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1 Einleitung

Die mit R 134a betriebenen Kfz-Kdtemittelkreid &ufe werden heute fagt ausnahmdos mit Schmier-
doffen auf Polyakylenglykolbasis (PAG) betrieben. Der Schmierstoff hat die Aufgabe, dieim Ver-
dichter vorhandenen Lagergelen vor einem vorzetigen Verschle 3 zu schiitzen und einen effizienten
Betrieb mit moglichst geringen Reibungsverlusten im Verdichter Scherzugielen.

Der Schmiergtoff muss unter den technisch méglichen Betriebsbedingungen einer Kfz-Klimaanlage
eine ausreichende Schmierung gewahrleisten. Als besonders kritisch sind die sog. 1dle-Bedingungen
und nattrlich auch Sonderfélle, wie z. B. K&ltemittel verlugt durch Leckagen zu bewerten.

2 Schmierstoff- und Kaltemittelmengen in Kfz-Klimaanlagen

Zu hohe Schmiermittelanteile im Kdtemittelkreidauf reduzieren die nutzbare Kateeistung des Ver-
dampfers und sollten schon aus diesem Grund in Grenzen gehdten werden. Auch der standig ar
nehmende K ostendruck fordert eine Reduzierung der Olmengen.

Das folgende Bild gibt einen Uberblick tber die in unterschiedlichen Klimaanlagen eingesetzten
Schmier- und K&8temittelmengen.
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Bild 1. Schmier- und Kéaltemittelmengen in unterschiedlichen Kfz-Klimaanlagen
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Durch den Einsatiz von Veflissgern mit ,micro channds' und rediv kleinen Sammlertrocknern
wurde in den letzten Jahren eine deutliche Reduzierung der benétigten K& temittelmengen erreicht.

Haufig bestimmt die Verdichterausfiihrung die fir den Katemittelkreidauf notwendige Schmiermit-
telmenge. Weitere Einflussgrofen kénnen sain:

Verdichterbauart (z. B. Scroll oder Hubkolben)

Olabscheider im Verdichter

Stromungsgeschwindigkeiten in der Heil3gas- und in der Sauglaitung
Uberhitzung des K dtemittels am Verdampferaudtritt und in der Saugleitung
Ein oder Zweiverdampfer-Kreidaufe

, Oltaschen” in den unterschiedlichsten Kreidaufkomponenten

Diese Einflussgroféen kénnen sch - je nach Anlagenausfiinrung - sehr unterschiedlich auswirken.
Aus diesam Grund ist die Uberpriifung der Schmiermittel- bzw. Olriickfiihrung bei Neuanlagen und
auch im Fall von konstruktiven Anderungen des K dtemittelkreidaufes 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 stationéren Bedin-
gungen in den Kreidauf ausgeworfen und auch wieder zuriick gefordert wird. Der Olwurf ist defi-
niert ds

m

Xo = ——9——"100%
(Mg + M)
Hierin bedeuten:
X6 Olwurf des Verdichters in %
mg  Massengrom desim Umlauf befindlichen Ols inkg/s
Mg Massenstrom des im Umlauf befindlichen K&8temittels inkg/s

Zu beschten ist, dass in viden Félen der Olwurf auf die Katemittelmenge bezogen ist und nicht auf
das Gemisch bestehend aus Ol und K& temittel.

4 Olwurf eines Verdichters fir Kfz-Klimaanlagen

Aus Bild 2 it das typische Olwurfverhaten eines Kfz-Verdichters bei unterschiedlichen Drehzahlen
erschtlich. Der Olwurf wurde aufgezeichnet bei:

Verdampfungstemperatur = 0°C
Uberhitzung am Verdichtereintritt 10K
Verfllissgungstemperatur 54°C
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Bild 2. Olwurf eines Kfz-Verdichters bei unterschiedlichen Drehzahlen

Das dargestellte Olwurfverhdten ist bei nahezu alen Verdichterbauarten ohne internem Olabschei-
der und im nicht ,,abgeregeten” Betrieb tendenziell sehr dhnlich.

Die Uberhitzung im Verdampfer hat ebenfals einen starken Einfluss auf den Olwurf. Bel zunehmen-
der Uberhitzung wird der gesamte Kreidauf so beeinfluss, dass sich ein geringerer Olwurf eingellt.
Griinde hierfur sind die Viskositat des angesaugten PAG-Qls, die Olfilmdicke, die groRere Kéte-
mittefillmenge im Sammler und die Beainflussung des Verdichtungsprozesses.

5 Einflisse des Ols auf den Kéaltemittelkreislauf

5.1 Ruckkuhleffekt durch erhdhte Olanteile

Bild 3 zeigt auszugsweise das log p, hDiagramm fir R 134a mit eingezeichneten Kdtemittelkreis-
[&ufen. Dargestdlt Snd jewells zwe K&8ltemittelkreidaufe unter Verwendung unterschiedlicher PAG-
Ole.

Je mehr Ol sich im Katemittekreidauf befindet, umso stérker wird die Temperatur am Verdichter-
audtritt aufgrund einer Kihlung des Katemittes durch das Ol verringert. Es handdlt sich hierbel nicht
um einen Einfluss der Verdichterleistungsaufnahme. Unterschiedliche Olanteile wirken sich im Allge-
meinen kaum auf die Leistungsaufnahme des Verdichters aus. Eine Verénderung der Verdichterar-
beit wére lediglich bel einer Mangel schmierung des Verdichters zu erwarten.
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Bild 3. Zustand des Kaltemittels vor und nach dem Verdichter bei unterschiedlichen Olgehalten

Der Unterschied zwischen der Enthal piedifferenz des Verdichters bel dlfreiem und 6lbeladenem Fal
ist deutlich zu erkennen. Mit steigendem Olanteil nahert sich der Verlauf der realen Verdichtung dem
ideden Verdichtungsverlauf (Isentrope ds = Q) an. Die haufig verwendete Bewertung des Verdich-
ters durch den Isentropenwirkungsgrad mit Hilfe des Verhdtnisses der reden zur isentropen Enthal-
piedifferenz wird durch das Ol verfascht. Werte mit Verdichterwirkungsgraden von tber 100 %
sind bei hohen Olanteilen keine Sdtenheit. Soll der Verdichter korrekt bewertet werden, ist es -
forderlich, die mechanische Antriebdeistung des Verdichters zu messen und zur Bilanzierung zu ver-
wenden.

In Bild 4 ig die deutliche Reduzierung der Hell3gastemperatur nach dem Verdichter mit zunehmen-
dem Olanteil aufgetragen.
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Bild 4. Tendenzielle Reduzierung der HeiRgastemperatur bei erhdhten Olanteilen
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5.2 Einfluss der Olanteile auf Druckabfalle im Verdampfer

Je héher der Olanteil ist, umso groRer ist auch der Druckabfal im Verdampfer. Bezogen auf eine
kongtante Verdampfungstemperatur wirkt sSch eine grof3e Druckdifferenz negativ auf die Oberfl&
chentemperatur des Verdampfers und auch auf das Abkiihlverhalten der Luft aus.
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Bild 5. Druckabfall eines Verdampfers fiir Kfz-Klimaanlagen bei erhohten Olanteilen

5.3 Nutzbare Kélteleistung bei erhéhten Olanteilen

Bei Uberschldgigen Betrachtungen ist es zuldssig, dass zur Berlicksichtigung der Abkiihlung des Ols
zwischen Expang onsventileingang und Verdampferausgang folgende Bilanz aufgestd It wird:

QOI = mC"JI X(Cp,c")l(tEl) xTElu - Cp,d(tozh) ><T02h)

Hierin bedeuten:
Qo zur Abkiihlung des Oles erforderliche Leistung in kW
me, Olmassenstrom inkg's
CodI(tED) spezifische Warmekapaztzt O, Eintritt Expansionsventil in kJ(kgK)
Codl(to2h) oezifische Warmekapazita Ol, Audtritt Verdampfer in kJ(kgK)
Tozn Temperatur Verdampfer Audritt inK
Tew Temperatur Expans onsventil Eintritt inK

Die Kadtdestung reduziert sich damit um den Betrag, der zur internen Abkiihlung des Olsim Expan
sonsventil benétigt wird. Dieser Ansatz ist zwar wissenschaftlich nicht zu 100 % korrekt, daim Ol
noch Kdtemittel gelost ist, das Berechnungsverfahren bietet aber eine ausreichende Méglichkeit zur
vereinfachten Korrektur der nutzbaren Kdtel eistung.

Qo,eff = QKM - Q(")I

Hierin bedeuten:
Qo nutzbare Kalteleistung des Verdampfers in kKW
Qo zur Abkiihlung des Oles erforderliche Leistung in kW

Qkm Katdeitung des reinen Katemittels inkw
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In Bild 6 sind Messwerte der nutzbaren Katelestung des Verdampfers einer SerientKlimaanlage
bei unterschiedlichen Olanteilen dargestellt. Olanteile von 2 oder auch 3 % sind noch zu vernachlas-
sigen. Olanteile > 5 % wirken sich deutlich auf die effektive Katdestung aus.

100 1

99 \
-

98
N
97 N

96
N

95

94
93

System-Kalteleistung in %

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Olgehalt in %

Bild 6. Anderung der nutzbaren Systemkalteleistung bei zunehmenden Olanteilen

6 Bestimmung des Olgehaltes

Zur Bestimmung des Olgehates werden folgende Verfahren verwendet:

Olproben nach DIN EN 328
Besimmung der Schdlgeschwindigkeit
Bestimmung des Brechungsindex

Nachfolgend wird das Verfahren zur Bestimmung der Schalgeschwindigkeit erlautert. Der Schal-
sensor wird in die Hussgkeatdatung der Ka&lteanlage eingebaut und liefert ein kontinuierliches Mess-
sgnd. Das Signd wird von einer Auswerteeinheit in eine Schalgeschwindigkeit umgerechnet und
steht danach zur Weiterverarbeitung zur Verfigung.

Bild 7. Schallsensor der Fa. ANTON PAAR
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Die Schdlgeschwindigket eines Stoffes ist im wesentlichen von dessen Beschaffenhet und Zustand
abhangig. Hierbel spidlen die chemische Zusammensatzung, der Druck und die Temperatur eine
Rolle. Kombiniert man zwel Stoffe unterschiedlicher Zusammensetzung, so entsteht ein Stoffgemisch
mit einer entsprechenden Gemischdichte. Wird der prozentude Antell eines Stoffs gegentiber dem
anderen verandert, so andert sich die Dichte und damit auch die Schdlgeschwindigkeit. Wird die
Schalgeschwindigkelt aufgenommen, so kann auf die prozentude Zusammensetzung des Gemisches
geschlossen werden.

In Bild 8 ist der Einfluss von Druck und Temperatur bzw. der Unterkiihlung des R-134a dargestdit.
Bild 9 zeigt die Bedinflussung der Schallgeschwindigkeit durch unterschiedliche Olgehalte.
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Bild 8. Schallgeschwindigkeit im fliissigen R-134a in Abhangigkeit von Druck und Unterkiihlung
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Bild 9. Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Olgehalt und der Unterkiihlung (p = konstant)

Nach erfolgter Kalibrierung des Schallsensors wurde die Genauigkeit der Messverfahren zur Be-
gimmung des Olgehaltes durchgefiinrt. Als Kontrollmethode wurden Olproben verwendet. Bei den
Verfahren betrug die Abwechung maxima + 0,4 %. Diese Abweichung ist fir den praktischen Be-
trieb hinreichend genaul.
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Da der Schdlsensor in der Hissigkeitdeitung keinen nennenswerten Druckabfdl erzeugt, kann er
auch wahrend der Messungen zugeschaltet bletben und ermdglicht somit eine Echizeitmessung.

Baem Messverfahren Uber den Brechungsandex wird en Laserstrahl in ene Prifkammer mit enem
reflektierenden Boden geleitet. Gemessen wird der Brechungsindex des Mediums in der Prifkam:
mer. Dieser i vom Medium (Zusammensetzung, Druck, Temperatur) abhéngig. Auch bel diesem
Verfahren ig ene umfangreiche Kdibrierung erforderlich.

Esigt unbedingt zu beachten, dass beide Verfahren nur bel einphasiger Stromung (reine Hiissgkeit,
vollsténdige Mischbarkeit zwischen Ol und K dtemittel) angewendet werden kénnen.
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Bild 10. Mischungsliickenbereich eines haufig eingesetzten PAG-Ols fiir Kfz-Verdichter

In Bild 10 ist die Mischungdiickenkurve eines der haufigsten PAG-Ole dargestellt. Im schraffierten
Bereich igt ene Mischung aus PAG und fliissgem R-134anicht vollstandig maglich. Esigt zu beach
ten, dass die Temperaturen der Mischungdliicke je nach Olsorte um bis zu 30 °C variieren konnen.
Fir eine sichere Bestimmung der Olkonzentration im Katemitted muss der exakte Verlauf der Mi-
schungd ticke bekannt sain.
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