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V o r w o r t 

I n F a c h k r e i s e n i s t häufig darüber d i s k u t i e r t w o r d e n , i n w e l c h e r W e i s e a n g e h e n d e n 

Kältemonteuren, a b e r a u c h s o l c h e n , d i e s c h o n i n d e r P r a x i s s t e h e n , d i e G r u n d l a 

g e n d e r t e c h n i s c h e n Wärmelehre n a h e g e b r a c h t w e r d e n s o l l e n . D i e grössten M e i 

n u n g s v e r s c h i e d e n h e i t e n e r g a b e n s i c h b e i d e r F r a g e , o b d i e U n t e r w e i s u n g a u c h E r 

läuterungen d e s s o g e n a n n t e n i - p - D i a g r a m m s e i n s c h l i e s s e n s o l l . V i e l f a c h w u r d e 

d i e A n s i c h t v e r t r e t e n , d a s s d i e s z u h o h e A n f o r d e r u n g e n a n d e n d u r c h s c h n i t t l i c h e n 

M o n t e u r s t e l l e . 

I c h h a b e d e s h a l b i n e i n e m M o n t e u r k u r s , d e r i m Frühjahr 1 9 6 9 i n U l m s t a t t f a n d , 

d e n V e r s u c h u n t e r n o m m e n , d a s i ~ p - D i a g r a m m a n H a n d e i n e r R e i h e v o n L i c h t 

b i l d e r n s c h r i t t w e i s e a u f z u b a u e n . A l l e , für d a s g r u n d l e g e n d e Verständnis n i c h t 

w e s e n t l i c h e n Linienzüge w u r d e n d a b e i w e g g e l a s s e n , s o d a s s e i n e g e w i s s e Über

s i c h t l i c h k e i t g e s c h a f f e n w e r d e n k o n n t e . D i e m e i s t e n L e h r g a n g s t e i l n e h m e r g e w a n 

n e n d a b e i n e u e E r k e n n t n i s s e über d i e A r b e i t s w e i s e e i n e s Kältekreislaufs, w a s 

i h r e r künftigen A r b e i t s i c h e r d i e n l i c h g e w e s e n s e i n dürfte. 

D i e v o r l i e g e n d e A r b e i t s t e l l t e i n e Z u s a m m e n f a s s u n g d e r i n d i e s e m L e h r g a n g 

v e r m i t t e l t e n K e n n t n i s s e d a r u n d b r i n g t a u c h d i e R e p r o d u k t i o n e i n e s T e i l s d e r 

g e z e i c h n e t e n L i c h t b i l d e r . S i e s o l l d e n L e h r g a n g s t e i l n e h m e r n e i n e Stütze b e i d e r 

V e r w e r t u n g d e s i m K u r s E r l e r n t e n i n d e r P r a x i s s e i n . 

D i e i m e r s t e n L e h r g a n g g e w o n n e n E r f a h i ' u n g e a l e g e n e s n a h e , s o l c h e K u r s e , d i e 

s i c h a u s s c h l i e s s i i c h a u f d i e G r u n d l a g e n d e r t e c h n i s c h e n Wärmelehre beschränken, 

u n d d i e i n e i n e r U n t e r r i c h t s z e i t v o n 1 5 b i s 2 0 S t u n d e n a b g e w i c k e l t w e r d e n können, 

a u c h a n a n d e r e n Plätzen durchzuführen. S i e s t e l l e n e i n e Ergänzung d e r v o m V e r 

b a n d D e u t s c h e r Kältefachleute u n d d e r A r b e i t s g e m e i n s c h a f t Kälteindustrie i n Z u 

s a m m e n a r b e i t m i t d e n zuständigen Gewerbeförderungsanstaitea v e r a n s t a l t e t e n 

Monteurlehrgär^e d a r , s o l l e n a b e r a u c h g e r a d e d e n e n , d i e a u s z e i t l i c h e n u n d 

Entfernungsgründen d i e Monteurlehrgänge n i c h t b e s u c h e n können, e i n e W e i t e r 

bildungsmöglichkeit eröffnen u n d e i n e G r u n d l a g e für i n t e n s i v e s S e l b s t s t u d i u m 

m i t H i l f e einschlägigen S c h u l u n g s m a t e r i a l s b i l d e n . 

U l m / D o n a u i m N o v e m b e r 1 9 6 9 U t z M u n d e r 
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D i e G r u n d b e g r i f f e d e r W ä r m e l e h r e 

W a s i s t " K ä l t e " ? 

Kä l te lässt s i c h n i c h t e i n d e u t i g d e f i n i e r e n . T e m p e r a t u r e n , d i e d e n E i n w o h n e r n 
A f r i k a s k a l t s e h e i n e n , s i n d für d e n E s k i m o A l a s k a s w a r m . M a n könnte s a g e n . Kä l te 
h e r r s c h t d a n n , w e n n d i e T e m p e r a t u r t i e f e r a l s üblich i s t . E i n e s o l c h e B e g r i f f s b e 
s t i m m u n g i s t i n d e r T e c h n i k rücht b r a u c h b a r , w e i l h i e r Masstäbe e r f o r d e r l i c h s i n d , 
d i e s i c h n i c h t a u f persönliche E m p f i n d u n g e n stützen. 

W i r s a g e n d e s h a l b : k a l t i s t g l e i c h b e d e u t e n d m i t n i c h t w a r m . D a m i t g e w i n n e n 
w i r e i n e n o b j e k t i v e n M a s s t a b , d e n n Wäi'me lässt s i c h e x a k t d e f i n i e r e n . D i e M a t e 
r i e b e s t e h t a u s e i n z e l n e n Molekülen. D i e s e k l e i n e n T e i l e b e f i n d e n s i c h i n ständiger 
B e w e g u n g . J e s c h n e l l e r s i c h d i e Moleküle b e w e g e n , d e s t o höher i s t d i e T e m p e r a 
t u r d e s S t o f f s . B e i t i e f e n T e m p e r a t u r ' e a w i r d d i e B e w e g u n g s e n e r g i e i m m e r k l e i n e r , 
s i e e n d e t b e i m a b s o 1 1 e n N u l l p u n k t , D i e s e r e n t s p r i c h t i n d e r b e i u n s üblichen 
C e l s i u s s k a l a e i n e r T e m p e r a t u r v o n - 2 7 3 , 1 6 " , H i e r b e f i n d e n s i c h d i e Moleküle i m 
S t i l l s t a n d . S o m i t h a b e n w i r g l e i c h z e i t i g d e n N u l l p u n k t d e r natürlichen T e m p e r a t u r 
s k a l a , d i e a l s K e l v i n s k a l a b e z e i c h n e t w i r d . 

Wärme i s t B e w e g u n g s e n e r g i e d e r Moleküie, Kä l t e e r z e u g e n h e i s s t Wä r m e 
e n t z i e h e n . D i e i n d e n Molekülen e n t h a l t e n e B e w e g u n g s e n e r g i e k a n n n i c h t v e r 
l o r e n g e h e n , s i e m u s s d e s h a l b a u f Moleküle e i n e s a n d e r e n S t o f f e s übertragen w e r 
d e n . W i r g e w i n n e n d a r a u s d i e g r u n d l e g e n d e E r k e n n t n i s , d a s s ICälte e r z e u g e n i m m e r 
b e d e u t e t , Wärme v o n e i n e m S t o f f a u f e i n e n a n d e r e n z u übertragen. J e d e Kältean
l a g e i s t s t r e n g g e n o m m e n e i n e Wärmepumpe d i e Wärme v o n d e r e i n e n z u r a n d e 
r e n S e i t e d e s S y s t e m s , d a s h e i s s t v o m V e r d a m p f e r z u m Verilüssiger p u m p t . 

D i e A g g r e g a t zustände d e r M a t e r i e 

M a t e r i e k a n n i n d e n Aggregatzuständen f e s t , f l ü s s i g u n d g a s f ö r m i g v o r l i e g e n . 
I n f e s t e n Körpern s c h w i n g e n d i e Moleküle u m f e s t e R u h e l a g e n , d e r Körper i s t f o r m 
s t a b i l . I n Flüssigkeiten f e h l t d i e B i n d u n g a n f e s t e R u h e l a g e n f a s t g a n z , d e r S t o f f z e r 
f l i e g s t u n d k a n n n u r i n e i n e m Behälter a u f t e w a h r t w e r d e n , d e r a l l e r d i n g s o f f e n s e i n 
d a r f . I n G a s e n b e w e g e n s i c h d i e Moleküle v o l l k o m m e n u n g e r e g e l t d u r c h e i n a n d e r u n d 
s t r e b e n v o n e i n a n d e r w e g . G a s e können d e s h a l b n u r i n g e s c h l o s s e n e n Behältern g e 
s p e i c h e r t w e r d e n . 

S c h m e l z - b e z i e h u n g s w e i s e E r s t a r r u n g s p u n k t 

D e r ÜlÄrgang v o m f e s t e n i n d e n flüssigen A g g r e g a t z u s t a n d e r f o l g t a m s o g e n a n n t e n 
S c h m e l z p u n k t , I n u m g e k e h r t e r R i c h t u n g s p r i c h t m a n a u c h v o m E r s t a r r u n g s p u n k t . 
D e r S c h m e l z p u n k t i s t für j e d e s M a t e r i a l c h a r a k t e r i s t i s c h u n d i s t v o m D r u c k f a s t 
unabhängig. N u r b e i s e h r h o h e n Drücken ändert s i c h d e r S c h m e l z p u n k t gerir^ügig. 

S i e d e - b e z i e h u n g s w e i s e V e r f l üss i gungspunk t 

A m S i e d e p u n k t e r f o l g t d e r Übergang v o m flüssigen z u m gasförmigen Z u s t a n d . D a 
d i e Zustandsänderung u m k e h r b a r i s t , s p r i c h t m a n b e i d e r K o n d e n s a t i o n a u c h v o m 
Verflüssigungspunkt. A u c h d e r P u n k t d i e s e r Zustandsänderung i s t b e z e i c h n e n d für 
j e d e n S t o f f , d o c h i s t h i e r e i n e s t a r k e Abhängigkeit v o m D r u c k g e g e b e n . J e d e Erhö
h u n g d e s D r u c k s führt a u c h z u e i n e r Erhöhung d e s S i e d e p u n k t s . 
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D e r Z u s a m m e o h a n g v o n D r u c k u n d T e m p e r a t e r s i e d e n d e r Flüssigkeilen i s t n i c h t 
g r a d l i n i g , s o n d e r n f o l g t e i n e r K u r v e , I m B i l d 2 1 i s t d i e K u r v e für W a s s e r d a m p f , 
i n B i l d 2 2 d i e D a m p f d r u c k k u r v e v e r s c h i e d e n e r Kältemittel d a r g e b o t e n . D e r K u r -
v e n v e r i a u f i s t a u c h a n d e n T e m p e r a t u r s k a l e n u n s e r e r M o n t a g e m a n o m e t e r e r k e n n 
b a r . M i t s t e i g e n d e n Drücken w i r d d e r T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d p r o D r u c k e i n h e i t 
i m m e r g e r i n g e r , d i e Abstände a u f d e r T e m p e r a t u r s k a l a w e r d e n grösser. 

Spürbare u n d v e r b o r g e n e Wärme 

I n n e r h a l b e i n e s g e g e t x j n e n A g r e g a t z u s t a a d s führt j e d e Wärmezufuhr z u e i n e r E r 
höhung d e r T e m p e r a t u r . B i l d 1 . M a n s p r i c h t v o n spürbarer o d e r s e n s i b l e r Wärme. 
A n d e n P u n k t e n d e r Zustandsänderung b r i n g t Wärmezufuhr k e i n e Temperaturerhö
h u n g , b i s d a s g e s a m t e M a t e r i a l i n d e n a n d e r e n Z u s t a n d überführt i s t . E r s t d a n n 
t r i t t b e i w e i t e r e r Wärmezufuhr w i e d e r e i n e T e m p e r a t u r s t e i g e r u n g e i n . I n d i e s e m 
F a l l s p r i c h t m a n v o n v e r b o r g e n e r , o d e r l a t e n t e r Wärme, w e i l s i e m i t d e m T h e r m o 
m e t e r n i c h t m e s s b a r i s t . 

B e i d e r Überfühi*ung e i n e s S t o f f e s v o n e i n e m i n d e n a n d e r e n A g g r e g a t z u s t a n d s i n d 
e r h e b l i c h e Wärmemengen z u - o d e r abzuführen. W i e b e r e i t s erwähnt, s i n d d i e V o r 
gänge v o l l u m k e h r b a r . B i l d 2 0 z e i g t d i e Wärmemengen, d i e z u r U m w a n d l u n g v o n 
W a s s e r v o m f e s t e n i n d e n flüssigen u n d v o m flüssigen i n d e n gasförmigen Z u s t a n d 
e r f o r d e r l i c h s i n d . U m e i n K i l o g r a m m E i s m i t e i n e r T e m p e r a t u r v o n 0° C . i n W a s 
s e r g l e i c h e r T e m p e r a t u r u m z u w a n d e l n , müssen 8 0 K a l o r i e n zugeführt w e r d e n . D i e 
Temperaturerhöhung b i s z u m S i e d e p u n k t v e r l a n g t w e i t e r e 1 0 0 K a l o r i e n , Z u r U m 
w a n d l u n g i n W a s s e r d a m p f g l e i c h e r T e m p e r a t u r s i n d 5 3 9 K a l o r i e n e r f o r d e r l i c h . 
D i e K u r v e g e h t d a n n s t e i l n a c h o b e n , w a s b e d e u t e t , d a s s z u r w e i t e r e n T e m p e r a t u r . -
n u r n o c h g e r i n g e Wärmemengen e r f o r d e r l i c h s i n d , I 3 e i d e r K o n d e n s a t i o n h u n d e r t -
grädigea D a m p f s müssen u m g e k e h r t 5 3 9 K a l o r i e n e n t z o g e n , d a s h e i s s t a u f e i n a n 
d e r e s M e d i u m übertragen w e r d e n , w a h r e n d d a s E i n l r i e r e n v o n e i n e m K i l o g r a m m 
nullgrädigem W a s s e r i n E i s g l e i c h e r T e m p e r a t u r d e n E n t z u g v o n 8 0 K a l o r i e n v o 
r a u s s e t z t . 

Wärmeübe r t r a g u n g 

D i e Übertragung v o n Wärme k a n n a u f d r e i W e g e n , d u r c h L e i t u n g o d e r K o n d u k t i o n , 
d u r c h Mitführung o d e r K o n v e k t i o n u n d d u r c h S t r a h l u n g o d e r R a d i a t i o n e r f o l g e n . 
D i e Wärmeleitung z e i g t B i l d 4 . D e r e i n s e i t i g erwärmte M e t a l l s t a b i s t b e s t r e b t , 
s e i n e T e m p e r a t u r a u s z u g l e i c h e n . N a c h e i n e r g e w i s s e n Z e i t w i r d e r a u c h a u f d e r 
n i c h t ei"v/ärmten S e i t e s o h e i s s w e r d e n , d a s s e r m i t d e r b l o s s e n H a n d n i c h t m e h r 
g e h a l t e n w e r d e n k a n n . W i r g e w i n n e n h i e r b e i e i n e n e u e w e s e n t l i c h e E r k e n n t n i s : 
Wärme f l i e s t v o n s e l b s t i m m e r v o m w a r m e n z u m k a l t e n O r t u n d n i e m a l s u m g e -
k e h i ' t . 

B i l d 2 v e r a n s c h a u l i c h t d i e W i r k u n g s w e i s e d e r WärmemitfUhrung o d e r K o n v e k t i o n , 
H i e r w i r d a l s Ül)ertragungsmedium e i n G a s o d e r e i n e Flüssigkeit z w i s c h e n g e s c h a l t e t . 
I m g e z e i g t e n B e i s p i e l w i r d d i e H a n d w a r m e a n d i e L u f t a b g e g e t e n u n d v o n d i e s e r a n 
d e n E i s b l o c k übertragen. E s t r i t t e i n A b s c h m e l z e n d e s E i s b l o c k s e i n . 

D i e Wärmeübertrag-ung d u r c h S t r a h l u n g w i r d i m B i l d 3 g e z e i g t . H i e r w e r d e n n u r 
Gegenstände, d i e i m S t r a h l e n g a n g l i e g e n , w i e d a s r e c h t e T h e r m o m e t e r erwärmt. 
D a s l i n k e , a u s s e r f a a l b d e s S t r a h l e n g a n g s hängende T h e r m o m e t e r z e i g t d i e U m g e b u n g s 
t e m p e r a t u r . A u f d e m W e g d e r S t r a h l u n g g e l a n g d i e Sonnenwärme a u f u n s e r e E r d e . 
D i e S o n n e erwärmt a l s o n i c h t u n m i t t e l b a r d i e L u f t , s o n d e r n n u r d e n E r d b o d e n . V o n 
i h m w i r d d a n n e r s t d i e L u f t erwärmt. 
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Wä r m e m e a g e 

D a s M a s s d e r Wärmemenge i s t d i e K a l o r i e . I m t e c h n i s c h e n S p r a c h g e b r a u c h w i r d 
a u s s c h l i e s s i i c h d e r t a u s e n d f a c h e W e r t , nämlich d i e K i l o k a l o r i e , abgekürzt k c a l , 
v e r w e n d e t . E i n e K i l o k a l o r i e i s t d i e Wäi-memenge, d i e e r f o r d e r l i c h i s t , e i n 
K i l o g r a m m b e z i e h u n g s w e i s e 1 L i t e r W a s s e r u m e i n G r a d , g e n a u g e n o m m e n v o n 
+14,5° a u f + 1 5 , 5 " z u erwärmen. I m e n g l i s c h e n S p r a c h b e r e i c h w i r d a n s t e l l e d e r 
K a l o r i e d i e b t u , d a s i s t d i e B r l t i s h t h e x * m a l u n i t o d e r b r i t i s c h e Wärmeeinheit v e r 
w e n d e t . Für Überschlagsrechnungen genügt, d a s s 4 b t u e i n e r k c a l e n t s p r e c h e n , 
A u s s e r d e m w i r d b e s o n d e r s i n d e n U S A häufig m i t t o n s o f r e f r i g e r a t i o n g e r e c h n e t . 
B e s o n d e r s b e i K l i m a a n l a g e n u n d E x p a r u s i o n s v e n t i l e n b e g e g n e t u n s d i e s e M a s s a n 
g a b e häufig. E i n e T o n n e s i n d ungefähr 3 0 0 0 k c a l , s o d a s s e i n e 1 / 2 t o n E x p a n s i o n s 
v e n t i l für e i n e L e i s t u n g v o n 1 5 0 0 k c a l / h g e e i g n e t i s t u n d e i n e 4 t o n s K l i m a a n l a g e 
e t w a 1 2 o o o k c a l A l e i s t e t . 

S p e z i f i s c h e Wärme 

J e d e r S t o f f h a t e i n e i h m a r t e i g e n e s p e z i f i s c h e Wärme. S i e g i b t a n , w e l c h e Wärme
m e n g e e r f o r d e r l i c h i s t um 1 K i l o g r a m m d i e s e s S t o f f s u m 1 * z u erwärmen. M e t a l l e 
h a b e n d u r c h w e g verhältnismässig n i e d r i g e s p e z i f i s c h e Wärmen, d a s h e i s s t , d a s s 
z u r Erwärmimg e i n e s K i l o g r a m m s u m e i n G r a d w e i t w e n i g e r Wärme a u f g e w e n d e t 
w e r d e n m u s s , a l s b e i W a s s e r . D i e s p e z i f i s c h e n Wärmen v o n A l u m i n i i m a , E i s e n 
u n d G o l d b e t r a g e n 0 , 2 1 7 , 0 , 1 1 4 u n d 0 , 0 3 1 k c a l / k g . E i n e K a l o r i e , d i e e i n K i l o g r a m m 
W a s s e r i i m e i n G r a d erwärmt, k a n n d i e g l e i c h e G e w i c h t s m e n g e A l u m i n i u m u m 4 , 6° 
E i s e n u m 8 , 8 * u n d G o l d u m 32° erwärmen. 

D i e s p e z i f i s c h e n Wärmen v o n B a u s t o f f e n , w i e M a u e r w e r k , B e t o n , a b e r a u c h v o n 
I s o l i e r m a t e r i a i w i e S t y r o p o r u n d K o r k l i e g e n z w i s c h e n 0 , 2 u n d 0 , 4 , J e höher d e r 
W a s s e r g e h a l t e i n e s S t o f f e s , d e s t o höher d i e s p e z i f i s c h e Wärme. B i e r b e i s p i e l s 
w e i s e h a t d e n W e r t 0 , 9 . Flüssige Kältemittel d e r F r i g e n - R e i h e l i e g e n z w i s c h e n 
o , 2 u n d 0 , 3 , n u r A m m o n i a k w e i c h t kräftig a b m i t e i n e m W e r t v o n 0 , 9 , 

D i e s p e z i f i s c h e n Wärmen e i n i g e r Külilgüter s i n d : S c h w e i n e f l e i s c h 0 , 6 , R i n d f l e i s c h 
0 , 7 , Geflügel 0 , 7 5 , O b s t u n d Gemüse 0 , 8 8 b i s 0 , 9 2 . 

S c h m e l z - o d e r E r s t a r r u a g s w ä r m e 

A u c h d i e S c h m e l z - o d e r Era'tarrungswärme i s t e i n e c h a r a r a k t e r i s t i s c h e E i g e n s c h a f t 
e i n e s S t o f f e s . S i e b e s a g t , w i e v i e l K i l o k a l o r i e n e i n e m K i l o g r a m m d i e s e s S t o f f s z u 
geführt b e z i e h u n g s w e i s e e n t z o g e n w e r d e n müsssen, u m i h n v o m f e s t e n i n d e n flüssi
g e n Z u s t a n d o d e r u m g e k e h r t z u überführen. D i e Schmeizv/ärme h a t t e früher e i n i g e 
B e d e u t u n g b e i d e r r e i n e n Eiskühlung. A b e r a u c h h e u t e n o c h w i r d v o r a l l e m i n d e r 
M i l c h w i r t s c h a f t n o c h häufig v o n E i s s p e i c h e r a n l a g e n G e b r a u c h g e m a c h t . W i e b e r e i t s 
w e i t e r o b e n a n g e g e b e n , l i e g t d i e Schmelzwärme v o n W ^ a s s e r e i s b e i 8 0 k c a l A g . 

D i e Erstarrungswärme i s t e i n w e s e n t l i c h e r P u n k t b e i m E i n f r i e r e n . S i e i s t b e i a l l e n 
p f l a n z l i c h e n u n d t i e r i s c h e n N a h r u n g s m i t t e l n s t a r k abhängig v o m W a s s e r g e h a l t u n d 
e r r e i c h t W e r t e , d i e e s verständlich m a c h e n , d a s s z u m E i n f r i e r e n e r h e b l i c h e Kälte
l e i s t u n g e n a i i f g e w e n d e t w e r d e n müssen. D a n e b e n s p i e l t d e r Kältebedarf für d a s A b 
kühlen a u f d e n G e f r i e r p u n k t u n d d a s a n s c h l i e s s e n d e Weiterkühlen a u f L a g e r t e m p e r a t u r 
n u r n o c h e i n e u n t e r g e o r d n e t e R o l l e . I n t e r e s s a n t i s t i n d i e s e m Z u s a m m e n h a n g , d a s s 
e s b e i m K u t t e r e i s , i m G e g e n s a t z z u r M e i n u n g v i e l e r M e t z g e r , f a s t w i r k u n g s l o s i s t , 
d a s E i s s t a r k u n t e r d e n G e f r i e r p u n k t abzukühlen, d a d i e s p e z i f i s c h e Wärme v o n E i s 
n u r 0 , 5 beträgt u n d 1 0 " zusätzlicher Abküiilung n u r e i n e n G e w i n n v o n 5 k c a l A g 
b r i n g e n . 
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Wärme inha l t 

J e d e r Körper, d e s s e n T e m . p e r a t u r über d e m a b s o l u t e n N u l l p u n k t l i e g t , b e i n h a l t e t 
Wärme. M a n k a n n s e i n e n Wärmeinhait - a u c h E n t h a l p i e g e n a n n t u n d m i t d e m B u c h 
s t a b e n i b e z e i c h n e t ~ a u f d e n a b s o l u t e n N u l l p u n k t b e z i e h e n . Häufig w e r d e n a b e r a u c h 
a n d e r e B e z u g s t e m p e r a t u r e n gewählt, w e i l d i e a b s o l u t e Grösse d e s Wärmeinhalts 
tiberwie^nd b e l a n g l o s i s t u n d n u r d i e Wärmeinhaltsdifferenz z w i s c h e n zwei u n 
t e r s c h i e d l i c h e n Zuständen i n t e r e s s i e i - t . 

T e m p e r a t u r S k a l e n 

D i e b e i u n s übliche T e m p e r a t u r s k a l a i s t n a c h d e m P h y s i k e r C e l s i u s b e n a n n t . B e i 
i h r i s t a l s N u l l p u n k t d e r E r s t a r r u n g s p u n k t v o n W a s s e r u n d a l s B e z u g s p u n k t 1 0 0 
d i e S i e d e t e m p e r a t u r d e s W a s s e r s b e i d e r Normalatmosphäre a n g e s e t z t . D e r a b 
s o l u t e N u l l p u n k t d i e s e r S k a l a l i e g t , w i e b e r e i t s w e i t e r o b e n erwähnt, b e i - 2 7 3 , 1 6 * . 
A l l e u n t e r d e m S c h m e l z p u n k t v o n W a s s e r l i e g e n d e n T e m p e r a t u r e n w e r d e n m i t d e m 
M i n u s z e i c h e n v e r s e h e n . M a n sollt« s i c h j e d o c h grundsätzlich angewöhnen, n i c h t v o n 
höheren M i n u s p * a d e n s o n d e r n v o n t i e f e r e r T e m p e r a t u r z u r e d e n . 

D i e a u f d e m a b s o l u t e n N u l l p u n k t a u f b a u e n d e K e l v i n s k a l a h a t d i e g l e i c h e T e i l u n g w i e 
d i e C e l s i i i s s k a l a . E i n e m T e m p e r a t u r w e r t i n d e r C e l s i u s s k a l a m u s s n u r 2 7 3 , 1 6 z u 
gezählt w e r d e n u m d e n e n t s p r e c h e n d e n W e r t i n d e r K e l v i n s k a l a zu e r h a l t e n . + 20° 
C e l s i u s s i n d demgemäss 2 9 3 . 1 6 " K e l v i n . - 4 0 " C , e n t s p r e c h e n 2 3 3 , 1 6 " K , 

I m e n g l i s c h e n S p r a e b r a u m w i r d häufig n o c h d i e F a h r e n h e i t s k a l a benützt. F a h r e n h e i t 
l e g t e a l s N u l l p u n k t d i e tiefst« T e m p e r a t u r f e s t , d i e e r e r l e b t h a t t e , d a s w a r e n - 1 8 " C 
Für d e n B e z u g s p u n k t 1 0 0 v e r w e n d e t e e r d i e m e n s c h l i c h e Körperwärme. S o m i t w j i r d e 
b e i i h m d e r S c h m e l z p u n k t v o n E i s 32** F . u n d d e r S i e d e p u n k t v o n W a s s e r 212° F . 
1 G r a d F a h r e n h e i t e n t s p r i c h t 5 / 9 G r a d C e l s i u s , w o b e i b e i d e r U m i ' e c h n u n g d e r u n 
t e r s c h i e d l i c h B e z u g s p u n k t berücksichtigt w e r d e n m u s s . E i n e m a u s d e r C e l s i u s s k a l a 
n a c h d e m Verhältnis 5 : 9 u m g e r e c h n e t e n W e r t müssen 3 2 hinzugezählt w e r d e n u m 
d e n k o r r e k t e n W e r t in F a h r e n h e i t z u e r h a l t e n . 

D e r a b s o l u t e N u l l p u n k t i n d e r F a h r e n h e i t s s k a l a i s t -460° F . A n a l o g z u r C e l s i u s s k a l a 
g i b t e s a u c h h i e r e i n e Äbsolutskala d i e n a c h d e m P h y s i k e r R a n k l n e b e z e i c h n e t w i r d . 
S i e v e r l i e r t a l l e r d i n g s ständig a n B e d e u t u n g , d a d i e A b s o l u t s k a l e n überwiegend i n 
d e r W i s s e n s c h a f t v e r w e n d e t w e r d e n u n d m a n s i c h h i e r w e l t w e i t a u f d i e K e h d n s k a l a 
g e e i n i g t h a t . 

T e m p e r a t u r m e s s u n g 

D i e e i n f a c h s t e n Temperaturmessgeräte s i n d s o l c h e , d i e a u f d e r A u s d e h n u n g v o n 
Flüssigkeiten b e r u h e n . V o n g a n z w e n i g e n A u s n a h m e n a b g e s e h e n , führt e i n e T e m 
peraturerhöhung v o n f e s t e n KÖr-pern u n d v o n Flüssigkeiten z u e i n e r V o l u m e n z u n a h 
m e . A u s d e m M a s s d i e s e r A . u s d e h n u n g kann a u f d i e Temperaturändearung g e s c h l o s 
s e n w e r d e n . S t a t t d e s früher üblichen Q u e c k s i l b e r s w i r d i n e i n f a c h e n T h e r m o m e t e r n 
h e u t e m e i s t gefärbter A l k o h o l v e r w e n d e t . 

D a s A u s d e h n u n g s p r i n z i p kann a u c h a u f Z e i g e r t h e r m o m e t e r übertragen w e r d e n . A u f 
Flüssigkeitsdehnung b e r u h e n d e Z e i g e r t h e r m o m e t e r h a b e n e i n e n a h e z u l i n e a r e S k a l a , 
i m G e g e n s a t z z u s o g e n a n n t e n T e n s i o o s t h e r m o m e t e r n , b e i d e n e n der D r u c k einer 
s i e d e n d e n Flüssigkeit z u r A n z e i g e h e r a n g e z o g e n w i r d u n d d i e e i n e S i c a l a a u f w e i s e n , 
d i e d e r T e m p e r a t u r s k a l a d e r M o n t a g e m a n o m e t e r ähnlich i s t . 
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A u f e l e k t r i s c h e m W e g können T e m p e r a t u r e n d u r c h Widerstandsmessfühler i m d 
d u r c h T h e r m o e l e m e n t e g e m e s s e n w e r d e n . I n jüngster Z e i t w e r d e n häufig a u c h 
s o g e n a n n t e NTC-Widerstände für M e s s - u n d Regelgeräte e i n g e s e t z t . D i e e l e k t r i s c h e 
T e m p e r a t u r m e s s u n g h a t d e n V ^ o r t e i l s e h r h o h e r A n s p r e c h e m p f i n d l i c h k e i t , d a d i e 
M e s s p u n k t e e i n e s e h r g e r i n g e M a s s e h a b e n u n d s i c h d e m e n t s p r e c h e n d s c h n e l l T e m 
peraturänderungen a n p s s e n können. A u s d i e s e m G r u n d h a b e n s i c h a u c h i n d e r Käl
t e t e c h n i k e l e k t r i s c h e Temperaturmessgeräte d u r c h g e s e t z t . 

N o c h z u erwähnen s i n d d i e s o g e n a n n t e n B i m e t a l l t h e r m o m e t e r , d i e d i e V e r d r e h u n g 
e i n e r a u s z w e i v e r s c h i e d e n e n M e t a l l e n a u f e i n a n d e r g e w a l z t e n S p i r a l e für d i e T e m 
p e r a t u r a n z e i g e ausnützen. 

Z u s a m m e n h a n g v o n D r u c k u n d T e m p e r a t u r b e i s i e d e n d e n 
F l ü s s i g k e i t e n 

W i e b e r e i t s z u v o r erwähnt, hängt d e r S i e d e p u n k t v o n Flüssigkeiten s e h r s t a r k v o m 
D r u c k a b . W i r k e n n e n d i e s v o n d e n s o g e n a n n t e n Schnellkochtöpfen. N o c h e i n d r u c k s 
v o l l e r k a n n d e r Z u s a m m e n h a n g a n h a n d d e s K e s s e l s e i n e r D a m p f l o k o m o t i v e k l a r g e 
m a c h t w e r d e n . D e r K e s s e l s o l c h e r M a s c h i n e n e r z e u g t b i s z u 1 5 T o n n e n W a s s e r 
d a m p f nod t e i n e r D a m p f s p a n n u n g v o n 1 6 , t e i l w e i s e s o g a r 2 0 atü. 

A n h a n d n a c h f o l g e n d e r T a b e l l e s o l l e n d i e Vorgänge i m K e s s e l d e r L o k o m o t i v e u n d 
a n s c h l i e s s e n d i m T r i e b w e r k d e u t l i c h g e m a c h t w e r d e n . A u s d i e s e r B e t r a c h t u n g g e h t 
a u c h h e r v o r , w e s h a l b d i e W i r k u n g s g r a d e herkömmlicher D a m p f l o k o m o t i v e n s e h r 
ungünstig s i n d , w a s d a z u führt, d a s s s i e i n w e n i g e n J a h r e n v o n d e n S c h i e n e n v e r 
s c h w u n d e n s e i n w e r d e n . 

Überdruck S i e d e t e m p . Flüssigkeits- V e r d a m p f u n g s - Wärmeinh. S p e z i f i s c h e r 
wärme wärme R a u m i n h a l t 

atü " C , k c a l / k g k c a l A g k c a l A g c b m A g 

0 9 9 , 1 9 9 , 1 5 3 9 , 4 6 3 8 , 5 1 , 7 2 5 
1 1 1 9 , 6 1 1 9 , 9 5 2 5 , 9 6 4 5 , 8 0 , 9 0 2 
2 1 3 2 , 9 1 3 3 , 4 5 1 6 , 9 6 5 0 , 3 0 , 6 1 7 
4 1 5 1 , 1 1 5 2 , 1 5 0 3 , 7 6 5 5 , 8 0 , 3 8 2 
6 1 6 4 , 2 1 6 5 , 6 4 9 3 , 8 6 5 9 , 4 0 , 2 7 8 
8 1 7 4 , 5 1 7 6 , 4 4 8 5 , 6 6 6 2 , 0 0 , 2 1 9 

1 0 1 8 3 , 2 1 8 5 , 6 4 7 8 , 3 6 6 3 , 9 0 , 1 8 1 
1 2 1 9 0 , 7 1 9 3 , 5 4 7 1 , 9 6 6 5 , 4 0 , 1 5 4 
1 4 1 9 7 , 4 2 0 0 , 6 4 6 6 , 0 6 6 6 , 6 0 , 1 3 4 
1 6 2 0 3 , 4 2 0 7 , 1 4 6 0 , 4 6 6 7 , 5 0 , 1 1 9 
2 0 2 1 3 , 9 2 1 8 , 5 4 5 0 , 2 6 6 8 , 7 0 , 0 9 7 

A u s d i e s e r T a b e l l e s e h e n w i r z u e r s t , d a s s d i e A n h e b u n g d e s D a m p f d r u c k s v o n A t 
mosphäre n d r u c k a u f 1 atü e i n e r S i e d e p u n k t s Versch iebung v o n 20,5° n a c h o b e n e n t 
s p r i c h t . E i n e D r u c k s t e i g e n m g v o n 1 6 a u f 2 0 .?tü erhöht d e n S i e d e p u n k t n u r n o c h u m 
1 0 , 5 " , d a s i s t ungefähr e i n A c h t e l d e s e r s t e n W e r t e s . D i e Flüssigkeitswärme d e s 
i m K e s s e l b e f i n d l i c h e n W a s s e r s s t e i g t f a s t l i n e a r m i t d e r S i e d e t e m p e r a t u r . 
D i e Verdampfungswärme fällt d a g e g e n , s o d a s s d e r Wärmeinhalt d e s D a m p f e s n i c h t 
i n g l e i c h e m M a s s a n s t e i g t , w i e d i e Flüssigk^itswärme. E i n K i l o g r a m m D a m p f v o n 
1 6 atü enthält a l s o 6 6 7 , 5 - 6 3 8 , 5 = 2 9 , 0 K a l m e n m e h r Wärme a l s s o l c h e r v o n 
Atmosphärendruck. N u r d i e s e Wärmemenge k a n n günstigstenfalls i m Z y l i n d e r i n 
n u t z b a r e A r b e i t v e r w a n d e l t w e r d e n . I n d e r ] * r a x i s i s t e s j e d >ch n i c h t möglich, d e n 
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D a m p f a t t f Atmosphärendruck z u e n t s p a n n e n , d a d i e Ausströmkanäle h i n t e r d e n 
Z y l i n d e r n , d a s s o g e n a n n t e B l a s r o h r , d a s z u r F e u e r a n f a c b u n g d i e n t u n d d e r S c h o r n 
s t e i n zusätzliche D r u c k v e r l u s t e v e r u r s a c h e n . S e l b s t w e n n e s i n d e n m o d e r n e n M i s c h 
vorwärmern g e l i n g t , d a s K e s s e l s p e i s e w a s s e r annähernd a u f 1 0 0 ' vorzuwärmen, 
müssen d o c h 6 6 7 , 5 - 9 9 , 1 = 5 6 8 , 4 K a l o r i e n a u f g e w a n d t w e r d e n , t u n 2 9 K a l o r i e n 
I m D a m p f z y l i n d e r w i r k s a m w e r d e n z u l a s s e n . D a s e r g i b t e i n e n t h e o r e t i s c h mög
l i c h e n W i r k u n g s g r a d v o n 5 , 1 % d e r i n d e r P r a x i s j e d o c h n i c h t annähernd e r r e i c h t 
w e r d e n k a n n . 

E i n e zusätzliche V e r s c h l e c h t e r u n g d e s W i r k u n g s g r a d s t r i t t d a d u r c h e i n , d a s s d e r 
D a m p f , d e r u n m i t t e l b a r d e m K e s s e l e n t n o m m e n w i r d n u r gesättigt, j e d o c h n i c h t 
überhitzt i s t . J e d e a u c h n u r geringfügige Abkühlung d e s D a m p f s i n d e n z u m Z y 
l i n d e r führenden D a m p f r o h r e n u n d i n d i e s e m s e l b s t b e w i r k t s o f o r t e i n e K o n d e n 
s a t i o n . D a d a s k o n d e n s i e r t e W a s s e r w e s e n t l i c h w e n i g e r R a u m e i n n i m m t , a l s d e r 
d e m K e s s e l entsrömende D a m p f , i s t d i e Arbeitsfähigkeit e i n e s s o l c h e n D a m p f -
W a s s e r g e m i s c h s w e s e n t l i c h n i e d r i g e r a l s d i e v o n r e i n e m D a m p f . 

W i r z i e h e n h i e r a u s e i n e a u c h für u n s e r e Kühlanlage w e s e n t l i c h e E r k e n n t n i s . I n 
e i n e m Druckbehälter, i n d e m Flüssigkeit u n d D a m p f g l e i c h z e i t i g v o r h a n d e n s i n d , 
b e i s p i e l s w e i s e i n j e d e r Kältemittelflasche i s t d e r D a m p f über d e r Flüssigkeit 
gesättigt, d a s h e i s s t , d a s s b e i j e d e r T e m p e r a t u r a b s e n k u n g b e i g l e i c h e m D r u c k 
s o f o r t d i e K o n d e n s a t i o n d e s D a m p f s b e g i n n t . E s k o n d e n s i e r t s o v i e l D a m p f , d a s s 
d e r Behälterdruck a u f d e n d e r n i e d r i g e r e n T e m p e r a t u r e n t s p r e c h e n d e n W e r t a b 
fällt. 

Überh i t zung v o n Dämpfen 

U m d e n s c h l e c h t e n W i r k u n g s g r a d d e r N a s s d a m p f l o k o m o t i v e n z u v e r b e s s e r n , e n t 
w i c k e l t e d e r K a s s e l e r I n g e n i e u r S c h m i d t d e n s o g e n a n n t e n Rauchröhrenüberhitzer. 
D e r d e m K e s s e l über d a s R e g e l v e n t i l e n t n o m m e n e D a m p f w i r d d u r c h e i n R o h r s y 
s t e m g e l e i t e t , d a s v o n d e n h e i s s e n R a u c h g a s e n , d i e b e i d e r V e r b ^ - e n n u n g i n d e r 
Feuerbüchse d e s K e s s e l s e n t s t e h e n , umspült w i r d . B e i e i n e m D r u c k , d e r b e i 
v o l l e r Öffnung d e s R e g l e r s f a s t d e m K e s s e l d r u c k e n t s p r i c h t , w i r d d e r D a m p f 
n o c h m a l s w e s e n t l i c h erwärmt. M a n s p r i c h t j e t z t v o n überhitztem D a m p f , w e i l 
s e i n e T e m p e r a t u r n i c h t m e h r d e r S i e d e t e m p e r a t u r e n t s p r i c h t . B e i d e r Überhitzung 
t r i t t e i n e zusätzliche A u s d e h n u n g d e s D a m p f e s e i n , d e r s e i n e Arbeitsfähigkeit i m 
Z y l i n d e r beträchtlich erhöht. A u s s e r d e m w i r d d i e G e f a h r d e r K o n d e n s a t i o n i n d e n 
D a m p f l e i t u n g e n u n d i m Z y l i n d e r v e r m i e d e n . E i n e Überhitzung d e s D a m p f s a u f u n 
gefähr 400° r e d u z i e r t d e n D a m p f v e r b r a u c h u m m e h r a l s e i n D r i t t e l u n d s e n k t d e n 
K o h l e v e r b r a u c h u m ungefähr 2 0 %. D a m i t l a s s e n s i c h i n d e r P r a x i s W i r k u n g s g r a d e 
v o n 6 b i s 7 P r o z e n t b e i d e n s o g e n a n n t e n A u s p u f f d a m p f m a s c h i n e n e r z i e l e n . 

B e i D a m p f m a s c h i n e n i n K r a f t w e r k e n g i b t m a n s i c h m i t s o m i n i m a l e n W i r k u n g s 
g r a d e n n i c h t z u f r i e d e n . H i e r w i r d d e r n o c h m i t v i e l Wärmeinhalt v e r s e h e n e D a m p f 
n i c h t d u r c h d e n S c h o r n s t e i n i n s F r e i e g e b l a s e n , e r a r b e i t e t i n e i n e m g e s c h l o s s e n e n 
K r e i s l a u f , g l e i c h d e m e i n e r Kälteanlage. D i e A r b e i t s l e i s t u n g d e s D a m p f e s w i r d 
d a d u r c h e r h e b l i c h g e s t e i g e r t , d a s s e r b i s i n s h o h e V a k u u m e n t s p a n n t w i r d . D a d u r c h 
l a s s e n s i c h W i r k u n g s g r a d e e r r e i c h e n , d i e d e n e n g u t e r B r e n n k r a f t m a s c h i n e n k a u m 
n a c h s t e h e n . M a n h a t z w a r v o r v i e l e n J a h r e n v e r s u c h t , s o l c h e E r k e n n t n i s s e a u c h 
a u f S c h i e n e n f a h r z e u g e z u übertragen, d o c h r e i c h t e n d i e d a m a l i g e n t e c h n i s c h e n M i t t e l 
n i c h t a u s , e i n e störungsfreie A r b e i t s w e i s e z u e r z i e l e n . E r s t h e u t e b e h e r r s c h t m a n 
s o l c h e P r o b l e m e e i n l g e r m a s s e n , w o v o n d i e e r f o l g r e i c h e n V e r s u c h e m i t D a m p f a u t o 
m o b i l e n i n A m e r i k a z e u g e n . 
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A u c h i a d e r Kälteanlage s p i e l t d i e Überhitzung e i n e w e s e n t l i c h e R o l l e . Während 
b e i d e r D a m p f m a s c h i n e e i n e kräftige Überhitzung d e s D a m p f e s d i e Arbeltsfähig
k e i t v e r b e s s e r t , t r i t t b e i d e r Kälteanlage e i n g e g e n t e i l i g e r E f f e k t e i n . D i e Über
h i t z u n g b e w i r k t , w i e z u v o r f e s t g e s t e l l t , e i n e zusätzliche A u s d e h n u n g d e s D a m p f e s . 
E i n K o m p r e s s o r g e g e b e n e n H u b v o l u m e n s w i r d a l s o b e i stärker g e d e h n t e n Dämpfen, 
d a s s i n d g e w i s s e i ' m a s s e n dünnere Dämpfe, gewichtsmässig w e n i g e r Kältemittel 
fördern. D a d i e L e i s t u n g v o m geförderten D a m p f g e w i c h t abhängig i s t , w i r d s a u g -
s e i t i g e Überhitzung v o n Dämpfen z u e i n e r L e i s t u n g s m i n d e r u n g führen. E s i s t d e s 
h a l b i n j e d e m F a l l r a t s a m , d i e Überhitzung b i s z u m S a u g v e n t i l d e s K o m p r e s s o r s s o 
g e r i n g a l s möglich z u h a l t e n . 

Unterkühlung v o n F l ü s s i g k e i t e n 

E b e n s o w i e Kältemitteldampf überhitzt s e i n k a n n , k a n n Flüssigkeit unterkühlt w e r 
d e n . S i e h a t d a n n e i n e n i e d r i g e r e T e m p e r a t u r a l s d i e d e m D r u c k e n t s p r e c h e n d e 
Sättigungstemperatur, E i n e s o l c h e Unterkühlung w i r d i n j e d e m Verflüssiger b e 
w i r k t . Wäre d i e s n i c h t d e r F a l l , würde d e r g e r i n g s t e D r u c k v e r l u j s t d u r c h W i d e r 
stände i n d e r Flüssigkeitsleitung, o d e r d u r c h e i n A n s t e i g e n d i e s e r L e i t u n g e i n e 
D a m p f b l a s e n b i l d u n g z u r F o l g e h a b e n . E s käme n i e b l a s e n f r e i e s Kältemittel b i s 
z u m E x p a n i o n s v e n t i i . D i e natürliche Unterkühlung i m K o n d e n s a t o r i s t j e d o c h n u r 
b e g r e n z t . Grössere D r u c k v e r l u s t e d u r c h z u k l e i n e L e i t u n g s q u e r s c h n i t t e o d e r z u 
g r o s s e Höhenunterschiede h a b e n d a n n d o c h B l a s e n b i l d u n g z u r F o l g e . D e r g l e i c h e 
E f f e k t t r i t t e i n , w e n n d i e Flüssigkeitsieitung s t a r k e r Wärmeeinwirkung a u s g e s e t z t 
i s t . Flüssigkeitsieitimgen dürfen d e s h a l b n i e m a l s d u r c h Räume geführt w e r d e n , 
d e r e n T e m p e r a t u r über d e r Verflüssigungstemperatur d e r A n l a g e l i e g t . E b e n s o 
m u s s v e r m i e d e n w e r d e n , d a s s Flüssigkeitsleitungen u n d b e s o n d e r s a u c h T r o c k e n 
p a t r o n e n d i r e k t e r S o n n e n e i n s t r a h l u n g a u s g e s e t z t s i n d . 

D i e F u n k t i o n d e r K ä l t e a n l a g e i m i - p - D i a g r a m m 

D e r A u f b a u d e s i - p - D i a g r a m m s 

A u f e i n e m A c h s e n k r e u z w i r d w a g r e c h t e i n l i n e a r e r M a s s t a b für d e n Wärmeinhalt i 
a u f g e t r a g e n . E r i s t i n u n s e r e m F a l l i n Fünfereinheiten u n t e r t e i l t , b e g i n n t b e i 9 5 
u n d e n d e t b e i 1 4 5 k c a l / k g . B i l d 8 . D e r s e n k r e c h t e D r u c k m a s s t a b i s t l o g a r i t h m i s c h 
verkürzt, d a s h e i s s t d i e E i n t e i l u n g e n t s p r i c h t d e r e i n e s R e c h e n s c h i e b e r s . D i e s e 
Verkürzung w i r d d e r b e s s e r e n Übersichtlichkeit h a l b e r durchgeführt, d a s D i a g r a m m 
würde s o n s t n i c h t h a n d h a b b a r e A u s m a s s e a n n e h m e n . W e s e n t U c h e s M e r k m a l d e s 
l o g a r i t i i m i s c h verkürzten M a s s t a b e s i s t e s , d a s s d i e S t r e c k e 1 - 2 g e n a u s o g r o s s 
i s t w i e d i e S t r e c k e 1 0 - 2 0 . G l e i c h e r m a s s e n s i n d 2 - 4 h i e z i e h i m g s w e i s e 0 , 6 b i s 
1 g l e i c h l a n g w i e 2 0 - 4 0 u n d 6 - 1 0 . 

I n d a s D i a g r a m m w i r d n u n e i n e K u r v e e i n g e z e i c h n e t , d i e s o g e n a n n t e Sättigungs
k u r v e . S i e u m s c h l i e s s t d a s Sättigungsgebiet, i n d e m Flüssigkeit u n d D a m p f g l e i c h 
z e i t i g v o r h a n d e n s i n d . D e r höchste P u n k t d e r K u r v e i s t d e r s o g e n a n n t e k r i t i s c h e 
P u n k t . O b e r h a l b d i e s e s P u n k t e s i s t a u c h b e i w e i t e r e r D r u c k a t e i g e r u n g e i n e V e r 
flüssigung n i c h t m e h r möglich. B e i d e n m e i s t e n d e r üblichen Kältemittel l i e g t d i e 
s e r P u n k t w e i t a u s s e r h a l b d e r Drücke, d i e i m n o r m a l e n B e t r i e b e r r e i c h t w e r d e n . 
N u r b e i d e m Hochdruckkältemittel R 1 3 , d a s a u s s c h l i e s s i i c h für d i e T i e f t e m p e r a t u r 
e r z e u g u n g v e r w e n d e t w i r d , nähert m a n s i c h d i e s e m k r i t i s c h e n D r u c k . E r l i e g t 
h i e r b e i e i n e r T e m p e r a t u r v o n +28° w a s e i n e m D r u c k v o n 3 9 atü e n t s p r i c h t . E i n e 
v o l l e R 1 3 F l a s c h e , d i e a u f über 28° erwärmt w i r d , enthält a l s o k e i n e Flüssi^eit 
m e h r s o n d e r n n u r s e h r d i c h t e n D a m p f . W e n n m a n v e r s u c h t , d u r c h S c h w e n k e n d e r 
F l a s c h e a u f d i e Füllung z u s c h l i e s s e n , s c h e i n t s i e l e e r z u s e i n . 



D i e Sättigungskurve u n t e r t e i l t d a s D i a g r a m m i n d r e i T e i l e . L i n k s v o m b e r e i t s e r 
wähnten Sättigungsgebiet l i e g t d i e Z o n e unterkühlter Flüssi^eit, während r e c h t s 
d i e Z o n e überhitzten D a m p f e s a n s c h l i e s s t . 

I m B i l d 1 0 s i n d zusätzliche L i n i e n e i n g e z e i c h n e t , d i e s o g e n a n n t e n I s o t h e r m e n o d e r 
L i n i e n k o n s t a n t e r T e m p e r a t u r . D a s s s i e i n n e r h a l b d e r Sättigungskurve g e n a u w a g 
r e c h t v e r l a u f e n , i s t e i n l e u c h t e n d , d e n n i n d i e s e m B e r e i c h i s t e i n e m g e g e b e n e n D r u c k 
a u c h i m m e r e i n e b e s t i m m t e T e m p e r a t u r z u g e o r d n e t . H i e r z e i g t s i c h a u c h e i n w e s e n t 
l i c h e r V o r t e i l d e r l o g a r i t h m i s c h e n Verkürzung d e s D r u c k m a s s t a b s . D i e e i n z e l n e n 
T e m p e r a t u r l i n i e n i m A b s t a n d v o n 10° s i n d f a s t g l e i c h w e i t v o n e i n a n d e r e n t f e r n t , m i t 
e i n e r g e r i n g e n Z u n a h m e d e r Abstände i m B e r e i c h t i e f e r T e m p e r a t u r e n . D a s i s t 
g a n z i m G e g e n s a t z z u d e n T e m p e r a t u r s k a l e n a u f u n s e r e n B e t r i e b s m a n o m e t e r n , w o 
i m T i e f t e m p e r a t u r b e r e i c h g r o s s e s Gedränge d e r Z a h l e n h e r r s c h t . E s wäre für 
j e d e n M o n t e u r s e h r p r a k t i s e h , w e n n e s M a n o m e t e r m i t e i n e m d e r a r t i g übersetzten 
D r u c k b e r e i c h g e b e n würde, a b e r d a s lässt s i c h z u m i n d e s t preisgünstig n i c h t e r r e i c h e n . 

D i e L i n i e n g l e i c h e r T e m p e r a t u r k i p p e n a n d e r Sättigungsgrenze n a c h u n t e n w e g . D a s 
i s t verständlich, w e i l b e i d e r w e i t e r e n E x p a n s i o n t r o c k e n e r Dämpfe n u s e i n e g a n z 
m i n i m a l e Abkühlung e i n t r i t t . W i r k e n n e n d i e s e n E f f e k t v o n d e r Abkühlung b e i m E n t 
s p a n n e n v o n D r u c k l u f t . 

I m B i l d 9 e r s c h e i n e n zusätzliche L i n i e n i m D i a g r a m m . E s s i n d d i e s d i e s o g e n a n n t e n 
Qualitätslinien. S i e g e b e n A u f s c h l u s s über d i e Z u s a m m e n s e t z u n g d e s Flüssigkeits-
D a m p f - G e m i s c h e s . A n d e r e r s t e n r e c h t s n e t e n d e r l i n k e n Sättigungslinie l i e g e n d e n 
u n d m i t 0 , 1 b e z e i c h n e t e n K u r v e s i n d 1 0 % D a m i j f v o r h a n d e n , d e m e n t s p r e c h e n d 9 0 
P r o z e r t Flüssigkeit. D i e 0 , 5 - L i n i e z e i g t a n , d a s s h i e r gewichtsmässig ( n i c h t a u f 
d a s V o l u m e n b e z o g e n ) d i e Hälfte Flüssigkeit u n d d i e a n d e r e Hälfte D a m p f v o r l i e g e n . 
D i e 0 , 9 e r L i n i e w e i s t 9 0 P r o z e n t D a m p f u n d 1 0 P r o z e n t Flüssigkeit a u s . 

E i n n e u e s Kurvenbündel w i r d i n B i l d 1 1 eingeführt, e s s i n d d i e s d i e s o g e n a n n t e n 
A d i a b a t e n . D a s s i n d L i n i e n , über d i e s i c h e i n i g e s N a c h d e n k e n l o h n t . S t e l l e n w i r 
u n d e i n e n K o m p r e s s o r v o r , d e r u n e n d l i c h l a n g s a m läuft, e t w a a m T a g n u r e i n e e i n 
z i g e U m d r e h u n g , U n t e r s t e l l e n w i r d a b e i , d a s s d e r o d e r d i e K o l b e n v o l l k o m m e n 
d i c h t a b s c h l i e s s e n , d e n n s o n s t würde b e i s o g e r i n g e r D r e h z a h l k e i n e Förderung 
s t a t t f i n d e n , W ^ e n n s i c h d e r K o m p r e s s o r s o l a n g s a m d r e h t , k a n n d i e b e i d e r V e r 
d i c h t u n g e n t s t e h e n d e Wärme s o f o r t über d i e Zylinderwände, d i e V e n t i l p l a t t e t m d 
d e n Z y U n d e r k o p f abströmen. D i e V e r d i c h t i m g würde a l s o b e i k o n s t a n t e r T e m p e 
r a t u r a b l a u f e n . L a s s e n w i r n u n d e n K o m p r e s s o r z u n e h m e n d s c h n e l l e r d r e h e n , 
w i r d d i e Z e i t n i c h t m e h r a u s r e i c h e n , d i e Verdichtungswärme abströmen z u l a s s e n , 
d a s v e r d i c h t e t e G a s w i r d a l s o z u n e h m e n d h e i s s e r d e n K o m p e r e s s o r v e r l a s s e n . 

Würde d e r K o m p r e s s o r m i t u n e n d l i c h h o h e r G e s c h w i n d i g k e i t l a u f e n , hätte d a s 
G a s k e i n e Möglichkeit m e h r , Wärme a n d a s Gehäuse a b z u g e b e n u n d w i r hätten 
d i e r e i n e a d i a b a t i s c h e V e r d i c h t u n g , d a s h e i s s t e i n e V e r d i c h t u n g b e i d e r w e d e r 
Wärme v o n a u s s e n z u - n o c h abgeführt w i r d . U n s e r e n o r m a l e n Kältemaschinen 
h a b e n h e u t e s o l c h e D r e h z a h l e n , d a s s d e r v o m Gehäuse abströmende Wärmeanteil 
s e h r g e r i n g i s t , w i r können für u n s e r e p r a k t i s c h e n Überlegungen u n t e r s t e l l e n , d a s s 
d e r V o r g a n g i m V e r d i c h t e r a d i a b a t i s c h verläuft. W i r vernachlässigen a l s o d i e 
k l e i n e n a b g e s t r a h l t e n Wärmemengen. 

D i e erwähnten A d i a b a t e n z e i g e n a l s o , e n t l a n g w e l c h e r L i n i e d i e V e r d i c h t u n g i m 
K o m p r e s s o r verläuft. A l l e w e i t e r e n , i n d e n g e d r u c k t e n i - p - D i a g r a m m e n n o c h 
e n t h a l t e n e n L i n i e n können für u n s e r e B e t r a c h t u n g e n vernachlässigt w e r d e n , S i e 
würden n u r d i e Übersichtlichkeit beeinträchtigen, o h n e z u r b e s s e r e n Verständ
l i c h k e i t b e i z u t r a g e n . 
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D a r s t e l l u n g e i n e s K ä l t e k r e i s l a u f s i m i - p - D i a g r a m m 

I n d a s D i a g r a m m B i l d 1 2 i s t e i n K r e i s l a u f e i n g e z e i c h n e t , d e r m i t e i n e r Verflüssigungs-
t e m p e r a t u r v o n + 3 0 ' , e i n e r Flüssigkeitsunterkühlung v o n 3°, e i n e r V e r d a m p f u n g s t e m 
p e r a t u r v o n -10° u n d e i n e r S a u g g a s t e m p e r a t u r a m K o m p r e s s o r e i n t r i t t v o n +-0° a r b e i 
t e t . W i r b e g i n n e n m i t d e r V e r f o l ^ n g d i e s e s K r e i s l a u f s b e i d e r l i n k e n , s e n k r e c h t n a c h 
t i n t e n v e r l a u f e n d e n d i c k a u s g e z o g e n e n L i n i e . S i e b e g i n n t l i n k s v o n d e r Sättigungskurve 
i m B e r e i c h unterkühlter Flüssigkeit u n d s c h n e i d e t d i e Sättigungskurve a n e i n e m P u n k t , 
d e r z w i s c h e n d e r w a g r e c h t e n 25° - L i n i e u n d d e r 30° - L i n i e l i e g t , g e n a u b e i e i n e r T e m 
p e r a t u r v o n +27° , w a s d e r o b e n g e n a n n t e n Lnterkühlung v o n 3° gegenüber d e r Verflüs-
s i g u n g d t e m p e r a t u r v o n +30° e n t s p r i c h t . A m S c h n i t t p u n k t d i e s e r s e n k r e c h t e n L i n i e m i t 
d e r w a g r e c h t v e r l a u f e n d e n o b e r e n d i c k a u s g e z o g e n e n L i n i e s t e l l e n w i r u n s d a s E x p a n 
s i o n s v e n t i l v o r . 

N a c h d e m E x p a n s i o n s v e n t i l fällt d e r D r u c k a u f d e n d e r V e r d a m p f u n g s t e m p e r a t u r v o n 
-10° e n t s p r e c h e n d e n . B e i d e m e n t l a n g d e r s e n k r e c h t e n L i n i e v e r l a u f e n d e n E x p a n s i o n s 
v o r g a n g e r f o l g t n o c h k e i n e Kühlleistung, d e r Wärmeinhalt d e s Kältemittels b l e i b t 
k o n s t a n t b e i 1 0 7 k c a f / k g . 

A n d i e s e r S t e l l e g e w i n n e n w i r b e r e i t s e i n e w e s e n t l i c h e E r k e n n t n i s a u f d e m i - p - D i a 
g r a m m , D i e E x p a n s i o n s l i n i e berührt d i e w a g r e c h t v e r l a u f e n d e -10°-Linie r e c h t s 
v o n d e r Qualitätsiinie 0 , 2 . D a s b e d e u t e t , d a s s a n d i e s e m P u n k t n u r n o c h e t w a 7 8 
P r o z e n t Flüssigkeit \ ' o r h a n d e n i s t , d i e übrigen 2 2 P r o z e n t s i n d b e r e i t s i n D a m p f f o r m 
übergegangen, o h n e d a b e i n a c h a u s s e n Kühlleistung z u b e w i r k e n . S i e h a b e n l e d i g l i c h 
d a s n o c h flüssige Kältemittel s e l b s t v o n +27° a u f -10° abgekühlt. D a s + 2 7 grädige 
Kältemittel h a t e i n e n höheren Wärmeinhalt a l s d a s a u f -10° abgekühlte, d i e D i f f e r e n z 
i m Wärmeinhalt können w i r e b e n f a l l s d e m D i a g r a m m e n t n e h m e n . W i r b r a u c h e n n u r 
a u f d e r -10° - L i n i e n a c h l i n k s b i s z u r Sättigungskurve z u g e h e n . D e r S c h n i t t p u n k t 
l i e g t b e i 9 7 , 6 k c a l A g , d a s b e d e u t e t , d a s s d e r U n t e r s c h i e d i m Wärmeinhalt 9 , 5 k c a l / 
k g beträgt. 

E n t l a n g d e r d i c k a u s g e z o g e n e n u n t e r e n L i n i e verläuft n u n d i e V e r d a m p f u n g u n t e r 
Wärmeaufnahme a u s d e m K a h l s y s t e m , w o b e i i n z u n e h m e n d e m M a s s d a s flüssige 
Kältemittel i n D a m p f f o r m übergeht. A m S c h n i t t p u n k t m i t d e r r e c h t e n Sättigungs
l i n i e i s t d a s l e t z t e Flüssigkeitströpfchen v e r d a m p f t . B e i g l e i c h e m D r u c k - d e s h a l b 
w e i t e r h i n w a g r e c h t - n i m m t d a s gasförmige Kältemittel w e i t e r h i n Wärme a u f , e s 
w i r d überhitzt. W i r o b e n a n g e g e b e n , s o l l d e r S a u g z u s t a n d a m V e r d i c h t e r e i n l a s s 
+-0° b e t r a g e n . D e s h a l b e r s t r e c k t s i c h d i e d i c k a u s g e z o g e n e L i n i e b i s z u m S c h n i t t 
p u n k t m i t d e r i m D a m p f b e r e i c h n a c h r e c h t s u n t e n a b k i p p e n d e n 0 * - L i n i e . V o n h i e r 
a u s e r f o l g t d i e V e r d i c h t u n g e n t l a n g d e r s o g e n a n n t e n A d i a b a t e n . W i r müssen d i e d i c k 
a u s g e z o g e n e , n a c h r e c h t s o b e n g e h e n d e V e r d i c h t u n g s k u r v e z w i s c h e n z w e i b e n a c h b a r 
t e A d i a b a t e n e i n z e c h n e n , e s s e i d e n n , d e r S c h n i t t p u n k t v o n V e r d a m p f u n g s - b e z i e h u n g s 
w e i s e Überhitzungslinie fällt g e n a u m i t e i n e r A d i a b a t e n z u s a m m e n . 

D a s V e r d i c h t u n g s e n d e l i e g t a u f d e m S c h n i t t p u n k t d e r V e r d i c h t u n g s l i n i e m i t d e r n a c h 
r e c h t s verlängerten 30° - K o n d e n s a t i o n s l i n i e . D i e s e r P u n k t s e i n e r s e i t s l i e g t w i e d e r 
e t w a s r e c h t s v o n d e r a b f a l l e n d e n 50° - T e m p e r a t u r l i n i e , d a s h e i s s t b e i e t w a 52° C . 
D a s z e i g t u n s , d a s s d i e G a s t e m p e r a t u r a m K o m p r e s s o r a u s t r i t t +52° beträgt. D a s 
G a s i s t a l s o gegenüber s e i n e m D r u c k , d e r j a d e r Verflüssigung b e i +30° e n t s p r i c h t , 
u m 22° überhitzt. I m K o n d e n s a t o r m u s s z u e r s t d i e s e Überhitzung abgeführt w e r d e n , 
e h e a m S c h n i t t p u n k t d e r o b e r e n , d i c k a u s g e z o g e n e n L i n i e m i t d e r r e c h t e n Sättigungs-
k u r v e d i e Verflüssigung b e g i n n t , S i e verläuft n u n e n t g e g e n g e s e t z t d e r V e r d a m p f u n g 
v o n r e c h t s n a c h l i n k s , berührt a n d e r S t e i l e , a n d e r d a s g e s a m t e G a s verflüssigt i s t , 
d e n l i n k e n A s t d e r Sättigungskurve u n d g e h t s o w e i t n o c h i n d a s G e b i e t unterkühlter 
Flüssigkeit, b i s s i e d i e E x p a n s i o n s l i n i e berührt. D e r K r e i s l a u f i s t h i e r g e s c h l o s s e n . 
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W i r b e t r a c h t e n n u n d e n g l e i c h e n V o r g a n g a n H a n d e i n e r v e r e i n f a c h t e n D a r s t e l l u n g 
e i n e r Kälteanlage. B i l d 1 6 z e i g t d i e s e A n l a g e , w o b e i flüssiges Kältemittel m a s s i v 
s c h w a r z d a r g e s t e l l t i s t , d e r Sättigungsbereich i m V e r d a m p f e r u n d K o n d e n s a t o r i s t 
e n t s p r e c h e n d d e m G a s a n t e i l s c h w a r z u n d w e i s s a b g e b i l d e t . W o n u r G a s v o r h a n d e n 
i s t , e r s c h e i n t d a s R o h r i n n e r e w e i s s . W i r s e h e n , d a s s d e r K o n d e n s a t o r a n f a n g d e r 
Abführung d e r Überhitzungswärme d i e n t , e b e n s o w i e d e r l e t z t e T e i l d e s V e r d a m p 
f e r s d i e für d i e F u n k t i o n d e s E x p a n s i o n s v e n t i l s e r f o r d e r l i c h e Überhitzung b e w i r k t . 

I m B i l d 1 7 s i n d d i e e i n z e l n e n T e m p e r a t u r p u n k t e d e s i - p - D i a g r a m 3 3 i s e i n g e z e i c h n e t . 
W i r b e g i n n e n i m FlüssigkeitssamJaxler, i n d e m d i e Fiüssij^eitstemperatur +27° 
beträgt, o b g l e i c h d a s D r u c k m a n o m e t e r e i n e n Verflüssigungsdruck v o n +30° a u f 
w e i s t . D a s flüssige Kältemittel i s t demgemäss u m 3° unterkühlt. M i t d e r g l e i c h e n 
T e m p e r a t u r v o n +27° g e l a n g t d a s flüssige Kältemittel b i s v o r s E x p a n s i o n s v e n t i l , 
D i e s e S t e l l e e n t s p r i c h t d e m l i n k e n o b e r e n E c k p u n k t u n s e r e s d i c k a u s g e z o g e n e n K r e i s 
l a u f s i m i - p - D i a g r a m m , G e n a u b e t r a c h t e t fällt d e r E c k p u n k t m i t d e m R i n g s p a l t 
z w i s c h e n Düse u n d N a d e l d e s V e n t i l s z u s a m m e n . 

A n d e r D a r s t e l l u n g i m B i l d 1 6 s e h e n w i r , d a s s b e r e i t s u n m i t t e l b a r h i n t e r d e m 
E x p a n s i o n s v e n t i l k e i n e r e i n e Flüssigkeit m e h r v o r h a n d e n i s t , s o n d e r n b e r e i t s 
e i n b e s t i m m t e r D a m p f a n t e i l mitgeführt w i r d . D a s i s t d i e D a m p f m e n g e , d i e b e i 
d e r Abkühlung d e s + 2 7 grädigen Kältemittels a u f d i e V e r d a m p f u n g s t e m p e r a t u r v o n 
-10° e n t s t e h t . I n n e r h a l b d e s V e r d a m p f e r s wächst d i e G a s m e n g e s t e t i g u n d b e r e i t s 
v o r d e m V e r d a m p f e r e n d e i s t d a s l e t z t e Flüssigkeitspartikel v e r d a m p f t . D e r v e r 
b l e i b e n d e T e i l d e s V e r d a m p f e r s b r i n g t d i e für d i e F u n k t i o n d e s E x p a n s i o n s v e n t i l s 
e r f o r d e r l i c h e Überhitzung. I n u n s e r e m F a l l i s t d i e T e m p e r a t u r a m Ventilfühler 
-5°, d a s V e n t i l a r b e i t e t a l s o m i t e i n e r Überhitzung v o n -10° m i n u s -5° g l e i c h 
5°, A u f d e m W e g z u m S a u g a b s p e r r v e n t i i d e s V e r d i c h t e r s erwärmt s i c h d a s G a s 
a u f +-0°, e s i s t a l s o gegenüber d e r a m M a n o m e t e r a n g e z e i g t e n V e r d a m p f u n g s 
t e m p e r a t u r v o n -10° u m 10° überhitzt. 

D i e b e i d e r V e r d i c h t u n g a u f g e w a n d t e m e c h a n i s c h e A r b e i t e r g i b t e i n e w e i t e r e Über
h i t z u n g d e s n u n u n t e r Verflüssigungsdruck s t e h e n d e n G a s e s , D a s M a s s d i e s e r Über
h i t z u n g g e h t a u s d e m i - p - D i a g r a m m gemäss d e r v o r a n g e g a n g e n e n B e s c h r e i b u n g 
h e r v o r . I m v o r l i e g e n d e n F a l l i s t d i e V e r d i c h t u n g s e n d t e m p e r a t u r +52° e n t s p r e c h e n d 
e i n e r Überhitzung v o n 22° gegenüber d e r Verflüssigungstemperatur v o n +30° . 

I n d e n e r s t e n R o h r l a g e n d e s Verflüssigers w i r d d i e s e Überhitzung a b g e b a u t , d e r 
Kältemitteldampf e r i ' e i c h t d i e Verflüssigungstemperatur v o n +30° u n d k o n d e n s i e r t . 
I n d e r l e t z t e n R o h r l a g e d e s Verflüssigers, i n d e m s i c h b e r e i t s r e i n e Flüssigkeit 
b e f i n d e t , e r f o l g t d i e Unterkühlung a u f +27°. M i t d i e s e r T e m p e r a t u r t r i t t d a s Kälte-
m d t t e l i n d i e S a m m e l f l a s c h e , d e r K r e i s l a u f b e g i n n t e r n e u t . 

B i l d 1 3 v e r m i t t e l t u n s n u n n o c h m a l s e i n e w e s e n t l i c h e E r k e n n t n i s . H i e r s i n d d i e i m 
V e r d a m p f e r a u f g e n o m m e n e n u n d d i e v o m K o n d e n s a t o r abzuführenden Wärmemengen 
e i n g e t r a g e n . W i r s e h e n , d a s s i m V e r d a m p f e r 1 3 6 - 1 0 7 ~ 2 9 K a l o r i e n p r o K i l o g r a m m 
umgewälten Kältemittels a u f g e n o m m e n w e r d e n . D e r K o n d e n s a t o r m u s s j e d o c h 
1 4 4 - 1 0 7 = 3 7 k c a l A g abführen. W i r s e h e n d a r a u s , d a s s d e r K o n d e n s a t o r m e h r 
Wärme a b g i b t , a l s i m V e r d a m p f e r a n Nutzkälteleistung e r z i e l t w u r d e . I n u n s e r e m 
F a l l i s t d i e s o g e n a n n t e Bruttokälteleistung - a m K o n d e n s a t o r g e m e s s e n - 2 8 P r o z e n t 
höher a l s d i e N e t t o - o d e r N u t z k a l t e l e i s t u n g . W i r können a u c h s a g e n : W e n n a m V e r 
d a m p f e r d i e s e r Anläge 1 0 0 0 k c a l / h a u f g e n o m m e n w e r d e n , m u s s d e r K o n d e n s a t o r 
1 2 8 0 k c a l , / h abführen. Für d e n M o n t e u r a u s s e r o r d e n t l i c h w i c h t i g : D i e Wärme m u s s 
a u c h tatsächlich abgeführt u n d n i c h t n u r i m K r e i s h e r u m g e z o g e n w e r d e n . 
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K r e i s l a u f e i n e r T i e f t e m p e r a t u r a n l a g e 

I m B i l d 1 4 s e h e n w i r d e n K r e i s l a u f e i n e r A n l a g e , d i e e b e n f a l l s m i t + 3 0 " verflüssigt, 
auch g e n a u s o e i n e Flüssigkeitsunterkühlung v o n 3° a u f z u w e i s e n h a t , j e d o c h s t a t t 
m i t -10° m i t -40° v e r d a m p f t . A l s S a u g t e m p e r a t u r w u r d e n h i e r e b e n f a l l s +-0° a n 
g e n o m m e n . 

D i e e i n z e l n e n S c h r i t t e i m D i a g r a m m s i n d h i e r d i e g l e i c h e n w i e b e i der v o r i g e n A n 
l a g e . W i r s e h e n j e d o c h , d a s s d e r S c h n i t t p u n k t v o n E x p a n s i o n s l i n i e u n d -40°-Linie 
z w i s c h e n d e n Qualitätslinien 0 , 3 u n d 0 , 4 l i e g t . D a s h e i s s t , h i e r s i n d s c h o n 3 5 P r o 
z e n t Flüssi^eit v e r d a m p f t u m d i e r e s t l i c h e Flüssigkeit selbst auf -40° abzukühlen. 
D e r G a s a n t e i l i s t h i e r b e r e i t s a m V e r d a m p f e r a n f a n g s e h r h o c h . D i e b e i der V e r 
d a m p f u n g s a u f z u n e h m e n d e Wärmemenge beträgt 2 6 K a l o r i e n p r o K i l o g r a m m umge
wälzten Kältemittels. Könnte m a n d i e v o n den S a u g g a s e n bis z u r S a u g g a s t e m p e r a t u r 
v o n 0° a u f g e n o m m e n e Wärmemenge n o c h z u r Kühlung n u t z b a r machen, vergrösserte 
sich die Kühlleistung axd 3 1 k c a l / k g . D a b e i e i n e r V e r d a m p f u n g s t e m p e r a t u r v o n -40° 
aber w a h r s c h e i n l i c h e i n R a u m v o n -30° z u kühlen i s t , k a n n e i n e darüber h i n a u s g e h e n d e 
Uberhitzung n u r i n e i n e m Wärmeaustauscher z w i s c h e n Flüssigkeits- u n d S a u g l e i t u n g 
g e n u t z t w e r d e n . D o c h darüber später. 

W i r h a b e n h i e r i m A n s a u g z u s t a n d b e r e i t s e i n e Überhitzung v o n 40° gegenüber d e n 10° 
d e s v o r h e r i g e n B e i s p i e l s . V e r f o l g e n w i r n u n d i e V e r d i c h t u n g s l i n i e n a c h r e c h t s o b e n 
b i s z u m S c h n i t t p u n k t m i t d e r verläng**rten 30° - L i n i e , e r h a l t e n w i r e i n e V e r d i c h t u n g s 
e n d t e m p e r a t u r v o n ungefähr 90° C . W i r h a b e n a l s o i n d i e s e m F a l l e i n e Überhitzung 
d e r D r u c k g a s e u m 60° gegenüber d e r Verflüssigungstemperatur v o n 30° C . 

W i r z i e h e n a u s d i e s e m B e i s p i e l d i e E r k e n n t n i s , d a s s d i e V e r d i c h t u n g s e n d t e m p e r a t u r 
u m s o höher l i e g t , Je grösser d e r D r u c k u n t e r g c h i e d z w i s c h e n V e r d a m p f u n g s - u n d V e r 
flüssigungsdruck i s t . E i n e K l i m a a n l a g e w i r d a l s o t r o t z s e h r h o h e r L e i s t u n g i m V e r 
hältnis z u r Kompressorgrösse n u r e i n e g e r i n g e D r u c k r o h r t e m p e r a t u r h a b e n , v e r g l i c h e n 
m i t e i n e r T i e f t e m p e r a t u r a n l a g e . 

D e r V e r d i c h t u n g s e n d t e m p e r a t u r s i n d i n z w e i f a c h e r H i n s i c h t G r e n z e n g e z o g e n . Z u m 
e i n e n v e r t r a g e n u n s e r e üblichen Kältemaschinenöle k e i n e a l l z u h o h e n T e m p e r a t u r e n , 
z u m a n d e r n s t e i g t d i e G e s c h w i n d i g k e i t c h e m i s c h e r R e a k t i o n e n b e i höheren D r u c k 
r o h r t e m p e r a t u r e n s e h r s c h n e l l a n . D a e s a u c h b e i grösster S o r g f a l t k a u m g e l i n g t , 
e i n S y s t e m o h n e E i o s c h l u s s m i n i m a l s t e r L u f t m e n g e n i n B e t r i e b z u n e h m e n , e n t s t e h e n 
b e i h o h e n T e m p e r a t u r e n s c h n e l l a g g r e s i v e Säuren, d i e v o r a l l e m b e i H e r m e t i k k o m p r e s -
s o r e n s c h n e l l z u d e r e n Zerstörung führen. 

E s i s t d e s h a l b b e s o n d e r s b e i T i e f t e m p e r a t u r a n l a g e n v o n äusserster W i c h t i g k e i t , d i e 
V e r d a m p f u n g s t e m p e r a t u r s o h o c h a l s möglich u n d d i e Verflüssigungstemperatur s o 
n i e d r i g a l s möglich z u h a l t e n . 

E s m u s s i n d i e s e m Z u s a m m e n h a n g ausdrücklich d a r a u f h i n g e w i e s e n w e r d e n , d a s s 
d a s g e z e i g t e i - p - D i a g r a m m n u r für d a s Kältemittel R 1 2 g i l t . J e d e s a n d e r e Kälte
m i t t e l h a t s e i n e i g e n e s D i a g r a m m , d a s z w a r grundsätzlich ähnlich i s t , m e i s t a b e r 
d a h i n g e h e n d a b w e i c h t , d a s s d i e A d i a b a t e n n i c h t s o s t e i l n a c h o b e n a n s t e i g e n s o n d e r n 
f l a c h e r n a c h r e c h t s g e n e i g t s i n d . D a s b e d e u t e t , d a s s u n t e r s o n s t g l e i c h e n B e d i n g u n g e n 
d i e V e r d i c h t u n g s e n d t e m p e r a t T i r e n höher l i e g e n . D i e s t r i f f t i n b e s o n d e r e m M a s s a u f 

d a s Kältemittel R 2 2 z u . I m F a l l d e r z u l e t z t b e s p r o c h e n e n T i e f t e m p e r a t u r a n l a g e läge 
d i e V e r d i c h t u n g s e n d t e m p e r a t u r tei R 2 2 u n t e r s o n s t g l e i c h e n B e d i n g x m g e n n i c h t b e i 
+90° s o n d e r n b e i + 125° . 
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M a n k a n n d a r a u s d e n z u t r e f f e n d e n S c h l u s s z i e h e n , dass R 2 2 zwar für K l i m a a n l a g e n , 
n i c h t j e d o c h für T i e f t e m p e r a t u r a n l a g e n , b e s o n d e r s d a n n wenn s i e luftgekühlt a u s ^ -
führt w e r d e n , g e e i g n e t i s t . B e s s e r g e e i g n e t i s t dafür d a s neue Mischkältemittel 
R 5 0 2 , d a s w e s e n t l i c h n i e d r i g e r e V e r d i c h t u n g s e n d t e m p e r a t u r e n a u f w e i s t . 

B e i m B i l d 1 4 i s t n o c h f e s t z u h a l t e n , d a s s d i e Verflüssigungswärme ( 4 3 kca lAö 
u m 6 5 P r o z e n t höher l i e g t a l s d i e Verdampfungswärme ( 2 6 kcalAö D e r Verflüs
s i g e r e i n e r a m V e r d a m p f e r 1 0 0 0 k c a l / h l e i s t e n d e n A n l a g e m u s s a l s o t m t e r d i e s e n 
B e d i n g u n g e n 1 6 5 0 k c a l / h abführen. D i e s z e i g t , d a s s K o n d e n s a t o r e n von T i e f t e m 
p e r a t u r a n l a g e n grösser a u s g e l e g t w e r d e n müssen a l s s o l c h e v o n N o r m a l t e m p e r a t u r -
a n l a g e n g l e i c h e r L e i s t u n g . D a j e d o c h d i e M a s c h i n e n l e i s t u n g m i t f a l l e n d e r T e m p e r a t u r 
stark a b n i m m t , i s t d e r K o n d e n s a t o r e i n e r N o r m a l t e m p e r a t a r m a s c h i n e a u c h im 
T i e f t e m p e r a t u r b e r e i c h g u t a u s r e i c h e n d . 

E i n e ähnliche A n l a g e w i e im D i a g r a m m B i l d 1 4 w o l l e n w i r nun n o c h a n band von 
B i l d 1 8 d u r c h s p r e c h e n . D i e V e r d a m p f u n g s t e m p e r a t u r i s t hier - 3 5 , d i e S a u g 
t e m p e r a t u r a m V e r d i c h t e r e i n g a n g +-0° , d i e Verflüssigungstemperatur + 3 0 * und 
d i e Flüssigkeitsunterkühlung 5 " s o d a s s d i e Flüssigkeitstemperatur +25° beträgt. 
D i e Überhitzungseinstellung d e s E x p a n s i o n s v e n t i l s beträgt 5° , B e i T i e f t e m p e r a t u r 
a n l a g e n i s t e i n e e t w a s grössere Überhitzungsstrecke e r f o r d e r l i c h , s o d a s s d i e V e r 
d a m p f u n g a m P u n k t X s c h o n v o r d e m l e t z t e n R o h r b o g e n d e s V e r d a m p f e r s e n d e t . 

E i n e k l e i n e T i e f t e m p e r a t u r a n l a g e könnte n a c h B i l d 1 8 a r b e i t e n . B e i e t w a s grös-
s e r e n A n l a g e n m a c h t s i c h d e r D r u c k a b f a l l i m V e r d a m p f e r b e s o n d e r s b e i t i e f e n 
V e r d a m p f u n g s t e m p e r a t u r e n s e h r störend b e m e r k b a r . I m B i l d 1 9 i s t d e s h a l b 
g e z e i g t , w e l c h e Verhältnisse s i c h i n d e r P r a x i s e i n s t e l l e n w e r d e n . D i e V e r 
d a m p f u n g s t e m p e r a t u r u n m i t t e l b a r h i n t e r d e m E x p a n i o n s v e n t i i i s t a u c h h i e r -35°. 
D u r c h d e n D r u c k a b f a l l i m V e r d a m p f e r b e d i n g t , fällt s i e j e d o c h b i s z u m V e r d a m p 
f u n g s p u n k t d e s l e t z t e n Flüssigkeitspartikels a u f -37° . A m S a u g m a n o m e t e r w e r d e n 
i n f o l g e d e s D r u c k a b f a l l s i n d e r S a u g l e i t u n g b i s a u f -39°. 

D a s E x p a n s i o n s v e n t i l i s t a u c h h i e r a u f e i n e Überhitzung v o n 5° e i n g e s t e l l t . A u f 
d i e U n t e r s e i t e d e r V e n t i l m e m b r a n e w i r k t d e r a m V e r d a m p f e r e i n g a n g h e r r s c h e n d e , 
e i n e r T e m p e r a t u r v o n -35° e n t s p r e c h e n d e D r u c k . D e m e n t s p r e c h e n d m u s s a m Füh
l e r bei d i e s e r V e n t i l e i n s t e l l u n g e i n e T e m p e r a t u r v o n -30° h e r r s c h e n . D a d e r V e r 
d a m p f u n g s d r u c k i n n e r h a l b d e s V e r d a m p f e r s a u f -37° fällt, i s t e i n e tatsächliche 
Gasüberhitzung v o n 7° e r f o r d e r l i c h , d a m i t d a s S a u g g a s a m Fühler e i n e T e m p e r a t u r 
v o n -30° a u f w e i s t . W e g e n d e r grösseren für d i e Überhitzung e r f o r d e r l i c h e n W e g 
s t r e c k e d e s G a s e s w i r d d e r V e r d a m p f e r n u r s c h l e c h t ausgenützt. 

M a n könnte n u n s a g e n , d a s s d a s E x p a n s i o n s v e n t i l n u r s o w e i t geöffnet z u w e r d e n 
b r a u c h t , d a s s d i e e i n g e s t e l l t e Überhitzung b e i 3° u n d d i e tatsächliche b e i 5° liegt, 
d a m i t w i e d e r g l e i c h e V o r a u s s e t z u n g e n w i e b e i d e r k l e i n e n A n l a g e i n B i l d 1 8 h e r r 
s c h e n . D i e s e M e t h o d e i s t j e d o c h s e h r gefährlich, w e i l s i c h d e r D r u c k a b f a l l j a nur 
b e i l a u f e n d e r M a s c h i n e e i n s t e l l t . I m S t i l l s t a n d i s t d e r D r u c k a u f d e r g e s a m t e n S a u g 
s e i t e d e s S y s t e m s g l e i c h , e s s t e h t a l s o n i c h t m e h r genügend Betätigungskraft z u m 
S c h l i e s s e n d e s V e n t i l s z u r Verfügung. D e r V e r d a m p f e r w i r d s i c h m i t Flüssigkeit 
füllen. D a m i t s i n d Flüssigkeitsschläge b e i m A n l a u f e n d e s V e r d i c h t e r s s e h r w a h r 
s c h e i n l i c h . A u s d i e s e m G r u n d können s o l c h e S c h w i e r i g k e i t e n n u r d u r c h e i n E x p a n 
s i o n s v e n t i l m i t äusserem D r u c k a u s g l e i c h v e r m i e d e n w e r d e n . H i e r e n t s p r i c h t d e r 
D r u c k u n t e r d e r M e m b r a n e d e m D r u c k a m Fühleranbringungsort, E s g i b t h i e r k e i n e 
D i f f e r e n z z w i s c h e n e i n g e s t e l l t e r u n d tatsächlicher Überhitzung, 

Erwähnt w e r d e n s o l l i n d i e s e m Z u s a m m e n h a n g n o c h , d a s s e i n A b f a l l e n d e r V e r d a m -
p f u n ^ t e m p e r a t u r v o n -35° a u f -39° e i n e r I j e i s t u n g s m i n e d r u n g von f a s t 2 0 P r o z e n t 
g l e i c h k o m m t . 
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Z u m S c h l u s s n o c h e i n W o r t z u r W i r k u n g s w e i s e d e s Wärmeaustauschers z w i s c h e n 
S a u g - u n d Flüssigkeilsleitung. B e i d e r B e s p r e c h u n g d e r i - p - D i a g r a m m e h a b e n w i r 
g e s e h e n , d a s s b s s o n d e x - s b e i T i e f t e m p e r a t u r a n l a g e n e i n e r h e b l i c h e r T e i l d e r V e r 
dampfungswärme d e s Kältemittels a u f g e w e n d e t w e r d e n m u s s , u m d i e s s e l b s t a u f d i e 
V e r d a m p f u n g s t e m p e r a t u r abzukühlen. W e n n e s a l s o g e l i n g t , d i e Flüssigkeitstempe
r a t u r b e r e i t s v o r d e m E x p a n s i o n s v e n t i , e r h e b l i c h a b z u s e n k e n , könnte d i e f r e i w e r 
d e n d e L e i s t u n g i m V e r d a m p f e r n u t z b a r w e r d e n . E i n e e n t s p r e c h e n d e zusätzliche U n t e r 
kühlung k a n n d u r c h d i e n o c h k a l t e n S a u g g a s e e r f o l g e n . D o r t w o s i c h d i e S a u g g a s e 
a u f d e m W ' e g z u m V e r d i c h t e r o h n e d i e s erwärmen würden k a n n d a s i n i h n e n n o c h 
e n t h a l t e n Abkühlpotential z u r zusätzliche Unterkühlung d e r Flüssigkeit e i n g e s e t z t 
w e r d e n . 

D i e V o r t e i l e s i n d m e h r f a c h e r A r t , N e b e n d e m z u e r w a r t e n d e n L e i s t u n g s g e w i n n 
d u r c h d i e Flüssigkeitsunterkühlung s t e l l t s i c h e i n e zusätzliche L e i s t u n g s v e r b e s 
s e r u n g i m V e r d a m p f e r d u r c h d e n g e r i n g e r e n G a s a n t e i l a m V e r d a m p f e r a n f a n g 
e i n , A u s s e r d e m lässz s i c h e i n S c h w i t z e n d e r S a u g l e i t u n g w e i t g e h e n d v e r m e i d e n . 

J e d o c h n u r b e i m Kältemittel R 1 2 i s t d e r E i n s a t z e i n e s Wärmeaustauschers r a t s a m , 
w e i l h i e r d i e V o r t e i l e grösser s i n d a l s d i e g l e i c h z e i t i g d a m i t v e r b u n d e n e n N a c h t e i l e , 
B e i R 2 2 s o l l t e a u f e i n e n Wärmeaustauscher grundsätzlich v e r z i c h t e t w e r d e n . S t a t t 
d e s s e n i s t e s r a t s a m , d i e S a u g l e i t u n g z u i s o l i e r e n , s o d a s s m i t möglichst n i e d r i g e r 
A n s a u g t e m p e r a t u r g e f a h r e n w i r d . D i e V e r d i c h t u n g s e n d t e m p e r a t u r hält s i c h d a m i t 
e h e r i n zuLässigen G r e n z e n , B e i R 5 0 2 g l e i c h e n s i c h V o r - u n d N a c h t e i l e z i e m l i c h 
a u s , s o d a s s d e r Wärmeaustauscher k e i n e n G e w i n n b r i n g t u n d s o m i t e i n e n u t z l o s e 
A u s g a b e d a r s t e l l t . 

J e d e R - 1 2 - T i e f t e m p e r a t u r a r i l a g e g e w i n n t d u r c h d e n Wärmeaustauscher spürbar a n 
L e i s t u n g . D e r b i l l i g s t e A u s t a u s c h e f f e k t lässt s i c h d u r c h Zusammenlöten v o n S a u g -
i m d F l t i s s i g k e i t s l e i t m g a u f e i n e r S t r e c k e v o n m i n d e s t e n s 2 b i s m a x i m a l 5 M e t e r 
e r r e i c h e n . 
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