Lernfeld 11: Auswahlen und Montieren von
Warmeaustauschern, Drosselorganen und
Bauteilen

1.1 Drosselorgane und Fliissigkeitsverteiler

1.1.1 Drosselorgane

1.

10.

Nennen Sie die Bedeutung folgender Kurzbezeichnungen: py, tg, to1> toz tozns tohs Po tor tehs
teih > tvis tvas s taw tew te1s thus teas Atons Atchs Aty Atgy, Atopg, Atones, Atona.
Welche Aufgabe hat das Drosselorgan innerhalb des Kaltemittelkreislaufs?

. Was verstehen Sie unter Drosseldampf?

Beim Drosselvorgang sinkt die Temperatur des Kaltemittels, obwohl die spezif. Enthalpie
konstant bleibt. Wie ist das zu erkldren?

Im Ig p,h-Diagramm in Abbildung 1.1
sind zwei Kaltemittelkreisprozesse ein- lgp
getragen. Werten Sie den Einfluss der
deutlich verdnderten Betriebskenngro- el
Ben auf den Betrag des Drosseldampfge-

haltes x. / [~ / /
Welchen Einfluss hat eine verstarkte [ / /
Drosselwirkung (z. B. Verkleinerung des /|/
Disenringspaltes) auf die Hohe des Ver-
dampfungsdruckes p,, die Zusammen- r
/ X1 / X2 X1 < X2

setzung des Nassdampfs am Ventilaus-
gang und auf die Uberhitzung Atg, am
Verdampferausgang? h

Abblldqng 1.2 Z_elgt ein Automatisches Abb. 1.1 Beeinflussung des Drosseldampfgehaltes x
Expansionsventil (AEV). Welche Be- am Drosselorganaustritt

triebskenngrofSe wird durch ein AEV ge-
regelt? Wie verhilt es sich bei Betrieb
(Anlage l4uft), wie im Stillstand?

Beschreiben Sie die Reaktion eines Auto- ?

matischen Expansionsventils (AEV) bei

steigender Kiihllast. Wie wirkt sich das Po | Einspritzieitung
auf die Verdampferbeaufschlagung aus? —_—

Wie werten Sie dieses Regelverhalten? Flssigkeits- | te,
Mit welchem Schaltgerit darf eine Kalte- '®n9 =——=> g 1
anlage, deren Verdampfer mit AEV ge- tes ‘ Pre
speist wird, nur gesteuert werden? ¢

Abbildung 1.3 zeigt ein Thermostatisches u
ExPﬂ”lSiO”SW”til (TEV). Welche Be- Abb.1.2 Automatisches Expansionsventil (AEV)
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

triebskenngréflen sind beim TEV bei der Er-
klarung des Regelungsverhaltens im Betriebs-
zustand und im Anlagenstillstand auszuwer-
ten? Welche Einflussgrofien bewirken Schlie-
Ben und welche bewirken Offnen des Ventils?

Welche Aufgabe haben statische Uberhitzung
und Offnungsiiberhitzung beim TEV?

An einem Verdampfer messen Sie bei Volllast
7 K Uberhitzung, bei Teillast 5 K. Die Po | Einsprizeitung
Werkseinstellung der statischen Uberhitzung —
betragt 4 K. Wie viel Prozent der Nennleis- Flussigkeits- A_ te,
. . leitung ——=
tung werden bei Teillast genutzt? § } p.
e

Wie hoch stellt sich die Offnungsiiberhitzung ~ Pc: tes [%:_/

ein?

Wann verfiigt ein TEV iiber eine hohe An-
sprechempfindlichkeit? Abb. 1.3 Thermostatisches Expansionsventil

TEV)Abb
Warum ist die Arbeitstiberhitzung am Ver- (TEV)

dampferausgang zur Funktion des TEVs not-
wendig?

Zeichnen Sie ein TEV mit duflerem Druckausgleich und benennen Sie alle Driicke, Tem-
peraturen, Dampfzustinde, Anschlussleitungen und die regelungstechnische Zielstellung
des Ventils.

Erklaren Sie den wesentlichen Unterschied zwischen einem TEV mit innerem und einem
TEV mit duflerem Druckausgleich.

Wie verandert sich die effektiv in Erscheinung tretende Werkseinstellung der statischen
Uberhitzung bei einem TEV mit innerem Druckausgleich, wenn der zu speisende Ver-
dampfer einen groflen Druckabfall hat?

Unter welcher Voraussetzung ist der Einsatz eines TEV's mit duflerem Druckausgleich an-
gezeigt?

Begriinden Sie, ob durch Verstellung eines TEV's eine bestimmte Verdampfungstemperatur
eingestellt werden kann.
Bestimmen Sie anhand des in t ,
. ! .
Abbildung 1.4 dargestellten Tem- Verdampfung | H?;Jng

peraturverlaufs eines Verdamp- |
fers den Druckabfall des Ver- 02n
dampfers in K, die Verdamp-
fungstemperatur am Verdamp- g |
ferende ty, und die
Uberhitzungstemperatur am tor -
Fiihler des TEVs ty,;,. Begriinden ‘ |
Sie, ob ein TEV mit innerem

oder duflerem Druckausgleich ~ Abb.1.4 Temperaturverlauf im Verdampfer mit 0,248 bar Druck-
abfall
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verwendet wurde. Weitere Angaben: Kéltemittel R-134a; ty; = -7 °C; po; = 2,256 bar;

Apyg, = 0,248 bar;
(=10 °C & 2,008 bar); Aty,, =7 K, (hohe Kiihllast).

22. Welcher Verdampfungstemperatur-Wert bildet den Ausgangspunkt fiir die Berechnung

der Arbeitsiiberhitzung am Verdampferausgang?

a) tp, b)ty, <)ty

23. Nennen Sie die Formel, nach der Sie die Arbeitsiiberhitzung Aty,, am Verdampferausgang
messtechnisch bestimmen. Mit welchem Messgerat und an welchem Messort bestimmen

Sie die dafiir notwendigen Ausgangsinformationen?

24. Welchen Uberhitzungs- b = 1,39 bar
wert misst der Kilteanla- p;l:z =112bar |

A: 1,64 bar < -15°C

genbauer in der berufli-
chen Praxis und welcher JL

Uberhitzungswert wird in —
den Katalogblattern der ~ p,. =027 bar
Regelventilhersteller an- E‘
gegeben?
25. Bearbeiten Sie folgende

Aufgaben zum dargestell-

ten Regelkreis Drosselor-

gan-Verdampfer

(Abb. 1.5):

a) Ermitteln Sie das ver-

)

S S

E:1,12bar < -24°C

wendete Kaltemittel.
b) Warum wurde ein TEV Abb. 1.5 TEV mit duBerem Druckausgleich an einem Verdampfer mit
hohem Druckabfall

m. 4. D. verwendet?

¢) Welche Aufgabe hat die mittlere Trennwand im Ventil?

d) Uberpriifen Sie das an der Membran wirkende
Kriftegleichgewicht.

e) Welche Arbeitsiiberhitzung hat sich einge-
stellt?

f) Welchen Riickschluss ziehen Sie auf die Hohe
der Kiihllast, wenn die statische Uberhitzung

Atgps auf 4 K eingestellt ist?
26. Skizzieren Sie die Kennlinie eines TEVs. Kenn-
zeichnen Sie dabei Atgg, Atgpe, Atgps, Nennleis-
tung und Leistungsreserve.

27. Erkléren Sie die in Abbildung 1.6 dargestellten
Einstellungen der statischen Uberhitzung an ei-
nem TEV und deren Auswirkungen auf das Re-

gelverhalten.

QO Leistungs-,
reserve
100%

Atgng LAt Aty

Abb.1.6 Extreme Verdanderung der Werksein-
stellung der stat. Uberhitzung
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28.

29.

30.

31.
32.

33.

34.

35.

36.

37.
38.
39.
40.
41.

42.

43.

44.
45.

Begriinden Sie das Verhalten eines TEV's bei fallender Kiihllast. Wie verdandern sich Ver-
dampfungsdruck py, Arbeitsiiberhitzung Aty ,, Offnungsiiberhitzung Aty sowie die Ven-
tilkalteleistung?

Begriinden Sie die Reaktion eines TEVs bei steigender Kiihllast und die sich bei fortbeste-
hender hoher Kiihllast einstellenden Werte der Arbeitsiiberhitzung At , und des Ver-
dampfungsdruckes py.

Wie reagieren AEV und TEV nach dem Ausschalten des Verdichters durch einen Tempe-
raturwichter?

Wie reagiert ein fiir R-134a vorgesehene TEV in einer R-404A-Anlage?

Nennen Sie Gesichtspunkte fiir die Fithlermontage bei Thermostatischen Expansionsventi-
len.

Erklaren Sie die unter ,,Falsch“ vorhandenen Fehler 1 — 3 (Abb. 1.7 und 1.8).

Ok
e 5

Abb. 1.7 Richtig Abb. 1.8 Falsch

Welche drei Grundfiillungen in Fithlern Thermostatischer Expansionsventile sind IThnen
bekannt?

Warum muss bei einem TEV mit Gasfiillung der Fiihler stets die kilteste Stelle des Ther-
mosystems sein?

Warum sind TEV mit Adsorptionsfiillung gegentiber starker Unterkithlung des fliissigen
Kiltemittels unempfindlich?

Welche Wirkung zeigt ein thermostatisches System mit Gas-Ballast-Fiillung ?
Warum reagieren Fliissigfiillungen trige?

Welchen Vorteil haben Kreuzfiilllungen gegeniiber Parallelfiillungen?

Was versteht man unter einem MOP-Ventil?

Welchem Zweck dient ein TEV mit MOP und wie hoch sollte der maximale Offnungs-
druck (MOP) festgelegt werden?

Werten Sie den Einfluss der Fiihlertemperatur auf die Grof3e des Fiihlerdrucks als Off-
nungskraft beim TEV mit MOP.

Erliautern Sie die Besonderheiten im Betriebsverhalten eines TEV mit MOP beim Anfah-
ren.

Welche Auswirkungen ergeben sich durch einen zu tief gewdhlten MOP?

Wie verandert sich die Lage des MOP, wenn die Werkseinstellung der statischen Uberhit-
zung verkleinert wird?
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46. Was verstehen Sie unter einem Biflow-Thermoventil? (Danfoss)

47. Welche Aussagen liefert das Grenzwertliniendiagramm (MSS-Kennlinie) eines Verdamp-
fers?

48. Bewerten Sie die im dargestellten Grenzwertli-

ewer : Q
niendiagramm eines Verdampfers vorgenom- Ventilkltoloist
. . entilkalteleistun
menen Ventilzuordnungen a) bis d) (Abb. 1.9). | SETTRATEEUNE A
Verdampferkalteleistung
49. Was versteht man unter Hunting? Wie ist es zu A= Arbeitspunkt

erklaren? Wie kann es abgestellt werden?

50. Begriinden Sie, warum die Verdampferspeisung
mit einem TEV trotz richtiger Anpassung der
Kilteleistung des TEV's an die Kalteleistung des
Verdampfers im Teillastbereich bei verringerter
Kiihllast nicht optimal im Sinne bestméglicher
Verdampferauslastung erfolgen kann.

d)

51. Welchen Vorteil bringt ein elektronisches Ex-

pansionsventil als Drosselorgan gegeniiber ei- c)

nem TEV beziiglich der Verdampferausnut-

Atys=4K Aty 5=3K | At
zung, der Kilteleistungszahl, der Luftentfeuch- o = o
] .

tung und der Abtauhaufigkeit? Abb. 1.9 Verdampfer mit verschiedenen
52. Warum eignen sich elektronische Drosselorga- Ventilzuordnungen

ne (EEV) besonders bei Waren, die vor Aus-

trocknung geschiitzt werden sollen?

\
\
\
b)/ a) }
|

53. Warum ermdoglicht ein elektronisches Drosselorgan auch bei niedrigerem Verfliissigungs-
druck p, eine ausreichende Verdampferbefiillung?

54. Werten Sie in dem vom AKC-Regler (Baureihe Danfoss ADAP-KOOL?) aufgezeichneten
Trend-Log (Abb. 1.10) den regelungstechnischen Zustand der geregelten Medientempera-

50

Offnungsgrad
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[Uberhitzung SollwertJ [Uberh itzung Istwert]

e

Kaltemitteleintritt | ~ (Kaltemittelaustritt] A
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Abb.1.10 Trend-Log eines elektronischen Reglers AKC (Baureihe Danfoss ADAP-KOOL®)
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1.5 Losungen zu: Drosselorgane und Fliissigkeitsverteiler
1.5.1  zu:Drosselorgane
1. Tab.1.4
Po = Verdampfungsdruck
to = Verdampfungstemperatur
tor = Verdampfungstemperatur am Verdampfereingang
toz = Verdampfungstemperatur am Verdampferende
tn | = Uberhitzungstemperatur am Verdampferausgang am Sitz des TEV-Fiihlers
ton = Uberhitzungstemperatur in der Saugseite
Pe = Verfliissigungsdruck
te = Verfliissigungstemperatur
ten = Uberhitzungstemperatur in der Druckseite
tan | = Uberhitzungstemperatur am Verfliissigereingang
ty = Uberhitzungstemperatur am Verdichtereingang
ty, = Uberhitzungstemperatur am Verdichterausgang
ty = Verdichtungsendtemperatur am Druckarbeitsventil (hdchste Uberhitzungstemperatur)
tou | = Unterkithlungstemperatur am Verfliissigerausgang
teu = Unterkithlungstemperatur in der Fliissigkeitsleitung
tg;= | = Unterkithlungstemperatur am Eingang in das Expansionsventil
tEu
(3 = Verdampfungstemperatur am Ausgang des Expansionsventils (tg, = to;, wenn Einfach-
einspritzung ohne Fliissigkeitsverteiler gegeben ist.)
Aty, | = Uberhitzung des Saugdampfs Atgp, = ton — to
Aty | = Uberhitzung des Druckgases Aty =t -t
At,, | = Unterkiihlung des fliissigen Kaltemittels Aty =t -ty
Atg, | = Unterkiihlung des fliissigen Kéltemittels vor dem Expansions- Atg, =t - tgy,
ventil
Aty | = statische Uberhitzung des TEV
At | = Offnungsiiberhitzung des TEV
At | = Arbeitsiiberhitzung des TEV Atgpa = Atops + Atope

37
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g p
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Abb.1.36 Drosselvorgangim Ig p,h-Diagramm

. Das Drosselorgan hat die Aufgabe, den Druck des Kéltemittels von Verfliissigungsdruck p.

auf Verdampfungsdruck p, zu senken (Drosselung, Entspannung), sodass die Verdamp-
fungstemperatur t, unter der Kithlstellentemperatur liegt.

. Drosseldampf entsteht als Folge der Druckabsenkung beim Durchgang des fliissigen Kilte-

mittels durch die Drosselstelle des Drosselorgans (z. B. Diisenringspalt). Der bei dieser
Teilverdampfung entstehende Dampfanteil wird Drosseldampf genannt (vgl. Kdlteanlagen-
technik in Fragen und Antworten, Band 1, 7. Aufl., Kap. 4.2.2, Technologie, Aufg. 8).

. Die Temperaturabsenkung ist durch die Verdampfung eines Teils des Kéltemittels zu erkla-

ren. Beim Drosselvorgang findet eine innere Warmeiibertragung statt (vgl. Kélteanlagen-
technik in Fragen und Antworten, Band 1, 7. Aufl., Kap. 4.2.2, Technologie, Aufg. 8).

. Durch grofleres Druckverhiltnis und kleinere Unterkiithlung des fliissigen Kaltemittels ver-

groflert sich der Dampfgehalt x des aus dem Drosselorgan austretenden Nassdampfs, man
spricht von gréflerem Drosseldampfanteil bzw. grofieren Drosselverlusten (vgl. Kilte-
anlagentechnik in Fragen und Antworten, Band 1, 7. Aufl., Kap. 4.2.2, Technologie, Aufg. 9).

. Durch eine weitere Verengung des Diisenringspaltes fallt der Verdampfungsdruck p,, steigt

der Drosseldampfanteil x und vergrofiert sich die Uberhitzung At der aus dem Verdamp-
fer austretenden Kiltemittelddmpfe.

. Das AEV hilt im Betrieb den Verdampfungsdruck p, konstant. Im Stillstand schliefit es,

weil ein Teil des restlichen Kéltemittels verdampft und p, als SchlieBdruck unter der Ven-
tilmembran ansteigt.

. Das AEV schliefit bei steigender Kiihllast, um den ansteigenden Verdampfungsdruck kon-

stant zu halten. Weil nun trotz gestiegenen Warmeeinfalls weniger Kaltemittel zur Ver-
dampfung ansteht, steigt die Uberhitzung an und der Verdampfer wird schlechter beauf-
schlagt. Die Abkiihlzeit verldngert sich.

Das AEV erfiillt zwar sein regelungstechnisches Ziel, p, konstant zu halten. Im Hinblick
auf die Abfithrung hoher Kiihllast reagiert es aber gerade falsch, da es in dieser Situation
weiter schliefdt.





