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Kurzfassung

Zweck der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Stromungs- und Drosselverhaltens des
reinen Ersatzkaltemittels R134a und der Kaltemittel/Polyolester6l- Gemische R134a/RL184 in
Rohren, Kapillaren, Blenden und in einem Ventil. Bei den Untersuchungen von Kapillarstromungen
liegt das Hauptaugenmerk auf der Ermittlung des Thermodynamischen Nichtgleichgewichts, das sich
sowohl in der Uberhitzung als auch in der Unterschreitung des Dampfdruckes der Fliissigkeit
ausdriicken lasst.

Zur Erreichung dieser Ziele sind zunachst mit einer bestehenden Versuchsanlage mit rechtslaufigem
Kreisprozess etwa 800 Versuche mit reinem Kaltemittel R134a durchgefiihrt worden. Da aber in der
Praxis das Verhalten von Kiltemittel/Ol-Gemischen wegen des Olwurfs der Kompressoren von groRer
Bedeutung ist, ist im Anschluss an die Untersuchungen mit reinem R134a die Versuchsanlage so
erweitert worden, dass ein kontrolliertes Zumischen und Abtrennen von Kaltemaschinendl
vorgenommen werden kann. Hierzu ist die Versuchsanlage mit einer Oldosiervorrichtung und einem
geeigneten Olabscheider sowie einer Messvorrichtung nach dem Prinzip der Mischungsdichte zur
Bestimmung der Olmassenkonzentration im umlaufenden Arbeitsmittelgemisch ausgeriistet worden.
Mit der erweiterten Anlage kann das Verhalten solcher Gemische bis zu einer Olkonzentration von 15
Prozent bei einer Schwankungsbreite von ungefahr 0.2 Prozent untersucht werden. In ungefdahr 1200
Versuchen ist der Einfluss des Polyolesterdls RL184 auf das Stromungs- und Drosselverhalten von
Kiltemittel/Ol-Gemischen in vier Konzentrationsstufen untersucht worden. Die Diskussion der
Versuchsergebnisse fiir das reine Kaltemittel und fiir die Gemische sowie die Entwicklung und
Uberpriifung geeigneter Korrelationen und Berechnungsverfahren, die dem Kéltetechniker fiir die
Auslegung von Anlagen an die Hand gegeben werden, runden die Arbeit ab.

Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick {iber die Versuchsparameter und deren Variationsbreite.
nachgewiesen werden konnte.



Versuchsparameter

Strémungsverhalten in e mittlerer statischer Druck
geraden Rohren einphasig: 0.8 < p<1.23 MPa
zweiphasig: 0.17 < p < 0.47 MPa

e mittlere Temperatur
einphasig: 275 < T<316K
zweiphasig: 266 < T< 285K

e mittlerer Dampfgehalt
0<=x<=0.31

e Olkonzentration

0<=§<=10%
Stréomungs- und Blenden Ventil Kapillaren
Drosselverhalten in:
Ausgangsdruck: 0.8 <pp<1.2 MPa 0.75 <po<1.2 MPa 0.8 <po<1.2 MPa
Ausgangsunterkihlung: | 1< ATuk < 30 K 3<ATw<30K 1< ATy, < 30K
Differenzdruck: 0.2<Ap<0.8 MPa 0.2<Ap<1.0MPa 0.2<Ap< 1.0 MPa
Olkonzentration: 0<= <= 10% 0<= <= 10% 0<= £<= 10%

Innerhalb der angegebenen Rand- bzw. Betriebsbedingungen werden kritische Stromungszustdande
nur in den Endquerschnitten der sechs unterschiedlichen Kapillaren beobachtet. Die vom angelegten
Differenzdruck abhangigen GroRen des Massen- bzw. Volumenstroms durch die Blenden und das
Ventil weisen darauf hin das in diesen Drosselorganen keine kritischen Strémungen auftreten. Eine
griindliche Auswertung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen mit reinem Kaltemittel
R134a und Kiltemittel / Ol-Gemischen R134a/RL184 fiihrt zu den nachfolgenden Erkenntnissen:

e Der Druckabfall der fliissigen Einphasenstrémung mit 10 % Olmassenanteil in adiabaten
geraden Rohren erhoht sich um rund 10 % gegeniiber dem Druckabfall von Strémungen mit
reinem Kaltemittel.

e  Der Druckabfall von Zweiphasenstrémungen mit 10 % Olmassenanteil in adiabaten geraden
Rohren erhéht sich bis zu 20 % gegenliber Strémungen mit reinem Kaltemittel.

e Der FEinfluss des Ols auf den Massen- bzw. Volumenstrom durch Blenden betrigt im
gewadhlten Konzentrationsbereich weniger als 1 %

e  Bei Ventilstrémungen sind die Abweichungen des Massenstroms aufgrund der Olzumischung
<=1%

e Geringe Olbeimischungen (§ <= 1.5 %) zu Kapillarstrémungen fiihren zu Erhéhungen des
Massenstroms bis zu etwa 2 %; héhere Olkonzentrationen (& >= 2.0 %) bringen jedoch eine
Reduktion des Massenstroms mit sich, der je nach Randbedingungen bis etwa 5 % unter dem
des reinen Kaltemittels liegen kann.

Zur experimentellen Untersuchung des Thermodynamischen Nichtgleichgewichts in Drossel-
stromungen sind zwei speziell instrumentierte Kapillaren angefertigt worden. Mit Hilfe dieser
Kapillaren in Verbindung mit einer verbesserten Messtechnik ist in ungefahr 200 weiteren Versuchen




mit reinem R134a und R134a/RL184-Gemischen unterschiedlicher Olkonzentration das Thermo-
dynamische Nichtgleichgewicht ermittelt worden. Die Auswertung der hierbei gewonnenen
Versuchsergebnisse liefert:

e Einen funktionalen Zusammenhang zwischen Siedeverzugszeit und Massenstromdichte, aus
dem mit Hilfe des Druckabfallgradienten fiir die Einphasenstrémung die Uberhitzung am
Verdampfungsbeginn fiir reines R134a bestimmt werden kann.

e FEin MaR fiir den Einfluss der Olkonzentration auf die Siedeverzugszeit am Verdampfungs-
beginn, wobei die Uberhitzung der Flissigkeit bei Olkonzentrationen von 10 % um bis zu 20 %
gegeniber der des reinen Kaltemittels abnimmt.

Fiir die Auslegung von Rohrleitungen und Drosselorganen in kaltetechnischen Anlagen werden dem
Techniker zum Teil einfache, auf physikalischen Grundlagen basierende Berechnungsvorschriften, in
denen der Einfluss des Ols beriicksichtigt wird, vorgegeben.

Eine weitere wesentliche Voraussetzung fir die Dimensionierung von Kalteanlagen ist aber die
Verfligbarkeit von Stoffdaten fiir die beiden reinen Fluide und darliber hinaus von geeigneten
Rechenansatzen zur Bestimmung der Gemischeigenschaften. Mit Hilfe der in dieser Arbeit genannten
Quellen fiir die Stoffdaten der beiden Reinstoffe und fiir die hier vorgestellten Beziehungen zur
Berechnung der Gemischeigenschaften werden die Versuchsergebnisse wiedergegeben fiir:

e  Flussige Einphasenstromungen in geraden adiabaten Rohren
Im Mittel wir der Druckverlust um 5 % zu hoch berechnet, wobei die Abweichung unabhéangig
von der Olkonzentration ist.

e Zweiphasenstrémungen in geraden adiabaten Rohren
Die maximale Abweichung des berechneten vom gemessenen Druckverlust liegt bei 20 %,
wobei der mittlere Fehler der Berechnung bei ungefahr 10 % liegt.

e  Drosselstromungen in Kapillaren
Zur genauen Berechnung des Verhaltens der Kapillarstromungen ist die Kenntnis des
Thermodynamischen Nichtgleichgewichts erforderlich. In dieser Arbeit werden nun
Zusammenhadnge aufgezeigt, mit denen das Thermodynamische Nichtgleichgewicht am
Verdampfungspunkt bis auf 20 % genau bestimmt werden kann. Es wird weiterhin gezeigt,
dass sich dieses Nichtgleichgewicht stromabwarts vom Verdampfungsbeginn je nach
Versuchsbedingungen sowohl auf- als auch abbauen kann.
Mit den derzeit bekannten Beziehungen lasst sich die erforderliche Lange einer Kapillare mit
einem Fehler kleiner 10 %, der Massenstrom in einer vorgegebenen  Kapillare dagegen mit
Hilde eines iterativen Rechenverfahrens auf etwa 3 % genau  berechnen; zur Herleitung
funktionaler Zusammenhange, die nicht anlagenspezifisch sind, missen jedoch
zusatzliche Messungen gemacht werden.

e  Drosselstromung im Ventil
Der mittlere Fehler des berechneten Massenstroms ist unabhangig von der Olkonzentration
und liegt etwa bei 5%. Die geometrischen KenngréBen des Ventils, die zur Berechnung
notwendig sind, konnen theoretisch wegen der Komplexitdit der Armatur nicht
vorausbestimmt werden und missen experimentell ermittelt werden.

Im Verlauf der Versuchsarbeiten, sowohl mit reinem Kaltemittel als auch mit Kiltemittel/Ol-
Gemischen R134a/RL184, sind keinerlei Stérungen beim Betrieb der Anlage aufgetreten, die
Komplikationen beim Einsatz dieser Ersatzstoffe in realen Kalteanlagen erwarten lassen.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen und Ergebnissen dieser Arbeit konnen Empfehlungen fir
zukinftige Untersuchungen abgeleitet werden, deren erfolgreiche Durchfiihrung die Auslegung von
kaltetechnischen Anlagen erleichtern und verbessern wiirde:

e Allgemeingiiltige Aussage zur Beschreibung der GréRen des Thermodynamischen
Nichtgleichgewichts am Verdampfungsbeginn in Kapillarstromungen sollten erarbeitet
werden.



Gesetzmaligkeiten sollten gesucht werden, die den Verlauf des Thermodynamischen
Nichtgleichgewichts in Drosselstromungen in Kapillaren stromabwarts vom Verdampfungs-
beginn wiedergeben.

Da bei groReren Kalte- und Warmepumpenanlagen fast ausschlielRlich Ventile unterschied-
licher Bauart fiir die Drosselung der Kaltemittel zum Einsatz kommen, sollte durch gezielte
Experimente versucht werden, geeignete VentilkenngréRBen herzuleiten.

Es sollte schlieRlich (iberprift werden, ob sich die hier vorgestellten Rechenverfahren zur
Beschreibung des Strémungs- und Drosselverhaltens von R134a/RL184-Gemischen auch auf
andere Arbeitsfluide ibertragen lassen.



