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1 Einleitung

Die Forderung nach geringeren Kaltemittelfillmengen aus 6konomischer und ©kologischer
Sicht bedingt eine sorgféltige Betrachtung der Fullmenge bereits in der Planungsphase der
Anlage. Eine Flllmengenreduzierung bzw. eine Verringerung der SammlergroRe ist daher
anzustreben. Mit reduzierten Sammlervolumina ergeben sich folgende Vorteile:

Kleinerer, kostenglnstigerer Sammler
Reduzierung der Kaltemittelmenge und der Kosten
Geringere Kaltemittelemissionen im Havariefall
Niedrigerer TEWI-Wert der Anlage

Zur Bestimmung der Sammlergrof3e ist die Kenntnis der minimal notwendigen Fillmenge fir
eine betriebssichere Funktion der Kélteanlage notwendig. Diese ist unter anderem von den
unterschiedlichen Betriebssituationen und den Warmetubertragern abhangig.

Ziel der vorgestellten Untersuchung ist, die verschiedenen Einflisse auf den Fullungsgrad
von Warmeubertragern experimentell zu ermitteln und um eine praxisnahe Maoglichkeit zur
Berechnung der Fillmenge und des minimal notwendigen Volumens des Kéltemittelsamm-
lers zu erhalten. Die Ergebnisse des Jahres 2005 sind im Tagungsband des DKV aufgefiihrt.



2 Zusammenfassung

2.1 Verdampfer

Die Fullungsgrade fur luftbeaufschlagte Verdampfer liegen zwischen 6 — 12 %.

Fur Plattenverdampfer ergeben sich hingegen 20 — 25 % Fullungsgrad.

Das Uberhitzungsverhaltnis scheint der, fur den Flllungsgrad bei Trockenexpansi-
onsverdampfern, dominierende Parameter zu sein.

Die Verdampfungstemperatur, der Eintrittsdampfgehalt und die Massenstromdichte
nehmen im Vergleich zu dem Uberhitzungsverhéltnis nur einen geringen Einfluss auf
den Fillungsgrad.

Die Rohrschaltungen zeigen, je nach Betriebssituation, erhebliche Unterschiede in
den Fullungsgraden.

Profilierte Rohre reduzieren bei vergleichbarer Leistung den Fillungsgrad.

Eine Mehrfachverteilung reduziert gegentiber der einfachen Einspritzung den Fl-
lungsgrad.

Luftbeaufschlagte Verdampfer haben geringere Fullungsgrade als vergleichbare flis-
sigkeitsbeaufschlagte. Wobei die absolute Fillmenge bei flissigkeitsbeaufschlagten
Verdampfern geringer ist aufgrund des geringeren inneren Volumens bei vergleichba-
rer Leistung.

2.2 Verflussiger

Die Fullungsgrade fur luftbeaufschlagte Verflussiger ergeben sich zu 15 — 25 % im
Sammlerbetrieb und einer Eintrittstemperaturdifferenz zwischen 10 — 15 K.

Fir den Betrieb ohne Sammler ergeben sich deutlich héhere Fullungsgrade zwi-
schen 25 — 35 % bei gleichen Eintrittstemperaturdifferenzen zwischen 10 — 15 K.

Die Rohrschaltungen zeigen, je nach Betriebssituation, erhebliche Unterschiede in
den Fullungsgraden.

Die Flllungsgrade fir Koaxialverflissiger im Sammlerbetrieb sind ungefahr 23 % bei
einer Eintrittstemperaturdifferenz zwischen 5 — 15 K.

Ohne Sammler ergeben sich fiir Koaxial- und Plattenverflissiger nahezu identische
Werte von 25 % Fillungsgrad bei einer Eintrittstemperaturdifferenz zwischen 8 —
14 K.

2.3 Kaltemittel

Das Kaltemittel hat bei gleichen Bedingungen und Komponenten einen vernachlas-
sigbaren Einfluss auf den Fillungsgrad.

2.4 Sammler

Ein stehender Sammler bendétigt eine geringere Mindestfillmenge als ein liegender
Sammler.

Ein Sammler im Bypassstrom bendtigt nahezu keine Mindestfillmenge.

Der Sammler kann, um eine vollstandige Phasentrennung zu gewéhrleisten, nicht be-
liebig klein werden. Dazu muss bei einem definierten Sammlerdurchmesser ein ma-
ximaler Massenstrom eingehalten werden, damit die Gasblasen im Sammler aufstei-
gen kénnen und eine Phasentrennung stattfindet.



3 Definitionen
3.1 Definition des Fullungsgrades

Zur Beschreibung der Kaltemittelfillmengen in den Warmedubertragern ist der Fullungsgrad
verwendet worden. Der Fillungsgrad beschreibt, wie viel Volumen die Kaltemittelflissigkeit
im Verhaltnis zum Gesamtvolumen des Warmedubertragers einnimmt.

Es gilt:
j — VFIUssigkeit — V|_
VWérmeUbert rager VG
Es bedeutet:
j Flllungsgrad
Veissigkeits VL Das von der Kaltemittelflissigkeit eingenommene Volumen

Vivarmeibertrager, Vo~ Gesamtes inneres Volumen des Warmedlbertragers

3.2 Definition des Uberhitzungsverhaltnisses

Das Uberhitzungsverhéltnis ist der, fur den Fullungsgrad, maRgebliche Faktor. Das Uberhit-
zungsverhdaltnis f ist das Verhéltnis der Verdampferaustrittsiiberhitzung ?t,., zur Eintrittstem-
peraturdifferenz ?t, wie in Bild 1 zu sehen.
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Bild 1. Definition des Uberhitzungsverhéaltnisses.

Es qgilt:
_ Uberhitzung _ ?ton
Eintrittstemperaturdifferenz 2t

Es bedeutet:

f Uberhitzungsverhaltnis

to Verdampfungstemperatur

toon Uberhitzungstemperatur

toL1 Lufteintrittstemperatur

toL2 Luftaustrittstemperatur

?toon Verdampferaustrittsiberhitzung
2t Eintrittstemperaturdifferenz

?tm mittlere Temperaturdifferenz

4  Durchfihrung der Messungen

4.1 Verwendete Warmeibertrager

Far die weiterfihrenden Untersuchungen wurden sowohl luftbeaufschlagte als auch flissig-
keitsbeaufschlagte Warmeubertrager verwendet. Der Einfluss der Rohrbeschaffenheit wird



mit zwei luftbeaufschlagten Warmedibertragern untersucht. Dabei wird zwischen Glattrohr
und profiliertem Rohr unterschieden. Die weiteren Daten der Verdampfer sind in Tabelle 1
aufgelistet. Beide luftbeaufschlagten Verdampfer haben eine einfache Einspritzung und die
gleiche Rohrschaltung wie in Bild 2 zu sehen.

Fir die wasserbeaufschlagten Warmeubertrager wurden ein Koaxialverflissiger, ein Platten-
verflissiger und ein Plattenverdampfer eingesetzt.

Tabelle 1. Zur Messung verwendete luftbeaufschlagte Verdampfer (E5 und E6).

Lufteintrittsvolumenstrom | v in m3/h 1550
Warmetauscherrohre A in mm 15x0,4
Lange der Rohre inm ca. 17
Rohrschaltung fluchtend, in mm 50 x 50
Lamellenabstand inmm 5,0
Inneres Volumen des . 3
Warmeubertragers VG indm 3,00

=

-

Verdampfer 5 (E5 mit Glattrohr) Verdampfer 6 (E6 mit Profilrohr)

Bild 2. Rohrschaltungen der Verdampfer E5 und E6.

Die Verdampfer sind in einer Kihlzelle installiert worden. Die Messungen an den Warmeu-
bertragern sind mit dem Kéaltemittel R-404A durchgefiihrt worden.



4.2 Bestimmung des Fullungsgrades

Im Beharrungszustand der Anlage wird der Warmeubertrager zeitgleich am Ein- und Austritt
abgesperrt. Die gesamte Kaltemittelmasse im Warmeubertrager wird durch Absaugen und
Wiegen des Kéltemittelinhaltes bestimmt. Aus der Kaltemittelmasse und den Kaltemittelstoff-
daten ergibt sich der Fillungsgrad.

4.3 Bestimmung des Kéltemittelmassenstromes

Der Massenstrom ist in der Flissigkeitsleitung der Kalteanlage bestimmt worden.

Als Kontrollverfahren fir den Massenstrom diente beim Verdampfer das Kalorimeterverfah-
ren (Summe aller zugefuhrten Leistungen). Der Massenstrom ergibt sich aus den ermittelten
Leistungen und den Kaltemittelstoffdaten.

4.4 Kaéltemittel

Der Einfluss des Kaltemittels auf den Fullungsgrad wurde mit luftbeaufschlagten Warmeu-
bertragern untersucht, sowohl verfliissiger- als auch verdampferseitig. Dabei kamen R-134a
und R-404A zum Einsatz.



5 Ergebnisse
5.1 Ergebnisse luftbeaufschlagte Warmeubertrager
5.1.1 Einfluss der Massenstromdichte

Die Ergebnisse des letzten Jahres haben gezeigt, dass die Massenstromdichte nicht der
entscheidende Faktor fir den Fillungsgrad ist. In Bild 3 wird die Verdampfungstemperatur t,,
Uberhitzung ?t,,, und der Eintrittsdampfgehalt x konstant gehalten. Es ergibt sich mit zu-
nehmender Massenstromdichte ein gro3er werdender Fillungsgrad.
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Bild 3. Fullungsgrad liber Massenstromdichte bei konstanter Uberhitzung ?t.,, = 8 K, kon-
stantem Eintrittsdampfgehalt x,; = 30 % und konstanter Verdampfungstemperatur
t, =0 °C.

Die Ergebnisse des Verdampfers E5 bestatigen die Aussage, dass die Massenstromdichte
nur sekundar Einfluss auf den Fillungsgrad hat. Zwar sinkt in Bild 4 der Fullungsgrad mit
steigender Massenstromdichte, aber sie ist nicht der dominierende Parameter. Im Vergleich
mit der Mehrfachverteilung ist bei der Einfachen der Flllungsgrad etwas hoéher, maximal 5 —
6 %.
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Bild 4. Fullungsgrad Giber Massenstromdichte bei einfacher Einspritzung mit t, = 0 °C und
R-404A fur Verdampfer E5.



5.1.2 Einfluss des Rohrbeschaffenheit

Wie in Bild 5 zu sehen ist der Einfluss der Rohrbeschaffenheit auf den Flllungsgrad nicht mit
der Massenstromdichte zu erfassen. Die Fillungsgrade entsprechen den Ergebnissen mit
dem Glattrohr. Profilierte Rohre reduzieren bei gleicher Leistung den Fullungsgrad.
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Bild 5. Fullungsgrad tber Massenstromdichte bei t, = 0 °C und R-404A fir Glattrohr (E5) und
Profilrohr (E6).



5.2 Ergebnisse flussigkeitsbeaufschlagte Warmetauscher

Die flussigkeitsbeaufschlagten Warmetauscher werden hier nicht im Detail betrachtet. Die
Ergebnisse zeigen im Trend, dass die luftbeaufschlagten Warmetauscher fur eine Fillmen-
genreduzierung besser geeignet sind, wie in Tabelle 2 im Punkt 5.4 zu sehen.

5.2.1 Plattenverdampfer

Der Plattenverdampfer, wie in Bild 6 gezeigt, hat deutlich héhere Fullungsgrade als ein luft-
beaufschlagter Verdampfer.
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Bild 6. Fullungsgrad tGber Massenstrom fir einen flissigkeitsbeaufschlagten Plattenverdamp-
fer mit 6 K und 8 K Uberhitzung und t, = 0 °C.

5.3 Einfluss des Kéaltemittels

Bei den ersten Messungen mit dem Kaltemittel R-404A zeigten sich keine gravierenden Ver-
anderungen des Fullungsgrads im Vergleich mit den Messungen zu R-134a, wie in Bild 7
gezeigt. Die Art des Kaltemittels hat auf den Flllungsgrad einen vernachlassigbaren Ein-
fluss. Somit konnen die Ergebnisse auf andere Kaltemittel Ubertragen werden.
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Bild 7. Fullungsgrad R-404A (ber Fillungsgrad R-134a bei gleichen Betriebsbedingungen
und Warmedubertragern.



5.4 Uberblick

Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt alle Ergebnisse fur die Warmetauscher zusammengefasst.
In der Tabelle enthalten sind auch die Ergebnisse des letzten Jahres. Diese zeigen, dass mit
luftbeaufschlagten Warmetauschern weniger Fullungsgrad bendtigt wird. Aber die flissig-
keitsbeaufschlagten Warmetauscher haben eine geringere absolute Fillmenge wegen dem
geringeren inneren Volumen bei vergleichbarer Leistung. Jedoch kann man hier keine gro-
en Reduzierungen der Fullmenge erwarten. Deshalb wird im néchsten Kapitel der Sammler
auf Moglichkeiten der Fullmengenreduzierung untersucht.

Tabelle 2. Ergebnisse der Fiillungsgrade in Warmeiibertragern im Uberblick.

Warmetubertrager Fullungsgrad
luftbeaufschlagter Verdampfer (f > 0) 6-12%
Plattenverdampfer (f > 0) 20-25%
luftbeaufschlagter Verflissiger 15-25%
(Sammlerbetrieb; ?t, = 10 - 15 K)

luftbeaufschlagter Verflissiger 25-35%
(Unterkiihlung ?t.,, = 3 K; ?t; = 10 - 15 K)

Koaxialverflussiger ~23%
(Sammlerbetrieb; ?t, =5 - 15 K)

Koaxial- / Plattenverflissiger ~25%
(Unterkiihlung ?t,, = 3 K; ?t, =8 - 14 K)




55 Sammler
5.6 Sammlergrundfiillmengen

In Bild 8 ist der Vergleich der Sammlergrundftillmengen aufgetragen. Ein stehender Sammler
bendtigt weniger Fullmenge als ein vergleichbarer liegender Sammler. BEn Sammler darf
nicht zu schmal werden, da sonst die Phasentrennung nicht gewahrleistet ist.
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Bild 8. Sammlergrundfillungen bei einem Durchmesser/Langen- (H6hen-) Verhaltnis von 0,3
und einem Abstand zwischen Austrittsrohr und Sammlerboden von 20 mm.

5.7  Prinzip der Phasentrennung im Sammler

Der Sammler dient im Kaltemittelkreislauf als Flussigkeitsvorrat, um vor dem Expansionsven-
til Gasblasen zu vermeiden. Diese Gasblasen werden vorher im Sammler von der Flussigkeit
getrennt. Damit die Gasblasen nicht mitgerissen werden, darf eine maximale Geschwindig-
keit der FlUssigkeit nicht Gberschritten werden.

Die nachfolgenden Berechnungen und Erkenntnisse beruhen auf der Dissertation von Dipl.-
Ing. Mario Koebe, Uni Paderborn 2004. Die Wechselwirkungen der Zweiphasenstromung
werden in 3 Fallen unterschieden:

= die Wirkung der Flussigphase auf die Blase
= die Wirkung der Blase auf die Flussigphase
= die Rolle der Wechselwirkungen der Blasen untereinander

Gasblasen haben bewegliche Phasengrenzflachen. Durch die Widerstandsgesetze lasst sich
eine Aussage Uber die Bewegung der Blasen in der Flissigkeitsphase machen. Jedoch kon-
nen Blasen ihre Form und Zirkulation verandern und somit auf ihr eigenes Bewegungsverhal-
ten Einfluss nehmen. Die Blasenform wird durch die physikalischen Eigenschaften der Flus-
sigphase und der Aufstiegsgeschwindigkeit bestimmt, sowie aus experimentellen Beobach-
tungen. Heute wird zwischen vier grundsatzlichen Formen einer Gasblase unterschieden,
wie in Bild 9 gezeigt.
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innere Zckulation innerer Zickulation

Bild 9. Typische Blasenformen nach Peebles und Garber (1953) ( aus Dissertation von Dipl.-
Ing. Mario Koebe, Uni Paderborn 2004)

Im Allgemeinen fuhrt ein gro3erer Blasendurchmesser zu einer starkeren Auftriebskraft und
damit zu einer schnelleren Aufstiegsgeschwindigkeit. Allerdings verandern Blasen durch die
erhéhte Geschwindigkeit inre Form und Aufstiegsbewegung. Damit sind Blasendurchmesser,
Blasengeschwindigkeit und Blasenform direkt miteinander verknipft.

In Bild 10 ist die Aufstiegsgeschwindigkeit der Gasblasen bezogen auf den Blasendurch-
messer flr verschiedene Kaltemittel aufgetragen. Die Daten sind berechnet und experimen-
tell bestimmt. Kugelblasen mit innerer Zirkulation haben eine bewegliche Oberflache und in
Folge dessen sinkt der Reibungswiderstand bzw. steigt die Aufstiegsgeschwindigkeit. Die
Blasen verandern nach und nach ihre Kugelform zu einer ellipsoiden Form und der anstei-
gende Stromungsquerschnitt erhoht den Stromungswiderstand der Blase. Stromungsablo-
sungen lassen die Blase taumeln und auf diese Weise verandert sich ihre Blasenbahn. Da
die Blasenbahn nicht mehr senkrecht verlauft, nimmt die Geschwindigkeit signifikant ab. Mit
zunehmendem Durchmesser verandert sich die Blase weiter, bis sie sich zu einer kappen-
formigen bzw. quallenférmigen Blase ausbildet, die in sich mehrere gegensinnige Wirbel
enthalt. Die Blasengeschwindigkeit nimmt wieder zu, da sich die Blase nun nicht mehr tau-
melnd, sondern stockend senkrecht nach oben bewegt.
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Bild 10. Aufstiegsgeschwindigkeit tiber dem Blasendurchmesser fur verschiedene Kaltemit-
tel. Berechnungen nach Dissertation von Mario Koebe, Uni Paderborn
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5.8 Bestimmung der Sammlergrof3e

Aus den vorherigen Erkenntnissen lasst sich fur jedes beliebige Kaltemittel die minimale Auf-
stiegsgeschwindigkeit der Blasen bestimmen. Diese ist fir den maximalen Massenstrom im
Kaltekreislauf maf3geblich, da sonst keine Phasentrennung im Sammler stattfinden kann. In
Bild 11 ist die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit tiber dem Blasendurchmesser fur R-404A
aufgezeichnet fur verschiedene Verflissigungstemperaturen.
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Bild 11. Blasenaufstiegsgeschwindigkeit Gber Blasendurchmesser fir verschiedene Verflis-
sigungstemperaturen mit R-404A.

Aus der minimalen Aufstiegsgeschwindigkeit der Gasblasen bestimmt man den maximalen
Kaltemittelmassenstrom. Mit der Verflissigungstemperatur, wie in Bild 12 dargestellt, be-
rechnet man die minimale SammlergrofR3e.
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Bild 12. Bestimmung des Sammlerdurchmessers mit dem Kéltemittelmassenstrom und der

Verflissigungstemperatur.
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5.9 Sammlerposition in der Kalteanlage

Der Sammler wird in den Kaltekreislauf direkt hinter dem Verflissiger in die Kondensatlei-
tung eingebaut, siehe Bild 13. Als Vorratsbehdlter fur flissiges Kéltemittel stellt dieser den
sicheren Betrieb des Expansionsventils sicher. Aul3erdem dient der Sammler zuséatzlich als
Ausgleichsbehalter bei betrieblichen Schwankungen.

M [

11
Bild 13. Einfacher Kaltekreislauf einer Anlage mit Sammler in der Kondensatleitung hinter
dem Verflussiger.

Wenn man den Sammler nicht direkt in die Kondensatleitung einbindet, sondern im Bypass
betreibt, dargestellt in Bild 14, erfillt dieser die gleichen Funktionen wie zuvor dargestellt.
Der Sammler braucht im Bypassstrom nahezu keine Mindestfullmenge mehr. Damit kann
auch ein liegender Sammler eingebaut werden und spart so Platz in der Anlage. Die Kon-
densatleitung vom Verflussiger ist dann direkt mit dem Expansionsventil verbunden.

G

Bild 14. Kéaltekreislauf einer einfachen Anlage mit Sammler im Bypass.
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