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Auslegung von Verdampfern
und VerflUssigern

Kaltemittel mit hohem Temperatur-Gleit

Dipl.-Ing. Michael Freiherr, Leitung Projektmanagement

1 EINLEITUNG

Die novellierte F-Gase-Verordnung (EU 517/2014) ist seit
Anfang 2016 in Kraft. Das Ziel dieser Verordnung ist es, den
Klimawandel zu verlangsamen, indem die durch F-Gase,
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Abb. 1: Azeotropes Kéltemittel-Gemisch oder Einstoff-Kéltemittel
im log p,h-Diagramm
und hierzu z&hlen alle synthetischen Kaltemittel, verursach-
ten CO,-Emissionen bis zum Jahr 2031 drastisch reduziert
werden sollen.
Die Reduzierung des gesamten CO.-Aquivalentes inner-
halb der EU, das sogenannte ,Phase-Down-Szenario“,
stellt eine groBe Herausforderung fiir die Kalte- und Klima-
branche dar. Um die sehr ehrgeizigen Ziele zu erreichen,
musste das durchschnittliche GWP aller verwendeten Kalte-

mittel von derzeit ca. 2.200 bis 2.300 auf unter 500 fallen.
An dieser Stelle wird klar, weshalb es bereits heute von
groBter Wichtigkeit ist, Kéaltemittel mit einem mdglichst
niedrigen GWP einzusetzen. Hierflr bieten sich neben den
natirlichen Alternativen CO., NHz und Propan auch synthe-
tische Kaltemittel(-Gemische) an. Diese sogenannten low
GWP-Kaéltemittel(-Gemische) weisen jedoch teils sehr hohe
Temperatur-Gleits von bis zu 8 K auf.

Temperatur-Gleits treten generell bei allen Kaltemitteln der
400er-Reihe auf, also auch bei R-404A. Hier ist das Gleit
jedoch so gering, dass es in der Praxis bisher unberick-
sichtigt bleiben konnte. R-404A wurde also bei der Ausle-
gung der Komponenten wie ein quasi azeotropes Gemisch
oder ein Reinstoff betrachtet.

Mit den hohen Temperatur-Gleits der neuen Gemische, hier
sind beispielhaft zu nennen: R-407F, R-448A, R-449A und
R-452A, stellt sich natirlich auch die Frage, welchen Ein-
fluss diese Kaltemittel bei der Auswahl von Verdampfern
und Verflissigern haben.

Dieser Thematik widmet sich der hier vorliegende Facharti-
kel. Er soll Planern, Anlagenbauern und Praktikern die Aus-
wirkungen des Temperatur-Gleits auf die Warmeibertrager
in mdglichst anschaulicher Art und Weise n&herbringen und
beschrankt sich daher auf die hierfir notwendigen Aspekte.
Herleitungen oder Erklarungen aus der Theorie werden des-
halb nur dort angefthrt, wo sie fir das Verstandnis zwin-
gend notwendig erscheinen.

2 GRUNDLAGEN

AZEOTROPE KALTEMITTEL-GEMISCHE
Das Wort ,Azeotrop‘ entstammt dem
Griechischen und steht fir: a- ,nicht®,
zeo- ,siedend*, tropos ,Wendung®“. Mit
Azeotrop wird also immer ein Gemisch
mindestens zweier Stoffe bezeichnet,
dessen Dampfphase dieselbe Zusam-
mensetzung hat wie die Flussigphase.
Ein azeotropes Gemisch verhélt sich al-
so wie ein Reinstoff und weist somit auch
kein Temperatur-Gleit auf.

FACH.JOURNAL 2017

Abb.1 veranschaulicht dieses Verhalten
im log p,h-Diagramm. Es ist zu erkennen,
dass Siede- und Taupunkt auf derselben
Isothermen liegen. Oder anders ausge-
drlckt: Die Isothermen verlaufen im Zwei-
Phasen-Gebiet parallel zu den Isobaren.
Aufgrund dieses Verhaltens gibt es bei der
Auslegung der Warmeubertrager im Ver-
gleich zu Einstoff-Kéltemitteln keine Be-
sonderheiten zu beachten. Anders sieht
dies jedoch bei der Verwendung zeotro-
per Kéaltemittel-Gemische aus.

ZEOTROPE KALTEMITTEL-GEMISCHE
Die Zusammensetzung von Flussigkeit
und Dampf in zeotropen Gemischen, oft
mals auch ,nicht-azeotrope Gemische*

Massen-% Normalsiedepunkt
in % in °C
R-32 24,3 -52
R-125 24,7 -48
R-1234yf 25,3 -30
R-134a 25,7 -26

Tab.1: Zusammensetzung des Kéltemittels R-449A
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Eine Klasse besser:
der neue RadiPac.
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*Vergleich erste Generation und zweite Generation RadiPac, BaugrdBe 400.
Die Ergebnisse sind " aus dem Fachbericht ILK-B-31-15-3981a (Erstellungsdatum 09.03.2015) vom Institut fiir Luft- und Kéltetechnik (ILK)
Dresden und ? eigenen Labormessungen entnommen. Mehr Infos zur Studie unter www.ebmpapst.com/ilk

Neue Markt-Standards setzt der RadiPac mit hocheffizientem Laufrad,

kompaktem EC-AuBenldufermotor und integrierter Steuerelektronik.*

— Um 13% geringere Leistungsaufnahme — gemessen im RLT-Gerét

— Besser als handelsiibliche Losungen mit PM-Motoren

— Zuverldssige Leistungsdaten bei Nenn- und Teillastbetrieb Ebm pa pst
— Unkomplizierte Montage und einfache Inbetriebnahme
Weitere Informationen unter www.ebmpapst.com/radipac Die Wahl der Ingenieure
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Abb. 2: Zeotropes Kéltemittel-Gemisch im log p,h-Diagramm

genannt, ist im Zwei-Phasen-Gebiet
stets unterschiedlich. Der Grund hierftr
ist in den stark unterschiedlichen Siede-
temperaturen der Einzelkomponenten zu
suchen —siehe auch Tab. 1.

Verdampfer-Eintrittstemperatur. Beim
VerflUssiger verhalt es sich ebenso, nur
dass das Zwei-Phasen-Gebiet in umge-
kehrter Richtung durchlaufen wird. Da-
her ist die Temperatur des Kaltemittels

Verflissiger GCHC RD 040.112-45 Ul 0000025M
Leistung: C oz Kaltemittel: RA04A™
Hebgastem peratur 0
Luftvolumensirom: 2084 mh Verflissigungsbeginn m
Luft Eintritt C350°C D Kondensataustritt a1
Geodatische Hohe Om Halgasvalumenstr 223 m¥h
Luftgeschwindigkeit 33ms Massenstram 235 kgh
K-Wert 38 93 Wiim*K) Druckabfall 0.31 bar/ 065 K
Abb. 3: Beispiel-Verflissiger flr Betrieb mit R-404A
Verflossiger GCHC RD 040.112-45 Ul 0000025M
Leistung: < 85kW D Kaltemnittel: R4498"
Heillgastemperatur 780
Luftvolumenstrom 2084 mh Verflissigung sbeginn m
Luft Eintritt Kondensataustritt g1
Geodatische Hohe Om Heiflgasvolumenstr 1.89 m¥h
Lufigeschwindigkeit 33mis Massenstram 161 kgh
K-Wen 38 59 Wiim*K) Diruckabfall 019 bar/ 041 K

Abb. 4: Beispiel-Verflissiger flr Betrieb mit R-449A

Zwar verdampfen alle Einzelkomponen-
ten gleichzeitig, jedoch wird die Kompo-
nente mit dem niedrigsten Siedepunktin
viel starkerem MaB verdampfen als die
restlichen Komponenten mit einem ho-
heren Normalsiedepunkt (NSP).

Dies fuhrt dazu, dass die Komponente
mit dem kleinsten NSP zuerst vollstan-
dig verdampft ist, wahrend alle verblei-
benden Komponenten weiterhin sieden.
Da deren Siedepunkte nun aber ho-
her liegen, steigt die mittlere Verdamp-
fungstemperatur beim Durchschrei-
ten des Zwei-Phasen-Gebietes, wie in
Abb. 2 dargestellt, stetig an.

Somit liegt die Temperatur am Ende des
Zwei-Phasen-Gebietes eines Verdamp-
fers, die sogenannte Taupunkt-Tem-
peratur (dew point), stets oberhalb der
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am ,Austritt eines VerflUssigers” (Siede-
punkt-Temperatur) immer niedriger als
an seinem ,Eintritt (Taupunkt-Tempe-
ratur). Dieses Phanomen wird als Tem-

80

peratur-Gleit bezeichnet und bedarf
besonderer Aufmerksamkeit bei der
Auslegung von Verdampfern und Ver-
flussigern.

3 EINFLUSS DES
TEMPERATUR-GLEITS
.. AUF DEN VERFLUSSIGER

Als Beispiel soll ein Verflissiger mit einer
Nennleistung von 10,2kW mit R-404A
als Kaltemittel dienen. Die technischen
Daten dieses VerflUssigers sind in Abb. 3
auszugsweise dargestellt. Hier ist zu be-
achten, dass sich die Leistungsangabe
von 10,2kW auf die Verflissigungstem-
peratur von 45° C, bezogen auf den Ein-
tritt des Verflussigers (= Taupunkt-Tem-
peratur oder Verflissigungsbeginn),
bezieht. Mit einer Lufteintrittstemperatur
von 35°C ist dieser Verflissiger auf ein
AT, ,;von 10 Kausgelegt.

Soll dieser Verflissiger nun mit dem Kal-
temittel R-449A betrieben werden, er-
gibt die Nachrechnung ein anderes Bild
(s. Abb. 4). Durch das héhere Temperatur-
Gleit von R-449A sinkt die Tempera-
tur des Kaéltemittels am Austritt des Ver-
flissigers deutlich. Hierbei handelt es
sich also nicht um eine UnterkUhlung des
Kaltemittels!

Als Resultat fuhrt dies zu einer niedri-
geren mittleren Temperaturdifferenz und
somit zu einer um ca. 17 % geringeren
Leistung gegentber dem Betrieb mit
R-404A. Diese Berechnungsmethode
nach Taupunkt-Temperatur ist gemaB
EN 327 vdllig korrekt, fuhrt bei Kéltemit-
teln mit einem hohen Temperatur-Gleit
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Abb. 5: Idealer Verflissiger mit Einstoff-Kéltemittel im reinen Gegenstrom
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Abb. 6: Realer Verfliissiger mit zeotropem Kéltemittel-Gemisch im reinen
Gegenstrom

jedoch zu Verzerrungen bei der Wahl des ,richtigen VerflUs-
sigers®.

Um die Grinde hierflrr zu erkunden, sehen wir uns zundchst
den WarmeUbergang in einem R-404A-Verflissiger im reinen
Gegenstrom, dargestellt in Abb. 5, an. Hierbei sei angemerkt,
dass es sich in der Realitat zumeist um Kreuz-Gegenstrom han-
delt. Die Verhaltnisse lassen sich jedoch am Ideal des reinen Ge-
genstromes besser verdeutlichen. Zur weiteren Vereinfachung
wird der Verflussiger ohne Unterkihlung des Kéltemittels und
zunachst auch ohne kaltemittelseitigen Druckverlust betrachtet.
Die Darstellung in Abb. 5 greift die Temperaturen des Beispiel-
Verflssigers aus Abb. 3 auf. Der Temperatur-Verlauf des Kal-
temittels durch den VerflUssiger ist als rote Linie dargestellt.
Zunéachst wird das HeiBgas enthitzt, danach folgt die VerflUs-
sigung des Kaltemittels bei konstanter Temperatur. Die im
Diagramm als blaue Linie dargestellte Temperatur der Luft
steigt im Verlauf kontinuierlich an. Das Flachenintegral (blau
schraffierte Flache) zwischen beiden Temperatur-Verlaufen bil-
det die mittlere Temperatur-Differenz.

Die allgemein bekannte Formel:

O=k*A*ATn
?Vurﬂaﬂw GACC RX 050.1/2-70.A UL 1820867F
Leistung: Kaltemittel CRADIATD
Flachenreserve: 071 % Verdampfungstemp on*c
Luftvolumenstrom 13360 mh Uberhitzung 50K
Luftgeschwindigkeit 27mis
Luft Eintritt a0°C 2% Kendensationstemp. 450 °C
Luft Austritt a9 9% Unterkihlungstemp 447°C
Luftdruck 1013 mbar
Kondensat g Massenstrom 788 kgh
K-Wen 49 86 Wiim*K) Sens Warmeaniel 893 %
Abb. 7: Beispiel-Verdampfer flr Betrieb mit R-404A
?Vﬂdaﬂpler GACC RX 050.1/2-70.A Ul 1820867P
Leistung: C@ Kaltemittel: R440AT
Flachenreserve: 0TS Ve rdam pfungstemp.: ootc
Luftvolumenstrom: 13360 m¥%h Uberhitzung 50K
Lutigeschwindigkeit 27mis
Luft Eintritt 80*C T2% Kondensationstemp. 450°C
Luft Austritt 33°C N% Unterkihlungstemp. 405°C
Luftdruck: 1013 mbar
Kondensat ah Massenstrom 738 kgh
K-Wert 51.84 Wiim*K) Sens. Warmeantes| 820%

Abb. 8: Beispiel-Verdampfer flir Betrieb mit R-449A

UND SPAREN

Die richtige Menge Luft
am richtigen Ort zur richtigen Zeit

Schimmelvermeidung
Referenztechnik der EnEV
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Nutzerunabhangig

Bedarfsgefiihrtes Abluftsystem
es Abluftsystem mit WRG durch Abluftwérmenutzung
flihrtes dezentrales Liiftungssystem mit WRG
s Zu- und Abluftsystem mit WRG
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Zwischen-Fazit:
Das Temperatur-Gleit zeotroper Kélte-

mittel-Gemische fuhrt zu kleineren Tem-
peraturdifferenzen am Verflissiger. Die
VerflUssigerleistung sinkt.

Erfolgt die Auslegung mittels Taupunkt-
Temperatur, mussen die Verflissiger im
Vergleich zu Kaltemitteln ohne Tempera-
turgleit groBer werden.

Dies fuhrt letztlich jedoch zu niedrigeren
Verflissigungsdricken, was einen posi-
tiven Effekt auf den Wirkungsgrad der
Gesamt-Kélteanlage haben kann.

soll nochmals in Erinnerung rufen, dass
die mittlere Temperatur-Differenz in linea-
rem Verhéltnis zur WarmeUbertrager-
Leistung steht. Nimmt sie ab, sinkt die
Leistung eines bestimmten Warmeuber-
tragersin gleichem MaBe und umgekehrt.
In der Realitat wird ein Verflissiger je-
doch immer auch einen kaltemittelsei-
tigen Druckverlust aufweisen. ,Druck-
verlust im Verflissiger” bedeutet, dass
der Druck am Verflussiger-Eintritt stets
hoher ist als am Austritt des VerflUssi-
gers. Dieser Umstand fuhrt somit eben-
falls zu einer Reduzierung der VerflUssi-
gungstemperatur am Verflissigeraustritt

Die Absenkung der Kéltemittel-Austritts-
temperatur um 0,5 K senkt die mittle-
re Temperatur-Differenz um ca. 2 %. Ein
Effekt, der in der Praxis vernachlassigt
werden kann bzw. durch thermodyna-

Die nach Abzug aller Verluste fur die
WarmeUbertragung Ubrigbleibende und
effektiv nutzbare Temperatur-Differenz
wird durch die lila schraffierte Flache re-
prasentiert.

Idealer Verdampfer mit Einstoff-Kiltemittel im reinen Gegenstrom

Temperatur in °C

Uberhitzung

——Wirmedbertrager ohne dp = ——Luft

Abb. 9: Idealer Verdampfer mit Einstoff-Kéltemittel im reinen Gegenstrom

misch rechnende Auswahlprogramme
mit berUcksichtigt wird, aber die Auswir-
kung einer sich am VerflUssiger-Austritt
absenkenden Verflissigungstemperatur
prinzipiell verdeutlicht. Denn &hnlich wie
der Druckabfallim Verflissiger wirkt auch
das Temperaturgleit zeotroper Kaltemit-
tel-Gemische, da, wie in Abb.2 darge-

Realer Verdampfer mit zeotropem Kiltemittel-Gemisch im reinen Gegenstrom

10

Temperatur in °C

e

Taupunkt-Temperatur = Bezugspunkt =t

...... g ohne dp

mit dp i Gleit

— Lt

Abb. 10: Realer Verdampfer mit zeotropem Kéltemittel-Gemisch im reinen

Gegenstrom

und somit einer Verkleinerung der mitt-
leren Temperatur-Differenz wie in Abb. 6
als blaue Flache dargestellt. Dies gilt in
vollem Umfang auch fur alle Einstoff-
Kaltemittel oder azeotropen Kaltemittel-
Gemische.
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stellt, die Siedetemperatur immer unter-
halb der Taupunkt-Temperatur liegt.
Somit wird durch das Temperatur-Gleit
des Kaltemittels die mittlere Tempe-
raturdifferenz weiter reduziert (Abb. 6,
hellgriine Flache).

... AUF DEN VERDAMPFER

Ein hohes Temperatur-Gleit hat nattrlich
auch Auswirkungen auf die Verdampfer
einer Kélteanlage. Bevor die Griinde hier-
fur erlautert werden, sollen zunachst die
Auswirkungen beispielhaft dargestellt
werden.

Gesucht ist ein Verdampfer mit einer
Leistung von ca. 22 kW fir eine NK-An-
wendung unverpackter Lebensmittel
bei einer Raumtemperatur von +6° C. Als
Kéltemittel soll R-404A zum Einsatz kom-
men. Da der Verdampfer im Beispiel mit
einem elektronischen Einspritzventil be-
trieben werden soll, wird eine Uberhit-
zung von 5 Kund ein DT, = t;;, — t, von
8 Kangenommen. Die Luftabkihlung soll
wegen der feuchtesensiblen Ware auf
ca. 4 K begrenzt werden. Daher wird ei-
ne Verdampfungstemperatur ¢, von 0° C
und eine Lufteintrittstemperatur ¢,; von
+8° C angestrebt.

Die Auswahl-Software errechnet einen
passenden Verdampfer, dessen tech-
nische Daten in Abb. 7 dargestellt sind.
Die Leistung betragt 21,8 kW und wird
bei einer Verdampfungstemperatur von
+0,0° C erreicht. Die AbkUhlung der Luft
um 4,1 Kfuhrt zu einer Entfeuchtungsleis-
tung von 3,38 kg/h.

Wird derselbe Verdampfer mit dem Kalte-
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Die Hintergrinde sollen wieder mit Hilfe
Neue Taupunkt- der Diagramme fir die Temperatur-Ver-
Temperatur L , , ..

haltnisse im reinen Gegenstrom erlautert
werden. Die Temperatur-Verhaltnisse in
einem ,idealen“ Verdampfer, betrieben
mit einem Einstoff-Kaltemittel, sind in
Abb. 9 dargestellt. ,Ideal” meint, dass der
Druckverlust durch das Gerat zunéchst
vernachlassigt wird. Es ist gut ersicht-
lich, dass die Kaltemittel-Temperatur (ro-
te Linie) an jeder Stelle im Zwei-Phasen-
Gebiet gleich ist.
Enthalpie Die Lufttemperatur (blaue Linie) nimmt
zu Beginn stark ab und Uberhitzt dabei
den aus dem Verdampfer austretenden

Druck

v

Abb. 11: Verflissigerauslegung mit Mittel-Temperatur im log p,h-Diagramm

mittel R-449A berechnet, erhalt man
technische Daten wie in Abb.8 dar- < R-449A >
gestellt. Die Geréate-Leistung liegt mit mittlere Taupunkt- mittlere Taupunkt-
27,5 kW um ca. 20 % hoher gegentiber Kondensations- Temperaturin °C Kondensations- Temperaturin °C
dem Betrieb mit R-404A. Bei oberflach- Temperaturin °C | fiir die Berechnung | Temperaturin °C | fiir die Berechnung
20 22.60 50 5211
licher Betracht koénnt Ein-
icher Betrachtung kénnte nun der Ein 27 23.58 51 53.09
druck entstehen, dass Verdampfer unter 2 24.57 52 54.06
Verwendung zeotroper Kaltemittel-Ge- 23 25.56 53 55.04
mische nun kleinere Flachen bei gleicher 24 26.55 54 56.01
Leistung bendtigen und somit erheblich 25 27.54 55 56.99
gunstiger in der Anschaffung waren. 2 2853 56 57.96
Bei genauerer Betrachtung féllt jedoch & el st =
auf, dass die Entfeuchtungsleistun = 350 2 23,90,
' 9 9 29 31.49 59 60.87
des R-449A-Verdampfers mehr als das 30 32.47 60 61.84
Doppelte des R-404A-Verdampfers be- 31 33.46 61 62.81
tragt! Ursachlich hierfUr ist die gréBere 32 34.44 62 63.77
LuftabkUhlung (+0,6 K) und die im Mittel 33 35.43 63 64.74
34 36.41 64 65.70
35 37.40 65 66.66
Zwischen-Fazit: 36 38.38 66 67.63
Das Temperatur-Gleit zeotroper Kal- 37 39.37 67 68.58
temittel-Gemische flihrt zu gréBeren 38 40.35 68 69.54
Temperatur-Differenzen am Verdampfer. 39 41.33 63 70.49
Die Verdampferleistung steigt 4 i & dds
i J 9 . 9t 41 43.30 71 72.40
Erfolgt die Auslegung mittels Taupunkt- 2 24.28 72 73.34
Temperatur, werden die Verdampfer im 43 45.26 73 74.28
Vergleich zu Kaltemitteln ohne Tempera- CAQ___Aﬁb 74 75.22
tur-Gleit kleiner. 45 47.22 75 76.15
Dies fuhrt im Betrieb jedoch zu einer 46 48.20 76 77.08
groBeren Luftabkihlung sowie nied- = 2.5 I o9
rigeren Oberflachen-Temperaturen, was i .18 3 20
9 = JEE ‘ 49 51.14 79 79.78
wiederum zu einer hoheren Entfeuch-
tung der Kiihlraumluft fuhrt. Tab. 2: Umrechnungstabelle fir Verfliissiger mit R-449A
Dieser Effekt hat besonders negative
Auswirkungen auf die Qualitdt unver- o . . ) ) )
) . . um 0,9 K niedrigere Temperatur der War-  Kaltemittel-Strom. Der Bereich zwischen
packten, feuchtesensiblen Kihlgutes im B B S i o R : ) )
. : meUbertrager-Oberflache (hier nicht aus beiden Linien reprasentiert, wie beim
Normalkuhloereich. . o o . )
den Datenblatt-AuszUgen ersichtlich). Verflissiger auch, die mittlere Tempera-
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Abb. 12: Temperaturverhéltnisse am Verflissiger mit Mittel-Temperatur-

Berechnung

tur-Differenz (hellblau schraffierte Flache).
Naturlich weist jeder Verdampfer in der
Realitat einen kaltemittelseitigen Druck-
verlust auf.

Druck

betrachtlich, da ja nach Norm die Tau-
punkt-Temperatur fur die Auslegung
des Verdampfers maBgeblich ist und
somit konstant gehalten wird. Das Kal-

-
. TS
-~

Neue Taupunkt-
. Temperatur

Enthalpie

Abb. 13: Verdampferauslegung mit Mittel-Temperatur im log p,h-Diagramm

Wie in Abb.10 dargestellt, erhdht sich
durch den Druckverlust (dargestellt als
blaue Flache) die Temperatur des Kal-
temittels am Verdampfer-Eintritt. Dies
wiederum fuhrt zu einer kleineren Tem-
peratur-Differenz (hellgrin schraffierte
Flache) und resultiert somit schlussend-
lich in einer etwas geringeren Leistung
des Verdampfers.

Wird der Verdampfer nun mit einem
zeotropen Kaltemittel-Gemisch betrie-
ben, verringert sich die Kaltemittel-Ein-
trittstemperatur gegentber der Aus-
legung mit einem Einstoff-Kéaltemittel
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temittel muss also mit einer tieferen
Temperatur in den Verdampfer eintre-
ten, wenn die Taupunkt-Temperatur
gleich bleiben soll.

Diese niedrigere Eintrittstemperatur fihrt
einerseits zu einer zusatzlich nutzbaren
Temperatur-Differenz (lila schraffierte
Flache), resultierend in einer groBeren
Verdampfer-Leistung, andererseits aber
auch zu einer niedrigeren Oberflachen-
Temperatur, welche wiederum zu einer
wesentlich hoéheren Entfeuchtung der
KUhlraumluft und nicht zuletzt des Kuhl-
gutes fuhrt.

4 BERECHNUNG MIT
MITTEL-TEMPERATUR

Um die Auswirkungen des Temperatur-
Gleits auf die Warmetbertrager nahezu
zu negieren, sollte die Auswahl von Ver-
flussiger und Verdampfer per Mittel-
Temperatur-Methode erfolgen. Was die
Mittel-Temperatur ist und welche Ergeb-
nisse diese Methode liefert, wird im fol-
genden Kapitel erlautert.

VERFLUSSIGER

Beider Mittel-Temperatur handelt es sich
im Falle eines Verflussigers um die arith-
metische Mittel-Temperatur zwischen
Siede- und Taupunkt-Temperatur.

Der in Abb.11 hellgrau gestrichelte Ver-
lauf zeigt den Kreislauf mit einem Ver-
flissiger, der nach Taupunkt-Tempera-
tur ausgelegt wurde. Die schwarze Linie
stellt einem VerflUssiger mit Mittel-Tem-
peratur-Auslegung dar. Die Taupunkt-
Temperatur des mit einer hellgrau gestri-
chelten Linie dargestellten Verflissigers
(bspw. 45° C) wird nun zur Mittel-Tempe-
ratur des mit einer schwarzen Linie dar-
gestellten Verflussigers.

Es wird ersichtlich, dass der VerflUssi-
gungsdruck und somit die zur Mittel-
Temperatur zugehoérige Taupunkt-Tem-
peratur entsprechend héher liegen muss.
Die Differenz zwischen diesen beiden
Temperaturen ist dabei abhé&ngig vom
Temperatur-Gleit des jeweiligen Kéltemit-
tels und der Drucklage. Die spezifischen
thermophysikalischen Eigenschaften
des jeweils zu betrachtenden Kaltemit-
tels mussen also allen weiteren Berech-
nungen zugrunde liegen! Sofern die
Auswahlsoftware des Herstellers nicht
ohnehin die Berechnung mit Mittel-Tem-
peratur unterstitzt, muss man, um den
Verflissiger dennoch mit Mittel-Tempe-
ratur berechnen zu kénnen, die zur Mit-
tel-Temperatur gehoérige Taupunkt-Tem-
peratur in das Berechnungsprogramm
als Kondensationstemperatur eingeben.
In Tab.2 sind beispielhaft die Umrech-
nungsdaten flr das Kéltemittel-Gemisch
R-449A dargestellt. Fir eine mittlere Ver-
flissigungstemperatur von 45° C misste
also mit einer Taupunkt-Temperatur von
47,22° C gerechnet werden.
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Umrechnungs-Tabelle f k-44QDlerdampfe : tc = +45°

Unter-
kithlungin K

mittlere 15 | 10| 5 a 3 2 1 o ||

Verdampfungs-

Temperaturin °C
-30 -27.97|-28.08| -28.18| -28.21 [ -28.23| -28.25 | -28.27| -28.30
-29 -26.97|-27.07 | -27.18| -27.20| -27.22| -27.24 | -27.27| -27.29
-28 -25.96| -26.06 | -26.17 | -26.19| -26.21 | -26.23 | -26.26 | -26.28
27 -24.95|-25.05 | -25.16 | -25.18| -25.20| -25.23 | -25.25 | -28.27
-26 -23.94|-24.05 | -24.15| -24.17| -24.20| -24.22 | -24.24| -24.27
25 -22.94|-23.04|-23.14| -23.17| -23.19| -23.21 | -23.23| -23.26
-24 -21.93|-22.03 | -22.14| -22.16| -22.18| -22.20 | -22.23| -22.25
23 -20.92|-21.02 | -21.13 | -21.15| -21.17| -21.20 | -21.22 | -21.24
22 -19.91(-20.01 | -20.12 -20.14| -20.17| -20.19 | -20.21 | -20.23
21 -18.91(-19.01|-19.11 | -19.13| -19.16| -19.18 | -19.20| -14.23
-20 -17.90|-18.00| -18.11 | -18.13 | -18.15| -18.17 | -18.19| -18.22
-19 -16.89|-16.99| -17.10| -17.12| -17.14| -17.16 | -17.19| -17.21
-18 -15.88|-15.98| -16.09 | -16.11 | -16.13| -16.16 | -16.18| -16.20
-17 -14.88(-14.98 | -15.08 -15.10| -15.13| -15.15 | -15.17| -15.19
-16 -13.87|-13.97 | -14.07 | -14.10| -14.12| -14.14 | -14.16| -14.19
-15 -12.86|-12.96 | -13.07 | -13.09| -13.11| -13.13 | -13.15| -13.18
-14 -11.85(-11.95 | -12.06 | -12.08 -12.10| -12.12 | -12.15| -12.17
-13 -10.84(-10.94|-11.05 | -11.07| -11.09| -11.12 | -11.14| -11.16
12 -9.84 | -9.94 |-10.04| -10.06|-10.09| -10.11 | -10.13| -10.15
11 -8.83 | -893 | -9.03 | -9.06 | -9.08 | -9.10 | -9.12 | -9415
-10 -7.82 | -7.92 | -8.03 | -8.05 | -8.07 | -8.09 | -8.11 | -8.114
-9 -6.81 | -6.91 | -7.02 | -7.04 | -7.06 | -7.08 | -7.11 | -7.13
-8 -5.81 | -5.90 | -6.01 | -6.03 | -6.05 | -6.08 | -6.10 | -6.12
-7 -4.80 | -4.90 | -5.00 | -5.02 | -5.05 | -5.07 | -5.09 | -5.11
-6 -3.79 | -3.89 | -3.99 | -4.02 | -4.04 | -4.06 | -4.08 | -4.01
-5 -2.78 | -2.88 | -2.99 | -3.01 | -3.03 | -3.05 | -3.07 | -3.00
-4 -1.77 | -1.87 | -1.98 | -2.00 | -2.02 | -2.04 | -2.07 | -2.08
-3 -0.77 | -0.87 | -0.97 | -0.99 | -1.01 | -1.04 | -1.06 | -1.p8
2 0.24 | 0.14 | 0.04 | 0.02 | -0.01 | -0.03 | -0.05 | -0.07
-1 1.25 | 115 | 1.05 | 1.02 | 1.00 | 0.98 | 0.96 | 0O

[ < 226246205 2.03 | 201 | 1.99 | 197 1‘.9%

Tab. 3: Umrechnungstabelle fiir Verdampfer mit R-449A (Auszug)

Als Resultat dieser Berechnung er-
halt man einen Verfllssiger, der die ur-
sprunglich  angestrebte  Temperatur-
Differenz aufweist und deswegen auch
nicht mehr Warmelbertrager-Oberfla-
che zur Erreichung der Leistung bend-
tigt. In Abb.12 sind die Grlinde hierflr
dargestellt. Wird die Verflissigungstem-
peratur von der Taupunkt- zur Mittel-
Temperatur hin verschoben, verandert
sich auch die treibende Temperatur-
Differenz am VerflUssiger. Am Eintritt
wird, gegenlUber dem Verflissiger mit
Einstoff-Kaltemittel, etwas Temperatur-
Differenz  hinzugewonnen (grine Fla-
che), am Austritt hingegen etwas Tem-
peratur-Differenz verloren (blaue Flache).
Da beide Flachen gleich groB sind, sind
die mittleren Temperatur-Differenzen fur

beide Verflissiger im Zwei-Phasen-Ge-
biet wieder identisch.

Durch die etwas hdhere Taupunkt-Tem-
peratur muss das HeiBgas jedoch auf
einem hoheren Temperatur-Niveau in
den VerflUssiger eintreten. Dies fuhrt zu
einer abermals hoheren Temperatur-
Differenz (gelbe Flache) gegenlber der
Taupunkt-Auslegung.

Die Verfllissiger werden mit dieser Me-
thode also immer etwas mehr Leistung
gegentber herkdmmlich berechneten
Verflussigern mit Einstoff-Kaltemitteln
aufweisen.

VERDAMPFER

Die Bestimmung der Mittel-Temperatur
zur Verdampfer-Auslegung ist etwas auf-

VIA N (5 A A

wandiger als bei der Verflussiger-Ausle-
gung. Durch die Drosselung des Kalte-
mittels vor dem Verdampfer befindet sich
der Zustand des Kaltemittels am Eintritt
des Verdampfers bereits im Zwei-Pha-
sen-Gebiet. Daher lasst sich die Mittel-
Temperatur nicht mehr einfach tber das
arithmetische Mittel zwischen Siede- und
Taupunkt-Temperatur ermitteln, sondern
sie muss in einem iterativen Verfahren
bestimmt werden. Wie in Abb.13 darge-
stellt, erh6hen sich aber auch hier Druck
und Taupunkt-Temperatur. Stellt die Aus-
wahlsoftware die Mittel-Temperatur-Me-
thode flr die Berechnung nicht zur Ver-
fligung, kann, wie bei den Verflissigern
auch, die Berechnung Uber eine hdhere
Taupunkt-Temperatur erfolgen. Die Er-
mittlung der korrekten Taupunkt-Tempe-
ratur fUr die Berechnung kann ebenfalls
UberUmrechnungstabellenerfolgen. Aus
der beispielhaft fur R-449A abgebildeten
Umrechnungstabelle s. Tab. 3 wird flr die
gewlnschte VerflUssigungstemperatur
(hier 45° C) und die gewlnschte mittlere
Verdampfungstemperatur (hier 0° C) die
fur die Berechnung notwendige, Kkorri-
gierte Taupunkt-Temperatur ermittelt.

Da der Zustand des Kaltemittels nach
dem Verflussiger Einfluss auf die Mittel-
Temperatur am Verdampfer hat, muss
auch dieser berlcksichtigt werden. So
ergibt sich fur eine UnterkUhlung von
0 K und die vorgenannte Rahmenbedin-
gungen eine Taupunkt-Temperatur von
1,94°C.

Wird ein Verdampfer nach dieser Me-
thode ausgelegt, ergeben sich Ande-
rungen an den Temperaturverlaufen, wie
in Abb. 14 (Temperaturverhaltnisse am
Verdampfer mit Mittel-Temperatur-Be-
rechnung) dargestellt. Im Diagramm ist
zu erkennen, dass die mittlere Verdamp-
fungstemperatur bei den urspriinglich
angestrebten +0° C liegt. Am Eintritt liegt
sie mit —1°C etwas darunter, aber am
Ende des Zwei-Phasen-Gebietes liegt
sie mit +1° C ebensoviel darlber.

Die in dem Diagramm grun dargestellte
Flache stellt daher wieder hinzugewon-
nene Temperatur-Differenz dar, wahrend
die blaue Flache verlorene Temperatur-
Differenz reprasentiert.
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Abb. 14: Temperaturverhéltnisse am Verdampfer mit Mittel-Temperatur-Berechnung

Da beide Flachen identisch sind, ergibt
sich im Zwei-Phasen-Gebiet eine mitt-
lere Temperatur-Differenz, die ebenso
groR ist wie jene bei Einstoff-Kaltemitteln.
Die gelbe Flache markiert die aufgrund
der etwas hoéheren Taupunkt-Tempera-
tur verlorene Temperatur-Differenz in der
Uberhitzungszone. Das bedeutet, dass
Verdampfer, die mit dieser Methode be-
rechnet wurden, immer etwas weniger
Leistung gegeniber der Berechnung
mit Einstoff-Kaltemitteln aufweisen. In
jedem Fall erhalt man so jedoch einen
Verdampfer mit der gewlnschten mitt-
leren Temperatur-Differenz und somit
auch mit der gewUlnscht niedrigen Ent-
feuchtung des Kihlgutes.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Das Temperatur-Gleit zeotroper Kalte-
mittel-Gemische hat einen bedeutenden
Einfluss auf die Auslegung bzw. den Be-
trieb der Warmedubertrager. Dabei haben
groBe Temperatur-Gleits einen hdheren
Einfluss als kleine Temperatur-Gleits.
Wahrend das Kéltemittel den Verflussi-
ger durchlauft, nimmt seine Tempera-
tur, bedingt durch das Temperatur-Gleit,
stetig ab. Im Verdampfer verhélt es sich
genau umgekehrt. Hier steigt die Tem-
peratur des Kaltemittels allmahlich an.
Dieses Verhalten fuhrt zu sich deutlich
verdndernden mittleren Temperatur-Dif-
ferenzen im Vergleich zu Einstoff-Kalte-
mitteln. Beim Verflissiger verlangt die
kleiner werdende Temperatur-Differenz
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nach gréBeren Warmetbertrager-Ober-
flachen, wahrend Verdampfer scheinbar
kleiner ausgelegt werden kénnen, da ih-
re mittlere Temperatur-Differenz gréBer
wird.

Jedoch spricht die dramatisch hdhere
Entfeuchtungsleistung  kleinerer  Ver-
dampfer in einigen Anwendungen ge-
gen die normierte Berechnungsmetho-
de mittels Taupunkt-Temperatur. Im
Besonderen ist hier die Kdhlung unver-
packter, feuchtesensibler Lebensmittel
in NK-Anwendungen zu nennen. Bei
TK-Anwendungen ist dieser Umstand
weniger relevant, da die absolute Ent-
feuchtung bei sehr tiefen Temperaturen
ohnehin gering ist.

Dennoch empfiehlt es sich, die Warme-
Ubertrager mittels Mittel-Temperatur-
Methode auszulegen. Fur die Praxis
kann auf entsprechende Umrechnung-
stabellen oder auf entsprechende Be-
rechnungssoftware wie beispielsweise
den Guntner Product Calculator zurtick-
gegriffen werden.

EXKURS: BEMESSUNG VON WARME-
UBERTRAGERN NACH NORM

Um die Leistung der WarmeuUbertrager in
Laborversuchen nachvollziehen zu koén-
nen, missen die Randbedingungen hier-
far normativ festgelegt sein. Diese Aufga-
be erfullen die beiden Normen ,DIN EN
327 — Warmeubertrager — Ventilatorbe-
luftete Verflissiger — Prufverfahren zur
Leistungsfeststellung”und ,,DIN EN 328 -

WarmeuUbertrager — Ventilatorluftkthler —
Prifverfahren zur Leistungsfeststellung®.
In ihnen ist beschrieben, wie der Warme-
Ubertrager vermessen werden muss, um
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen.
Hierflr wird beispielsweise auch definiert,
auf welche Bezugstemperatur fur Kon-
densation bzw. Verdampfung sich die
Nennleistung der Gerate bezieht.

Far Verflissiger und Verdampfer gilt
nach diesen Normen immer die Tau-
punkt-Temperatur als Bezugspunkt fur
die Leistungsangabe!

Dies ergibt auch Sinn, da die Verdichter-
Hersteller die Leistung der Verdichter
ebenfalls bezogen auf die Taupunkt-Tem-
peratur angeben mussen. Die Taupunkt-
Temperatur bildet also die Schnittstelle
zwischen Verdichter und Warmedubertra-
ger. Nur so ist gewéahrleistet, dass Ver-
dichter und Wéarmeubertrager beztglich
ihrer Leistungsangabe auch tatsachlich
zueinander passen.

So sinnvoll diese Regelung auchist:
BeiderVerwendung zeotroper Gemische
sollte die Auslegung der Warmeuber-
trager immer nach Mittel-Temperatur
erfolgen.

Die Leistungsangabe bezieht sich jedoch
nach wie vor auf die der Mittel-Tempe-
ratur zugehorigen und etwas hoher als
diese liegenden Taupunkt-Temperatur.
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