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(sj)  Kältetechnische  Anlage. 

<5t)  Eine  kältetechnische  Anlage  weist  einen  Verdampfer,  einen  Verdichter,  einen  Verflüssiger  und  ein  Expan- 
sionsventil  auf,  die  durch  Rohrleitungen  miteinander  verbunden  sind  und  von  einem  Arbeitsmedium  durchflössen 
werden.  Eine  solche  Anlage  soll  so  ausgebildet  werden,  daß  eine  höhere  Leistungszahl  erreichbar  ist.  Um  dies 
zu  erreichen,  ist  bei  einer  Kälteanlage  in  Strömungsrichtung  des  Arbeitsmediums  gesehen  das  Expansionsventil 
unmittelbar  vor  dem  Verdampfer  bzw.  dem  Verdampferraum  (Kühlraum)  und  der  Verdichter  unmittelbar  hinter 
dem  Verdampfer  bzw.  dem  Verdampferraum  angeordnet.  Bei  einer  Wärmepumpenanlage  ist  in 
Strömungsrichtung  des  Arbeitsmediums  gesehen  das  Expansionsventil  unmittelbar  hinter  dem  Verflüssiger  bzw. 
dem  Verflüssigerraum  und  der  Verdichter  unmittelbar  vor  dem  Verflüssiger  bzw.  dem  Verflüssigerraum  angeord- 
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Unser  Zeichen 
7 7 8 /   2  E P  

uatum 
19.  N o v e m b e r   1 9 8 7  

K ä l t e t e c h n i s c h e   A n l ä g e  

Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   k ä l t e t e c h n i s c h e   A n l a g e ,  

w i e   K ä l t e a n l a g e   o d e r   W ä r m e p u m p e n a n l a g e   ,  gemäß  O b e r b e g r i f f  

d e s   A n s p r u c h s   1  . 

K ä l t e a n l a g e n   und  W ä r m e p u m p e n a n l a g e n   s i n d   b e k a n n t .   D i e  

5  i n   d e r   A n l a g e   b e i g e f ü g t e   Z e i c h n u n g   z e i g t   i n   den   F i g .   1  und   2 

d i e   b i s h e r   a u s s c h l i e ß l i c h   v e r w e n d e t e   G r u n d a n o r d n u n g   b e i   s o l -  

c h e n   k ä l t e t e c h n i s c h e n   A n l a g e n ,   w o b e i   d i e   F i g .   1  e i n e   K ä l t e -  

a n l a g e   und  d i e   F i g .   2  e i n e   W ä r m e p u m p e n a n l a g e   z e i g t .   D i e  

H a u p t b a u e l e m e n t e   s i n d   e i n   V e r d a m p f e r   1  ,  e i n   V e r d i c h t e r   2  ,  . '  

10  e i n   V e r f l ü s s i g e r   3  und   e i n   E x p a n s i o n s v e n t i l   4,  d i e   s ä m t l i c h  

d u r c h   r e l a t i v   l a n g e   R o h r l e i t u n g e n   5,  6,  7,  8  m i t e i n a n d e r  

v e r b u n d e n   s i n d .   Das  E x p a n s i o n s v e n t i l   4  und   d e r   V e r d i c h t e r   2 

s i n d   d a b e i   w i l l k ü r l i c h   an  b e l i e b i g e r   S t e l l e   a n g e o r d n e t ,   u n d  

d i e   L e i t u n g e n   6  und  7  s i n d   h ä u f i g   i s o l i e r t .   B e i   e i n e r   K ä l t e -  

15  a n l ä g e   e n t s t e h e n   b e i   e i n e r   s o l c h e n   A u s b i l d u n g   E n e r g i e v e r l u s t e ,  

w o d u r c h   d i e   L e i s t u n g s z a h l   v e r r i n g e r t   w i r d ,   w e i l   s i c h   in   S t r ö -  

m u n g s r i c h t u n g   ( P f e i l   9)  h i n t e r   dem.  E x p a n s i o n s v e n t i l   4  in   d e r  

L e i t u n g   6  d a s   A r b e i t s m e d i u m   ( K ä l t e m i t t e l )   t r o t z   I s o l i e r u n g  

d e r   L e i t u n g   e r w ä r m t   und  w e i l   s i c h   a u f   dem  w e i t e r e n   S t r ö m u n g s -  

20  weg  b i s   zum  V e r d i c h t e r   2  d i e   T e m p e r a t u r   a u c h   w i e d e r   e r h ö h t   -  

a u c h   b e i   I s o l i e r u n g   d e r   R o h r l e i t u n g   7.  B e i   e i n e r   W ä r m e p u m p e  

v e r l i e r t   das   A r b e i t s m e d i u m   au f   dem  Weg  zum  E x p a n s i o n s v e n t i l   4 

t r o t z   I s o l i e r u n g   d e r   L e i t u n g   Wärme,  d i e   an  d i e   Umgebung   a b -  

g e g e b e n   w i r d .   E b e n s o   g e h t   Wärme  au f   dem  Weg  vom  V e r d i c h t e r   2 

25  zum  V e r f l ü s s i g e r   3  v e r l o r e n .   H i e r d u r c h   s i n k t   d i e -   L e i s t u n g s -  

z a h l   d e r   W ä r m e p u m p e .  

Dr .   K / N  - Z -  
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D ie   A u f g a b e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   b e s t e h t   d a r i n ,  

d i e   k ä l t e t e c h n i s c h e   A n l a g e   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   s o  

a u s z u b i l d e n ,   daß   e i n e   h ö h e r e   L e i s t u n g s z a h l   e r r e i c h b a r   i s t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   b e i   e i n e r   K ä l t e a n l a g e   d u r c h   d i e   i m  

5  K e n n z e i c h e n   d e s   A n s p r u c h s   1  a n g e g e b e n e   A u s b i l d u n g   und  b e i  

e i n e r   W ä r m e p u m p e n a n l a g e   d u r c h   d i e   im  K e n n z e i c h e n   des   A n -  

s p r u c h s   5  a n g e g e b e n e   A u s b i l d u n g   g e l ö s t .  

D i e   e r f i n d u n g s   gemäße   A u s b i l d u n g   s i e h t   b e i   e i n e r   K ä l t e -  

a n l a g e   v o r ,   d a s   E x p a n s i o n s v e n t i l   u n m i t t e l b a r   v o r   dem  V e r -  

10  d a m p f e r ,   a l s o   u n m i t t e l b a r   v o r   dem  K ü h l p r o z e ß ,   und  den  V e r -  

d i c h t e r   u n m i t t e l b a r   n a c h   dem  V e r d a m p f e r ,   a l s o   u n m i t t e l b a r  

n a c h   dem  K ü h l p r o z e ß ,   a n z u o r d n e n .   Be i   e i n e r   W ä r m e p u m p e   s i e h t  

d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   A u s b i l d u n g   v o r ,   d a s   E x p a n s i o n s v e n t i l  

und  den   V e r d i c h t e r   u n m i t t e l b a r   a u s g a n g s s e i t i g   bzw.   e i n g a n g s -  

15  s e i t i g   d e s   V e r f l ü s s i g e r s   a n z u o r d n e n .  

D u r c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   A u s b i l d u n g   w i r d   e i n e   n a c h -  

t e i l i g e   E r w ä r m u n g   d e s   A r b e i t s m e d i u m s   b e i   e i n e r   K ä l t e a n l a g e  

bzw.  d i e   n a c h t e i l i g e   A b l e i t u n g   von  Wärme  b e i   e i n e r   W ä r m e -  

p u m p e n a n l a g e   m i n i m i e r t ,   w o d u r c h   e i n e   E r h ö h u n g   d e r   L e i s t u n g s -  

2  0  z a h l   e r r e i c h b a r   i s t .  

V o r t e i l h a f t e   und  z w e c k m ä ß i g e   W e i t e r b i l d u n g e n   d e r   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   Auf  g a b e n l ö s u n g   s i n d   in   den   U n t e r   an  S p r ü c h e n  

g e k e n n z e i c h n e t .  

D u r c h   d i e   W e i t e r b i l d u n g e n   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   2  bzw.   6 

25  e r f o l g t   e i n e   S t e u e r u n g   des   A r b e i t s m e d i u m s   ü b e r   M a g n e t v e n t i l e  

i n   A b h ä n g i g k e i t   von   d e r   A r b e i t s w e i s e   d e s   V e r d i c h t e r s .   H i e r -  

d u r c h   k a n n   e i n e   Ü b e r f l u t u n g   des   V e r d a m p f e r s   m i t   A r b e i t s m e d i u m  

v e r h i n d e r t   w e r d e n .  

D u r c h   d i e   w e i t e r e n   A u s g e s t a l t u n g e n   n a c h   den   A n s p r ü c h e n  

3  0  3  bzw.  7  i s t   e i n e   M e n g e n e i n s t e l l u n g   d e s   A r b e i t s m e d i u m s   m ö g -  

l i c h ,   w o b e i   d i e   E i n s t e l l u n g   m i t   H i l f e   von   S c h a u g l ä s e r n   ü b e r -  

w a c h b a r   i s t .   Auf  d i e s e   W e i s e   kann   s i c h e r   v e r h i n d e r t   w e r d e n ,  

daß  b e i s p i e l s w e i s e   N a ß d a m p f   a n g e s a u g t   w i r d .   Das  A n s a u g e n   v o n  

N a ß d a m p f   l ä ß t   d a r a u f   s c h l i e ß e n ,   daß  n i c h t   d a s   g e s a m t e   A r -  

35  b e i t s m e d i u m   v e r d a m p f t   w o r d e n   i s t ,   b e d i n g t   d u r c h   zu  h o h e n   Z u -  

f l u ß   an  A r b e i t s m e d i u m .  
- 3 -  
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D u r c h   d i e   w e i t e r e   A u s b i l d u n g   gemäß  A n s p r u c h   4  w i r d   e r -  
r e i c h t ,   daß   d i e   Z u l e i t u n g   'vom  Ver  f l ü s s i g e r   zum  V e r d a m p f e r  
z u s ä t z l i c h   a l s   K ü h l s t r e c k e   w i r k t ,   was  s i c h   e n e r g i e s p a r e n d  
a u s w i r k t .  

5  D u r c h   d i e   W e i t e r b i l d u n g   gemäß  A n s p r u c h   8  w i r d   b e i   e i n e r  

W ä r m e p u m p e n a n l a g e   e r r e i c h t ,   daß  h i n t e r   dem  E x p a n s i o n s v e n t i l  
e i n e   E r w ä r m u n g   d e s   A r b e i t s m e d i u m s   e r f o l g t .   H i e r d u r c h   i s t   ^  
e i n e   e i n f a c h e r e   A u s l e g u n g   des   V e r d a m p f e r s   m ö g l i c h - ,   da  d i e -  

s e r   b e r e i t s   e r w ä r m t e s   A r b e i t s m e d i u m   e r h ä l t .   # 
10  D u r c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   A u s b i l d u n g   d e r   K ä l t e a n l a g e  

bzw.   d e r   W ä r m e p u m p e n a n l a g e   i s t   e i n e   e r h e b l i c h e   E i n s p a r u n g  

an  E n e r g i e   e r r e i c h b a r .   Die   B a u e l e m e n t e   d e r   A n l a g e n   k ö n n e n  

w e s e n t l i c h   e i n f a c h e r   a u s g e l e g t   und  d i m e n s i o n i e r t   w e r d e n .  

Es  i s t   e i n e   w e s e n t l i c h   h ö h e r e   L e i s t u n g s z a h l   e r r e i c h b a r   a l s _  

15  b e i   h e r k ö m m l i c h   k o n z i p i e r t e n   A n l a g e n .   Be i   d e r   E r f i n d u n g   w e r d e n  

zum  e r s t e n   Mal  v e r b e s s e r t e   t h e r m o d y n a m i s c h e   ,  s t r ö m u n g s t e c h n i s c h e  
und  e n e r g i e t e c h n i s c h e   E r k e n n t n i s s e   k o m b i n i e r t   z u r   S c h a f f u n g  

l e i s t u n g s g e r e c h t e r   und  l e i s t u n g s v e r b e s s e r t e r   k ä l t e -   und  w ä r m e -  

t e c h n i s c h e r   A n l a g e n .  
20  Di®  E r f i n d u n g   s o l l   n a c h f o l g e n d   a n h a n d   d e r   b e i g e f ü g t e n  

Z e i c h n u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t   w e r d e n .  

Es  z e i g e n  

Fig. .   1  und   2  

25  h e r k ö m m l i c h   a u f g e b a u t e   K ä l t e -   und   W ä r m e p u m p e n -  
a n l a g e n ,  

F i g .   3  e i n e   e r f   m d u n g s g e m ä ß   a u s g e b i l d e t e   K ä l t e a n l a g e  
•  u n d  

F i g .   4  e i n e   e r   f i n d u n g s   gemäß  a u s g e b i l d e t e   W ä r m e p u m p e n -  
30  a n l ä g e .  

Die   K ä l t e a n l a g e   gemäß  F i g .   3  w e i s t   e i n e n   V e r d a m p f e r   1 0 ,  
e i n e n   V e r d i c h t e r   12,  e i n e n   V e r f l ü s s i g e r   14  u n d   e i n   E x p a n s i o n s -  
v e n t i l   16  a u f .   Das  E x p a n b s ^ h ^ f £ ^   < 
u n m i t t e l b a r   v o r   dem  V e r d a m p f e r   10  bzw.   dem  V e r d a m p f e r r a u m  

35  18  a n g e o r d n e t .   S t r ö m u n g s m ä ß i g   b e f i n d e t   s i c h   v o r   dem  E x p a n -  
s i o n s v e n t i l   16  n o c h   e i n   M a g n e t v e n t i l   20  s o w i e   e i n   R e g e l -  
v e n t i l   22.   Der   V e r d i c h t e r   12  i s t   s t r ö m u n g s m ä ß i g   u n m i t t e l b a r '  
h i n t e r   dem  V e r d a m p f   e r   10  bzw.  dem  V e r d a m p f   e r r a u m   18  a n g e -  
o r d n e t .  

40  Z w i s c h e n   dem  E x p a n s i o n s v e n t i l   1  6  und   dem  V e r d a m p f e r   1  0 
s o w i e   z w i s c h e n   dem  V e r d a m p f e r   10  und  dem  V e r d i c h t e r   12  s i n d  

- 4 -  
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n o c h   j e w e i l s   e i n   S c h a u g l a s   24  bzw.   26  a n g e o r d n e t .  

D ie   W ä r m e p u m p e n a n l a g e   n a c h   F i g .   4  w e i s t   e i n e n   V e r -  

d a m p f e r   30 ,   e i n e n   V e r d i c h t e r   32,   e i n e n   V e r f l ü s s i g e r   34  u n d  

e i n   E x p a n s i o n s v e n t i l   36  a u f .   Das  E x p a n s i o n s v e n t i l   3ö  i s t  

5  s t r ö m u n g s m ä ß i g   u n m i t t e l b a r   h i n t e r   dem  V e r f l ü s s i g e r   34  b z w .  

dem  V e r f l ü s s i g e r r a u m   34 '   a n g e o r d n e t .   Der   V e r d i c h t e r   32  b e -  

.  f i n d e t   s i c h   s t r ö m u n g s m ä ß i g   u n m i t t e l b a r   v o r   dem  V e r f l ü s s i g e r  

34  bzw.   dem  V e r f l ü s s i g   e r   r äum  3 4 ' .  

In   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   g e s e h e n   s i n d   u n m i t t e l b a r   v o r   d e m  

I0  V e r d a m p f e r   30  bzw.   dem  V e r d a m p f e r r a u m   30-'  d e r   R e i h e   n a c h   e i n  

S c h a u g l a s   38,   e i n   R e g e l v e n t i l   40  und  e i n   M a g n e t v e n t i l   42  a n -  

g e o r d n e t .   U n m i t t e l b a r   h i n t e r   dem  V e r d a m p f e r   bzw.   dem  V e r -  

d a m p f e r r a u m   i s t   e i n   w e i t e r e s   S c h a u g l a s   44  v o r g e s e h e n .   V e r -  

d i c h t e r   und  E x p a n s i o n s v e n t i l   g i n d   w ä r m e m ä ß i g   i s o l i e r t .  

15  Die   M a g n e t v e n t i l e   20  und   42  w e r d e n   ü b e r   e i n e   L e i t u n g   28  

bzw.   4  6  in   A b h ä n g i g k e i t   von   d e r   A r b e i t s w e i s e   d e s   V e r d i c h t e r s  

@12  bzw.   32  g e s t e u e r t .   D ie   M a g n e t v e n t i l e   s i n d   o f f e n ,   w e n n   d e r  

V e r d i c h t e r   a r b e i t e t ,   und   s o n s t   . g e s c h l o s s e n .   H i e r d u r c h   w i r d  

e i n e   Ü b e r f l u t u n g   d e s   V e r d a m p f e r s   m i t   A r b e i t s m e d i u m   v e r h i n -  

20  d e r t .  

Die   R e g e l v e n t i l e   22  bzw.  40  s i n d   m a n u e l l   b e d i e n b a r   u n d  

d i e n e n   d e r   E i n s t e l l u n g   d e r   Menge  an  A r b e i t s m e d i u m ,   w o b e i   d i e  

E i n s t e l l u n g   m i t   H i l f e   d e r   S c h a u g l ä s e r   ü b e r w a c h b a r   i s t .   A u f  

d i e s e   W e i s e   k a n n   v e r h i n d e r t   w e r d e n ,   daß   b e i s p i e l s w e i s e   N a ß -  

25  d a m p f   a n g e s a u g t   w i r d .   Das  A n s a u g e n   von   N a ß d a m p f   -  l ä ß t   d a r a u f  

s c h l i e ß e n ,   daß  n i c h t   d a s   g e s a m t e   A r b e i t s m e d i u m   v e r d a m p f t  

w o r d e n   i s t ,   b e d i n g t   d u r c h   zu  h o h e n   . . Z u f l u ß   an  A r b e i t s m e d i u m .  
D r u c k m e s s u n g  

E i n e   T e m p e r a t u r -   und   /  a l l e i n ,   w ie   d i e s   b i s h e r   im  S t a n d   d e r  

T e c h n i k   ü b l i c h   i s t ,   i s t   n i c h t   a u s r e i c h e n d ,   d a s   A n s a u g e n   v o n  

30  N a ß d a m p f   zu  e r k e n n e n   und   g e g e b e n e n f a l l s   zu  v e r h i n d e r n .  

Be i   d e r   K ä l t e a n l a g e   n a c h   F i g .   3  w i r d   d i e   Z u l e i t u n g   5 ,  

6  vom  V e r f l ü s s i g e r   zum  V e r d a m p f e r   n i c h t   i s o l i e r t   ( e n t g e g e n  

dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k )   ,  w o d u r c h   s i e   z u s ä t z l i c h   a l s   K ü h l -  

s t r e c k e   w i r k t ,   was  s i c h   e n e r g i e s p a r e n d   a u s w i r k t .   In   d e r   A u s -  

35  g a n g s l e i t u n g   d e s   V e r d a m p f e r s   10  b i s   zum  V e r d i c h t e r   12  t r i t t  

w e g e n   d e r   k u r z e n   Wege  k e i n e   o d e r   n u r   e i n e   v e r n a c h l ä s s i g b a r e  

E r w ä r m u n g   des   K ü h l m i t t e l s   a u f ,   d . h .   es  w i r d   a n d e r s   a l s   b e i  
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' h e r k ö m m l i c h e n   A n l a g e n   d i e   U m g e b u n g   n i c h t   mehr   in   n a c h -  

t e i l i g e r   W e i s e   g e k ü h l t .  

D u r c h   d i e   . b e s c h r i e b e n e   A u s b i l d u n g   d e r   K ä l t e a n l a g e  

k a n n   d e r   V e r d i c h t e r   1  2  l e i s t u n g s m ä ß i g   s c h w ä c h e r   a u s g e l e g t  

5  w e r d e n .   Am  A u s g a n g   d e s   V e r d i c h t e r s   e r h ä l t   man  n i e d r i g e r e  

T e m p e r a t u r e n ,   was  b e d e u t e t ,   daß   im  V e r f l ü s s i g e r   14  w e n i g e r  

K ä l t e e n e r g i e   b e n ö t i g t   w i r d .   Der   V e r d i c h t e r   w i r d   t e m p e r a t u r -  

m ä ß i g   w e n i g e r   b e l a s t e t .   ^  
B e i   d e r   W ä r m e p u m p e n a n l a g e   gemäß   F i g .   4  t r i t t   k e i n   o d e r  

1  0  n u r   e i n   v e r n a c h l ä s s i g b a r e r   W ä r m e v e r l u s t   a u s g a n g s s e i t i g   d e s  

V e r f l ü s s i g e r s   34  v o r   dem  E x p a n s i o n s v e n t i l   36  a u f .   S t r ö m u n g s -  

m ä ß i g   h i n t e r   dem  E x p a n s i o n s v e n t i l   e r f o l g t   d a g e g e n   e i n e   E r -  

w ä r m u n g   des   A r b e i t s m e d i u m s ,   da  k e i n e   I s o l i e r u n g   d e r   L e i t u n g  

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

15  V e r d a m p f e r s   m ö g l i c h ,   da  d i e s e r   b e r e i t s   e r w ä r m t e s   A r b e i t s -  

m e d i u m   e r h ä l t .   Das  A r b e i t s m e d i u m   w i r d   a u f   dem  Weg  zum  V e r -  

d i c h t e r   b e r e i t s   e r w ä r m t ,   was  v o r t e i l h a f t   i s t   f ü r   d e n   P r o z e ß .  

H i n t e r   dem  V e r d i c h t e r   t r e t e n   k e i n e   o d e r   n u r   v e r n a c h l ä s s i g -  

b a r e   W ä r m e v e r l u s t e   a u f .  

20  In  d e r   n a c h f o l g e n d e n   T a b e l l e   s i n d   d i e   b e i   den  ü b l i c h e n  

A r b e i t s m e d i e n   t h e o r e t i s c h e n   L e i s t u n g s z i f   f  e r n   a n g e g e b e n .   I n  

den   w e i t e r e n   T a b e l l e n   S e i t e n   2 3 / 2 4   s i n d   d i e   p r a k t i s c h   e r r e i c h -  

b a r e n   Z a h l e n   a n g e g e b e n   f ü r   R  22,   wenn  k ä l t e t e c h n i s c h e   A n l a g e n  

n a c h   den  F i g .   3  und   4  e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

25  Die   E x p a n s i o n s v e n t i l e   16,  36  s i n d   d r u c k g e s t e u e r t e  

D r o s s e l - ,   R e d u z i e r -   o d e r   R e g e l v e n t i l e   o h n e   A r b e i t s l e i s t u n g .  

D a d u r c h   w e r d e n   d u r c h   A u ß e n t e m p e r a t u r   S c h w a n k u n g e n   v e r u r s a c h t e  

D r u c k s c h w a n k u n g e n   und  S c h w a n k u n g e n -   d e r   u m g e w ä l z t e n   K ä l t e m i t t e l -  

m e n g e   im  S y s t e m   v e r h i n d e r t .   D r u c k   und  b e r e c h n e t e   und  d u r c h  

3  0  d i e   R e g e l v e n t i l e   e i n g e r e g e l t e   u m g e w ä l z t e   K ä l t e m i t t e l m e n g e /   Z e i t  

b l e i b e n   k o n s t a n t .   Es  k ö n n e n   d a m i t   d u r c h   S c h w a n k u n g e n   d e r   u m -  

g e w ä l z t e n   K ä l t e m i t t e l m e n g e   v e r u r s a c h t e   W i r k u n g s g r a d v e r s c h l e c h -  

t e r u n g e n   v e r h i n d e r t   w e r d e n ,   d i e   b e i   V e r w e n d u n g   von  t h e r m o -  

s t a t i s c h e n   E x p a n s i o n s v e n t i l e n   immer   a u f t r e t e n .   Be i   t h e r m o -  

35  s t a t i s c h e n   E x p a n s i o n s v e n t i l e n   t r e t e n   b e i   A u ß e n t e m p e r a t u r ä n d e -  

- 5 a -  
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r u n g e n   s t e t s   a u c n   S c h w a n k u n g e n   d e r   u m g e w ä l z t e n   K ä l t e m i t t e l -  

raenge  a u f .   Be i   g r ö ß e r e n   A n l a g e n   k ö n n e n   d i e   R e g e l v e n t i l e   22  
und  40  a u c h   d u r c h   d i e   t e u r e r e n   e l e k t r o n i s c h e n   D u r c h f l u ß r e g l e r  
e r s e t z t   w e r d e n   -  im  Rahmen  d e r   W i r t s c h a f t l i c h k e i t .  

- 6 -  
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I .   B E I S P I E L E  
i r   _   

" 

Es  i s t   e i n e   e i n s t u f i g e   K o m p r e s s i o n s k ä l t e a n l a g e   f ü r   e i n e   L e i -  
s t u n g   von  1 1 , 3   kW  ( 4 0 6 2 0   kJ )   zu  p r o j e k t i e r e n .   A l s   K ä l t e -  
m i t t e l   w i r d ^   R22L-  ( C h l o r d i f   l u o r m e t h a n   CHC1  F2)  v e r w e n d e t   . 
I ä l t e l e I s t u T 5 g V M * 3   kW  ( 4 0 6 2 0   k J   )  

V e r d a m p f   e r t e m p e r a t u r   +2°C  (  tQ  )  

V e r f l ü s s i g e r t e m p e r a t u r   +  55.  0  (  t  ) 
T e m p e r a t u r   n a c h   a d i a b a t .   V e r d i c h t u n g *   i 

Gemäß  Dampf   t a f e l   f   Ur  *  R  22  i s t   : 

a )   V e r d a m p f   e r d r ü c k   pQ  «  5  »31  79-  "bar  "bei  t   =  + 2 ° c  

h)   V e r f l ü s s i g e r d r u c k   p  = . 2 ' i f 7 3 -   •  o a r   b e i   t   =  •+  55  - ° o  

E n t h a l p i e   A u s t r i t t   V e r f l ü s s i g e r   h.,  «  9 0 2 , 7 0   k J / k g  
"  E i n t r i t t   V e r d a m p f e r   h2  =  9 0 2 , 7 0   n  

"  
n 

n  A u s t r i t t   "  h3  =  1 0 3 7 , 3 3 8   «  » 

"  "  V e r d i c h t e r .   h^  =  1 0 4 7 , 4 7 1 5 »   » 

S p e z .   V o l u m e n   S a u g s e i t e   V e r d i c h t e r   0 , 0 4 3 6 4   m V k g  
-----  wfc  =  q . - . q Q ;   - ( P ' r i m ä r e n e r g i e   •  im  K r e i s p r o z e ß )  
D i e   l e i s t u n g s   Z i f f e r   d e s   t h e o r e t i s c h e n ,   P r o z e ß e s   " b e t r ä g t   n a c h  

qn  h ,   - h « -   1 0 3 7 , 3 3 8   .  - - . 9 0 2 , 7 0 '   1 3 4 , 6 3 8 .   G 1 - :   1 3 ' - 3  

t h   •  wt  h4  -  i i3 ;   1 0 4 7 , 4 7 1 5 -   1 0 3 1 , 3 3 8   1 0 , 1 3 3 5  

A l s   G ü t e g r a d   f ü r   d e n   V e r d i c h t e r   a n g e n o m m e n   ?7  £  0 , 9 Q   R i c h t -  
&  •  w e r t e   f ü r   • 

77  =  0 , 8 0   "bis  0 , 9 - 4   je  n a c h '   G r ö ß e   d e s   K o m p r e s s o r s  

D a m p f   t e m p e r a t u r   n a c h   j p o l y t r c p e . F   V e r d i c h t u n g   n a c h   : 
T  /  p   ̂ n  -  1  •  ' 

Gl  :  — 2 - =   |  —   M   n  @  .-  n  =  1 , 1 7 7 4  

t y   «  +  6 l , 1 1 i ° C   . D i e s e   b e w e i s t ,   daß   d i e   A n n a h m e   ? ? «   0 / 9 0   r i c h -  
•  '  "  '  •  s  t i g   i s t .  
D a m i t   b e s t i m m t   s i c h   d i e   E n t h a l p i e   z u n ä h m e   d u r c h   d i e   p o l y t r o p e  

,  
'  

•  J Ä , „   . „ . r -   - ~ ~   V e r d i c h t u n g   . z u  
/  h.-  -   h ,   1 0 4 7 , 4 7 1 5 -   1 0 3 7 , 3 3 8   • 

4 h   *  2 - «   -  1 1 , 2 5 9   k J / k g  
P  

72  g.  
• 

q  =  h4  -  h1  da  h.,  =  h2  q  =  h4  -  h 2  
 ̂ =  h3  "  h 2  

wt  =  q  -  qc  =  h4  -  h2  -  (h3  -  h2)  =  h4  -  h3  —   h j \  
- 8 -  
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Die  E n t h a l p i e   - n a c h   d e r   p o l y t r o p e n   V e r d i c h t u n g   " b e t r ä g t   : 

Ei4pol   «=  h3  + A p o l   « 1 0 3 T f 3 3 8   +  11 , -259   »  1 0 4 8 , 5 9 7   k J / k g  

Die  l e i s t u n g s   z a h l   d e s   w i r k l i c h e n   P r o z e ß e s   he  t r ä g t   d a n n  

h  -   h  1 0 3 7 , 3 3 8   _  " 9 0 2 , 7 0   1 3 4 , 6 3 8   @ 
.*  c  ?  •  —   i _   a  .  :  =  —   =  1 1 , 9 5 8  
:  h ,   - , - h „   1 0 4 8 , 5 9 7   -  1 0 3 7 , 3 3 8   - H , 2 S F  

4 p o l   5  

D a m i t   i s t   w i e d e r   ?7  =  =  r ^   -  0 , 9 0 .  
g  *  f i t h   1 5 j 2 8 6 -   "  . 

D i e   s p e z i f i s c h e   K ä l t e l e i s t u n g   e r g i b t   h i e r a u s   zu:  : 

Zk  =  ^ k   '  8 6 0   =  11  ' 9 5 8   •  5595   =  4 2 9 8 9   k J A : W  

I n d i z i e r t e   V e r d i c h t e r l e i s t u n g   b e t r ä g t ,   d e m n a c h   : 

~  Qo  4 0 6 2 0   ^ n q c   w  ? 4   =  —   -  =  " 4 2 9 8 9   -  0 # 9 5 . 3 c V  
xk   -  ;..  

*  
.  •  .. 

- 
E f f e k t i v e   V e r d i c h t e r l e i s t u n g   : . .   , 

e  0 , 8 ^   = = = i = = = = : =  

T£ffl  »  M e c h a n i s c h e r   W i r k u n g s g r a d  

R i c h t w e r t e   f ü r T }   
"  

«  0 , 8 0   "bis  0 , 9 0   je  n a c h   G r ö ß e   d e s   K o m -  
12  p r e s s o r s  

V o l u m e t r i s c h e   V e r d i c h t e r l e i s t u n g   : 

5  -  *2  :  1 0 5 7 , 3 3 8 —   9 0 2 , 7 0   
=  3 0 8 5 , 2   .  i j / m 3  o  h ,   -  h ,   •  1 0 5 7 , 3 3 5   -  902 

q  =  =  —   2  _ 2 _   =  _  
v  

v5  v3  0 , 0 4 3 6 4  

A n s a u g v o l u m e n   d e s   V e r d i c h t e r s   : 

•y  ,   
_ g o _   

=  
4 0 6 2 0   . 1 3 , 1 6 6   n 3 / h  

*o  
q  5 0 8 5 , 2  
- v  

K o n d e n s a t o r l e i s t u n g   :  H u b v o l u m e n   des   V e r d i c h t e r s   : 

) •   
M o t o r   1  p o l - p a a r i g   50  H z / 3 0 0 0   üpM 

k J / h   ._•  1 3 , 1 6 6   x  1 . 0 0 0   000'  ^ 7 3 , 1 5   cm' 
V  =  •  

3b00  x  60  —  
—  y  — 
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m^.  "  K ä l t e m i t t e l   .  : 

Qo  ' 4 0 6 2 0   
. .   A0620  - m   7  •  , m.  «  =  =  @  :  <=  j v i   ,  i  k g / h  *  a  -h,  -  h  '  1 0 5 7 , 3 3 8 -   9 . 0 2 , 7 0  

-o  3  .  2 

D a m i t   i s t   Q  =  3 0 1 , 7   ;(   h  -  3^  ) 

•=  3 0 1 , 7   .(.  1 0 4 8 , 5 9 7   -  9 0 2 , 7 0   ) 

k  3 0 1 , 7   
#  

1 4 5 , 8 9 7   „  4 4 0 2 0   
_  k j / h  

V o r a u s s e t z u n g   ( t h e r m o d y n a m i s c h   und  s t r ö m u n g s t e c h n i s c h )   i s t  
A   Pmax  =  900  m b a r ,   was  s i c h   aus   dem  a n g e n o m m e n e n   und  r e a l i s i e r b a r e n  

G ü t e g r a d   *ps  =  0 , 9 0   f ü r   den  V e r d i c h t e r   e r g i b t .  

Da  im  E n t s p a n n u n g s v e n t i l   k e i n e   A r b e i t   g e l e i s t e t   w i r d ,   ä n d e r t   s i c h   h ^  
n a c h   dem  E n t s p a n n u n g s v e n t i l   n i c h t ,   d a h e r   i s t   h'2  =  h^  .  L e d i g l i c h   e i n  
T e i l   d e r   F l ü s s i g k e i t   g e h t   in  Gas  ü b e r .   S i e h e   R o h r n e t z b e r e c h n u n g .  

2)  Anlage  nach:-!)  i s t   a l s   W ä r m e p u m p e n a n l a g e   zu  p r o j e k t i e r e n .  

W ä r m e l e i s t u n g   : '   11*3  kW  {  4 0 6 2 0   kJ   )  Q 
i 

V e r d a m p f   e r t e m p e r a t u r   @  *  2. .°C  (  t  )" 

V e r f l ü s s i g e r t e m p e r a t u r   +  -55  "°C  (  t  )  T e m p e r a t u r   n a c h   a d i a b a t i s c h e r  
V e r d i c h t u n g  

Gemäß  Dampf   t a f e l   f ü r   R*22  i s t   : 

a )   V e r d a m p f   e r d r ü c k   .  P0  =  5 , 5 1 7 9   h a r   h e i   t"  =+  2  °0  
. 

b)  "  V e r f l ü s s i g e r d r u c k   p  =  2 1 , 7 3   b a r   b e i   t-  -  +  5 5 ~ ° C  

E n t h a l p i e   A u s t r i t t   V e r f i ü s s i g e r   h^  =  9 0 2 , 7 0   k J / k g  
"  E i n t r i t t   V e r d a m p f e r   h£  =  . 9 0 2 , 7 0   "  " 
»  A u s t r i t t   »  .  h_  1 0 5 7 , 3 3 8   "  .•  " 
"  ".  V e r d i c h t e r   h^  =  1 0 4 7 , 4 7 1 5   " 

s p e z .   V o l u m e n   S a u g s e i t e   ' V e r d i c h t e r   0 , 0 4 3 6 4   m ^ / k g  

E r m i t t l u n g   d e r   T e m p e r a t u r :   t ^   =  6 0 , 9 ° C  
Nach  p o l y t r o p e r   Z u s t a n d s ä n d e r u n g :   A  h  =  10,  1335  k J / k g  

A h p o I   =  11  '  2594  k J / k 9  
A t "   =  t  -  t o   =  5 5 ° - 2 ° C   =  5 3 ° k  
A t „   =  1 

A  h  

A  h  . p o l   —  

A t n   = ^ h p o l  
^  iL  1 A h  

A t   =  11^259   '  53  ^  58  9 ° k  Ä  ü  1  0,  1 3 3 5  
"  tü   +  58,  9  +  2  =  +  6 0 , 9 . ° C  

- 1 0 -  
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. P ü   ~  ^ 2 1 r 7 3   -  5 , 3 1 7 9 )   @  5 8 , 9   V - ^   2391  b a r  
5 3  

Pü  =  5 , 3 1 7 9   +  1 8 , 2 3 9 1   =  2 3 , 5 5 7   b a r  

a c h :  

T~~  =  P~~  n  

=  ( 5 ; 3 1 7 9   ^  
.3 .9   l 2 3 . 5 5 7   ; 

t  ^  
=  h4  -  h1 

o=  h3  -  h2  da  1 

o=  h3  "  h1  

t=  q  -  gQ  =  h4  -  

=  h4  -  h1  -  h3  @ 

333 ,   y  ' " i " /   -  
,  qQ=  n3  -  n1  

•  f  w  =  q  -  g  •  =  h.  -  h 1 - ( h 3 ~ h  
N a c h   d e r   l o g a r i t h m i s c h e n   L ö s u n g :   /  

= h   _ h   _  ^  +  ^  =  h  
ri  =  1 , 1 5   ;«  —  

4  1  3  1  
.  

4 

3 ie   I L e i s t u n g s   Z i f f e r   d e s   t h e o r e t i s c h e n   P r o z e ß e s   h e t r ä g t ^   ^  
q.  

"  '  
h4  -  h1  1 0 4 - 7 , 4 7 1 5 -   "  - . 9 0 2 , 7 0   

a  
1 4 4 , 7 7 l V ^ ^ - ,  

& t h   =  "~7~*  "  
*  7~h  

"  
1 0 4 7 , 4 7 1 5   _  1 0 5 7 , 3 5 8   1 0 , 1 5 3 5  

v t   .  
*4   " - 3 -   ••  

. 

I i s   G ü t e g r a d   f ü r   den '   V e r d i c h t e r   a n g e n o m m e n   77  
g-  

='  
_  

° ' 9 °  

R i c h t w e r t e   f ü r   ' » ' Ö F 8 Q   "bis  0 , ^ 4   je   n a c h   G r ö ß e   d e s   Korn  -  
g  •  p r e s s o r s  

Dampf   T e m p e r a t u r   n a c h   p o l y . t r   oj>  e r V e r d i c h t u n g   : 

/  
v ^ - 1 - -   •  . .   

'  
-  . . . .  

l o _   7   _ Z p _ )   n  n  -  1 , 1 7 7 4   •  '*•  • •  

t . ,   5*  + 6 l f 1 1 ° 0  

D i e s e   b e w e i s t ,   d a ß   ' d i e   .  
A n n a h m e   •  1\  g  

-  0 , 9 0   r i c h t i g   i s t .  

D a m i t   b e s t i m m t   s l o t i   d i e   &n-za3jL2xv*.uu*iimrs,  u u * u u   Pw_y  — 
@  •  -  •  - V e r d i c h t u n g   z u  

/ \ v   _  
1 0 4 7 , 4 7 1 5   "  1 0 5 7 , 3 5 8   .  1 1 f 2 5 9   k J / k g  

^ u o l   •  0 , 9 0  

@  «• 

D i e   E n t h a l p i e   .  n a c h   d e r   p o l y t r o p e n   v  e r a x c n   uung  .ue  uxdö   u 

-h  «  h  + 4 h   
n  «  1 0 3 7 , 3 3 8   +  1 1 , 2 5 9   •  »  1 0 4 8 , 5 9 7   * J / k g  

4 p o l   3  .  -  p o l   -  * 

D i e   D e l s t u n g s z a h l   d e s   w i r k l i c h e n   P r o z e ß e s   b e t r ä g t   d a n n   : 

P   h 4 - p o l " : b 1   1 0 4 8 . 5 9 7 '   ~  - 9 0 2 , 7 6 -   .  a  _ 1 A 5 + £ S 2 _ =   1  2  ,  9  5  8 
C-k  *  

^  •  
_  h  

-*  1 0 4 8 , 5 9 7   -  1 0 3 7 , 3 3 8   1 1 , 2 5 9  
h 4 p o l   n3  ! 

D a n i t   i s t   Tl  a  1 4 , 2 8 6 .   V.  a e n o n s i s r . )  
G t h   '  ~  - 1 1 -  
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Di  e  s p e z i f i s c h e   W ä r m e l e i s t u n g   " b e t r ä g t  

T  =  £ . .   8 6 0   «'  1 2 , 9 5 8 .   3 5 9 5   «  4-6584  k J / k W  

I n d i z i e r t e   V e r d i c h t e r l e i s t u n g   '  
.  : 

E f f e k t i v e   V e r d i c h t e r l e i s t u n g   , . . . "  

P  =  
- i L .   

=  
° y 8 7 ^   g   1 , 0 5   kW 

e  t-)  0 , 8 5   - 
Cm. 

^   «  M e c h a n i s c h e r   W i r k u n g s g r a d  
m 

R i c h t w e r t e   f  ü r   7}^  «  0 , 8 0   h i s   0 , 9 0   je   n a c h   G r ö ß e   d e s   . K o m p r e s s o r s  

V o l u m e   t r i s   che   V e r d i c h t e r l e i s t u n g e n   .  : 

^334  3,  2  k J / m 3  

=  
^ o l   

=  
h4"Po l   -  1  _•  1 0 4 8 , 5 9 7   "  ~  9 0 2 , 7 0   "  1 1 5 , 8 9 7  

v  
v3  v5  .  

0 , 0 4 5 6 4   0 , 0 4 3 6 4  

A n s a u g v o l u m e n   d e s   V e r d i c h t e r s   :  H u b v o l u m e n   wie   S e i t e   8 
0  i ^ / « «   •  ,  /  ™  -s  1 2 . 1 5 0   000  _  c-7  c 

v  _2  4 0 6 2 0   „ 3 / ^   7  v  =  =  =  67  '5  cm 
V,  =  =  =  1 2 , 1 5   n  / h   y   180  o o o  

qv  3 3 4 3 , 2 -   .  • 

D a m i t   i s t   d i e '   A u s l e g u n g   des   - K o m p r e s s o r s   m ö g l i c h .  

D i e   W ä r m e m i t t e l m e n g e   b e s t i m m t   s i c h   .?ti.  : 

Q  4 0 6 2 0   4 0 6 2 0   '  ' 
m  =  =  -  =  2 7 3 , 4 2 -   k g / h  ^   

q  ,  1 0 4 8 , 5 9 7   -  9 0 2 , 7 0   1 4 5 , 8 9 7 "  

D a m i t   i s t   d i e   A u s l e g u n g   d e r   V e r d a m p f e r l e i s t u n g   m ö g l i c h   :  

Qo  "  mw  *  V   =  mw  •  (  h3  ~  h2  ^ 

« 2 7 8 , 4 2   ( 1 0 3 7 , 3 3 8   -  9 0 2 , 7 0 )  

»  2 7 8 , 4 2 -   .  1 3 4 , 6 3 8  

°  3 7 4 8 6   •  k J / h  

- 1 2  
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)  B e i s p i e l   Nr .   1  ( S e i t e -   /j.f/K  ^ .   »  i ^ ^ t x u . ^ ^   ,CJ.fa-.w-.. 

p r o z e ß /   e i n s t u f i g   :  •  • 

T a t s ä c h l i c h e r   L e i s t u n g s z i f f   e r   d e r   K ä l t e a n l a g e   : 

r   Qo  _ J _ l d L _ .   £  1 0 , 0 8 9  —   ~  
1 , 1 2  

e  .  •  . 

) e r   K o n d e n s a t o r   s o l l   m i t t e l s   e i n e s   V e n t i l a t o r s   g e k ü h l t   w e r d e n .  

L u f t t e m p e r a t u r . " ^   3 8 ' °   ö'  »  E r ^ ' ä r n M n g   Z l t ^   =  1  2  
°  *  

i  m3  l u f t   h a t   cpm  =  0 , 3 1   k c a l / 0   X  £ - 1 , 2 9 6   k J / °   K 

|  m^  l u f t   n i m m t   h e i   A - f ^ J *   12°  E  

)  - i i t   .  C  «=  12*  x  1 , 2 9 6   £  1 5 , 5 5   k J / m 5 "  
1  ~~  Pm 

Q  
.  AAQ2Q-  -   2 8 3 0   m 3 / h  

L u f t m e n g e   V ^   =  —   —  1 5 / 5 5   .  
*  / *  

.Wl  :-  3 •  Iii  / h  

; t r p m a u f n a h m e   d e s   V e n t i l a t o r s   m i t   L u f t f i l t e r   h e i   Y ^ - 2 8 5 0  

^   Z3p  e x t   =  180  ? a S C a l   
. 

..  A  =  3 0 0   "  
•  ZJ  n  g e s  '  

2 8 5 0   .  5 0 -   I 1 f i ; , M 2 > M  
"H  0 , 6 5 x 1 0 2 x 3 6 0 0  

P H . »   0 , 4 2   kW 

) a t s ä c h l i c h e r   X e i s t u n g - s z i ü e r   u e r   A s . i - u e a n x a ö e   u e - i ^ i .  

-  
=  

Qo  
ö  a  d  7 > 3 4   .  ,@ 

"  
Pe  +  PM  1 ' 1 2 +   ° ' 4 2 *   1 , 5 4   • 
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)  B e i s p i e l   Nr .   2  ( S e i t e   3).,  R  22  ,  w a r r a e p u m p ^ ^ ^ ^ ^   —   . 

.  Was j se r   n a c h   - V e r g l e i c h s p r o z e s s   f  e i n s t u f i g   : 

a t s ä c h l i c h e r   l e i s t u n g s z i f f   e r   d e r   Wärme  p u m p e n a n l a g e  

=  
Q_l  =  = - 1 0 , 9 7  

e  5 ^   1 , 0 3   
'  

>er  V e r d a m p f e r -   s o l l   m i t t e l s   e i n e s   v e n x i j . a ^ o x - s   —   —  

g e k ü h l t ) ,   m i t   Wärme  a u s   d e r   L u f t ,   v e r s o r g t   w e r d e n .   L u f t t e m p e r a -  

•  m  +  5°  0  ,  L u f t k ü h l u n g   5  ° K  
1*  , 

L e l a t i v e   L u f t f e u c h t i g k e i t   ^  80  %  @ 

I  k g   L u f t   in   -  i 2   -  1 5 , 0   - 9 , 6 6 "   -  5 , 3 4   * J A g  

Jemäß  M o l l i e r   -  i   -  x  -  D i a g r a m m   ' 

I  m3  L u f t   :  5 , 3 4 x   1  ,  2 7 ^   6 , 7 8   k J / m 5  

@ • ^ - m e n r e   V  -  —  ~ ° ~   "  =  
3 7 4 8 6   "  = 5 5 5 0   m 5 / h  

u u f t m e n g e   vT  —  c  na  ,  L  
Qt   6 ' 7 6   m 3 / h  

S t r o m a u f n a h m e   d e s   V e n t i l a t o r s   m i t   L u f t f i l t e r   b e i   VL  =  5 6 0 0  

™ *   Zip  e x t   "  1fi°  P a B C a l   
. 

/  =  500   "  " 
Z i p   g e s  

P  .   0 , 8 1   kW  ,  . 

PM  .   
5 b ü ü   21-22  x  1,15=*  o , 8 1   kW 

0 , 6 5 .   x  102  x  3 6 0 0  

*)  m e c h a n .   W i r k u n g s g r a d :   l i e g t   in   W i r k l i c h k e i t   n i e d r i g «  

PM  «  25-2"  x  1/T5="  0 j 8 1   kW 

0 , 6 5 .   x  102  x  3 6 0 0  
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T a t s ä c h l i c h e   L e i s t u n g s z i f f e r   d e r   W ä r m e p u m p e n a n l a g e   b e t r ä g t  
d a n n   : 

Q  1 1 , 3   1 1 , 3  
£  =  =  =  —  =  6 , 1 4  

Pe  +  PM  1 /03   +  0 ,81   1 , 8 4  

Ü b e r f l ü s s i g e   L u f t m e n g e   w ü r d e   zu  n i c h t s   n ü t z e n   und  n u r   zum  u n -  
n ö t i g e n   E n e r g i e v e r b r a u c h   f ü h r e n ,   da  d i , e s e   E n e r g i e   von  dem  V e r -  

d a m p f e r   im  K ä l t e p r o z e ß ,   b e d i n g t   d u r c h   d i e   K ä l t e m i t t e l c h a r a k t e -  

r i s t i k   ( p h y s i k a l i s c h )   n i c h t   mehr   a u f g e n o m m e n   w e r d e n   k a n n .  

D e m g e g e n ü b e r   e i n e   z w e c k m ä ß i g e   A n o r d n u n g   d e r   L u f t a n s a u g u n g   a u f  

d e r   g r ö ß t e n   W ä r m e d u r c h g a n g s   S e i t e   und  A u s n u t z u n g   d e r   G e b ä u d e -  

t h e r m i k   z . B .   m i t t e l s   D a c h z e n t r a l e   w ü r d e   e i n e   E n e r g i e r ü c k g e w i n -  

n u n g   von  25  %  b e d e u t e n   und  v e r b e s s e r t   d i e   L e i s t u n g s z i f f e r   v o n  
6 , 1 4   a u f   c a .   7 , 6 8 .   D i e s e s   i s t   t h e o r e t i s c h   und  p r a k t i s c h   n a c h -  
w e i s b a r   und  w e i c h t   +̂  s e h r   m i n i m a l   von  den  o b e n   a n g e g e b e n e n   W e r -  
t e n   (25  %;  7 , 6 8 )   ab .   D i e s e s   m ü ß t e   m i t   dem  A r c h i t e k t e n   bzw.   B a u -  
h e r r n   b e s p r o c h e n   w e r d e n   und  f ü r   das   e i n z e l n e   G e b ä u d e   o p t i m a l e  
L ö s u n g   g e m e i n s a m   f e s t g e l e g t   w e r d e n .  

Es  g i l t   a u c h   f ü r   K ä l t e a n l a g e n   n a c h   1)  .  Es  b e d e u t e t   h i e r b e i  

a u c h   e i n e   E n e r g i e r ü c k g e w i n n u n g   von  25  %  und  e i n e   V e r b e s s e r u n g  
d e r   L e i s t u n g s z i f f e r   von  7 , 3 4   a u f   9 , 1 8 .   Es  i s t   g e n a u   so  zu  v e r -  
f a h r e n ,   wie   v o r h i n   b e s c h r i e b e n   i s t .   In  b e i d e n   F ä l l e n   s i n d   e n t -  

s p r e c h e n d   S o n n e n s t r a h l u n g   o d e r   K ä l t e   W i n d a n f a l l s e i t e n   zu  u m -  
g e h e n .  

D i e s e   E n e r g i e r ü c k g e w i n n u n g s m a ß n a h m e n   s i n d   in   den  u r s p r ü n g l i c h e n  

Z e n t r a l h e i z u n g s a n l a g e n   m i t   f e s t e n ,   f l ü s s i g e n   und  g a s f ö r m i g e n  

B r e n n s t o f f e n   n i c h t   m ö g l i c h ,   da  d i e   G e b ä u d e t h e r m i k   n i c h t   a u s -  
n u t z b a r   i s t .  

Es  s i n d   zwar   m i t   W a s s e r   / W a s s e r   o d e r   S o l e / W a s s e r   W ä r m e p u m p e n   a n  

L e i s t u n g s z a h l e n   £  
t  =  9 , 1 8 7   f ü r   K ä l t e   und  £  t  =  1 0 , 0 8 9   f ü r  

Wärme  a n z u n ä h e r n ,   a b e r   d i e   L ö s u n g   d e r   P r o b l e m e   zum  B e i s p i e l   b e i  

- 1 4 a -  
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S o l e / W a s s e r ,   w e g e n   d e r   e r f o r d e r l i c h e n   G r ö ß e   d e r   B o d e n f l ä c h e  

und  b e i   W a s s e r   / W a s s e r   w e g e n   d e r   A g g r e s s i v i t ä t   d e s   G r u n d w a s -  

s e r s   und  d e r   G r u n d w a s s e r t i e f e   i s t   s e h r   k o m p l i z i e r t .   A u ß e r d e m  
s i n d   d i e   A n l a g e n k o s t e n   wie   W ä r m e p u m p e n ,   B r u n n e n a n l a g e n ,   E r d -  

k o l l e k t o r e n a n l a g e n ,   S o l e a n l a g e n   e n o r m   h o c h   und   e i n e   R e n t a b i l i -  
t ä t   h e u t z u t a g e   n o c h   z i e m l i c h   s c h w i e r i g .  

H ö h e r e ,   t a t s ä c h l i c h e   L e i s t u n g s   z a h l e n   (  £  }  s i n d   a u c h   m i t   g e r i n -  

g e r e r   I n a n s p r u c h n a h m e   von  V e n t i l a t o r e n   e r r e i c h b a r .   Auf  j e d e n  
F a l l   s i n d   m i t   E i n s a t z   d e r   A n l a g e n t e i l e   wie   K o m p r e s s o r e n ,   V e r -  
d a m p f e r ,   K o n d e n s a t o r e n ,   •  E x p a n s i o n s v e n t i l e ,   d i e   s e h r   n a h e   o d e r  
e x a k t   den  b e r e c h n e t e n   W e r t e n   e n t s p r e c h e n ,   und  d u r c h   z w e c k -  

m ä ß i g e   M o n t a g e   h o h e   t a t s ä c h l i c h e   L e i s t u n g s   z a h l e n   e r z i e l b a r .  

- 1 5 -  
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Das  b e d e u t e t ,   daß  d i e   H e r s t e l l e r   i h r e   P r o d u k t e   den   E r f o r d e r -  

n i s s e n   a n p a s s e n   m ü s s e n   und  n i c h t   u m g e k e h r t .   Nur  so  k a n n   a u f  

dem  E n e r g i e s e k t o r   e i n   g r o ß e r   M a r k t   a u f -   und   a u s g e b a u t   w e r d e n ,  

wozu   w i r   a n g e s i c h t s   d e r   E n e r g i e k n a p p h e i t   und   w e l t w i r t s c h a f t -  

l i c h e n   L a g e   g e z w u n g e n   s i n d   und   n o c h   mehr   g e z w u n g e n   w e r d e n .  

A u ß e r   A t o m e n e r g i e   ( b e g r e n z t e r   U r a n b e s t a n d   a u f   d e r   W e l t )   k o m m e n  

s ä m t l i c h e   E n e r g i e n   aus   d e r   S o n n e ,   d i e   w i r   o p t i m a l   und   w i r t -  

s c h a f t l i c h   n u t z b a r   m a c h e n   m ü s s e n .   ' 

K ä l t e a n l a g e n   b e i   B e t r i e b e n   wie   S c h l a c h t h ö f e ,   F l e i s c h e r e i e n ,  

L e b e n s m i t t e l f a b r i k e n ,   M o l k e r e i e n   u s w . ,   d i e   g l e i c h z e i t i g   v i e l  

W a r m w a s s e r   v e r b r a u c h e n   ,'  k ö n n e n   d u r c h   W a r m w a s s e r e r z e u g u n g   m i t -  

t e l s   e i n e s   z w e i t e n   K o n d e n s a t o r s   s e h r   w i r t s c h a f t l i c h   und   e n e r -  

g i e s p a r e n d   b e t r i e b e n   w e r d e n .   D i e s   w i r d   s c h o n   b e i   m a n c h e n   A n l a -  

gen   p r a k t i z i e r t .  

I I I .   V e r g l e i c h s p r o z e ß ,   e i n s t u f i g ,   m i t   U n t e r k ü h l u n g  

W i r d   das   K ä l t e m i t t e l   am  A u s t r i t t   de s   V e r f l ü s s i g e r s   u n t e r   s e i -  

ne  S i e d e t e m p e r a t u r   a b g e k ü h l t ,   so  w i r d   b e i   g l e i c h b l e i b e n d e r  

V e r d i c h t e r l e i s t u n g   d i e   K ä l t e -   bzw.   W ä r m e l e i s t u n g   v e r g r ö ß e r t . '  

D ie   G r e n z e n   d e r   U n t e r k ü h l u n g   l i e g e n   in   d e r   T e m p e r a t u r   d e r  

K ü h l m i t t e l   f ü r   den   V e r f   l ü s s i g e r   .  U n t e r   d i e s e m   G e s i c h t s p u n k t  

und   zu r   Ü b e r s i c h t   w e r d e n   d i e   B e i s p i e l e   Nr .   1,  S e i t e   7,  B e i -  

s p i e l   Nr .   2,  S e i t e   9,  n o c h m a l   b e a r b e i t e t .  

1)  B e i s p i e l   Nr .   1  ( S e i t e   7)  :  Es  i s t '   e i n e   e i n s t u f i g e   K o m p r e s -  

s i o n s k ä l t e a n l a g e   f ü r   e i n e   L e i s t u n g   von  1 1 , 3   kW  ( 4 0 6 2 0   kJ)   z u  

p r o j e k t i e r e n .   A l s   K ä l t e m i t t e l   w i r d   R  22  (  C h l o r d i f   l u o r m e t h a n  

CHC1  F2)  v e r w e n d e t .  

K ä l t e l e i s t u n g   1 1 f 3 k V   ( 4 0 6 2 D k J )   £ q q J  

Y e r d a m p f e r t e m p e r a t u r   +  2  .  
°  C  (  ± Q )  

V e r f l ü s s i g e r t e m p e r a t u r   +  55  0  0  (  t  )  Temp.  n a c h   a d i a b a t i s c h e r  
V e r d i c h t u n g  

T e m p e r a t u r   n a c h   d e r   T J n t e r k ü h l u n g   +50  0  C  (  t  )  

- 1 6 -  
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Gemäß  D a m p f t a f e l   f ü r   R  22'  i s t   : 

a)   Y e r d a m p f e r d r u c k   pQ  = 5 , 3 1 7 9   "bar  b e i   tQ  =  +  2  0  G 

b)   V e r f l ü s s i g e r d r u c k   p  = 2 1 , 7 3   b a r   b e i   tQ  ='   +  55°  c  a d i a b a t ? * 1  
V e r d i c h t u n g  

c)   D r u c k   n a c h   d e r   U n t e r k ü h l u n g   pu  =  1 9 , 3 9 8   h a r   h e i   t ^ + S Q X  

(p  i s t   d e r   k r i t i s c h e   D r u c k ,   d e r   n i c h t   e r r e i c h t   w e r d e n   d a r f ,  
* u  

da  d i e   F l ü s s i g k e i t   w i e d e r   zu  Dampf,  ü b e r g e h e n   w ü r d e . )  

E n t h a l p i e   A u s t r i t t   Y e r f l ü s s i g e r   h1  =  9 0 2 ,   70  k J / k g  

"  n a c h   d e r   U n t e r k ü h l u n g   hu  =  8 9 5 , 8 6 4   
"  "  

n  ' E i n t r i t t   Y e r d a m p f e r   h2  =  8 ' 9 5 , 8 6 4   "  " 

"  A u s t r i t t   •  h3  = 1 0 3 7 ,   338  "  "  

«  "  V e r d i c h t e r   h^  = 1 0 4 7 , 4 7 1 5   
"'  " 

s p e z .   Y o l u m e n   S a u g s e i t e   V e r d i c h t e r   "v^.  = 0 , 0 4 3 6 4   'm  / ^ S  

Die   L e i s t u n g s z i f f e r   d e s   t h e o r e t i s c h e n   P r o z e s s   " b e t r ä g t -   @ 

q°  ^   ~  h2  1 0 3 7 . 3 3 8   ~  8 9 5 , 8 6 4   1 4 1 ^ 4 7 4 *  

H h   =  
wt   

"  
h4  -  h3  

=  
. 1 0 4 7 , A 7 1 5 " 1 0 3 7 , 3 3 S   1 0 / 1 3 3 5   3 3 , 9 6  

A l s   G ü t e g r a d   f ü r   d e n   V e r d i c h t e r   w i r d   a n g e n o m m e n   -  o , 9 0  
•  •  ,  g  

R i c h t w e r t e   f ü r   ^   0  0 , 8 0   b i s   0 , 5 ^   je  n a c h   G r ö ß e   d e s   K o m -  
S  p r e s s o r s  

Dampf   t e m p e r a t u r   n a c h   p o l y t r o p l s c n e r   v e r ü i c n t r u n g  

—   2_  =[  —   °_  )  n  n  =  1 , 1 7 7 4  

t . ,   =f  6 1 , 1 1 °   C  » 
ü  • 

D i e s e   e n t s p r i c h t   d e r   '  A n n a h m e   =  °.*90  ,  

D a m i t   b e s t i m m t   s i c h   d i e '   E n t h a l p i e z u n a h m e   d u r c h   d i e   p o l y -  
t r o p e   V e r d i c h t u n g  

i  h  -  h ,   1 0 4 7 , 4 7 1 5   -  1 0 3 7 , 3 3 8  
ß h   e  

*  -  5,„  B  =  1 1 , 2 5 9   -  k J / k g  
P ° l   7 ? g   _  

0 , 9 0 -  

Die   E n t h a l p i e   '  n a c h   d e r   p o l y t r o p e n   V e r d i c h t u n g   b e t r ä g t   :  

h ,   h ,   +  4 h   -  »  1 0 3 7 , 3 3 8   +  1 1 , 2 5 9   x  1 0 4 8 , 5 9 7   k J / k g  
4  p o l   3  p o l  

- 1 7 -  

3  
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D i e   L e i s t u n g s   z a h l   d e s   w i r k l i c h e n   P r o z e s s e s   b e t r ä g t   d a n n  

h - - h 2 .   1 0 3 7 , 3 3 b -   8 9 5 , 8 6 4 - -   1 4 1 , 4 7 4  
=  —   "   T T T m r - Z   = ~   =  1 2 , 5 6 5  *  h ,   - , -hT  1 0 4 8 , 5 9 7   -  1 0 3 7 , 3 3 8   - 1 1 , 2 5 9   • 

4 p o l   3  . 

~,  1 2 . 5 5 5  
D a m i t   i s t   w i e d e r   77  ~  =  ?  =  0 , 9 0  

g  <>th   1 3 , 9 6   
'  

. 
D i e   s p e z i f i s c h e   K ä l t e l e i s t u n g   b e t r ä g t ,  

Sk  =  ^ k   *  860  =  1 2 , 5 6 5 .   3 5 9 5   =  45171  k J / k W  

I n d i z i e r t e   Y e r d i c h t e r l e i s t u n g  

P,   .   
- g g -   

.   
4 0 6 2 0   

g   0 , 9 0   M  1  
Z„   « 1 7 1   . .  

E f f e k t i v e   Y e r d i c h t e r l e i s t u n g  

_ 1 _   = - _ _ I   V ^ _ k W  

m 

77,  =  M e c h a n i s c h e r   W i r k u n g s g r a d ,   R i c h t w e r t e   f ü r  

7^m  =  0 , 8 0   b i s   0 , 9 0   je   n a c h   G r ö ß e   des   K o m p r e s s o r s .  

Y o l u m e t r i s c h e   Y e r d i c h t e r l e i s t u n g   n a c h   G l .  

„  =  -  -  
1 ° 3 7 , 3 3 B   -  8 9 5 , 8 6 4   ^   3242_  3  

?v  0 , 0 4 3 6 4   '  
, • 3 3  

A n s a u g v o l u m e n   d e s   V e r d i c h t e r s   :  H u b v o l u m e n ,   wie   S e i t e   8 

Q0  4 0 6 2 0   ,  12  .52g  
"5  -  V =   1 2 _ 5 2 9 0 0 £   S  6 9 , 6 1  

Y,  =  —   _  _=  =  1 2 , 5 2 9   m ^ / h   180  0 0 0  3co  3 2 4 2  
^v  • 

2  5 2 9 0 0 p   = 
180  0 0 0  

Z o n d e n s a t o r l e i s t u n g   : 

m^  =  K ä l t e m i t t e l   n a c h   G l e i c h u n g   : 

QD  -4D520   .-.  40620   ^ . n ,   , m  «  — 2 -   -  —   E  -  ;  =  2 B 7 ; ^ g / h  
•  

qQ  3 - 2   " • •1037, -338-   8 5 5 , 8 6 4  

- 1 8 -  
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» 

D a m i t   i s t   Q  » 2 8 7 , 1 2 . "   (  h 4 p o l   \  

° 2 B 7 ,   1 2 ^ 1 0 4   8,  -597  "  8 9 5 , 8 6 4    ̂ • 

= 2 8 7 ,   12 .   1 5 2 ,   733  =  4 3 8 5 3  

T a t s ä c h l i c h e   l e i s t u n g s z i f f   e r   d e s   K ä l t e a n l a g e   : 

&  c  1 H 3 -   S-  1 0 , 5 6   
"  *  " 

^   
.  

^e   1 , 0 6   • 

Wenn  d i e   A n l a g e   w i e   
t  
a u f   S e i t e .   '12  e r w ä h n t "   u n d   b e r e c h n e t   m i t  

e i n £ i u   "  .  •  •  • 
l u f t g e k ü h l t e n   K o n d e n s a t o r   b e t r i e b e n   w i r d ,   b e t r ä g t   d a n n   d i e   - t a t -  
s ä c h l i c h e  

L e i s t u n g s z i f x e r   :  

£  =  
Qo  

_  
11  *3  =  

'  11  t3  7 , 5 3 5  
*  P  +  P  1 , 0 6 +   0 , 4 2   1 , 4 8 "  

.  e  m 

B e i   d e n   a u f   d e r   S e i t e   14  e r w ä h n t e n   E h e r g i e r ü c . k g e w i n n u n g s m a ß ' n a h m e :  

s o g a r   b i s   &^  = 9 , 5  

2 )   B e i s p i e l   N r .   2  ( S e i t e   9)  ; 

2 s   i s t   e i n e   e i n s t u f i g e   X o m p r e s s i o n s v ä r m e p u m p e n a n l a g e   T ü r   e i n e  

" v o n   1 1 , 3   kW  ( 4 0 6 2 0   k J   )  zu  p r o j e k t i e r e n .   A l s   K ä l t e m i t t e l   i s t  

; 3 n l o r d i f l u o r m e t h a n   CHC1  Ep  )  zu  v e r w e n d e n   .  

W ä r m e l e i s t u n g   :  - j - j ^ k W   C40620  )  '  [ q H  

V e r d a m p f   e r t e m p e r s j f c u r   +  2  0  o  (.  tQ  )  

V e r f l ü s s i g e r t e m p e r a t u r   +  55°  C  (  t  )  T e m p . n a c h   a d i a b a t . V e r -  
.  d i c h t   u n g  

T e m p e r a t u r   n a c h   d e r   U n t e r k ü h l u n g   +  50  
,0  C  (  *  • ) ' ' " "  

Gemäß   D a m p f   t a f e l   f ü r   R  22  i s t   :  . ' ' • ' «  

E n t h a l p i e   A u s t r i t t   V e r f l ü s s i g e r   h1  ==  9 0 2 ,   70  I c J / k g  

"  n a c h   d e r   U n t e r k ü h l u n g   h^   =  B 9 5 , 8 6 4   ."  " 

»  E i n t r i t t   V e r d a m p f e r   h2  =  - 8 9 5 , 8 6 4   " 

»  
'  

A u s t r i t t   
'  "  '  

h3  =  1 0 3 7 , 3 3 8   "  " 

«  "  V e r d i c h t e r .   '  h^  -  1 0 4 7 , 4   715  "  " 

s p e z .   V o l u m e n   S a u g s e i t e   V e r d i c h t e r   «  0 , 0 4 3 6 4   m ^ / k g  
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D i e   D a m p f d r ü c k e   s i n d   wie '   i n   1)  e r w ä h n t   . .  

D i e   l e i s t u n g s   Z i f f e r   d e s   t h e o r e t i s c h e   P r o z e s s e s   b e t r ä g t   • 

q  h ,   -  h  1 0 4 7 x 4 7 1 5 -   -  8 9 5 , 8 6 4   @  1 5 1 , 6 0 7 5   1 4 , 9 6  

V*  ~  ~ Z ~   ~  
h .   -  h»  

Ö  
1 0 4 7 , 4 7 1 5   - 1 0 3 7 , 3 3 8   1 0 1 , 3 3 5  

t  4  3  
•  -  * 

A l s   G ü t e g r a d   f ü r   d e n   Y e r d i c h t e r   w i r d   a n g e n o m m e n   ?£  •  =  P > 9 0 \  

R i c h t w e r t e   f ü r   71  = 0 , 8 0   b i s   0 , ° j 4   je  n a c h   G r ö ß e   d e s   K o r n - "  

p r e s s o r s .   
^  '  

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

Ta  
"  

/ p o   n -   1 , 1 7 7 4   
• 

t ü   =-  - 6 1 , 1 1 °   C  . 

D i e s e s   e n t s p r i c h t   d e r   A n n a h m e   72  «  ° » 9 0   .  

D a m i t   b e s t i m m t   s i c h   d i e   E n t h a l p i e   z u n ä h m e   d u r c h   d i e   p o l y t r o p e  

V e r d i c h t u n g   :  

h4  '   h?  
.   1 0 4 7 T 4 7 1 5   ~  1 0 3 7 , 3 3 8   

=  „   > 2 5 g  
p o 1   0 , 9 0  

D ie   E n t h a l p i e   n a c h   d e r   p o l y t r o p e n   V e r d i c h t u n g   b e t r ä g t   : 

L 4 p o l   "  h3  *  ^ h p c l   ~  1 0 3 7 , 3 3 8 +   1 1 , 2 5 9   =  1 0 4 8 , 5 9 7   k J / k g  

D ie   l e i s t u n g s z a h l   d e s   w i r k l i c h e n   P r o z e s s e s   b e t r ä g t   d a n n  

£   =  
h 4 p o l   "  V   ^ 0 4 8 , 5 5 7   -  - B 9 5 , 8 6 4   ,  1 5 2 , 7 3 3 -   ^  

-  
^   

h ,   n  -  h ,   
"  

1 0 4 8 , 5 9 7   _ . 1 D 3 7 ' , 3 3 8 . .   
"  

1 1 , 2 5 9   
"  * 

1 3 , 5 6 5 -   _  n n c  D a m i t   i s t   =  ^   «  —  -l  -  0  ,  906  „ <S^h  . 1 4 , 9 6 .  

D i e   s p e z i f i s c h e   W ä r m e l e i s t u n g   b e t r ä g t  

Xv  "  ^ k   *  860  =  1 3 , 5 6 5   .  3 5 9 5 - -   ^ ß ? 5 6   k J / k w "  

I n d i z i e r t e   Y e r d i c h t e r l e i s t u n g  

v  - 2 0 -  
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S f f e k t i v e   Y e r d i c h t e r l e i s t u n g   : 

e  72m  0 , 8 5   ' 

7£n  =  M e c h a n i s c h e r   W i r k u n g s g r a d   ,  R i c h t w e r t e   f ü r   T}^  « = 0 , 8 0  

je   n a c h   G r ö ß e   d e s   K o m p r e s s o r s .   b i s   0 , 9 0  

Y o l u m e t r i s c h e   Y e r d i c h t e r l e i s t u n g  

q  \ -   h ,   n  h  1 0 4 8 , 5 9 7   8 9 5 , 8 6 4 -   1 5 2 " , 7 3 3  
q  «  ,  rt_  —  ;  —  «  =  

v ' -   
v3  

'  "  
v3  '  -A»"0436*  0 , 0 4 3 5 4  

3 4 9 9 , 8 4  
A n s a u g v o l u m e n   d e s   V e r d i c h t e r s   :  .  k J / m 3 '  

Q  4 0 6 2 0   *J  1  1  _  AO  6   ̂ /.  Ui-.'Utt^  1  nTriö-»-!  T.T-i  Ä  '  Ca  -i  +-Ä  Ö 
ko  "  

1 1 , 6 0 6   m ^ y ^   H u b v o l u m e n   wie   S e i t e   8 
£0  qv  3 4 9 9 ,   84  ..  

'  @  V  =  H  606  000-  =  6 4 , 4 8   c m '  
180  0 0 0  

D a m i t   i s t   d i e   A u s l e g u n g   d e s   K o m p r e s s o r s   m ö g l i c h   .  

D ie   W ä r m e m i t t e l m e n g e   " b e s t i m m t   s i c h   .2U 

q  •  406 .20   4 0 6 2 0  
n*  „  '@  =  —  =•  2 6 5 , 9 5   k g / h  

V  •  q p o l   . 1 0 4 8 , 5 9 7   -  8 9 5 , 8 6 4 -   1 5 2 , 7 3 3  
< h 4 p o l   "  hu   > 

D a m i t   i s t   d i e   A u s l e g u n g   d e r   V e r d a m p f   e r l e   i s t u n g   m ö g l i c h   : 

*  • 
Qo  -  mw  •  *o  •  (  h3  "  *u   y . .   *  • 

-  2 6 5 > 9 5   . (   1 0 3 7 , 3 3 8   7  8 9 5 , 8 6 4   ) - . . .   " 

=  2 6 5 , 9 5   •  1 4 1 , 4 7 4   , 

**  3 7 6 2 5   k J / h   '  '  " 

T a t s ä c h l i c h e   l e i s t u n g s   z i f   f  e r   d e r   W ä r m e p u m p e n a n l a g e  

F  
Q  

•  W f * '   11  53  
" 

ss  —  —   r«  —————  u  I  I-)  J  J  .  , *  P  0 , 9 8   , e  •  .  • 

Wenn  d i e   A n l a g e ,   w ie   a u f   S e i t e   13  e r w ä h n t   -und  b e r e c h n e t ,   m i t  

e i n e m   l u f t g e k ü h l t e n   V e r d a m p f e r   b e t r i e b e n   w i r d ,   b e t r ä g t   d i e  

" t a t s ä c h l i c h e   L e i s t u n g s z i f f e r   .: 

- 2 0 a -  
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H | 3   V  i3  
^  6 , 3 2 '  

*  P  +  P  ° ' - 9 8 +   ° ' B 1  
e  m 

B e i   d e n   a u f   d e r   S e i t e   14  - e r w ä h n t e n   E n e r g i e r ü c k g e w i n n u n g s m a ß n a h m e n  

s o g a r   b i s   =  7 i 9  

E i n t a u c h e n   d e s   K o m p r e s s o r s   in   H e i z -   bzw.   K ü h l w a s s e r   w ü r d e   e i n e  

w e i t e r e   L e i s t u n g s v e r b e s s e r u n g   b r i n g e n .   Es  w i r d   h e u t e   s c h o n   b e i  

m a n c h e n   A n l a g e n   p r a k t i z i e r t .   '  

Auf  j e d e n   F a l l   i s t   g e n a u   zu  ü b e r p r ü f e n ,   i n w i e w e i t   s i c h   e i n e   L e i -  

s t u n g s v e r b e s s e r u n g s m a ß n a h m e   b e i   den  A n l a g e n   u n d   i n v e s t i t i o n s -  

m ä ß i g   l o h n t ,   d . h .   ob  V e r d a m p f e r   und  K o n d e n s a t o r e n   m i t t e l s   L u f t  

g e k ü h l t   o d e r   e r w ä r m t ,   p e r   V e n t i l a t o r e n   o d e r   o h n e   V e n t i l a t o r e n  

b e t r i e b e n   w e r d e n   s o l l e n .  

H i e r b e i   w e r d e n   d i e   A b s o r p t i o n s k ä l t e -   o d e r   W ä r m e a n l a g e n   n i c h t  

m e h r   e r w ä h n t .   Die   Ü b e r p r ü f u n g   d e r   b i s h e r i g e n   V e r g l e i c h s p r o z e s s e  

l ä ß t   s e h r   k l a r   e r k e n n e n ,   daß  d e r   E i n s a t z   von   A b s o r p t i o n s a n l a g e n  

n u r   d a n n   w i r t s c h a f t l i c h   s e i n   k a n n ,   wenn  t a t s ä c h l i c h   s e h r   b i l l i g e  

E n e r g i e   z u r   V e r f ü g u n g   s t e h t .   D i e s e s   i s t   l e i d e r   h e u t e   und  in   Z u -  

k u n f t   n i c h t   mehr   d e r   F a l l .   D e s h a l b   s i n d   d i e   A n g a b e n   d e r   H e r -  

s t e l l e r   s e h r   g e n a u   und  s o r g f ä l t i g   zu  ü b e r p r ü f e n ,   i n s b e s o n d e r e  

s i n d   d i e   B e t r i e b s e n e r g i e k o s t e n   w ie   S t r o m ,   G a s ,   W a s s e r   u sw.   u n d  

d i e   H e r s t e l l u n g s k o s t e n   d e r   A n l a g e   g e n a u   zu  p r ü f e n .  

- 2 1 -  
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;V.  V e r g l e i c h s p r o z e ß  

1)  B e i s p i e l   Nr ,   1  ( S e i t e   7  •  ,)  /  R  22 ,   K ä l t e a n l a g e   n a c h  

V e r g l e i c h s p r o z e ß ,   e i n s t u f i g :  

T a t s ä c h l i c h e   L e i s t u n g s z i f f e r   d e r   K ä l t e a n l a g e :  

Der   K o n d e n s a t o r   s o l l   m i t t e l s   e i n e s   G r u n d w a s s e r s   g e k ü h l t  

w e r d e n .   } 
1 

W a s s e r t e m p e r a t u r   tw  =  10°C ,   E r w ä r m u n g   A t ^   =  4 ° K  

1  m3  W a s s e r   h a t   c  =  1000  k c a l / ° K   =  4180   k J / ° K  
pm 

1  m3  W a s s e r   n i m m t   b e i   A t ^   =  4  °K 

Q  = A t w   *  4180  =  4  x  4180  =  16720   k J / m 3  

Q  44020   _  CA  3 
W a s s e r m e n g e   vw  =  ~  16720   ~  2'  •  m  / t x  

@  S t r o m a u f n a h m e   d e r   U m w ä l z p u m p e   F a b .   W i l o ,   Typ  RS  3 0 / 8 0   V 

b e i   Vw  =  2 , 6 4   m 3 / h   und   Ap  e x t   =  5 0 0 0 0   P a s c a l  

( 5 0 0 0   mm  WS  i s t   e i n   e x t r e m   h o c h g e t r i e b e n e r   W e r t ,   30  00  mm 

i s t   i n   d e r   P r a x i s   m e h r   a l s   r e i c h l i c h )  

P1  =  0 , 1 9 5   kW  max  l t .   W i l o  

T a t s ä c h l i c h e .   L e i s t u n g s z i f f e r   d e r   K ä l t e a n l a g e   b e t r ä g t   d a n n :  

r   '  _ Q °   11  '3  -  11  '3  -  8  5 P 3  ^ t ^ P   +~P7  "  1 , 1 2   +  - 0 , 1 9 5   1 , 3 1 5   Ö ,3S-5  
e  1  ... 

2)  B e i s p i e l   Nr.   2  ( S e i t e   9  '  "•)  ,  R  22 ,   W ä r m e p u m p e n a n l a g e  

L » f t   / W a s s e r   n a c h   V e r g l e i c h s p r o z e ß ,   e i n s t u f i g :  

T a t s ä c h l i c h e   L e i s t u n g s z i f f e r   d e r   W ä r m e p u m p e n a n l a g e  

e  

Der  V e r d a m p f e r   s o l l   m i t t e l s   e i n e r   U m w ä l z p u m p e   F a b r .   W i l o ,  

Typ  RS  3  0/8  0  V  m i t   Wärme  aus   dem  G r u n d w a s s e r   v e r s o r g t  

w e r d e n ,   X a f t t e m p e r a t u r   tw  =  +  10°C ,   L u f t k ü h l u n g   AfcW  =  4 ° K  

W e i s s e r   W u s s e - P  

- 2 2 -  



'0  015 

a3  W a s s e r   h a t   Cpm  
«   1000  k c a l / " K   =  41  öu  kü /   k  

3 
LA  =  4°K  h a t   1  m3  W a s s e r   =  4 1 8 0 * *   4  =  16720   k J / m  

t w  
Qo  

_  3 7 4 8 6   ~   3 
. . .   -   

° o   
.  irtTCinenge  .  vL  -   Q  T6720   ' 

f c r o m a u f   n ä h m e   d e r   U m w ä l z p u m p e   b e i   V^  =  2 , 2 4   m  / h  

ndA  .  =  4  0000   P a s c a l  
p  e x t  

=  0 , 1 2 5   kW  l t .   W i l o   ( s .   t e c h n .   A n g a b e n )  

a t s ä c h l i c h e   L e i s t u n g s   z i f   f  e r   d e r   W ä r m e p u m p e n a n l a g e   b e t r ä g t  

a n n :  

Q  1 1 , 3   _  1 1 > 3 _ ^   Q j 7 R 4  
t   =  P  +  ~  1  ,03  +  0 , 1 2 5   .1  , 1 5 5  

e  M 

)  B e i s p i e l   Nr.   i  vökj -uc   i-->>  . 

T a t s ä c h l i c h e   L e i s t u n g s z i f f e r   d e r   K ä l t e a n l a g e :  

C  Qo  11  ,3  «̂ »  -ft  c c  =  _ 2   =  ± L l ±   =  1 0 , 6 6  
e  pe  i / 0 6   ; 

renn  d i e   A n l a g e   w i e   aux  « w .  

; i n e m   w a s s e r g e k ü h l t e n   K o n d e n s a t o r   b e t r i e b e n   w i r d ,   b e t r ä g t   d i e  

: a t s ä c h l i c h e   L e i s t u n g s z i f   f  er   d a n :  

@  Qo  
_  cf  g  n 

' t   =  
p  +  P  "  "  1 / 0 6   +  0 , 1 9 5  

e  m 

i)  B e i s p i e l   Nr .   2  i b e m e .   •«/  • 

T a t s a c n i i c u e   ^ c j - ^ v . ^ ^ ^ - - -  

r   -  —   =  1 ^ 1   =  n / 5 3  "  @  p  '  ° / 3 8  
e  « 

Wenn  d i e   A n l a g e ,   w i e   a u f   S e i t e   21  e r w ä h n t   und   b e r e c h n e t ,   m i t  

e i n e m   w a s s e r g e k ü h l t e n   V e r d a m p f e r   b e t r i e b e n   w i r d ,   b e t r ä g t   a i e  

t a t s ä c h l i c h e   L e i s t u n g s z i f f e r   d a n n :  

C  0  1 1 , 3 "   _  j T L t Ä ^   i n , ? ? f i  t   =  p  
-  0 , 9 8   +  0 , 1 2 5   1  ,  1 0 5  

x  e  m  - ^ 3 -  
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E r l a u t e r u n g e n   f ü r   (a ,   b,  c,  d)  a u f   S e i t e   24  : 

b)  T a t s ä c h l i c h e   L e i s t u n g s   Z i f f e r n   b e z i e h e n   s i c h   a u f   w i r t -  
s c h a f t l i c h   und  t e c h n i s c h   v e r t r e t b a r e   A u ß e n t e m p e r a t u r   v o n  
+5°C  und  A T =   3 ° K .  

Be i   z u n e h m e n d e r   T e m p e r a t u r   k ö n n e n   s i e   s i c h   b i s   3%  s t e i g e r n .  
D i e s e   H ö c h s t g r e n u e   von  3%  i s t   vom  p h y s i k a l i s c h e n   C h a r a k t e r  
d e s   K ä l t e m i t t e l s   R  22  b e s t i m m t .  

a)  v e r h ä l t   s i c h   u n g e f ä h r   g l e i c h e r m a ß e n ,   j e d o c h   m i t   a b -  
n e h m e n d e r   A u ß e n t e m p e r a t u r .  

c)  S o l l t e   es  m ö g l i c h   s e i n ,   daß  das   W a s s e r   o h n e   H i l f s e n e r g i e  
a u f   dem  n a t ü r l i c h e n   Wege  t r a n s p o r t i e r t   w e r d e n   k a n n ,   i s t  

aas   b e i ß t  3 , 5 9 3   >-  1 0 , 0 8 9  

9,0  @  1 0 , 6 6  o d e r  

b e i   d)  £ t   < £ e   • 

9 , 7 8 4  

o d e r   1 0 , 2 2 6  

>  1 0 , 9 7  

p-  11  , 5 3  

b e i   a)  £ ± -   £ q  . z . B .   H a u s - K ü h l s c h r a n k )  

*  1 0 , 6 6  7 , 6 3 5  

Dei  b)  £^   *  £ e   ( z . B .   k l e i n e s   Z i m m e r h e i z -   und  K ü h l g e r ä t )  
6 , 3 2   *  11  , 5 3  
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10 

U n t e r   Bezug   a u f   d i e   F i g .   3b  und  4b  e r g i b t   s i c h   f ü r   d a s  

K ä l t e   / W ä r m e m i t t e l   R  22  und  f ü r   e i n e n   W i r k u n g s g r a d   von  0 ,9   * 

f o l g e n d e s   : 
S 

1  .  D r u c k v e r l u s t   im  K o n d e n s a t o r   A  p  = 9 0 0   m b a r  

5  2.  D r u c k v e r l u s t   im  V e r d a m p f e r   A  p  = 3 0 0   m b a r  

A  p„  e r r e c h n e t   s i   ch  aus   dem  g e w ä h l t e n   K ä l t e m i t t e l  rmax  3 

( h i e r   R  22)  und  d e s s e n   Dampf  t a f e l n   und  dem  z u g e o r d n e t e n  

h,  l o g   p  -  D i a g r a m m ,   s o w i e   aus   dem  g e w ä h l t e n   *p  G  ( i m  

g e w ä h l t e n   B e i s p i e l   ^G  =  0 , 9 0 ) .   Für   e i n   g e w ä h l t e s   ^>G 
10  e r g e b e n   s i c h   b e s t i m m t e   von  °?  q  a b h ä n g i g e   W e r t e   f ü r  

A  p  des   K o n d e n s a t o r s   und  des   V e r d a m p f e r s   s o w i e   a u c h  

f ü r   P^ ,   Pg  und  das   H u b v o l u m e n   des   V e r d i c h t e r s ,   d i e  

s i c h   g e g e n s e i t i g   b e d i n g e n .  

D u r c h   d i e   in   den   A n s p r ü c h e n   12  und  13  s o w i e   d e r   F i g u r e n -  

15  b e s c h r e i b u n g   a n g e g e b e n e n   A u s l e g u n g s r e g e l n   e r g e b e n   s i c h   f ü r   d i e  

K ä l t e t e c h n i k   und  W ä r m e t e c h n i k   v ö l l i g   n e u e   ,  o p t i m a l   den   t h e o r e -  

t i s c h e n   und  p r a k t i s c h e n   V e r h ä l t n i s s e n   a n g e p a ß t e   V e r d i c h t e r ,  

V e r d a m p f e r   und  K o n d e n s a t o r e n ,   w o d u r c h   w e s e n t l i c h   v e r b e s s e r t e  

L e i s t u n g s z a h l e n   f ü r   k ä l t e t e c h n i s c h e   und  w ä r m e t e c h n i s c h e   A n l a g e n  

20  e r z i e l b a r   s i n d .   D u r c h   d i e   E r f i n d u n g   k a n n   i n s b e s o n d e r e   auch   d i e  

S o l a r e n e r g i e   w e s e n t l i c h   b e s s e r   und  zu  w i r t s c h a f t l i c h e n   B e d i n -  

g u n g e n   a u s g e n u t z t   w e r d e n .   Es  e r g e b e n   s i c h   V e r b e s s e r u n g e n   d e r  

L e i s t u n g s   z i f   f  e r n   von  350  -  500  %  g e g e n ü b e r   b i s h e r i g e n   V o r r i c h -  

t u n g e n ,   ohne   E r h ö h u n g   d e r   H e r s t e l l u n g s k o s t e n ,   d i e   t e i l w e i s e  

25  s o g a r   n o c h   g e s e n k t   w e r d e n   k ö n n e n .  
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Dlpl.-Ino.  Slsurd  Leine  •  DIpI.-Phys.  Dr.  Norbert  Konig 
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Unser  Zeichen  Datum 
n % / 2 E i °   19.  N o v e m b e r   1 9 8 7  

A n s p r ü c h e  

1.  K ä l t e t e c h n i s c h e   A n l a g e ,   wie   K ä l t e a n l a g e   o d e r   W ä r m e p u m p e n -  
a n l a g e ,   m i t   e i n e m   V e r d a m p f e r ,   e i n e m   V e r d i c h t e r ,   e i n e m   V e r -  
f l ü s s i g e r   und  e i n e m   E x p a n s i o n s v e n t i l ,   d i e   d u r c h   R o h r l e i t u n g e n  
m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d   und  von  e i n e m   A r b e i t s m e d i u m   d u r c h -  

5  f l ö s s e n   w e r d e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  b e i   e i n e r   K ä l t e a n l a g e   in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   d e s   A r b e i t s -  

( E n t s p a n n u n g s v e n t i l T  
medxums   g e s e h e n   d a s   E x p a n s i o n s v e n t i l ^ O   6)  u n m i t t e l b a r   v o r  
dem  V e r d a m p f   er   (10)  bzw.  dem  V e r d a m p f e r r a u m   (18)  ( K ü h l r a u m )  
und  d e r   V e r d i c h t e r   (12)  u n m i t t e l b a r   h i n t e r   dem  V e r d a m p f e r  

10  (10)  bzw.  dem  V e r d a m p f e r r a u m   (18)  a n g e o r d n e t   i s t .  

2.  A n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  
z e i c h n e t ,   daß  in   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   v o r   dem  E x p a n -  
s i o n s v e n t i l   (16)  e i n   von  d e r   A r b e i t s w e i s e   d e s   V e r d i c h t e r s  
(12)  g e s t e u e r t e s   M a g n e t v e n t i l   (20)  a n g e o r d n e t   i s t ,   d a s   b e i  

15  B e t r i e b   des   V e r d i c h t e r s   g e ö f f n e t   und  s o n s t   g e s c h l o s s e n   i s t .  

3  .  A n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n -  
z e i c h n e t ,   daß   v o r   dem  M a g n e t v e n t i l   (2  0)  e i n   R e g e l -  
v e n t i l   (22)  und  z w i s c h e n   dem  E x p a n s i o n s v e n t i l   (16)  und   d e m  

V e r d a m p f e r   (10)  bzw.  dem  V e r d a m p f   e r r a u m   (18).  und  z w i s c h e n  
!0  dem  V e r d a m p f e r   (10)  bzw.   dem  V e r d a m p f   e r r a u m   (18)  und  d e m  

V e r d i c h t e r   (12)  j e w e i l s   e i n   S c h a u g l a s   (24  bzw.  26)  a n g e -  
o r d n e t   s i n d .  

)r  . K / N  • 2 -  
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4.  A n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   1 ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t   ,  daß   d i e   Z u l e i t u n g   vom  V e r f l ü s s i g e r   ( 1 4 )  

zum  V e r d a m p f e r   (10)  n i c h t   w ä r m e i s o l i e r t   i s t .  

5.  K ä l t e t e c h n i s c h e   A n l a g e ,   w i e   K ä l t e a n l a g e   o d e r   W ä r m e p u m p e n -  

5  a n l ä g e ,   m i t   e i n e m   V e r d a m p f e r ,   e i n e m   V e r d i c h t e r ,   e i n e m   V e r -  

f l ü s s i g e r   und  e i n e m   E x p a n s i o n s v e n t i l ,   d i e   d u r c h   R o h r l e i t u n g e n  

m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d   und  von  e i n e m   A r b e i t s m e d i u m   d u r c h -  

f l ö s s e n   w e r d e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   b e i   e i n e r   W ä r m e p u m p e n a n l a g e   in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   d e s   A r -  
(  E n t s p a n n u n g s v e n t i l )  

10  b e i t s m e d i u m s   g e s e h e n   d a s   E x p a n s i o n s v e n t i l /   (36)  u n m i t t e l b a r  

h i n t e r   dem  V e r f l ü s s i g e r   (34)  bzw.  dem  V e r f l ü s s i g e r r a u m   ( 3 4 ' )  

und  d e r   V e r d i c h t e r   (32)  u n m i t t e l b a r   v o r   dem  V e r f l ü s s i g e r  

(34)  bzw.   dem  V e r f l ü s s i g e r r a u m   ( 3 4 ' )   a n g e o r d n e t   i s t .  

6.  A n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n -  

15  z e i c h n e t ,   daß   in   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   u n m i t t e l b a r   v o r  

dem  V e r d a m p f e r   (30)  bzw.   dem  V e r d a m p f e r r a u m   ( 3 0 ' )   e i n   v o n  

d e r   A r b e i t s w e i s e   d e s   V e r d i c h t e r s   (32)  g e s t e u e r t e s   M a g n e t -  

v e n t i l   (42)  a n g e o r d n e t   i s t ,   da s   b e i   B e t r i e b   des   V e r d i c h t e r s  

g e ö f f n e t   und  s o n s t   g e s c h l o s s e n   i s t .  

20  7.  A n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß   in   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   v o r   dem  M a g n e t -  

v e n t i l   (42)  e i n   R e g e l v e n t i l   (40)  und   v o r   dem  R e g e l v e n t i l  

s o w i e   i n   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   g e s e h e n   h i n t e r   d e m  

V e r d a m p f e r   (30)  bzw.   dem  V e r d a m p f   e r r a u m   ( 3 0 ' )   j e w e i l s   e i n  

25  S c h a u g l a s   (38  bzw.   44)  v o r g e s e h e n   s i n d .  

8.  A n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t   ,  daß   d i e   L e i t u n g   z w i s c h e n   E x p a n s i o n s v e n t i l  

(36)  und   V e r d a m p f e r   (3  0)  k e i n e   W ä r m e i s o l i e r u n g   a u f w e i s t .  

- 3 -  
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9.  A n l a g e   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d a s  

E x p a n s i o n s   v e n t i l   (16 ,   36)  e i n   d r u c k g e s t e u e r t e s   V e n t i l  

i s t .  

5  10.  A n l a g e   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d a s  

R e g e l v e n t i l   (2  2,  40)  e i n   e l e k t r o n i s c h e r   M e n g e n r e g l e r   i s t .  

1  1  .  A n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n -  
z e i c h n e t   ,  daß  das   E x p a n s i o n s v e n t i l   und  d e r   V e r d i c h t e r  

10  w ä r m e m ä ß i g   i s o l i e r t   s i n d .  

12.  K ä l t e a n l a g e   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e - t ,   daß  d e r   V e r -  
d i c h t e r ,   d e r   K o n d e n s a t o r   und  d e r   V e r d a m p f e r   in   A b h ä n g i g k e i t  
vom  j e w e i l s   g e w ä h l t e n   K ä l t e m i t t e l   n a c h   f o l g e n d e n   A u s l e g u n g s -  

1  5 k r i t e r i e n   h e r g e s t e l l t   w e r d e n   : 

E f f e k t i v e   V e r d i c h t e r l e i s t u n g   P  T k w ]  

?  «  I i   =  i ± o _   =  
%  = Q o   h 4 P o l   -  h 3  

f k w j  e  ? m   ^ k - ? m   " ? m - £ k   7 m   ^ 3   "  h2>  t - " " J  

Pi   =  i n d i z i e r t e   V e r d i c h t e r l e i s t u n g   £ k w j  

<?m  =  m e c h a n i s c h e r   W i r k u n g s g r a d  

20  QQ  =  K ä l t e l e i s t u n g   / ~ k j ]  

K^  =  s p e z i f i s c h e   K ä l t e l e i s t u n g   /~kJ  /  k w j  

<Tk  =  L e i s t u n g s z a h l   d e s   w i r k l i c h e n   C a r n o t   '  s e h e n   K r e i s p r o z e s s e s  

h 4 p o l   h3  +  A  h p o l   =  E n t h a l p i e   nach   p o l y t r o p e r   V e r d i c h t u n g £ k J / k g J  
m i t   A h   ,  =  4  

—   —  {"kJ  /  kg j   a l s   p o l y t r o p e   V e r d i c h t u n g  po  / p g  
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=  E n t h a l p i e   b e i   E i n t r i t t   in   den  V e r d a m p f e r   £ k J / k g ]  

h^  =  E n t h a l p i e   n a c h   A u s t r i t t   aus   dem  V e r d i c h t e r   £ k J / k g ]  
n a c h   a d i a b a t i   s c h e r   V e r d i c h t u n g  

h...  =  E n t h a l p i e   n a c h   A u s t r i t t   aus   dem  V e r d a m p f e r   [ k J / k g ]  

£ k  

£ t h  
=  zu  e r r e i c h e n d e r   W i r k u n g s g r a d   z . B .   0 , 9 0 ,   w o b e i  

g  h^  -  h _  
_  £^_,  =  rr°-  =  r  r—  =  L e i s t u n g s z i f f e r   des   t h e o r e t i s c h e n   P r o z e s s e s  5  .  th   Wt  h4  -  h3  ^ 

m i t   W.  =  q  -  q_  =  A r b e i t s a u f w a n d  t  ^-o 

V e r d i c h t e r - A n s a u g v o l u m e n   V^0  j T m 3 / h J  

ko  qv  g0  h 3 -   h 2  

q  =  v o l u m .   V e r d i c h t e r l e i s t u n g   [ k J / m 3 J  

10  =  s p e z i f i s c h e s   V o l u m e n   au f   d e r   S a u g s e i t e   d e s   V e r d i c h t e r s   [ m 3 / k g j  

q  =  z u g e f ü h r t e   Wärme  f k J / k g ]  

q  =  a b g e f ü h r t e   Wärme  [ k J / k g ]  

V e r d i c h t e r - H u b v o l u m e n   V  £ c m 3 J  

V. ko  f  3 |  
V  =  /cm  J  

Vko  
V  = 

ü / m i n  

15  K o n d e n s a t o r l e i s t u n g   Q  [  k J / h   J  
Q 

Q  =  .  q  =  .  q  [  k J / h ]  

m i t   m^  =  K a l k m i t t e l m e n g e  
Q  Q o  * o  
qo  h3  "  h 2  
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q  =  a b g e f ü h r t e   w a r m e  

V e r d a m p f e r   L e i s t u n g   i s t   g l e i c h   Qq  an  d e r   j e w e i l i g e n   K ü h l -  

l a s t b e r e c h n u n g   ( w i r d   a l s   b e k a n n t   v o r a u s g e s e t z t )   . 

13.  W ä r m e p u m p e n a n l a g e   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  
5  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   V e r d i c h t e r ,  

d e r   V e r d a m p f e r   und  d e r   K o n d e n s a t o r   in   A b h ä n g i g k e i t   vom  j e w e i l s  
g e w ä h l t e n   W ä r m e m i t t e l   n a c h   f o l g e n d e n   A u s l e g u n g s k r i t e r i e n   h e r -  
g e s t e l l t   w e r d e n   : 

E f f e k t i v e   V e r d i c h t e r l e i s t u n g   P^  £"^wj  : 

Pi  Q  Q  Q  h . . .   h  
1n  P  =  —  =  =  =  _  .  4  p o l   -  10  e  ? m   kW  - ? m   7m  '  "  

( * 4 p o l - h 1  
f k w j  

Pi  =  i n d i z i e r t e   V e r d i c h t e r l e i s t u n g   / " k w j  

*P  =  m e c h a n i s c h e r   W i r k u n g s g r a d  

Q  =  W ä r m e l e i s t u n g   f k j j  

Kw  =  s p e z i f i s c h e   W ä r m e l e i s t u n g   £ k J / k w J  

15  c£k  =  L e i s t u n g s z a h l   d e s   w i r k l i c h e n   C a r n o t 1   s e h e n   K r e i s p r o z e s s e s  

4  3  r  i  mi t   A  h p o l   =  —  ^ k J / k g J   a l s   p o l y t r o p e   V e r d i c h t u n g  

h 4 p o l   "  h3  +  ^ h p o l   =  E n t r o P i e   n a c h   p o l y t r o p e r   V e r d i c h t u n g   [ " k J / k g J  

h4  ~  h3  r  1 m i t   A  h p o l   =  —   ^ k J / k g J   a l s   p o l y t r o p e   V e r d i c h t u n g  

h3  =  E n t h a l p i e   n a c h   A u s t r i t t   aus   dem  V e r d a m p f e r   / " k J / k g J  

h^  =  E n t h a l p i e   n a c h   A u s t r i t t   aus   dem  V e r f l ü s s i g e r   { k J / k g ]  

20  h4  =  E n t h a l p i e   n a c h   A u s t r i t t   aus   dem  V e r d i c h t e r   I k J / k g ]  
n a c h   a d i a b a t i s c h e r   V e r d i c h t u n g   ^  

_ 
_  

£ k   ' 

?G  ~  7  =  zu  e r r e i c h e n d e r   W i r k u n g s g r a d   z . B .   0 , 9 0 ,   w o b e i  
^ - t h  
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@  h4  -  h1 
£  ,  ,  =  =ß-  =  r-  r—  =  L e i s t u n g s z i f f e r   des   t h e o r e t i s c h e n  tu   W.  n.  -  n-, t  4  3 

P r o z e s s e s   m i t   W,  =  q  -  qÄ  =  A r b e i t s a u f w a n d  t  o  

q  =  z u g e f ü h r t e   Wärme  f k J / k g J  

q  =  a b g e f ü h r t e   Wärme  £ " k J / k g J  

5  V e r d i c h t e r - A n s a u g v o l u m e n   V^Q  ^ m 3 / h j   * 

Q  Q  .  v3  Q  -  V 3  
ko  qv  q P o l   h 4 P o l   "  h1 

[ V / h ]  

'  
qv  =  v o l u m .   V e r d i c h t e r l e i s t u n g   £kJ /m3   _J 

v^  =  s p e z i f i s c h e s   V o l u m e n   a u f   d e r   S a u g s e i t e   des   V e r d i c h t e r s   J m ^ / k  

V e r d i c h t e r - H u b v o l u m e n   V  £cm3J   : 

V3 

10  .V  =  [ c m 3 ]  
n / m i n   .  J U / m i n .   J 

V e r d a m p f e r l e   i s t u n g   QQ  £  k j / h j   ; 

Qo  =  mw  •  qo  =  mw  (h3  "  h2>  f k J / h ]  

K o n d e n s a t o r l e i s t u n g   i s t   g l e i c h   dem  Q  aus   d e r   j e w e i l i g e n   W ä r m e -  

b e d a r f   s b e r e c h n u n g   ( w i r d   a l s   i e k a n n t   v o r a u s g e s e t z t )   . 
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10  x  1,5  nun 
v  =  1,89  m/s 

£.p  =  32,93  mbar/m 

18  x  1,5  mm 
v  =  4,35  m/s 

=  5,733  mbar/m 

V h 2  

+ 2 ° C  

r  v  =  4,05  m/s 
pMp  =  35,75  mbar/m 

k  22  x  1,5  mm 

r  
F ü l l s t u t z e n  

18  m/s  
542  mbar/m 

'  35  x  1  ,5  mm 
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