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Maschinenlaborpraktikum Kälteanlage/Wärmepumpe

1 Aufbau des Prüfstandes

Der Aufbau der Kompressionskälteanlage ist in den Bildern 1 und 2 dargestellt. Das
Bild 1 enthält eine vereinfachte Darstellung der Anlage zum besseren Überblick über ihre
Funktionsweise.
Die Versuchsanlage besteht im Wesentlichen aus drei in sich geschlossenen Kreisläufen:

• Kältemittelkreislauf: R 134a

• Thermoölkreislauf (unterer Wärmebehälter): Therminol D12

• Kühlwasserkreislauf (oberer Wärmebehälter)

Der interne Kühlwasserkreislauf selbst wird durch den externen Brauchwasserkreislauf
gekühlt. Spezielle Angaben zu den Eigenschaften sowohl des Kältemittels R134a als
auch des Thermoöles befinden sich im Anhang.

1.1 Kältemittelkreislauf

Der Kältemittelkreislauf besteht aus einem halbhermetischen Verflüssigersatz (Kälte-
mittelverdichter (1) und wassergekühlter Verflüssiger (2)), einem Koaxialverdampfer (8),
einem thermostatischen Expansionsventil (7) sowie weiteren Regel- und Sicherheitsor-
ganen.
Der halbhermetische Verflüssigersatz umfasst den elektrisch angetriebenen Vierzylinder–
Hubkolbenverdichter mit einer Antriebsleistung von 4 kW und den wassergekühlten Rohr-
bündelverflüssiger. Die normalen Betriebsdrücke betragen im Volllastbetrieb auf der Hoch-
druckseite 6-10 bar und auf der Niederdruckseite 0,5-6 bar.
Der Koaxialverdampfer ist ein Gegenstromwärmeübertrager. Das verdampfende Kälte-
mittel strömt in den Verdampferrohren, die in einem Mantelrohr angeordnet sind, das von
Thermoöl durchströmt wird. Das Bild 2 enthält eine Skizze zur Anordnung der Verdamp-
ferrohre im Mantelrohr sowie Angaben über Rohrdurchmesser und Längen des Koaxial-
verdampfers.
Als thermostatisches Expansionsventil wird ein Ventil mit äußerem Druckausgleich ver-
wendet.
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1.2 Kühlwasserkreislauf

Zum Kühlwasserkreislauf gehören im Wesentlichen die Kühlwasserpumpe (20) und der
Kühlwasserpufferspeicher (19) sowie der oben erwähnte Rohrbündelverflüssiger (2). Als
Kühlwasserpumpe wird eine Umwälzpumpe verwendet.
Der isolierte Kühlwasserpufferspeicher hat ein Fassungsvermögen von 200 l. Im Innern
befindet sich ein Wärmeübertrager, der im Verbund mit dem Verflüssiger den geschlos-
senen inneren Kühlwasserkreislauf bildet. Das Kühlwasser des inneren Kreislaufes kann
durch Kühlteichwasser zurück gekühlt werden. Zu diesem Zweck ist der Kühlwasserpuf-
ferspeicher in den offenen Wasserkreislauf angeschlossen.

1.3 Thermoölkreislauf

Zum Thermoölkreislauf gehören die Thermoölpumpe (33), der Thermoölspeicher (40),
sowie der oben beschriebene Koaxialverdampfer (8). Als Pumpe kommt hier ebenfalls
eine Umwälzpumpe zum Einsatz.
Der Thermoölspeicher besteht aus dem eigentlichen Speicher mit dem Fassungsvermö-
gen von 200 l und einem Ausdehnungsgefäß mit einem Fassungsvermögen von 80 l.
Beide Behälter sind isoliert. Zur Simulation einer Wärmelast befindet sich im Thermoöl-
speicher ein Heizkörper mit einer Leistung von 1 kW.

2 Messtechnischer Aufbau

Zu messende Größen sind die thermodynamischen Eigenschaften der einzelnen Me-
dien: Drücke, Temperaturen und Volumenströme sowie die elektrische Leistung des Ver-
dichterantriebes.
Die Lage der Messpunkte ist aus den Bildern 1 und 2 zu entnehmen. Die Druckmessung
erfolgt mit Hilfe von Manometern und digitalen Druckaufnehmern.
Zur Temperaturmessung werden Thermoelemente und Widerstandsmessfühler (PT100)
eingesetzt.
Die Volumenstrommessung erfolgt über Rotameter. Im Gerät befindet sich ein in einem
Messkonus konzentrisch geführter Schwebekörper, dessen Stellung sich mit einem Vo-
lumenstrom verändert und zu Anzeige gebracht wird. Die Anzeige der Messwerte ist für
die Drücke und Volumenströme direkt am Gerät möglich.
Die meisten Messwerte werden außerdem über den Messrechner aufgezeichnet und
stehen als TXT-Datei zur Auswertung zur Verfügung.
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3 Versuchsdurchführung

In einem stationären Betriebszustand sollen alle Drücke, Temperaturen und Volumen-
ströme für die oben beschriebenen Medien der einzelnen Kreisläufe sowie die zuge-
hörige Heizleistung sowie die elektrische Leistung des Verdichterantriebes gemessen
werden.

4 Versuchsauswertung

• Darstellung des gemessenen Kälteprozesses im p,h-Diagramm. Entspricht der rea-
le Verlauf der Theorie? Ursachen/Begründung von Abweichungen?

• Ermittlung Kälteleistung und Leistungsziffer des Kälteprozesses.

• Bestimmung der Verdichterleistung, des Gütegrades des Verdichters und des Ge-
samtwirkungsgrades des Verdichteraggregates.

• Bilanzierung der im Verdampfer und Verflüssiger übertragenen Wärmeströme:

a) über das Kältemittel und

b) über das Thermoöl bzw. über das Kühlwasser

sowie Vergleich der Ergebnisse.

• Abschätzung des max. Gesamtfehlers bezüglich der gemessenen Verdichterleis-
tung. Schätzen Sie dazu die Mess- bzw. Ablesefehler der Eingangsgrößen sinnvoll
ab.

• Ermittlung des mittleren, auf die äußere Fläche bezogenen Wärmedurchgangsko-
effizienten k für den Koaxialverdampfer.

5 Versuchsvorbereitung

Folgende theoretischen Zusammenhänge sind zu erarbeiten:

• Darstellung des Kälteprozesses im p,h-Diagramm.

• Funktionsweise einer Kompressionskälteanlage.

• Verbesserungsmöglichkeiten an Kompressionskälteanlagen.

• Qualitative T-Q-Diagramme für Verflüssiger und Verdampfer.
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• Möglichkeiten des Betreibens der Kälteanlage als Wärmepumpe.

• Grundlagen der Fehlerrechnung (vgl. Literatur).
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Anhang

Bild: Schaltbild Kompressionskälteanlage, Wärmepumpe

Bild: Anordnung der Verdampferrohre im Koaxialverdampfer

Tabelle: Messstellenplan Kompressionskälteanlage

Diagramm: lg p-h zu Kühlmittel R134a

Tabelle: Materialdaten zu Kühlmittel R134a

Datenblatt: Thermoöl Therminol D12
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Bild 1   
Schaltbild Kompressionskälteanlage, Wärmepumpe 





Messstellenplan Kompressions-Kälteanlage Stand April 2008

Nr. Bezeichnung Steckplatz Adresse intern Rechner-Name

Wasser Kondensatoreintritt 14 H 0 0-0 T_H20_EIN

Wasser Kondensatoraustritt 14 H 1 0-1 T_H20_AUS

Kältemittel Verdichterausgang 14 H 2 0-2 T_K_DICH_AUS

Kältemittel Kondensatorausgang 14 H 3 0-3 T_K_KOND_AUS

Teichwasser Eintritt 14 H 4 0-4 T_Teich_EIN

Teichwasser Austritt 14 H 5 0-5 T_Teich_AUS

Brauchwasser 14 H 6 0-6 T_H2O_BRA

Kältemittel Verdichtereingang 14 H 7 0-7 T_K_DICH_EIN

Thermoöl Verdampfereintritt 32 H 0 1-0 T_OEL_DAM_EIN

Thermoöl Verdampferaustritt 32 H 1 1-1 T_OEL_DAM_AUS

Thermoöl-Tank 32 H 2 1-2 T_OEL_TANK

Kältemittel Verdampferaustritt 32 H 3 1-3 T_K_DAM_AUS

Kältemittel Verdampfereintritt 32 H 4 1-4 T_K_KOND_EIN

Umgebungstemperatur 32 H 5 1-5 T_UMGEBUNG

15 frei 32 H 6 1-6

16 frei 32 H 7 1-7

17 Umgebungsdruck 28 H 0 2-0 P_UMGE

P0 Verdampferdruck 28 H 1 2-1 P_VERD

P Kondensatordruck 28 H 2 2-2 P_KOND

Volumenstrom Teichwasser 28 H 3 2-3 V_H2O

Volumenstrom Kältemittel 28 H 4 2-4 V_R134

Volumenstrom Thermoöl 28 H 5 2-5 V_OEL

23 frei 28 H 6 2-6

24 frei 28 H 7 2-7
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THERMINOL* D12

THERMINOL®* D12 DIN/ISO

Pourpoint [°C] <-85 3016
Flammpunkt [°C] 59 EN 22719
Filmtemperatur max. [°C] 275
Siedebeginn [°C] 192
Vorlauftemperatur max. [°C] 260

THERMINOL®* D12 -85°C 15°C 100°C 260°C

Dichte [g/ml] 0,835 0,766 0,702 0,550
Viskosität [mm2/s] 354,35 1,80 0,64 0,25
Wärmeleitfähigkeit [W/mK] 0,124 0,111 0,096 0,063
Wärmekapazität [kJ/kgK] 1,635 2,073 2,445 3,100
Dampfdruck [bar(abs)] -- -- 0,06 3,96

Alle Informationen nach bestem Wissen, jedoch ohne Gewähr. 04/01
Technische Daten sind ca.-Werte und unterliegen den üblichen Produktionsschwankungen.

Wärmeträgerflüssigkeit
-85 °C bis 260 °C

Anwendung
THERMINOL®* D12 ist eine Wärmeträgerflüssigkeit,
die speziell für das Heizen und Kühlen verfahrens-
technischer Anlagen entwickelt wurde.
THERMINOL®* D12 eignet sich besonders für An-
wendungen in der pharmazeutischen Industrie und
in Klimakammern. THERMINOL®* D12 ist für Be-
triebstemperaturen von –85°C bis 190°C in drucklo-
sen Systemen und bei Überlagerung mit einem ge-
eigneten Systemdruck bis 260°C ausgelegt.
Die in einem großen Bereich variierenden Tempe-
raturen bei Chargen-Reaktionsverfahren z.B. in
kleinen Industrie- oder Pilotanlagen erfordern eine
Wärmeträgerflüssigkeit mit ganz besonderen Eigen-
schaften.
Ursprünglich wurden zur Lösung dieser Probleme
bei kombinierten Heiz-/Kühlsystemen mit einem
breiten Temperaturbereich sogenannte „Zweikreis“-
Systeme mit zwei unabhängigen Flüssigkeiten ver-
wendet; in der Regel Hochdruckdampf zum Behei-
zen und Sole für den Kühlkreis.
THERMINOL®* D12 kann in kombinierten geschlos-
senen Systemen für den gesamten Aufheiz- und
Kühlbedarf als Einzelflüssigkeit benutzt werden.
Dies ist ein bedeutender Vorteil verglichen mit dem
„Zweiflüssigkeits“-Konzept, z.B. Dampf/Sole oder
Dampf/Wasser-Glykol, bei dem ein Spülen zwi-
schen den Zyklen unerläßlich ist.
THERMINOL®* D12 bleibt bei Temperaturen bis
-85°C gut pumpfähig. Die häufig bei Chargensyste-
men auftretenden Anfahrprobleme entfallen, eine
Dampf- oder Elektro-Begleitheizung ist nicht erfor-
derlich.

Qualität
THERMINOL®* D12 ist eine synthetische Wärme-
trägerflüssigkeit auf der Basis von aliphatischen
Kohlenwasserstoffen.
Die chemische Zusammensetzung der Wärmeträ-
gerflüssigkeit THERMINOL®* D12 wurde sehr sorg-
fältig ausgewählt, um die Bildung von Niedrigsie-
dern zu minimieren und die Bildung von unlöslichen
Hochsiedern sowie Fouling zu vermeiden. Voraus-
setzung für eine lange Lebensdauer des Wärmeträ-
gers ist eine sorgfältige Auslegung der Anlage und
die Einhaltung der empfohlenen maximalen Vorlauf-
und Filmtemperaturen.
THERMINOL®* D12 wirkt nicht korrosiv auf Kohlen-
stoffstähle und andere in Wärmeträgeranlagen ver-
wendete Metallegierungen.
THERMINOL®* D12 enthält keine Halogene und gilt
als eine ungefährliche und für die Umwelt praktisch
unschädliche Flüssigkeit.

Die Grundflüssigkeit von THERMINOL®* D12 ist
FDA approved.
FDA – 21 CFR 172.882
FDA – 21 CFR 172.884
FDA – 21 CFR 172.3530
FDA – 21 CFR 178.3650

Hinweis
THERMINOL®* D12 ist in Fässern zu 155 kg und in
Kanistern zu 15,4 kg verfügbar.

Bitte sprechen Sie uns an, wenn Sie weitergehende
Informationen oder eine allgemeine technische Be-
ratung wünschen.

* Trademark of SOLUTIA Inc.
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