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1 Einleitung

Die mit R 134a betriebenen Kfz-Kdtemittelkreid &ufe werden heute fagt ausnahmdos mit Schmier-
soffen auf Polyakylenglykolbasis (PAG) betrieben. Der Schmierstoff hat die Aufgabe, dieim Ver-
dichter vorhandenen Lagergtdlen vor einem vorzeitigen VerschleR zu schiitzen und einen effizienten
Betrieb mit moglichst geringen Reibungsverlusten im Verdichter Scherzustelen.

Der Schmiergtoff muss unter den technisch moglichen Betriebsbedingungen einer Kfz-Klimaanlage
eine ausreichende Viskostéat gewahrleisten. Als besonders kritisch sind die sog. 1dle-Bedingungen
und natiirlich auch Sonderféle, wie z. B. Kdtemittel verlust durch Leckagen zu bewerten.

Schmiermittelantalle im Kd8temittdkreidauf > 3 % reduzieren grundsétzlich die nutzbare Kédtdes
tung des Verdampfers und sollten schon aus diesem Grund in Grenzen gehaten werden. Aber auch
der sténdig zunehmende Kostendruck fordert eine Reduzierung der Schmiermittelmengen.

2 Schmierstoff- und Kaltemittelmengen in Kfz-Klimaanlagen

Das folgende Bild soll einen Uberblick der in unterschiedlichen Klimaanlagen eingesetzten Schmier-
und Kdtemitte mengen vermitteln.
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Bild 1. Schmier- und Kéaltemittelmengen in unterschiedlichen Kfz-Klimaanlagen
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Durch den Einsatz von Verflissgern mit ,,micro channds' und reativ kleinen Fitertrocknern wurde
in den letzten Jahren eine Reduzierung der bendtigten Kdtemittelmengen erreicht.

Haufig bestimmt die Verdichterausfiihrung die fir den Katemittelkreidauf notwendige Schmiermit-
telmenge. Weitere Einflussyrofien konnen sein:

Besitzt der Verdichter einen Olabscheider?

Verdichterbauart (z. B. Scroll oder Hubkolben)
Stromungsgeschwindigkeiten in der Heil3gas- und in der Saugleitung
Uberhitzung des K dtemittels nach dem Verdampfer und in der Saugleitung
Ein- oder Zweiverdampfer-Kreidaufe

, Oltaschen” in den unterschiedlichsten Kreidaufkomponenten

Die Einflussgréf3en konnen sch - je nach Anlagenausfiinrung - sehr unterschiedlich auswirken. Aus
diesem Grund ist die Uberpriffung der Schmiermitte- bzw. Olriickfilhrung bei Neuanlagen und auch
im Falle von konstruktiven Anderungen des K dtemittelkreid aufes so wichtig.

3 Definitionen

Eine der bekanntesten Definitionen ist der sog. Olwurf des Verdichters. In den meisten Normen und
Richtlinien verstent man unter Olwurf die Menge an Ol, die vom Verdichter unter stationzren Bedin-
gungen in den Kreidauf ausgeworfen und auch wieder zuriick gefordert wird. Der Olwurf ist defi-
niert ds

X = ——2——" 100%
(Mg +My,)
Hierin bedeuten:
X6 Olwurf des Verdichters in%
ey Massengrom desim Umlauf befindlichen Ols inkg's
MR Massenstrom des im Umlauf befindlichen K&8temittds in kg/s

Relativ sdten it in der Literatur des Mengenverhdtnis des im gesamten Kreidauf vorhandenen Ols
und Katemittels zu finden. Dieses Verhdtnisist Ublicherweise definiert as:

M .
XOI,AnIage = 100%
(Mg +Mg)
Hierin bedeuten:
X&), Anlage Olwurf des Verdichters in%
Mo, im K&temittelkreidauf vorhandene Olmasse inkg

Mg im Kédtemittelkreidauf vorhandene K&temittelmenge in kg

-3-
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Zu beachten igt, dassin viden Fallen z. B. der Olwurf auf die K& temittd menge bezogen ist und nicht
auf das Gemisch bestehend aus Ol und Kdtemittel.

Zur bei der Untersuchung des Olwurfes wurde der Olgehdt in der Anlage schrittweise reduziert. Es
wurde festgestellt, dass der Olgehalt und das OF/K dtemittelverhdtnis nicht tbereingtimmen (sehe
Bild 2). Teile des Oles befinden sich in den Bauteilen (hauptsichlich Verdichter aber auch in Olsé
cken). Bei Unterschreitung eines Verhdtnisses von 7 % wurde ein Zusammenbruch des Olwurfes
beobachtet.
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Bild 2. Olgehalt (Olwurf) und Ol-/Kaltemittelverhaltnis in der Anlage

4 Olwurf eines Verdichters fur Kfz-Klimaanlagen

Aus Bild 3 igt das typische Olwurfverhaten eines Kfz-Verdichters bei unterschiedlichen Drehzahlen
ersichtlich. Der Olwurf wurde aufgezeichnet bei:
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Bild 3. Olwurf eines Kfz-Verdichters bei unterschiedlichen Drehzahlen und konst. t, und t,
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Das in Bild 3 dargestdlte Olwurfverhaten ist bei nahezu dlen Verdichterbauarten ohne internen OI-
abscheider und im nicht ,, abgeregdlten” Betrieb tendenziell sehr dhnlich.

Im folgenden Bild ist der Olwurf in Abhangigkeit von der Uberhitzung des Verdampfers dargestellt.
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Bild 4. Anderung des Olwurfs bei konst. OI- und Kaltemittelmenge

Offensichtlich wird mit zunehmender Uberhitzung der gesamte Kreidauf so beeinflusst, dass sich ein
geringerer Olwurf eingtdlt.,

Folgende EinflussgréiRen snd hiervon betroffen:

Viskositét des angesaugten PAG-Ols
Offilmdicke

Grofiere Kdtemittel fullmenge im Sammler
Beeinflussung des Verdichtungsprozesses

5 Einfliusse des Ols auf den Kaltemittelkreislauf

5.1 Riuckkihleffekt durch erhéhte Olanteile

Bild 5 zeigt auszugswveise das log p, hDiagramm fir R 134a mit eingezeichneten Kdtemittekreis-
laufen. Dargestelt Snd jewells zwel Kdtemittelkreidaufe unter Verwendung unterschiedlicher PAG-
Ole.

Je mehr Ol sich im Katemittelkreidauf befindet, umso geringer fallt die Enthdpie am Verdichteraus-
tritt aus. Es handdt sich hierbel nicht um den Einfluss der Verdichterle tungsaufnahme. Unterschied-
liche Olanteile wirken sich im dlgemeinen kaum auf die Leistungsaufnahme des Verdichters aus.
Eine Veranderung der Verdichterarbeit ware lediglich bel einer Mangeschmierung des Verdichters
zu erwarten. Eine Mangdschmierung wiirde hier zu einem exponentiellen Angtieg der Verdichtungs-
endtemperatur fihren. Demnach muss es sch um eine Reduzierung der Enthadpie am Verdichteraus-
tritt aufgrund einer Kilhlung des K&temittels durch das Ol handeln.
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Bild 5. Zustand des Kaltemittels vor und nach dem Verdichter bei unterschiedlichen Olgehalten

Esist deutlich der Unterschied zwischen der Enthdpiedifferenz w des Verdichters be dlfreem und
dlbeladenen Fal (xs2 = 9,2 %) zu erkennen. Mit steigendem Olanteil nahert sich der Verlauf der
reslen Verdichtung (Strecke zwischen Verdichterein- und Audtritt) dem ideslen Verdichtungsverl auf
(Isentrope ds = 0) an. Die haufig verwendete Bewertung des Verdichters durch den Isentropenwir-
kungsgrad mit Hilfe des Verhdltnisses der reden zur isentropen Enthal piedifferenz wird durch das Ol
verfdscht. Werte mit Verdichterwirkungsgraden von tiber 100 % sind bei hohen Olanteilen keine
Sdtenheit. Soll der Verdichter korrekt bewertet werden, ist es erforderlich die mechanische A
triebdeistung des Verdichters zu messen und zur Bilanzierung zu verwenden.

Aus Bild 6 it mit zunehmenden Olanteil eine deutliche Reduzierung der HeilRgastemperatur nach
dem Verdichter erschtlich.
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5.2 Einfluss der Olanteile auf die Druckdifferenz im Verdampfer

Je hoher der Olantell ist, umso grofer ist auch die Druckdifferenz im Verdampfer. Bezogen auf eine
kongante Verdampfungstemperatur wirkt sich eine grof3e Druckdifferenz negativ auf die Oberflé:
chentemperatur und auch auf das Abkuhlverhalten der Luft aus.
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Bild 7. Druckdifferenz eines Verdampfers fiir Kfz-Klimaanlagen bei erhéhten Olanteilen,
t, und ty; = konst.

5.3 Nutzbare Kalteleistung bei erhéhten Olanteilen

Be Uberschidgigen Betrachtungen ist es durchaus zuldssig, dass zur Abkihlung des Ols zwischen
Expang onsventileingang und V erdampferausgang folgende Bilanz aufgestellt wird:

: . =M. .. X - .. X
Qy = Mgy ><Cp10|(lE1) Tetu = Cp6 o, Tozn)

Hierin bedeuten:
Qo Olldstung in kw
me Olmassenstrom inkg's
CodI(tED) spezifische Warmekapazitét Ol, Eintritt Expansionsventil in kJ(kgK)
Co (to2h) spezifische Warmekapazitét Ol, Audtritt Verdampfer in kJ/(kgK)
Toon Temperatur Verdampfer Audritt inK
Tew Temperatur Expangonsventil Eintritt inK

Die Kdtedestung reduziert sich damit um den Betrag, der zur internen Abkiihlung des Ols im Ver-
dampfer oder Expansionsventil bendtigt wird. Dieser Ansatz ist zwar wissenschaftlich nicht zu 100
% korrekt, daim Ol noch Kadtemittel gelést ist. Das Berechnungsverfahren bietet aber eine ausrei-
chende Moglichkelt zur vereinfachten Korrektur der nutzbaren Kate eistung.

Qo,eff = QKM - Qd

Hierin bedeuten:
Qo Olleistung inkw
Qo nutzbare K dlteleistung in KW
Qkm K &dtddtung des reinen K&dtemittels in kW
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Bild 8. Anderung der nutzbaren Systemkalteleistung bei zunehmenden Olanteilen

In Bild 8 snd Messwerte der nutzbaren Kaltdeistung des Verdampfers einer Serien-Klimaanlage
bei unterschiedlichen Olanteilen dargestellt. Olanteile bis zu 2 oder auch 3 % sind noch zu vernach
lassigen. Olanteile > 5 % wirken sich deutlich auf die effektive Kiihlleistung aus. Je nach Olsorte
wirkt sich der Einfluss des Olanteiles mehr oder weniger stark aus (Sehe Bild 9).
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Bild 9. Anderung der nutzbaren Systemkalteleistung unterschiedlichen Olen

5.4 Speichervermdgen des Hochdrucksammlers

Bild 10 zeigt den Einfluss des Olwurfs auf das Speichervermdgen des Hochdrucksammlers. Bei der
Messung wurde die K&8temittefillmenge der Anlage unter konstanten Betriebsbedingungen schritt-
weise erhoht. Der Betriebspunkt Fillmengenénderung O g bedeutet eine blasenfreie Strémung am
Audtritt des Sammlers. Der Angtieg der Unterkiihlung kennzeichnet den Punkt an dem der Sammler
vollstandig gefillt war. Bel geringerem Olgehalt kann der Sammler wesentlich mehr K&temittel puf-
fern. Das Ol hat einen erheblichen Einfluss auf das Trennungsverhaten zwischen Dampfblasen und
Hissigket.
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Bild 10. Speichervermégen des Hochdrucksammlers

6 Bestimmung des Olgehaltes

Zur Bestimmung des Olgehaltes werden folgende Verfahren verwendet:

Olproben nach DIN EN 328
Bestimmung der Schalgeschwindigkeit
Bestimmung des Brechungsindex

Nachfolgend wird das Verfahren zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit erlautert. Der Schall-
sensor wird in die Hissgkeitdetung der Kdteanlage eingebaut und ligfert ein kontinuierliches Mess-
sgnd. Das Sgnd wird von einer Auswerteeinheit in eine Schalgeschwindigkeit umgerechnet und
steht danach zur Weiterverarbeitung zur Verfigung.

Da der Schdlsensor in der Hissigkeitdaitung keinen nennenswerten Druckabfdl erzeugt, kann er
auch wahrend der Messungen zugeschdtet bleiben und erméglicht somit eine Echtzeitmessung. Um
die Schallgeschwindigkeit des Messmediums einer bestimmten Olkonzentration zuordnen zu konnen,
muss zuvor eine Kdibrierung vorgenommen werden. Hierbe ist die Stoffpaarung, der Séitigungs-
druck und die K&ltemittdlunterkiihlung zu bertickschtigen.

Bild 11. Schallsensor der Fa. ANTON PAAR
-9-
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Bild 12. Kaltemittelkreislauf mit eingebautem Schallsensor in der Flissigkeitsleitung

Die Schdlgeschwindigkeit eines Stoffes it im wesentlichen von dessen Beschaffenheit und Zustand
abhangig. Hierbel spiden die chemische Zusammensatzung, der Druck und die Temperatur eine
Rolle. Kombiniert man zwe Stoffe unterschiedlicher Zusammensetzung, so entsteht ein Stoffgemisch
mit einer gewissen Gemischdichte. Erhéht man den prozentualen Antell eines Stoffs gegeniiber dem
anderen, S0 8ndert sich damit auch die Gemischdichte.

Aus Bild 13 sind die Dichteunterschiede von flilssigem R-134a und eéinem PAG-Ol ersichtlich. Diese
Angaben sind bezogen auf reine Soffdaten. Sobdd das PAG-Of im flissgen
R-134agel04 igt, gelt Sch eine Gemischdichte ein.
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Bild 13. Dichte fiir flissiges R-134a und PAG-OI

Diese Dichtenderung hat eine Anderung der Schallgeschwindigkeit zur Folge. Wird die Schallge-
schwindigkeit aufgenommen, so kann auf die Dichte und damit auf die prozentude Zusammensat-
zung des Gemisches geschlossen werden.

-10-
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Da durch den Verdichter Ol in den Kadtemittelkreidauf gefordert wird und sich dort mit dem R
134a vermischt, entsteht eine solche Zusammensetzung. Der prozentuale Anteil des Olsim Katemit-
tel kann mit Hilfe der dort herrschenden Schallgeschwindigkeit bestimmt werden.

Neben der Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Gemischtemperatur besteht eine weitere
Beainflussung durch den Druck im Kdtemitte. In Bild 14 ist der Einfluss von Druck und Temperatur
bzw. der Unterkiihlung des R 134a dargestellt. Aus Bild 14 kann auch entnhommen werden, dass
zwischen der Unterkiihlung des Katemittels und der Schdlgeschwindigkeit kein linearer Zusammernt
hang besteht. Bild 15 zeigt die Besinflussung der Schallgeschwindigkeit durch unterschiedliche Olge-
hdte.
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Bild 14. Schallgeschwindigkeit im fliissigen R-134a in Abhangigkeit von Druck und Unterkihlung
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Bild 15. Schallgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Olgehalt und der Unterkiihlung
Nach erfolgter Kdibrierung des Schalsensors wurde die Genauigkeit der Messverfahren zur Be-
gimmung des Olgehdtes durchgefiin . Die Ergebnisse sind aus Bild 16 ersichtlich. Als Kontrollme-

thode wurden Ol proben verwendet. Bei den Verfahren betrug die Abweichung bis maximal + 0,4
%. Diese Abweichung it fur den praktischen Betrieb hinreichend genaul.

-11 -
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Bild 16. Abweichungen zwischen zwei unterschiedlichen Verfahren zur Bestimmung des Olgehaltes

Beim zweiten Messverfahren wird ein Lasergtrahl in eine Prifkammer mit einem reflektierenden Bo-
den gdletet. Gemessen wird der Brechungsindex des Mediumsin der Prifkammer.

Dieser ig vom Medium (Zusammensetzung, Druck, Temperatur) abhdngig. Nach geeigneter Kadlib-
rierung kann tber den Brechungsindex die Olkonzentration im K& temittel gemessen werden.
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Bild 17. Olkonzentrationsbestimmung mit Hilfe der Messung des Brechungsindexes

Esigt unbedingt zu beachten, dass beide Verfahren nur bel enphasiger Siromung (reine FHissigkett,
vollstandige Mischbarkeit zwischen Ol und K dtemittel) angewendet werden kénnen.

PAG-Ole zeichnen sich durch eine ausreichende Mischbarkeit und Lédichkeit mit R134aaus. In
Bild 18 ist die Mischungdiickenkurve eines der héaufigsen PAG-Ole dargestelt. Im schraffierten
Bereich is eine Mischung aus PAG und fliissgem R 134a nicht vollstandig mdglich. Beide Medien
sind voneinander getrennt. Es ist zu beachten, dass die Temperaturen der Mischungsllicke je nach
Olsorte um bis zu 30 K variieren knnen.

-12 -
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Bild 18. Mischungsliickenbereich eines haufig eingesetzten PAG-Ols fiir Kfz-Verdichter
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