese Kondensatoren brauchen
keine abnehmbaren Wasserdeckel, denn es gibt schon seit langer Zeit
chemische Flissigkeiten und Spilapparate, mit denen man jede Verschmut-
zung beseitigen kann.

Betrdgt also die Wassergeschwindigkeit 1 bis 2m pro Sekunde, so wird
sich niemals eine Verschmutzung er?eben. Grenzfédlie kdnnlen eintreten,
wenn beispielsweise ein Kondensator tir eine Leistung bei — 102 Verdamp-
fungs-Temperatur ausgelegt ist, das A%gregat in Wirklichkeit mit — 30° ar-
beitet, wobei die Leistung nur naoach o, betrégt, und deshalb der Kon-
densator viel zv grofl bemessen wdre. Daraus ergibt sich, dof3 der Konden-
sator auf die Leistung cbgestimmt sein muf}, die sich im Dauerbetrieb ein-
stellt, und daofi mon wéhrend der Zeit der Inbeiriebsetzung, bei noch héhe-
ren Temsernluran einen etwas héheren Kondensationsdruck in Kauf neh-
men muid.

Das Tiefgefrieren von Backwaren

Ein neues Gebiet der Kélietechnik, das den Bdackereien grofie Vorteile
bietet, isi das Einfrieren von Backwaren bei tiefen Temperaturen.

Der Gefrierpunkt von Brot und Brotchen liegt bei —7°, bei Zopfbrot —9°
und bei Sauverbrot —56°C. Bei —25° bis —28° und stark bewegter
Luft {ca. 4 m/sec.) soll Brot innerhalb 6 Stunden gefroren werden, wobei
- 182 C im Kern erreicht sein sollen. Brétchen sollen innerhalb 2 Stunden
gefroren sein. Das Einfrieren, sowie das Auftauen soll méglichst rasch
erfolgen, damit die fir dos Altbackenwerden besonders nachteilige Tem-
erafurspanne von -+ 30° bis — 7¢ schnell Uherbrickt wird.

ach dem Gefrieren kann die Temperatur zur Lagerung --—15° his — 18°
betragen, weshalb es bei gréfieren Betrieben zweckmﬁgig wire, die Ab-
kithlung von der Lagerung rdumlich zu trennen. Bei kleineren Betrieben

scheidet dies natiirlich der hohen Kosten wegen cus. Hier wird der Tief-

kiGhlschrank zum Gefrieren und zur Lagerung vollkommen ausreichen. Zur
Lugerun? ist keine Luftbewegung erforderlich. Der Ventilator wird also
abgestellt. Wenn die Schranktir wédhrend des Gefrierens geoffnet wird,
soll mit einem Tirkontakt der Veniilator abgestellt werden. Vorausgesetzt,
daft Kérbe zur Unterteilung verwendet werden, kdnnen je Liter Schrank-
inhalt 2 Brdlchen untergebracht werden. Bei Truhen kann man mit 3 bis
4 Brotchen pro Liter rechnen, weil die Brétchen mehrschichtig gelagert
und die Kérbe dicht aufeinander gestelli werden kdnnen.

Nach dem Backen ldft man die Ware bis cuf + 50° abkihlen und gibt
sie anschiieBend sofort in den Gefrierschrank. Um 1 kg Brot oder Brétchen
von + 50° auf — 182 abzukihlen sind 65 kecal erforderlich, also rund
3 kcal pro Brétchen. Fior 1000 Brotchen ist demnach ein Schrank mit 500
Liter Inhalt erforderiich. Die Maschine hierzu mifite pro Stunde ca.
iIBpD kcal, bei — 30° Verdampfungstemperatur und Verwendung von R-22,
eisten.,

Die Brétchen werden bei -+ 200° Bockofentemperotur unter Dampfzugebe
3 bis 5 Minuten aufgetaut. GroBlbrot wird nicht im Backefen, sondern
durch mehrstindiges Lagern im Back- oder Gérraum aufgetaut. Glaciertes
Gebdck wird erst nach dem Auftaven glaciert,
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Wieviele Stunden pro Tag soll eine KihImaschine laufen?

Dic relative Luftfeuchte in einem Fleisch-Kiihlraum scll 75% betragen. |st
die Luftfeuchte geringer, so trocknet das Fleisch aus, wobei ein Gewichts-
verlust entsteht. Eine zu hohe Luftfeuchte ergibt ein schmieriges Fleisch,
das in verhdltnismdBig kurzer Zeit verdirbt, denn Feuchte, oder besser ge-
sagt Woasser, ist ein guler Néhrboden zur schnellen Vermehrung der Bok-
terien.

Zu trockene Luft entsteht, wenn mit zu tiefer Verdampfungs-Temperatur ge-
arbeitet wird und die Laufzeit der KiihImaschine verhdlinismafig lang ist.
Die Ursache ist ein zu kleiner Verdampfer. i .
Zu feuchte Luft entsiehi, wenn die Loufzeit der Kihlmaschine zu kurz ist.
Wenn die Laufzeit beispielsweise im Sommer bei + 25¢ nyr 10 Stunden pro
Tag betrdgt, so wirde die Laufzeit wihrend_der kdlteren Jahreszeit nur
noch 6 oder 4 Stunden betragen. Diese kurze Zeit reicht aber nicht aus, um
die Feuchtigkeit (Wasserdampf der Luft) am Verdompfer niederzuschlagen.
Bei der Berechnung des Kiltebedarfs muff deshalb eine tdgliche Betriebs-
zeit im Sommer von 14 bis 16 Stunden angenommen werden, damit auch
withrend der kdlleren Monate eine ldngere Laufzeit vorhanden ist. Oft liegt
die Ursache zu einer Fehlberechnung am Fleischer, der eine zu groBe téq-
liche Beschickung angibt, um ja keine zu kleine Kihimaschine zu erhalten.
Er weif aber als Laie nicht, daf er zu guter letzt die Schuld trdgt, wenn
sein Fleisch schmierig wird. Auch eine zu dicke Isolierung kann die Ur-
sache sein. Fast immer wird ein Fleisch-Kihlraum fir -- 2° mit 12 cm isoliert,
ungeachtet, ob sich der Raum im Keller oder im Erdgeschof befindet. Die
Umgebungs-Temperatur kann im Erdgeschoff + 30° und im Keller nur + 16°
bstragen. Wenn also die Isolierung im Erdgeschofl richtig ist, so mul) sie
im Keller zu dick sein, denn die Temperatur-Differenz worde im ersten Fall
785 ynd m zweiten Fall nur 14°, also die Hélfte sein. Die Isolierung im
Keller k&nnte demnach nur & cm sein, wenn man den selben Wérmeeinfail
zugrunde legt. ‘ .

Nehmen wir an, da der Fleisch-Kihlroum im Keller mit 12 em isoliert ist
und der Fleischer falsche Angcben Uber die Beschickung macht, so kénnte
folgender Fall eintreten: Das Fleisch ist in einem Tag auf + 2° abgekdhlt.
Durch die Isolierung dringt zu wenig Wérme ein und auflerdem wird der
Kihlraum wenig begangen. Was fiir einen Wéarmebetrag soll nun die Kihl-
muaschine wahrend der restlichen Tage der Woche cus dem Kihlrqum ent-
fernen? Zy wenig, um eine Laufzeit zu bekommen, die den Verdampfer in
die Lage setzt, die Lufifeuchtigkeit oufzunehmen und abzufihren. Auch hier
ist oft der Fleischer selbst schuldig, denn er fordert aus Unkenntnis eine
dicke Isolierung, weil er glaubt, viel Strom zu sparen, wenn mdglichst
wenig Wdrme durch die Isolierung eindringt.

Wusghier fur einen Fleischraum zutrifft, muf notirlich nicht auch fir andere
Kiuhlrdume der Fall sein. Ein Gefrierraum kann beliebig dick isoliert sein,
denn die Luftfeuchte spielt hier keine entscheidende Rolle. Ein Bierraum
kann und ein Gemiseraum mufd eine hohe relative Feuchte haben. Deshalb
spielt bet diesen Rdumen die Lauvfzeit der Kilhlmaschine eine untergeordnete
Rolle. Trotzdem wird man mit einer lLaufzeit von 14 bis 16 Stunden ‘im
Sommer rechnen, um mit méglichst kleinen Kbhimaschinen den Kéltebedart
zu decken,

Auch eine falsche Verdampfer- und Tropfblech-Anordnung bei Verdampfern
ohne Ventilator kann die Ursache fir schmieriges Fleisch sein, auch dann,
wenn der Verdampfer sowie die Kihlmaschine richtig berechnet worden sind
und eine Betriebszeit van 14 bis 16 Stunden zugrunde gelegt wurde. Man
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mufl sich folgendes Uberlegen: Jede Kihlraumwand ist wérmer als die Kohl-
raumluft. Es findet also ein natlrlicher Luftauftrieb noch oben stait, weil die
Luft von der Wand erwdrmt wird und worme Luft bekanntlich leichter ist
als kalte. Auch die Fleischsticke, die an der Wand héingen, sind wdrmer,
was zusammen eine nicht unerhebliche Luftwanderung nach chen ergibt.
Wird nun der Yerdampfer sowie das Tropfblech an einer Seitenwand Uber
dem Fleisch so angebradcht, daB die kafte schwerere Luft Gber die Fleisch-
stiicke fallt, so wird der natUrliche Luftauftriebh aufgehoben. Eine Luftzirku-
lation findet also nicht mehr stait, die Luft zwischen den Fleischstiicken ruht
und die Feuchtigkeit kann deshalb von dem Fleisch nicht mehr zum Ver-
dampfer gelangen, um dort niedergeschlogen zu werden. Das Resultat ist
ein schmieriges Fleisch.

Sehr wichiig ist dlso, daf} ein Decken- oder Wandverdampfer so angebracht
wird, daoB3 die kalte Luft vom Verdampfer immer zur Raummitte und niemals
Uber das Kihlgut failen kann. Man muf} den naturlichen Luftstrom immer
unterstitzen und darf ihn niemals hemmen, dann gibt es in dieser Hinsicht
keine Schwierigkeiten. Leider muB3 gesagt werden, daB in kdltetechnischen
Zeitschriften Bilder veroffentlicht werden, die eine falsche Verdampfer- und
Tropfrinnen-Anordnung zeigen und dem oben geschilderten ldealzustand
widersprachen.

Oft wird die Frage gestellt, wieviele Stunden Laufzeit fir die Lebensdauer
eines Kompressors am zutrdglichsten ist. Hierauf mul der Kompressor-
Hersteller folgendes antworten: Die wenigsten Stérungen treten auf, wenn
der Kompressor im Daverlauf lauft, also nie abgestellt wird. Je ldnger die
Stillstandszeit um so storanfdlliger ist der Kompressor. Adsarption von
Kdltemittel im Ol, Aufschdumen des Ules und Fliissigkeitsschldige sind die
Folgen von langen Stillsiandszeiten. Deshalb sollte die $tandzeit des Kom-
pressors moglichst kurz sein, damit das Kurbelgehdéuse nicht abkithlt und
immer der wéirmste Teil eines Kiihlsystems bleibt.

Einige Erfahrungs-Werte

Tiefkihl-Truhen — 18° Freiluft-Kizhltheken -+ 6 bis + 8°

100 Liter = 220 kcal/h 1,0 m Linge = 300 kcal/h
150 Liter = 270 kcal/h 1,5 m Ldnge = 400 kcal/h
200 Liter = 320 kecalrh 20 m Ldange = 500 kcal/h
300 Liter = 420 kcal/h 2,5 m Ldnge = 600 kcal‘h
400 Liter = 550 kcal/h 3,0 m Ldnge = 700 kcal’h
500 Liter = 650 kecal/h 4,0 m Linge = 900 kcal/h
600 Liter = 750 kcai/h 5,0 m Ldnge = 1100 kéal/h
1000 Liter = 1200 kcal’h

Offene Tiefkiohl-Theke - 15°
200 Liter = 500 kcal/h
4600 Liter = 1000 kcal/h
800 Liter = 1250 kcal/h
1000 Liter = 1500 kcal'h
1500 Liter = 2000 kcal’h
2000 Liter = 2500 kcal'h

Die Leistungs-Angaben beziehen sich auf —10° Verdampfungstemperatur
und -+ 25° Lufttemperatur.

Tiefe Temperaturen

Tiefe Temperaturen mit nur einem Kompressor

it ei i § tor er-
Mit einem guten einstufigen Kompressor und \uftgekihlten Kondensa
reicht man mit R-22 eine Verdampfungs-Temperatur von ca. — €0 C. Man

wird also dieses Kéltemittel wdhlen, wenn man mit einem einstufigen Kom-
pressor Flissigkeits- oder Lufitemperaturen bis — 50" C erreichen will.

] Vd
|
e 2] I U N o 1
— ' A —
Kp
FT

1. Zweistufige Verdichtung mit Doppelkolbenkompressor (Boxeranordnung!
und Zwischenkihlung. _
Als Zwischenkuhler dient ein Teil des luftgekDhlten Kondensotors. Links
befindet sich der MNiederdruck-Zylinder (1. Stufe}, rechts der Hochdruck-

Zylinder {2. Stufe}.
Kp = Kompressor Vd = Verdampfer
Kd = Kondensator EV = Expansionsventi

FT = Filtertrockner
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Will man mit diesem Kaltemittel noch hiefere Temperaturen erzielen, so
mufl man zur zweistufigen Kompression Ubergehen, d. h. der Kondensalor-
druck muB} aufgeteilt werden. Bekanntlich saugt ein Kompressor um so tiefer
ab, je kleiner der Kondensatordruck ist. Im ersten Zylinder eines zwei-
stufigen Kompressors wird das Gas beispielsweise von 0,1 ata auf 1 ata
verdichtet und dem zweiten Zylinder zugefilhrt, der die Verdichtung von
1 auf 12 ata vornimmi, Damit das im ersten Zylinder verdichtete Gas nicht
heil in den zweiten gelangt, fihrt man die Kompressionswéirme der ersten
Stufe Ober einen kleinen berippten Kihler ab. Dazu nimmt man beispiels-
weise 3 bis 5 Rohre des aus ca. 30 Rohren bestehenden luftgekihiten Kon-
densators {vgl. Bild 1). Mit einem zweistufigen Kompressor ist man alsc in
der Lage, mit R-22 als Kaltemitiel Verdamptungs-Temperaturen von — 80° C
zy erzielan.

Das neve Kdltemittel R-13 B 1 (Trifluormonobrommethan) ermdglicht es nun,
mit einem Zweistufen-Hermetik-Kompressor eine Verdampfungs-Temperator
von — 90° C zu erzielen, Beim Versuch {Fabrik-Versuchsraum der Fa. Hans
Goldner & Co.) wurde eine Endtemperctur in Methanol von —87,5° C
erreicht. Der Siedepunkt von R-13B 1 liegt bei — 592 C. Die kritische Tem-
peratur liegt bei + 67,5° C und der kritische Druck betréigt 41,3 ala. Der
Verflissigungsdruck mit einem luftgekihlten Kondensaftor betrdgt etwa
20 atd bei einer Umgebungs-Temperatur von -- 25° C. Dieser verhdltnis-
mdfig hohe Druck wird vom zweistufigen GUOLDNER-Hermetik-Kompressor
spielend beherrschi.

ine Kaskaden-Anlage ist dadurch in weiten Bereichen Uberflissig geworden,
womit eine grofle Verbilligung erreicht wurde.

Welches ist die zweckmdBigste Zylinder-Inhalts-Abstufung fiir einen Zweistu-
fen-Kompressor?

In Fachkreisen veriritt man die Ansicht, daf ein Verhdlinis Niederdruck- zu
Hochdruck-Zylinderinhalt von 2 : 1 richtig ist, d. h., daff der Niederdruckzy-
linder den doppeiten Rauminhalt vom Hochdruckzylinder haben soll. Das
ist schon richtig, wenn man beispielsweise — 60 ¢ bei + 35° Verflussigungs-
temperatur mit dem Kéltemittel R-22 erzielen will. Dann ergibt sich fir die
MNiederdruckstufe sowie fir die Hochdruckstufe ein Kompressionsverhaltnis
von ~. | : 6, was recht ginstig ist. Bei —&0° ist der Dampfdruck von R-22
0,382 ata und bei + 35° 13,95 ala. Der Niederdruckzylinder mifite demnach
ven 0,382 ata auf 2,3 ata, und der Hochdruckzyiinder von 2,3 ato cuf 13,95
ata verdichten,

Je kleiner das Druckverhdlinis p/po (Dumpfdruck beim Einscugen/Dampf-
druck beim Ausstoflen) is1, um so grofier st der volumetrische Wirkungs-
grad eines Kompressors, Diese Tatsache ist in der Haupisache auf den
schéidlichen Raum zuriickzufithren. Kleineren Einflul haben die Leckverluste
zwischen Kalben und Zylinderwand, sowie die Sirémungsverivsie. Es ist
einleuchtend, dafd sich das im schddlichen Raum verbleibende Gaos beim
Abwartsgang des Kolbens im gleichen Verhdlinis wie dos Druckverhélinis
ausdehnt. Es ist bekannt, dofd ein kleiner Kompressor im Verhdltnis zum
Zylinder-Inhalt einen gréfieren schadlichen Raum hat als ein grofler Kom-
pressor, Deshalb ist der volumetrische Wirkungsgrad um so besser, je gré-
Bler der Kcmpressor ist. Theoretisch kénnte man sich vorstellen, dafd kein
schddlicher Raum und keine Leckverluste vorhanden sind. Dann wirde das
Druckverhdltnis keine Rolle spielen, und der volumetrische Wirkungsgrad
wdire beim kleinen vnd groBen Kompressor gleich,
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Praxis siehi es aber anders aus, was aus folgendem Beispiel hervor-

l'n‘a:h(ierimrm' man an, daf} der schadliche Raum 3% des Zylinderinhalts
etragt, so wirde die Ausdehnung des Gases beim Abwar1sgung des Kol-
bens Sgmai einem Druckverhdlinis von 1:6 6 X 5% = 30% vom ylmdeng-
halt ausmachen; Leckverluste usw. wundbericksichtigt, wiirden nur 709%
Dampf ongesaugt. Der volumetrische Wirkungsgrad wére somit 70 %, was
auch wirklich fUr kleine Kompressoren zutriff. . .
Daraus ist zu ersehen, dafd das Druckverhdlinis im Niederdruckzylinder der
wichtigste Faktor eines Zweistufenkompressars isl. Wenn man also tiefe
Temperaturen, d. h. niederen Ansaugaruck, errcichen will, so_muﬂ” man
einmal das Druckverhditnis im Niederdruckzylinder so klein wie mdglich
halen, und zum anderen den schadlichen Raum so klein wie mdglich
machen. Will man beim verhdltnisméfig billigen Zweistufen-Kompressor
bleiben und den teuren Dreistufen-Kompressor umgehen, so bleibt nichts
anderes Obrig, als den Niederdruckzylinder, oder die Zylinder bei 4__-Z rlin-
derbavart, so zu gestalten, dafl dos Druckverhélinis und der schidliche
Raum moglichst klein sind. Dabei ist es dann glplchﬁulﬂ , wie grof} das
Druckverhdltnis, nicht aber der schadliche Raum im Hochdruckzylinder isi.
Die Wirtschaftlichkeil wird zugunsten des Zweistufenkompressars gegeniber
dem Dreistufenkompressor nicht in Betracht gezagen.
Will man mit dem Kd&liemitiel R-22 beispielsweise — 80 ° Verdampfungstem-
peratur bei + 359 Verflissigungstemperaiur erreichen, so_ergibt si fol-
gende Konstruktion: Der schddliche Raum soll in beiden Stufen 3% nicht
Gberschreiten. Das Druckverh&ltnis im Niderdruckroum wird auf 1 : 5 fesige-
legt, dann ergibt sich im Hochdruckraum ein Druckverhdltnis von 1 : 8,
denn der Dampf mufl von 0,) ata (— 809) auf 0,5 ata und dann von 0,5 ata
auf 13,95 ata (+ 35°) verdichlet werden. Bei 3% sch&dlichem Raum ver-
bleibt bei einem Druckverhdltnis von 1:5 noch eine Ansaugmenge von 85 %,
Mit anderen Worten : Bei einem Zylinderinhait von 100 cm? & 85 cm?, die 5-fach
verdichiet werden, so dafd im verdichteten Zustand 85 : 5 = 17 cm3 vorhan-
den sind. Diese 17 cm?® missen vom Hochdruckzylinder aufgenommen werden
kdnnen,

im Hochdruckzylinder besteht ein Druckverhéltnis 1:28 {0,5 ala : 13,95
ala). Bei einem gleichen schddlichen Raum von 3;% verbleibl noch eine
Ansaugmenge von 100 —3 X 28 = 16 % oder 16 cm3, wenn der Zylinderin-
halt egenfq Is 100 cm? betrégt. Es wurde bei diesem Beispiel angenommen,
da®} der Zylinderinhalt fir ELeide Stufen gleich grofi, das Verhdltnis also
1:1 ist. Die Niederdruckstufe stoft 17 cm® aus, die Hochdruckstufe kann
aber nur 16 cm? cufnehmen. Wirden die Druckverhdltnisse 15 wund
1:28 als Konstante belassen, so miBte der Inhalt der Hochdruckstufe so-
ar etwas vergréBert werden. Bericksichligt man noch, daf} die Leckverluste
im Hochdruckzylinder durch das gréfiere Druckverhdltnis (1 :28) groBer
sind, so kdme man vielleicht ouf ein Zylinderverhdltnis von 1:1,2. Bleibt
man aber bei einem Zylinderverh&ltnis von 1 : 1, was konsfrgkt:v.am ein-
fachsten ist, so verdndern sich aufomatisch die Druckverhdltnisse in gerin-
gem AusmaB; beispielsweise in der Niederdrucksiufe von 1:5 auf 1:52,
und in der Hochdruckstufe von 1 :28 auf 1 : 27, _ o

Aus diesen Darlequngen geht hervor, dafi sich das Zylinderverhditnis den
geforderten Bedingungen anpassen muB, und dafl ein Yerhbltms_ﬁ : 1 bei
— 60°C/ + 359 C nicht gleich sein kann, wenn = 80° Cf + 35°C als Bedingung for
einen Zweistufen-Kompressor gestellt werden. Theoretisch heif}t das, daf’
for andere Temperaturen, also andere Dricke, auch_andere Zylinder-Ver-

hdltnisse erforderlich wédren, Wird cber von einem Zweistufen-Kompressor
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gefardert, dafl er — 80 © Yerdampfungstemperatur bei + 35° Verflissi
temperatur erreicht, so muf} das Zylinderverhdltnis 1 :1 U\I{Id #is:t:?ugg-s]
sein, was hiermit auvsfihrlich dargelegt worden ist. .
Das Druckverhdlinis dndert sich in beiden Stufen, wenn die Verflissigungs-
lemperatur niederer oder hoher ist als die im Beispiel angenommene Tem-
peratur von + 35° Bei + 25° kann beispielsweise das Druckverhé&linis in
der Niederdruckstufe 1 : 4,2 und in der Hochdruckstufe 1:255 betragen.
Diese besseren Druckverhdltnisse ergeben dann einen héheren volumetri-
schen Wirkungsgrad und als Folge eine hdhere Leistung bei gleicher Ver-
dampfungs-Temperatur. Man wird demnach bestrebt sein, mit moglichst nie-
derem Kondensatardruck zu arbeiten, wenn man eine relativ grof3e Leistung
bei tiefen Verdampfungstemperaivren erreichen will.

rIIIer Olausgleich im Kurbelgeh&use bei 2 Kompressoren in Zweistufen-Schal-
ung '

Man kann bekannilich ouch mehrere einstufige Kompressoren fiir eine

mehrsiuﬂﬁg Anlage einsetzen, wobei allerdings die Olabwaonderung vom
Kurbelgehduse des einer Kompressors zum ndchsten usw, Schwierigkeiten

machie. Man verwendete Olabscheider, die jedoch nicht restios befriedigten,
weil auf ldngere Zeit doch ein Clmangel auftrat, weil kein Olabscheider in

der Lage ist 100 % Ol abzuscheiden, ZweckmdfBig i i
wie die unrensfehgnde Abbildung zeigt. ckmcBig ist dann die Anordnung,

Kapillare zur Olriuckfiihrung

vom Kompressor 2 zum Kompressor 1
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Die Kaskadenkiihlung

Um tiefe Temperaturen erzeugen zu kénnen, braucht man ein Kéltemittel
mit einem tiefen Siedepunkt (Verdampfungspunkt): Ein geeignetes Kdlte-
mittel hierzu ist R-13 mit einem Siedepunkt von — 812 C. Alle tiefsiedenden
Kaltemittel erfordern aber zur Verflissigung einen hohen Druck. Bei + 25°
Verflissigungstemperatur halte R-13 einen Kondensotordruck von 35,2 ati.
Ferner haben diese Kéltemittel eine niedere kritische Temperatur, die bei
R-13 beispielsweise + 28,87 bei einem Druck von 38,4 otu betrdgt, das heifit:
R-13 ist nur fussig unterhalb dieser Temperatur, Bei -+ 29° wird es nicht
mehr flissig, auch dann nicht, wenn der Druck beliebig gesteigert wirde.
Eine Flasche mit flissigem R-13, die auf + 30° erwdrmt wirde, enthielte nur
noch sehr dichten Dampf, so dafl man glauben kénnte die Flasche wdre
leer, wenn man sich nicht mit der Waoge vom Gegenteil Uberzeugt hée.
Der hohe Druck ist mit einem normclen einstufigen Kompressor nicht zu
bewdltigen und zwei- oder dreistufige Kompressoren wdren viel zu tever.
Fernar wdre ein Kondensatorkihlwasser erforderiich, welches die Gewdhr
gibt, daf die Kondensationstemperatur unter der kritischen Temperatur von
- 28,8° bleibt, damit eine Verflissigung stattfinden kann.
Diese Kéltemitieleigenschaften fohren also zwangsléufig zur Kaskaden-
kithlung. Eine Kaoskade ist ein kleiner slufenfﬁrmi%er Wasserfall, Die
Kaskadenkhlung ist also eine AbkUhlung in Stufen. Das heifit: Eine nor-
male R22 Maschine kuhit den Kondensator einer R-13-Maschine auf beispiels-
weise — 40°, damit die Verflissigungstemperatur — 35° betrégt. Bei dieser
Temperatur hat R-13 einen Kondensatordruck von 6,3 ofd. Um den Druck
noch weiter zu reduzieren und damit die volumefrische Leistung zu stei-
gern, kame folgende StufenkGhlung in Frage: Eine R-22-Maschine kihlt den
Kondensator einer andern R-22-Maschine und diese wiedecum den Konden-
sator der R-13-Maschine auf — 55 ab, wobei der Kendensatordruck fiir R-13
nur noch 2,52 atG. betrdg!t. Mit diesem niedrigen Kondensatordruck hat man die
Gewdhr, doB der R-13-Kompressor ein tiefes Teilvakuum von ca. 0.2 ata er-
reicht, was einer Verdampfungstemperatur von ca. — 105° entspricht. Das
Geheimnis zur Erreichung tiefer Temperaturen liegt also nur darin, einen
méglichst niedrigen Kondensatordruck fur die R-13-Maschine zu schaffen.
Ein Hermetik-Kompressor for R-12 mit einer leistung von 1200 kcal’h bei
— 10° Verdampfungstemperatur wiirde bei der Verwendung von R-13 und
— 65° Verdampfungstemperatur ebenfalls 1200 kcal/h leisten. Bei — 407
wirde derselbe Kompressor 3500 kcal/h und bei — 30° 5000 kcal'h leisten.
Der Molor ware also bei diesen Temperaturen schon sehr stark Gberlastet.
Um den Motor vor dieser enormen Uberlastung zu schitzen, mufl dafir ge-
sorgt werden, daB die R-13-Maschine erst anlaufen kann, wenn die Tem-
&?rurur des Kondensators — 20° oder weniger betrdgt.

enn also die R-13-Maschine bei — 40° Yerdampfungstemperatur 3500 kcal’h
leistet, so muB die Maschine, welche den Kondensator der R-13-Maschine
kihlt, mindestens dasselbe leisten, und zwar bei einer Verdampfungstempe-
ratur von — 30°, was ungefdhr eine Kondensationstemperatur von — 20° Eei
der R-13-Maschine ergdbe, wobei der Kondensatordruck ca. 10,6 atu be-
tragen wirde.
Eine andere Kaskaden-Anordnung ist folgende: Fir R-13 wird ein Zweistufen-
Hermetik-Kompressor verwendet, dessen Kondensator mit einer ein- oder
auch zweistufigen R-22-Maschine gekihlt wird. Mit dieser Kaskade sind Ver-
dampfungstemperaturen von — 115 bis — 120° zy erreichen.
Der Verdampfer-Kondensator {(Verdampfer des R-22-Aggregates und Konden-
sator des R-13-Kompressors) wird am einfachsten folgendermafien herge-
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stellt und angecordnet: Ein Kupferrohr 12x1 ¢ wird in ein solches von
18x1 ¢p eingefihrt. Das 12-mm-Rohr dient als R-22-Yerdampter und der
Ringraum zwischen den beiden Rohren als R-13-Kondensator. Weil der Ver-
dampfer-Kondensator isoliert werden muf}, wird er zweckméfig in die Iso-
lierung der Truhe oder des Schrankes eingebettet. Auch der Flissigkeits-
Sammler for R-13 wird in dieser lsolierung untergebracht. Gegenstrom-Fih-
rung der beiden Kdltemittel ist selbstverstdndiich,

Fir dos Kéltemittel R-13 ist ein Ausgleichsbehdlter erforderlich, damit kein
zu hoher Druck beim Stillstand entsteht. Ohne diesen Ausgleichs-Behditer
wirde bei -- 30° ein Druck von co. 40 ati entstehen. Dieser Behdlter mufl
so grofi sein, dof} bei + 25° der Druck des R-13 hochstens 17 oty betrégt.
Fir jedes kg R-13 sind 10 Liter Ausgleichsraum erforderlich. Der Ausgleicﬁs-
behalter wird senkrecht oder waagrechi auBerhalb des Kiuhiraumes in die
Saugleitung montiert. Es mufd darauf geachtet werden, daf sich in diesem
Behdlter kein Ol aufhalten kann. (Siehe Fiissigkeits-Abscheider auf Seite 122.)

R']z'wmﬁﬁf‘ - 13- Hgnakeiie for - 1T - e rakrrnond

/D(uafa'a-w v -
Bebater
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Entlastung fir den R-13-Kompressor

Druckausgleich-Behiilter 290

(Expansian Tank} Oberdruckschalter

(presser control)

Magnetventil
(solenold) \ I

. S %w—-l(apillare
—

zum R-13
Kondensator

vom R-13
Verdampfer

R-13

Der Uberdruckschalter éffnet das Magneiventil, wenn der Kondensatordruck
ca. 10 aifii Obersteigt und l&Bt R-13-Gas in den Druckausgleich-Behdler
stréomen. An Stelle des Magnetventils mit Uberdruckschalter kann auch ein
Konstantdruckventil verwendet werden. Durch diese Anordnung braucht der
R-13.Kondensator nicht fir die hohe Anfangs-leistung bei hohen Verdamgp-
lfungs-TemperMuren ousgelegt werden.

Verdampfer fir tiefe Temperafuren

Der beste Verdampfer fir Tieftemperatur-Anlagen (— 50° bis — 120° Ver-
dampfungs-Temperatur) ist derjenige, welcher bei méglichst grofler Ober-
fdche den geringsten Rohrwiderstond ocufweist. Wenn beispielsweise be:
— 652 der Rohrwiderstand 5° betrdgt, dann ist die Minderleistung 30%,, ein
Verlust, der sich gerade bei so kleinen Leistungen gewaltig auswirkt. Es ist
also nicht gleichgiltig, ob fir einen Schiangenverdampfer ein 12 mm oder
ein 16 mm Kupferrchr verwendet wird. Eine Rohrschlonge 12 mm & und 12 m
lang hat bei — 70° einen Widerstand von é° vnd eine solche 16 mm ¢ und
9m lang hot nur einen Widerstand von 1°, ebwoh! beide Schiangen die
leiche Oberfléche haben, . .
amit dem Gassirom méglichst wenig Widerstand entgegengesetzt wird, ist
es auch sehr wichtig, dofl keine T-Sticke, Winkel oder Rickschlogventile
und keine Startregler, Sougdruckregler oder Magnetventile in die Saug-
leitung eingebaut werden. Die Saugleitung muf} also méglichst kurz sein
und einen grofien Durchmesser haben. Die Saugleitung mufl in jedem Fail
ein Gefélle bis zum Kompressor besitzen, um eine sichere Olrickfihrung
zu gewdhrleisten. o _
Ein Verdampfer aus waagrechten Kypferrohren und Aluminium-Lamellen ist
fir tiefe Temperaturen unter — 40° nicht zu empfehlen. Zweckméfig sind
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dafir kupferne Rippenrohre mit hart avfgel6teten Bogen, wobei jedem ein-
zelnen Rohr ein Gefélle von ca. 10 mm pro m gegeben werden kann.

Die Mehrfacheinspritzung hat sich for tiefe Temperaturen nicht bewdéhrt,
weil die zirkulierenden gFI(issigkeirsamenge:n so gering sind, dafl eine ein-
wandfreie Verleilung nicht moéglich ist. Man wird deshalb mdglichst ver-
suchen mit einem thermischen Yentil auszukommen und 2 oder mehr Ventile
ancrdnen, wenn die Verdompferrohre zu lang und damit der Widerstand
zu grofl wirde. Ein Verdampferrohr mit einem inneren Durchmesser von
16 mm sollte nicht ldnger ols 15 m sein. Sind alse 30 m oder 45 m erforder-
lich, so werden 2 bzw. 3 Ventile verwendet. Will man jedoch nur mit einem
Therm.-Ventil arbeiten und benétigt beispielsweise 30 m kupfernes Rippen-
rohr, so mub der innere Rohrdurchmesser ca. 22 mm betragen, wobei der
Widerstand nicht gréBer ist als bei einem 15 m langen Rohr mit 16 mm
Innendurchmesser. Bai dieser Gelegenheit mufl noch gesagt werden, daBl die
Verdampferfidchen fur tiefe Temperaturen fast immer zu klein gewdhlt wer-
den 'in der irrigen Annchme, dafl der K-Wert gleich bleibt. Dies ist jedoch
praktisch nicht der Faoll. For tiefe Temperaturen unter -—50° bis —70° C
soll die Oberfléche des Verdampfers {aus kupfernen Rippenrchren) 3mal
groBer sein als die gesamte Innenfliche des XUhlroumes (Seitenwédnde
+ Boden -+ Decke). Fir Temperaturen unter — 70° bis — 100° C wéhlt man
das 4-fache. In einer Tieftemperatur-Truhe zum Beispiel werden die Rippen-
rohre ringsum im innenbehélter ongeordnet und mit einer gelochten
iBlem:!e aus Alu-Blech versehen.

Therm. Regulierventile fir tiefe Temperaturen

Ber hefen Verdampfungs-Temperaturen wird bei glleicher Temperatur-Diffe-
renz die Druck-Differenz fir jedes Kaltemittel kleiner. Zwischen — 10°
und — 15° Verdampfungs-Temperatur betrdgt die Druck-Differenz for R-22
0,60 ota und zwischen — 70° und —75° nur noch 0,06 gata, obwohl in
beiden Fdllen die Differenz 5° betrégt. Bekanntlich ist der Fihler eines
therm. Ventils mit Kéltemittel geftllt. Bei tiefen Temperaturen sind also nur
noch sehr geringe Krafte zur Betéitigun der Ventilnadel vorhanden,
Grundsétzlich muB mon an ein therm. Venti] fir tiefe Temperatur die Forde-
rung stellen, dafd es bei kleinster Temperatur-Differenz am Féhler reagiert,
damit der Verdampfer méglichst voll ausgeniitzt wird. Ist es nicht feinfihlig
genug, so wird der Verdampfer leergesaugl ehe dos Ventil wieder o6ffnet
und umgekehrt bleibt es zu Jange offen und Gberfillt den Verdampfer. Ein-
mal voll und einmal leer gibt cber nur einen Durchschniit von 50%. Die
Loufzeit des Kompressors ist dementsprechend l8nger. Sowie aber ein der-
artiges Ventil ein anderes, weicheres Federsystem erhdlt, kemmt man auf
Resultate, die Uberraschen. Bei derartigen Versuchen hat sich auch gezeigt,
dafl der Disen-Durchmesser solcher Ventile viel klaiper sein mufl als bei
Ublichen Ventilen. Man broucht ja ein solches Ventil nicht fiir die leistung
bei —10° V.T. cuswdhlen, es mufl nur gerade so viel Kéltemittel durch-
gehen, um eine volle Leistung bet ca. — 40° zuy erzielen, wenn man bei-
spielsweise eine Temperatur von — 70° erreichen will. Den eventuellen Ver-
lust am Anfang nimmt man in Kauf, wenn durch derartige Mafinahmen eine
gute Funktion bei tiefer Temperatur gewdhrleistet ist. °

Am wichtigsten ist die Anordnung des Fihlers von einem therm. Ventil.
Das beste Ventil ist vollkommen untauglich, wenn der Fbhler nicht am
richtigen Platz ist. Kein Lieferer von therm. Ventilen kann wissen, wie und
wo der FUhler angebracht wird und deshalb ist eine Einstellung in der
Fabrik unméglich. Dies ist auch verstdndlich, wenn man bedenkt, dafl

202

zwischen der Auflen- und Innentemperatur eine Differenz von weniger oder
mehr als 80% vorhanden ist, die je nach der Anordnung des Fihlers teil-
weise oder fast ganz auf den Fihler einwirken. Was nutzt aher beispiels-
weise eine Uberhitzungs-Einstellung om Fihler von 102, wenn der Fihler
dann einer Differenz von 502 ausgesetzt ist? Somit ergibt sich, dafl jedes
Ventil nachreguliert werden mufl. Daos Einregulieren ist aber ohne einen
Saugdruck-Schreiber nicht méglich. Nur durch einen Vergleich von zwel
Diagrammen, die mit dem Saugdruck-Schreiber aufgenommen wurden, zeigl
sich, ob die Regulierspindel noch rechts oder links gedreht werden mu%,
um die richtige Uberhitzungseinstellung zu erhalten. Wer glaubt, ein therm.

-
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30 30
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Ventil fir tiefe Temperaturen ohne einen Saugdruck-Schreiber richtig ein-
stellen zu kdnnen, ist einem grofien lrrtum verfallen. Das menschliche Ge- )
hirn ist nicht fahig, die Zeigerausschltige eines Saugmanameters festzuhalten

Abb. A und B. Die Abb. A zeigt die Funktion eines therm. Ventils so, wie es
iefert und eingebaut wurde. 5 Stunden waoren erforder-
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und zuy verwerten, Zwei Diagramme eines Saugdruck-Schreibers zeigan die ol
I
auf — 752 zu kommen. Nach der richtigen Einregulierung i
I

waren es nur noch 3!/ Stunden, um auf dieselbe Temperatur zu gelangen,

Saugdruck-Schreiber ist, um die Leistung eines Tiefkihl-Aggregates voll aus-
zunitzen.
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Mit einem neuartigen thermischen Regulierventil entstanden die Saugdruck-

o,
wie die Abb. B zeigt. Deutlicher kann man nichl zeigen, wie nofwendig ein -
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Kurven |, 11, Il und IV. Es handelt sich hier um ein Ventil fir eine R-13
Maoschine in Kaskaden-Anordnung. Dieses Ventil hat keinen Fihler. Funk-
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tions-Stdrungen infolge falscher Ft'JhIer-Anbrin?ung sind demnach ausge-
schlassen. Im oberen Teil des Ventilkdrpers befindel sich ein geschlossener
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wenn das Ventil fOor eine R-13-Maschine bestimmt ist. Das Ventil wird am Aus-
gong des Verdampfers in die Saugleitung montiert. Der aus dem Ver-
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dampfer kommende Kéltemittel-Dampf umstrémt den Wellrohrkdrper, der
auf die Ventilnadel einwirkt. Der Wellrohrkérper hat eine grofie Ober-
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Wellrohrkorper, der beispielsweise mit R-13B1-Kaltemittelgas gefillt ist, |
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fidche, so dofi das Ventil auf kleinste Temperatur-Anderungen anspricht. Die - -
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Gastiflung im Wellrohr konn so abgestimmt werden, doff das Ventil erst
dann sich &ffnet, wenn ein bestimmter Yerdampferdruck erreicht ist. Es he-
sitzt somit die Eigenschaft eines Startreglers. Eine Druckausgleich-Leitung,
wie sie bei der Mehrfach-Einspritzung tblich ist, entfallt voll ommen, weil
dos Ventil am Ende des Verdampfers angebracht ist. Dieses Ventit kann also
als letzte Stufe in der Entwicklung wvon thermischen Ventilen bezeichnet
werdenn.

Mit der Fabrikeinstellung entstand die Saugdruck-Kurve [. Rund 44/: Stunden
waren_erforderlich, um Methanol auf — 83° abzukiGhlen. Nachdem insge-
samt 3 Umdrehungen die Regulierspindel nach links gedreht wurde, ent-

stand die Kurve 11, wobei sich die Zeit auf 3'/» Stunden bei gleicher Tempe- 19 | - i |
ratur verkirzie. Nun wurde nochmals 1 Umdrehung nach links gedreht. ' I L
Dabei wurde aber anhand der Kurve il festgestellt, daB® nun zu vrel nach sof- L Tt TTT -
' I
|

N

links gedreht wurde. Trolzdem verringerte sich die Zeit auf rund 3 Stynden,
bis —90° erreicht waren. /s Umdrehung nach rechis ergab endlich die rich- 18

I_.. -_—

tige Einstellung, wie die Kurve IV zeigt. Nur 5Y/; Stunden waren erforderlich,

die Einstellung eines thermischen Regulierventils ohne Saugdruck-Schreiber
nicht méglich ist, wenn man so tiefe Temperaturen erzeugen will.

..qi-.—. B

T
! I
e : | |
um die Flissigkeit auf — 100> zu kUhlen. Wiederum ist zu erkennen, daf nl __k ] —+ 4+ 1+
I
I
]

. |
Bet so tiefen Verdampfungs.Temperaturen von — 100° und mehr mufl man 17 | N
allerdings in Kauf nehmen, daf} die Scugleitung bis zum Kompressor be- I
reift, wenn das Aggregot ldngere Zeit GbgesIe?I’r wurde und sich die zy Wi——
kishlende FlUssigkeit oder Luft wesentlich Gber die Soll-Temperatur erwdrmt I

.
fF
-
I“
L

u . —

hat. Fir héhere Verdampfungs-Temperaturen ist dann das Ventil, welches 16 |

auf die niederste Temperatur einreguliert wurde, zu weit gedffnet, das heifit, I

es ist auf eine zu kleine Uberhitzung eingestellt. Der Verlust, der durch die /7 (R O S
Bereifung der Saugleitung entsteht, ist nicht tragisch, weil bei hoher Ver-
dampfungs-Temperatur eine wesentlich héhere Kompressor-Leistung zur Ver-
figung steht und auBerdem kann dieser Verlust mittels eines Warmeaus-
tauschers zum groften Teil kompensiert werden. Wichtig ist bei so tiefen
Temperoturen nur, doB der Verdampfer bei der tiefsten zu erreichenden
Yemperatur «uch mit Kaltemittel voll beaufschlagt ist. Wiirde man aber
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das thermische Ventil so einregulieren, daf3 die Saugleitung auch bei
héheren Temperaturen nicht bereift, so wére der Verdampfer am Ende,
gerade dann, wenn er voll ausgenutzt sein soll, nur reilweise beaufschlagt
und wirde nie die gewiinschte Leistung erreichen,

Weshalb die Saugleitung bei hoherer Verdampfungs-Temperatur bereift,
wenn es auf die fefste eingestellt wurde, soll mit folgendem Beispiel er-
kldrt werden: In einem isolierten Gefdfl sollen 50 Liter Alkohol von - 25°
auf — 759 gekihlt werden. In diesem Gefah ist eine Yerdampfer-Schlange
aus glatten Kupferrohren untergebracht, die mit ihrer Oberfldche so be-
messen ist, dafs sie bei 5° Differenz, also — 80° Verdampfungs-Tempera-
tur, die gewinschte Leisfung Gbertragen kann.

Bei + 25¢ Alkohol-Temperatur wird sich beispielsweise am Anfang eine Ver-
dompfungs-Temperatur von ca. 0° einstellen, was eine Differenz von 25°
ergibt. Bei — 75° Alkchol-Temperatur wird die Verdompfungs-Temperatur
—80° betragen und die Differenz somit 5°. Die Differenz dndert sich also
von 25° auf 5° wahrend der Kihlperiode. Die Differenz om Fihler des
thermischen Ventils ist entsprechend dieselbe. Ist dos thermische Ventil auf
5¢ Differenz eingestellt, so mu} es bei 25° Differenz anders reagieren. Mit
onderen Worten: Yon einem thermischen Ventil kann man nicht verlangen,
daf es sich in so weiten Bereichen jeweils auf den ldealzustand einstellt.

Dieses thermische Ventil hat einen Anschlufl von einer 16-mm-5Saugleitung.
Wenn groflere Savgleitungen erfarderlich sind, missen 2 oder mehrere
Ventile angeordnet werden.
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Verschiedenas iber Tieftemperatur-Anlagen

Bei den Aggregaten, welche zur Tiefkiihlung verwendet werden, ist der
Kondensator auf die Leistung ber — 10° Verdampfungstemperatur abge-
stimmt. Der Kondensator ist demnach fir tiefere Verdampfungstemperaturen
zu grof}, weil die Kompressor-Leistung um so kleiner wird, je tiefer die Yer-
dompfungstemperatur ist, Wenn also beispielsweise die Temperaturdifferenz
zwischen Kondensations-Temperatur und Luft-Temperatur bei einem lufige-
kithiten Kondensator und — 102 Verdampfungstemperatur 15° hetrégt, so
ist die Differenz bei — 60° Verdampfungstemperatur nur noch 1° bis 1,5°.
Befindet sich nun der Trockner im Warmluftstrom des Ventilators, so kann
die Flussigkeit im Trockner w&rmer werden als der Flissigkeitssammler und
die Folge davon ist, daB im Trockner eine Verdampfung statifindet, wobei
Gashlasen entstehen, die im Schauglas sichthar werden. Der Monteur sieht
sich dann veranlaf3t Kdltemittel nachzufillen, wobei er sich sehr wundert,
dofh die Gasblasen immer noch vorhanden sind und cuch nicht verschwinden,
obhwohl| er wiederholt nachgefullt hot. Dies fihrt dann so weit, bis schlief-
lich ein so hoher Druck entsteht, dafd sich die Sammierboden deformieren,
wobei die Schweifindhte brechen und undicht werden. Gleichzeitig kénnen
grofe Schdden am Kompressor eintreten. Bei wassergekihhten Kondensatoren
wirkt sich dieser Umstand noch schlimmer aus, weil das Wasser fast immer
kilter ist als die Umgebungsluft. Deshalb mufd der Trockner unbedingt in
den Kaltlufistrom gebracht werden. Und cuflerdem ist es ous demselben
Grund angebracht, das Schouglas nach dem Wérmeaustauscher anzubringen,
damit unterkihlte Flissigkeit zum Schouglos gelangt und eine Blasen-
bildung somit ausgeschlossen ist. Damit das Schauglas nicht bereift und un-
durchsichtig wird, ist das Glas mit Spiritus oder Alkohol zu benetzen. Bei
dieser Gelegenheit mufl gesagt werden, daBl der besie Wdrmeaustauscher
dadurch enfsteht, indem man die Flissigkeitsleitung mit der Saugleitung auf
ca. 0,5m verlotet. Widerstinde sind dobei ousgeschlossen, was so sehr
wichtig bei tiefen Verdumpfungstemperaturen ist.
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FIG. 3—A typical cascade system using Refrigerants-13 ond 22 (Conrad, Inc.).

Grobe und teure Fehler aus Unwissenheit

Wir wissen aus Erfahrung, daB schon viel geschrieben, aber das Geschrie-
bene leider nicht gelesen wurde. Wir huben schon viele Rundschreiben ver-
schickt, viele Artikel in Fachzeitungen veroffentlicht, ja ein Goldner-Hand-
buch herousgegeben, in dem sehr viel Wissenswertes steht. Trofz oliem
kommen immer wieder Anfragen die beweisen, dafi viele dies alles nicht
gelesen haben. Auf die frage, warum dies oder jenes nicht gelesen wurde,
erholten wir folgende Antwort: Ich habe keine Zeit dazu. Wenn aober je-
mand sagt, er hétte keine Zeit zum Lesen, dann ist das genau so, als wirde
er sagen: lch habe keine Zeit um Geld zu sparen. Mit anderen Worten: Er
macht weiterhin Fehler, die bekanntlich viel Geld kosten. Deshalb bemi-
hen wir uns, unsere Erfahrungen weiterzugeben, um unseren werten Kunden
behilflich zu sein. Soviel zur Einleitung auf nachstehend angefihrite Félle
aus der Proxis.

Werden durch Flassigkeitsschiige die Ventilplatten zerstort, frifit ein Lager
cder ein Kolben an, und sei es erst nach Jahren, so wird dem Fabrikanten
vorgeworfen, es handle sich um einen Fabrikations- oder Konstruktions-
fehier. Daf3 derartige Beanstandungen auf eigena Fehler zurilickzufihren
sind, wird nicht immer eingesehen.

Glavken Sie uns, wenn jemand johrzehnte Kompressoren herstellt, so hot
man 18ngst herausgefunden, wie grofl ein Loger- oder Kolbenspiel sein
muBl. Ferner wei’ mon was fir loleranzen zuldssig sind, um kein zu
kieines oder zu groBes Spiel zv bekommen, Bedenken Sie, dafd die Bear-
beitungs- und Mefimethoden heule so ralfiniert ausgekligelt sind, um je-
derzeit eine Genavigkeil von tausendstel Millimeter einhalten zu konnen.
Die Oberflachenbeschaffenheit einer Welle oder eines Lagers ist heute so
gut, daB3 ein ,Einlaufen” Dberkaupt nicht mehr erforderlich ist. Was soll
denn einlaufen, wenn das richtige Lagerspiel und die richtige OberfiGchen-
gite vorhanden sind? Ja friher hat man die Lager eingeschabt und hat sie
dann langsam einloufen lassen, das ist sehr sehr lange her, Denken Sie an
einen Automotor von friher und heute,

Nun werden Sie sagen: Und doch fressen Lager und Kolben an, gehen
Ventilplatten zu Bruch. Woher kommt das? Und jetzt mochten wir ganz
eindeutig sagen: Nicht, oder fast nie von einem Fobrikationsfehler. Das mag
hart klin'?en, ober es mufl einmal gesagt werden. Und nun dirfen Sie von
uns mit Recht auch eine Begriindung verlangen, die wir mit diesem Aufsatz
beabsichtigt haben. Dobei mochten wir vor allem sagen, daf}, von ganz
w{enkqen Ausnahmen abgesehen, keine Kompressorstérungen auftreten, wenn
ein Kompressor im Tag 24 Stunden lduft, also im Doverlauf johrelang be-
trieben wird. Das ist eine Tatsache, die jahrzehntelange Erfahrungen be-
weisen. Storungen treten also erst auf, wenn ein Kompressor ldngere Zeit
steht und wieder eingeschaltet wird.

Anfressungen an Gleitlagern, Kolben und Pleuveln sind tmmer auf einen
Oimange!, oder auf eine Grenzschmierung {unvellstdndige Clversorgung
der Cleitstellen) zurickzufohren. Clmangel im Kurbelgehause ist meistens
auf eine zu grofle KdltemitelfGllung zurlickzufOhren, weniger cuf eine
falsche Verlegung der Sauvgleitung. Wenn im Kompressor Ol fehlt, sa mu
das Ol entweder im Verdumpfer, cder im Kondensator bzw. Flussigkeifs-
sammler sein. Da heute nur noch trockene Verdampfer zur LuftkGhlung ver-
wendet werden, bei denen oben eingespriizt und unten obgesougl wird,
so kann sich das Ol dort nicht aufhalten. Damit bieibt nur noch der Kon-
densator oder Flissigkeitssammler. Nur dort halt sich das Ol auf und zwar
in Mischung mit dem zuviel eingefillten Kdltemittel. Bei den {blichen Ver-
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fiissigungstemperaturen vermischen sich die Kdltemittel R-12, R-22, R-502,
R-13 81 mit dem O in jedem Verhdlinis, wie beispielsweise Benzin und Ol.
Deshatb ist jeder Kéltemittelvorrat im Kondensator bzw. Summler die Ur-
sache fir eine mehr oder weniger grofie Olverlagerung vom Kompressor
zum Kondensator. Deshalb soll nur soviel Kaltemittel eingefillt werden,
bis im Schauglos der Flussigkeits-Leitung keine Gasblasen mehr sichtbar
werden. Fin gewisses Quantum kann je nach Gréfle der Anlage mehr ein-
efillt werden, denn grofie Kompressoren haben ja auch eine gréfiere Ol-
ollung ais kieine. Dabei denken wir an ca. 100 Gramm pro 1000 kcal/h. Das
gelegeniiich eingeworfene Argument, daf3 dann kein Vorrat fir eventuelie
Undichtheiten vorhanden sei, wird von uns nichi anerkannt, denn entweder
ist eine Anlage dicht oder undicht und dann mufl im letzten Fall ein tich-
tiger Monteur die Undichtheit suchen und auch finden. Andernfalls bedeutet
ein Kéltemittelvorrat jo nur eine Zeitverz8gerung von einigen Togen oder
Wochen. Spdter mufl die Undichtheit doch beseitigh werden, wobei unnd-
tige Kosten entstehen.

Nicht seiten kommt es vor, dof bei einem Kompressor nach langer Be-
triebszeit pldtzlich ein Lager oder ein Plevel auslduft und dann wird wieder
einmal der Kempressor-Hersteller dafir verantwortlich gemacht und es wird
ithm geschrieben, daf} so etwas nicht varkommen dirfe. Die Ursache ist sehr
einfach zu erkldren: Der Anlagen-Besitzer ruft an und sagt, daof} seine
Kihlmaschine nicht mehr kihle. Der Monteur stellt dann ?esi, dafl das
Kéltemittel an irgendeiner Stelle entwichen ist, behebt die Undichtheit und
fallt Kéltemittel nach, aber leider zu viel. Und wieder einmal ist die zu
grofie Fillung die Ursache zu grofien Reparaturen, Wieviel Arger, Zeit und
Geld kénnte maon sparen, wenn diese elementaren Weisheiten bericksich-
tigt wirden!

Es kommt jedoch auch vor, daB trotz ﬁaenﬂgendem Olstand im Kompressor
Anfressungen an Lagern, Plevel und Kolben auftreten. Dobei darf man ohne
weiteres glauben, dafd der Monteur die Wahrheit sc;gt, wenn er behauptet,
trotz genligendem I, sei so etwas passiert, Natirlich wird die Schuld dem
Kompressor-Herstelier angelastet. Wie sollen denn Anfressungen bei richti-
gem CHstand auftreten? Die Erklarung dofir ist wiederum einfach. Bekannt
ist, daf? sich die Kaltemittel R-12, R-22, R-502 und andere bei Plus-Tempera-
turen mit dem Ol in jedem Verhdlinis mischen. Nicht allgemein bekannt ist,
daf} das Kdltemittelgas vom Ol an seiner Oberfidche adsorbiert wird, umso-
mehr, je¢ hdher der Gasdruck und je kélter das Ol im Kompressorgehduse
ist. Bis zur Sdthigung kann dos Ol also viel Kaltemittel aufnehmen, In 3 kg
Ol kdnnen unter Umstdnden 1,5 kg R-12 enthalten sein. Bei einer Drucksen-
kung, wie dies bei Anlauf eines Kompressors (ohne Abpump-Schaltung) der
Fall ist, verdampft das im Ol enlhaﬁena Kiltemittel plotzlich, wobei das
verdinnte Ol heftig aufzuschdumen beginnt. Dieser Olschaum karn die
Ursache von Flassigkeitsschldgen sein, wobei es zu Ventfilbriichen kommen
kann. Viel geféhrlicher ist jedoch die Schaumbildung fur die Triebwerksteile,
denn Olschaum unterbricht den bestehenden Olfilm an _allen Logerstellen,
wobet ernste Schdden, wie Fressen der Wellenlager, Plevel, Kolben und
Kolbenbalzen, auftreten. Wenn sich Kaltemittel im Ul befindet, reifit der
Ulfilm auf den Gleitfldchen ab, weil an diesen Stellen sofort hdhere Tem-
peraturen auftreten. Das Kdltemittel verdampft vollsténdig, wobet der Gas-
anteil so grof ist, daB von einer Schmierung der Gleitfldchen nicht mehr
asprochen werden kann.

ie geféhrliche Adsorbtion von Kdltemittel in das Ol tritt ein, wenn der
Kompressor léngere Zeit stillsteht und dabei abk(hit. Deshalb ist etne
elektrische Gehduse-Heizung erforderlich, die eine Abkiihlung unter + 30°
nicht zul&fit. o1

Genau so gefdhrlich ist die Kondensation ven Kéltemittel in das Kompres-
sorgeh&use, die eintritt, wenn die Temperotur des!..l(ompressors unter die
Kihlraum-Temperatur absinkt. Dieser Umstand tritt. im besonderen bei
Klimoanlagen ein, wenn beispielsweise die Verdampfer-Temperatur im
Stillstand + 20° und die Kompressor-Temperatur + 10° oder sogar nur (Y
betrdgt. In diesem Fall kondensiert sdmtliches Kaltemittel vom Verdampfer
in den Kompressor und dabei kommt es vor, dofi der Kompressor bis zum
Kolbenboden mit Kaltemittel gefillt ist. Was dann for Schédden am Kom-
pressor entstehen, kann sich jeder Praktiker avsdenken. Und deshalb unsere
schon angefiihrte Behauplung, daB so gut wie keine Kompressor-Stérungen
auftreten, wenn der Kompressor im Daverlovf betrieben wirde. Dann gibt
es keine Schwierigkeiten im Schmiersystem, keine Anfressungen, keine abge-
brochenen Plevel und keine Ventilplattenbriche.
Um derartge Schiden zu verhindern, wird heute von der Abpump-Schaltung
Gebrauch gemacht. .
Und nun etwas zur HeiBgas-Abtavung. Nun wollen wir einige harte Worte
riskieren. Fur alle Kdltetechniker, Fabrikanten und Monteure wiire es bes-
ser, wenn diese Abtauart nie entdeckt worden wdre. Und derjenige, der
sie anwendet, muR? daomit rechnen, daB er ein Vielfaches an Beanstandungen
inkauf nehmen muf, als derjenige, der die elekirische Abtavung wahlt.
Das ist unsere prinzipielle Einstellung zu allen Heigas-Abtau-Systemen.
Diese im einzelnen zu beschreiben, wirde zu weit fihren. Nur eines soll zu
denken geben. Wahrend bei der Elektro-Abtauun der Kaltemittel-Kreis-
lauf nicht beeinfluBt wird, ist er bei der Heiflgas-Abtauung durch die Um-
kehrung vollkommen gestort. Es ist so, als wenn der Kreislauf des Blutes
beim Menschen zeitwellig umgekehrt wirde. Unterhdlt man sich in offener
Aussprache mit amerikanischen Fachleuten, so wird unser Standpunkt offen
akzeptiert, denn auch in Amerika ist man mit der Heigas-Abtauung nicht
glicklich geworden und immer mehr Firmen des Verdampferbaues stellen
auf die elektrische Abtavung um, GroBe amerikanische 'Verdumpfer-HersIel—
ler machen grofie Propaganda fir ihre Verdempfer mit Elektro-Abtauung.
Das sollte zu denken geben. Und hierzu noch etwas, was ouch wichtig ist: Bei
Stérungen, die auf die Heilgas-Abtauvun zurickzufihren sind, wird immer
der Kéltefochmann verantwortlich gemacht, wdhrend bei Stérungen an der
Elekiro-Abtavung, die sehr selten sind, jeder ansdssige Elekiro-Fachmann
erufen werdenqkann. ) .

aB das von uns verwendete Ol nichts taugt, weil Anfressungen vorkom-
men, oder weil das Ol nach einiger Zeit schwarz wird, ist ein orwurf, den
men manchmal zu hdren bekommt. .

Nach jahrzehntelangen Erfahrungen weifl man aber, welches Ol am zweck-
mafigsten ist. Schickt man daraufhin einen aufkldrenden Avfsalz Gber die
Olzersetzung durch Luft, Feuchtigkeit, Verunreinigung, Lotriickstdnde, Gber-
mafige Wérme usw., dann mub man héren, so etwas kdme bei ihnen nicht
var, denn sie wiiften dariiber Bescheid. Dies ist aber leider nicht immer der
Fall. i
Ein anderer behauptet, unser Tl sei fir eine Temperatur von — 40° michk
geeignet, denn bei einem Schock-Gefrierraum wiirde das Ol im Tlsack nach
dem Verdampfer einfrieren und die Saugleitung verstopfen. Es wurde 1hm
erkldrt, daB das Ol wohl einen Stockpunkt veon ca. — 40° hat, daf} aber
MaBnohmen getroffen werden mussen, die ein Gefrieren nicht zulassen.
Was falsch und richtig ist, zeigen die beiden Skizzen umseilig. .

Wenn der Kompressor iber dem Verdampfer angeordnet ist, muf3 die Savg-
leitung vom Verdampfer fallend cus dem Kihlraum gefihrt und der Ol-
syphon auflerhalb des Kihlraumes angeordnet werden. Auflerdem wurde
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dem Monteur erklért, er soll das thermische Regulierventil mehr o&ffpen,
bzw. auf eine kleinere Uberhitzung am FUhler einsteflen. Es wurde von uns
vermutet, defl der Verdampfer nicht voll beoufschlogt ist und doher die
unteren Verdampferrohre als Uberhitzer (Nachverdampfer) dienen. Es wur-
de daher empfoEIen, das Regulierventil weiter zu &ffnen, was einen vollen
Erfolg brachte. Wenn ndmlich das Ol mit Kaltemittel sozusagen verdinnt ist,
sinkt der Gefrierpunkt wesentlich,
Im ibrigen mufl noch darauf hingewiesen werden, dall die thermischen
Regulierventile in den meisten Féllen zu wenig gedffnet sind, wenn sie fur
tiefe Verdampfungstemperaturen verwendet werden. Bei Gefrierréiumen kann
der Monteur aus der Bereifung der Saugleitung nicht mehr erkennen, ob
der Verdompfer auch wirklich voll beaufschlagt ist. Bereift nun die Saug-
leitung auflerhalb des Gefrierraumes 1 oder E%‘\erer, so glaubt er das Ven-
Hl wiire zu weitl gedffnet. Es ist deshalb unbedingt netwendig, mit einem
elektronischen Temperatur-Mefigeréit zu prifen, ob am Anfang der Sauglei-
tung {Ende des Verdompfers) die gleiche Temperatur herrscht, wie bei-
?ielsweige in_der Mitte oder im letzten Drittel des Verdampfers. Erst wenn
ies zutrifft, ist das Regulierventil richtig eingestellt. Wie weit dann die
Saugleilung auflerhalb des Gefrierraumes bereift, ist véllig belanglos., Im
Gegenteil: Es ist fOr den Kompressor sogar erwinschi, und dies besonders,
wenn R-22 verwendet wird. Hier soll sogar eine lange Sauvgleitung isoliert
werden, demit der Kéltemitteldampf méglichst kalt, also mit kleiner Uber-
hitzung angesaugt wird, um die Kompressor-Temperatur niedrig zv halten.
Lesen Sie bitte den Aufsaiz ,Probleme bei tiefen Verdampfungs-Temperatu-
ren”, .
Luft bzw. der darin enthaltene Sauersioff ist ein noch gréfierer Feind cls
Wasser, was nicht allgemain bekannt ist, Deshalb 3mal evakuieren uad je-
desmal das Teilvakuum mit Kdltemittel bis 1 ata {0 otl) brechen.
Von einem Abnehmer kommt ein halbhermetischer Kompressor zurick, der
nur eini%e Tage lief. Innen war er vollkommen verrostet, der sonst blanke
Rotor sah aus wie mit Mennige angepinselt. Die Motorwicklung hatte Kurz-
schiufl. Bevor der defekte Kompressor eintraf, wurde ouf aine telefonische
Bitte ein anderer Kompressor geliefert. Als wir dem Kunden nach einigen
Tagen den Zustand des defekten Kompressors am Telefon schilderten und
ihn baten, den Ersatzkompressor, wenn nicht schon geschehen, nicht sinzu-
bauen, um diesen Kompressor nicht auch noch zu geféhrden, hérten wir
folgendes: Wasser konnte nicht in der Anlage sein, denn es wére ein
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Trockner eingebaut und auBerdem wiirde auch das Regulierventil nicht
einfrieren. Auf die Frage, mit welchem Kdaltemittel und welcher Verdamp-
fungstemperatur gearbeitet wird, die Antwort: Mit R-22 und + 5°.

Bei -+ 5° ka.n ober ein Regulierventil nicht einfrieren, auch wenn der
Trockner voll Wasser ist. o

M¢n miBte einmal in der Fabrik zusehen, mit wieviel Aufwand und Mihe
darauf geachtet wird, einen trockenen und sauberen Kompressor herzu-
stellen. .
In einem anderen Fall brachen immer wieder die Saugventilplatten. Wir
waren einfach sprachlos. Nun schickten wir sinen versierten Fachmann von
uns, um diese Anloge anzusehen. Es hondelte sich um eine Klima-Kammer,
bei der gefordert wurde, da$ die Verdampiungs-Temperatur auf keinen Fall
unter 0° absinken darf, um eine Bereifung absolut zu verhindern. Nun wur-
de folgendes festgestellt: Der Monteur stellte bei der ersten Inbetriebse!-
zung fest, daf sich bei richtiger Einstellung des thermischen Regulierventils
(Fabrikeinstellung) eine Verdampfungs-Temperatur von —7° ergab, wobel
der Verdampfer zu bereifen begann. Als dies von einem Techniker des An-
lagen-Besitzers bemerkt wurde forderte er den Monteur auf, die Temperatur
so weif zu erhdhen, bis keine Bereifung mehr auftrat. Anstatt nun emnen
Saugdruckregler einzubauen, drehie er das Regulierventil so weit auf, bis
die Bereifung aufh&rte. Damit war die Funktion des thermischen Regulier-
ventils ausgeschaltet. Es wirkie wie ein Handregulierventil, dos beim
Stillstand auch noch K&ltemiite! einspritzte. st es dann éin Wunder, wenn
Ventilplatten brechen, oder der Kompressor durch Fiissigkeitsschidge defekt
wird? )
Ein anderer Abnehmer behauptet, 2 gleiche Kompressor-Typen hdtten nicht
die gleiche Leistung und einer von beiden wirde lauter aufen, Diese An-
lege wurde besichtigt, wobei sich folgendes herausstellte: Beide Kompres-
soren wurden mit je einem Verdampfer in einem Kiimagergt verwendet.
Die Verdampfer waren so ongeordnet, wie die Skizze zeigt.

i !
i :

Luftstrom

!

! f

Der rechts angeordnete Verdampfer arbeitete normal mit + 7° Verdamp-
fungs-Temperatur. Der linke Verdampfer mit — 5° bei fabrikmdflig einge-
stelltem Regulierventil. Der Kompressor fir den linken Verdampfer hatte
also eine kleinere Leistung, was einleuchtend isi. Um die Leistung zu .erhé-
hen” bzw. die Verdampfungs-Temperatur zu erhdhen, wurde das Regulier-
venlil vom Monteur weiter gedffnet, so weit, bis der Kompressor eben
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klopfte, wos notiirlich auf Flissigkeilsschldge hinweist und durch Ventil-
plattenbriche bewiesen ist. Auf den Vorhalt, daB} diese Verdampfer-Anord-

nung falsch sei, wurde erwidert, daf® man dos schon 15 lahre so mache,

Unsere Antwort: Dann machen Sie das eben schon 15 Jahre falsch. Oder
wie es Tucholsky sagt: ,laf} dir von keinem Fachmann imponieren, der dir
erzdhlt: Lieber Freund, das mache ich schon seit 20 Jahren so! Man kann
eine Sache auch 20 Jahre lang falsch machen”.

Die richtige Yerdampfer-Anordnung zeigt nachstehende Skizze:

{

!

Luftstram

!

y

Bei dieser Anordnung hat jeder Yerdampfer die gleiche Zuluft-Temperatur,
wihrend bei der fa?schen Anordnung dper linke Yerdampfer vom rechten
die Kaltluft erhdlt. Weitere Erklérungen hierzu dirften sich erGbrigen.

Und nun zum elektrischen Teil.

Eine sehr delikate Angelegenheit ist das Durchbrennen der Motorwicklung
infalge eines 2-Phasenlaufs. Man sollte eigentlich meinen, dafi heute jeder
Kéltefachmann darbber oufgeklért ist, wie ein 2-Phasenlauf entsteht und
wie er verhindert werden kann, Das ist aber leider nicht der Fali, sonst
kénnte es nicht immer wieder vorkommen, dafd fir eine verhrannte Wick-
lung nicht nur kostenloser Ersatz, sondern auch noch Rechnungen fur die
Auswechslung gestellt werden, Hierzu mu} wiederholt deutlich gesagt wer-
den, dafi fir verbrannte MDIorwicklun?en in keinem Fall eine Goarantie
gewdhr! werden kann, denn es ist absolut moéglich, einen Elektramoter vor
einem 2-Phaseniauf zu schotzen, wenn alles beachtet wird, was dazu erfor-
derlich ist. Hier mufl auf den Aufsatz ,Der Zweiphasenlouf und seine Aus-
wirkdung bei Antriebsmotoren fir Hermetik-Kditemaschinen” hingewiesen
werden.,

Ein Abnehmer, der ein sehr guter Fachmann ist, rief eines Tages an und
sagte, dafl der soeben installierte halbhermetische Kompressor nicht an-
laufen wirde. Dieser Kompressor kdnne auf keinen Fall elektrisch geprift
worden sein. Unserer Zusicherung, dafi eine Prifung staligefunden habe,
schenkie er keinen Glauben, Er fuhr also hierher {203 km) und brachte den
Kompressor mit. Er konnte sich Uberzevgen, dafl der Kompressor in Ordnung
war. Diesen Kompressor wellte' er auf keinen Fall wieder mitnehmen. Wir
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priiften in seinem Beisein einen anderen Kompressor, den er dann mitnahm.
Am anderen Tag rief er wieder an und sagte, dafi auch dieser Kompressor
nicht anlaufe. Nun wuBten wir ganz sicher, daff an der elektrischen Instal-
fation irgend etwas nicht stimmte und wir beharrfen darauf. Seine Antwort
war: Alle 3 Phasen wurden von einem Fachmann geprift und im {brigen
wirde eine Solepumpe, die an den gleichen Phasen angeschlossen sei, ja
auch laufen. Darauf wurde ihm erkldrt, daf} der Motor einer Zentrifugai-
pumpe auch mit nur 2 Phasen anliefe, weil keine Belastung beim Anlauf
stattfinde, wie dies bei Kompressoren nicht der Fall sei. Nun wurde er hell-
hérig. Er beorderte einen anderen Elektro-Installateur, um nach dieser An-
lage zu sehen und dann stellte sich folgendes heraus: Im Sicherungskasten
waren 2 abgehende Drdhte an nur einer Klemme angeschlossen, so, wie es
die Hondskizze zeigt. Ist so etwas mdglich? werden Sie fragen. Ja, so etwas
ist magiich, denn es ist vorgekommen.

OO0

1
zum Motor bzw. Schitz

Ein anderer Fall: Eine Motorwickiung eines halbhermetischen Kompressors
brannte durch. Noch der Auswechslung verbrannte auch die Wicklung des
zweiten Motors. Der Kunde war erbost und verlangte von uns, daf} wir in
diesem besonderen Fall nach dieser Anlage sehen sollten. Ein Ingenieur
von uns und ein Meister der Motorwickelei wurden dorthin beordert, Es
stellte sich heraus, daB zu schwache Sicherungen verwendet wurden, so dafl
beim Einschalten des Kompressors jeweils eine Sicherung durchbrannte. Der
Uberstromausléser im Schitz schaltete den Motor ab. Das mufl einigemal
geschehen sein, worauf vermutet wurde, daf3 der Uberstromauslgser zu
niedrig eingestellt sei, worauf dieser wiederholt hoher eingestelll wurde.
Schiiefilich war die Einstellung des Uberstromausldsers so hoch, dafd er nicht
mehr abschaltete und dadurch die Wicklung verbrannte. Der Monteur ver-
mutete, daf zuerst der Uberstromausldser abschaltete und dann eine Siche-
rung durchbrannte. Hétte er gerade umgekehrt vermutet, so were nichts ge-
schehen und der Molor liefe heute noch. Beim Offnen des Schitzes wurde
dann festgestellt, daff die Scholtkontakie teilweise abgebrannt und feil-
weise verschmort waren, was nicht verwunderlich ist bei diesen Manipula-
ticnen. Nach dem Einbau von starkeren Sicherungen und einem neuen
Schitz lauft nun diese Anlage einwandfrei.
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Ein dhnlicher Fall, jedoch ohne grofien Schaden, kam vor, als genigend
starke, jedoch ,flinke” Sicherungen verwendet wyrden. Grundsétzlich dirfen
zur Absicherung von Kompressormotor-Leitungen nur trige Sicherungen ver-
wendet werden. Und bedenken Sie immer, dafd Sicherungen nicht fir den
Motor, sondern fir die Motor-Leistung gedacht sind, Sicherungen missen
so stark sein, doB sie dem Anlaufstrom, der 4 bis 5 mal héher ist als der
Nennstrom, standhalten.

Ein Abnehmer rief an, es sei eine Motorwicklung verbrannt, obwchl der
Uberstromauslésenr im Schitz auf die gemessene Ampére-Zahl eingestellt
worden sei. Bei der Uberprifung zeigte sich, daf die Eichung des Uber-
stromaguslBsers nicht stimmte. Er war wohl cuf die richtige Ampére-Zahl ein-
gestellt, |&ste. aber nach dem Herausschrauben einer Sicherung nicht aus.
Diese Prifung {Herausschrauben der Sicherung) hat der Monteur leider
nicht vorgenommen, sonst wére er stutzig geworden und die Molorwicklung
wiare heute noch intakt, Auf das kleine Einstellréidchen fir den Uberstrom-
ausléser kann man sich nicht verlassen. Ferner sind gewisse Differenzen in
den drei Bimefalauslésern, weshalb nicht nur eine Sicherung, sondern in
Abstdnden von ca. 15 Minuten abwechselnd, alle 3 Sicherungen herausge-
schroubt werden sollten, um zu sehen, ob der Motor nach ca. 30 Sekunden
obgeschaltet wird,

Ein ganz krasser Fall endete mit einer Verurieilung des Elektrotechnikers
vor Gerichl, 2 Motorwicklungen verbrannten im Abstand von einigen Wo-
chen. Unser Motorfachmann stellte fest, dafl der Ubersfromaus?éser im
Schijtz Gberhaupt nicht angeschlossen war, weil die Dréhte an den falschen
Klemmen angeschlossen waren. Der Monteur hat dies nicht bemerkt,
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In einem Stérungsfall waren 3 Verdempfer-Ventilatoren am Motorschutz-
schaiter an?eschlossen, womil der Uberstromausléser auf eine viel héhere
Ampérezahl eingestellt werden muBte als fir den Komprassor-Motor notwen-
dig gewesen wdre. Dafl dann kein Schutz fir den Eompressor-Motor ge-
wdhrleistet war ist einleuchtend. Leider werden immer wieder derartige
Falle angetraffen.

Wenn beim Einschalten eines Motors nur 2 Phasen Strom fihren, so [duft
der Motor nicht an und die Wicklung verbrennt in ca. 15 Sekunden, weil
sie in diesem Zustand als Heizwiderstand dient, wie jeder elekirische Heiz-
ofen. Lést nun der Uberstromausldser, infolge zu hoher Einstellung, vor
dieser Zeit nicht aus, so gibt es keine Rettung fir die Wicklung. Ist aber
der Uberstromausléser ouf die richtige Ampérezahl eingestellt, so unter-
bricht er den Strom in 5 his & Sekunden, also 10 Sekunden frisher, was den
Schutz der Wicklung gorantiert. Mifit man clso die Ampérezahl wéhrend
des Betriebs, auch wenn sie bei warmem Kihlraum oder héherer Vardamp-
fungs-Temperatur unfan%s héher ist und stellt den Uberstromausitser auf
diese Ampeérezahl ein, bestsht Gberhaupt keine Gefahr fir die Wicklung.
Prift man dann noch, durch Lésen einer Sicherung, ob der Uberstromaus-
|&ser beim Einschalten mit nur 2 Phasen innerhalb 5 bis 4 Sekunden der
Strom unterbricht, so kann man die Anlage mit gutem Gewissen verlassen.
Und wenn dann beispielsweise die Einstellschraube (Radchen) des Uber-
stromausl&sers mit Siegellack arretiert und mit einem Siegel versehen wirde,
wire ein Vollschutz for die Motorwicklung gegeben. Es ist dann derselbe
Schutz, wie ein nicht verstellbarer, fest eingebauter, Motorschutz im Klem-
menkasten eines halbhermetischen Kompressors. Trogisch ist also, daf8 nur
gﬂ. 10 Sekunden entscheiden, ob die Wicklung verbrennt oder nicht ver-
rennt,
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Vor einiger Zeit wor man der Meinung, daf} in die Motarwicklung einge-
bettete Temperatur-Schalter einen absoluten Schutz gegen die Verbrennung
einer Motorwicklung gewdhren. Das ist leider nicht der Fall. Diese Schalter
reagieren nicht so schnell auf eine Temperatursteigerung, wie sie beispiels-
weise auftritt, wenn ein halbhermetischer Kompressor mit nur 2 Phasen
eingeschaltet wird. Wenn ein Kompressor stiilsteht und nur 2 Phasen Sirom
fohren, wird der Motor beim Einschalten nicht anlaufen. Er ist sozusagen
blockiert. In diesem Fall erwérmt sich die Wicklung in wenigen Sekunden
so stark, daf} ein Durchbrennen unausbleiblich ist, wenn der Uberstrom-
ausléser im Schitz nicht abschalten wirde. Die Temperaturschalter in der
Motarwicklung kommen dieser schnellen Erwdrmung nicht nach. Dies ist im
Grunde genommen auch nicht notwendig, denn in dieser Sitvation muf
ein richtig eingestellter Motorschutzschalter in Sekundenschnelle den Strom
unterbrechen, waos auch tatséichlich der Fall ist. Sie werden nun die Frage
stellen: For was sind dann diese Wicklungsschalter vorhanden? Nachste-
hend unsere Antwort:

1. Beispiel: Ein Regulierventil ist eingefroren oder &ifnet nicht mehr, weil
der Fohler leer ist. In diesen Fdllen wird bei einem savggasgekihlten Motor
die Wicklung nicht mehr gekihlt, weil kein Kéltemittelgas Gber die Motor-
wicklung gefihrt wird, Trotz relotiv geringer Stromaufnahme erfolgt eine
langsame und sietige Erwdrmung der Wicklung. Der Uberstromausidser im
Schitz spricht nicht an, weil die eingestellte Ampére-Zahl nicht erreicht wird,
ja sogar niedriger ist. In einem solchen Fall schilzen die Wicklungsschaiter
die Wicklung vollkemmen. .

2. Beispiel: Wahrend des Beiriebs fallt eine Phase aus. Der Motor ist ver-
héltnisméBig gering belastet, weil die Verdampfungs-Temperatur beispiels-
weise — 15° betrd&gt, wdhrend der Uberstromausldser fir eine Ampére-Zahl
eingestellt ist, die sich bei — 5° ergibt. Die Stromaufnahme ist in diesem
Fall im 2-Phasenlauf nicht héher als bet — 5°, weshalb der Uberstromauvs-
l6ser im Schiitz nicht anspricht. Auch hier erfolgt eine langsame aber ste-
tige Erwérmung der Motorwicklung und bevor sie durchbrennt, schalten
die Widdungsschalter Uber den Schitz den Motor ab.

3. Beispiel: Der Motor eines halbhermetischen Kompressors wurde verse-
hentlich falsch angeschlossen. Die Betriebsspannung betrug 380 Voit, wurde
jedoch am Klemmbrett fir 660 Volt angeklemmt. Der Motor war fir 380/660
olt entwickelt, Die Wicklung haotte also eine Unterspannung. Weil der
Motor fir R-22 ausgelegt ist, jedoch fur eine R-12-Anlage verwendet wurde,
lief er trotzdem an, weil der Kondensatordruck noch niedrig war (das luft-
gekUhlte Aggregat stand in einem kalten Raum), blieb aber nach einigen
Minuten stehen und brummte. Die Wicklung wurde dodurch stark erwdrmt
und die Wicklungsschalter schalteten den Strom Gber den Schiitz aus und
verhinderten ein Durchbrennen der Wickiung, .

Zuletzt noch etwas (ber Motorwicklungen. Manchmal wird behauptet, daf3
die Wicklungen sehr verschiedene Ampére-Aufnahmen avfweisen, wenn
mit dem Ampéremeter wdhrend des Betriebs gemessen wird. Hier ist zv
sagen, dof} die Wicklungen nur eine Differenz_von 1 bis 2% aufweisen.
Beim Messen kann zum Beispiel die erste Phase 10,2, die zweite 9,8 und die
dritte 10,0 Ampére anzeigen. Eine gréfiere Differenz ist in jedem Fall auf
eine Spannungs-Differenz zurUckzufiﬁlren, was mit einem Voltmeter wihrend
des Belriebs gemessen werden mufl. Hier ein typischer Fall aus der Proxis:
Es wurde reklamiert, dof3 der Motar eines halbhermetischen Kampressors
auf einer Phase wesentlich mehr Ampére aufnimmt als in den unteren
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Phasen. Bei der Prifung wurde festgestellt, daB 2 Phasen 380 Volt, die
dritte Phase jedoch nur 340 Volt anzeigte. An der Phose mit zu niedriger
Spannung war auch die Schutzspule angeschlossen, die fir 220 Velt be-
stimmt, jedoch nur 196 Vol!t erhielt. Die Folge davon war, daB die Schutz-
spule nicht mehr die Kraft hotte die Kontakte einwandfrei anzudricken,
wodurch die Kontokte verschmorten und der Schutz ausfiel. Der Elektro-
Installateur kann nicht beliebig viele Wechselstrom-Gerdte an nur eine
Phase anklemmen. Er muB diese Gerdte auf alle 3 Phasen gleichmibig
verteilen. Wenn also grofie Unterschiede bei der Ampére-Aufnahme eines
Motors festgestellt werden, so ist die Ursache nicht bei der Motorwicklung
zu suchen.

Man kénnte noch mehrere Félle schildern, die zu Kompressor- oder Mo-
torstérungen fihren, Doch die geschilderten Félle sind gravierend genug,
um zu zeigen, wieviele Fehler gemacht werden, die nicht gemacht werden
brauchen, wenn mehr gelesen wirde und mehr Lust zur Weiterbildung vor-
handen wére. Dann hétten beide Partner weni?er Sorgen, weniger finan-
zielle Verluste und die Endobnehmer bessere Anlagen und weniger Repara-
tur-Rechnungen. :

Ein anderer Fall: Ein Abnehmer ruft an und behauptet unsere Motoren
der Halbhermetik-Kompressoren seien zu schwach. Er hdtte schon den
zweiten Kompressor aufgebaut und auch dieser wirde nur bei einer be-
stimmten Verdampfungstemperatur loufen und wenn diese héher wirde,
bliebe der Motor stehen. Man sagte ihm, dafl dies nicht moglich sei und
dafl er deshalb die Ursache an der elektrischen Zufiihrung suchen miisse.
Fs sei alles geprift worden, behauptete er und der Fehler misse an unse-
-en Motoren liegen. Es gab ein langes Hin- und Her am Telefon und keiner
wollte von seinem Standpunkt abweichen. Tags darauf wieder ein_ Anruf:
Man hdtte jetzt den Fehler gefunden. Die Spannung betrage statt 380 Volt
nur N0 Volt. Dos Aggregat sei an einem entfernten kleinen Ort installiert
und dort kdmen nur 310 Volt an. Was er nun machen soll. Es wurda ihm
geraten, einen offenen Kompressor zu verwenden und dazu einen entspre-
chend starken Motor, domit schnefl Abhilfe geschaffen wirde, denn die
:.ieferzeit for einen I-‘ermetik-l(ompressor mit 310 Volt-Motor wiire zu lang.
ang.

Ein Fall im eigenen Versuchsraum: Fir einen halbhermetischen Kompressor
mit 30-P5-Motor, der Tag und Nacht lduft, kauften wir einen neuven groflen
Motorschutzschalter um den Motor einwandfrei zu schitzen. Nach dem
Einbau wurde die Ampére-Aufnahme wihrend des Betriebs gemessen und
das Rédchen des Uberstrom-Ausldsers eingestellt. Durch wesentliche Erhé-
hung der Verdampfungs-Temperatur und deshalb wesentlich hdherer.5trom-
Aufnahme sollte nun der Motor zum Ausschalten gebracht werden. Es er-
folgte aber keine Abschaltung, auch nicht als eine Sicherung entfernt wur-
de und der Motor mit nur 2 Phasen stehen blieb. Der Oberstram-Auslser
funktionierte nicht. Wenn man sich nun vorstellt, daf} sich ein Monteur auf
die Funktion eines Uberstrom-Auslésers verlait, wére in einem derartigen
Fall die Kotostrophe unousbleiblich. Man ersieht daraus wie wichﬁg eine
einwandfreie Messung und Prﬁfun? ist. Und aufierdem ist schon oft fest-
gestellt worden, daB3 man sich ouf die mit dem Radchen eingestelite Am-
perezahl nicht verlassen kann, denn diese Eichung ist sehr grob, weshalb
eine Ausschaltprifung durch Oberlostung und 2-Phasen-Betrieb unumgdng-
lich ist. Wird eine Sicherung entfernt, muf} der Uberstrom-Ausléser in
sp&tastens & Sekunden ansprechen, wenn er auf die gemessene Ampére-Zahl
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wéhrend des Betriebs eingestellt wurde. Dann kann niemals eine Motorwick-
lung durchbrennen, und das ist auch der Grund, weshalbk kein Fobrikant
der Erde eine Garantie auf verbrannte Wicklungen gewdhrt.

Wenn mehr Flassigkeits-Abscheider fir die Saugleitungen verwendet wiir-
den, wdren die Kompressoren vor Flissigkeils- und UlschlGgen geschitzt
und zerstdrte Kompressoren zu einer Selfenheit geworden. Michf umsonst
oben die Amerikaner dem Fliissigkeits-Abscheider den MNamen ,Wach-
Eund", denn seit seiner Einfihrung sind die Beanstandungen on Kompresse-
ren auf einen Bruchteil zurickgegangen. Frogt man jemand, worum er
keinen ,Wachhund“ eingebaut haf, so antwortef er, weil er sporen mufi,
damit die Anlage nicht zu teuer wird. Man spart also einen kleinen Betrag
gin, um einen groBen Betrag auszugeben, wenn der Kompressor ersetzt
werden mufi.

Eine Beschreibung dieses ,Wachhundes® finden Sie auf Seite 122.
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Tafel & ) Siedepunkte, Schmelz- oder Gefrierpunkte Tabelle 1
e il Kritische Temperatur und Druck verschiedener Kaltemittel
, > .
Kaltemitiel o L = W e
o = x £ 8 O S 3 > =
5 2 S eS| .22 «BE |5
EE | 583|288 58S |gxo
Nach dem & N BRI g |E30
Siedepunkt geordnet O 2 ARE|AOE|l wle |SAE
Wasser H:O + 100 0 | + 365 205
Alkohol C=H; + 78 | —110 | + 238 &7
Azeton CaHe O + 5 {— 94
R-113 : C2ClaFa + 46 | — 35 | I 214 33,7
7 Methylenchlorid CH:Cl; 4+ 40 T
Ather CiHuO + 35 [—118 | + 192 38
R-11 CFCla + 24 [ —T111 | + 198 43
Athylchlorid CaHsCl + 13 | —13% | + 1828 533
R-21 CHCI:F + 10 | =135 | +178,5 5
R-114 . CaClzFa + 5| — 94| +1457 | 32
Butan CiHio — 1 | —135 | +151 375
Schweflige Saure $O: — 10 | — 75 | +156 78
Isobutan {CHa)sCH — 13 | —145 | -+ 133 36
Methylchlorid CHaCI — 24 | — 91 | 4143 66
R-12 CClaFs — 30 [—150 | +111,5 | 41
Ammoniak NHa — 3 |— 78 | +132 ns3
R-22 CHCIF: — 41 | =160 | + 96 487
Propan CaHs — 44 | —190 | + 97 44
R-502 — 45 + 82,7 42
R-13 B CFsBr — 5% 1 —148 | + 25 43
_ Schwefelwasserstoff | SH: — 60 | — 82 | +100 88,7
Kohlenséure CO: — 78| — 78} 4+ 214 729
R-13 ' CFsCl — 81 | —1780 | + 288 394
R-23 CHFs — B2 | —183 | + 323 50,5
Athan - CeHe — B8 { —172 | + 35 45
Athvlen CoHa — 104 | ~—76%9 | + 10 51,7
R-14 CF4 128 | —— | — 455 | 3872
Methan CHa — 164 | —186 | — 825 | 456
Sauverstoff C: —182 | —220 | — 1188 50,8
Argon Ar — 187 | —18% | —121 50,6
Kohlenoxyd cO —1%0 | —207 | —139,5 35,5
Luft —_ — 194 — 140 39
Stickstoff Ne — 195 ] —210 | —146 35
Wasserstoff He —252 | —25%9 | —240,8 14
Helium He — 269 | —272 | — 248 23

*) nach dem Siedepunkt gecrdnet.



Dampftabelle fir R-12 (CCJ:F.) Tobelle 2
%‘:g Rauminhclt  [|Spezif. Gewicht Wérmeinhalt L
S22 3P | 52 |3: | 25| 32 z2 |B3
X o ma a & o= o Y e =2
o5 s | ga | Ea | 722 | EQ T A £a o=
oo =S L Do C o o= o Ew
S ¥ | T£ |95 Ze | Og =g | 25 |ZEX
=8 e I RN ) e PV vy [ e
Zin & | v | 8= | L= | 8= - & ..t [¥F3
- B0 0,063 | 0,615 | 2,124 | 1,625 0,471 | —16,60 27,60 44,20
75 | 0,090 | 0,620 1,531 1,612 0,653 15,58 28,20 43,78
— 70 0125 | 0,825 1,125 | 1,598 0,888 | —14,58 28,80 43,33
—63 0,172 0,630 | 0,841 1,585 1,188 | —13,5¢ 29,40 42,94
—60 0,231 0,834 0,639 1,571 1,564 | —12,55 30,00 42,55
- 55 0,306 | 0,642 | 0,493 | 1,557 2,028 | —11,54 30,58 42,12
--50 0,399 | 0,648 | 0,385 | 1,543 2,595 | —10,52 31,18 41,70
—45 0,515 0,654 | 0,305 11,529 3,280 | — 9,50 31,80 41,20
—40 0,655 0,662 | 0,244 | 1,515 4,097 | — 8,45 32,35 40,80
—35 0,826 | 0688 | 0,797 | 1,500 5060 | — 7,45 32,95 40,40
--30 1,023 0,674 U, 181 1,485 6,220 | — 4,47 33,49 39,90
—25 1,261 0,680 [ 0,132 | 1,470 7,520 | — 541 34,09 39,50
--20 1,540 | 0,686 | 0,170 | 1,457 9,050 | — 4,33 34,67 392,00
—15 1,860 | 0,693 | 0,092 | 1,443 110,800 | — 3,32 35,18 38,50
-10 2,235 | 0,699 0.078 | 1,430 | 12,740 | — 2,19 35,81 38,00
— 5 2,660 | 0,705 | 0,064 | 1,418 | 15,080 | — 1,10 36,40 37,50
0 2140 | 0,718 | 0,056 | 1,400 | 17,650 0,00 37,00 37,00
+ 5 3,700 | 0,724 | 0,048 | 1,382 | 20,600 | —+ 1,12 37,52 36,40
-1 10 4315 | 0736 | 0,042 | 1,365 | 23,B00 | +4- 2,25 28,05 35,80
—+15 3010 | 0,743 | 0,036 [ 1,348 | 27,450 | <+ 3,40 38,80 35,40
20 5780 1 0755 | 0,032 | 1,325 | 31,500 | 4 4,56 39,06 34,50
~+-25 6,630 | 0,765 | 0,028 7 1,308 | 36,050 | + 5,75 39,55 33,80
+30 | 7,570 | 0,774 | 0,024 | 1,292 | 41,300 | + 4,95 | 40,05 | 33,10
- 35 8,630 | 0,786 | 0,021 | 1,272 | 47,000 | -+ 8,17 40,57 32,40
+40 %770 | 0,799 | 0,019 | 1,251 | 53,000 | + 9,40 40,20 31,50
+45 | 11,010 | 0811 0,016 | 1,233 | 60,300 | +10,65 41,25 30,60
50 | 12,380 | 0,824 0,014 | 1,214 | 68,800 | F11,90 41,70 29,80
+55 | 13,868 | 0,841 | 0,0131] 1,189 | 74,000 — — 28,88
+6&0 | 15,481 0,857 | 0,0116| 1,167 | 85,700 — —_— 27,92
+65 | 17,216 | 0,874 00103 | 1,144 | 96,520 — -_ 26,90
+70 | 19,096 | 0,894 | 0,0092| 1 ,(119 (108,810 — —_— 25,80
+75 [ 21,125 | 0,215 | 0,0081 | 1,093 [122.850 — — 24,62
+80 | 23,290 | 0,940 | 0,0072 | 1,064 [138,310 —_ — 23,33
+85 | 25620 | 0,98 | 0,0064 1,033 1154,4%0 —_— —_— 21,90

Dampftabelle Fir

R-22 (CHCIF-)

Tabelle I

_ Rauminhali Spezif. Gewicht| Wdrmeinhalt
R _ o _ _ .

.2 °o 122 37 |25 s8] [gT|2 =
2= =) ss |25 | el 22 a2 @
o g e 5 a £ oo £ c oo E & |2 a
< ~ =2 . ¢ E a2 a g o 2 = o — E o —
oy () wok 0Oz [rag O o = 3 o 9 2 e 8
E ¢ = = PR | - [ - X 4 w X - = =
F8c] & |$s |8 |8 | v |3 |2 ¥F <
—100 | 00,0210 | 0,6409 8,340 1,560 0,120 |—25,88| 37,92 63,80
— 95 | 0,0320 | 0,6460 5,437 1,550 0,184 |—24,62] 3350 | 6312
— 90 | 0,0489 | 0,6510 3,634 1,538 0,276 |—23,36| 3910 | 62,45&
— 85 | 0,0725 | 0,6560 | 2.51% 1.525 0.397 |—22.10] 39,71 | 61,81
— 80 | 0,1050 | 0,6612 1,775 1,512 0,565 |—20,B6 | 40,29 | 61,15
-— 75 | 0,1502 | 0,6660 1,285 1,500 0,780 |—19.61 | 40.89 | 60,50
— 70 | 0,2088  0,6714 0,940 1,490 1,065 [—18,3&6 | 41,49 | 59,85
— &5 1 0,2B50 | 0,6760 0,703 1,479 1.420 [—1710 | 4209 | 59.19
— &0 | 0,382 |0,6824 0,535 1,468 1,870 [~—15,85 | 42,68 | 58,53
— 55 | 0,506 | 0,6880 3,413 1,454 2,420 |—14,58 | 43,29 | 57,87
— 50 | 0,660 | 0,6950 0,323 1,440 3,100 | —13,3C | 43,90 | 57,20
— 45 | 0,850 | 0,7047 Q0,255 1,427 3,925 12,01 | 44,52 | 554,53
— 40 | 1,076 | 0,7086 0,205 1,415 4,880 1073 | 45,12 | 55,85
— 35 1,355 | 0,7155 0,145 1,400 6,080 |— 9,41 ] 45,63 | 55,04
— 30 | 1,679 |0,7235 0,135 1,385 7,42 |— B,10 | 46,25 | 54,35
— 25 | 2,059 |0.7322 g.112 1,367 B,95 | — 86,75 46,86 | 53 61
-— 20 | 2,510 | 0,7405 0,0929 | 1,350 [ 10,78 | — 5,42 | 47,35 | 52,77
— 15 3,03 0,74%0 0.0780; 1,336 |12.80 |— 4 0B| 47,92 | 52.00
— 10 3,63 0,75821 00,0654 1,322 | 1532 | — 275 | 48,45 51,20
— 5 i 4N 0.7680 0,0554 | 1,303 (1810 [— 1,41 | 48,93 | 5034
v} I 5,10 0,7785 06,0471 | 1,285 | 21,25 000 | 49,43 | 49.43

+ 5 i 6.00 | 0.7890 | 00403 | 1,267 | 2475 |+ 147 | 4992 <845
+ 10 6,99 0,8004 00,0346 | 1,250 | 29,00 ~ 300 50,36 | 47,3%
+ 15 | 8,10 0.8120 0,0298 | 1,232 | 33.60 |+ 4.56| 5080 46,24
+ 20 | 9,35 D.8244 00258 | 1.215 | 3875 |+ &.13] 5113 | 45,00
+ 25 [10,75 0.8370 00,0223 | 1,196 | 44,80 |+ 7.76 | 51.46| 4370
+ 30 |t2,26 0,850 0,0194 | 1,178 | 51,50 + 944 5178 | 41 34
+ 35 (13,95 0.8660 00170 | 1,156 | 58,90 |+1110 | 5200 | 40,90
+ 40 {1579 0,8830 00148 | 1135 | 67,50 | 4+192.77 | 5212 39.3S
+ 45 17.80 C.%010 00129 | 1,110 | 77,60 |[+14,50 | 52.22| 3777
+ 50 |20,03 0,9225 00113 | 1,085 | 88,50 (+16,23| 52,33| 36,10
+ 55 | 22,35 —_— | — — | — _— S —
+ &0 | 24,97 0,968 0,0088 _— — —_— _— 32,51
+ &5 | 27,80 _ —_— _ — — _ —
+ 70 | 30,97 1,029 0,0067 —_— | — -— —_— 28,37




Dampftabelle fir R-502 Tabelle 4 Dampftabeile fir R-1381 (CF3B5) Tabelle .

- " [ ;' 5 2 |
O S-T ER-E-JE TR SRS SO g4 I B < s trla. (8 8T s g g
-~ o _y o= b . £8 DFgo T O = & g™ 2= v » 2,2 58 Tz T o
s &, B> EZ 222 L9328 exZ| og 2 g [ Ec 3> | age &8 | g=| 25! 283
€ a| 22| 32 Ez3|E2% E£5| %8l 2e8 5 0o 82| 2% 2z fog Bl fzg 883
g x| o | P2 | £29|£EL g2 £82) £E & % LT | Tt | E3L|£Ef SE|  £42 fES
E g ] N2 Wi - u..lg.:_ P m| Wk e wa e S 3 ﬁ% @ E W — | W T W w wQ »
o 5 &2 8w > % = & ol >z
— [ P 7 )a] ] wni na B
75 020| 0631 762,48 | BO43 | 12651 |46,08 | 09169 | 1,1493 —80 | 0163 | 0470 63293 = 8543 | 11574 | 3031 09368 | 11023
-70 | 028| 0,638 | 559,10 | 81,68 | 127,16 |4548| 08231 | 1,1467 -85, 0227 | 0475 | 46494 | B611 | 11515 | 3004 09404 | 1.1000
—85 | 038| 0643 | 442,30 | 8293 | 127,81 |44,88| 09291 - 1,1445 —80 | 0311 0480 & 34765 | H682 - 11656 2073| 08441 | 10980
—60 | 050| 0,648 | 32555 | 84,18 | 12846 |4428; 09350 | 1,147 —75 [ 0418 | 0484 | 26420 [ 8753 | 11696 | 2943 09477 | 1,0062
—-55 | 065] 0665 | 24545 | 8544 | 129,11 | 4367 | 09409 | 1,1410 —70 | 0553 | 0,489 | 203,80 | 8827 | 11737 | 2910 09513 | 1,0946
—50 | 084| o662 | 201,19 | 8670 | 12976 |43,06 09466 | 1,1395 ~ 65 | 0721 [ 0,494 ' 15936 ' 8901 | 117,77 | 2876 | 09549 | 1,003
— 45 106 | 0,668 161,47 87,98 130,41 | 42,43 | 00,8523 1,1382 — 860 0,926 | 0600 126,19 80,78 11817 | 28,39, 09586 1.0917
a0 | 133]| 0675 130,32 89,27 | 131,05 [41,78 | 09578 | 1,1369 —55 . 1,175 | 0,505 | 101.06 90,56 | 11857 | 28,01] 0962t | 1,0905
- 35 1.66 | 0.683 106,31 90,57 131,69 { 41,12 09633 1,1359 -~ 5 1,473 | 0,511 81,79 91,35 118968 2761 | 09656 1,0893
—30 203 | 0,690 87,78 91,87 132,32 | 40,45 09687 1,1360 - 45 1827 | 0,517 66,84 9218 11935 | 27,19 | 0,8692 1,084
o5 247 | 0,698 72.84 83.19 132,94 | 39375 | 0974 1,1342 —40 2242 @ 0523 55,11 9248 119,73 | 26.75 ! 09727 1,0874
—20 | 298| 0707 61,08 | 94,53 | 133,56 139,03 008794 | 11334 —35 1 2727 | 0530 | 4580 | 9381 | 12011 |2630 09762 | 1.0866
—-15 357 ' Q.74 51,49 895,87 134,16 © 38.22 | 0,9846 1,1328 - 30 3.286 | 0,637 38,35 94,67 12047 | 2580 09797 1,0858
~10 | 423, 0725 4385 | 97,23 | 13474 |37.51 09898 | 1,1322 ~25 | 3927 | 0544 | 3233 | 9552 | 12083 | 2531 09831 | 10851
— 5 498 i 0,734 37,28 98,60 135,31 36.71 0,9949 11317 — 20 4,658 | 0,652 27,42 96,40 - 121,18 ' 24,78 00,9866 1,0844
o| 583 0744 31,88 | 100,00 13586 |35.86| 1.0000 | 1,1312 —15 | 5485 0560 | 2338 | 9728 | 121,61 |2423| 09500 | 10838
+ 5| 878 0756 97,39 - 101.41 | 13639 |3498| 10061 | 11307 =10 | 6416 | 0,568 | 2004 | 9818 | 121,84 |2366| 09933 | 1,0837
+10 | 7,84 | 0,767 2368 | 102,84 | 136,89 | 3405| 10101 | 11302 - 5 | 7459 | 0,577 17,26 | 99,08 | 12215 [2307 09967 | 10898
+15 | 902 0778 2051 | 10428 | 137,36 [3308} 1,0161 | 11297 0 | 8621 | 0,587 ' 1491 . 100,00 | 12245 | 2245 | 10000 | 10822
+20 (10,33 | 6791 17.81 | 105,73 | 137,81 |32,08 | 1,0200 | 1,1293 5 | 9911 | 0,598 1294 | 10093 | 122,73 |21,80| 1.0033 ' 1,0817
+25 111,77 | 0.805 1550 | 107,23 | 138,21 [30,98| 1,0250 ; 1,1287 10 111,336 | 0,609 1,25 | 101,87 | 12299 | 21.12] 1.0066 | 1,0811
+ 30 - 13,34 | 0.820 13,51 108,74 13856 |2982 | 1,0299 1,1281 15 12,907 | 0.622 9,80 102,83 123,23 | 20,40 | 1,00098 1.0808
+35 11508 | 0836 11,78 110.28 138,86 | 2858 | 1,0348 1.1275 20 14,631 _ 0,635 B,56 103,80 123.44 (1964 1.0129 1,0801
+40 | 1697 | 0854 1027 | 111,83 | 139,10 | 27.27 | 1,0897 | 1,266 25 [16519 | 0,650 7.48 | 104,80 | 12363 |1883 | 10164 & 10795
+45 1902 | 0874 896 | 113.42 | 13925 | 2583 10446 | 1,1267 30 18582 | 0.667 654 | 10583 | 123,78 (1795 | 1,0196 | 1,0789
+50 21,26 | 0897 7,79 115,02 139,32 | 24.30 | 1,0495 1,1245 35 |20,833 | 0,686 5,71 106,88 | 123,89 1701 1,0230 1.0782
+55 | 2368 | 0922 876 | 11664 | 139,26 | 2262 | 10843 | 1,1230 40 23281 | 0,708 497 | 10799 | 12395 1596 10264 | 1.0774
+60 |2629| 0953 | 58 | 11825 | 133,05 [20,80 | 10688 | 11213 45 |25944 | 0,735 431 | 10915 | 12394 | 1479 | 1,0299 | 1.0764
+65 129121 0988 | 504 | 11982 | 13863 [1886| 10634 | 1,1190 50 (28,836 | 0,767 371 | 11041 | 12383 [1342] 1,0337 | 1,0752
+70 |32,15] 1,036 | 435 | 12130 | 13817 |1687 | 10676 | 1,1166 55 (31,973 | 0,810 316 | 111,80 [ 12359 1197 | 10378 | 10737
60 135,377 | 0,872 2,62 113,43 12310 ; 9,87 ! 1.0425 10715
65 39,068 | 1,000 ; 2,02 115,74 121,83 613 | 1,049 1,0674
67,140,452 | 1,32 1,32 118,87 | 118,87 0 i 1.0682 | 10582
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Dampftabelle fiir R-14 (CF4) Tabeile 7

Dampftabelle fur R-13 (CF:.CI) Takelle 4
_E(:J Rauminhalt SpeZIF Gewicht|  Waérmeinhalt |, é) s -§_E' gg - o v
- o = tom = o0 -~ S = = o - X o
Sso| 2| EE| sl ) 25 s8 ) 3P s |28 303 B8 %3058 35| L%
2% | = | 88| Es  gg| fe | g= |fs BE g o 3£ 3 s | ofs| Br| gas 3
8¢ g |£c 85 | 25| 85| 2% |87 (Ste E 2|38 if  z3F| EEf 8E| 232 c&-
E.g § e n = v - m-‘\'ﬂ, -Eta';_g }E ‘§- I.Iclﬂ:r_ LI-IS.:_ >g WII 7w Q'
25 a s | B¢ Bz | Le Ss | ¥=s (S35
- 160 | 0,049 | 0,566 | 2120 64,60 | 100,33 | 3573 | 0,8066 | 1.1223
—140 | 0,008 | 0,576 | 12,378 | 1,760 | 0,081 | —31,54 | 9,90 41,44 - 155 | 0,089 | 0,571 | 1230 6545 | 100,84 | 3539 | 08098 | 1.1093
135 | 0,005 0,581 | 7,112 | 1,730 | 0141 - 30,67 10,37 | 4104 ~150 | 0153 | 0,578 | 754 66,35 | 101,35 | 3500 | 08153 | 1.0995
130 | 0,027 | 0,587 | 4,273 1700 | 0,234 | -29,76 | 10,86 | 40,62 —145 | 0252 | 0586 | 480 67,30 | 101,83 | 3453| 0,8235 | 1,0928
—~125 | 0045 | 0,593 | 2.673 | 1680, 0974 —28.85 | 11,34 | 40,19 140 | 0396 | 0598 | 325 68,30 | 10233 |3403| 08320 | 1.0874
=120 1 0,071 | 0,599 | 1,732 | 1,665 | 0,575 - 7.911 11.84 | 39.75 X w03 | 210 69.32 | 10281 | 3349 08406 | 10830
<1151 0,110 | 0,605| 1,358 | 1,650 | 0870 —26.96| 1234 | 3930 —135 | 0,600 | 0,60 ' a5 | 08491 | 10786
=110 | 0,164 | 0.812| 0,798 | 1,635| 1250 | -2599| 12584 | 38.83 —130 | 0838 | 0612 | 148 70,45 | 103,30 | 3285 0,849 '
—105 | 0,239 | 0619 ] 0,53 | 1,620 1,780 | - 2501 | 13,34 | 38.35 —125 | 1,266 | 0621 | 96,0 7168 | 10376 |3208| 0,8583 | 1,0748
100 ¢ 0,339 | 0626 | 0,407 | 1,600| 2,500 - 24,00 13,85| 37.85 —120 | 1,739 | 0.631 70.8 72,90 | 104,23 [ 31,33 | 08656 | 1,0708
— 95| 0470 | 0,634 | 0300 | 1,575 3330 2297 | 1436 | 3733 ~115 | 2360 | 0,642 | 55 74,26 | 104,68 |3042 | 08749 | 1,0672
— 90 | 0,640 | 0,642, 0,226 | 1,550 | 4.450] —2192| 1438 36,78 110 | 3130 | 0,654 | 442 7656 | 10513 |29,57 | 08824 | 1.0636
— 85 0854 | 0,649 0,173 | 1530| 5750 | —2087 | 1536 | 3623 _105 | 4078 | 0,666 | 360 7686 | 10556 |2870 | 0,8398 | 1.0605
~ 80 | 1,120 | 0,658 | 0,134 [ 1.513| 7.430| —1979 | 1584 3545 y 7815 | 10598 |27831 08971 | 10578
75 | 1,446 06661 0106 | 1,495] 9400 | — 1870 16.35| 3505 —100 | 5214 | 0,680 | 29, - ' w017 | 10840
—70 | 1841 | 0675 | o084 | 1480 11850 —17.60 16,84 | 3444 — 85 | 6584 | 0694 | 238 | 7945 | 106,38 |2693| 0,903 !
— 65 | 2313 | 0,685| 0,068 | 1,460 | 14,700 | —16.48| 1732 | 3380 - 90 | 8180 0710 | 19,2 80,74 | 10678 | 2604 | 09101 | 1,0523
— 60 2873 | 0,695| 00554 1,440 187100 | —1533] 1778 | 331 ~ 85 (1008 | 0,728 | 154 8203 | 107,18 {2515| 09163 | 1,0800
— 55 3,528 1 0,706 | 0,0455| 1,420 | 22,000 | - 14,16 18,23 | 32,39 — B0 {1224 | 0,750 12,3 8328 | 10756 | 24,28 | 09221 1,0478
- 50 | 4287 | 0717 | 0,037 | 1,400 | 26,500 | 12,97 | 18,66 3183 ~ 75 |1a77 | o77s | 100 84,63 | 107,78 | 2315 | 09282 | 1,0451
— 45 5,184 1 0,728 | 0,0314 1 1,375 31,900 ~1,75| 19,08 30,83 — 70 |1763 0.800 83 86,16 | 107.83 | 2167 | 09358 | 1,0423
- 40| 6170 | 0741 | 0,0264| 1,350 | 38,000 - 10,51 | 19.48| 2999 ‘ "
— 35| 73101 0754 | 00223 1,325| 44.800| — 926! 19.85| 2911 - 65 (2082 | 0830 | 67 g';‘; '1:;:';; fg'g 3';“?? :'gﬁ
— 30 | 8590 | 0,769 | 0,0190 | 1,300 | 52.600| — 7.99| 2019 | 2818 — 60 12455 | 0,870 5.4 ' ' : ' :
- 25 | 10,040 | 0.785 | 00160 1275 62,500 | — 6,70 | 20,501 27.20 - 55 (2870 | 0922 42 91,36 | 107,00 | 1564 | 09580 | 1,0297
— 20 {11,660 | 0,802 | 0,0137 1,250 73,000 - 539| 2077| 2616 - 50 |3338 | 1,016 30 9365 | 10572 12,07 | 0,9687 | 1,0228
- 15 13,460 | 0821 | 0,0117| 1,220| 85500 - 4,06 21.02| 2508 - 455(3820 | 1578 1,58 | 10000 | 10000 | 000! 1.0000 | 1,0000
— 10 | 15450 | 0,842 00101 { 1,180 99,500 | — 2,73| 71.22| 23.95
- 5 117,660 | 0,866 | 0,0086 | 1,150 | 116,000 | — 1.39| 2137 | 227
0 | 20,090 | 0,894 | 0,0074 | 1.110 |135.000 0,00 21,42 21,48
+ 5 | 22,760 | 0923 | 0,0084 | 1,075]156,000 | -- 1.44| 2151 20.07
+ 10 | 25690 | 0,962 | 0,0054 | 1,040 [ 185,000 | -~ 2,99 | 21,42 18.43
+ 15 | 28910 | 1,001 | 00046 | 0.990 [ 217,000| - 4741 21'16| 16.42
+ 20 {32,410 { 1,079 | 0,0038| 0,920 | 263000 + 875| 2059 13.84
-+ 25 [ 36,240 | 11v3! 0,0030 | 0,840 | 333,000 | - 529 19,33 | 10,04
- 28,8 39,360 | 1,721 | 0,0017 | 0,580 | 580,000 | -13.94| 13.94| 0,00
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Damphltabelle fiir R-114 (C:Cl:zF) | Tabelle 8 Kalteleistung in keal von 1 cbm R-12 (CCI:F:) Tabelle 9

i

) Rauminhalt Spezif Gew..v-mhr Wdarmeinha't o — o
6 < o o w2 T m_g R $2 E’E E‘-E Temperatur vor dem Regulierventil
55 s |5 |de | B3 kL | ©g ) B ge g alg alg '
St e |88 fe| 2o | g8 g5 B S5 o8lgglofelv ez 288 8 s
52 5 ° e Sa | sa 35 | 8% |sEo > o plort + ] A T
es | pwz 08 ETpl S92 Fy | 0L [Tsh | —— '
25 & e | e 5E | BE e | $e |52a —70 | 31 30 290 28/ 271 26| 25 24 23‘ 22, 21!
_ —--2(5] gg g; 40f 38 37i 36| 35| 33| 320 30 29 ,

40 | 0031 0610 | 0,875 | 1,640 | 1,042 | — 888 2772 | 368 TS5 | 75 33 70 edl 48 ed &2 e 57 5B 2 0 |
—25 0074 | 0615 | 0,671 1,625 1,490 | — 7,75 | 28,45 352 _S[S) lg;s' ]gg 92| 89 86 83 81 728! 75l 72 £9| &5 &3 :
10 0227 | 0.620 { 0,522 1,610 1,920 | — &,61 1 29,09 357 — 4 118) 115/ 111: 108! 104] 100| 96| 93| B9| 85, 8]

0 oo Lo | vee | om0 — sas| 2982 | 359 —40 | 159] 154 150] 146| 141 137/ 132 128123/ 118!114]109{104 | 99
—25 | 0295 0, . . . . : ’ —35 | 200|194 189/ 184|178 173! 167] 161|155/ 150(144| 138|132 | 125
—20 | 0377 | 0630 | 0.327 | 1,590 | 3,070 | — 433 30,57 | 349 —30 | 245238 232( 225|219 212205198/ 191 184(177{170|163| 155 | 148
15 0,476 | 0,636 | 0,263 1,575 38 - 3,201 N,20 34,4 —25 297| 289| 2811 273 265, 256 248| 2391 231|222(2131204 | 195 | 186 176

ol el s L oma | Va0 | aes | — 208 | M1e2 | 340 —20 353| 343| 334 324! 314]304) 293 283 273] 262|251 | 2401 2:9 217
o . . . . ; , . . —15 416|404 393! 381| 369 356 3441332(319! 306 | 293 | 279 266
s | o0735| 0647 | 0175 | 1,545 | 572 | —1,03| 3267 | 337 —10 - 487 473 4591435 430: 4161401| 382|370 | 355 | 339| 323

0| 0500 065 | ¢,145 1 1,930 | 69 | 000, 33,10 | 331 - g 566 ggg 233 515;293 481| 463445 | 426 | 408’ 389
oL e | o | v | e | | i | ST e R e
L1000 D 1318 0.666 | 0102 | 1,503 | 9.95 2,57 | 34,77 | 322 -10 rod AN 18531826 79817701741 - 712 483’ 653

415 . 1574 | 0,672 | 0,086 | 1,490 | 12,05 382 35,52 | 3.7
120 0 1,867 | 0,679 | 00732 1,475 | 13,66 4,87 | 3612 | 31,25
4725 | 2720 . 0686 | 006261 1,460 | 16,00 | -}- 6,2 | 36,87 30,75
430 | 258 | 0,494 | 0,0539! 1,445 | 18,55 | | 7,321 37,57 | 30,25
135 | 3,00 | 0,702 | 0,0465: 1,430 | 21,50 | + 8,47 { 38,22 | 2975
340 | 3,48 | 0,709 [ 0,0404| 1,410 | 2475 | + 9,67 | 3892 29,25
145 . 401 | 0718 | 0,0351| 1,390 | 28,50 | 10,92 | 39,62 | 28,7
50 | 459 | 0727 | 00308 1372 | 32,50 | 412021 40,22 | 28,1
455 | 525 | 0736 | 00269 | 1,360 | 37,20 | +i3,42 | 40,92 | 27.5
460 | 597 ¢ 0748 | 0,0237| 1,340 | 42,25 | 14,62 41,52 } 26,9

i+

445 | 4,80 115,85 42,10
4701 7,70 70| 42,70
+75 | 8,70 118,35 | 43,30
480 9.80 119,60 | 43,50
485 | 1,00 190,85 | 44,45

Nach: &. F. Benning und R. C.Mc. Harness, Mitieilungen der Kinetic
Chemicals, Inc, Wilmington, Detc 1944
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Tabelle 11

Volumetrische Kiilteleistung in kcal/em3 R-502

Tabelle 10

Kiéiteleistung von 1 cbm R-22

§
Be
m m. Temperatur 1, vor dem Regelventil °C
> o 5 10 15 20 2% 30 35 40 45 50 55 60-
— 70 486 451 435 410 384 357 330 302 274 45 21,7 188 159
-66| 628 597 bH65 632 498 465 431 36 361 325 288 B3I 206
~ 60 B7.4 B31 78,7 74,3 698 852 60,6 55,8 511 48,2 41.3 36,3 4
-55| 1186 1128 1070 11,2 953 89, 830 767 704 6383 574 508 44,2
-50 | 1479 1409 1338 1284 1194 1120 1045 968 B91 Bt2 732 652 572
—45 1 1883 1796 1707 1618 1528 1436 1342 1277 1151 1052 953 853 763
—-40 | 2382 2274 N65 2064 1943 1828 1712 1594 1475 1353 1230 1106 982
—35 | 2981 2848 2714 2578 2442 2301 2159 2014 1868 1718 1568 1416 1264
—-30 | 368,2 3521 3358 3194 3029 2858 2686 2611 2334 2N53 1971 1786 1603
—25 | 4522 4329 #4132 3935 3736 3530 3322 3111 2898 2680 2460 2238 2017
—-20 ) 5494 5264 5029 47924 4556 4311 4064 3811 3858 3297 2035 2770 2507
-15 | 6634 B360 6083 5803 B5521 5230 4937 4638 4337 4028 3IN7 3403 3090
—10 | 7959 7633 7308 6978 6648 6302 5956 5604 5248 4884 4518 .:hmq ki)
— 6| 9472 S093 8710 8323 7935 7532 7127 6714 6298 B5872 5443 bB00OS 4576
0 | 11250 1080,7 10353 990,7 9452 8982 8508 8025 7538 7040 6538 6030 5524
5 12773 12250 11725 11195 10647 10096 9634 8968 8357 7803 7212 6624
10 14379 13771 13159 12625 11888 11237 10583 9911 8238 8552 78772
15 16128 15421 14690 13953 1320,3 12447 11672 10892 10102 9317
2 18011 17168 16321 15457 14586 13684 12795 11886 10982
25 19985 19011 1801,7 1701,7 15992 14959 13914 12876
30 2201 20933 19785 18808 17424 16225 15033
oo+ | TIPSO BESNIRIERELE
X+ GRBBBICTEIBLILEER
o 6- - ~ — Q0
o+ 2§ b8 835888838
, o |§IEEEEEIREINIBEEE
g .
T s -|33932:3B88885328
.m N = n o o o o O o
3 0-|gg 88 FIEZFETEE
o
id (=2t o~ @ Y]
ESEEECEEEITTTIIT
: w- FgeRsNEBEIEL]
5
ISR ETHT
E
B - SgBIBEEZERE
My @ —nw e o
- Rg P RSREREE
- s 8288R8Y
[ - = = N0
Dg W dwa) =) N oW oW egwowo
Gauepoxy | SEFEEBBISRBAED D
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Tabelle 13

Kiilteleistung in kcal von 1 cbm R-13 {CF.Cl)

Tabelle 12

Volumetrische Kiilteleistung in keal/m3 R-13 B1

0 CRIGTERZ2RISIZTAS
— — SN R =t
c — MW= — ) W~
0l | 2RSREEHRNEETH
= ——_—Nm T
e
Mm_i SRIFTELLTLEEN
o ——— N
3
& 07 - HE58883cdgqer
— — 0N M= N
.nmw i
.__._wwml S3I3534%2RhEe 3
o _ NN TN
>
1=
= ] o — DWW @t
@ 0t~ SO~ RIRIR
a
o
§ - 2852898885889
— — o o 0N 0T T
w-| RYSBIEEEIE2
¢ | BYIBTREIILFR
— — NN D
3o up dwap mmm%m%mmmﬁmﬁ
—pdwnpiap S T O [ O O B
O
=)
X Temperatur t, vor dem Regelventii  °C
£t
el
w_w —30 —-25 —20 -16 —-10 =5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
—80 | 83 80 58 55 53 50 48 45 42 40 37 34 31 28 25
-75 | 84 81 79 74 7 68 64 61 57 64 50 46 42 38 34
—70 [111 107 103 95 94 90 85 81 7 T 67 B2 57 52 46
65 (145 140 134 129 123 117 112 106 100 94 BB 81 75 68 62
—G0 | 186 180 171 166 168 151 144 137 129 122 114 106 2] 90 81
—55 lo37 298 298 211 202 193 184 174 165 156 146 136 126 116 105
50 |297 087 276 265 254 243 232 220 209 197 185 173 160 148 1M
—45 |369 356 343 330 317 303 290 276 262 247 233 218 202 187 170
_4p |456 438 423 407 3881 375 358 341 324 307 289 274 252 238 A3
~-35 |BEG 537 518 498 479 459 439 419 398 377 356 334 312 w9 266
_ap |§73 651 G628 605 581 558 534 510 485 460 435 409 382 354 3B
—925 a3 756 728 701 673 644 616 586 557 527 496 464 432 3
-20 go4 872 839 806 772 738 704 669 634 597 560 522 481
15 1036 998 059 920 B8O B4D 739 758 715 671 626 578
-10 (181 1136 1090 1043 996 949 900 850 799 746 641
-5 1337 1283 1229 1175 1119 1063 1005 946 885 820
0 1506 1443 1380 1316 1261 1184 1115 1044 970
5 1685 1612 1538 1463 1386 1306 1225 1139
10 1877 1792 1706 1617 1515 1432 1333
15 n082 1883 1881 1776 1668 1555
20 2994 2178 2057 1935 1805
25 9517 2380 2239 2091
30 9745 2684 2414
35 2079 2765
40 3211 |
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Tabelle 13

Kélteleistung in kcal von 1 cbm R-114

Tabelle 1¢

Volumetrische Kiliteleistung in kcal/m3 R-14

Bl | PARIGRREBE R
se-| RE5ILB8SRLT 3
00— RE90BH29RE]
9+ | ARIBRIZFBH Y
I wh| B352RcR3RYHE
w — g - -
§ st | 3583338822 5%8
@ 05t | SYRARR2IBHES
o
mmw+ B2HRRNBRITS
Do BEGREEBEISE
Q0
_set| BG8IZABZERRE
5 06| YASHTYRRRFE
bat|3nRIZc8ERES
et | ¥BREJIBLZLRG
ot | $353833REY
ot | GYBEBNZEE
ui dwo) MSUHWSOSW_HN
wwac__o_tw;) _ ST |- =t
¢}
.D
- Temperatur t vor dem Regelventil °C
41
=8 | 140 135 130 4125 -120 -115 110 -106 -100 - 95 - 90 -85 -80 -75 - 70 - 65 - §0
1600 15 15 14 14 13 12 12 11 10 1 8 9 8 7 7 6 5
185 ) 26 2% 25 24 23 2 A 19 18 17 16 15 14 13 12 11 9
(150 | 44 42 41 39 3B 3B/ M4 32 N W/ U ¥ 24 2V W 18 16
145 | 68 66 64 62 59 56 654 51 48 46 43 40 3/ B/ N W %
140 | 105 102 98 94 91 85 B2 TE 0TI 69 66 62 59 54 50 45 39
-135 153 148 142 137 130 124 118 113 107 101 95 89 83 76 69 61
-130 222 14 206 196 187 179 170 161 152 144 135 126 116 106 93
-125 334 312 307 204 280 267 253 240 2% 213 189 183 167 149
-120 444 423 405 397 368 350 332 314 296 277 255 233 208
-118 553 520 506 492 461 435 412 389 365 337 308 276
10 669 640 610 581 552 523 494 464 429 394 354
-105 797 76t 725 B89 654 618 581 539 495 445
-100 953 909 864 820 777 731 679 625 564
- 95 1132 1077 1023 971 914 850 826 709
- 90 1356 1289 1224 1154 1074 993 900
-85 1633 1562 1464 1365 1264 1148
- 80 1974 1864 1740 1613 1468
- 75 2315 2162 2006 1828
- 70 2611 2423 2208
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Kiiteleistung in kcal/h fiir Fliissigkeits-Leitungen Tabelle 18
|
= R-12
5
o R-502 R-22 R-13B1
g c
2E R-13
Ec
4 2200 3000 1300
6 5500 7500 3300
S WS4 —
8 9000 12000 5500
10 14500 19000 8500
12 21000 28000 12000
13 24000 32000 14000
14 28000 38000 17000
16 36000 48000 21000
18 46000 62000 27000
20 58000 78000 35000
22 70000 94000 42000
29 82000 110000 50000
26 95000 130000 57000
28 112000 150000 68000
30 130000 175000 78000
a2 148000 200000 88000

Diese Werte gelten fir eine leitungsldnge von 5 m.

Multiplikator fur 10 m = 0,92
fur 15 m = 0,85
fur 20 m = Q.77
fur 26 m = O,70

244

Kaltebedarf fir Kihischrinke und Kéhlrdume in kecal pro Tag be-li-a;)iil!e v
GuBerer Oberfldche der Isolierung oder Verglasung
205
a 2 . .
E Isolierung in cm Verglasung
Np g
N 5,8
Lec S |6 |5
%:’é S5 ¢|8 |w0|12]14 06|20 2 S ISR
&= 96 | B4 68 57 | 50| 45| 41 780 | 360 | 210
8° 128|112 90| 76 | 66 | &0 | 55 1040 | 480 | 280
10° | 760 [140 |13 | 95| 83 | 74 | 68 1200 | 600 | 350
12° 1192 [168 1136 |114 {100 | 90| 82 1560 | 720 | 420
14° 1224 [196 | 158 [133 | 1146 | 104 | 95 1820 | B4D | 490
16° | 256 | 224 (180 (152 [ 132 | 118 [108 2080 | 960 | 560
18° | 288 | 252 [ 203 | 171 | 150 134 (122 2340 |10B0 | 630
20° 1320 | 280 | 226 | 190 | 166 | 148 | 136 2600 1200 | 700
22° 1352 | 3081248 | 209 | 182 | 162 1150 2860 11320 | 770
24° | 384 1336 | 2701228 | 200 | 176 | 164 3120 | 1440 | 840
26° | 416 | 364 | 294 | 247 | 216 [ 190 | 174 3380 (1560 | 910
28° | 448 [ 392 | 316 | 266 ; 234 | 206 | 190 3440 [1480 | 980
30° | 480 | 420 | 340 [ 285 | 250 | 222 | 204 [ 180 [ 170 {3900 | 1800 | 1050
32° | 512|448 | 362 (304 | 266 | 238 | 218 | 197 | 185 | 4160 1980 { 1120
34° | 544 | 476 | 385 | 323 | 282 | 252 | 232 | 214 | 200 | 4420 | 2040 [ 1150
36° | 576 | S04 | 408 | 342 | 300 | 268 | 245 | 230 | 215 { 4680 | 2160 | 1260
38° | 608 [ 532 | 430 | 360 | 316 | 280 | 260 | 240 | 223 [ 4940 | 2280 | 1330
40° ] 640 | 560 | 452 | 380 | 332 | 296 ; 272 | 250 | 230 | 5200 | 2400 | 1400
42° 1 672 | 588 | 474 | 400 | 350 | 310 | 286 | 260 | 240 | 5460 | 2520 | 1470
44° | 705) 616 | 496 | 420 | 366 | 326 | 300 | 270 | 250 | 5720 | 2640 | 1540
46° | 740 | 645| 520 440 380 340 | 315 | 280 | 260
Belast. | Multiplikator
gering §1,121114111811,2211,26113111,26[1,45[1,55] 1,06 [ 114 | 1220
normal | 1,2411,971,34(1,43]1,53]1 631 17311,951215] 122 ) 128 | 143
stork | 1,35[1,401,50[1.65]7,801,95] 2,10 [240[ 270 1,32 | 130 | 185
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Tabelle 19

Druck-Vergleichstabelle

Tabelle 18

Temperatur-Vergleichstabelle
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Temperaturen verschiedener Kihirdume Tabelle 20
E - Spezifische | , D
U ZES Wadrme a%“
°° B 5= kealfkg So
Kghlgut £ = 3%-3 vor | nach E_:EJ
- -~ dem e
von | bis | von | bis | Erstarren "“30
Fleisch im Verkihlraum i & 75 80 | 0,77 — —
Fleisch im Hauptkiihlraum 0y 2| 75 80 | 0,77
Fleisch im Packelraum —+ &|-—-8| 8BS 0 | 0,77 _ —
Fieisch im Gefrierraum 10--12| 8BS 90 | Q0,77 | 0,42 5¢
Wourstwaren + 3]+ 70 75 | 0,70 | 0,40 50
Wurstdérme — 7 75 80 — — —
Fische (frisch) auf Eis — 1 2 100 | 0,82 | ©,43 61
Fische im Gefrierraum --20( 90 $5 | 0,82 | 0,43 61
Fische getrocknet —+ Z2i--4 0,54 10,34 36
Fische gerguchert — & 8| 75 8 | 076 | — —
Wild im Gefrierraum —10 | 85 ¢ | 0,80 10,40 59
Wild im Lagerraum — 4] — 6| BS 90 | 0,80 — —
Gefligel im Gefrierraum -10| BS 20 | 0,80 | 0,42 39
Gefiigel im Lagerraum 4 — 6| 8 . 9 |08 — —
Bier im Lagerkeller -+ 1 R 2 : 0,90 | 0,45 72
Bier im Garkeller 4 46 0,90
Bier im Ausschank 16 48 o0 | — | —
Butter im Kohlraum + 2| 4] 75 | BO | 0,80 -
Buiter im Gefrierraum — 4| —10| B0 85 | 0,40 10,30 47
Milch im Kohlraum 420} 6 0,20 | 0,47 7Q
Kése im Lagerraum 5|4+ 81 75 | 8 | 0,64 | 0,40 42
Woeichkdse im Lagerraum —1{—=31 8 B5 | 0,60 | 0,30 37
Eier im Kihlraum O+ 1| 75 B5 {076 | — -
Eier ahne Schale einfrieren —20 0,76 | 0,40 56

248

Fortsetzung ndchste Seite

Temperaturen verschiedener KihirGume

Tabelle 20 {Fortsetzune!

5 ® o Spezifische . 2
TU 252 Warme oy
i‘:": T2~ kcalikg ;:
Kihlgut £ EE = vor | noch | Fe
= - dem E’;
van | bis | von ! bis Erstarren z
Margarine und Schmalz Lof- 4 75 | 80 | G635 ! 0,35 33
Gemise 0|+ 1] 85 | 50 | 092 048] 75
Kartoffeln — 2|4+ 4| & | 90 |08 o042 s8
Kenserven S2-F 4 — — —
Friichte und Beeren G|+ 2| 85 90 | 0,92 | 0,42 70
Blumen 1]--3) 8 |90 |080} — | —
Pelz- und Wollwaren ‘{}‘I - 2| 80 20 —- —
Brot und Teigwaren 18 E*HD 80 | 85 | C.60 | 0,35 | 32
Mehl L2i--4| 75 | 80 | 045
Schokolade L4l 6 076  — | =0
Weillwein — 64|}t 8 0,20 | — —
Rotwein —10|+14 0,90 | — —
Apfelsaft Q1+ i 0,93 i 0,45 72
Traubensaft | 990 | 0,45 72
Restaurations-Kihiraum a2 4|75 80| - — | —
Restaurations-Kithlschrank - 44 6| 75 80 - — -—
Speisceis gefrieren 16 20 0,78 | 0,45 52
Speiseeis-Konservator - 81—10 0,78 ! 0,45 52
Eiscreme-Lagerraum —15 0,78 0,45 52
Eiscreme-Hdérteraum - 25 —30 0,78 ! 0,45 52
Kunsteis-Lagerraum - 4i—6 1.60 0,50 80
Leichen-Pritschenraum — 5 0.77 -
Leichen-Gefrierzelle - 20 0,77 | 0,42 546
Leichen-Schauzelle o] --5 077 - —
249



Tahelle 21

Ungefdhre Auvfbewahrungsmaoglichkeit fir gefrorene Lebensmitte! Unsere Schwes‘ferﬁ rma
bei verschiedenen Temperaturen
—12°C| —18°C | —23°C -
Lebensmittel 10° F 0°F —10°F E M Z E T
Monate] Monate | Monate
Huhn, Inneres 1 35 8—10 Kﬁltezubehér GmbH
Brathuhn 4 8—10 1215
Schweinswurst 2 4= | 8-10 Stuttgart-Vaihingen, Industriestrafie 52
Schweinsbraten 4 810 12—15
Rinderbraten 68 | 16—18 | 1824 Telefon 732285
Lamm 5.7 14—16 16—18
Hummer 3—4 8—10 10—12
Gek. Shrimps [Krabben) 3—4 810 | 1012
Rohe Shrimps 6 12 - 16—18
Fette Fische 4 46—8 10—12 . : .
Magere Fische ; T Ry liefert alle in diesem Handbuch
Pilze 4 | 810 | 1214 geschilderten Zubehérteile, wie Uberhaupt alles
Maiskolben 49 8—10 12—14
Spargel 4—4 B—12 | 16—18 oae
Bohnen 44 8—12 16—18 KALTE-ZUBEHUR
Rosenkohl 4—6 8—12 16—18
Erbsen, Blumenkohl, Broccoli, und
Spinat, Limabohnen 6—8 14—16 | 24 v.m.
Riben, Kirbis, Mais, Karotten 12 24 36 v. m. w ERK ZEUGE
Pfirsiche in Pappkarton 3—4 8—10 | 12--14
Aprikosen in Pappkarton 3—4 8—10 | 12—14
Pfirsiche bei Zusatz von Ascorbinstiure 6—8 18—24 24
Aprikosen bei Zusatz von Ascorbinséure| 6—8 18—24 24
Himbeeren, rein 6—8 12 24 .
Himbeeren, mit Zucker oder Sirup 810 | 18 24 Verkaufshéduser in Essen, Miinchen und Nurnberg
Geschnittene Erdbeeren 2—10 18 24
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