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1.2/111.1
NEUE KRYOGENE OPERATIONSTECHNIKEN AUF BASIS VON
FLUSSIGSTICKSTOFFGEKUHLTEN
HOCHLEISTUNGSKRYOSONDEN FUR DIE TUMORCHIRURGIE
UND KRYOANALGESIE

R. Herzog, A. Binneberg et al., ILK Dresden
U. Eckelt, L. PaRler, Klinik fir Mund-, Kiefer- und Gesichtschirurgie,
Uni-Klinikum der TU Dresden
I. Hackert, G. Sebastian, Klinik fir Hautkrankheiten,
Uni-Klinikum der TU Dresden
D. Siegismund, Klinik fir Anaesthesiologie, Uni-Klinikum der TU Dresden

Internationale Entwicklungen, insbesondere in den USA, aber auch in Europa, sind
darauf gerichtet, die Kryochirurgie als eine zukunftstrachtige Therapie fest in die
klinische Praxis einzuordnen. Zielstellungen sind dabei blutarme, minimal-invasive
Kryotherapien mit Hochleistungskryoapplikatoren, lokal begrenzte vollstdndige
tumorzerstorende Kalteeinwirkung und intralesionale Applikationen sowie simultane
Verifizierung der kryophysikalischen Therapieparameter.

Basierend auf diesen Zielstellungen werden gegenwartig in enger Kooperation des
Instituts fur Luft- und Kaltetechnik Dresden und des Universitatsklinikums der
Technischen Universitat Dresden in den klinischen Bereichen der Dermatologie, der
Kiefer-Gesichtschirurgie und der Anaesthesiologie neuartige, alternative
kryochirurgische Methoden und die daflir notwendigen kryomedizinischen
Ausriistungen entwickelt, labormaRig getestet und klinisch evaluiert.

Auf dem Gebiet der dermato-chirurgischen Versorgung von Patienten gestaltet sich
derzeit unbefriedigend die Behandlung groRlumiger und subkutan liegender
vaskularer Tumore. Somit ergibt sich Entwicklungsbedarf fir minimal-invasive,
einstechbare Kryosonden mit hochsten Kalteleistungen. Weiterhin wird ein neues
kombiniertes Contact-spray-freezing-Applikatorsystem far dermatologische
Anwendungen entwickelt und labormalig getestet. Dieses spezielle Applikatorsystem
wird insbesondere zur Kryotherapie von Tumoren in der Mundhohle labormalig
vorbereitet.

Ein dritter Aufgabenbereich der Entwicklung von Hochleistungskryosonden ist die
Kryodevitalisation des mit malignen Tumoren befallenen Unterkieferknochenareals.
Ein neuartiges Flussigstickstoff-Kihlkammerkonzept mit optimaler geometrischer und
thermischer Anpassung an den Kieferknochen wird vorgestellt.

Auf dem Gebiet der Kryoanalgesie wird neben der verbesserten kryogenen Therapie
zur  Schmerzausschaltung bei  Trigeminusneuralgie insbesondere bei
Narbenneuromen und zur Fazettenblockade minimal-invasive  kryogene
Operationstechnik mit Lokalisation und Plazierung am Nerv durch elektrische
Reizung vorgestellt.



1.2/111.2
NEUARTIGE KRYOCHIRURGISCHE APPLIKATOREN -
VORKLINISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUR TESTUNG DER
THERMODYNAMISCHEN EIGENSCHAFTEN

A. Binneberg, H. Buschmann et al., ILK Dresden
U. Eckelt, L. PaRler et al., Uni-Klinikum der TU Dresden

Der Einsatz von kryochirurgischen Applikatoren in der klinischen Praxis setzt voraus,
dal3 die Funktionsmerkmale hinreichend untersucht wurden und daf3 signifikante und
verifizierte thermodynamische Daten und Verfahrensablaufe vorliegen bzw. verflgbar
sind. Im einzelnen geht es darum, den ort- und zeitabhangigen Verlauf der
Temperatur in den fur die Therapie relevanten Koordinatenrichtungen des zu
behandelnden Gewebekomplexes zu kennen. In diesem Zusammenhang sind
auBerdem solche Sachverhalte von Interesse wie Isothermenverlauf,
Gefriergeschwindigkeit, Auftaugeschwindigkeit und Gefrierregime (Gefrierzyklen).

In der vorklinischen Phase wird zur Ermittlung der thermodynamischen
Eigenschaften auf Modellsubstanzen und geeignete mel3technische Verfahren
zuriickgegriffen, die mit genldgender Genauigkeit eine Simulation des
gewebespezifischen Verhaltens reflektieren. Im Rahmen der Entwicklung neuartiger
Kryoapplikatoren wurden solche Untersuchungen in Wasser und Gelatine sowie an
biologischem Material durchgefuhrt. Mit speziellen MelReinrichtungen wurden die
Vorgange sowohl thermisch als auch visuell erfal3t. Fur die visuelle Erfassung wurde
Ultraschalltechnik und Digitalvideotechnik eingesetzt.

Uber das Gefrierverhalten, wie es sich bei Anwendung unterschiedlicher
Modellsubstanzen und Melverfahren zeigt, und welche Erkenntnisse durch
Bilderfassung und -verarbeitung zu gewinnen sind, wird berichtet.



1.3/111.3
VERIFIZIERUNG KRYOCHIRURGISCHER THERAPIEPLANUNG IM

TIERVERSUCH

H. Hansgen, R. Herzog et al., ILK Dresden
E. Sporl, Uni-Klinikum der TU Dresden

Voraussetzung einer sicheren kryochirurgischen Tumortherapie ist die exakte
Therapieplanung, da eine ungeniigende therapeutische Dosierung hinsichtlich
ApplikatorgroRe, Arbeitstemperatur, Gefriergeschwindigkeit und Therapiezeit zu
unbeabsichtigter Stimulierung in der Randzone des Tumors flhrt.

In Dresden wurde ein analytisches mathematisches Modell entwickelt, das diese
Parameter liefert und das dartber hinaus die Moglichkeiten und Grenzen zum
Erreichen kryotherapeutischer Effekte aufzeigt. Im Tierversuch werden mittels
Temperaturmessungen und Ultraschallmessungen das zeitabhangige
Temperaturfeld und die Ausbreitung der Gefrierfront gemessen. Mit Hilfe der
Fitparameter des Modells werden der Warmetbergang zwischen Applikator und
Gewebe sowie die im lebenden Gewebe pro Volumen erzeugte Wéarme bestimmt.
Der Gesamtfehler der Modellrechnungen betragt etwa 15 %, das konnte im
Tierexperiment bestatigt werden und ist bei der Wahl der Sicherheitszone der
Therapie zu bertcksichtigen.



1.4/111.4

SANKRYO TECHNOLOGIE 2000

U. Nehrmann, M.V.T.O. Mediconsult GmbH & Co KG, Hamburg

Vorgestellt wird u.a. ein neuartiges Lagerkonzept fir sehr grol3e Mengen
kryokonservierter Blutkonserven, die durch ein logistisch ausgefeiltes System in ganz
Deutschland binnen kirzester Zeit verfligbar sein sollen. Bei der Entwicklung sind
groRe deutsche Firmen beteiligt. Langfristiges Ziel ist die Verwirklichung einer
Blutbank fur tiefgefrorenes (Eigen- und Fremd-) Blut.



1.5/111.5
LANGZEITKONSERVIERUNG VON ROTEN BLUTKORPERCHEN
ZUR TRANSFUSION

A. Sputtek, Universitats-Krankenhaus Eppendorf, Hamburg
B. Mingers, Ingenieurbtro Mingers, Willich-Anrath

Bereits seit Jahrzehnten kdnnen sowohl zellfreie (z. B. Fresh-Frozen-Plasma = FFP)
als auch zellhaltige Komponenten des menschlichen Blutes durch unterschiedliche
Kaltekonservierungsverfahren ber einen langeren Zeitraum haltbar gemacht
werden. Neben der Ublicherweise praktizierten Flissiglagerung bis zu 42 Tagen
wurde hiermit prinzipiell die Mdglichkeit zur Quarantdne-Lagerung erdffnet. Trotz der
inzwischen &aullerst effektiven Tests lalt sich dadurch das noch verbleibende
Restrisiko einer Infektionsubertragung (vor allem viral bedingte chronische
Lebererkrankungen bzw. das Immunsystem betreffende Erkrankungen, z. B. AIDS)
noch weiter reduzieren. Ein Problem stellen namlich solche Blutspenden dar, die
wahrend des ,,Diagnostischen Fensters* geleistet werden. Darunter versteht man die
bis zu einigen Wochen dauernde Periode, in der der Spender bereits infektids ist, die
Sensitivitat der bislang etablierten Testmethoden aber noch nicht ausreicht, um dies
zu detektieren. Fiur FFP ist in Deutschland bereits die mindestens 6monatige
Quaranténe-Lagerung (Ublicherweise bei -30 bis —40 °C mit spaterer Nachtestung
des Spenders) verpflichtend vorgeschrieben, sofern keine Verfahren zur
Virusinaktivierung angewendet werden. Fur alle zellhaltigen Blutkomponenten - wie
z. B. die den Sauerstoff transportierenden roten Blutkdrperchen, die das Gros des
Transfusionsbedarfs darstellen - scheiden solche Virusinaktivierungsmalinahmen
jedoch aus, da sie gleichzeitig zu einer irreversiblen Schadigung der Zellen fuhren.
Neben dem Tiefgefrieren von ,,eigenen” und ,,fremden” (z. B. aus Nabelschnurblut
gewonnenen) Blutstammzellen, die bei der Therapie maligner Erkrankungen bereits
erfolgreich eingesetzt werden, eroffnet sich durch die Kryokonservierung von roten
Blutkdrperchen deshalb eine weitere interessante Anwendung, auch unter dem
Aspekt der Einlagerung von Eigenblut in spekulativen Depots. Voraussetzung ist
jedoch, dafd das eingesetzte Kryokonservierungsverfahren einfach durchzufuhren ist.
Daran sind allerdings die bislang benutzten Glycerin-Verfahren gescheitert. Sie
blieben auf das Einfrieren von Konzentraten mit seltenen Blutgruppen beschrankt.
Die technische Handhabung der Tiefkéalte-Konservierung von roten Blutkdrperchen
konnte durch die Entwicklung eines Verfahrens wunter Einsatz des
Gefrierschutzadditivs Hydroxyethylstarke (=HES) und Flussigstickstoff stark
vereinfacht werden. Im Labormal3stab und in klinischen Phase-lI- und Phase-II-
Prifingen an Patienten hat es sich inzwischen bewahrt. Vor einem
,,grof3technischen® Einsatz sind - neben medizinischen - allerdings noch eine Reihe
von technischen Fragestellungen zu klaren. So stellt vor allem der Betrieb eines
Grol3lagersystems bei kryogenen Temperaturen eine besondere Herausforderung
dar. Es versteht sich deshalb von selbst, dal3 die neue Technologie zunachst in einer
maldvoll dimensionierten, am besten jedoch bereits wirtschaftlich nutzbaren
Pilotanlage erprobt wird, bevor an den Bau einer kryotechnisch ausgestatteten
Grol3blutbank zu denken ist.



1.6/111.6

GERICHTETE ERSTARRUNG VON KOLLAGENSUSPENSIONEN

I. Heschel, H. Schoof et al., Helmholtz-Institut fir Biomedizinisehe Technik
an der RWTH-Aaehen

In diesem Vortrag werden die Grundlagen aufgezeigt, um durch gerichtete Erstarrung
pordse Kollagenstrukturen zu erzeugen, die im (verbrennungs-) chirurgischen
Bereich langfristig als vorteilhafte Biomaterialien eingesetzt werden sollen.



NOTKUHLEINSATZE MIT SYNTHETISCHER FLUSSIGER LUFT

H. Rebhan, H. Stoltze, Linde AG, Hollriegelskreuth

Immer wieder kommt es vor, dal auftretende Stdérungen oder dringende
Reparaturmaflinahmen in Kidhlhdusern den schnellen Einsatz einer Kihlung durch
Kaltgas erforderlich machen. Dabei wird die Kalteenergie des Gases genutzt, um
eine gewunschte Temperatur zwischen z.B. —40 °C bis 25 °C einzustellen. Vor
diesem Hintergrund bietet die Linde AG (Werksgruppe Technische Gase) jetzt
synthetische flissige Luft als Kaltemittel fir Notkulhleinsatze in Kuhlhdusern an, die
gegentber dem bisher verwendeten flussigen Stickstoff die folgenden zwei
wesentlichen Vorteile besitzt:

e Gegenuber dem direkten Einbringen von Stickstoff erfolgt bei der
Verwendung von synthetischer flissiger Luft keine Inertisierung des
Kldhlraumes. Somit besteht keine Gefahr fir das Personal, an
Sauerstoffmangel zu ersticken, und der Warenumschlag kann problemlos
weitergefuhrt werden.

* Um diese Problematik zu vermeiden, wurde Stickstoff bisweilen auch als
indirektes Kéltemittel in Verdampfern genutzt, deren Installation allerdings
langwierig und kostenintensiv war. Synthetische flissige Luft kann gtinstig
und schnell direkt eingebracht werden, wobei gleichzeitig noch ein hoher
Ausnutzungsgrad der Kéalte erreicht wird.

Die Linde AG stellt die synthetische flissige Luft direkt an ihren Produktionsstéatten
her und gewahrleistet durch ihr dichtes Vertriebsnetz eine schnelle und
flachendeckende Versorgung in ganz Deutschland.



1.8
STAND UND PERSPEKTIVEN DER KRYOTECHNIK IM EINSATZ
FUR KRAFTFAHRZEUGE IN EUROPA

U. Blnger, Ludwig-Boélkow-Systemtechnik GmbH, Ottobrunn
M. Kisten, Messer Griesheim GmbH, Krefeld
J. Wolf, Linde AG, Hdllriegelskreuth

In den USA hat die Kryotechnik fir den Einsatz in StralRenbahnfahrzeugen in den
letzten Jahren einen kleinen Markt gewonnen. Auch Uber den Einsatz von
verflissigtem Erdgas (LNG) in Lokomotiven wird nachgedacht.
Hauptantriebsmoment ist die Abldsung von der starken Abh&ngigkeit der USA von
Mineralolimporten und die damit verbundene Suche nach preiswerten Alternativen
unter Ausnutzung heimischer Primarenergieressourcen. Auch der Einsatz von
regenerativ oder aus Erdgas erzeugtem Wasserstoff als Kraftstoff wird intensiver
denn je erwogen. Flussigwasserstoff (LH,) kénnte dabei eine wesentliche Rolle
spielen.

Wesentlich vielfaltiger ist die Situation in Europa. Die Abhangigkeit von
Rohdlimporten spielt in der politischen Meinungsbildung eine wesentlich geringere
Rolle als das Problem der lokalen und partiell auch diskutierten globalen
Schadstoffemissionen aus dem Individualverkehr. Das in einigen Landern wie z. B.
Deutschland engmaschige Erdgasverteilnetz fordert einen strengen Wettbewerb mit
einer Flussigverteilung per Tankfahrzeug heraus. Andere Lander wie Frankreich oder
Spanien beziehen einen Grol3teil ihrer Erdgasimporte Uber LNG-Transportschiffe aus
Nordafrika.

Die nur zogerlich anlaufende Einflhrung von  druckerdgasbetriebenen
StralRenfahrzeugen (CNG) fuhrt langsam auch zwangslaufig zur Erwdgung des
Einsatzes verflussigten Erdgases. Zwei Anwendungen scheinen hier besonders
attraktiv; zum einen die Einrichtung von sog. LCNG-Tankstellen, in denen LNG
stationdr und CNG und/oder LNG an Bord des Fahrzeuges gespeichert werden, zum
anderen die Nutzung von LNG an Bord von verbrauchsintensiven und/oder
langstreckentauglichen Strafl3en- oder Schienenfahrzeugen. Auch der Einsatz von
LNG und LH; in Flugzeugen wird erwogen.

Aufbauend auf der Erfahrung zahlreicher Projekte (LH,-PKW, LH,-Linienbus, LH,-
Flugzeug, LNG-Lokomotive, LNG-/LH,-Test-System, LNG-/LH,-Tankstelle usw.) und
unter Bericksichtigung dkonomischer und 6kologischer Aspekte werden neuartige
und ganzheitliche Speicher- und Betankungssysteme vorgestellt.



1.9
SICHERER TRANSPORT VON FLUSSIGEM WASSERSTOFF IN

GROSSEN MENGEN UBER SEE

U. Schmidtchen, Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM),
Berlin
N. Wohren, G. Wirsig, Germanischer Lloyd, Hamburg

Flissiger Wasserstoff gilt als sauberer und dauerhafter Energietréager der Zukunft.
Seine Einfuhrung in die Energiewirtschaft erfordert, dal3 er sicher gelagert und
transportiert werden kann. Um bisher fehlende Daten fur die Konstruktion von sehr
gro3en Behéltern flr den Seetransport zu sammeln, wurden im vergangenen Jahr im
Rahmen des Euro-Quebec Hydro-Hydrogen Pilot Project (EQHHPP) Versuche an
einem 60 m® LH, fassenden Modelltank durchgefuhrt, der Ruckschlisse auf das
Verhalten eines seefahigen Tanks von 3600 m® zulassen soll. Uber die Versuche, die
Ergebnisse der Auswertung und deren Ubertragbarkeit auf andere
flussige/verflissigte Gase wird im Referat berichtet.



1.10

VENTILE IN DER KRYOTECHNIK

F. Holdener, WEKA AG, Baretswil, Schweiz

An Ventile in der Kryotechnik fir den Einsatz in flussigen, tietkalten, kryogenen
Gasen mit Temperaturen bis zu 1,8 K und tiefer werden besondere Anforderungen
gestellt.

Neben der Erlduterung der Standardkonstruktion fur solche Ventile werden auch
noch Ldsungen fur besondere Einsatzfalle beziglich Anforderungen aus der
besonderen Einbauumgebung, des Betriebsdrucks und der Funktion vorgestellit.



.11
KRYOGENE VENTILE FUR DEN EINSATZ IM WELTRAUM

R. Hutter, K. Petersen et al., Linde AG, Hoéllriegelskreuth

Im Auftrag der europédischen Weltraumbehérde ESA (European Space Agency)
wurde ein neuartiges, motorbetriebenes und weltraumtaugliches Ventil flr den
Einsatz bei flissigem und superfliissigem Helium entwickelt und gebaut. Das Ventil
konnte bei zukunftigen Weltraum-Observatorien, die LHe-gekuhlte Infrarot-Sensoren
enthalten, eingesetzt werden. Eine durchaus irdische oder gar unterirdische
Einsatzmoglichkeit findet sich bei der Kélteversorgung von Teilchenbeschleunigern,
bei denen supraleitende Magnete zum Einsatz kommen.

Neben den spezifischen Anforderungen der Weltraumtechnik (z.B. die extremen
Vibrationslasten, die in der Startphase durch die Tragerrakete verursacht werden)
waren vor allem folgende Kriterien zu bertcksichtigen:

» Betriebstemperatur 1,8 - 373 K;

« hochste Dichtheitsanforderungen, auch bei verschmutzten Fluiden;

» geringes Gewicht und geringe Abmessungen;

* minimaler Energieverbrauch, minimale Warmeeinbringung auf das System;
» hochste Betriebszuverlassigkeit.

Im Vortrag wird das vollig neu entwickelte Ventilkonzept mit dem neu entwickelten
Antrieb vorgestellt. Uber die derzeit noch laufenden und sehr ausfihrlichen
Testreihen sowie deren Resultate wird berichtet.



1.12
KALTE KOMPRESSOREN FUR HELIUMDAMPFE

L. Decker, A. Kiindig et al., Linde Kryotechnik AG, Pfungen, Schweiz

In Europa sind verschiedene neue Projekte in Planung oder Ausfiihrung, die auf
supraleitende Komponenten bei Temperaturen um rund 2 K angewiesen sind. Als
Kihlmedium wird verdampfendes Helium verwendet, wobei der Siededruck bei 2 K
nur 32 mbar betragt. Bei sehr kleinem Leistungsbedarf wird ganz einfach ein Bad mit
flussigem Helium mit einer Vakuumpumpe Uber eine einfache Anwérmeinheit auf den
gewlnschten Druck abgesaugt. Bei grofen Leistungen kann jedoch auf eine
Ruckgewinnung der enormen fiihlbaren Wéarme des Heliums zwischen Siede- und
Umgebungstemperatur nicht verzichtet werden. Kalte Kompressoren, die den
Heliumdampf bei etwa 4 K verdichten, vereinfachen die Aufgabe dramatisch. Sie
reduzieren das total zu installierende Saugvolumen um den Faktor 5 bis 10.
Gleichzeitig kann der Warmeaustausch nun bei deutlich hoheren Dricken,
entsprechend effizienter und in wesentlich einfacheren Apparaten erfolgen. Die heute
verfigbaren Maschinenkonzepte fir die kalte Kompression werden vorgestellt und ihr
Einsatz an Beispielen erlautert.



1.13 y .
DIE HELIUMKALTEVERSORGUNG FUR DAS
FEL-PROJEKT BEI DESY

B. Petersen, H. Lierl et al., Deutsches Elektronen Synchrotron (DESY) Hamburg

Der Linearbeschleuniger der TESLA-Test-Facility (TTF) soll als Quelle eines Freien
Elektronen Lasers (FEL) genutzt werden. Die notwendige Verdopplung der
Strahlenergie von 500 MeV auf 1 GeV erfordert den Ausbau des TTF-
Linearbeschleunigers aus supraleitenden Hochfrequenzresonatoren und eine
erhebliche Erweiterung der Heliumkalteversorgung.

Unter Berucksichtigung erster Erfahrungen mit dem TTF-Linearbeschleuniger wird
das Konzept fur den Ausbau der Heliumkalteversorgung vorgestellt: Unter
Einbeziehung der bestehenden TTF-Installationen soll die Kalteversorgung von der
HERA-Kalteanlage ibernommen werden.



1.14

KALTEVERSORGUNGSSYSTEM DES
KERNFUSIONSEXPERIMENTES WENDELSTEIN 7-X

F. Schauer, Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik, Garching

Die Arbeiten am Aufbau des weltweit grof3ten Stellarator-Fusionsexperimentes
Wendelstein 7-X (W7-X) sind am Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik (IPP) in
Garching sowie am kinftigen Standort der Maschine, dem IPP-Teilinstitut Greifswald,
angelaufen. W7-X soll die grundsatzliche Eignung dieses speziellen, in Garching
entwickelten Stellarator-Typs als Energiequelle flr Fusionkraftwerke nachweisen.

Das torusférmige Magnetsystem zum Einschlul? des Plasmas setzt sich aus 50
nichtplanaren und 20 planaren supraleitenden Spulen zusammen, wobei der grol3e
und kleine Durchmesser dieser Konfiguration im Mittel etwa 11 m bzw. 3 m betragt.
Die Spulenleiter bestehen aus einem NbTi-Cu-Kabel, das von einer als Kuhlkanal
dienenden Hille aus einer aushartbaren Al-Legierung umgeben ist. Das
Magnetsystem ist unterteilt in 7 Gruppen zu je 10 in Serie geschalteten und
gleichmaliig Gber den Torus verteilten Spulen eines Typs. Die Gruppen sind jeweils
an ein eigenes Netzgerat angeschlossen; es werden somit 14 Stromzufiihrungen fur
die Verbindung der bei ca. 4 K betriebenen Supraleiter mit den auf 300 K
befindlichen Stromanschltissen bendétigt. In bezug auf die Kuhlhelium-Strémung sind
die Kabel aller nichtplanaren und aller planaren Spulen jeweils parallelgeschaltet.
Das System ist ausgelegt fir einen Spulenstrom von 16 kA sowie eine Induktion von
3 T auf der Plasma-Achse und 6 T am Supraleiter; die dabei gespeicherte
magnetische Energie betragt 600 MJ.

Im wesentlichen werden sechs Kihlkreise benoétigt: Je einer fur die Supraleiterkabel
der nichtplanaren und planaren Spulen, fur die Spulengehduse, das Spulen-
Traggerust, die Stromzufihrung und die Warmestrahlungsschilde. Die gesamten auf
4 K bezogenen Warmeverluste betragen maximal etwa 4 kW, wobei der grofite
Verlustbeitrag von den Stromzuftihrungen herrihrt.

Derzeit werden zur Vorbereitung der Spezifikation der Kaltemaschine sowie des
Kaltemittelspeicher- und  -leitungssystems verschiedene Anlagenvarianten
untersucht. Alternativen sind beispielsweise der Einsatz kalter He-Pumpen im
Gegensatz zur direkten Kuhlung einzelner Kreise mit dem Kaéltemaschinenstrom
sowie die Verwendung kalter oder warmer Vakuumpumpen zur Unterkiihlung des
Heliums auf bis zu 3,5 K. Weiter wird der Einsatz von Stromzufiihrungen mit
Hochtemperatur-Supraleitern geprtft, wodurch die Verluste und Anlagenkosten
deutlich gesenkt werden kénnten. Zahlreiche Variationen ergeben sich u. a. auch aus
verschiedenen Kompressor-Kombinationen sowie mehreren Maoglichkeiten der
Aufstellung der Hauptkomponenten. Die wichtigsten Anlagenvariationen werden
vorgestellt und diskutiert.



1.15
KRYOTECHNISCHE APPLIKATIONEN FUR DIE
FUSIONSTECHNOLOGIE

W.-H. Reese, J. Lesser et al., Linde AG, Hdllriegelskreuth

Das weltweit grofdte Stellarator-Experiment wird derzeit vom Max-Planck-Institut fur
Plasmaphysik in Garching bei Minchen vorbereitet. Aufgabe dieses Projektes ist es,
die prinzipielle Eignung eines optimierten Stellarators als Fusionsreaktor zu
demonstrieren.

Die komplexe, sehr beeindruckende und stark gewendelte Form der Plasma-Kammer
mit den umgebenden supraleitenden Magnetspulen stand offensichtlich Pate bei der
Namensgebung des Projektes: Wendelstein 7 X. Die komplexe Form der
ringformigen Plasma-Kammer (Durchmesser ca.15m) mit der endlos erscheinenden
Anzahl von Durchfiihrungen zur Kalteversorgung und Aufrechterhaltung des
Vakuums stellt aber auch besondere Anforderungen an die Art, die Auslegung, die
Fertigung und Montage der thermischen Isolation.

Gegenwartig wird ein Teil des Gesamt-Experimentes als sogenannter ,Testkryostat”
gebaut.Der Vortrag beschreibt die Besonderheiten des Isolations- und des
Kuhlkonzeptes, das von LINDE erarbeitet wurde.



.16
UNTERSUCHUNGEN ZUR ERHOHUNG DER LEISTUNGSDICHTE

THERMOAKUSTISCHER MASCHINEN

J. Bosel, Ch. Trepp, Institut flr Verfahrens- und Kéltetechnik,
Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) Zirich, Schweiz

In den letzten Jahrzehnten ist ein zunehmendes Interesse an alternativen
Kaltgasmaschinen -wie z.B. der Gifford-McMahon-Kéaltemaschine oder dem
Pulsrohrkiihler - beobachtbar. Seit etwa 15 Jahren werden auch im Bereich der
akustischen Kalteerzeugung vermehrt Anstrengungen unternommen, um derartige
Maschinen zur technischen Reife weiter zu entwickeln. Die Hauptvorteile
thermoakustischer Maschinen liegen in ihrer Einfachheit und Zuverlassigkeit. Es ist
sogar moglich, nahezu vibrationsfreie Maschinen ohne bewegte Teile zu bauen.

Ein groRBer Nachteil allerdings sind die geringen Leistungen, die bisher realisiert
werden konnten. Eine Ursache hierfir ist in dem relativ grof3en Anteil von
,,unproduktivem® und ,,dissipativem* Volumen im Apparat zu suchen.

Seit ca. 3 %2 Jahren wird in einem Projekt am Institut fur Verfahrens- und Kaltetechnik
der ETH Zurich untersucht, wie sich die Leistungsdichte thermoakustischer Apparate
vor allem durch konstruktive Mal3nahmen - namlich einer alternativen Gestaltung des
sogenannten ,,Stacks” - erhéhen la3t. Im ,,Stack”, der gewohnlich aus einem Stapel
von parallel ausgerichteten Platten eines schlecht warmeleitenden Materials besteht,
findet der thermoakustische Warmetransport statt. Eine Alternative stellt der
Intermittent Stack” dar: statt der ununterbrochenen Platten werden kurze Segmente
paralleler Platten verwendet, die immer wieder um 90° versetzt sind. Es bildet sich an
den Kanten der Platten jedes Mal eine Anlauf-Stromung mit jetzt steileren
Temperatur-Gradienten und verbessertem Warmeibergang aus. Da die
Anlaufgrenzschicht dinner ist als die ausgebildete Schicht, kann auch mehr Platten-
oberflache im gleichen Volumen untergebracht werden.

Eine weitere Mdglichkeit ist der ,,Regenerator Stack®. Statt der Platten werden jetzt
etwa im Abstand der Schwingungsamplitude dinne Elemente aus
Drahtgewebesieben (Regeneratoren) in den Resonator eingebaut. Hier wird die
Warme - ahnlich wie in den Platten - zwischengespeichert, jedoch laldt sich nun vor
allem der Anteil des unproduktiven Volumens verringern.

Im Vortrag werden theoretische Modelle zur Berechnung der verschiedenen Stack-
Geometrien und Ergebnisse aus Experimenten vorgestellt. Die drei Stacktypen
werden abschlieRend beurteilt und Empfehlungen zum Bau thermoakustischer
Maschinen gegeben.



1.17
EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DES DRUCKVERLUSTES
UND WARMEUBERGANGS AN REGENERATORMATERIALIEN FUR
GASKALTEMASCHINEN

O. Hempel, M. B6hm, ILK Dresden

Der Regenerator einer Gaskaltemaschine bestimmt die Verluste des Prozesses
wesentlich. Fur die Optimierung ist die Kenntnis von Druckverlust und
Warmeubergang in Abhangigkeit vom Durchflul3 des Arbeitsgases notwendig. In dem
fur Gaskaltemaschinen interessanten Bereich wurden Messungen durchgefuhrt.

Die Versuchsstande zur Messung des Druckverlustes und Warmetbergangs sowie
die Melmethode werden erlautert und ausgewahlte MelRergebnisse an
Drahtgeweben und Metallfaservlies vorgestellt.



1.18

AUSLEGUNG UND TEST VON KRYOREFRIGERATOREN FUR
HT.-TELECOM-FILTER ANWENDUNGEN

A. Fiedler, H.U. Hafner; Leybold Vakuum GmbH, KdIn

Durch den Einsatz von sog. ,,HT.-Filtern®* und anderen gekihlten Objekten in
Basisstationen des Mobilfunks und anderer Telekommunikationsanwendungen
versprechen sich die Entwickler eine erhebliche Verbesserung der
Ubertragungsqualitit und der Flachendeckung. Eine ganz wesentliche
Voraussetzung fur den Erfolg solcher Technologien ist die Bereitstellung
kostenginstiger, zuverlassiger und kompakter Kihler mit einer Kalteleistung von ca.
4-6 W bei 60-70 K. In den USA werden diesbeziglich verschiedene Kihlprinzipien im
Rahmen des DARPA Programms auf ihre Tauglichkeit hin verglichen. Basierend auf
Erfahrungen mit den zuverlassigen grof3en Gifford-McMahon Kihlern (100 W/80 K
Klasse) wurden bei Leybold verschiedene Ansatze verglichen und getestet,
bestehend aus

» Gifford-McMahon Kleinkthler
» Pulsrohrkihler (GM-Typ)
« Split-Stirling Kleinkihler

Die technischen Daten sowie die Vor- und Nachteile dieser Anséatze fir den Einsatz
in der genannten Anwendung werden miteinander verglichen. Zwei ausgewahlte
Varianten werden im Rahmen des europaischen Telekommunikationsprojekts
,»SUCOMS* erprobt werden.



1.19
ZWEISTUFIGER PULSROHRKUHLER MIT

MAGNETVENTILEN BIS 6 K

S. Wild, AEG Infrarot-Module, Heilbronn
T.L.R. Oellrich, Inst. f . Techn. Thermodynamik u. Kéltetechnik,
Universitat Karlsruhe
A. Hofmann, Forschungszentrum Karlsruhe

Pulsrohrkihler sind regenerativ arbeitende Gaskaltemaschinen aus der Familie der
Stirling-Kaltemaschinen. Im  Gegensatz zu  Stirling-Kihlern  funktionieren
Pulsrohrkiihler jedoch ohne bewegte Komponenten im Kaltteil. Dies erfordert
geeignete Mechanismen zur Steuerung des Gasflusses im Pulsrohrkihler.

Dieser Beitrag beschreibt zwei Steuerungsvarianten am Beispiel eines zweistufigen
Pulsrohrkihlers. Es werden eine aktive Steuerung mit schnellschaltenden
Magnetventilen und eine passive Steuerung mit Puffervolumen und Drosselventilen
vorgestellt. Mit diesen Varianten wurden ohne Kaltelast Minimaltemperaturen von 8 K
bzw. 6,2 K erreicht.



1.20
OPTIMIERUNG VON ZWEISTUFIGEN 4 KELVIN

PULSROHRENKUHLERN

C. Wang, G. Thummes et al., Institut fir Angewandte Physik,
Justus-Liebig-Universitat Giel3en

Bei einer Reihe von Anwendungen konventioneller Supraleiter besteht der Bedarf an
zuverlassigen und stérarmen Kéltemaschinen fur die Kuhlung auf Flissighelium-
Temperaturen. Der Pulsrohrenkihler kommt den Anforderungen nach Zuverlassigkeit
und Stérarmut nahe, da er im Gegensatz zu den traditionellen Gaskaltemaschinen
ohne bewegten Verdranger im Kaltteil arbeitet. Wie bereits auf der letzten DKV-
Tagung von uns berichtet, lassen sich mit einem zweistufigen Pulsréhrenkuhler
Temperaturen bis 4 K und darunter erreichen, wenn in der kaltesten Stufe ein
Regenerator mit Seltenerdmatrix verwendet wird. Ein Hindernis auf dem Weg zum
praktischen Einsatz von 4 K Pulsréhrenkiihlem war bisher noch ihr vergleichsweise
geringer Wirkungsgrad.

Mit dem Ziel, den Wirkungsgrad von Pulsrohrenkihlern bei 4 K weiter zu erhdhen,
wurden verschiedene Modifikationen des zweistufigen Kihleraufbaus untersucht. Bei
allen getesteten Kiihlem wurde die Druckwelle Gber ein Drehventil in Kombination mit
einem 6 kW Heliumkompressor (Leybold, Modell RW 6000) erzeugt. Die besten
Leistungsdaten konnten bislang mit einer Parallelanordnung der beiden Pulsrohre
und zusatzlichen Stromungsimpedanzen an den warmen Pulsrohrenden erzielt
werden. Hier ergab sich eine maximale Kalteleistung von 0,50 W bei 4,2 K. Bei einer
Heizlast von 20 W bei 69 K an der ersten Stufe steht noch eine Kihlleistung von 0,42
W bei 4,2 K an der zweiten Stufe zur Verfigung. Kuhlleistung und Wirkungsgrad bei
4 K sind damit bereits mit denen kommerzieller zweistufiger Gifford-McMahon-Kuhler
vergleichbar.



ERFAHRUNGSBERICHT UBER DEN PRAKTISCHEN EINSATZ VON
WIRBELROHREN ALS KALTEMASCHINE

W. Sibbertsen, FH Hamburg

Im Wirbelrohr nach Ranque und Hilsch werden komprimierte Gase in zwei Teilstrome
entspannt, deren Temperaturen tiber bzw. unter der Eingangstemperatur liegen. Da
in einem Wirbelrohr keine beweglichen Teile existieren, kann dieser dynamische
Separationseffekt in vielen Fallen vorteilhaft zur Kiihlung genutzt werden.

In dem vorliegenden Erfahrungsbericht werden einige praktische Anwendungen
vorgestellt und ihre Funktion erortert.

 Kihlpistole KUhlung von Fluchtkabinen
» Rohreinfriergerat Arbeitsplatzen
» Reagenzglaskunhler Krankabinen
» Kéltekabine Trolleys

» Abziehen von Folien durch Kiihlung

=N



I1.1.1/11.2.1
AFEAS-TEWI IlI-STUDIE: ERGEBNISSE UND BEWERTUNG VON

ALTERNATIVEN KALTEMITTELN

J. Hellmann, P. Barthélemy, Solvay Fluor und Derivate GmbH, Hannover

Die Bewertung von alternativen Kaltemitteln nach dem TEWI-Konzept ist ein
wesentliches Kriterium zur Abschéatzung des Umwelteinflusses bei der Anwendung
dieser Kaltemittel. Im Auftrag von AFEAS und dem DOE (Department of Energy,
USA) wurde bereits die dritte TEWI-Studie bezulglich des Einsatzes alternativer
Kaltemittel und Technologien durchgefihrt. In diesem Beitrag werden die
Grundlagen der TEWI-Berechnung dargestellt und die Ergebnisse dieser Studie
zusammengefal3t. Auf die Berechnungsbasis dieser Studie wird ndher eingegangen,
Beispiele werden dargestellt, wobei regionale Unterschiede im TEWI, begrtindet auf
unterschiedliche CO,-Emissionsfaktoren bei der Elektrizitatserzeugung, diskutiert
werden.

Ferner wurde von der BRA (British Refrigeration Association) eine Richtlinie zur
TEWI-Berechnung erarbeitet. Die Inhalte dieser Richtlinie werden zusammengefal3t
und an einer beispielhaften Anwendung die einzelnen Berechnungsschritte erlautert.
Die Ergebnisse gemal dieser Richtlinie werden fir verschiedene Kaltemittel
(HFCKW, HFKW, Kohlenwasserstoffe, Ammoniak) verglichen.

Im Ergebnis dieser Betrachtung wird festgestellt, dal3 der Energieverbrauch der
Anwendung (indirekter Beitrag zum TEWI) den grof3eren EinfluR auf den Gesamt-
TEWI hat als der direkte Beitrag des Kéaltemittels. Der Einsatz von toxischen oder
brennbaren Kaltemitteln fuhrt nicht zwangslaufig zu einer Reduktion des Gesamt-
TEWI. Insbesondere nicht, wenn Kélteanlagen mit teilhalogenierten Kaltemitteln
ordnungsgemal gewartet werden und damit Kaltemittel-Emissionen deutlich
reduziert werden.



I1.1.2/11.2.2
DISPLAY CASES ENERGY LABELLING

S. M. v. d. Sluis, TNO, Apeldoorn, Niederlande

About 60% of the electricity consumption in modern supermarkets is used by display
cabinets for frozen and refrigerated foodstuffs. For short term energy saving a
number of energy saving options are applicable on existing cabinets, like night
covers, strip curtains, and glass covers. For long term energy saving, it is desirable
that when a new cabinet is installed, it has a good energy efficiency. In today's
market supply of refrigerated display cases, it is possible to select existing cases that
use only half of the current average energy consumption (The - supply side - market
share of these ,,high-efficiency” cabinets is just over 3%). The information giyen by
manufacturers of refrigerated cabinets is generally not a sufficient base for comparing
the energy use of different cabinets, and it does not give an indication of the energy
use of a specific cabinet in relation to the market average. Therefore, an energy
conscious choice for a new cabinet cannot be made without the help of an energy
label, even when the client would like to do so. An energy label indicates the energy
efficiency of a specific cabinet, compared to the market average for comparable
cabinets. This rating can be expressed by single letters (,,A" to ,,G")* with an ,,A* for
high-efficiency cabinets, and a ,,G" for inefficient models. The label provides readily
available information for the selection of energy efficient models when acquiring a
new refrigerated cabinet.

At this point it is necessary to emphasise that the question at this moment is
restrained to the efficiency of the cabinet only, which means that for cabinets
connected to a central refrigeration system the efficiency of the cabinet alone is
under investigation, and not the efficiency of the refrigeration plant. The cabinet
efficiency is the efficiency that arises when the cabinet is connected to a ,,standard”
refrigeration plant.



11.1.3/11.2.3
ENERGIEVERBRAUCHSREDUZIERUNG UND -KENNZEICHNUNG
SOWIE DAMIT ZUSAMMENHANGENDE
MARKTVERKAUFSVERBOTE BEI HAUSHALT-KALTEGERATEN

H. Lotz, Bosch-Siemens-Hausgerate GmbH, Giengen

» Technische Mdglichkeiten der Energieverbrauchsreduzierung

 Einflul3 auf andere Gebrauchseigenschaften

« Vergangene Erfolge bei der Verringerung des Energieverbrauches

« Auswirkungen dieser Erfolge auf die in Deutschland spezifische zum Betrieb aller
Haushalt-Kéaltegeréte erforderliche elektrische Arbeit und die gesamte TEWI-
Emission

» Die europaische / deutsche Verordnung zur Geratekennzeichnung

» Das ab September 1999 wirksame Marktverkaufs-Verbot von
energieverbrauchsineffizienteren Geraten

» Die weitere vorausschaubare Entwicklung



I1.1.4/11.2.4
AMMONIAK-KALTEANLAGEN FUR SUPERMARKTE - EIN

BEITRAG ZUR TEWI-REDUZIERUNG
S. Haaf, Linde AG, Koln

Bei Direktverdampfungsanlagen fur Supermarkte mit dem H-FKW-Kéaltemittel R404A
beruht ein wesentlicher Teil des gesamten Treibhauseffektes TEWI auf der Emission
von Kaltemittel. Durch indirekte Kihlung mit Kaltetragerkreislaufen unter
Verwendung kompakter NHs-Flussigkeitskiihlaggregate laf3t sich der TEWI-Wert
erheblich reduzieren.

Es wird Uber anlagen- und komponentenspezifische Entwicklungen berichtet,
insbesondere bezlglich Kaltetrager, Regelung, Abtauverfahren, Sicherheitstechnik,
Kaltemittelverdichter, NHs-l6sliche Schmierdle, Warmeaustauscher. An einer
ausgefuhrten Anlage in einem Verbrauchermarkt wurden umfangreiche Messungen
uber das Betriebsverhalten sowie den Energieverbrauch durchgefihrt und mit
MelRergebnissen an einer Direktverdampfungsanlage verglichen.



I.1.5
PHASEN VERHALTEN BINARER SYSTEME VON KOHLENDIOXID

ALS KALTEMITTEL UND KALTEMASCHINENOLEN

E. Weidner, Universitat Erlangen-Nurnberg
J. Wertenbach, Daimler-Benz AG, Stuttgart

Aufgrund wachsender Nachfrage von Fahrzeugklimaanlagen stellt sich der
okologisch sensibilisierten Offentlichkeit die Frage nach der Umweltvertraglichkeit.
Der Verbrauch fossiler Energie zum Antrieb des Kompressors und die direkten
Kéaltemittelemissionen tragen zum zuséatzlichen Treibhauseffekt in der Atmosphére
bei. Die Substitution des heute eingefiihrten Kaltemittels R134a durch Kohlendioxid
reduziert die Emissionen klimawirksamer Gase.

Innerhalb eines Projektes mit verschiedenen europdischen Firmen wurde
Kohlendioxid als Kaltemittel in Fahrzeugklimaanlagen untersucht. Studien zum
Kéaltekreislauf und Tests auf entsprechenden Prifstanden und in Versuchstragern
zeigten verschiedene Probleme auf. So kdénnen z. B. fur den Kompressor im
Kaltekreislauf vorwiegend hohermolekulare natlrliche oder synthetisch organische
Verbindungen als Schmiermittel in Betracht kommen. Kohlendioxid verfugt im
allgemeinen Uber ein hohes Losungsvermogen fir diese Substanzen und ist
umgekehrt in vielen organischen Flissigkeiten gut l6slich.

Dieses Papier berichtet Uber Untersuchungen zum Phasenverhalten im bin&ren
System aus Schmiermittel und nahekritischem CO, hinsichtlich dessen Eignhung als
Betriebsmittel in Klimaanlagen von Fahrzeugen.



1.1.6
SCHMIERSTOFFE FUR DEN EINSATZ MIT KOHLENDIOXID ALS

NATURLICHES KALTEMITTEL
J. Fahl, DEA Mineraloel AG, Hamburg

Kohlendioxid wird in jungster Zeit wieder als natlrliches Kaltemittel in Betracht
gezogen. Entwicklungen fur unterkritisch arbeitende Anlagensysteme wie auch
transkritische Anwendungen werden vorgestellt und es wird die dazugehérige
Schmierungsproblematik betrachtet. Untersuchungsergebnisse zZu
Gemischviskositat, Loslichkeitsverhalten und Phasengleichgewichtsbetrachtungen
unterschiedlicher Schmierstoffe werden diskutiert.



1.1.7

MISCHBARKEIT, LOSLICHKEIT UND LOSEVERHALTEN VON
ESTEROLEN - URSACHEN UND WIRKUNG

K. Schwennesen, Deutsche ICI GmbH, Frankfurt am Main
S. Randles, ICI Americas, Wilmington, USA
A. Whittaker, ICI Performane Chemicals, Wilton, GB

Bei der Auswahl von Kaltemaschinendlen ist neben guten Tief- und
Hochtemperatureigenschaften die Wechselwirkung mit dem jeweiligen Kaltemittel ein
besonders wichtiger Aspekt. Parameter wie Mischbarkeit, Loslichkeit und
Loseverhalten der Esterdle leisten einen wichtigen Beitrag zur Sicherstellung einer
ausreichenden Olruickfiihrung, zur Verhinderung von Ablagerungen und damit zur
Betriebssicherheit der Kalteanlagen. Durch gezielte chemische Synthese lassen sich
diese Eigenschaften bei Esterdlen direkt beeinflussen.

In dieser Arbeit werden die Einflisse der Struktur verschiedener Esterdle auf
Mischbarkeit, Loslichkeit und Loseverhalten im Zusammenwirken mit HFKW
diskutiert. Anhand von Beispielen wird die Bedeutung dieser Eigenschaften im
Hinblick auf die Vermeidung von Ablagerungen in  verschiedenen
Anlagenkomponenten aufgezeigt.



11.1.8
UNTERSUCHUNG DER LOSUNGSEIGENSCHAFTEN,
MISCHBARKEIT UND OLRUCKFUHRUNG VERSCHIEDENER OL-
KALTEMITTEL KOMBINATIONEN

P. Fauvarque, S. Macaudiere, Centre d‘Application de Lavallois, EIf Atochem,
Levallois-Perret, Frankreich

Die Olriickfiihrung in einer Kalteanlage hangt nicht nur von der Betrachtung der
statischen Mischungsliicke fir die Auswahl des Ols und Kaltemittels ab, sondern
ebenfalls von anderen Parametern, wie die Losung des Kaltemittels im Ol, die
Viskositat der Ol-Kaltemittelmischung und die Gasgeschwindigkeit im Verdampfer.

Es wurde eine praktische Prifeinrichtung entwickelt, um mengenmalig den
Transport des Ols durch das Kaltemittel in der Fliissig- oder Dampfphase bei —30°C
und 0°C zu messen, und dies fur die verschiedenen Geschwindigkeiten.

Die mit einem Standardmineral6l und diversen fur R-12 bekannten Ersatzkaltemitteln
erzielten Resultate helfen den wahren Mechanismus der Olriickfiihrung besser zu
verstehen und festzulegen, unter welchen Bedingungen ein Olwechsel fir die
Umristung einer bestehenden R-12-Anlage notwendig ist oder nicht.

Diese experimentelle Untersuchung wird auch bei anderen Ol-Kaltemittel
Kombinationen Anwendung finden, speziell mit dem Ziel, das Kaltemittel R-22 bei
Kuhl- und Klimaanlagen zu ersetzen.



11.1.9
KALTEMASCHINENOLE IN DER ANWENDUNG - NEUE

ENTWICKLUNG, ZUKUNFTSASPEKTE
W. Bock, Fuchs Mineraloelwerke GmbH, Mannheim

Die Schmierung von Kaltemaschinen blickt auf eine lange Geschichte zurtck.
Kaltemaschinendle als Konstruktionselement sind ein wichtiger Teil von
Kalteanlagen. Der Vortrag versucht, einen Uberblick tber die klassischen
Einsatzgebiete von Kéltemaschinendlen zu geben.

Mobile PKW-, Bus-, Transportkalteanlagen
e Industrie-, Gewerbekalte
* Haushaltskalte

In Kalteanlagen werden in Verbindung mit den zu verdichtenden Kaltemitteln die
Kéaltemaschinendle unterschiedlicher chemischer Struktur und Viskositéat eingesetzt.
Der Votrag beschreibt die unterschiedlichen Typen von Kaltemaschinendlen und
deren spezifische Anforderungsprofile in den Anwendungen. Aktuelle Informationen
Uber den Stand der Normungsaktivitdten im Bereich der Kéltemaschinendle werden
gegeben.



11.1.10
BLASENBILDUNG UND WARMEUBERGANG BEIM

BEHALTERSIEDEN VON R134A-OL-GEMISCHEN

C. Mdller, K. Spindler et al.,
Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart

Die Kaltemittelverdampfung in o6lgeschmierten Kaltemaschinen wird durch die
Verschleppung geringer Olmengen in den Verdampfer beeintrachtigt. Das Ol reichert
sich an der Heizflache an, da nur das Kaltemittel verdampft. Zahlreiche
Untersuchungen haben gezeigt, dal3 der Warmeubergangskoeffizient in der Regel
durch das Ol verringert wird, in einzelnen Fallen aber groRer als bei reinem
Kaltemittel ist.

In Gemischen aus R134a und verschiedenen Olen wurde die Blasenbildung und der
Warmelbergang beim Sieden am Draht und Rohr untersucht. Die lokale
Olkonzentration an den  Blasenkeimstellen steigt mit  zunehmender
Warmestromdichte stark an. Das Ol bewirkt eine drastische Reduzierung der
Blasenwachstumsgeschwindigkeit und des Blasenabreil3durchmessers. Die Anzahl
der aktiven Blasenkeimstellen und die Blasenfrequenz erhéhen sich dagegen zum
Teil erheblich. Aus dem Zusammenwirken verschiedener Effekte resultiert eine
Verringerung des Warmeulubergangskoeffizienten am Draht und eine teilweise
Erh6hung am Rohr. Da mit zunehmender Siedetemperatur und Warmestromdichte
mehr Kéaltemittel aus dem Gemisch verdampft und damit die lokale Olkonzentration
ansteigt, ist die Verringerung des Warmeutbergangskoeffizienten starker. Die
Blasenbildung und der Warmeubergangskoeffizient im Gemisch lassen sich mit
neuen empirischen Gleichungen beschreiben.



1111
VERGLEICH DES WARMEUBERGANGS BEIM BEHALTERSIEDEN

VON R4I0A MIT R22 AN EINEM FEINSANDGESTRAHLTEN
KUPFERROHR

P. Englich, K. Spindler et al.,
Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart

In einem aus zwei konzentrischen Glaszylindem bestehenden Verdampferbehélter
wurde der Warmelubergang beim Behaltersieden von R22 und R410A an einem
feinsandgestrahlten Kupferrohr (918 mm) gemessen. Der innere Glaszylinder
(@ 130 mm x 3 mm, L=500 mm) wird durch das im konzentrischen Ringspalt
stromende Temperierfluid auf konstanter Temperatur gehalten. Die Messungen
wurden fir jedes Kaltemittel bei gleichen Siedetemperaturen im Bereich von -30°C
bis +20°C durchgefiihrt. Die Warmestromdichte wurde von 80000 W/m? bis
1000 W/m? variiert. Die MeRergebnisse fiir den Warmeiibergangskoeffizienten fiir
R22 werden durch die Korrelation im VDI-Warmeatlas mit einer Genauigkeit von
+20 % wiedergegeben. Der fiir p*=ps/pi,=0,1 und g=20000 W/m? ermittelte MeRwert
weicht um +3 % von dem im VDI-Warmeatlas angegebenen Wert fir a0 ab. Die
MelRRergebnise fir R410A werden durch das Modell von Schlinder mit einer
Genauigkeit von +20 % wiedergegeben. Der Vergleich der Mefl3ergebnisse von
R410A mit R22 bei Warmestromdichten von 80000 bis 10000 W/m? und
Siedetemperaturen von —10°C bis

+20 °C zeigt, daR der Warmeiibergangskoeffizient von R410A um 20 % bis 40 %
iiber dem von R22 liegt. Bei Warmestromdichten < 10000 W/m? liegt der
Warmeubergangskoeffizient von R4I0A um 50 % bis 90 % Uber dem von R22. Bei
den Siedetemperaturcn -30°C und -20°C ist diese Verbesserung annahernd
unabhangig von der Warmestromdichte und betragt 10%.



1112
EIN KOMBINIERTER ANSATZ ZUR BESCHREIBUNG DES

WARMEUBERGANGS BEIM BLASENSIEDEN VON GEMISCHEN
S. Bonekamp, J. A. Ulrich et al., Universitat Karlsruhe (TH)

Die bekannte Verschlechterung des Warmetbergangs beim Blasensieden von
Gemischen im Vergleich zu den reinen Stoffen wird Ublicherweise mit Korrelationen
oder Modellen beschrieben, die in zwei Gruppen eingeteilt werden kdnnen. Die erste
enthalt als wesentlichen Parameter die Konzentrationsdifferenz  des
Leichtersiedenden, die sich im Phasengleichgewicht zwischen Dampf und Flissigkeit
einstellen wirde, die zweite dagegen die Temperaturdifferenz zwischen Tau- und
Siedepunkt fir eine Verdampfung bei konstanter Zusammensetzung. Fir eine
zufriedenstellende Beschreibung der gemessenen Warmeubergangskoeffizienten ist
allerdings bei allen Anséatzen eine Anpassung an (beschrankte) MefRergebnisse fur
das betreffende Stoffsystem erforderlich. Wéahrend damit die Absolutwerte des
Warmetubergangskoeffizienten im Mittel recht gut beschrieben werden, wird seine
Abhéngigkeit von der Gemischzusammensetzung oft noch nicht richtig erfal3t.
Tatsachlich liegt der Vorgang der Blasenbildung an der Heizflache zwischen den
Grenzfallen einer hinreichend langsamen Verdampfung im Phasengleichgewicht und
einer schnellen Verdampfung bei konstanter Zusammensetzung. Es lag daher nahe,
eine Korrelation aufzustellen, in der ein Ansatz der ersten und der zweiten Gruppe
kombiniert werden, wobei die jeweiligen Beitrdge zum Warmeubergangskoeffizienten
von der Warmestromdichte und vom normierten Siededruck abhangen sollten. Die
Anwendung dieses kombinierten Ansatzes auf verschie-dene, relativ weitsiedende
Mischungen von Kaltemitteln (R23 / RI34a, R23 / R115) und von
Kohlenwasserstoffen (Ethan / Propan, Propan / n-Butan) wird im Vortrag diskutiert.



11113
KOMPAKTE ABSORPTIONSWARMEPUMPE MIT HOHEM

TEMPERATURHUB ZUR GEBAUDEBEHEIZUNG
M. Schroder-Schulze, F. Ziegler, ZAE Bayern, Garching

Die heute  gangigen  Absorptionswarmepumpen mit  dem Stoffpaar
Wasser/Lithiumbromid erreichen zwar hohe Leistungsziffern, sie kénnen jedoch nicht
zur energiesparenden Geb&dudebeheizung eingesetzt werden: Der durch das
Stoffpaar bedingte maximal erreichbare Temperaturhub ist zu gering fur den Betrieb
von Radiatorenheizungen. Das Arbeitsstoffpaar Wasser / bindres Laugengemisch
erlaubt hingegen einen Temperaturhub, der es ermdglicht, Heizsysteme mit einer
Auslegungstemperatur von z. B. 55/45°C zu betreiben. Um dies zu demonstrieren
wurde am ZAE eine einstufige Laugen-Absorptionswarmepumpe gebaut. Die direkt
mit Gas befeuerte Maschine kann zum Heizen und/oder Kiuhlen benutzt werden.
Durch die Verwendung von kompakten Plattenwarmetauschern in Kombination mit
dem Konzept der adiabaten Absorption ist die Maschine nur wenig grof3er als ein
Gaskessel.

Bisherige Mel3ergebnisse zeigen, dald Temperaturhtiibe von Uber 40 K erreichbar
sind, die Leistungsziffer fur Heizbetrieb liegt zwischen 1,3 und 1,6. Im Vortrag wird
die Funktionsweise der Maschine vorgestellt sowie Uber die Mel3ergebnisse
berichtet.



I1.1.14
KALTE AUS FERNWARME - BETRIEBSERGEBNISSE MIT DEM
SE/DL-ABSORPTIONS-KALTWASSERSATZ

C. Schweigler, S. Demmel et al., ZAE Bayern, Garching

Die neuartige zweistufige Kreislaufvariante Single-Effect/Double-Lift erlaubt den
Einsatz von Absorptions-Kaltwassersatzen in Fernwérmenetzen bei niedriger
Fernwérme-Vorlauftemperatur und begrenztem Hei3wassermassenstrom. Dadurch
kann ganzjahrig ein gleichmaliger Warmeabsatz Uber das Fernwarmenetz
gewahrleistet werden.

Im Rahmen eines Verbundvorhabens wurden zwei Pilotanlagen des neuen
Anlagentyps mit dem Arbeitsstoffpaar Wasser/LiBr entwickelt und im Fernwdrmenetz
der BEWAG, Berlin, und bei den Stadtwerken Disseldorf erprobt.

Die beiden Pilotanlagen sind fur HeiBwasservor-/-ricklauf 95/62°C bzw. 85/60°C und
Kélteleistungen von 400 kW bzw. 300 kW ausgelegt. Seit August 1996 werden die
Anlagen im Feldversuch betrieben und die Einsatzgrenzen fur die neue
Kreislaufvariante ausgetestet. In Teillast ist eine Auskihlung bis unter 60°C maglich.
Bei Vorlauftemperaturen unter 100°C werden dabei Temperaturspreizungen
zwischen HeilBwasservor- und -riicklauf von Uber 50 K erzielt. Durch Regelung der
HeiRwasserricklauftemperatur auf den Auslegungswert kann in Teillast eine
Steigerung der Kéaltezahl bis hin zum einstufigen Betrieb erzielt werden.
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NUTZUNG VON NIEDERTEMPERATURWARME ZUR ERZEUGUNG

VON KALTE IM GEFRIERTEMPERATURBEREICH MIT HILFE
NEUARTIGER ABSORPTIONSKALTEANLAGEN

C. Mostofizadeh, C. Kuliek et al.,
Institut fur Energie- und Verfahrenstechnik (IEV), Bremerhaven

In vielen Bereichen der Industrie fallt ProzeBwéarme im Niedertemperaturbereich an,
welche insbesondere im Sommer nicht weiter verwertet werden kann. Meistens wird
diese Abwarme an die Umgebung abgegeben. Auch fur die Fernwarme werden in
neuerer Zeit Anwendungen fur die warmere Jahreszeit gesucht.

Es wird eine neuartige Absorptionskalteanlage fir die Nutzung von
Niedertemperaturwéarme im Bereich von 70-90°C vorgestellt, welche in der Lage ist,
Kéalte bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes (0°C) zu erzeugen.

Die Anlage arbeitet mit dem Stoffpaar NHsz/Wasser und enthalt folgende
Hauptkomponenten: Desorber, Kondensator, Verdampfer sowie einen Niederdruck-
und einen Hochdruckabsorber.

In der Kernkomponente, dem Niederdruckabsorber, erfolgt die Absorption des
Kaltemitteldampfes aus dem Verdampfer mit Hilfe der armen L&sung. Die
erforderliche Kuhlung bei tieferen Temperaturen wird dort durch Verdampfen eines
Teils des kondensierten Ammoniaks sichergestellt, welches nach Verdampfung im
nachgeschalteten, wassergekihlten Hochdruckabsorber durch die bereits etwas
angereicherte Losung aufgenommen wird. Der Niederdruckabsorber bewirkt eine
VergroRerung der Entgasungsbreite bei vorgegebenen externen Temperaturen und
erweitert dadurch den Einsatzbereich im Vergleich zur einstufigen Absorptions-
kalteanlage. Verglichen mit einer zweistufigen Absorptionskélteanlage erreicht die
beschriebene Entwicklung Leistungszahlen oder ,,Kélteverhaltnisse®, die 30 % oder
mehr gréf3er sind und somit eine effizientere Energienutzung ermadglichen.

Eine Anlage des beschriebenen Typs befindet sich im Bau und soll eine Kélteleistung
von 85 KW bei —10°C fiir einen Lebensmittelbetrieb erzeugen. Uber Erfahrungen und
Betriebsmessungen wird in zusammengefal3ter Form berichtet. Darauf basierend
werden die Ergebnisse einer Wirtschaftlichkeitsrechnung prasentiert.



11.1.16
EINE UMFASSENDE KANONISCHE ZUSTANDSGLEICHUNG FUR

DAS GEMISCH WASSER-AMMONIAK
R. Tillner-Roth, Institut fur Thermodynamik, Universitat Hannover

Das Gemisch aus Wasser und Ammoniak ist ein weit verbreitetes Arbeitsfluid in
Absorptionskélteanlagen und -warmepumpen. Dieses Gemisch ist weiterhin das
Arbeitsmedium im Kalina-Prozel3 zur Abwéarmenutzung und Elektrizitdtserzeugung.
Fur eine sichere Auslegung solcher Prozesse wird eine Zustandsgleichung bendtigt,
die sowohl thermische als auch kalorische ZustandsgréRen des Gemisches
thermodynamisch konsistent beschreibt. Im vorliegenden Beitrag wird eine neue
umfassende Fundamentalgleichung fiir das Gemisch Wasser/Ammoniak vorgestellt.
Es handelt sich dabei um eine Formulierung fur die freie Energie oder Helmholtz-
Funktion, welche zwischen der Tripellinie und der kritischen Linie sowie im gesamten
Einphasengebiet bis zu Dricken von 40 Mpa das thermodynamische Verhalten die-
ses Gemisches Dbeschreibt. Verfigbare MelRwerte in allen genannten
Zustandsgebieten werden innerhalb der MefRunsicherheit wiedergegeben. Der
Ansatz stitzt sich auf genaue Zustandsgleichungen fur die reinen Stoffe und gilt im
gesamten Konzentrationsbereich. Eine Extrapolation ins tberkritische Gebiet, wo so
gut wie keine experimentellen Daten vorliegen, liefert qualitativ sinnvolle Ergebnisse.
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PRINZIP, EINSATZMOGLICHKEITEN UND

VORTEILE/NACHTEILE, ERSTE BETRIEBSERFAHRUNGEN FUR
KALTEERZEUGUNG MIT ADSORPTIONSTECHNIK

F. Hunold, enco energie-consulting gmbh, Kassel

Das grundséatzliche Prinzip der Adsorptionstechnik wird dargelegt in Verbindung mit
den u. a. bekannten Prozessen der Absorptionstechnik.

Speziell in der Industrie und im Gewerbe ist der Einsatz von Adsorptionstechniken
geeignet u. a. um Abwarmepotential fur Kalteerzeugung zu nutzen auf einem
Temperatumiveau der Abwarmequelle, welches deutlich unter dem bisher bekannten
von ca. 100-120 °C liegt. Anhand von Beispielen wird die Einsatzmdglichkeit der
Adsorptionstechnik aufgezeigt fur

e Abwarmenutzung,

» Kaltwassererzeugung.

Vorteile und Nachteile werden dargelegt u. a. zu

* C0O,-Reduzierung,

« Ozonabbauproblematik,

* Reduzierung Betriebsrisiko bei Kaltwassererzeugung,
» Abwarmequellen.

Eine seit Sommer 1995 in Betrieb befindliche Adsorptionsanlage (nach unserem
Kenntnisstand die erste GrofRanlage in Europa) wird dargestellt hinsichtlich
Installation und Betriebserfahrungen.



11.1.18
DAS VERHALTEN ZEOTROPER GEMISCHE ALS FCKW

ALTERNATIVEN IN WARMEPUMPEN

T. Engler, L.R. Oellrich, Institut fir Technische Thermodynamik und
Kaltetechnik, Universitat Karlsruhe
S. Srinivasa Murthy, G. Venkatarathnam, Indian Institute of Technology,
Madras, Indien

Es ist dringend geboten, auch fir den Anwendungsbereich von Warmepumpen
Alternativen zu den FCKW zu finden. Wahrend R134a fir R12 eingesetzt werden
kann, ist der Ersatz von Rt 14, speziell bei hoheren Temperaturen, nicht so einfach
zu l6sen. Viele Alternativen wurden vorgeschlagen, die Gemische von
Kohlenwasserstoffen einschlieBen oder Gemische aus HFKW236ca, HFKW236fa,
HFKW254cb und HFKW236ea. Wahrend die Leistungszahlen einiger Kombinationen
hoher liegen als fur Rt 14, sind andere KenngrélRen, z. B. erforderliche
KompressorgroRe fur die Gemische, unterschiedlich. Die Temperaturanderung beim
Phasenwechsel liegt fur die Gemische zwischen 5 und 40 K. Wahrend eine grol3e
Temperaturanderung oft als Vorteil angesehen wird, kann das Auftreten von
unzulédssigen Temperaturannédherungen (,,pinch points®) zu Problemen flr einen
effektiven Einsatz fihren. Im Vortrag wird das Verhalten verschiedener Gemische in
einer Warmepumpe verglichen. Das Auftreten der ,,pinch points® fur die
unterschiedlichen Kandidaten wird aufgezeigt.



11.1.19
EINE EINFACHE METHODE ZUR BESTIMMUNG DER
FLUSSIGKEITSDICHTE VON ALTERNATIVEN KALTEMITTELN

D. Gunther, F. Steimle, Institut fur Angewandte Thermodynamik und
Klimatechnik, Universitat Essen

Die Flussigkeitsdichten von teilhalogenierten Fluorkohlenwasserstoffgemischen aus
R134a, R152a, R125, R143a und R32 wurden im Temperaturbereich von -20 °C bis
TR<0,98 bei Driicken bis zu 60 bar bestimmt. Eine Biegeschwingerapparatur wurde
eingesetzt, um die Dichte der unterkihlten Flussigkeit zu messen. Die
Melunsicherheit ist im Temperaturbereich —20°C<T<80°C geringer als 0,1 %.

Da fur das Zweiphasengebiet aus der Literatur bereits zahlreiche p,v,T,x-Daten
verfigbar waren, konnte die generalisierte Zustandsgleichung nach Hankinson-
Brobst-Thomson so weit modifiziert werden, dal3 bis auf wenige Ausnahmen alle
Mel3daten innerhalb 0,2 % wiedergegeben werden. Diese Gleichung bietet den
Vorteil, dal3 man neben den kritischen GroRen nur zwei stoffspezifische Parameter
bendtigt, um die Dichte prézise berechnen zu konnen. Die gute Wiedergabe der
MeRRwerte auch im Bereich hoher Temperaturen (TR>0,95) ist dabei auf die
Einfihrung einer Ausgleichsfunktion zurtickzufihren.



11.1.20
VERGLEICH UND ENTWICKLUNG VON

BERECHNUNGSGLEICHUNGEN FUR THERMODYNAMISCHE
STOFFDATEN VON BINAREN UND TERNAREN
KALTEMITTELGEMISCHEN

C. Meurer, H. Konig, Solvay Fluor und Derivate GmbH, Hannover

Die Suche nach FCKW-Ersatzstoffen hat gezeigt, dal3 fir einige Einsatzgebiete die
Verwendung von bindren oder terndaren Gemischen mit mehr oder minder stark
ausgepragtem zeotropen Verhalten unumganglich ist. Kubische
Zustandsgleichungen sind, unter der Verwendung von Mischungsregeln, generell in
der Lage, das Dampf-Flussiggleichgewicht sowie die Stoff-daten der Dampfphase
von Mehrstoffsystemen zu beschreiben. In der Regel werden solche Gleichungen flr
beliebige Zusammensetzungen von Mehrstoffsystemen entwickelt.

Die nahe azeotropen Kaltemittelgemische R404A und R410A sowie das zeotrope
Gemisch R407C sind mittlerweile als langfristige Alternativen weltweit anerkannt. Es
liegt daher nahe, Gleichungssysteme zu entwickeln, die zum Zwecke der
Kreislaufberechnung die thermodynamischen Stoffdaten der oben genannten
Gemische in einem engen Fenster der Zusammensetzungen hoch genau
beschreiben. Im Falle einer Leckage oder auch bei dem Entleeren einer
Kéaltemittelfiasche aus der Gasphase kann die Zusammensetzung von zeotropen
Gemischen von der Spezifikation abweichen. Fiur diesen Fall muf3 eine Gleichung zur
Verfigung stehen, die auch in einem weiteren Bereich der Zusammensetzung
hinreichend genaue Ergebnisse liefert.

Die vorliegende Arbeit vergleicht verschiedene Ansatze zur Losung dieser
Problematik und stellt ein Gleichungssystem vor, welches die oben genannten
Anforderungen erfullt.



I1.1.21
NEUE METHODE ZUR UNTERSUCHUNG DER THERMISCHEN

STABILITAT VON FLUSSIGEN ZWEISTOFFGEMISCHEN

R. Bohr, F. Steimle, Institut fir Angewandte Thermodynamik und Klimatechnik,
Universitat Essen

Im Rahmen des Vortrags wird eine neuentwickelte Methode zur Untersuchung der
thermischen Stabilitat von flissigen Zweistoffgemischen vorgestellt. Die
neukonzipierte Thermosyphon-Versuchsapparatur gestattet den Einsatz von binaren
Stoffsystemen, welche sowohl als Gemisch zweier Flussigkeiten und auch als
Losung eines Feststoffes in einer Flissigkeit vorliegen kérmen. Fir eine Vielzahl von
Anwendungsféllen, in denen eine fliissige bindre Substanz thermischer Belastung
ausgesetzt ist, kann das Verhalten der thermischen Stabilitdt der entsprechenden
Stoffe innerhalb eines weiten und technisch bedeutsamen Druck- und Tempe-
raturbereichs bestimmt werden. Die grobe Abschatzung der Eignung der Stoffe
anhand der Auswertung durch die aufgestellte Berechnungsmethode zur Indikation
von Zersetzungsreaktionen wahrend des Versuchsablaufs ist problemlos méglich
und bedarf allein einer gezielten Temperaturmessung. Fur eine differenzierte
Auswertung und konkrete Angaben Uber die Eignung der Stoffe flr einen bestimmten
Prozel3 ist jedoch die Konzentrationsbestimmung der Proben und gegebenenfalls die
Bestimmung von Zersetzungsprodukten unvermeidbar, was einen nicht
unerheblichen Aufwand zur Folge hat, jedoch fir diesen Fall grundsatzlich und
unabhangig vom Untersuchungsverfahren erforderlich ist.

Insbesondere auf dem Gebiet der thermischen Stabilitat bindrer Stoffsysteme fir den
Einsatz in der Kaltetechnik ist die Anwendung der hier entwickelten Methode
naheliegend. Nicht nur die Untersuchung von neuen Kéltemittelgemischen ist dabei
von entscheidender Bedeutung, sondern auch von neuen Kaltemitteln in Kontakt mit
ebenfalls neuentwickelten Kompressorendélen. Zwar stellt die
Konzentrationsbestimmung eines Gemisches aus leichtsiedendem Kaltemittel und
schwersiedendem 01 nach erfolgter thermischer Zersetzung gewisse Anforderungen
an die Gerateausstattung eines Analyse-Labors, aber bereits die Auswertung mit
Hilfe der Berechnungsmethode zur Indikation von Zersetzung wahrend des
Versuchsablaufs gestattet verwertbare Aussagen.



112.5
KRITERIEN ZUR KONSTRUKTIVEN GESTALTUNG VON

VERDICHTERN FUR KOHLENDIOXID ALS KALTEMITTEL IN
KOMPRESSIONSKALTEANLAGEN

J. SUB, H. Kruse, Institut fur Kéaltetechnik und Angewandte Warmetechnik,
Universitat Hannover

Ausgelost durch die Diskussion um umweltvertragliche Technologien zur
Kéalteerzeugung wird die Verwendung von Kohlendioxid (CO,) als Kaltemittel flr
Kompressionskalteanlagen in jingster Zeit zunehmend in Erwagung gezogen.
Kohlendioxid ist das einzige unbrennbare und nicht toxische nahezu umweltneutrale
natlrliche Kaltemittel, das fur Kaltdampfprozesse geeignet ist. Folglich kann diese
Technologie eine umweltvertragliche Alternative flr bestimmte kéltetechnische
Anwendungen darstellen, sofern die Effizienz des Prozesses, die mal3geblich vom
eingesetzten Verdichter abhangig ist, mindestens der bereits eingesetzter
Technologien entsprechen kann.

Bei Temperaturlagen, wie sie bei einstufigen Kompressionskalteprozessen ublich
sind, ergeben sich aufgrund der Stoffeigenschaften von Kohlendioxid ein
vergleichsweise geringes Druckverhéltnis, aber eine groRe Druckdifferenz der
Anlagendricke. Es wird erlautert inwiefern bei diesen Randbedingungen und
geeigneter Konstruktion des Verdichters eine hohe volumetrische und energetische
Effizienz der Maschine resultieren kann. Im Mittelpunkt des Vortrages steht die
Uberprifung unterschiedlicher Verdichterkonstruktionen im Hinblick auf deren
Eignung fir die erwdhnte Anwendung und die Ausarbeitung eines geeigneten
Konzeptes.

Die im Vortrag vorgeschlagenen Konstruktionsmerkmale eines CO,-Verdichters, die
sich aufgrund geeigneter theoretischer Verfahren, die auf der Basis experimenteller
Untersuchungen verifiziert worden sind, ergaben, tragen den hohen Drtcken, der
hohen Dichte und den guten Warmetubertragungseigenschaften von Kohlendioxid im
Kéalteprozel3 Rechnung. Dartber hinaus wird auf die Auslegung und Tribologie des
Triebwerks eingegangen.



11.2.6
CO, ALS KALTEMITTEL IN KLIMAKALTEANLAGEN

S. Grohmann, ILK Dresden

Der Kaltdamptkalteproze3 mit CO, als Kaltemittel unterscheidet sich vom
konventionellen Kaltdampfprozel3 dadurch, dal} die Wa&rmeabgabe bei hohen
Umgebungstemperaturen bei Gberkritischer Prozel3fiihrung erfolgt.

In diesem Vortrag wird eine Anlagenschaltung vorgestellt, die auf einfache Weise die
Regelung des Hochdruckes ermdglicht. Diese Schaltung hat den Vorteil, daf3 der
Hochdruck und die Verdampferbeaufschlagung (TEV) getrennt geregelt werden. In
Abhangigkeit der Umgebungstemperatur sind unter- und Uberkritische
Betriebsbedingungen mdglich. Mit dieser Schaltung kénnen C0,-Kélteanlagen mit der
jeweils maximalen Leistungszahl bei optimaler Ausnutzung der Verdampferflache
betrieben werden.

An dem CO,-Kalte-/WP-Satz des ILK Dresden wurde die Funktion der Schaltung
praktisch erprobt. Diese Anlage ist unter Ausnutzung der warmen und der kalten
Seite Bestandteil einer DEC-Klimaanlage. Es werden Mel3ergebnisse vorgestellt und
das Betriebsverhalten der Anlage beschrieben.

Aus theoretischen Berechnungen und der Gegeniberstellung dieser Werte mit den
Mel3ergebnissen entstand eine Regelungsfunktion zur Fihrung des Hochdruckes
unter  verschiedenen  Betriebsbedingungen. Auf der Grundlage von
Kreisprozel3berechnungen wird der EinfluR der Kaltemitteliberhitzung auf die
Effizienz des CO,-Kreisprozesses dargestellt.

In der Literatur werden fir den CO,-Kaltdampfprozel3 im Vergleich zu gebrauchlichen
Kaltemitteln (z. B. R134a) meist deutlich niedrigere Leistungszahlen angegeben.
Diese Aussage trifft jedoch nur fir hohe Umgebungstemperaturen (Auslegungspunkt
der Kalteanlagen) zu, die nur in wenigen Stunden des Jahres auftreten. Bei
sinkenden AulRenlufttemperaturen kehrt sich diese Tendenz um. An einem Beispiel
wird gezeigt, dal’ in geeigneten Anwendungsfallen im Jahresmittel mit CO, gleiche
Leistungszahlen wie mit R134a erreicht werden kénnen.



11.2.7
C0,-WARMEPUMPE ZUR WARMWASSERBEREITUNG -
ERGEBNISSE UND ERFAHRUNGEN

P. Heyl, W. E. Kraus et al., Lehrstuhl fir Kalte- und Kryoteehnik, TU Dresden

Kohlendioxid wird als Kaltemittel und als Kaltetrager in einer Reihe von FuE-
Projekten erprobt. Es steht dabei im Spannungsfeld zwischen Umweltvertraglichkeit,
technischer Sicherheit, energetischer Effektivitdt und Anlagengestaltung.

Der fur Kaltdampfprozesse unubliche transkritische Kreislauf zeigt im
Anwendungsfall der Warmepumpe spezielle energetische Vorteile, wenn flr Zwecke
der Warmwasserbereitung groRe Temperaturspreizungen zu bewaltigen sind. Es
wurde eine Warmepumpenanlage im Labor aufgebaut und dabei fir die
Wassererwarmung von etwa 10 °C auf 60 °C ausgelegt. Sie besteht aus den vier
Hauptkomponenten: Verdichter, Drosselventil, Hochdruck-Warmeubertrager und
Verdampfer in  Rohrbindel-Bauweise. Uber das Betriebsverhalten, die
Leistungsdaten und diverse Verluste in der Anlage bzw. im Verdichter wird berichtet.
Schluf¥folgerungen fur eine verbesserte Pilotanlage bzw. den moglichen Einsatz in
der Praxis werden gezogen.



11.2.8
VERSUCHE MIT AMMONIAK-KALTEANLAGEN FUR KLEINE

LEISTUNGEN MIT LUFTBEAUFSCHLAGTEN
TROCKENEXPANSIONSVERDAMPFERN UND MIT
AMMONIAKLOSLICHEN OLEN

T. Boyman, P. Lochmann, Ingenieurschule Luzern (ZTL), Horw, Schweiz

Das Verhalten und die Einsatzgrenzen von zwei kompakten Ammoniak-Kalteanlagen
mit je 15 kW Kalteleistung wurden in den Versuchsstdnden unserer Schule und bei
ausgewahlten Kunden getestet und ermittelt. Beide Anlagen arbeiten nach dem
Kaltdampfkompressionsprinzip und wurden mit ammoniakldslichen Olen (PAG) als
Verdichterschmiermittel betrieben.

Es wurden ausschlieBlich Komponenten verwendet, die auf dem Markt erhaltlich
sind:

e Luftbeaufschlagte Verdampfer mit Stahlrohren und Aluminium-Lamellen: In
der ersten Anlage mit drei und in der zweiten Anlage mit zwei parallel betriebenen
Registem zur Trockenexpansionsverdampfung des Ammoniak-Ol-Gemisches.

« Kolbenverdichter: In der ersten Anlage mit wassergekuhlten Zylinderkdpfen, in
der zweiten Anlage mit Lufikiihlung.

e« Wassergekihlte Kondensatoren: In der ersten Anlage Ro6hrenkessel-
Warmedubertrager, in der zweiten Anlage geschweildter Platten-Warmeubertrager
mit einer stark reduzierten Ammoniakfillung.

« Verschiedene Expansionsvorrichtungen: Thermostatische Expansionsventile,
elektronisch  geregelte Expansionsventile ~ (mit  Pulslangenmodulation),
Kapillarrohre.

Die Versuche wurden bei Verdampfungstemperaturen zwischen -15 °C und 0 °C mit
Ammoniak-Massenstromdichten von 30 bis 65 kg/(m?s) und Olgehalten von 0 bis 5
%(w/w) durchgefuhrt. Die Stromungsformen im Rohr wurden mit speziellen
Glasbausteinen an verschiedenen Stellen des Verdampfers beobachtet. Eine
empirische Gleichung fur die Verdampfung des Ammoniaks in einem horizontalen
Rohr wurde erstellt und anhand einer vereinfachten Modellierung tberpruft.



11.2.9
R718-WASSERKUHLER MIT WASSER ALS KALTEMITTEL

P. Albring, R. Apley et al., ILK Dresden

Im Beitrag werden die aktuellen Ergebnisse des Forschungsprojektes ,,Wasser als
Kaltemittel* mitgeteilt. Innerhalb des Vorhabens wurden grundsatzliche
Untersuchungen zu Fragen der Verdampfung und Kondensation und insbesondere
zur Verdichtung durchgefthrt.

In einer Versuchsanlage wurden alle neuartigen Komponenten aufgebaut und
erprobt. Die Grundlage zur erfolgreichen Bearbeitung der Aufgaben bildete die
Entwicklung eines neuartigen, fur die speziellen Belange in Wasserkihisatzen
ausgelegten Turboverdichters, der nunmehr einen technischen Stand erreicht hat,
der einen Feldeinsatz in kompakten Kalteanlagen erlaubt.

Fur einen Leistungsbereich zwischen 350 kW und 800 kW, bei
Kaltwassertemperaturen zwischen 0°C und 15°C ist eine erprobte Konstruktion
vorhanden. Fur den Nachweis der Zuverlassigkeit des Systems lauft ein weiterer
Test. R718-Wasserkuhler sind kompakte anschluf3fertige Einheiten, die in jedem
Kaltemaschinenraum untergebracht  werden kénnen. Leistungen und
Betriebserfahrungen der R718-Versuchsanlage werden dargestellit.



11.2.10
ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN UND EINSATZGRENZEN VON

LITHIUMBROMID-WASSER-ABSORPTIONSKALTEMASCHINEN
K. Hartmann, Carrier GmbH, Miinchen

Die in den letzten Jahren stark verdnderte Energiesituation la3t vermuten, daf3
elektrische Energie nicht mehr im gewiinschten Mal3e zur Verfigung stehen wird. Es
ist daher erforderlich, bei jedem Anwendungsfall vorurteilslos zu prufen, ob das
gewilnschte Ziel nicht auch ohne Inanspruchnahme von Elektrizitat erreicht werden
kann. Nicht nur fur Klimaanlagen bieten sich dafir Lithium-Wasser-
Absorptionskaltemaschinen an.

Auch in Okologischer Hinsicht sind kompakte LiBr-Wasser-
Absorptionskaltemaschinen eine sinnvolle Alternative zur Losung der FCKW/HFKW-
Problematik, da als Kaltemittel normales, umweltfreundliches Wasser verwendet
wird.

Natlrliche Einsatzgrenzen bestehen nicht nur hinsichtlich der minimal méglichen
Kaltwasseraustrittstemperatur von ca. 5°C, sondern vor allem bei den
Heiztemperaturen im Austreiber, um den Kreisprozel3 der wasserigen
Lithiumbromidlésung stabil zu halten.



1.2.11
OLAUSGLEICHSSYSTEME BEI VERBUNDANLAGEN MIT SCROLL

VERDICHTERN GRORERER LEISTUNG
U. Menninghaus, Danfoss Warme- und Kaltetechnik GmbH, Heusenstamm

Die hermetische Verdichtertechnologie verfligt tber Merkmale, die sie zur ersten
Wabhl bei zahlreichen Klima- und Kéalteanwendungen gemacht haben. Jedoch war bis
vor kurzem die Verwendung von hermetischen Verdichtern auf Kalteleistungen bis zu
ca. 30 kW begrnzt. Der wachsende Bedarf an vollhermetischen Verdichtern fur
grolRere Leistungen hat zu der Entwicklung von Verbundsystemen mit Maneurop
Performer®~Scroll Technologie geflhrt.

Die Anwendung der Performer®-Scroll Technologie bei Systemen mit mehreren
parallelen Verdichtern hat eine Vielzahl von konstruktiven Anpassungen erforderlich
gemacht. Um den Systemanforderungen optimal zu entsprechen, sind die
Anpassungen spezifisch auf das gewéhlte Konzept der Parallelschaltung von
Verdichtern abgestimmt worden.

Der Vortrag behandelt sowohl die spezifischen Systemanforderungen als auch die
Konstruktionskonzepte, welche umgesetzt wurden, um die Systemanforderungen zu
erfullen. Ferner wird das Olriickfihr- und Olausgleichssystem der Maneurop
Performer®-Scroll bei Einheiten mit zwei, drei und vier parallelen Verdichtern
(Tarndem, Trio und Quadro) vorgestellt.

Die Abhandlung vergleicht unterschiedliche Olriickfiihr- und Olausgleichssysteme,
bewertet ihre jeweiligen Eigenschaften und zeigt die Griinde fur die Auswahl des
gewéhlten Systems auf.

Ziel dieses Vortrags ist es, einen detaillierten Uberblick (ber die
Konstruktionsmerkmale und das Funktionsprinzip sowie die Vorziige des Systems zu
geben. Ferner werden die Testreihen vorgestellt, nach deren Abschlul3 eine Freigabe
des Systems steht.



11.2.12
AMMONIAK-FLUSSIGKEITSKUHLSATZE MIT TROCKENER

VERDAMPFUNG / BETRIEBSERFAHRUNGEN MIT PAG-OL

T. Spanich, Grasso GmbH RT Berlin

»  Flussigkeitskihlsatze mit Schraubenverdichtern

»  Einzelheiten der Konstruktion

*  Drive line und Warmetauscher

*  Werkstoff-Fragen am Verdichter

«  Olkihlerlose Bauweise, elektronisch geregelte Kaltemitteleinspritzkiihlung

*  Verdampfer Einspritzregelung mit pulsbreiten modulierten Magnetventilen

«  Schmierung mit kaltemittelléslichen PAG-Olen, Teillastverhalten

«  Olriickfilhrungsverhalten

* Invest- und Betriebskostenvergleich zu Flissigkeitskihlséatzen mit Gberfluteten
Verdampfern



11.2.13
AUSWIRKUNG VON VERUNREINIGUNGEN AUS LOTPROZESSEN

AUF DEN KALTEMITTELKREISLAUF UND DIE STABILITAT VON
R134A

H. Kdnig, Solvay Fluor und Derivate GmbH, Hannover

In der Kaltetechnik wird der Einsatz von Aluminium als Werkstoff verstarkt diskutiert,
wobei die Frage der moglichen Verbindungstechniken im Vordergrund steht.
Insbesondere bei der Warmetauscherproduktion werden zur Zeit verschiedene
Lotverfahren angewandt. Bei allen Létverfahren entstehen jedoch Ruckstéande wie
Ruf3, Oxidschichten oder andere Verunreinigungen.

Der sogenannte Nocolok Flux Hartl6tprozel3 wird bei der Produktion von Aluminium-
Warmetauschem - insbesondere im Automobilbereich - eingesetzt. Die Stabilitat von
R134a in der Gegenwart von Nocolok Flux Rickstdnden und die Wirkungen dieser
Ruckstande auf den Kaltemittelkreislauf werden vorgestellt.

Hierzu wurde eine Versuchskalteanlage aufgebaut, die es ermdglicht, L6t- und
FluBmittelRlckstande sowie gelétete Rohrverbindungen in einem R134a Kreislauf
unter realistischen Bedingungen zu prufen. Die Wechselwirkungen zwischen dem
Kaltemittel, dem Kaltemaschinendél und den Lo6t- und FluBmittelrickstanden wurden
eingehend studiert, dariber hinaus die installierten Microfilter und die beweglichen
Teile des Verdichters. Die bei der Fertigung und beim Betrieb von Kalteanlagen
anfallenden Rickstdnde aus Lo6t- sowie Alterungsprozessen, die Wirkung und der
Verbleib dieser Rickstande wurde untersucht.

Ein Einflud auf die Lebensdauer der Komponenten konnte nicht nachgewiesen
werden, obwohl verschiedene Alterungsprozesse eindeutig beobachtet wurden. Als
weiteres Ergebnis wird in dieser Grundlagenuntersuchung dokumentiert, dafl3 die
Stabilitat des Kaltemittels R134a durch L6t- und Flu3mittel nicht verandert wird.



11.2.14
AUSWIRKUNGEN UNTERSCHIEDLICHER EVAKUIERUNGSGRADE
AUF DIE KALTETECHNISCHEN PARAMETER VON
HAUSHALTKALTEGERATEN

A. Meyer, FORON Haus- und Kuchentechnik GmbH, Niederschmiedeberg
J. Philipp, Lehrstuhl fir Kélte- und Kryotechnik, TU Dresden

An Kuhl- und Gefriergerate werden zunehmend hohere Anspriche fir den
Energieverbrauch, das Regelverhalten, die Gerduschabstrahlung und die
Lebensdauer gestellt. Zur Realisierung dieser Eigenschaften wurden die Gerate
standig weiterentwickelt und optimiert. Fir die sorgfaltige Herstellung der Kalteanlage
stellt die Sicherung der geforderten Evakuierungsgrade vor dem Befillen ein
permanentes Problem dar. Es soll untersucht werden, welchen Einflul3 der
Evakuierungsgrad eines Kleinkaltegerates auf dessen Innentemperatur und die
relative Einschaltzeit und Leistungsaufnahme des Hermetikverdichters haben.



11.2.15
SIMULATION DER UMSTROMUNG EINES OFFENEN

VERKAUFSKUHLMOBELS IM KLIMARAUM
R. Kréger, Linde AG, Koln

Verkaufskiihimdbel werden nach der Europédischen Norm (EN 441) in Klimaraumen
mit einer definierten seitlichen Luftstrémung von 25 °C und 60 % relativer Luftfeuchte
getestet. Bei offenen Verkaufskiihimdbeln wie z. B. grof3en vertikalen Kihlregalen
fallt bauartbedingt im unteren Bereich des Moébels immer kalte Luft aus dem Mébel
und vermischt sich mit der Luft der Klimaraumstromung.

Mit dem CFD-Programm FIDAP wurde die dreidimensionale Klimaraumstromung um
ein idealisiertes vertikales Kihlregal simuliert. Berechnet wurde das
Geschwindigkeitsfeld sowie die Verteilung von Temperatur, Druck und relativer
Feuchte. Bei den Rechnungen wurde erzwungene und freie Konvektion
berticksichtigt, wobei die Dichte der feuchten Luft in Abhangigkeit von der
Temperatur und dem Wassergehalt berechnet wurde. Der Einfluld der
Klimaraumabmessungen auf das Stromungsbild und auf die Temperaturverteilung
wurde untersucht. Die Simulationsergebnisse wurden mit Messungen im Klimaraum
verglichen.



11.2.16
SIMULATION VON HAUSHALTSKUHLGERATEN AUF DER BASIS

VON MERDATEN

R. Heidelek, T. Tiedemann et al.,
Institut fur Kaltetechnik und Angewandte Warmetechnik, Universitat Hannover

Bei der Neuentwicklung von Haushaltskiihlgeraten sind eine grof3e Anzahl von
experimentellen Untersuchungen notwendig. Das vorgestellte Programm zur
Simulation des instationaren Betriebsverhaltens von Haushaltskihlgeraten kann zur
Reduktion der Anzahl derartiger Untersuchungen eingesetzt werden.

Wahrend bisher eingesetzte Simulationsprogramme Uberwiegend geometrische
Grunddaten der Haushaltskihlgerate zugrunde legten, ist der besondere Ansatz
dieser Simulation, dal3 Uberwiegend experimentelle Daten eines bekannten
Haushaltskihlgerates verwendet werden. Mit diesen Daten wird die Simulation
angepaldt. Das Simulationsprogramm ist speziell auf eine unkomplizierte, praxisnahe
und schnelle Bedienung ausgerichtet.

Ausgehend von der Anpassung ist das Programm in der Lage, das instationdre
Betriebsverhalten vergleichbarer Haushaltskihlgerate zu simulieren. Als wichtigste
Parameter konnen die Masse und die Warmeulbertragungseigenschaften des
Verflissigers und des Verdampfers, die Gite der Isolierung und die
Verdichterkennlinie geandert werden.

Um die Glte der Simulationsergebnisse abschatzen zu konnen, wird flr
verschiedene Variationsrechnungen ein Vergleich mit einem wesentlich komplexeren
Simulationsprogramm durchgefuhrt, das in den letzten Jahren am Institut entwickelt
wurde.



1.2.17
AUTOMATISIERUNG IN DER KALTETECHNIK - NOTWENDIGES
UBEL ODER CHANCE?

M. Becker, Transferstelle fur Informations- und Automatisierungssysteme in
der
Kaltetechnik, Universitat Kaiserslautern

Moderne elektronische Automatisierungsgerate auf Basis mikroelektronischer
Komponenten stehen in zunehmender Vielfalt fir die Kaltebranche zur Verfiigung.
Beispiele hierfur sind elektronische Kihistellen- und Bedarfsabtauregler,
elektronische  Expansionsventilregler, elektronische  Druckregler, integrierte
Leitsysteme mit Uberwachungs- und Diagnosemdglichkeit Gber Telefon und PC.
Obwohl die Technik hierzu ausgereift ist und ihr Einsatz vielfaltige Vorteile bietet, ist
eine eher bescheidene Marktdurchdringung zu beobachten.

Wo liegen die Ursachen hierfir? Wie steht es um den Stellenwert der
Automatisierung in der gewerblichen Kaltetechnik? Wo lohnt sich der Einsatz
moderner Automatisierungsgerate auf Mikrocontrollerbasis? Welche Vor- und
Nachteile bringt die Elektronik? Welche aktuellen Trends sind zu erkennen?

Diese und weitere Fragen werden in diesem Beitrag kritisch hinterfragt und zur
Diskussion gestellt.



11.2.18
BETRIEBSOPTIMIERUNG VON KOMPLEXEN KALTEANLAGEN

MIT FUZZY-CONTROL

R. Talebi-Daryani, Lehrgebiet und Laboratorium fiir Regelungstechnik, FH Kdln
C. Luther, JCI, KdIn

Das Projekt entstand durch eine Kooperation zwischen der Fachhochschule Kéln mit
der Firma JCI-Regelungstechnik GmbH, um neue Einsatzmdglichkeiten der Fuzzy-
Logic zu erproben. Der Auftrag der Firma JCI umfaldte die Entwicklung und
Inbetriebnahme samtlicher Automatisierungsfunktionen fir die Kalteanlage im Max-
Planck-Instiut in Bonn. Die Anlage zur Kihlung der EDV- und Laborrdume besteht
aus drei Kaltwassersatzen, drei Glycolriickkiihlem im Freikihlbtrieb sowie zweli
Eisspeichem. Von den acht zur Verfigung stehenden Aggregaten sollten jeweils die
zur Bereitstellung der im Gebaude bendtigten Kélteleistungen herangezogen werden,
die zum entsprechenden Zeitpunkt am wirtschaftlichsten betrieben werden konnten.

Ziel dieser Arbeit war der Entwurf und der Test eines
Betriebsoptimierungsprogramms fur die bestehende Anlage. Im Mittelpunkt stand
dabei die Entwicklung eines Fuzzy-Controllers auf Software-Basis mittels SUCOsoft
Fuzzy TECH 4.0, der die gestellte Anforderung an die wirtschaftliche Betriebsweise
realisieren konnte.



11.2.19
REGELUNGSKONZEPT FUR EISBREIANLAGEN IN INDIREKTEN

KALTEANLAGEN IM SB-MARKTBEREICH
C. Bendtsen, J. Zangenberg, Danfoss A/S, Nordborg, Danemark

Im Zuge der allgemeinen Unsicherheit hinsichtlich der neuen, synthetischen
Kaltemittel R134a, R404A u. a. sowie deren Einflu3 auf die Umwelt und ein daraus
eventuell folgendes Anwendungsverbot hat sich im SB-Marktbereich ein steigendes
Interesse fur die sogenannten natlrlichen Kaltemittel, z. B. Ammoniak (NH3-R7 17)
und Propan (C3Hg-R290) u. a. gezeigt.

Fur den Kundenbereich in Laden und Supermérkten wird ein paniksicheres, nicht
giftiges und nicht brennbares Kaltemittel verlangt, welches die Anwendung von
Ammoniak und Propan u. a. problematisch machen wirde.

Mit einer sogenannten indirekten Kalteanlage ist es jedoch mdéglich, sowohl die
Umwelt zu schonen als auch den Menschen zu schiitzen. Bei dieser Anlage befindet
sich die Kaltemaschine, z. B. mit Ammoniak betrieben, in einem abgesonderten
Maschinenraum, wéh-rend die Kalte tber der Sekundarkreislauf mit Hilfe nicht
giftiger und nicht brennbarer Medien zu den einzelnen Kuhlstellen im Ladenbereich
geleitet wird.

Im  Zusammenhang mit einem gerade abgeschlossenen  danischen
Forschungsprojekt (EFP-94) mit dem Thema ,,Indirekte Kalteanlagen mit FCKW und
H-FCKW-freien Kaltemitteln® wurde im Kaltelabor der Fa. Danfoss A/S eine
Minisupermarkt-Kéalteanlage mit indirekter Kiihlung aufgebaut, die im Sekundéarkreis
eine FLO-ICE®-Anlage verwendet. An dieser Anlage wurde eine Reihe von Tests
durchgefuhrt und Ermittlungen erbracht Gber Rohrdruckabtiille und Ventil- und
Pumpendimensionierung, aul3erdem wurden Messungen von Warmeuber-
gangszahlen vorgenommen und letztlich ein Regelungskonzept entwickelt.



11.2.20
ELEKTRONISCHE UBERWACHUNGSSYSTEME ZUR

NACHRUSTUNG IN KONVENTIONELLEN SUPERMARKTEN

H. Miemitz, HEIFO Ruterbories GmbH & Co., Osnabrick
H. Wendelborn, Danfoss Warme- und Kaltetechnik GmbH, Heusenstamm

Bisher wurden Kalteanlagen in kleineren und mittleren Supermarkten haufig
konventionell, d. h. ohne ein zentrales Uberwachungssystem betrieben.

Der Vortrag zeigt Mdglichkeiten zur Nachristung von Uberwachungssystemen in
Supermarkten auf. Es handelt sich hierbei um ein System, das Daten per
Fernlbertragung aus der Kalteanlage erfaldt. Bereits bei ersten Anzeichen eines
kritischen Betriebs der Anlage, die ohne Veranderung zu einer Stérung fuhren wirde,
ist damit die Mdglichkeit eines gezielten Service-Einsatzes gegeben.

Zudem ist die Erkennung eines unwirtschaftlichen Betriebs und die Vermeidung von
Warenschaden mdoglich. Die Weitermeldung erfolgt tber Modem von den
Supermaérkten an eine zentrale Stelle, der ein Alarmmanagement aufgeschaltet ist.

Damit kann eine Diagnose mittels PC von fern in die Kalteanlage erfolgen und
entsprechende MalRnahmen ergriffen werden.

Die registrierten Energieverbrauchsdaten erdffnen einen Einblick in die
Verbrauchsspitzen eines Tages und bieten die Grundlage zu weiteren
Energiekostenreduzierungen auch im Bereich der Energiebereitstellungskosten.



I1.2.21
VENTILATOR-LUFTKUHLER MIT INNENBERIPPTEN ROHREN

M. Arnemann, P. Starp, FKU GmbH, Berlin

Der Einsatz von innenberippten Rohren laf3t im Vergleich zu glatten Rohren einen
deutlich verbesserten Warmeubergang erwarten.

Zur Abschéatzung der Groélienordnung dieser Verbesserungen wurden die
Warmeubergangskoeffizienten und die Druckverluste von glatten und innenberippten
Rohren experimentell bestimmt. Dazu wurden zwei bis auf die Rohre baugleiche
Ventilator-Luftkiihler in einem Kalorimeter untersucht. Mit dem Kaltemittel R22
wurden fur verschiedene Kaltemittelmassenstrome, Verdampfungstemperaturen und
Lufttemperaturen die Kennzahlen bestimmt, die zur Charakterisierung der Rohre
dienlich sind.

Im Vergleich zu glatten Rohren |43t sich durch den Einsatz von innenberippten
Rohren der innere Wéarmeubergang bei der Verdampfung nachweislich deutlich
verbessern.

Die Ergebnisse bildeten die Grundlage fur eine Neuentwicklung im Hause Walter
Roller.

Die energetische Bewertung des neuen Verdampfertyps erfolgte in Anlehnung an die
Normen DIN 8955 bzw. ENV 328.

Die Untersuchungen und die Ergebnisse werden prasentiert.



11.2.22
EINSATZ VON MODULVERSCHWEIRTEN

PLATTENWARMEUBERTRAGERN IN DER KALTETECHNIK
M. Bleistein, F. Schenker, Guntner GmbH, Firstenfeldbruck

Mit der Substitution von vollhalogenierten Kaltemitteln durch teilhalogenierte und
alternative Kaltemittel werden neue Anforderungen an die Warmeubertrager in der
Kalteanlage gestellt.

In vielen Bereichen werden neue Warmeubertragerkonzepte realisiert, die neben
Verbesserungen in der Technik auch wirtschaftliche Vorteile bieten.

Der seit Jahrzehnten in vielen verfahrenstechnischen Prozessen sehr erfolgreich
eingesetzte Plattenwarmeulbertrager wurde gezielt fir den Einsatz in der Kélteanlage
weiterentwickelt. Dabei wurde vor allem den Forderungen aus dem Umweltschutz
und dem steigenden Sicherheitsanspruch, der an kaltetechnische Anlagen in den
letzten Jahren gestellt wird, Rechnung getragen.

Fur viele Aufgaben mit schwierigen Medien bzw. kritischen Prozel3parametem konnte
bisher mit ausschliel3lich gedichteten Plattenwarmetbertragern keine optimale
Losung angeboten werden, da hier die Einsatzgrenzen im wesentlichen durch das
Dichtungsmaterial bestimmt sind. Mit der Entwicklung von verschweil3ten Modulen
ergeben sich, vor allem in der Kéltetechnik, neue Anwendungsgebiete, da bei der
Konstruktion die gestellten Umwelt- und Sicherheitsanspriiche bericksichtigt wurden.

Zwei Warmeubertragungsplatten werden in einer Laseranlage zu einem gasdichten
Modul verschweil3t. Dadurch entsteht ein hermetisch nach aul3en abgeriegelter
Stromungskanal, in dem das aggressive oder fur die Dichtung kritische Medium
flie3t. Zwei Ringdichtungen aus speziellen hochresistenten Werkstoffen, die den
Ubergang von einem Modul zum nachsten gewahrleisten, sind die einzigen
Dichtungen, die mit dem aggressiven Medium in Bertihrung kommen. Die Abdichtung
des Stromungsraumes fur das weniger kritische Medium erfolgt durch Dichtungen
aus den ublichen Elastomeren, die fur den konkreten Anwendungsfall festgelegt
werden. Die Dichtungen werden kleberfrei befestigt oder eingeklebt.

Eine doppelte Schweilnaht bzw. eine doppelte Dichtung im Bereich der
Durchtritts6ffnungen verhindert die Vermischung der beiden Medien. Bei einer
eventuell auftretenden Leckage ist das austretende Produkt sofort feststellbar.

Beim Einsatz von Modulen bleibt die vorteilhafte Flexibilitit des
Plattenwérmeubertragers erhalten. Durch den Austausch bzw. nachtraglichen Einbau
von Plattenpaaren kann der Warmeubertrager optimal an Leistungsanderungen
angepaft werden. Geschweilte Module kénnen bei Betriebstemperaturen von -30 °C
bis 160 °C und bei Betriebsdriicken bis 25 bar eingesetzt werden.

Plattenwarmeutbertrager mit laserverschweif3ten Modulen werden als Verdampfer im
Schwerkraft- und Direktexpansionsbetrieb, als Kondensatoren, Enthitzer und
Olkuhler eingesetzt. Pro Apparat kdnnen Leistungen bis zu 3 MW realisiert werden.



112.23
NEUE TECHNOLOGIEN FUR EXPANSIONS VENTILE

E. Kobbern, Danfoss A/S, Nordborg, Danemark

Das starke Umweltbewul3tsein hat Danfoss als fiihrenden Hersteller von
Expansionsventilen fir Klimaanlagen und Kaltesysteme dazu veranlaldt, ganzlich
neue Technologien im Bereich der Entwicklung und Fertigung von
Expansionsventilen zu untersuchen und zu nutzen. Die Expansionsventile der
Baureihe TU bestehen aufgrund ihrer neuartigen Konstruktion hauptsachlich aus
Edelstahl.

Das Ventildesign basiert auf der Nutzung von tiefgezogenen Edelstahlteilen, welche
eine  Gesamtkonstruktion ermdoglichen, die durch ressourcenschonenden
Materialverbrauch und den Wegfall der Notwendigkeit von Flu3mitteln wahrend der
Ventilfertigung gekennzeichnet ist.

Der Vortrag beinhaltet folgende Punkte:

1. Vergleich einer konventionellen Messing-Ventilkonstruktion und der neuen
EdelstahlVentilkonstruktion sowie deren unterschiedlicher Einfluld auf unsere
Umwelt.

2. Aufzeigen der neuen, verbesserten Installationsméglichkeiten aufgrund der
Edelstahlkonstruktion, bei der z. B. Bimetallanschliisse eine verkirzte Montagezeit
ermoglichen.

3. Prasentation der weltweit modernsten Fertigung flr Expansionsventile und
Darstellung einiger in der Fertigung integrierter Qualitatssicherungsprogramme.

4. Die notwendige Entwicklung von neuen Fuhlerfullungen flr Expansionsventile
sowie die teilweise notwendige Uberarbeitung der Ventilkonstruktion im Hinblick
auf die hoheren Arbeitsdriicke der neuen Kaltemittel und das Verbot einiger
bestehender Kaltemittel.



.7
WASSERBLANCHIEREN UND WIRBELSCHICHTGEFRIEREN VON
OBST UND GEMUSE UNTER BERUCKSICHTIGUNG VON
METHODEN DER BETRIEBLICHEN QUALITATSKONTROLLE

H.-A. Kurzhals, Fachbereich Lebensmitteltechnologle, Hochschule
Bremerhaven

Zunachst werden Vorschlage zur Optimierung der ProzefRbedingungen beim
Wasserblanchieren von Gemiise formuliert. Es wird dabei ein Uberblick iber die fir
einzelne Gemusesorten spezifischen Bedingungen gegeben.

In einer alle Randbedingungen beriicksichtigenden Berechnung werden fur eine
Reihe von Obst- und Gemusesorten die Gefrierzeiten ermittelt. Dabei werden auch
verschiedene Berechnungsmethoden miteinander verglichen.

In den Ausfihrungen zum Themenbereich Qualitatskontrolle werden die Methoden
vorgestellt, mit deren Hilfe eine komplexe Uberwachung des Betriebsablaufes
moglich ist.



1.8

GEFRIEREN VON BACKWAREN

J. Lamparter, Kern & Sammet GmbH, Eisleben

* Bedarfsanalyse: Was soll gefroren werden?
- nicht gegérte Teiglinge
- gegarte Teiglinge
- teilgebackenes Gebéack
- Gebackvolumen
- Gefrieranlagen

»  Technische Anforderungen
- Gefriermenge
- Durchlaufzeit
- Gefriertemperatur
- Luftgeschwindigkeit
- VerdampfergrofRe
- Abtaurythmus
- Reinigung



1.9
KALTETECHNIK ZUR ANWENDUNG IM SCHLACHTHOF

H. Ortner, H. Ortner - A. Sauter - D. Sperber Ingenieurbiiro fur Kaltetechnik,
Aichach

Fur den Betreiber eines Schlachthofes ist die Bedeutung der Kalteversorgung
aulBerst wichtig, da die Kaltetechnik auf das Endprodukt ,,Fleisch® einen
dominierenden Einflu3 ausubt. Kriterien wie Fleischoptik, Gewichtsverluste,
Fleischhygiene und Fleischqualitat sind innerhalb der Fleischbranche ein Mal3stab
unter wettbewerblichen  Gesichtspunkten fur den Erfolg eines jeden
Schlachtbetriebes. Unter dem Aspekt BSE, Schweinepest, Hormonskandale hat sich
das Image der Fleischbranche in den letzten zwei bis drei Jahren negativ verandert,
der Verbraucher wurde verunsichert und hat sein Verkaufsverhalten kritisch
uberprift, Folgeerscheinung davon ist, daf? in der Bundesrepublik der Fleischkonsum
allgemein und insbesondere beim Rindfleisch zuriickgegangen ist. Diese Probleme
haben letztendlich dazu gefiihrt, dal3 die Preise fur Frischfleisch und die Ertrage flr
die Erzeuger und Vermarkter teilweise dramatisch zuriickgegangen sind. Kommt nun
zu diesem negativen Trend noch eine mangelnde Fleischqualitat hinzu, so wird die
Existenz von Frischfleischerzeugungsbetrieben in Frage gestellt.

Das Produkt Fleisch wird nattrlich nicht ausschlie3lich von der Kéltebehandlung
beeinflul3t, sondern von Parametern wie Futterung, Aufzucht, Mastzeiten,
Tiertransport (Stref3), Tétung, Entblutung u.v.m., jedoch auch in erheblichem Maflie
von der angewendeten Kaltetechnik.

Deshalb ist die bestmogliche Auslegung der Kalteanlage im Schlachthof unter
Berucksichtigung der fleischspezifischen Gesichtspunkte eine Voraussetzung zum
Erreichen eines optimalen Produktes. Es nitzt dem Betreiber nichts, wenn eine
Kalteanlage technisch funktionierend installiert wurde, jedoch die Auslegungskriterien
bei der Konzeption der Kélteanlage, aus mangelnder Erfahrung oder gar aus
Unwissenheit, keine Berticksichtigung fanden.

Um die Kalteanlage optimal zu gestalten, ist es erforderlich, dal3 bei der Ermittlung
des Kéltebedarfes alle fleischbezogenen Spezialitdten beriicksichtigt werden, um im
nachhinein die Anlagenkomponenten (Verdichter, Verdampfer etc.) leistungsgerecht
auszulegen. Das Referat beinhaltet daher die praxisbezogene Basiskonzeption und
die besonderen Merkmale bei der Kaltebedarfsermittlung als Grundlage fir die
Planung der Kélteanlage.



I11.10
THERMODYNAMISCHE BETRACHTUNG DES
DRUCKWECHSELGEFRIERENS

O. Schliter, D. Knorr, Institut fur Lebensmitteltechnologie, TU Berlin

Hoher hydrostatischer Druck wird bereits in der Lebensmitteltechnologie erfolgreich
eingesetzt. Seine Anwendung ermoglicht u. a. das Blanchieren und die
Pasteurisation bei moderaten Temperaturen sowie Proteinmodifizierungen und
Texturierungen. Der Einflu3 von hohen Dricken auf den Phasentbergang von
Wasser ertffnet weiterhin zahlreiche Einsatzgebiete im Gefrierbereich. Besonders
interessant ist hierbei das schnelle und gleichmafige Gefrieren bei Druck
unterkihlter Produkte mittels Druckentspannung (Druckwechselgefrieren), das
Auftauen gefrorener Guter mit hohen Dricken und das Drucklagern bei
Temperaturen bis -20 °C ohne Eisbildung im Produkt. Die thermophysikalischen
GroRen werden malgeblich vom Druck beeinfluldt. Fur eine Berechnung von
Warmetbergédngen beim Druckwechselgefrieren ist eine moglichst genaue
Schatzung dieser Grollen notwendig. Erste empirische Ergebnisse zum
Druckwechselgefrieren bzw. -auftauen sollen anhand von Temperaturverlaufen und
Phasendiagrammen dargestellt und energetisch betrachtet sowie Aussichten und
Moglichkeiten zur Optimierung diskutiert werden.
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BETRIEBSBEDINGUNGEN IN GEFRIERTROCKNUNGSANLAGEN
BEI EINSATZ VON SCHRAUBEN- UND HUBKOLBENVERDICHTERN

P. Haseley, AMSCO Finn-Aqua GmbH, Hurth

Um die Kuhlaufgaben in einer Gefriertrocknungsanlage zu erfillen, werden
Uberwiegend ein und zweistufige Hubkolbenkompressoren eingesetzt. Diese
Maschinen sind robust und haben sich technisch bewahrt. Sie bieten ausreichende
Kalteleistungen und Betriebssicherheit. Seit einiger Zeit stehen zweistufige
Schraubenverdichter zur Verfigung, die aufgrund ihrer Leistungen eine Alternative
zu Hubkolbenmaschinen darstellen. Im Vortrag sollen das Leistungsspektrum und die
Betriebswirtschaftlichkeit beider Verdichtertypen bei Einsatz in Gefrier-
trocknungsanlagen untersucht werden.
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ENTWICKLUNGSTENDENZEN DER GEWERBLICHEN

KUHLHAUSER IN DEN NIEDERLANDEN

J. Duiven, Niederlandischer Verband der gewerblichen Kihl- und Gefrierhauser

In den Niederlanden sind etwa 95 % der gewerblichen Kihlhduser Mitglied des
Verbandes der gewerblichen Kihl- und Gefrierhduser (NEKOVRI). Dem Verband
gehoren 100 Mitglieder an. Er vertritt etwa 7 Mio. m* Lagerraum. Im Vergleich dazu
vertritt der Verband Deutscher Kiihlhauser (VDK) 5,5 Mio. m* Lagerraum.

Die niederlandischen Kihl- und Tiefkiihlhauser leisten neben der Lagerung von
Nahrungs und Genul3mitteln zahlreiche logistische Dienste. Sie lassen sich deshalb
schwer in eng umschriebene Kategorien einteilen. Eine Moglichkeit besteht in der
Einteilung in

+ Hafenkiuhlhauser,
* Produktionskihlhauser,
e Distributionskihlhauser.

Es wird auf folgende Aspekte eingegangen:

* Leckdichtheitsvorschriften fur synthetische Kaltemittel (Verwendung von 70 % R22
und 30% R717),

e HACCP (zur Erhéhung der Sicherheit von Nahrungsmitteln),

* Richtlinie zur sicheren Anwendung von R717 (basierend auf EN 378),

* Ersatz von R22,

« Optimierung des Gefrierprozesses in Gefriertunneln,

 Agrarlogistik,

» Merkmale niederlandischer Kihlhauser,
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FLUGZEUGKLIMATISIERUNG

E. Schlagenhatft, Liebherr Aerospace Lindenberg GmbH, Lindenberg

Anforderungen an Flugzeugklimaanlage
Umgebung, Komfort, Sicherheit, verfligbare Energie

Luftsysteme im Flugzeug

Energiequelle, Zapfluftanlage, Kihlaggregat, Verteilsystem,
Kabinendruckregelsystem

«  Zapfluftanlage
*  Kiuhlprinzipien

Warmeaustauscher, Expansionsturbine, Verdampfung,
Komponentenverschaltung

e  Luftfeuchtigkeit
realisierte Konzepte zur Trocknung, Kabinenbefeuchtung
»  Kuhlaggregat
3 Rad Turbomaschine, Hochdruckwasserabscheidung, Regeleinrichtungen
e Turbomaschinen
Rotordynamik, wartungsfreie Luftlager
e« Regelung und Uberwachung
Einrichtungen, Redundanzkonzept, Fehlermanagement

e  Kabinendruckregelung
Sauerstoffpartialdruck, Druck&nderungsgeschwindigkeiten
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ENTWICKLUNGSSTAND UND TENDENZEN BEI DER

KLIMATISIERUNG VON SCHIENENFAHRZEUGEN

U. Adolph, HFG Hagenuk Faiveley GmbH & Co, Schkeuditz

Aus den Einsatzbedingungen der verschiedenen Schienenfahrzeuge ergeben sich
die Auslegungsparameter, wobei als wesentliche Randbedingungen die
Fahrzeugstruktur, die auReren Umwelteinfliisse, die Fahrgeschwindigkeit und das
Streckenprofil sowie die mechanischen Beanspruchungen zu berlcksichtigen sind.
Innerhalb des Fahrzeuges sind Behaglichkeitsparameter zu gewahrleisten, die durch
Temperatur, Luftgeschwindigkeit, Schalldruck, Druckanderungsgeschwindigkeit und
Luftqualitat beschrieben werden.

Neuzeitliche Klimagerate werden bevorzugt als Kompaktklimagerate ausgefuhrt und
schlieen die Funktionen Kahlen, Laften, Heizen - und bei
Hochgeschwindigkeitsziigen den Druckschutz - ein. Bei manchen Anwendungen sind
aus wagenbaulichen Grunden Splitlosungen erforderlich, manchmal erweisen sich
auch indirekte Systeme als zweckmallig. Die Anordnung der Gerate bzw. der
Komponenten kann sowohl im Dach, unter dem Fahrzeugboden als auch innerhalb
der Fahrzeugstruktur erfolgen.

Bevorzugtes Kaltemittel ist R134a, jedoch gibt es auch Ldésungen mit anderen
Kaltemitteln, z. B. R407C. Das neueste Klimatisierungssystem fur den
Hochgeschwindigkeitszug ICE 3 setzt mit Luft als Kaltemittel Mal3stabe fur zukunftige
Losungen. Entwicklungsarbeiten mit anderen naturlichen Stoffen als Kaltemittel und
mit Verwendung der aktiven Isolierung geben Hinweise fur zukinftige Moglichkeiten
zur Schaffung verbesserter Systeme.
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LUFTKLIMAANLAGEN IN MODERNEN REISEZUGWAGGONS

A. Schiedel, Liebherr-Aerospace Lmdenberg GmbH, Lindenbcrg

 Anforderungen an Lufiklimaanlagen in Reisezugwaggons
Umgebungsbedingungen
Auslegung gemalR UIC (Komfort: Feuchte, Schallschutz, Druckschutz, CO,-
Gehalt)
Sicherheitsaspekte
Spannungsversorgung

. Gegentuberstellung des offenen und geschlossenen Systems als Unterdruck-
und Uberdruck-Varianten

Vorstellung der Systeme

Gegenuberstellung der Vor- und Nachteile

»  Vorstellung der ICE 3 Klimaanlage
Funktion der Komponenten
Funktion des Systems
Temperatur- und Druckverlauf (schematisch) Uber Pack

*  Gegenuberstellung von herkdbmmlichen Klimaanlagen und luftgestitzten
Klimaanlagen
Zuverlassigkeit
Life Cycle Costs (Wartungskosten, Ausfallkosten, Anschaffungskosten)
Fehlerfall- und Auswirkungen-Analyse
Umweltvertraglichkeit
Energiebilanz

e Ausblick auf Mdglichkeiten dieser Kuhltechnik
Anwendungsmaglichkeiten (Bus, PKW, Nutzfahrzeuge, Schiffe, Gebaude)
Umweltaspekte
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HEUTIGER STAND DER WELTWEITEN KUHLSCHIFFAHRT

K.-H. Hochhaus, Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Nach einer Bestandsaufnahme der weltweiten Kihlschiffs- und
Kuhlcontainerschiffsflotte wird der heutige Stand der Technik in der Kihlschiffahrt
beschrieben.

Im Jahr 1996 wurden etwa 41 Mio. t verderbliche Giter Uber See von 1.400
Kuhlschiffen und 1.700 Kuhlcontainerschiffen transportiert. Etwa 2/3 der Kuhlschiffe
sind mit Ladungskuhlanlagen fur den Transport aller Kiihlgtter eingerichtet. Der Rest
kann nur Tiefkihlladung wie Fisch, Fleisch oder Molkereiprodukte transportieren.
Von den Kihlcontainerschiffen sind etwa 100 mit schiffsfesten Ladungskuhlanlagen
und kaltluftdurchstromten Kuhlstaben in den Laderdumen ausgeristet. An diesen
Kuhistaben werden isolierte Container angeschlossen und mit der Kaltluft gekuhlt
(CON-AIR-Prinzip). Etwa 1.600 Klhlcontainerschiffe sind mit
Kihlcontainersteckdosen ausgestattet, an denen lberwiegend an Deck Integral-
Kuhlcontainer (mit eigenem Kalteaggregat) elektrisch angeschlossen werden. Die
technischen Verbesserungen der Integral-Container in den vergangenen 25 Jahren
haben dazu geflhrt, dal3 sie dem anfangs Uberlegenen CON-AIR-System ebenburtig
geworden sind. Bei dem derzeit anstehenden grof3en Flottenerneuerungsprogramm
der Kuhlcontainerschiffe fir den Australien-Dienst ist daher noch offen, ob das
bisherige CON-AIR-System bestehen bleibt oder von den Integral-Containern
abgel6st wird.

Bei den Kuhlcontainern und den Kuhlschiffen setzt sich die kontrollierte Atmosphare
fur wichtige Segmente des Fruchttransportes durch, dazu wird ein Uberblick
gegeben. An Deck der Kuhischiffe wird Kuhlladung in zusatzlichen Integral-
Kihlcontainern gefahren. Das FCKW-Verbot hat die partielle Rickkehr zum
Ammoniak als Kaltemittel bewirkt. Damit werden auch Absorptionskalteanlagen
wieder interessant, da auf Schiffen ausreichend Abwarme zur Verfligung steht.
Hierzu werden als Ausblick von moglichen kinftigen Entwicklungen einige
Ergebnisse vorgestellt.
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AUSLEGUNGSKRITERIEN VON MODERNEN

SCHIFFSKALTEANLAGEN

S. Rodermund, Ships Refrigeration Consulting, Hohenfelde

Die Auslegung einer optimalen Kélteanlage fir den Betrieb an Bord von Schiffen
gehort seit dem Einsatz der ersten Kalteanlage (ca. 1875) auf einem Schiff zu den
interessantesten Aufgaben der Kalte-Ingenieure. Wahrend stationare Kalteanlagen
zumeist unter nahezu konstanten Betriebstemperaturen betrieben werden, unterliegt
die Schiffskalteanlage den natirlichen Umgebungsbedingungen tropischer und
nordatlantischer Zonen. So hat die Kélteanlage zum Beispiel fur ein Kihlschiff eine
Transport-Kélteversorgung der Kiihlgiiter in einem Temperaturbereich von -15 °C bis
-30 °C bei unterschiedlichen Kiihlwassertemperaturen mit einer geregelten Kiihl-Luft-
Temperaturgenauigkeit von max. £0,15 K zu gewahrleisten.

Schiffskalteingenieure haben schon bald den Einsatz von Kéalteanlagen an Bord in
verschiedene Betriebsgruppen unterteilt, die jede fir sich ein spezielles Sachgebiet
darstellen.

Gruppe: Temperatur-Bereich:
Klima-Kalteanlagen +5 / +12°°C
Proviant-Kalteanlagen 15 /-38°C
Ladungs-Kéalteanlagen +15 /-42°C

Fisch Prozel3- u. Gefrieranlagen 0 [ -45°C
Flissiggas-Transport +5 /-104°C

Flissiggas-ProzelRanlagen 10 /-104°C

Jede der obigen Gruppen erfordert in der Planung, Konstruktion und im Betrieb eine
Reihe von spezifischen Erfahrungen und Kenntnisse Uber den damit verbundenen
Schiffsbetrieb. Der Entwurf einer Schiffskélteanlage setzt voraus, dafl3 wesentliche
Kriterien der Auslegung vom Reeder als Betreiber, von der Prozel3technik oder auch
vom Charterer in Zusammenarbeit mit der Bauwerft und den Kalteanlagen-
Lieferanten rechtzeitig vor dem Bau des Schiffes festgelegt werden. Hieraus ergeben
sich Konstruktionen und Anforderungen, die die Auslegung der Kélteanlage
wesentlich beeinflussen. Spezialschiffe wie Kuhlschiffe, Fisch-Fabrikschiffe,
Flissiggastanker usw. sind ohne eine gut funktionierende Kalteanlage nicht
einsatzfahig. Aus diesem Grund ist die Kélteanlage als gravierender Bestandteil des
Schiffes anzusehen und unterliegt den Vorschriften einer
Schiffsklassifikationsgesellschaft. Bedingt durch die enge Zusammenarbeit der
weltweit verteilten Reedereien und Bauwerften in Verbindung mit immer kirzeren
Projektlaufzeiten wurden sowohl fur die Kalteanlagen von Kiihl-schiffen und Khl-
Containerschiffen als auch fur die Ruckverflissigungsanlagen von LPGTankern
Computerprogramme entwickelt, die eine Optimierung samtlicher Auslegungs- und
Betriebsdaten dieser Anlagentypen ermdglichen.

Die FCKW-Verordnungen stellen die Schiffahrt weltweit vor grol3e Probleme.
Wahrend die Umstellung der R 12-Anlagen nahezu abgeschlossen ist, wird der
Ersatz von R22 weltweit diskutiert. Da mit den Substituten von R22 z. Zt. keine
ausreichenden Erfahrungen vorliegen, erwartet die Schiffahrt von der Kalteindustrie
eine weltweite Aktivitat, mit der auch die Verflugbarkeit eines Substitutes in allen
Handelshafen der Welt gegeben ist. Ammoniak und Wasser werden in der Zukunft
auch im Schiffsbetrieb als Kaltemittel wieder eingefiihrt.
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ENTWICKLUNG DER PKW-KLIMATISIERUNG
IH. Holdack-Janssen, Fachhochschule Braunschweig[Wolfenbuttel

Die PKW-Klimatisierung hat sich anfanglich aus der Notwendigkeit der Kiihlung von
Fahrzeugkabinen durch den Einsatz von Fahrzeugen in warmen Klimazonen
ergeben. Heute versteht man darunter die Versorgung mit reiner Frischluft, das
Kuhlen, Entfeuchten und Heizen von Fahrzeugkabinen.

Am Beispiel der Kalteverdichter (Kompressoren) wird die Entwicklung der Pkw-
Klimatisierung dargestellt. Dabei wird auf die zahlenmafige Entwicklung in den
verschiedenen  Klimaregionen eingegangen und die Entwicklung der
Ausstattungsraten betrachtet.

Aufgrund des Einsatzes in verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen mit
hohen spezifischen Lasten auf der Luftseite unterscheidet sich die Konzeption von
Fahrzeug-Kaltemittelkreislaufen sehr von denen anderer Anlagen vergleichbarer
Leistungsgrof3e. Die

Anforderungen und der Arbeitsbereich der Komponenten werden beschrieben.
Geometrische

Abmessungen, Gewichte und Fragen der Sicherheit finden im Fahrzeug besondere
Beachtung.

In erster Linie dienen Klimaanlagen in Pkws der Komfortsteigerung. Zunehmend tritt
dabei der Energieverbrauch in den Vordergrund. Dabei ist die
Gesamtumweltbelastung ausschlaggebend.
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ANFORDERUNGEN AN DEN KLIMAKOMFORT IM PKW

D. Pollehn, BMW AG, Miinchen

Das Ziel des Klimakomforts besteht in der Erzeugung einer behaglichen Atmosphare
im Fahrzeug. Diesem Ziel stehen jedoch eine Reihe von Hemmnissen entgegen.
Nicht nur die Erfillung des gewinschten Temperaturniveaus ist von Bedeutung,
sondern eine Reihe weiterer Erwartungen steht - meist unausgesprochen - im Raum.
Zu nennen waren in erster Linie die Luftmenge gepaart mit der Luftverteilung, die
Autheizung bzw. die Abkihlung des Innenraumes in einer bestimmten Zeit, die
Luftfeuchtigkeit und die Luftqualitat (Gertiche und Schadgase, Partikel) bis hin zu
akustischen Einflissen.

Untersuchungen haben gezeigt, dal3 es trotz aller Anstrengungen nicht moglich ist,
die oben angesprochenen Erwartungen zu erfullen. Warum das so ist, hdngt im
wesentlichen vom subjektiven Empfinden des Einzelnen ab, gepragt durch
Konstitution, Kleidung, Tatigkeit, Tagesrhythmus, usw.

Man kann sicher einige Erfahrungen der Gebaudeklimatisierung heranziehen, um die
Fahrzeugklimatisierung zu untersuchen. Die nahere Betrachtung zeigt aber recht
schnell Unterschiede auf, die nicht vernachléssigbar sind. Im Gegenteil, sie flhren zu
Entwicklungen, die im Automobil erst das verlangte Komfortniveau ermdglichen.

Eine moderne Klimaautomatik mit der zugehdrigen Sensorik wird den
Fahrzeuginsassen, insbesondere den Fahrer, weitestgehend entlasten. Dem Wunsch
nach individueller Einstellung (Temperatur, Geblase, Lufiverteilung) wird zuséatzlich
Rechnung getragen. Weitere EinfluBmadglichkeiten - Heckscheibenheizung,
Sonnenschutzrollo, Sitzheizung, Standheizung - sind ebenfalls gegeben.

Die Beschaftigung mit den verschiedenen Zielkonflikten soll zum Schlul3 die
Komplexitat dieses interessanten Themas aufzeigen.
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KOHLENDIOXID ALS KALTEMITTEL FUR PKW-KLIMAANLAGEN

H. Gentner, BMW AG, Munchen
A. Foldi, Lehrstuhl fir Energie- und Umweltverfahrenstechnik, TU Minchen

Immer mehr neu zugelassene Personenkraftwagen (Pkw) werden mit Klimaanlagen
ausgestattet. Der Kraftstoffmehrverbrauch durch Klimaanlagenbetrieb und die
Kéaltemittelemissionen durch Leckage, Service und sonstige Verluste tragen
nennenswert zum Treibhauseffekt bei, zumal das heute in Fahrzeugklimaanlagen
gebréauchliche Arbeitsfluid R134a ein nicht unerhebliches Treibhauspotential besitzt.
Mit einer Verwendung des natirlichen Stoffes Kohlendioxid konnte der direkte
Treibhauseffekt durch emittiertes Kaltemittel eliminiert werden.

In diesem Beitrag werden die Besonderheiten einer Pkw-Klimaanlage mit dem
Kaltemittel CO, aufgezeigt und ihre grundlegenden Vor- und Nachteile gegenuber
R134a-Systemen dargelegt. Erfahrungen und Ergebnisse aus dem europaischen
Forderprojekt ,,RACE", aus Windkanalmessungen mit einem Versuchsfahrzeug
sowie aus Prufstandsuntersuchungen an der TU Minchen mit einer CO,-Prototyp-
Kalteanlage werden vorgestellt. Abschliel3end erfolgt eine Bewertung der erzielten
Resultate anhand einer Gegenuberstellung des CO,- und eines konventionellen
R134a-Systems.
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TECHNISCHER STAND UND TRENDS IN DER PKW-

KLIMATISIERUNG AM BEISPIEL DES NEUEN A 6

M. Jaroch, Audi AG, Ingolstadt

Wahrend in der automobilen Klein- und Mittelklasse der Anteil mit PKW-
Klimaanlagen ausgerusteter Fahrzeuge zwar stark im Wachsen begriffen ist, aber
immer noch unter 50 % liegt, gehort die PKW-Klimaanlage im automobilen
Premiumsegment praktisch zur Standardausstattung. Am Beispiel des neuen AUDI A
6 sollen einerseits die spezifischen und von der Gebaude- und Raumklimatisierung
unterschiedlichen technischen Randbedingungen und Probleme dargestellt und
erlautert, andererseits gegenwartig vorhandene technische Losungen diskutiert,
Trends aufgezeigt und Ausblicke auf die Zukunft gegeben werden.

Es werden die gegenwartig eingesetzten Technologien fir Komponenten des
Kéaltemittelkreislaufes wie Kompressoren, Kondensatoren, Verdampfer und
Einspritzorgane vorgestellt und verschiedene Moglichkeiten der
Klimatisierungssteuerung und -regelung diskutiert.

Im Rahmen eines kurzen Uberblicks Uber den Entwicklungsablauf des Heiz-
/Klimagerates des neuen AUDI A 6 soll ein Einblick in die speziellen
Entwicklungsablaufe und -werkzeuge der Automobilindustrie und die Anforderungen
an die Entwicklungspartner in der Zulieferindustrie gegeben werden.
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UBERSICHT UND TECHNISCHER STAND DER NUTZFAHRZEUG-
KLIMATISIERUNG AM BEISPIEL DES MB-ACTROS

M. lllg, U. Jorg, Behr GmbH & Co ., Stuttgart

Die starke Zunahme der Verkehrsdichte, hohere Durchschnittsgeschwindigkeiten,
Fernverkehrsstrecken mit unterschiedlichsten Umwelt-, Klima- und
Einsatzbedingungen (Smog, Hitze, Kélte, Stop-and-go-Verkehr, Pollenflug, Abgase,
lange Tunneldurchfahrten, Standzeiten an Grenzibergdngen, Fahrverbote) und
Termindruck stellen fur das Fahrpersonal hohe Belastungen dar.

Dabei sind Komfort und Behaglichkeit, die von den Bereichen Luftung, Heizung,
Klimatisierung und Fahrerhaus-Luftqualitat positiv beeinflul3t werden koénnen,
entscheidende Beitrage zur Entlastung und Leistungsfahigkeit des Fahrpersonals
und damit zur aktiven Sicherheit. Geleistet werden diese Beitrage in den ACTROS-
Fahrzeugen durch ein vorbildliches hochleistungsfahiges, innovatives, sehr bedien-
und wartungsfreundliches Luftungs-, Heizungs- und Klimatisierungssystem. Der
konstruktive Aufbau der Anlage ermoglicht es, auf die unterschiedlichsten
Kundenwilinsche einzugehen. Folgende Ausflihrungsvarianten stehen zur Auswahl:

» Heizungsanlage mit manueller Temperatursteuerung

Heizungsanlage mit automatischer Temperaturregelung (das Nachregeln bei sich
andernden Aul3enbedingungen geschieht automatisch)

* Klimaanlage mit automatischer Temperaturregelung (auch mit integrierter
Aktivkohlefilterung und/oder Wasser-Zusatzheizung lieferbar).
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TECHNISCHER STAND DER BUSKLIMATISIERUNG

H. Mayer, Peters & Zabransky GmbH, Miinchen

Die Ausristungsquote neu ausgelieferter Fernreisebusse mit Klimaanlage erreicht
heute in Deutschland nahezu 100 %. Bei Uberlandbussen, die wochentags im
Regionalverkehr und an Wochenenden im Reiseverkehr eingesetzt werden, wird
etwa jedes dritte Fahrzeug mit Klimaanlage ausgeliefert. Um Anreize fir den
offentlichen Nahverkehr zu schaffen, werden in zunehmendem Malie auch
Stadtbusse (Solo- und Gelenk-Fahrzeuge) klimatisiert.

Die Konezpte zur Klimatisierung dieser Fahrzeuge sind durchaus unterschiedliche.
Wahrend Fernreisebusse in der Regel mit mehr oder weniger aufwendigen Split-
Klimaanlagen ausgerustet sind, hat sich bei Uberland- und Stadtbussen von Anfang
an der Trend zur einfacheren und damit kostengunstigeren Aufdach-Kompaktanlage,
bei der alle zur Klimatisierung notwendigen Komponenten mit Ausnahme des
Verdichters in einem Gerat vereint sind, durchgesetzt. Der Verdichter, haufig
leistungsgeregelt, wird direkt vom Fahrmotor Uber Keilriemen und
Elektromagnetkupplung angetrieben. Die Anlagen sind zumeist fest verrohrt, lediglich
zum Verdichter hin besteht eine flexible Verbindung.

Die Leistungen der Anlagen sind so bemessen, daR im Kihlfall beim Uberland- und
Stadtbus eine Temperaturdifferenz von 2-3 K, beim Reisebus von etwa 5-8 K unter
Umgebungstemperatur gehalten werden kann. Regelbarer Frischluftbetrieb (bis zu
100 %) ist zumeist Standard. Fast alle Anlagen sind zudem mit Kihlwasser-
Heizregistem ausgestattet, so daf3 die Fahrzeuge auch beheizt werden kénnen.

Aufwendige, vollautomatische Temperaturregler kommen ebenso zum Einsatz wie
einfachere, von Hand durch den Fahrer zu bedienende Temperatur- und
Geblaseregler.

Als Kaltemittel wird heute ausschlief3lich R134a verwendet. Zukiinftige Konzepte, die
teilweise in Fahrzeugen bereits erprobt werden, sehen den Einsatz von CO, oder von
brennbaren Kaltemitteln, hier in Verbindung mit einem Kaltwassersatz, vor.



V.1
IST DIE BISHERIGE ZUORDNUNG VON PREDICTED MEAN VOTE

(PMV) UND PREDICTED PERCENTAGE OF DISSATISFIED (PPD)
NOCH RICHTIG?

E. Mayer, Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

Nach EN ISO 7730 (Ermittlung des PMV und des PPD und Beschreibung der
Bedingungen fir thermische Behaglichkeit) betragt der kleinstmdgliche Prozentsatz
Unzufriedener bezlgl. thermischer Behaglichkeit (PPD) 5 %; bei einer von allen zu
Befragenden im Mittel als ,,thermisch neutral* bewerteten Umgebung (PMV = 0).
Dieser PPD-Wert setzt sich zusammen aus 2,5 % Unzufriedenen wegen Zukalt-
Empfindung und aus 2,5 % wegen ZuwarmEmpfindung. Dieser Feststellung stehen
die Ergebnisse von Labor- und Feldmessungen entgegen, wonach der
kleinstmogliche PPD-Wert ca. 15 % betréagt, bei einem PMV-Wert von ca. 0,5. Eine
einfache Erklarung fir diesen Widerspruch liefert die von Fanger festgelegte Defi-
nition von PPD, wie in diesem Beitrag erlautert. Konsequenzen hieraus sind
entweder die Akzeptanz der erhohten Unzufriedenen-Rate, oder (besser) ein
verstarktes Bemiuhen um eine individuelle Einstellbarkeit des Raumklimas.
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MIKROORGANISMEN IN LAMINARER UND TURBULENTER
STROMUNG

A. Scheer, Hermann-Rietschel-Institut, TU Berlin

Mikroorganismen werden, sobald sie in die Luft gelangen, durch die vorherrschende
Luftstromung transportiert. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dal3 es
dabei keine Rolle spielt, ob es sich um Partikel oder um Bioorganismen handelt. Die
Ausbreitung dieser Aerosole in der Luft wird hauptsachlich durch die
Luftgeschwindigkeit und durch den Turbulenzgrad der Stromung bestimmt.

In sensiblen Bereichen, wie z. B. Operationsraumen, ist neben der Ausbreitung die
Sedimentation dieser Aerosole bzw. Bioorganismen von gro3er Bedeutung. Da die
Anzahl der Keime in der Luft einen Einflul auf die Rate der postoperativen
Infektionen hat, ist es von Interesse, unter welchen Bedingungen die Keime z. B. im
Wundfeld sedimentieren. Ziel der Untersuchungen ist es, den EinfluR des
Turbulenzgrades der Stromung auf diese Sedimentationsrate zu bestimmen.



V.4
DIE BEDEUTUNG DER MOLEKULGRORE FLUCHTIGER

ORGANISCHER SUBSTANZEN (VOC) AUF DIE EMPFUNDENE
LUFTQUALITAT

K. Fitzner, Hermann-Rietschel-Institut fur Heizungs- und Klimatechnik, Berlin

Untersuchungen von Cain et al. zeigen eine starke Abhangigkeit der
Geruchsschwelle fllichtiger organischer Substanzen (VOC) von der Molekulgrofie.
Die Konzentration fur die Geruchsschwelle fir 1 -Propanol liegt um 3 bis 4
GroRenordnungen Uber der von 1 -Octanol. Ahnlich verhalten sich die Schwellen fiir
die Schleimhautreizungen in Nase und Augen, sie liegen allerdings bei 100-fach
hoherer Konzentration. Wenn man davon ausgeht, dal3 dieser Zusammenhang
mindestens qualitativ auch fir die anderen organischen Geruchsstoffe gilt, dann hat
diese Tatsache eine grof3e Bedeutung fur die Beurteilung der Empfundenen Luftqua-
litdt und das Verhalten von Geruchsstoffen.

Die grofimolekularen Stoffe haben einen niedrigeren Dampfdruck und ihre Emission
ist deshalb niedriger. Sie sind nicht nur gut wahrnehmbar, sondern ihre Emissionen
halten auch lange an, ihre Quellstarke kann Uber Jahrzehnte nahezu konstant sein.
Die unterschiedliche Wahrnehmung ist auch eine Erklarung daftr, dald
MelRergebnisse der VOC-Konzentrationen keinen Zusammenhang mit Ergebnissen
der Empfundenen Luftqualitdit haben koénnen. Es liegen hier vergleichbare
Verhaltnisse wie bei Angaben der Lautstarke in der Akustik vor. So sagt ein
MelRergebnis der Schalleistung Uber alle Frequenzen wenig Uber die Starke des
empfundenen Gerdusches in dB(A) aus.



IV.5
NEUE ERGEBNISSE UBER DIE ZULASSIGE EMPFUNDENE
LUFTQUALITAT IN INNENRAUMEN

T. Spiess, Hermann-Rietschel-Institut, TU Berlin

In der DIN 1946 sind Angaben fur zulassige Werte der Empfundenen Luftqualitat
enthalten, die auf Untersuchungen von Fanger basieren. Ergebnisse des ,,European
Audit Projects” und Forschungsarbeiten am Hermann-Rietschel-Institut zeigen aber,
dalR die vorgeschriebenen Werte in der Praxis fast ausschliellich deutlich
uberschritten werden.

Am Hermann-Rietschel-Institut wurde deshalb eine Untersuchung durchgefthrt, die
die Ursache fur diese Diskrepanz erklaren soll. Dazu wurden Befragungen mit
untrainierten und trainierten Testpersonen durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt,
daR die Akzeptanz der Nutzer auch noch bei hoheren Werten vorhanden ist, als in
der Norm angegeben wird. In erster Naherung kann der Vorschlag von Fitzner und
Finke verwendet werden, der fir gute Luftqualitat 2 dezipol erlaubt, fur mittlere
Luftqualitat 4 dezipol und fur ausreichende Luftqualitat 6 dezipol.

Durch verschiedene Fragestellungen wurde ermittelt, in welchen Fallen die Art der
Fragestellung einen EinfluR auf das Ergebnis der Befragung haben kann. Sehr
wichtig ist dabei das Ergebnis, dal3 die Verwendung einer kontinuierlichen Skala ein
genaueres Ergebnis ergibt, als die von Fanger vorgeschlagene Frage nach
.,akzeptabel/unakzeptabel®.



IV.6
DIE BEDEUTUNG DER OLFAKTORISCHEN BEHAGLICHKEIT FuUR

DIE RAUMLUFTQUALITAT

D. v. Kempski, DVK DIOTIMA VON KEMPSKI air vitalizing system, Dusseldorf

Einen entscheidenden Faktor bei der Bewertung der Raumluftqualitat stellen die
Geruchsverunreinigungen dar, wie sie durch Materialien und Gegenstande, aber
auch vor allem durch Ausdinstungen von Menschen entstehen.

Die Forschung zur Verbesserung der empfundenen Raumluftqualitat hat sich bisher
ausschlie@lich auf die Frage konzentriert, mit welchen technischen Mitteln
Geruchsverunreinigungen in der Raumluft verringert werden konnen. Die
Unzufriedenheitsrate der Raumnutzer konnte jedoch bisher nicht entscheidend
gesenkt werden.

Ungeachtet der wirtschaftlichen und technischen Grenzen, die der Verbesserung der
Raumluftqualitat insoweit gesetzt sind, muld dieser Forschungsansatz aber bereits
deshalb unvollstdndig bleiben, weil er die physiologischen und psychologischen
Erkenntnisse Uber den Geruchssinn aul3er acht lal3t. Dies gilt auch fir neuere
Ldsungsansétze, die Uber eine Beeinflussung der thermischen Behaglichkeit durch
Herabsetzung der Raumtemperatur versuchen, eine subjektiv als ,,frisch”
empfundene Luft zu schaffen.

Wie namlich vor allem neurophysiologische Studien zur Aromakologie zeigen, wird
das Wohlbefinden eines Raumnutzers neben der thermischen entscheidend durch
die olfaktorische Behaglichkeit bestimmt. Eine ausreichende Behaglichkeitsstufe laf3t
sich aber nicht mit einer im idealen Fall ,,geruchsneutralen” Luft schaffen, sondern
sie wird nur erreicht, wenn gentigend positiv stimulierende olfaktorische Wirkstoffe in
der Raumluft vorhanden sind. Fehlen diese, fuhrt dies zwangslaufig zu einer
niedrigeren Zufriedenheitsrate bei den Raumnutzern.



V.7

BESCHREIBEN DER FREIEN KONVEKTION AN LAMELLENROIHR
LUFTKUHLERN

B. Mengede, Institut fir Angewandte Thermodynamik und Kéaltetechnik,
Universitat Essen

Uber die durchgefiihrten Untersuchungen erfolgte die Bestimmung der
Warmeaufnahme an Lamellenrohrwarmeaustauschern, die tUberwiegend durch die
sich einstellende freie Konvektion bestimmt wird. Aufbauend auf ersten
Untersuchungen wurde ein Prifraum konzipiert, der eine als Auslegungsgrundlage
nutzbare Bestimmung der Warmeaufnahme an frei im Raum zu installierenden
Kihlem unter realititsnahen Einbau- und Betriebsbedingungen ermadglicht.
Messungen an zwei in der Praxis eingesetzten Kihlem zeigten den Einflu auf, den
verschiedene Einbau- und Betriebsbedingungen auf die Warmeaufnahme an den
Kidhlem haben. Variiert wurden die Abstande zwischen der Kihleroberkante und der
Decke, die Hohe von Schachten, die zur Forcierung der freien Konvektion an die
Kuhler angehéngt werden kénnen sowie die Grol3e der Nachstromflache in einer
Zwischendecke bei Installation der Kuhler im Deckenzwischenraum.

Aufbauend auf den Ergebnissen der durchgefiuihrten Messungen wurde auf der Basis
in der Literatur bestehender Ansétze zur Beschreibung der Warmeabgabe an
parallelen senkrechten Platten infolge freier Konvektion ein halbempirischer Ansatz
aufgestellt, bei dem Uber Korrekturfaktoren der Einfluf3 unterschiedlicher Einbau- und
Betriebsbedingungen auf die Warmeubergangsbedingungen an den Kihlem
Berlcksichtigung findet. Die Anpassung der in dem Ansatz enthaltenen Konstanten
erfolgte Uber Regressionsrechnungen, wobei die Uber die Messungen fiur beide
Kuhler ermittelten NuR3elt-Zahlen zugrunde gelegt wurden.



V.8
KREISPROZERMODIFIKATIONEN FUR ZUKUNFTIGE

WARMEPUMPENANWENDUNGEN

S. Preul3er, S. Klingner, Institut fir Energieteehnik, TU Dresden

Im Vortrag wird dargestellt, auf welche Weise sich die Anforderungen an
Warmepumpen andern und mit Hilfe welcher Lésungen die zuklnftigen Aufgaben
energetisch effizient erfullt werden kénnen.

Im Niedrigenergiehaus verliert der Transmissionswarmebedarf gegeniber dem
Warmebedarf fur Luftung und Warmwasserbereitung an Bedeutung. Die traditionelle
Kombination von Warmepumpe und Ful3bodenheizung sowie ineffizienter
Warmwasserbereitung kann diesen Anforderungen nicht mehr gerecht werden. Bei
der definitiv erforderlichen energetischen Gesamtbetrachtung unter Berticksichtigung
der Komplexitat der Warmeversorgung von Gebduden wird deutlich, dal3 der
Gesamtwarmebedarf eines Niedrigenergiehauses stark nichtisotherm ist. Eine
Warmepumpe der zukinftigen Generation mufd somit in der Lage sein, die Warme
nichtisotherm und bedarfsgerecht bereitzustellen. Au3erdem kann durch den Einsatz
von Warmepumpen mit nichtisothermer Warmeabgabe ein betrachtliches
Energieeinsparpotential bei industriellen Prozessen erschlossen werden.



V.9
GESTERN - HEUTE - MORGEN
DIE WARMEPUMPE IM WANDEL DER ZEIT

A. Frommann, Promotor Verlag, Karlsruhe

Nachdem in den 70er Jahren, bedingt durch die Olkrise, die Heizungsbranche dazu
aufgefordert war, alternative Technologien zu entwickeln, um dadurch eine
Unabhangigkeit zu diesem bis dato neben der Kohle wichtigsten Energietrager zu
schaffen, begann unter anderem die Blutezeit der Warmepumpe. Vor inzwischen
ziemlich genau 20 Jahren wurden dann die ersten serienreifen Heizwdrmepumpen
auf dem Markt angeboten. Die folgenden Jahre waren allerdings alles andere als ein
Siegeszug. Schliel3lich drohte diese zunéchst sehr vielversprechende Technologie
sogar, wieder in Vergessenheit zu geraten. Bedingt durch die Suche nach Ener-
gieeinsparmoglichkeiten und Malinahmen, die zum Schutz unserer Umwelt
beitragen, scheint die Warmepumpe aufgrund der weiterentwickelten Technik heute
aber wieder eine Renaissance zu erleben.

Dieser  Ubersichtsbeitrag  beschaftigt  sich  mit den  Anfangen  der
Warmepumpenentwicklung, fuhrt in Etappen und unter Bertcksichtigung wichtiger
Ereignisse, sowohl in technologischer als auch politischer Hinsicht, hin bis zum
heutigen Tag und wagt auch den ,,Blick Uber den Tellerrand“ hinaus in das
anstehende neue Jahrtausend, in dem sich die Warmepumpe vielleicht doch
etablieren konnte.



V.11
SIMULATION DER LEISTUNGEN VON KUHLDECKEN SOWIE DIE

WARMETECHNISCHEN UND WARMEPHYSIOLOGISCHEN
VERHALTNISSE IN RAUMEN MIT KUHLDECKEN

B. Glick, ROM-Zentrale, Hamburg

Im Rahmen des BMBF-geforderten Forschungsvorhabens SANIREV entwickelte
ROM ein neuartiges Raummodell, das die warmetechnische Nachbildung des
Rauminneren in den Vordergrund stellt. Die Grundstruktur wurde im ki 1/97
veroffentlicht. Der modulférmige Programmaufbau sowie die offene Struktur
gestatten eine laufende Anpassung an neueste wissenschaftliche Erkenntnisse und
zukinftige Produktentwicklungen. Sehr interessante Ergebnisse wurden beztglich
des Leistungsverhaltens von Kuhldecken in Abh&ngigkeit der Randbedingungen
ermittelt. Ausgehend von der Simulation einer Normmessung nach DIN 4715 sind die
Einsatzbedingungen in Birordumen unter instationdren thermischen Belastungen
sowie unter stationaren, aber stark asymmetrischen thermischen Lastverteilungen
ermittelt worden. Die Ergebnisse zeigen grol3e, einsatzbedingte Schwankungen
bezuglich  der  Warmestromdichten. Bei  Volldeckenbelegung ist die
Leistungsabweichung gegenuiber der Normleistung jedoch bedeutend kleiner als die
Ublicherweise auftretenden Unterschiede durch Fertigungs- oder
Montageungenauigkeiten. Es wird empfohlen, bei Normalrdumen die Normmessung
weiterhin als Planungsgrundlage zu verwenden.



V.12
KOMBINIERTER EINSATZ VON KUHLDECKE, KUHLKONVEKTOR

UND RLT-ANLAGE

S. Hesslinger, Fachhochschule Offenburg

Durch den verstarkten Einsatz von EDV-Gerdten an den Arbeitsplatzen in
BuUrordumen stiegen die flachenbezogenen inneren Kuhllasten deutlich an. Fir die
Arbeitsplatze in Fensterndhe mussen EDV-gerechte Lichtverhaltnisse vorhanden
sein. Es werden Versuchsergebnisse eines neu entwickelten Kiuhlkonvektors im
Fensterbereich im Zusammenhang mit Innenjalousien vorgestellt. Dieser
Kuhlkonvektor eignet sich auch fur den kombinierten Einsatz mit Kuhldecken und
RLT-Anlagen, wie weitere Versuche bestatigen. Der Kiihlkonvektor kann auch beim
Ersatz von Induktionsgeraten angewandt werden, die z. B. nach dem 4-Leiter-Prinzip
angeschlossen sind.



V.14
LEISTUNGSNACHWEIS UND DIAGNOSE DES BETRIEBES EINER

RLTA

G. Knabe, H. Werdin,
Institut fir Thermodynamik und Technische Gebaudeausrustung, TU Dresden

Fiur eine bestehende DEC-Klimaanlage erfolgten Untersuchungen zum
Leistungsnachweis. Daruber hinaus wurden Algorithmen zur Fehlererkennung und
Fehlerdiagnose wahrend des Betriebes erarbeitet. Insbesondere DEC-Anlagen sind
sehr fehlerempfindlich. Aus diesem Grunde sind Malinahmen fur eine rechtzeitige
Erkennung und Diagnose von Fehlern nétig. Dartber hinaus wurde eine
Energiediagnose durchgefihrt.



V.15
ANFORDERUNGEN AN HEIZUNGS- UND LUFTUNGSANLAGEN

INFOLGE BAUPHYSIKALISCHER UND KONSTRUKTIVER
MAGNAHMEN ZUR ENERGIEEINSPARUNG

H. Trimper, K. Hain et al., WIRTH-Ingenleure, Karlsruhe

Seit der Energiepreiskrise in den siebziger Jahren wurde die Warmedammung
entscheidend und kontinuierlich verbessert. Derzeit ist eine Unterbrechung dieses
Trends nicht feststellbar; im Gegenteil, die Raum- und Gebaudeheizlast von
Neubauten wird durch eine noch dickere Warmeddmmung und eine dichtere
Ausfuihrung der Hullflache auch weiterhin reduziert werden. Hierdurch werden an die
Konstruktion, an die Auslegung und an die Regelbarkeit von Heizungs- und
Liftungsanlagen neue bzw. gednderte Anforderungen gestellt werden.

Fur die Gebaudebeheizung sowie fur die Be- und fir die Entliftung von Wohnungen
werden verschiedene LoOsungsvorschldge zur Anpassung der Heizungs- und
Liftungsanlage an diese gednderten baulichen Voraussetzungen diskutiert. Hierbei
erweisen sich Heizungssysteme mit hohem Strahlungsanteil und schneller
Regelbarkeit als besonders gunstig. Fur Luftungsanlagen in Wohnungen wird ein
System mit mechanischer Entliftung und nattrlicher Auf3enluftnachstromung
vorgeschlagen.

Die Umsetzung dieser MalRnahmen in die Praxis einschl, der MelRergebnisse aus
den ersten beiden Betriebsjahren wird am Beispiel einer Doppelhaushélfte
vorgestellt.



IV.16
RAUMLUFTTECHNIK ODER DOPPELFASSADE

R. Detzer, Kessler & Luch GmbH, GielRen

Die Fassade des Gebaudes stellt die Begrenzung des Raumes nach auf3en dar und
bestimmt

ganz wesentlich den Energieverbrauch und das Komfortempfinden des Menschen.
Grundsatzlich unterscheidet man zwischen einschaligen und zweischaligen
Fassadentypen; letztere werden in jingster Zeit haufig diskutiert, wobei insbesondere
der Wunsch nach freier Liftung im Vordergrund steht. Der Vortrag beschatftigt sich
mit den thermischen Einfliissen an derartigen Fassadensystemen und beschreibt die
Moglichkeiten des natirlichen Luftaustausches und der Raumkihlung. Durch
Korrelation mit dynamischen Lastberechnungen kdnnen Luftungsprognosen erstellt
werden, die auch eine Analyse der Betriebskosten zulassen.



V.17
OPTIMIERUNGSMOGLICHKEITEN DURCH GEBAUDE- UND

ANLAGENSIMULATION AM BEISPIEL EINES WARENHAUSES

O. Diehl, H. Krantz-TKT, Bergisch Gladbach

Die Computersimulation gibt dem Ingenieur ein neues Werkzeug an die Hand, das
ihm hilft, die in der heutigen Zeit drangenden Probleme der Energieeinsparung noch
effektiver und detaillierter zu I6sen. An einem realen Objekt (Warenhaus) werden die
Mdoglichkeiten und Einsparungspotentiale vorgestellt, die durch eine Gebaude- und
Anlagensimulation erreicht wurden.

Es wurde ein Warenhaus hinsichtlich seiner bauphysikalischen (Gebaudesimulation)
und anlagentechnischen Konfiguration (Anlagensimulation) durch
Simulationsrechnung untersucht. Die untersuchten Bereiche des Kaufhauses
besitzen eine Grundflache von ca. 16.000 m?. Diese teilen sich auf in ca. 14.000 m?
Verkaufsflache und 2.000 m? Nebenbereiche (Lager, Flure und Biiros). Es wurden
drei Anlagenvarianten untersucht:

» Variable Volumenstromanlage (VVS-Anlage), spezifischer Zuluftvolumenstrom: 6-
19 m®/(h*m?)

» Kuhldecken-Anlage kombiniert mit einer  VVS-Anlage, spezifischer
Zuluftvolumenstrom:

6-10 m®/(h*m?)

» Kuhldecken-Anlage kombiniert mit einer Konstant-Volumenstromanlage (KVS-
Anlage), spezifischer Zuluftvolumenstrom: 6 m*®/(h*m?)

Folgende Unterschiede im Energiebedarf konnten durch die Anlagensimulation
herausgearbeitet werden:

[ Beide Kuhldecken-Varianten besitzen einen um ca. 50 % geringeren Warmebedarf
als die reine VVS-Anlage

0 Der Gasverbrauch zur Kalteerzeugung steigt bei den Kuhldecken-Anlagen
gegenuber der reinen VVS-Anlage um 23 % (mit VVS-Anlage) bzw. 30 % (mit
KVS-Anlage) an.

(0 Durch Kuhldecken kann der Strombedarf zur Luftférderung um 40 % (mit VVS-
Anlage) bzw. um 36 % (mit KVS-Anlage) reduziert werden.

[0 Der Wasserverbrauch wird durch den Einsatz von Kihldecken um ca. 30 % erhdht.



V.18
EINSATZ VON HYBRIDEN

TROCKENKUHLTURMEN / KONDENSATOREN

J. Guntner, W. Miller, Gintner GmbH, Firstenfeldbruck

Der hybride Trockenkihlturm/Kondensator gehort in die Familie der kombinierten trok-
ken/nass Kiihler/Kondensatoren mit geschlossenem Kreislauf und wasserbenetzbarer,
luftseitiger Wéarmeubertragungsflache. Er dient der Ruckkihlung eines flissigen Mediums
(Wasser/Glykol) oder der Kondensation von Kaltemitteln (NH3;, R134a etc.) mittels Umge-
bungsluft und durch Verdunstung von Wasser aus einem Sekundéarkreislauf. Kihler und
Kondensatoren haben fast das gleiche au3ere Erscheinungsbild, aber mit unterschiedlichen
Funktionen. Durch Trockenkihlung koénnen je nach Auslegung zwischen 3'-6'000
Jahresstunden im Vollastbetrieb abgedeckt werden. Die ,,hybride* Schaltung deckt dann die
restiche  Betriebszeit bei  hochsten  Lufttemperaturen. Bei  Benetzung  der
Warmetauscherflache und Ventilatorendrehzahlen <100 % wird ein Teil der Wéarme Uber
nicht benetzte Lamellenpartien als sensible Warme abgefuhrt. Daher wird dieses System
. Hybride Trockenkiihlung genannt‘. Die Benetzung der Warmeulbertragungsflache aus
offenen Kanalen und die Sammlung des Benetzungswasser-Uberschusses erzeugt praktisch
keine Schallemissionen. Kombiniert mit leiselaufenden Ventilatoren kann dieses Kihlsystem
meist ohne sekundare SchallschutzmaRnahmen in Wohngegenden eingesetzt werden.
Durch die Art der Benetzung nimmt die konvektive Warmeleistung bei fallenden
Lufttemperaturen und verringertem Luftdurchsatz anteilmaRlig an der Gesamtwarmeleistung
zu und der Wasserverbrauch durch Verdunstung ab. Frequenzregulierte Ventilatoren
gewinnen daher an Bedeutung. Aluminium-Lamellen vergroBern die luftseitige
Warmeubertragungsflache etwa um das 14-fache gegenuber der Rohrinnenseite.
Luftmenge, Druckverlust und Schallpegel kénnen dadurch auf ein Minimum reduziert
werden. Die gewahlte Kihlergeometrie und das kaltverfestigte, walzharte Aluminium
ergeben dem Kiuhler eine au3ergewohnlich hohe Stabilitat. Dieser Kihler eignet sich deshalb
fur eine Hochdruckreinigung mit dem Hartwasserstrahl. Hybride Trockenkthler sind stan-
dardmafig elektrophoretisch lackiert und eingebrannt. Nebst einem sehr guten Korrosions-
schutz wird auch die Haftung von Luftschadstoffen und anderen Ablagerungen erschwert
bzw. sie lassen sich besser reinigen. Die gute Zuganglichkeit fur Inspektion und Wartung
wird vom Betriebspersonal sehr geschatzt. Die Aufbereitung und Nachbehandlung des
Benetzungswassers ist dhnlich derjenigen beim Nasskihlturm, mit dem Unterschied, daf}
mengenmallig nur ein sehr kleines Wasservolumen fir eine beschrénkte Zeit unter Kontrolle
gehalten werden muf3. Mit steigenden Wasserpreisen ist eine grof3ziigige Dimensionierung
der hybriden Trockenkiihlung/Kondensation trotz hoherer Investitionskosten in gewissen
Grenzen wirtschaftlicher. Dem sparsamen Umgang mit elektrischer Energie und Wasser wird
friher oder spéater eine grofRere Bedeutung zukommen. Je friher, desto besser! Hybride
Trockenkihler im Leistungsbereich von 150 bis 3.000 kW/Kuhlereinheit und Kondensatoren
von 100 bis 1.000 kW/Kondensatoreinheit decken bei entsprechender Materialwahl praktisch
alle Bereiche der Kalteerzeugung, der Industrie- und ProzeRRkihlung bis hin zum
Motorenheizkraftwerk oder den Millverbrennungsanlagen. Sie werden bevorzugt eingesetzt,
wenn ein geschlossener Kihlkreislauf mit vollig schwadenfreiem Betrieb, tiefen
Mediumtemperaturen und tiefem Schallpegel erforderlich sind und ein beschranktes
Platzangebot vorliegt. Die Kuhlgrenze liegt etwa 4-5 K tber der Feuchtkugeltemperatur. Alle
hybriden Trockenkihler/Kondensatoren werden mit integriertem Benetzungskreislauf
werksmontiert auf die Baustelle geliefert. Von diesen Kihlem wurden tber 100 Anlagen mit
einer Gesamtwarmeleistung von >130 MW gebaut.



IV.19
EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER

RAUMLUFTSTROMUNG BEI FENSTERLUFTUNG

O. Zeidler, Hermann-Rietschel-Institut, Berlin

Wird das Fenster in einem Raum geo6ffnet, dann entsteht ein Luftaustausch zwischen
dem Raum und der &uferen Umgebung.

Liegt die Temperatur der Aul3enluft unter der Raumlufttemperatur, dann stromt die
AuRRenluft Uber den unteren Teil des getffneten Fensterquerschnitts ein. Die Dichte
der zustromenden Luft ist grol3er, als die der im Raum befindlichen Luft. Es bildet
sich wie bei der Quelliiftung eine Zuluflschicht in Bodennahe aus.

Die Behaglichkeit der Raumnutzer héngt u. a. von den Temperaturen und
Luftgeschwindigkeiten in dieser Zuluftschicht ab. Diese Parameter werden durch die
Aullentemperatur und die thermischen Lasten beeinfluBt. Theoretische
Untersuchungen haben gezeigt, dal3 behagliche Bedingungen mit einer dauernden
Fensterliftung zu erreichen sind. Dabei wurden Grenzen fur die maximale
thermische Last (30 W/m?) und die minimale AuBentemperatur (10 °C) gefunden. Ziel
der experimentellen Untersuchungen ist es, diese Ergebnisse zu tberprufen.



IV.20
INTERESSANTE LOSUNGEN FUR DIE STETIGE

VENTILATORREGELUNG IN DER KALTE-KLIMA-
LUFTUNGSTECHNIK

G. Hubert, H. GlUntner, Hans Gintner Elektronik GmbH, Firstenfeldbruck

Immer mehr Anwender nutzen die Vorteile einer stetigen Drehzahlregelung der
Ventilatoren von luftgekihlten, lamellierten Warmeaustauschem. Diese Regelungsart
ist mittlerweile zum Standard bei modernen Neuanlagen geworden. Sie wird bei
Verflussigern, Ruckkihlern und in zunehmendem Mafle auch bei Luftkihlem
eingesetzt. Je nach Anwendung werden der Verflissigungsdruck des Kaltemittels,
die Kuhimitteltemperatur oder die Raumtemperatur als Regelgré3e verwendet.

Im Hause Guntner hat man bei der Reglerentwicklung auf applikationsspezifische
Eigenschaften geachtet, so dalR mit den Gerdten, ohne Zusatzbausteine,
interessante Losungen fur spezielle Anwendungsfélle leicht realisiert werden kdnnen.
Im folgenden werden einige davon kurz dargestellt.

1. Verflissigerregelung in einem Kéltekreis mit zu-/abschaltbarer
Warmeritckgewinnung (Applikation GDR...M, Drehstromventilatoren)

2.Verflissigerregelung bei zwei luftseitig nicht getrennten Kaltekreisen mit
unterschiedlichem Kaltemittel. (Applikation GWR...IP mit zwei Regelsystemen,
Wechselstromventilatoren)

3.Ruckkihlerregelung mit  aulRentemperaturabhangigem, gleitendem Sollwert.
(Applikation GDR...IP mit analogem Schiebesignaleingang, Drehstromventilatoren)

4.Verflissiger mit integriertem Ruckkuhler, wie er fur die Kélteerzeugung in der EDV-
Klimatisierung verwendet wird, um energieverbrauchsgunstig die
Kaltwasserversorgung bereitzustellen. (Warmeaustauscher mit zwei
nebeneinander angeordneten Verflissigerblécken und einem darunter liegenden
Ruckkuhlerblock; alle Kreise liegen im Luftstrom derselben Ventilatoren)
(Applikation GDR...M, Drehstromventilatoren)

5.Raumtemperaturgeregelte Verdampferlifter mit eingestellter Mindestdrehzahl und
Abtausperre in Kaltekammern mit wechselndem Schnellabkihl-/Lagerbetrieb.
(Applikation GDR...U, Drehstromventilatoren)

6. Raumtemperaturgeregelte Luftkiihler mit Solebetrieb und automatischer Schaltung
des Magnetventiles der Zuleitung fur Bearbeitungsraume. (Applikation GWST
...IPHTOO/2, Wechselspannungsventilatoren)

Neben den dargestellten Beispielen kdnnen wir weitere Losungen realisieren, bis hin
zum Einsatz in der Lufttechnik, wie z. B. Sammelschachtabsaugung
(Unterdruckregelung), Luftungskanéle (Volumenstromregelung) und Reinraumtechnik
(Differenzdruckregelung).



V.21
KOSTENBERECHNUNG FUR RLT-ANLAGEN

T. Rakdéczy, Brandi Ingenieure, Berlin

Bei Entscheidungen Uber Ausbaustufen und Qualitdt der technischen
Gebaudeausristung, vor allem im Bereich der RLT-, warme- und kaltetechnischen
Anlagen, werden in erster Linie die Kosten herangezogen. Hierbei missen die
Investitions-, Energie- und Wartungskosten sowie der ,,bauseitige” Aufwand so frih
wie mdglich ermittelt werden. Zur Entscheidung liegen unterschiedliche Prioritaten je
nach Betrachter vor. So wie der Investor vor allem bei Mietobjekten die Investition
von Bau und Technik an erster Stelle sieht, orientiert sich der Nutzer (Betreiber)
neben der gewinschten Qualitat primér nach den Unterhaltungs- bzw. Betriebsko-
sten.



