Projektbeispiel: Untersuchung des Oleinflusses auf das
L eistungsverhalten des Verdampfers einer Pkw-Klimaanlage

Einleitung

Bei Verdichtern zur Pkw-Klimatisierung liegt auf Grund des fehlenden Olsumpfes im Kurbel-
geh&use ein im Vergleich zur stationéren Kalte sehr hoher Olwurf und damit hohe Olmengen
im Kreislauf vor. Bereits nach einer sehr kurzen Laufzeit der Anlage ist das Verdichterdl Gber
alle Komponenten des Kreislaufs verteilt. Messungen der Olkonzentration im Kaltemittel-
kreislauf haben ergeben, dass teilweise bis zu 12 Massenprozent Ol im Kreislauf zirkulieren.
Dieser hohe Olanteil hat enorme Auswirkungen auf die Leistung und die Betriebsdaten der
Anlage. Bei genauen Leistungsmessungen muss der Olanteil bei der Bilanzierung berlck-
sichtigt werden. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde der Einfluss des Olanteils auf die An-
lage untersucht.

Messung des Olanteils

Die Ermittlung der Olkonzentration im Kaltemittel tiber die Entnahme von Proben ist das wohl
weit verbreitetste Messprinzip. Hierbei wird ein evakuierter Behdlter an die Flussigkeitslei-
tung der Kalteanlage angeschlossen. Durch das Offnen eines Ventils wird eine Probe des
Kaltemittel-Ol-Gemisches entnommen. Die Probe wird gewogen und dann das Kaltemittel
sehr langsam abgesaugt. Ist das gesamte Kéaltemittel entwichen, so muss der Probebehélter
erneut gewogen werden. Uber die gemessenen Gewichte kann die Olkonzentration im Kal-
temittel berechnet werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Olkonzentration besteht durch Messung der
Schallgeschwindigkeit des in der Flussigkeitsleitung stromenden Mediums.

Die Schallgeschwindigkeit eines Stoffes ist hauptsachlich von dessen Beschaffenheit und
Zustand (chemische Zusammensetzung, Druck und Temperatur) abhéngig. Mischt man
PAG-Ol und R-134a (auRerhalb der Mischungsliicke) so entsteht ein Stoffgemisch mit einer
vom jeweiligen Mischungsverhaltnis abhangigen Dichte. Andert man das Mischungsverhalt-
nis hat die Dichteanderung eine Anderung der Schallgeschwindigkeit des Gemisches zur
Folge. Wird die Schallgeschwindigkeit aufgenommen, so kann auf die Dichte und damit auf
die prozentuale Zusammensetzung des Gemischs geschlossen werden. Um der Schallge-
schwindigkeit eine bestimmte Olkonzentration zuordnen zu kénnen, muss zuvor eine Kalib-
rierung des Sensors vorgenommen werden.

Kalibrierung des Schallsensors

Die Kalibrierung des Schallsensors ist mit einem sehr hohen Zeitaufwand verbunden. Es
wurde eine Kalibrierung fir das Kéaltemittel R-134a und zwei PAG-Ole, jeweils fiir Olkonzent-
rationen von 0 bis 10 % Ol im Kaltemittel, einer Verfliissigungstemperatur von 50 °C und
0 bis 20 K Unterkihlung vorgenommen. In einer speziellen Kalibriereinrichtung wurde das
jeweilige Mischungsverhaltnis eingefillit und dann die genannten Bedingungen eingestellt.
Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Schallgeschwindigkeit und diesen Bedin-
gungen eines Oles ist in Bild 1 dargestellt. Wahrend der Messungen wurde die tber den
Schallsensor ermittelten Olgehalte mit der Entnahme von Olproben kontrolliert. Es stellte
sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Verfahren ein.
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Bild 1. Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Olkonzentration und der Unterkiihlung
Prufstand

Die Kélteanlage besteht aus einem drehzahlregelbaren Pkw-Verdichter, einem wasserge-
kiihlten Verflissiger zur Einstellung der gewinschten Verflissigungstemperatur, einem Kal-
temittelsammler und einem wassergekuhlten Unterkihler zur Einstellung einer definierten
Unterkihlung. Durch die Kombination des Verflissigers mit einem Unterkihler ist die M6g-
lichkeit gegeben die Kaltemittelunterkiihlung unabhéangig von dem Verflissigungsdruck ein-
zustellen. Der Kaltemittelvolumenstrom wird Uber einen Volumenstromzahler erfasst. Am
Eintritt in den Volumenstromzahler befindet sich noch ein Seniceventil, Gber das Proben des
Kaltemittel-Ol-Gemisches aus der Flussigkeitsleitung gezogen werden kénnen.
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Bild 2. Priufstandsaufbau, Hochdruckseite des Kaltemittelkreislaufs



Zwischen Volumenstromzahler und Drosselorgan ist der Schallsensor eingebaut. An dessen
Eintritt befindet sich ein Schauglas mit welchem das Kéaltemittel auf Dampfblasen untersucht
werden kann. Ein ordnungsgemalier Betrieb des Sensors ist nur dann gewahrleistet, wenn
das Kaltemittel-Ol-Gemisch in fliissiger Form vorliegt. Beim Drosselventil handelt es sich um
ein modifiziertes thermostatisches Expansionsventil mit &uRerem Druckausgleich. Der aufie-
re Druckausgleich wurde verschlossen, so dass das Regelverhalten des Ventils lediglich
vom Kaltemitteldruck im Ventil und vom Fuhlerdruck, der mit Stickstoff eingestellt wurde,
abhéngig ist.
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Bild 3. Einbaulage des Schallsensors

Der Pkw-Verdampfer ist zur Leistungsmessung in einen Luftkanal eingebaut. Die Luft wird
vom Radialventilator (1) angesaugt und einem Heizregister (2) zugefuhrt. Der Ventilator ist
mit einem Frequenzumrichter verbunden, so dass sich beliebige Luftvolumenstréme einstel-
len lassen. Das Heizregister ist ebenfalls stufenlos regelbar und besitzt eine maximale Heiz-
leistung von 9 kW. Die temperierte Luft stromt durch eine Venturidiise (3). Uber den Druck-
abfall, welcher sich bei der Durchstromung der Duse ergibt, wird der Luftvolumenstrom be-
stimmt. Nach der Venturidiise wird die Luft durch einen Gleichrichter (4) geleitet. Hierdurch
soll eine mdoglichst homogene Stromungsverteilung Uber den gesamten Kanalquerschnitt
erreicht werden. An den Gleichrichter schlief3t sich der Teil des Luftkanals an, in dem der
Verdampfer (6) untergebracht ist. Vor (5) und nach (7) dem Verdampfer befinden sich Mess-
gitter zur Ermittlung der Luftabkihlung und Temperaturverteilung. Ein flexibler Wellrohr-
schlauch (8) schlief3t den Luftkreislauf. Die durch den Verdampfer abgekiihlte Luft wird er-
neut von dem Radialventilator angesaugt und zum Heizregister beférdert. Es lassen sich
somit beliebige Luftmengen und Lufteintrittstemperaturen in den Verdampfer einstellen.
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Bild 4. Aufbau des Luftmesskanals
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Bild 5. Prufstand zur Messung des Oleinflusses



Messergebnisse

Die folgenden Grafiken geben den ermittelten Einfluss eines htheren Olanteils auf einige
Betriebsdaten der Anlage wieder:

Die Messungen wurden unter folgenden Bedingungen aufgenommen:

Hochdruck: p_, = 13,2 bar
Unterkihlung: Dt =5K
Uberhitzung: Dt =5K
Verdampfungsdruck: p, =293 bar
Verdampferzulufttemperatur: t  =40°C

Einfluss auf die Verdichteraustrittstemperatur

Ein hoher Olanteil bewirkt eine deutliche Absenkung der Verdichteraustrittstemperatur. Das
Ol hat am Verdichtereintritt die tiefe Temperatur des angesaugten Kaltemittels und am Ver-
dichteraustritt die hohe Temperatur des verdichteten Kaltemittels. Wahrend der Kompression
wird das Kaltemittel sehr stark erwarmt. Die zur Erwarmung des kalten Ols notwendige E-
nergie wird dem Kaltemittel entzogen und dieses somit abgekuhlt. Betrachtet man den Vor-
gang im Druck-Enthalpiediagramm, so kann es vorkommen, dass die Verdichtungslinie bes-
ser als isentrop verlauft. Bild 6 zeigt den Einfluss des Olanteils auf die
Verdichteraustrittstemperatur.
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Bild 6. HeiRgastemperatur in Abhangigkeit vom Massenanteil Ol im Kaltemittel

Einfluss auf die Kalteleistung

Wahrend geringe Olanteile im Kaltemittel den Warmeiibergang und somit die Kalteleistung
verbessern bewirken hohe Olanteile im Massenstrom eine Absenkung der Kalteleistung.
Ursache hierfir ist die Abkuihlung des Ols von der Flussigkeitstemperatur am Expansions-
ventileintritt auf die Temperatur des Kaltemittels am Verdampferaustritt und die bei hohen
Olanteilen schlechteren Warmeuibergange. Um die Abkiihlung zu erreichen, muss ein Teil
des umlaufenden Kaltemittels verdampfen. Die fur die luftseitige Kélteleistung zur Verfigung



stehende Verdampfungsenthalpie des Kaltemittels wird somit verringert. Bild 7 zeigt die Ver-
ringerung der Kélteleistung durch hohe Olanteile.
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Bild 7. Anderung der Kalteleistung in Abhangigkeit vom Massenanteil Ol im Kaltemittel
Einfluss auf den Druckabfall im Verdampfer

Eine weitere Auswirkung hoher Olanteile ist die Beeinflussung des Druckabfalls im Verdamp-
fer. Ein hoher Olanteil fiihrt zu einem Anstieg des vom Verdichter geférderten Gesamtmas-
senstromes aus Ol und Kéltemitteldampf. Das Ol nimmt aufgrund der im Vergleich zum Kal-
temitteldampf sehr hohen Dichte kaum Raum im Kompressionsraum des Verdichters ein.
Der reine Kaltemittelmassenstrom bleibt folglich anndhernd unverandert. In der flissigen
Phase hat das im Kaltemittel gelste Ol eine geringere Dichte als das Kaltemittel. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit in den Verdampferkanalen und somit der Druckabfall im Verdampfer
steigt bei hohen Olgehalten an. Bild 8 zeigt den Druckabfall im Verdampfer in Abhangigkeit
vom Olanteil im Kaltemittelmassenstrom.
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Bild 8. Druckabfall im Verdampfer in Abhangigkeit vom Massenanteil Ol im Kaltemittel



Zusammenfassung

Ein hoher Olanteil im Kaltemittelkreislauf bringt erhebliche Veranderungen der Betriebsbe-
dingungen der Anlage mit sich. Sollen prazise Leistungsmessungen an einzelnen Bauteilen
oder der Gesamtanlage durchgefiihrt werden, ist es unerlasslich den Olanteil bei der Bilan-
zierung mit zu beriicksichtigen. Eine kontinuierliche Bestimmung des Olanteils iiber die Mes-
sung der Schallgeschwindigkeit des Mediums und die Ermittlung Uber die Entnahme von
Proben ergeben vergleichbare Ergebnisse. Der Schallsensor muss jedoch fur die gewtinsch-
ten Betriebsbedingungen und das jeweilige Kaltemittel-Olgemisch kalibriert werden.
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