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1 Einleitung

Die Forderung nach geringeren Kéltemittelfillmengen aus 6konomischer und 6kologischer
Sicht bedingt eine sorgfaltige Betrachtung der Fiullmenge bereits in der Planungsphase der
Anlage. Eine Fullmengenreduzierung bzw. eine Verringerung der Sammlergrof3e ist daher
anzustreben. Mit reduzierten Sammlervolumina ergeben sich folgende Vorteile:

= Kleinerer, kostengtinstigerer Sammler

» Reduzierung der Kaltemittelmenge und der Kosten
» Geringere Kaltemittelemissionen im Havariefall

» Niedrigerer TEWFWert der Anlage

Zur Bestimmung der Sammlergrof3e ist die Kenntnis der minimal notwendigen Fullmenge fur
eine betriebssichere Funktion der Kalteanlage notwendig. Diese ist unter anderem von den
unterschiedlichen Betriebssituationen sowie den Warmeubertragerrohrschaltungen abhan-
9ig.

Ziel der vorgestellten Untersuchung ist, die verschiedene Einflisse auf den Fillungsgrad von
Warmeubetragern experimentell zu ermitteln um eine praxisnahe Moglichkeit zur Berech-
nung der Fullmenge und des minimal notwendigen Volumens des Kaltemittelsammlers zu
erhalten.

2 Zusammenfassung

Verdampfer:
= Es ergaben sich fur die Fillungsgrade unerwartet kleine Werte, die unterhalb von
10 % liegen.

» Die Verdampfungstemperatur und der Eintrittsdampfgehalt nehmen nur geringen Ein-
fluss auf den Fullungsgrad.

= Bei konstantem Uberhitzungsverhaltnis bleibt der Fillungsgrad nahezu konstant.

= Mit sinkendem Uberhitzungsverhaltnis steigt, trotz steigender Massenstromdichte,
der Fullungsgrad.

= Das Uberhitzungsverhaltnis scheint der fiir den Fiillungsgrad bei Trockenexpansions-
verdampfern dominierende Parameter zu sein.

= Hinsichtlich der Rohrschaltungen ergeben sich, abhéngig der Betriebssituationen, er-
hebliche Unterschiede in den Fillungsgraden.

Verflussiger:

= Die Messungen ergaben mit Sammlerbetrieb und einer Eintrittstemperaturdifferenz
zwischen 10 , 15 K einen Fullungsgrad unterhalb 25 %.

» Bei steigender Austrittsleitung des Verflussigers ist bei Sammlerbetrieb eine minimale
Massenstromdichte von etwa 80 kg/(s xm?) einzuhalten, um ein Fluten des Verflissi-
gers zu vermeiden.

» FUr den storungsfreien Betrieb ohne Sammler sind bei den bisher untersuchten
Verflussigern erheblich groRere Fullungsgrade notwendig.

Sammler:
= Der Sammler kann, um eine vollstdndige Phasentrennung zu gewahrleisten, nicht be-
liebig klein werden. Die Messungen zeigen fur R-134a eine maximale Massenstrom-
dichte von etwa 86 kg/(s xm?) und 55 kg/(s xm?) fiir das Kaltemittel R-404A.



3 Definition des Fullungsgrades

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

Es qilt:
j - VFIUssigkeit — V|_
VG

VWérmeUbert rager

Es bedeutet:
| Fullungsgrad
Vriossigkeits VL Das von der Kéltemittelfliissigkeit eingenommene Volumen
Vivarmeibertrager, Vo~ Gesamtes inneres Volumen des Warmedubertragers

4  Durchfihrung der Messungen
4.1 Verwendete Warmeubertrager

Um den Einfluss der Rohrschaltung auf den Fillungsgrad zu untersuchen, wurden luftbeauf-
schlagte Warmedibertrager gleicher GroRRe, Oberflachen und -eigenschaft, gleichen Lamel-
lenabstandes etc., fur Verflissiger und Verdampfer verwendet. Die Details sind Tabelle 1 zu
entnehmen. Lediglich die Rohrschaltungen sind unterschiedlich, wie in Bild 1 und Bild 2 dar-
gestellt.

Tabelle 1. Zur Messung verwendete Warmeubertrager (Verdampfer und Verflissiger)

Lufteintrittsvolumenstrom | v in m3/h 1440
Warmetauscherrohre Ainmm 10,4 x 0,5
Lange der Rohre inm ca. 35
Rohrschaltung versetzt, in mm 25x 21,65
Lamellenabstand in mm 2,0
e oaer 98| v n
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Bild 1. Rohrschaltungen der Verdampfer
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Verflissiger 1 (C1) Verflissiger 2 (C2) Verfllssiger 3 (C3)
Bild 2. Rohrschaltungen der Verflissiger

Die Verdampfer sind in einer Kuhlzelle installiert worden. Die Verfliissiger wurden im Luftka-
nal gemessen. Die Messungen an den Warmeubertragern sind mit dem Kaltemittel R-134a
durchgefihrt worden.

4.2 Bestimmung des Fullungsgrades

Im Beharrungszustand der Anlage ist der Warmeubertrager zeitgleich am Ein- und Austritt
abgesperrt und mittels Absaugen und Wagen des Kéltemittelinhaltes die gesamte Kaltemit-
telmasse im Warmetubertrager bestimmt worden. Aus der Kaltemittelmasse und den Kalte-
mittelstoffdaten ist der Fullungsgrad errechnet worden.

4.3 Bestimmung des Kaltemittelmassenstromes

Der Massenstrom ist in der Flissigkeitsleitung der Kélteanlage bestimmt worden.

Als Kontrollverfahren fur den Massenstrom diente beim Verdampfer das Kalorimeterverfah-
ren (Summe aller zugefiihrten Leistungen). Beim Verfllssiger ist die Ubertragungsleistung

Uber die Luftseite bilanziert worden. Der Massenstrom ergibt sich aus den ermittelten Leis-
tungen und den Kéaltemittelstoffdaten.

=



5 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden fur Verdampfer und Verflissiger getrennt be-
trachtet. Zeigten sich in den Messergebnissen keine Unterschiede zwischen den Rohrschal-
tungen, so sind hier nur die Ergebnisse eines Warmeubertragers reprasentativ dargestellt.

5.1 Verdampfer

5.1.1 Einfluss der Uberhitzung

Bild 3 zeigt die Abhangigkeit des Fullungsgrades von der Verdampferaustrittstiberhitzung.
Das mit steigender Uberhitzung der Fullungsgrad abnimmt ist weniger erstaunlich, als die

absoluten Fullungsgrade. Wahrend den gesamten Messungen konnten keine Fillungsgrade
Uber 10 % ermittelt werden.
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Bild 3. Fiillungsgrad uiber Uberhitzung Dt,,, bei konstanten Lufteintrittstemperaturen t,. ; und
unterschiedlichen Verdampfungstemperaturen t, - Verdampfer E3

5.1.2 Einfluss der Verdampfungstemperatur

Bei konstantem Eintrittsdampfgehalt nimmt die Verdampfungstemperatur praktisch keinen
Einfluss auf den Fullungsgrad, siehe hierzu Bild 4.



10

I th m | o
/

|
o,

| | A

Fullungsgrad g in %

La

o1 2 3 4 5§ 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Uberhitz ung Atgsn in K

Bild 4. Fullungsgrad uber Uberhitzung Dt,,, bei unterschiedlichen Verdampfungstemperatu-
ren t, und konstantem Eintrittsdampfgehalt x - Verdampfer E1
5.1.3 Einfluss des Eintrittdampfgehaltes

Wie Bild 5 zeigt, ist ein Einfluss des Dampfgehaltes messbar. Jedoch wirken sich unter-
schiedliche Uberhitzungen im Vergleich zum Eintrittsdampfgehalt erheblich starker aus.
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Bild 5. Fullungsgrad iiber Uberhitzung Dt.., bei unterschiedlichen Eintrittsdampfgehalten x
und konstanter Verdampfungstemperatur t, - Verdampfer E1



5.1.4 Einfluss des Uberhitzungsverhaltnisses und der Massenstromdichte

Wird die Verdampfungstemperatur t,, Uberhitzung Dt und Eintrittsdampfgehalt x konstant
gehalten und die Lufteintrittstemperatur am Verdampfer erhéht, wie in Bild 6 dargestellt, er-
gibt sich mit zunehmender Massenstromdichte ein gréf3er werdender Fullungsgrad. Da der
Fullungsgrad sowohl hier, als auch bereits in Bild 3 mit kleinerem Uberhitzungsverhéltnis
gestiegen ist, scheint es nahe zu liegen, dass der Fullungsgrad um ein Vielfaches mehr vom
Uberhitzungsverhaltnis als von der Verdampfungstemperatur, dem Eintrittsdampfgehalt oder
der Massenstromdichte abhangt.

Dass sich die Massenstromdichte im Vergleich zum Uberhitzungsverhéltnis auf den Fiil-
lungsgrad nur sekundér auszuwirken scheint, kann man u. a. in Bild 7 erkennen. Hier wurde
die Verdampfungstemperatur t konstantgehalten, wahrend mit groRerer Uberhitzung Dtozn
die Lufteintrittstemperatur erhdht wurde, wodurch sich die Massenstromdichte erhéhte und
zugleich das Uberhitzungsverhaltnis f konstant blieb.

Das Ergebnis fur Verdampfer E1 scheint diesen Zusammenhang praktisch zu belegen. Zwar
trifft dies nicht eindeutig fur die beiden anderen Verdampfer (E2 und E3) zu, da hier die Ful-
lungsgrade mit steigender Uberhitzung, bzw. Massenstromdichte kleiner werden, aber die
Abnahmen sind mit 1,7 % bei E2 und 0,4 % bei E3 relativ gering.
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Bild 6. Fullungsgrad uiber Massenstromdichte bei konstanter Uberhitzung D, konstantem
Eintrittsdampfgehalt und konstanter Verdampfungstemperatur t,
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Bild 7. Vergleich der Verdampferfiilllungsgrade tiber Uberhitzung Dt,, bei konstantem
Uberhitzungsverhaltnis f und konstanter Verdampfungstemperatur t,

5.1.5 Vergleich der Rohrschaltungen

Bild 8 zeigt die Fullungsgrade der verschiedenen Verdampfer in Abhangigkeit des Uberhit-
zungsverhaltnisses. Der reine Gegenstromverdampfer (E1) mit fallender Uberhitzungsstre-
cke zeigt hohere Fullungsgrade im Vergleich zu einer Kombination aus Gegen- und Gleich-
stromverdampfer (E2 und E3) mit steigender Uberhitzungsstrecke. Isoliert fur den Fillungs-
grad betrachtet, ist eine Schaltung mit geringem Rohranteil im Gleichstrom und steigender
Uberhitzungsstrecke am gunstigsten. Werden hingegen die Ubertragungsleistungen der Ver-
dampfer mitbetrachtet (Bild 9), so ergeben sich deutliche Vorteile fir einen gré3eren Rohran-
teil im Gleichstrom.
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Bild 8. Fullungsgradvergleich der Verdampfer Gber dem Uberhitzungsverhéltnis f bei kon-
stanter Lufteintrittstemperatur t, ; und konstanter Verdampfungstemperatur t,
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Bild 9. Kélteleistungsvergleich der Verdampferschaltungen tiber dem Uberhitzungsverhélt-
nis f bei konstanter Lufteintrittstemperatur t,.; und konstanter Verdampfungstempe-
ratur t,



5.2 Ergebnisse Verflussiger
5.2.1 Einfluss der Eintrittstemperaturdifferenz

Bild 10 zeigt, dass mit steigender Eintrittstemperaturdifferenz (steigender Leistung und Mas-
senstromdichte) der Fullungsgrad zunimmt. Wahrend die Ubertragungsleistung nahezu wn-
abhangig der absoluten Lage der Eintrittstemperaturdifferenz ist, so ist mit héheren Luftein-
trittstemperaturen der Fullungsgrad grof3er. Diese Messreihen sind mit einem dem Warmedu-
bertrager nachfolgend angeordneten Sammler durchgefihrt worden.
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Bild 10. Fullungsgrad Uber der Eintrittstemperaturdifferenz Dt;, bei verschiedenen Luftein-
trittstemperaturen t, ;, Sammlerbetrieb - Verflissiger C2

Der stark ansteigende Fullungsgrad bei Eintrittstemperaturdifferenzen unterhalb von 10 K ist
auf die Rohrschaltung mit einer Steigleitung am Austritt (siehe Bild 11, obere Rohrschaltung)
zuriickzufuhren. Die Verflussigerrohrschaltung mit fallender Unterkiihlungsstrecke (siehe Bild
11, untere Rohrschaltung) zeigt dieses Verhalten nicht. Mit geringer werdender Massen-
stromdichte wird die Flussigkeit hur noch unzureichend durch das steigende Rohr geférdert.
Bei diesen Messungen ergab sich eine minimale Massenstromdichte von etwa 80 kg/(s xm?),
bei der die Flissigkeit gerade noch ausreichend befoérdert wird.
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Bild 11. Fullungsgrad Uber der Massenstromdichte, Sammlerbetrieb

5.2.2 Einfluss der Unterkihlung

Wird hingegen der Kéaltemittelkreislauf onne Sammler und mit einer konstanten Unterkuhlung
am Verflissigeraustritt von ca. 3 K betrieben, nimmt die Rohrschaltung praktisch keinen Ein-

fluss mehr auf den Fullungsgrad, wie in Bild 12 zu sehen ist.

Bei sehr hohen Massenstromdichten scheint der Fullungsgrad unabhéangig von der Rohr-
schaltung und unabhéngig des Betriebes mit oder ohne Sammler zu sein. Bei kleineren
Massenstromdichten hingegen, im Ublichen Einsatzbereich des Verflussigers bei Eintritts-
temperaturdifferenzen von 10, 15K, zeigt der Einsatz des Sammlers bezlglich des Ful-
lungsgrades deutliche Vorteile.

Mit steigenden Unterkiihlungswerten steigt erwartungsgemal der Fillungsgrad, siehe hierzu

Bild 13.
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Bild 12. Fullungsgrad Uber der Eintrittstemperaturdifferenz Dt; und konstanter Lufteintritts-
temperatur t, ;, ohne Sammler mit Dic2u = 3 K - ausgenommen C2 mit Sammler
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Bild 13. Fullungsgrad Uber der Unterkiihlung Dt.,, bei konstanter Eintrittstemperaturdifferenz
Dt; und konstanter Lufteintrittstemperatur t. ; - Verfllissiger C2

5.2.3 Vergleich der Rohrschaltungen

Im Vergleich der Rohrschaltungen ergaben sich signifikante Unterschiede hinsichtlich des
Fullungsgrades @Bild 14). Die fallende Unterkiihlungsstrecke (Verflissiger C3) erweist sich
bei sehr geringen Eintrittstemperaturdifferenzen (< 10K) als die Gunstigste. Oberhalb 10 K
Eintrittstemperaturdifferenz sind sich die Schaltungen C2 und C3 nahezu ebenbiirtig. Vorteile

bei der Ubertragungsleistung bei Verfliissiger C2 ergeben jedoch etwas hohere Fiillungsgra-
de.



Schaltung C1 ist hinsichtlich Ubertragungsleistung und des Fiillungsgrades, unabhéngig der
Betriebssituation, unginstig.
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Bild 14. Fullungsgrad der verschiedenen Verfliissiger Uber der Eintrittstemperaturdifferenz
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Bild 15. Leistungsvergleich der Verflissiger Gber der Eintrittstemperaturdifferenz Dt;



5.3 Sammler

Bei den bisherigen Untersuchungen am Sammler ist, unter konstanten Betriebsbedingungen,
die Massenstromdichte im Sammler soweit erhdht worden, bis die Dampfblasen aus der
Kondensatleitung im Sammler nicht mehr aufsteigen konnten und in die Flissigkeitsleitung
mitgerissen wurden.

Die Ergebnisse fur die maximale Massenstromdichte sind:
Kaltemittel R-134a: 86 kg/(s xm?)
Kéltemittel R-404A: 55 kg/(s xm?)

6 Ausblicke und offene Fragen

» Welchen Einfluss nimmt das Kéaltemittel auf den Fullungsgrad?
= Sind die Ergebnisse allgemein auf andere Rohr-Lamellenapparate anwendbar?

» |Ist der Fillungsgrad bei gleichen Betriebsbedingungen nur noch von der Massen-
stromdichte abhangig?

= Wie verhalten sich flussigkeitsbeaufschlagte Warmedibertrager?

Die Messungen sind am TWK noch nicht abgeschlossen, so dass obige Fragen noch beant-
wortet werden.



