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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel dieses Vorhabens ist die Weiterentwicklung eines zweistufigen Hermetikverdichters mit CO, als Kal-
temittel. Die im vorangegangen Projekt getesteten Prototypen haben bereits den Stand einer Machbar-
keitsstudie erreicht und sollen nun fir einen Einsatz in der PKW-Klimatisierung zur Produktreife gebracht
und fUr ein Fahrstandsklimagerat fur StraRenbahnen bis zum Prototypen entwickelt werden. Weitere An-
wendungen sollen ableitbar sein.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass eine anwendungsbezogene Gestaltung des Verdich-
ters unter Einbeziehung des konkreten Prozesses nétig ist. Somit sind neben umfangreichen Experimen-
ten zur Ermittlung des Betriebsverhaltens, der Leistungsparameter und Wirkungsgrade auch theoretische
Berechnungen ein wichtiger Projektbestandteil.

Fur die Durchsetzbarkeit am Markt und die Gewa&hrleistung einer hohen Anlagenzuverlassigkeit muss eine
Anlagenkonfiguration erreicht werden, die durch ein Minimum an Verbindungen und ein Maximum an In-
tegration von Bauteilen in Baugruppen gekennzeichnet ist. In diesem Zusammenhang ist auch die Frage
nach dem optimalen Kéltemittel- und Olmanagement zu beantworten. Durch die gegenseitigen Wechsel-
wirkungen kénnen diese Aufgaben nur durch komplexes Vorgehen bewaltigt werden.

Eine wesentliche S&ule einer Produktentwicklung zur Anwendungsreife ist der Nachweis einer ausrei-
chenden Lebensdauer der Bauteile und des Gesamtaggregats. In Hinblick auf Zuverlassigkeit und Le-
bensdauer kommt beim hier verfolgten Verdichterkonzept dem Kolbendichtring eine Schliisselrolle zu.
Dazu mussen in Zusammenarbeit mit dem Hersteller des Kolbenrings noch Entwicklungsarbeiten durch-
geflihrt werden.

Schlieflich sind Einsatzuntersuchungen beim Anwender, zunéchst der Visteon Deutschland GmbH, unter
Einbeziehung der Feinabstimmung der Anlage essentiell.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen des Projektes wurde die Lebensdauer des Verdichters bzw. seiner Komponenten entschei-
dend verbessert. Derzeit werden die zur Absicherung der fir eine Marktreife vorausgesetzten Lebensdau-
er erforderlichen Anpassungen umgesetzt.

Das Prinzip der Sprayschmierung wurde an der Versuchsanlage erfolgreich getestet. Damit ist die Mach-
barkeit eines Verdichter ohne Olsumpf mit sehr geringer Olmenge und geringem Olwurf praktisch nach-
gewiesen.

Das Kolben-Zylinder-System zeichnet sich durch eine extrem gute Dichtheit aus. Dadurch konnten relativ
hohe Liefergrade im Bereich von 0,75...0,8 erzielt werden.

Sowohl| das Kolben-Zylinder-System als auch das gesamte Triebwerk weisen geringe Reibleistungen auf.
Die geringen mechanischen Verluste und der geringe Stromungswiderstand der modifizierten Ventile sind
die Grundlage fir hohe isentrope Gutegrade der beiden Verdichterstufen. In der 1.Stufe wurden mit Wer-
ten um 0,8 bereits sehr hohe Giitegrade nachgewiesen. In der 2.Stufe wird der Gitegrad noch zu stark
durch Aufheizung des Sauggases in der Saugkammer gemindert. Der Einsatz eines Motors mit einem
akzeptablen Wirkungsgrad von mindestens 80 % wird das Problem entscheidend verringern, da dann
signifikant niedrigere Gehausetemperaturen zu erwarten sind. Der optimierte Motor ist auch der Schilissel
fur die Anhebung des Gesamtglitegrads auf Werte >0,7.

Der Massestrom des Verdichters ist noch nicht applikationsgerecht. Das ist der Weiterverwendung des
aus einer vorangegangenen Entwicklungsetappe stammenden Geh&uses geschuldet. Neben dem Masse-
strom ist die erzielbare Kélteleistung und damit auch die Leistungszahl des Prozesses insbesondere bei
der Fahrzeugklimatisierung entscheidend von der Eintrittstemperatur des CO, in das Drosselorgan beein-
flusst. Die ermittelten Leistungskennfelder bestatigen diese Grundaussage. Anlagen mit einem inneren
WarmedUlbertrager haben fur den vorliegenden Anwendungsfall das Potential zur Realisierung von Leis-
tungszahlen von deutlich Uber 2 bei Maximallast. Beim vorgestellten Verdichter ist daflir analog zu den
Aussagen zum isentropen Gltegrad ein Motor mit einem Wirkungsgrad im gesamten Arbeitsbereich von
mindestens 80 % essentiell.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation
Eine Veréffentlichung der Ergebnisse ist fur die dkv-Tagung 2006 geplant.

Fazit

Auf dem weiteren Weg zum Serienprodukt ist zunachst der endglltige Nachweis der geforderten Lebens-
dauer zu erbringen. Weiterhin muss der Verdichter in Hinblick auf die anwendungsgerechte Férderleistung
modifiziert werden. Hauptziel ist dabei ein Kompromiss aus geringer Kolbengeschwindigkeit (Lebensdau-
er), Effizienz der Verdichtung sowie dem optimalen Motorkonzept (Wirkungsgrad, Lastbereich, Drehzahl,
Kosten sowie Gewicht und Bauvolumen). Darliber hinaus ist die Funktion der Sprayschmierung in einer
realen Klimaanlage auch unter Extrembedingungen nachzuweisen.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190







LG ThermoTechnologies GmbH, Bereich Forschung + Entwicklung

Inhalt
Verzeichnis von Bildern und Tabellen........c.cccciiiinmnneesssssnsnnee |
Formelzeichen, Indizes und AbKUrzungen .........cccceiiineemmmnenni s, 1
T ZAISANYTIVEINTRSE UITVEY 50w s 355 w5 0 R AR SRR A SRR 1
2 BNt UG cnusnsissnsmnssnsssrmmmnsssninsmmmnns s ssinsis s s sssns s ss s s sy o s as s S S RN AR 2
3 Weiterentwicklung der Konstruktion des Verdichters..........ccccccceeiiniiniiiiccinicceenen. 3
3.1 Das Kolben-ZyliNder-SyStemM.......coiiiiiiier i e e e e 3
3.1.1  Optimale AbmalRle bezlglich der Lebensdauer...................ccccouvuiviiiieciiannnnnnnn. 3
3.1.2  Optimale Materialpaarung beziiglich Lebensdauer ..................ccouuocooeeneeenne... 4
3.1.3  Kolbenring mit VentilfunKtion ...................coioiiiiiiiiiiiiiai e 5
3.1.4  Optimale Geometrie von Kolbenring und Kolben.................ccccccooveveeeeeeeennnunnnnn. 6
3.1.5  Betriebsweise im Kolben-Gas-SySIem ..........uuuuuuuuuiciiiiiiiiiiiiiiiinaeeeieeieeieennnnnnns 6
318 VENle. e 8
3.2  Andere konstruktive DetailS..........cooo oo 8
SO SV . 1o vosean v 503 o o s memmonen s oo 603 19 e 0 V5 SERSHSAS S G URIRS G5 R LSO 8
Einbindung der Saugleitung der 2.StUfe ...............ooii i 8
SDEPORNZETEIIILITIG vx5 5 cvoows s 53 50035 455 755 20550 i et S Rmmkmn o sl 5008 i AR S0 S S0 558 5 S R S8 o e 55 9
HUDZAPDTON ... et e ettt 9
Lagerung deS LAUFEIS ............c.oooiiiiii e 9
4  Kailtemittel- und OlManagemENt .......ccouceereriiirerirereeeceresress s sressseseesessesessssssssenes 10
4.1  Wahl des optimalen SChmierdlS ... 10
4.2 Realisierung der SpraySChmierung ... e 10
4.3 Realisierung der KaltemittelspeiCherung .........cccooveiiiiiiiieir 11
5 LebensdaueruntersuChungen............eeeeiiiiiniiini e s e e e e e e s ennennens 12
5.1 LebensdauerprifStand ..........coooiiiiiiiii e 12
5.1.1 Funktionsprifstand .........ooeeumiiii e 12
5.1.2  Verdichter-Versuchsanlage ..............ccooiiiiiiii e 13
5.2  Durchgeflihrte Untersuchungen ... e 14
58 -SehadensalsallarTEiYEe « we comsums v s oo ves e sioms o6 oa 50085 035 155 S35 5Ee vas wnf enmmmans ams essssnns 14
6 Messtechnische Untersuchung des VerdiChters.........ccooveuiiieniiiiimcccceieeccccene e 16
6.1  Leckrate Kolben-Zylinder-System ..o 16
8.2  FOIAEISIIOM ... e ettt e e e e e e e e et 17
8.3 ElekiromiOlor. s s s o oo s e s s s v 5o 55 SLAG0 065 555 S ekarms v ws s 1s 17
6.4  VerdichtereffiZienz.............ouiiiiiiii e 18
6.5  Leistungskennfeld ... ————————— 19
6.6 Vergleichende BeWErtUNG ..........oiiiiiiiiiiiee e e 21
7 Abweichungen vom Arbeitsplan ... e 23
8  Fazit und AUSDIICK ...coeuiimiiiiiiiiic e s s 24
Literaturverzeichnis ... e e 25
Y] = e - o PR

Abschlussbericht CO,-Hermetikverdichter AberiCO2-4.doc



LG ThermoTechnologies GmbH, Bereich Forschung + Entwicklung 27.06.2005

Verzeichnis von Bildern und Tabellen

Bilder

Bild 3.1:
Bild 3.2:

Bild 3.3:

Bild 3.4:
Bild 3.5:
Bild 3.6:
Bild 3.7:

Bild 4.1:
Bild 5.1:
Bild 5.2:

Bild 5.3:

Bild 5.4:
Bild 6.1:

Bild 6.2:
Bild 6.3:
Bild 6.4:
Bild 6.5:

Bild 6.6:
Bild 6.7:

Tabellen

Tabelle 3.1:
Tabelle 4.1:

Tabelle 6.1:

Ubermaf Kolbenring (v) und Spalt Kolben-Zylinder (S) ........c..c.cccoeveeveeevenenn.. 3
Ringschaden durch Flielen des Materials in den Spalt Kolben-Zylinder

() ettt ettt e e e e e e e et e e e anes 4
Optimierung des Ubermafies des Kolbenrings sowie des Spaits zwischen
Grundkdrper des Kolbens und dem Zylinder.............coeeiiiiiiiiiieeeeiiiciceeeeeee 4
Aufbau des KoIbenringS ... e e 6
Richtung von Gasstréomung und Kolbenbewegung...........cccooiiiiiiiiciiieiieiins 7
Anderung des SchubstangenverhaltnissSes .............c.ocvooeeeeeeeciiiiieeeeeeeene. 8
Verringerung der Sauggasaufheizung der 2.Stufe durch Anderung der
GastUNIUNG ... 9
Sprayschmiereinheit (Prinzipdarstellung) ... 11
RI-FlieRbild Funktionsprifstand ...........cccoouiiiiiiieii e 12
Versuchsanlage fur Lebensdaueruntersuchungen und

LeiStUNGSMESSUNGEN ... ittt et e e et e e e e e e e e e nneeeeeeanes 13
RI-FlieRbild der Versuchsanlage fir Lebensdaueruntersuchungen und

L S OIS VOSSR oo o sossmas Sosissmasns einssssms Dosassiss SRR W3NS QEammass 13
Summenkurve der Ausfallursachen nach Schadensgruppen .........cccccccoevinee 14
Liefergradverminderung durch Leckage Uber den Spait zwischen Kolben

UNA ZY NGB < 16
Geforderter MassSeStrOmM .......ooiiiiiiiee e 17
Indikator fir den Motorwirkungsgrad ........c.coovvvviieiiiiiiiiiiiie e 18
Isentrope: GULEGIATIE:, musssssrmmmsmssinn somws vom ssmssss oo ssomiss v 565N 06 S5 R SRHN» S5 19
Einfluss der Riickkuhlung des CO, im Gaskuhler auf die Prozesseffizienz
LRd =1 O[O ) PO UP PP PRSP 20
LeistungSKeNNTEld ........ooiiiiiii e 20
Prozess-Kalteleistungszahlen (COPg) ..o 21
Getestete Materialpaarungen im Kolben-Zylinder-System ..........ccc.ccooiiiiiinneee. 4
Uberblick Uber verschiedene Konzepte des Kaltemittelmanagements in
MODbIlEeN COL-ANIAGEN ...t 11
Vergleich mit anderen Entwicklungen von CO,-Verdichtern ([Férs03];
[HOBRO2]; [SUIBOBY) ... s555mmnwmms 55 55 5 mm 5565555 s w5885 s s B 558 sammens GRS 555 21

Abschlussbericht CO,-Hermetikverdichter AberiCO2-4.doc



LG ThermoTechnologies GmbH, Bereich Forschung + Entwicklung

Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

Formelzeichen und Einheiten

[mm]
[mm]
[ min-1]
[ bar]
[bar]
[kW]
[kW]
[mm]
[mm]
[°C]
[ mm?]

-~ o < . o 3 — o
< ,o'U_g

] > > 3
1

Indizes

0

1.8t

2.8t

ant.

Auf
Aufheizg.
Hub

is

Motor
Motor-Gas
Motor-Indk.
Nenn
Saug

Kurbelradius
Schubstangenlange
Drehzahl
Absolutdruck
Druckdifferenz
Leistung
Warmestrom
UbermaR Kolbenring
Spalt Kolben-Zylinder
Temperatur
Volumen

Warmelbergangskoeffizient
Wirkungsgrad

Liefergrad
Schubstangenverhaltnis
Druckverhaltnis

Verdampfungszustand
Niederdruckstufe (1.Stufe)
Hochdruckstufe (2.Stufe)

anteilig

Aufnahme

Aufheizung

Hubraum

isentrop

Motor

von Gas Uber den Motor aufgenommen
Indikatorwert fur Motorwirkungsgrad
Nennpunkt

Saugseite

Abschlussbericht CO,-Hermetikverdichter

AberiC02-4.doc



LG ThermoTechnologies GmbH, Bereich Forschung + Entwicklung

27.06.2005

Abkiirzungen

APU Auxiliary Power Unit (Bordstromversorgung)

COP Coefficient of Performance (Leistungszahl)

DV Druckventil

GfD Gesellschaft fur Dichtungstechnik mbH

GWP Global Warming Potential (Treibhauspotential)
HD Hochdruckstufe

HFCKW halogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe
HFKW halogenierte Fluorkohlenwasserstoffe

LGTT LG ThermoTechnologies GmbH

KoRing Kolbenring

ND Niederdruckstufe

ODP Ozone Depletion Potential (Ozon-Abbaupotential)
PAG Poly-Alkylen-Glykol

PTFE Polytetrafluorethylen

SV Saugventil

THF Technischer Handel Freudenberg KG

WDR-2DR  Wellendichtring, Variante: Abdichtung Hochdruck- gegen Mitteldruckraum
ZK Zwischenklhlung

\Y Abschlussbericht CO,-Hermetikverdichter

AberiCO2-4.doc



LG ThermoTechnologies GmbH, Bereich Forschung + Entwicklung 27.06.2005

1 Zusammenfassung

Inhalt des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Projektes (Az: 20574) war
die Weiterentwicklung des auf dem SWING®-Kolben beruhenden Konzepts eines zweistufi-
gen Hermetikverdichters, vorrangig fur die Fahrzeugklimatisierung mit CO, als Kaltemittel.

Im Rahmen des Projekts wurden vor allem das Kolben-Zylinder-System verbessert sowie
diverse andere konstruktive Details Uberarbeitet, umfangreiche Lebensdauertests durchge-
fihrt und Leistungskennfelder ermittelt.

Ergebnis des Projekts ist ein zweistufiger Hermetikverdichter fur CO, mit entscheidend er-
hohter Lebensdauer, der wegen der realisierten Sprayschmierung mit einer geringen Olmen-
ge auskommt und nur sehr geringe mechanische Verluste aufweist. Der Verdichter erreicht
mit Werten zwischen 0,75 und 0,8 relativ hohe Liefergrade. In der 1.Stufe wurden isentrope
Gutegrade um 0,8 nachgewiesen. Der Gutegrad der 2.Stufe wird derzeit allerdings noch
durch eine zu grof3e Aufheizung des Sauggases der 2.Stufe in der Saugkammer vermindert.
Die bei niedrigen Verdampfungstemperaturen gemessene Gutegrade der 2.Stufe von ca. 0,7
bestatigen diese Analyse. Die Aufheizung in der Saugkammer resultiert aus einem zu gerin-
gen Motorwirkungsgrad, der auch direkt den GesamtgUtegrad des Verdichters beschrankt.
Fur Fahrzeugklimaanlagen mit einem inneren Warmeubertrager hat der Verdichter das Po-
tential zur Realisierung von Prozess-Leistungszahlen von deutlich Gber 2 bei Maximallast,
vorausgesetzt der Elektromotor besitzt einen Wirkungsgrad >80 %.

Auf dem weiteren Weg zum Serienprodukt ist zunachst der endgultige Nachweis der gefor-
derten Lebensdauer zu erbringen. Weiterhin muss der Verdichter in Hinblick auf die anwen-
dungsgerechte Forderleistung modifiziert werden. Hauptziel ist dabei ein Kompromiss aus
geringer Kolbengeschwindigkeit (Lebensdauer), Effizienz der Verdichtung sowie dem
optimalen Motorkonzept (Wirkungsgrad, Lastbereich, Drehzahl, Kosten sowie Gewicht und
Bauvolumen). Darliber hinaus ist die Funktion der Sprayschmierung in einer realen
Klimaanlage auch unter Extrembedingungen nachzuweisen.

Das Projekt erfolgte in Kooperation mit dem Institut fUr Luft- und Kaltetechnik gGmbH in
Dresden.

Abschlussbericht CO,-Hermetikverdichter AberiCO2-4.doc 1
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2 Einleitung

In den letzten Jahren hat die Klimatisierung von PKW auch in gemaRigten Klimaten wie in
Mitteleuropa erheblich an Bedeutung gewonnen. So sind in Deutschland ca. 90 % der Neu-
wagen mit einer Klimaanlage ausgestattet.

Als Kaltemittel wird in Europa R134a (HFKW mit GWP=1300) eingesetzt. In den USA und in
China findet sogar noch R12 (HFCKW mit GWP=8500 und ODP=1) Verwendung. Der Anteil
der HFKW am Klimaproblem betragt nach Schatzung gegenwartig ca. 2 % (2010 Steigerung
bis auf ca. 4 %) [Hehn04]. Der derzeitige Anteil aller fluorierten KW (einschliellich der chio-
rierten) wird auf ca. 10-15 % geschatzt [Kuijo4].

In Fortsetzung des Kyoto-Protokolls (Reduzierung der Emission klimaschadlicher Gase ge-
genuber 1990 um 8 % in Europa bzw. um 21 % in Deutschland) wird gegenwartig der Ent-
wurf einer EU-F-Gase-Verordnung (bzw. eine parallele Verordnung im Bereich Automobilge-
setzgebung zur Kfz-Klimatisierung) diskutiert. Danach wird es mittelfristig wahrscheinlich ein
Verbot von HFKW fur mobile Klimaanlagen in der EU geben. Als Alternativen bleiben nach
gegenwartigem Plan nur das brennbare R152a als HFKW (GWP 140, bei der Verbrennung
entsteht Fluss-S&ure (toxisch)) oder aber die natirlichen Stoffe Luft (geringe Effizienz), CO,,
Ammoniak (brennbar und giftig) sowie die nichthalogenierten Kohlenwasserstoffe wie Propan
(brennbar). Unter diesen Voraussetzungen bestehen fur das CO, die gro3ten Chancen auf
eine Markteinfihrung.

Anlagen im mobilen Bereich sind derzeit nicht hermetisch und verursachen dadurch
Kaltemittelverluste im Betrieb, hdhere Kosten fur die Wartung, bedingen gréRere Sammler
und groflere Flllmengen oder fuhren zu Leistungs- und Effizienzeinbufen. Durch die hohen
Anlagendrucke beim Wechsel zu CO, verscharft sich das Leckageproblem. Abhilfe kdnnen
nur hermetische Anlagen schaffen. Dazu bedarf es hermetischer Verdichter.

In der letzten Zeit sind auf dem Automobilsektor Hybrid-Antriebs-Konzepte auf dem Vor-
marsch. So hat Toyota mit dem Modell Prius (Kombination von Elektro- und mechanischem
Antrieb) ein Mittelklassefahrzeug auf dem Markt. Mit einem rein elektrischen Antrieb der R&-
der, gespeist durch einen Verbrennungsmotor mit Festdrehzahl und einem Akkumulator hat
Prof. Stan (FH Zwickau) einen sehr niedrigen Treibstoffverbrauch nachgewiesen (2,4 1/100
km im Stadtverkehr [vdin05]). BMW verfolgt ein Konzept mit einem klassischen Fahrzeugan-
trieb und einer Brennstoffzelle als Batterie-Ersatz (APU). In Fahrzeugen mit Hybridantrieb
oder Brennstoffzellen-APU’s steht die Spannung fur einen elektrischen Antrieb des Klima-
verdichters zur Verfugung. Durch den elektrischen Antrieb des Klimaverdichters werden
Standklimatisierung und —heizung ohne Zusatzaggregate sowie ein sehr schnelles und kom-
fortables Enteisen und Trocknen der Scheiben (Erhéhung der Sicherheit im Fahrzeug) mog-
lich.

Vor diesem Hintergrund erweist sich die einige Jahre zurlickliegende Entscheidung der
LGTT, einen elektrisch angetriebenen Hermetikverdichter fir CO, in mobilen Anwendungen
zu entwickeln, als sehr vorausschauend. Bei der Entwicklung wurde folgendes Konzept ver-
folgt:

2 Abschlussbericht CO,-Hermetikverdichter AberiC0O2-4.doc
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¢ Reduzierung der Zahl der relativ zueinander bewegten Teile und Kolben-Zylinder-System
ohne Querkrafte durch Anwendung des SWING®-Kolbens

o 2stufige Verdichtung mit Zwischenkihlung

o Mitteldruck im Geh&use

e Motorkuhlung mit Mitteldruckgas nach der ersten Stufe und vor dem Zwischenkihler
(Pressverbindung von Stator des Motors und Gehéuse, keine Kiihlung tber Olumlauf und
Warmeabgabe Uber die Kapsel wie in klassischem Hermetikverdichter nétig)

e Verzicht auf Olsumpf (Minimierung des Schmiermittelbedarfs)

3 Weiterentwicklung der Konstruktion des Verdichters

3.1 Das Kolben-Zylinder-System

Das Kolben-Zylinder-System hat eine SchlUsselfunktion fir das Konzept des im Rahmen
dieses Projekts weiterzuentwickelnden Verdichters inne. Gleichzeitig erwies es sich als kri-
tischste Baugruppe in Bezug auf die Lebensdauer des Verdichters. Das Kolben-Zylinder-
System bildete somit auch den Hauptschwerpunkt der weiteren Entwicklung des Verdichters.

3.1.1 Optimale Abmalie beziiglich der Lebensdauer

Die Schadensausfallanalysen im Rahmen der Lebensdauertests fUhrten zu der Erkenntnis,
dass die Male, die das Zusammenspiel zwischen Kolben und Zylinder bestimmen, sehr
grofRen Einfluss auf die Funktion und die Lebensdauer haben. Insbesondere die Optimierung
des Ubermales des Kolbenrings gegeniiber dem Zylinder-Innendurchmesser und des
kleinsten Spalts zwischen Kolben-Grundkorper und Zylinder-Innendurchmesser (Bild 3.1)
erforderten einen grof3en Entwicklungsaufwand.

A\
— Kolbenring §\K\§[E\EF § \\\\
\2Stufe Nz

™ Zylinder

i

A\

Bild 3.1: Ubermal Kolbenring (v) und Spalt Kolben-Zylinder (s)

7

Z

AN
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Bei unglinstigen Kombinationen von UbermaR und Spalt-
mal trat ein FlieRen des Ringmaterials auf. Der Ring wur-
de dann in den Spalt gezogen und zerstért (Bild 3.2). Ge-
genuber der Ausgangsvariante wurde das RingUbermafl}
im Laufe der Entwicklung verdreifacht, der Spalt zwischen
Kolbengrundkodrper und Zylinder dagegen um mehr als die
Halfte verkleinert (Bild 3.3).

Bild 3.2: Ringschaden durch FlieRen des Materials in den Spalt Kolben-Zylinder (s)

3.5 7

rel. UbermaR Kolbenring bzw.
rel. Spalt Kolben-Zylinder [-]

Entwicklungsschritt

Bild 3.3: Optimierung des Ubermafes des Kolbenrings sowie des Spalts zwischen Grund-
korper des Kolbens und dem Zylinder

3.1.2 Optimale Materialpaarung beziiglich Lebensdauer

Kolbenring

Der Kolbenring besteht aus PTFE als Grundmaterial und verschiedenen Fullstoffen (Com-
pounds). Im Projekt wurden verschiedene Materialzusammensetzungen eingesetzt:

o PTFE, Fullstoff Kohlepulver (THF, Standardring)

e PTFE, Fullstoff Kohlepulver + Kunststoff (GfD, Compound 107)

e PTFE, Fullstoff Glasfaser + MoS2 (GfD, Compound 06)

Die exakten Zusammensetzungen sind Geheimnis der Ringhersteller und demzufolge nicht
bekannt.

Zylinderbuchse

Fur die Zylinderbuchse wurden verschiedene Materialien, Hartegrade und Oberflachengiten
getestet (Tabelle 3.1).

Der anfanglich eingesetzte Kohlenstoffstahl C45 hat sich fur diesen Einsatzfall nicht bewahrt.
Die erzielbare Harte reicht nicht aus, um einen abrasiven Verschleild der Zylinderbuchse zu
verhindern und um einen ausreichend harten Reibpartner fur den Kolbenring zu bilden.
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Im Projektverlauf wurden gute Erfahrungen mit dem Werkzeugstahl X155CrVMo12.1 ge-
macht. Dieser kann gut gehartet werden. Die Verwendung anderer Stahle ist unter der Vor-
aussetzung mdglich, dass eine Harte von mindestens 60 HRC erzielbar ist (Einsatzstahle,
Werkstoffstdhle). Effekte durch unterschiedliche Verfahren der Oberflachenbehandlung
konnten dagegen nicht festgestellt werden, so dass derzeit die geschliffene Variante einge-
setzt wird.

Auferdem wurden Zylinderbuchsen aus Borsilikatglas getestet. Die Laufeigenschaften und
die VerschleiRbilder waren gut. Allerdings konnten die aus der unterschiedlichen Warme-
dehnung im Vergleich zum umgebenden Stahlzylinder und die Einbettung der Buchse resul-
tierenden Probleme bisher nicht zufriedenstellend geldst werden. Da Glas allerdings grund-
satzlich einen interessanten Werkstoff fur diesen Einsatzfall darstellt (Laufeigenschaften,
Verschleil3, Kosten), sollen perspektivisch weiterflhrende Untersuchungen erfolgen.

Die erprobten Kombinationen aus Kolbenring und Zylinderbuchse kénnen Tabelle 3.1 ent-
nommen werden.

Tabelle 3.1: Getestete Materialpaarungen im Kolben-Zylinder-System

Werkstoff Warme- mittlere Feinbearbeitung | Rauigkeit
Kolbenring | Laufbuchse | behandlung Harte Rz
Comp. 107 C45 - =25 HRC geschliffen <1,6
Comp. 107 gehartet | ~ 48-50 HRC geschliffen <1,6
Comp. 107 ~ 48-50 HRC | geschliffen + gehont <1,0
Comp. 06 ~ 48-50 HRC geschliffen <1,6
Comp. 06 geschliffen + gehont <1,0
Comp. 06 Glas K.A. (sehr <<0,1

hoch)
Comp. 06 | X155CrVMo12.1| gehéartet |~ 60-62 HRC geschliffen <1,6
~ 60-64 HRC | geschliffen + glatt- <0,8
gewalzt <1,6

3.1.3 Kolbenring mit Ventilfunktion

Das urspriingliche Konzept des SWING®-Kolbens beinhaltet eine Multifunktionalitat des Kol-
benrings aus Kunststoff:

e Abdichten der Arbeitsraume

e Kolbenflihrung

e Ausgleich von Fertigungstoleranzen

e Ausgleich von abrasivem Verschleily

e Saug-/Druckventil

Die Ventilfunktion des Rings musste im Projektverlauf leider aufgegeben werden. Der Ver-
schlei’ an Kolben und Kolbenring war trotz verschiedener Kompensationsmafinahmen zu
hoch. Bei der Hochdruckstufe konnte angesichts der funktionsimmanenten Axialbewegung
des Kolbenrings die Fihrung des Kolbens nicht mehr gewahrleistet werden (siehe 3.1.5). Die
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daraus resultierende zeitweilige Exzentrizitat des Kolbens bewirkte ein FlieRen des Rings in
den vergrolRerten Spalt (siehe 3.1.1). Durch ein unvermeidliches Spiel zwischen Innenlippe
des Rings und Kolben fihrte der Ring statt einer rein axialen Bewegung (Ventilbewegung)
eine verschleiRintensive Pendelbewegung aus. Weiterhin fihrte der Verschleil des Rings an
der Ventildichtflache zu einer verminderten Dichtheit mit zunehmender Betriebszeit und da-
mit zu nicht tolerierbarer Funktionseinschrankung.

Als wichtigste MalRnahme wurde versucht, den Ring in Metall zu kammern, um den Ver-
schleiy des Ringrickens zu verhindern. Die Kammerung war allerdings erfolglos, weil zum
einen damit das Ziel, den Spalt s (siehe Bild 3.1) zu verringern, nicht erreicht werden konnte.
Zum anderen war die Lebensdauer der Bérdelverbindung zwischen Ring und Metallkammer
zu gering. Weiterhin traten Probleme bei der Fertigung der erforderlichen speziellen Ringfe-
der und bei der Montage auf.

Auflerdem wurde mit dem Ring ein genereller Trend zu einem Spéatschluss des Ventils fest-
gestellt.

3.1.4 Optimale Geometrie von Kolbenring und Kolben

Resultierend aus den Testergebnissen (Schadens- und Verschleibilder) wurden folgende
Entwicklungsschritte abgeleitet:
e Variation von Ringhéhe und Ringbreite

e Verstarkung des Ringriickens Ringrocken
e Verstarkung der Aufenlippe ohne Verande- T
rung der Gesamtringbreite Innentippe -
e Verstarkung der Innenlippe bei Vergrélerung g
der Gesamtringbreite _— &
e Optimierung der Kolbenkontur als Kompro- : ; —
miss zwischen optimaler Abstltzung des _Ringbreite _|
Rings und Verhindern des Anlaufens am Zy-
linder
» Test verschiedener Ringfedern Bild 3.4: Aufbau des Kolbenrings

3.1.5 Betriebsweise im Kolben-Gas-System

Fur die Gasfuhrung im Zylinder bestehen grundsatzlich 2 Méglichkeiten:

¢ Gleichstromprinzip: Gasstromung nur in eine Richtung (Ansaugen und Ausschieben)

e Gegenstromprinzip: Richtungsumkehr des Gasstroms (Ausschieben entgegen der Stro-
mungsrichtung beim Ansaugen)

Der in diesem Projekt entwickelte Verdichter wurde nach dem Gleichstromprinzip ausgefihrt.

Die Vorteile sind zum einen eine geringere Aufheizung des Sauggases bis zum Eintritt in den

Zylinderraum und groRere Flachen fir Saug- und Druckventil, da ein Ventil im Zylinderdeckel

und ein Ventil im Kolben untergebracht ist.

Das Gleichstromprinzip bietet 2 Méglichkeiten der Umsetzung (Bild 3.5):

6 Abschlussbericht CO,-Hermetikverdichter AberiCO2-4.doc



LG ThermoTechnologies GmbH, Bereich Forschung + Entwicklung 27.06.2005

¢ Kolbenrichtung bei der Verdichtung in Richtung der Gasstrémung und damit

» Saugventil im Kolben

» Druckventil im Zylinderdeckel
e Kolbenrichtung bei der Verdichtung entgegen der Gasstromung und damit

» Saugventil im Zylinderdeckel

> Druckventil im Kolben
Der Richtungssinn von Gasstromung und Kolbenbewegung bestimmt die Lastrichtung des
Kolbens. Tritt die grolte Last fur den Kolben auf, wenn die Kolbenstange auf Zug belastet
wird (Kolbenbewegung vom oberen zum unteren Totpunkt und Verdichtungsenddruck auf
der Kolbenrickseite), dann zentriert sich der Kolben selbst. Der Ring wird dann nicht durch
die zur zentrischen Kolbenfuhrung erforderlichen Kréfte belastet. Im umgekehrten Fall muss
der Kolbenring die Fuhrungskréafte aufnehmen, was zu deutlich geringeren Lebensdauern
des Rings fuhrt. Weiterhin ist die Belastung fir die Kolbenstange ungunstiger.
Das Verdichterkonzept beinhaltet die Motorkiihlung mit Mitteldruckgas zwischen der 1.Stufe
und dem Zwischenkuhler, das Gehause steht unter Mitteldruck. Die in Bezug auf die Belas-
tung des Kolbenrings ginstigste Betriebsweise erfordert den Verdichtungsenddruck auf der
Kolbenriickseite. Das lasst sich bei der Niederdruckstufe (1.Stufe) unproblematisch realisie-
ren. Im Falle der Hochdruckstufe (2.Stufe) bedingt das eine Unterteilung des Gehauses in
zwei Raume unterschiedlichen Drucks (Mittel- und Hochdruck), die durch den rotierenden
Laufer miteinander verbunden sind. Das daraus resultierende Problem der dynamischen
Dichtung bei Druckdifferenzen von 25...50 bar konnte trotz verschiedener Dichtungsvarian-
ten nicht gelost werden (zu hohe Reibleistungen des Dichtrings). Deshalb konnte die belas-
tungsgunstige Betriebsweise bei der Hochdruckstufe nicht realisiert werden.
Die Kolben beider Stufen sind so gestaltet, dass die Ringe immer zum héchsten Druck ge-
offnet sind, da die Druckdifferenz zwischen Innen- und Aulenseite fir die Dichtwirkung des
Rings unerlasslich ist.

Kolben 1.Stufe (Niederdruck) Kolben 2.Stufe (Hochdruck)
Saughub) | Verdichtungshubl Saughub| | Verdichtungshub]|
I | Eochdru:k;
=) 7
c - 22
= 5 e o
£ 2 3 g
£ S E 2
c E 2 5
2 @ c =
3 : - 3 3 g
4 ] = 2
\ ‘_ N 4 S S
[Mitteldruck [Mitteldruck Wﬁlﬁ'rﬁutkﬁ _M'ﬂldr .
Mitfeldruck | | Mitfeldruck |

N

Bild 3.5: Richtung von Gasstréomung und Kolbenbewegung
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3.1.6 Ventile

Im Verdichter werden zwei verschiedene Ventilbauarten verwendet, je nachdem, ob die Ven-

tile im Kolben oder im Zylinderdeckel positioniert sind. An den Ventilen wurden folgende

Entwicklungsarbeiten durchgefuhrt:

Ringfederventile (Saugventil 1.Stufe, Druckventil 2.Stufe)

e Optimierung von Stromungsquerschnitt und Hub

¢ Variation der Materialstarke der Ventilplatte

e Variation der Biegeradien der Ventilplatte, schlieRlich Ubergang von gebogener auf ebe-
ne Ventilplatte

Lamellenventile (Druckventil 1.Stufe, Saugventil 2.Stufe)

e Optimierung von Stromungsquerschnitt und Hub

o Variation der Materialstarke der Ventillamelle

e Optimierung des Hubbegrenzers

e Optimierung der Fertigung: Ubergang zu kaltem Trennverfahren, Anderung des Entgra-
teverfahrens

3.2 Andere konstruktive Details

Schubstangenverhéltnis

Die  Kolbenkonstruktion — beim  SWING®-
Verdichter weist kein Gelenk zwischen der Kol-
benstange und dem Kolben auf (entgegen den
Ublichen Konstruktionen mit Kolbenbolzen oder
Kugel). Das Schubstangenverhéaltnis bestimmt
damit den Verlauf des Kippwinkels des Kolbens
im Zylinder. Die Dynamik des Kippwinkels und
der Maximalwert haben einen entscheidenden
Einfluss auf die Belastung des Rings und damit
auf dessen Lebensdauer. Im Projektverlauf wur-
de das Schubstangenverhaltnis A = e / | verklei-
nert und damit der maximale Kippwinkel des
Kolbens um 17 % auf ca. 3° verringert.

Bild 3.6: Anderung des Schubstangenverhéltnisses

Einbindung der Saugleitung der 2.Stufe

In der urspringlichen Konstruktion wird das Sauggas der 2.Stufe nach der Zwischenkihlung
an der dem Zylinderkopf abgewandten Seite in die entsprechende Gehausehalfte gefuhrt.
Bis zum Saugventil muss das Gas einen relativ langen Weg in einer Kammer zuriicklegen,
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deren Wandtemperatur deutlich Uber der des Gases liegt. In der Folge heizt sich das Saug-
gas je nach der lastabhangigen Gehausetemperatur sehr stark auf. Der Effekt der Zwischen-
kiihlung wird ganz oder teilweise kompensiert (Bild 3.7). Die Verdichtung beginnt bei einer
sehr hohen Temperatur. Dadurch sinken die Leistungsfahigkeit und die Effizienz der 2.Stufe
deutlich ab. Deshalb wurde die Einbindung der Saugleitung der 2.Stufe sehr dicht an den
unteren Totpunkt des Kolbens verlegt. Die Sauggasaufheizung konnte dadurch deutlich, un-
gefahr um den Faktor 5 verringert werden (Bild 3.7).

Einbindung Souggos 2Stufe 1
- bisherige Vorionte - /

........

A
A

30

25

20

L LA

aRR R

tinbindung Soungos ZStufe
- neue Vanante -

——i{neue Variante

g 13 A

Sauggasaufheizung 2.Stufe in K
>

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gehadusetemperatur in °C

Oruckgaos 2Stufe

Bild 3.7: Verringerung der Sauggasaufheizung der 2.Stufe durch Anderung der Gasfuh-
rung

Stromzufiihrung

e Test verschiedener Ausgiefmassen

e Ubergang von 3 geschraubten, eigenvergossenen Einzelstromdurchfiihrungen (Prototy-
penlésung) zu seriennaher, einteiliger Stromdurchftihrung (3 Pins)

e Ubergang zu gréReren Pin-Querschnitten

Hubzapfen

e VergroéRerung der Durchmesser
e Verbreiterung des Sitzes der Kolbenstange

Lagerung des Laufers

e Erprobung verschiedener Lager (Nadel-, Kugellager)
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4 Kiltemittel- und Olmanagement

4.1 Wahl des optimalen Schmierols

Bei der Wahl des Schmierdls sind 2 wesentliche Einflussgréfien zu beachten:
e Mischungsverhalten
Eine unzureichende Mischung von Ol und Kaltemittel beeintréachtigt die Olriickfiihrung.
Dagegen fihrt eine zu groRe Loslichkeit zur Unterschreitung der zur Schmierung erfor-
derlichen Mindest-Viskositat.
e Dichteverhalten im Vergleich zu CO,
Je nach Ol kann es bei bestimmten Betriebszustanden zu einer Umkehr der Phasen
kommen, d.h. die CO,-reiche Phase kann plétzlich eine gréRere Dichte haben als die 6l-
reiche Phase. Bei CO,-Ol-Systemen mit Mischungsliicke kann das bei Vorhandensein
eines Sammlers zu einem Versagen der Olrlickfiihrung zum Verdichter fuhren.
Grundsatzlich sind fur transkritische CO,-Prozesse modifizierte und additivierte Polyalky-
lenglykole (PAG) und Polyolester (POE), fir Anlagen ohne saugseitigen Sammler auch Co-
polymere von Maleinsdureestern und a-Olefinen (PME) geeignet. Speziell fir hoch belastete
Axialkolbenmaschinen fur die Kfz-Klimatisierung wurden thermisch stabile PAG entwickelt
[Fahl02]; [Heid03]. Ein derartiges PAG (Shell WE 7558) wurde in der Endphase des Projek-
tes eingesetzt.

4.2 Realisierung der Sprayschmierung

Bei dem im Rahmen des Projekts weiterzuentwickelnden Verdichter wurde von Beginn an
auf einen Olsumpf verzichtet. Das wurde méglich, weil die allgemein Ubliche Schleuder-
schmierung durch eine Schmierung Uber einen im Kaltemittelstrom dispergierten Olmasse-
strom (sogenannte Sprayschmierung) ersetzt wurde. Die Sprayschmiereinheit zeigt Bild 4.1.
Darin ist der in der urspringlichen Variante (sog. Fluxomizer) integrierte sehr kleine innere
Warmelbertrager nicht mehr enthalten. Aufgrund des kleinen Olreservoirs gewahrleistet die
Sprayschmiereinheit die Olzufiihrung zum Verdichter auch, wenn im Falle ungiinstiger insta-
tionarer Betriebszustande zeitweise kein Ol aus der Anlage zuriickstromt.

Aus dem Betrieb der Versuchsverdichter in beiden Versuchsanlagen lasst sich ableiten, dass
mit der Sprayschmierung stets eine ausreichende Verdichterschmierung gewahrleistet war,
sofern ein Ol mit ausreichende Viskositat im Betriebsfall eingesetzt wurde. Alle Anlagenteile
waren stets mit Ol benetzt. Auf eine genaue Quantifizierung des Olmassestroms in der Anla-
ge wurde angesichts des damit verbundenen Aufwands bisher verzichtet. Die im Olabschei-
der abgetrennte Olmenge lasst aber auf einen &uRerst geringen Olwurf des Verdichters
schliefen.

Eine ins Auge gefasste Integration der Sprayschmier-Einheit in den Verdichter kann erst in
der Phase der Produktentwicklung in Abhangigkeit von der endgliltigen Technologie der Ge-
hausefertigung geklart werden.
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: Gasstrom mit
Gasstrom mit Olnebel 7 reduziertem Otanteil

/ % Olstrom
Anreicherung des

Dosstromes mit Ol

Bild 4.1: Sprayschmiereinheit (Prinzipdarstellung)

4.3 Realisierung der Kaéltemittelspeicherung

Eine Kalteanlage fur die hier beschriebene Anwendung muss sehr unterschiedlichen Be-
triebszusténden gerecht werden. Fur eine optimale Betriebsweise bedarf es einer Variation
der ,aktiven* Kaltemitteimenge (Masse, die sich in den aktiven Komponenten wie Warmedu-
bertragern, Verdichter und Leitungen befindet), z.B. durch die Installation eines Sammlers.
Dazu gibt es theoretisch zahlreiche Moglichkeiten (siehe dazu u.a. [Lore9Q], [Kim04],
[Preu95]). Die wichtigsten Optionen sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt.

Zumindest fur die erste Phase der Industrialisierung und Markteinfuhrung von mobilen Kili-
maanlagen mit CO, ist eine zweistufige Entspannung eher unrealistisch. Damit scheidet der
Mitteldrucksammler, der auch als Mitteldruckflasche arbeiten und den Prozess verbessern
kdénnte, zunachst aus. Allgemein scheint sich der saugseitige Sammler durchzusetzen. In
bestimmten Applikationen (z.B. Busklimatisierung) verzichtet man derzeit ganzlich auf einen
Sammler.

Tabelle 4.1: Uberblick Uber verschiedene Konzepte des Kaltemittelmanagements in mobi-
len CO,-Anlagen

Vorteile Nachteile
Hochdruck- | » Olriickflihrung unproblematisch > im Uberkritischen Zustand unpraktikabel
sammler > innerer Warmedbertrager flr Funktion grolRes Speichervolumen erforderlich
nicht erforderlich » nur sehr eingeschrankte Variation der
> nur 1 Drosselorgan erforderlich aktiven Kéltemittelmenge méglich

> Integration in Gaskiihler méglich (Uber- | » sehr hoher Druck im Behalter
dimensionierung)

Mitteldruck- | > arbeitet als Mitteldruckflasche, dadurch | > héherer Druck als saugseitiger Sammler

sammler héhere Prozesseffizienz und glnstigere | » 2 Drosselorgane erforderlich
thermische Bedingungen fir den Ver-
dichter méglich

> Olrtickfiihrung unproblematisch

»> Betrieb im Zweiphasengebiet

> ermdglicht Regelung des Hochdrucks
und trockene Verdampfung

> innerer Warmedbertrager fir Funktion
nicht erforderlich
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Vorteile

Nachteile

saugseitiger
Sammler

» relativ niedriger Druck im Behalter

» nur 1 Drosselorgan erforderlich

» Regelung des Hochdrucks optional
maglich

» in Verbindung mit innerem Warmedu-
bertrager hthere Verdampfungs-
temperaturen méglich

» gréRtmadgliche volumenbezogene
Masse-variation im Kreislauf

» keine Regelung der Verdampferfillung
mdoglich

> fur Olrtickfiihrung i.d.R. Zusatzleitung
erforderlich

> nur bestimmte Ole verwendbar (Dichte-
verhalten)

» innerer Warmedubertrager fir Funktion
essentiell

ohne Samm-
ler

» einfacher Aufbau, kostenglinstig
» optimaler Hochdruck fur Hauptbetriebs-
punkt tber Fillmenge eingestellt

» keine Kaltemittelreserve fiir Leckagen,
dadurch Verringerung von Leistung und
Effizienz bei nicht dauerhaft hermeti-
schen Systemen

» keine Veranderung der aktiven Kaltemit-
telmenge, dadurch Leistungs- und Effi-
zienzeinbuRen bei vom Auslegungs-
punkt abweichenden Betriebspunkten

5 Lebensdaueruntersuchungen

5.1

Lebensdauerpriifstand

Im Rahmen des Projektes sind 2 Priifstande entstanden:

5.1.1 Funktionsprifstand

flex. g6 flex dé
8x1lu

flex 06 ilex. d6
- 8x1[u

12

Wi

or

| 2 Stufeals
| sep Kreislauf

| Oberdrurk-

| sthalter

| p!
' Wi

1. Stufe als
se Kreislauf

o

Evakuieren/ Follen

wil 2

Lxl

Drossel Verdampfer

121 W

-

Bild 5.1:

12
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5.1.2 Verdichter-Versuchsanlage

Bild 5.2:

Achtung!

27.06.2005

Versuchsanlage fur Lebensdaueruntersuchungen und Leistungsmessungen

wlal

ISy

Nach Abschalten des Verdichters dlrfen

RV1.4 und RV1.3

nicht geschliossan sein!

Bild 5.3:

Achtungl Nach Abschaiten des Verdichters sind
AV1.1 und AV1 5 unbedingt zu dffnenl

RV1.5 solite vor Abschalten
geschlossen werden

i[]&‘ll
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RI-Flie3bild der Versuchsanlage fir Lebensdaueruntersuchungen und Leis-

tungsmessungen
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5.2 Durchgefiihrte Untersuchungen

Zum Herausfiltern von Friihausféllen in Folge von Fehlern in Dimensionierung, Konstruktion
und Fertigung insbesondere bei Ventilen wurden die Verdichter zuerst immer mindestens
8 Stunden bei niedrigem Druck auf dem Funktionsprifstand (Enddruck < 30 bar) betrieben.
Uberarbeitete Konstruktionen wurden i.d.R. erst einstufig durch alleinigen Betrieb der ND-
Stufe getestet. Die geringere Komplexitat ermdoglichte, sich auf bestimmte Probleme zu kon-
zentrieren. Durch das Verringern der Zahl der bewegten Teile im System und der Zahl mog-
licher Sekundarschaden wurde das Ausfallrisiko vermindert. Dadurch konnten mit der neuen
Konfiguration leichter Betriebserfahrungen gesammelt werden.

Die Verdichter wurden i.d.R. bei folgenden Bedingungen betrieben:

Funktionsprifstand (30 bar) Versuchsanlage (150 bar)
Druckdifferenz pro Stufe 10...15 bar 30...40 bar

5.3 Schadensausfallanalyse

—_
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i e

wesentl. Anderg. S == — —
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Bild 5.4: Summenkurve der Ausfallursachen nach Schadensgruppen

Eine Auswertung der Schadensausfallanalyse findet sich in Bild 5.4. Die Verdichter weisen
unterschiedliche Betriebszeiten von ND- und HD-Stufe auf, da teilweise zur Verringerung der
Komplexitat nur eine Stufe betrieben wurde. Bauteile, die sowohl fur die ND- als auch fur die
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HD-Stufe erforderlich sind, haben damit eine deutlich hdhere Betriebszeit. In der grafischen

Darstellung wurde nicht zwischen Gewaltbriichen und Ermudungsbriichen bzw. Schaden

durch Verschleily unterschieden.

Im einzelnen wurde folgende Schaden festgestellt:

o Kolbenringe (PTFE-Compound): Zerstérungen durch zu starken Verschlei® und Ermu-
dung

e Saug- und Druckventile (SV / DV): Briiche

e Stromzufiihrung: Sekundarschaden im wesentlichen infolge von Kurzschluss durch Reste
zerstorter elektrisch leitender Bauteile (Graphit, Aluminium) sowie Beschadigung der Iso-
lierung

e sonstige, allgemein: Wicklungsschluss am Motor

e sonstige ND: im wesentlichen Schaden an der Zylinderbuchse aus Glas und am Hubzap-
fen der ND-Stufe

Folgende Bauteile wurden durch Verschleil® geschadigt, fielen aber nicht aus:

e Zylinderbuchsen ND/HD-Stufe: Sekundarschadigungen z.B. durch Anlaufen des Kolbens

e Kolben: Abrasion durch Anlaufen und unzulassige Bewegung des Kolbenrings

Wesentliche Anderungen sind Anderungen von Funktions- bzw. Konstruktionsprinzipien so-

wie Hauptabmessungen. Kleinere Anderungen, z.B. MaRanderungen unter Beibehaltung der

Konstruktion wurden im Bild 5.4 nicht dargestellt.

Fazit:

Im Laufe der Entwicklung wurde die Lebensdauer der funktionsrelevanten Bauteile deutlich
verbessert. Dazu wurden mehrere wesentliche und zahireiche kleinere konstruktive Ande-
rungen vorgenommen (siehe 3). Insbesondere nach wesentlichen Anderungen mussten zu-
nachst diverse Frihausfalle Uberwunden werden. Das ist aber fUr eine Produktentwicklung
vollkommen normal. Bei den Ventilen zeichnet sich nach den letzten konstruktiven Anderun-
gen die Lésung der Lebensdauerprobleme ab. Der zuletzt aufgetretene Schaden am Saug-
ventil der Hochdruckstufe ist auf einen Fertigungsfehler beim Figen zurlickzufihren (Mus-
terbau). Fir die Stromzufihrung, die trotz mehrmaliger Modifikation immer noch eine hohe
Ausfallrate aufweist, wird erst eine serienmafige, fir den Hochdruckgas-Einsatz konzipierte
Ausfuhrung Abhilfe schaffen. Dazu gab es bereits Gesprache mit einem potentiellen Herstel-
ler. FUr eine Musterbauserie sind die Kosten allerdings unvertretbar hoch. Bei den Kolben-
ringen aus PTFE-Compound konnte die geforderte Lebensdauer noch nicht vollstandig
nachgewiesen werden. Hier befinden sich aber weitere vielversprechende Anderungen der
Konstruktion und des Materials in der Umsetzung.
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6 Messtechnische Untersuchung des Verdichters

6.1 Leckrate Kolben-Zylinder-System
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Bild 6.1: Liefergradverminderung durch Leckage Uber den Spalt zwischen Kolben und
Zylinder
Die Dichtheit des Kolben-Zylinder-Systems ist sehr hoch. Im Betrieb (Ap = 25...50 bar, Tem-
peratur >50°C) ist der Leckstrom kleiner als 1% bezogen auf den geometrischen Fdérdervo-
lumenstrom, d.h. der Liefergrad des Verdichters wird durch den Leckstrom Uber den Spalt
zwischen Kolben und Zylinder nur um weniger als 1% verringert (Bild 6.1).
Mit der Standard-Feder wird eine starkere Anpressung des Rings an den Zylinder bewirkt als
mit der ,low-friction“-Feder. In der Folge ist der Leckstrom Uber den Spalt mit der Standard-
Feder deutlich geringer und ist vernachlassigbar klein (<0,05 % des geometrischen Férder-
stroms). Bei der Hochdruckstufe ist der Leckstrom noch kleiner als bei der Niederdruckstufe.
Bei klassischen Kolben-Zylinder-Systemen steigt der Leckstrom Uber den Spalt mit
zunehmender Druckdifferenz an. Der hier verwendete Kolbenring dichtet dagegen mit zu-
nehmender Druckdifferenz besser, da er dann starker an die Zylinderwand gepresst wird.
Damit eignet sich diese Ldsung besonders gut fur den CO,-Prozess mit seinen hohen
Druckdifferenzen zwischen Hoch- und Niederdruck.
Die hdheren Leckstréme bei Stillstand des Verdichters sind dagegen unkritisch. Sie unter-
sttzen einen schnelleren Druckausgleich im System und erleichtern damit das Anlaufen des
Verdichters nach dem Wiedereinschalten.
Es bleibt zu untersuchen, wie sich die Dichtheit des Kolbenrings mit zunehmender Betriebs-
zeit bis hin zum Ende der geforderten Lebensdauer hin entwickelt. Die Zeitfunktion wird vom
Verschlei®, der Lippengeometrie und von der Federsteife bestimmt und stellt ein Optimie-
rungsproblem dar.
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6.2 Forderstrom

Bei Kolbenmaschinen (Verdrangerprinzip) ist der theoretische Forderstrom durch die Dreh-
zahl und den Hubraum bestimmt. Verschiedene Faktoren wie Schadraum, Leckagen und
Aufheizung des Sauggases mindern den Forderstrom in der Realitat. Zur Charakterisierung
wird der Liefergrad als Verhaltnis von realem zu theoretischem Férderstrom verwendet.

Der geforderte Gasmassestrom ist neben dem Liefergrad vor allem von der Sauggasdichte
und damit stark vom Verdampfungsdruck und aul3erdem von der SauggasUberhitzung ab-
hangig.

Der im Rahmen des Projekts entwickelte Verdichter weist sehr gute Liefergrade auf (Bild 6.2)
und erreicht im Bereich der wichtigsten Arbeitspunkte Werte von ca. 0,76. Der Liefergrad fallt
mit steigendem Druckverhaltnis nur gering. Oberhaib eines Verdichtungsenddrucks von 80
bar liegen alle Werte ungefahr auf einer Geraden.

Wie die Theorie flr mehrstufige Verdichter erwarten lasst [Bend83], ist der CO,-Massestrom
weitgehend unabhéangig vom Verdichtungsenddruck und damit vom Druckverhaltnis.
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Bild 6.2: Geforderter Massestrom

6.3 Elektromotor

Da der Motorwirkungsgrad fur die tatsachlichen Lastpunkte nicht bekannt war und bisher
vom Hersteller auch noch nicht ermittelt werden konnte, wurde hier mit einer indirekten aqui-
valenten Bestimmung gearbeitet. Dazu wurde die Summe aus der gemessenen Warmeauf-
nahme des Gases uUber dem Motor und der Aufheizung des Sauggases der 2.Stufe im Ge-
hause bis kurz vor das Saugventil mit der gemessenen Aufnahmeleistung ins Verhaltnis ge-
setzt. Das Ergebnis kann als Indikator fur den Motorwirkungsgrad angesehen werden (For-
mel in Bild 6.3). Dieser Wert wurde Uber der mechanischen, an das Fluid Ubertragenen Leis-
tung aufgetragen (Warmeverluste der Zylinder nicht berticksichtigt). Der Motor weist in der
Mehrzahl der Arbeitspunkte zu hohe Verluste auf, die Effizienz sinkt stark mit steigender
Last. Er ist deutlich unterdimensioniert und wird in der Nahe des Kippmoments betrieben. In
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diesen Lastbereichen fallt der Wirkungsgrad von Asynchronmaschinen mit zunehmender
Last sehr steil ab. Die realen Wirkungsgrade sind allerdings noch niedriger als in Bild 6.3
dargestellt, da der Indikatorwert die Motorverluste, die als Warme Uber das Gehause an die
Umgebung abgeflihrt werden und die Warmeleitung im Gehause nicht berlicksichtigt. Diese
Warmeverluste Uber das Geh&use wurden tber den energetischen Wirkungsgrad ermittelt.
Sie betragen im Mittel 15 % der elektrischen Aufnahmeleistung. Zusatzliche Motorverluste
finden sich in der Aufheizung des Sauggases der 2.Stufe im Abschnitt zwischen der Mess-
stelle in der Saugkammer (Motorwirkungsgrad-Indikator) bis zum Saugventil. Diese wurden
Uberschlaglich mit 6-10 % der Aufnahmeleistung ermittelt. Damit ergibt sich ein Motorwir-
kungsgrad, der gegentiber dem Indikatorwert in Bild 6.3 um 20...25 % niedriger ist.
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Bild 6.3: Indikator fir den Motorwirkungsgrad

6.4 Verdichtereffizienz

Die energetische Effizienz der Verdichtung wird durch den Gutegrad charakterisiert, der den
Mehraufwand an Antriebsenergie gegeniuber einem geeigneten theoretischen Vergleichspro-
zess, in diesem Fall einer isentropen Verdichtung, angibt (Bild 6.4).

Die gemessenen isentropen Gesamtgitegrade sind mit Werten <0,5 sehr niedrig. Hauptur-
sachen sind der geringe Motorwirkungsgrad und die zu grof3e Aufheizung des Sauggases in
der Saugkammer der Hochdruckstufe. Das wird in der Darstellung der Einzelgltegrade von
1. und 2.Stufe deutlich. Oberhalb eines Verdichtungsenddrucks von 80 bar ist der Gutegrad
der 1.Stufe unabh&ngig vom Verdampfungsdruck und erreicht im Bereich der wichtigsten
Arbeitspunkte Werte > 0,8. Dies ist ein Indikator fur eine geringe Reibleistung und eine opti-
male Gestaltung der Ventile.

In der 2.Stufe erreicht der Verdichter nur deutlich geringere Gltegrade bei einem sehr gro-
Ren Wertebereich. Der Gltegrad sinkt stark mit steigender Verdampfungstemperatur. Eine
steigende Verdampfungstemperatur bewirkt einen steigenden Mitteldruck. Bei konstantem
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Hochdruck sinkt die Enthalpiedifferenz der isentropen Verdichtung. Auflerdem wird der
Warmeubergang von der Wand auf das Gas intensiver («-Zahl). Das flhrt zu einer starkeren
Aufheizung des Sauggases in der Saugkammer. In der Folge steigt das Verhaltnis aus realer
zu isentroper Enthalpiedifferenz. Die Tatsache, dass die héchsten Gltegrade mit Werten von
0,7 dann erreicht werden, wenn die isentrope Enthalpiedifferenz am gréften und die a-Zahl
am geringsten sind, l&sst den Schluss zu, dass das Kolben-Zylinder-System und die Ventile
auch in der 2.Stufe optimal arbeiten.
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Bild 6.4: Isentrope Gltegrade

6.5 Leistungskennfeld

Die Kalteleistung der Maschine und die energetische Effizienz des Prozesses (charakterisiert
durch die Leistungszahl) werden im Falle der Anwendung Fahrzeugklimatisierung von den
Prozessbedingungen dominiert. Aufgrund der Stoffeigenschaften in der Nahe des kritischen
Punktes bestimmt die Temperatur, auf die das CO, im Gaskuhler vor der Entspannung ab-
gekuhlt werden kann, entscheidend die Enthalpiedifferenz bei der Warmeabgabe und damit
die Hohe der Drosselverluste und die spezifische Kalteleistung (Bild 6.5). Bei Hochdricken
oberhalb von 100 bar, wo der Zusammenhang zwischen Temperatur und Enthalpiedifferenz
noch linear ist, verursacht ein Anstieg der Ruckkihltemperatur von 30 auf 40°C allein eine
Reduzierung der Kalteleistung und der Leistungszahl um ca. 20 % - bei unveranderter Ver-
dichtereffizienz und —férderleistung. Unterhalb dieses Druckes verstérkt sich der Effekt bei
Annaherung an den kritischen Druck drastisch (Reduzierung um tber 70 % bei 80 bar). Bei
der Warmeabgabe an die Luft und bei hohen Lufttemperaturen kann ein innerer Warmeu-
bertrager zur weiteren Abklhlung des CO, vor der Drosselentspannung durch Uberhitzung
des Sauggases nach dem Verdampfer sehr vorteilhaft sein (verbesserte Effizienz und kleine-
re, leichtere Verdichter zur Erzielung der gleichen Kalteleistung). Allerdings mussen die h6-
heren Verdichtungsendtemperaturen beachtet werden.
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Der Ubergang zu einer arbeitsleistenden Entspannung als Méglichkeit der Prozessverbesse-
rung ist bei der mobilen Klimatisierung angesichts der damit verbundenen Erhéhung von
Gewicht und Kosten nicht praktikabel.

s 6
7]
5 —
E 4 75
3 e
i 5 = =
= 10— -
[a] 1 F - .;.
z 0t ;
10 —= 0,8 =
Verdampfung bei 0°C —— 0§ =
= ) o S=—— ’ o
Elisentrope Verdichtung BRI — o4 ®
£ Parameter: Hochdruck (bar) — 0’ 2 £
EWerte bezogen auf 10°C < &
0
20 30 40 50 ?-j_
Gaskiihleraustrittstemperatur in °C 0

Bild 6.5: Einfluss der Ruckkihlung des CO, im Gaskuhler auf die Prozesseffizienz
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Bild 6.6: Leistungskennfeld

Der in diesem Projekt weiterentwickelte Verdichter erzielt in einer Anlage zur Fahrzeugklima-
tisierung im relevanten Auslegungspunkt eine Kalteleistung von ca.1,5...1,7 kW (Bild 6.6).
Kann das CO, vor der Entspannung auf 25°C abgekuhlt werden, so erhoht sich die Kalteleis-
tung auf ca. 2,3...2,7 kW. Die angesichts des Anwendungsfalls geringe Kalteleistung resul-
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tiert daraus, dass als Gehause noch das Modell der Vorstudie verwendet wurde. Zu den
Grinden siehe 7. Gegenwartig wird die Konstruktion auf einen konkreten Anwendungsfall
skaliert und dabei modifiziert.
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Bild 6.7: Prozess-Kélteleistungszahlen (COP,)

Die im Auslegungsbereich einer Fahrzeugklimaanlage (Ruckkihlung auf minimal 40°C, Ver-
dampfung bei 0...5°C) aus den gemessenen Kalte- und Aufnahmeleistungen ermittelten Leis-
tungszahlen sind vor allem wegen des niedrigen Motorwirkungsgrades nicht zufriedenstel-
lend (Bild 6.7). Sie erreichen ihr Maximum mit Werten von ungeféahr 1 bei CO,-Hochdrlicken
im Bereich von 95...110 bar. Mit einem Motorwirkungsgrad von 0,8 erhdhen sich die Leis-
tungszahlen auf 1,5...1,6. Um eine zufriedenstellende Anlageneffizienz zu erreichen, muss
das CO; vor der Entspannung deutlich unter 40°C abgekuhlt werden. Bei einer Eintrittstem-
peratur in das Drosselorgan von 25°C verbessert sich die Leistungszahl deutlich. Bei an-
sonsten unveranderten Bedingungen steigen die Werte auf 2,4...2,7 an. (je nach Verdamp-
fungstemperatur, mit optimiertem Motor). Zur Erzielung der gleichen Kalteleistung ist dann
nur noch ein um ca. 40 % reduzierter Massestrom erforderlich. Damit kann das Hubvolumen
des Verdichters kleiner ausgefliihrt werden. Bei Verwendung eines inneren Warmedubertra-
gers steigt infolge der héheren Sauggastemperatur in der 1.Stufe die spezifische Verdich-
tungsleistung an. Der Mehrverbrauch wird allerdings durch die proportional zum Massestrom
sinkende Verdichterantriebsleistung deutlich Uberkompensiert. Da an der Versuchsanlage
die Technik zur Einstellung der entsprechenden Sauggastemperaturen bisher nicht installiert
war, kénnen fir den Prozess mit innerem Warmelbertrager noch keine Messwerte angege-
ben werden.

6.6 Vergleichende Bewertung

Der LGTT-Verdichter weist im Vergleich einen guten Liefergrad auf (Tabelle 6.1). Gegenlber
den Literaturwerten fallt der Liefergrad Uber dem Druckverhaltnis nur wenig ab.
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Der isentrope Gutegrad ist zu gering. Das ist zum einen dem zu geringen Motorwirkungsgrad
in den relevanten Lastpunkten geschuldet (siehe 6.3). Zum anderen ist der Stufenwirkungs-
grad der 2.Stufe noch zu gering und muss verbessert werden. Allein mit einem optimal auf
den tatsachlichen Lastbereich abgestimmten Motor wirde der hier entwickelte Verdichter
sofort deutlich Uber dem Gutegradniveau der anderen einstufigen elektrisch angetriebenen
Hubkolben-Verdichter und etwas unter dem des zweistufigen Rollkolbenverdichters liegen.
Beim Vergleich der Kennzahlen ist zu bertcksichtigen, dass einige Verluste in einem Ver-
dichter sich nicht proportional zum Hubvolumen bzw. zur Leistung verhalten. Es ist daher viel
schwieriger, bei einem Verdichter mit kleinerer Leistung (Hubvolumen) die gleiche Effizienz
zu realisieren. Weiterhin beziehen sich die Ergebnisse des halbhermetischen und der me-
chanisch angetriebenen Verdichter auf eine im Vergleich zum Arbeitsbereich niedrige Dreh-
zahl. Beim Schwenkringverdichter war die Hubverstellung aul3er Kraft gesetzt.

Tabelle 6.1: Vergleich mit anderen Entwickiungen von CO,-Verdichtern ([Férs03];
[Huba02]; [SuR05))

Rolikolben, | Hubkolben, | Hubkolben, | Hubkolben, | Schwenkring, | SWING®,
2stufig 1stufig 1stufig 1stufig 1stufig 2stufig
ohne ZK mit ZK
(Sanyo) (Danfoss) (Dorin) (Bock) (Obrist) (LGTT)
Einsatzzweck stationar mobil
Antrieb elektrisch elektrisch mechanisch elektrisch
Hermetik Halbhermetik offen Hermetik
Vi [cm3] 3,33 2,5 41,8 110 42,5 4
A (m=3) [] 0,84 0,72 0,74 0,75 0,78 0,77
Nis (1=3) [] 0,7" 0,55" 0,55" 0,77? 0,74? 0,40"3/
0,43"%

mit optimiertem Motor (Nuor = 0,8), ohne weitere Verbesserungen: 0,617/
0,66"

L bezogen auf die elektrische Aufnahmeleistung
2 bezogen auf die mechanische Wellenleistung
3 Zwischenkihlung auf ca. 40°C
& Zwischenkihlung auf ca. 25°C
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7 Abweichungen vom Arbeitsplan

Im Projektverlauf traten schwerwiegende Probleme mit der Lebensdauer von wichtigen
Komponenten auf (siehe 5.3). Insbesondere durch das Versagen des Kolbenrings (PTFE-
Compound) war die technische Basis der Entwicklung zeitweise gefahrdet. Diese Erkenntnis
erforderte eine Neuausrichtung der Aktivitdten auf die Sicherung der Lebensdauer des Ver-
dichters. Infolge dessen stand fiir einige Arbeitspakete keine Kapazitat zur Verflgung, die
Bearbeitung anderer war bis zum Nachweis der Lebensdauer nicht sinnvoll. Im einzelnen
betraf das:

e AP 1.2: Anwendungsgerechte Optimierung von Anlagenschaltungen

e AP 2.3: Konstruktive Zusammenfihrung von Komponenten zu Baugruppen

o AP 3.2: Leistungskennfeld einstufiger Prozess
Da im Verlauf des Projekts offensichtlich wurde, dass der Kolbenring aus einem wie auch
immer gestaltetem PTFE-Compound den durch die hohen Krafte und die groRe thermi-
sche Belastung im Falle einer einstufigen Verdichtung von CO, auftretenden Belastungen
nicht gewachsen ist, war eine weitere Verfolgung der einstufigen Verdichtung nicht sinn-
voll.

e AP 4.1: Energetische Optimierung des Motors
Infolge der aufgetretenen Lebensdauerprobleme wurde keine Neuentwicklung des Ge-
hauses betrieben. Die vorhandenen Gehause boten keine Méglichkeit, Anderungen am
Motor zu realisieren.

e AP 7: Funktions-, Leistungs- und Zuverlassigkeitstests in einer realen PKW-Klimaanlage
Durch die Ruckschlage beim Nachweis der geforderten Lebensdauer und die in diesem
Zusammenhang beendete Zusammenarbeit mit dem Unternehmen Visteon war keine
Erprobung des Verdichters in einer realen PKW-Klimaanlage moglich. Diese Tests wer-
den aber zu gegebener Zeit mit einem neuen Partner aus dem Bereich Automobil-
Zulieferindustrie durchgefuhrt. Dazu laufen derzeit konkrete Verhandlungen.

e AP 8: Fahrstandsklimagerat mit CO, als Kaltemittel
Eine praktische Umsetzung des Fahrstandsklimagerats war aus oben beschriebenen
Gruanden nicht moglich. Das theoretische Konzept liegt dem Bericht als Anlage bei.
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8 Fazit und Ausblick

Im Rahmen des Projektes wurde die Lebensdauer des Verdichters bzw. seiner Komponen-
ten entscheidend verbessert. Derzeit werden die zur Absicherung der fur eine Marktreife
vorausgesetzten Lebensdauer erforderlichen Anpassungen umgesetzt.

Das Prinzip der Sprayschmierung wurde an der Versuchsanlage erfolgreich getestet. Damit
ist die Machbarkeit eines Verdichter ohne Olsumpf mit sehr geringer Olmenge und geringem
Olwurf praktisch nachgewiesen.

Das Kolben-Zylinder-System zeichnet sich durch eine extrem gute Dichtheit aus. Dadurch
konnten relativ hohe Liefergrade im Bereich von 0,75...0,8 erzielt werden.

Sowohl das Kolben-Zylinder-System als auch das gesamte Triebwerk weisen geringe Reib-
leistungen auf. Die geringen mechanischen Verluste und der geringe Stromungswiderstand
der optimierten Ventile sind die Grundlage fur hohe isentrope Gltegrade der beiden Verdich-
terstufen. In der 1.Stufe wurden mit Werten um 0,8 bereits sehr hohe Giutegrade nachgewie-
sen. In der 2.Stufe wird der Gutegrad noch zu stark durch Aufheizung des Sauggases in der
Saugkammer gemindert. Der Einsatz eines Motors mit einem akzeptablen Wirkungsgrad von
mindestens 80 % wird das Problem entscheidend verringern, da dann signifikant niedrigere
Gehausetemperaturen zu erwarten sind. Der optimierte Motor ist auch der Schltussel fur die
Anhebung des Gesamtgutegrads auf Werte >0,7.

Der Massestrom des Verdichters ist noch nicht applikationsgerecht. Das ist der Weiterver-
wendung des aus einer vorangegangenen Entwicklungsetappe stammenden Gehauses ge-
schuldet. Neben dem Massestrom ist die erzielbare Kélteleistung und damit auch die Leis-
tungszahl des Prozesses insbesondere bei der Fahrzeugklimatisierung entscheidend von der
Eintrittstemperatur des CO, in das Drosselorgan beeinflusst. Die ermittelten Leistungskenn-
felder bestatigen diese Grundaussage. Anlagen mit einem inneren Warmedibertrager haben
fur den vorliegenden Anwendungsfall das Potential zur Realisierung von Leistungszahlen
von deutlich Giber 2 bei Maximallast. Beim vorgestellten Verdichter ist dafur analog zu den
Aussagen zum isentropen Gutegrad ein Motor mit einem Wirkungsgrad im gesamten Ar-
beitsbereich von mindestens 80 % essentiell.

Folgende weitere Arbeiten sind auf dem Weg zu einem Serienprodukt erforderlich:
Zunachst ist der endgtiltige Nachweis der geforderten Lebensdauer zu erbringen. Weiterhin
muss der Verdichter in Hinblick auf die anwendungsgerechte Forderleistung modifiziert wer-
den. Hauptziel ist dabei ein Kompromiss aus geringer Kolbengeschwindigkeit (Lebensdauer
PTFE-Compound sinkt mit hdherer Geschwindigkeit), Effizienz der Verdichtung (Funktion
vom Hub-Bohrungsverhaltnis [SiR02]) sowie dem Motorkonzept (Wirkungsgrad, Lastbereich,
Drehzahl, Kosten sowie Gewicht und Bauvolumen). Dariber hinaus ist die Funktion der
Sprayschmierung in einer realen Klimaanlage auch unter Extrembedingungen nachzuwei-
sen.

Um die Geschwindigkeit der Entwicklungsarbeiten den aktuellen Erfordernissen anzupassen,
mussen die Testkapazitaten bei der LGTT ausgebaut werden.

Eine Veréffentlichung der Ergebnisse ist fiir die dkv-Tagung 2006 geplant.
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Institut fiir Luft und Kaltetechnik gGmbH

Entwicklung eines Fahrstandsklimagerats fir Stra-

Renbahnen mit CO, als Kaltemittel



1. Definierung Einsatzbedinqungen Fahrerstandsqgeraét

Vorteilhaft fir den CO,-Einsatz in Fahrerstandsgeraten ist der abzudeckende relativ niedrige
Leistungsbereich mit 3,5 kW bis 8,0 kW, weil Komponenten, Armaturen und Rohrleitungen fir
die hohen Drucke am ehesten verflugbar sind. Es wurden fir Fahrerstandsgerate Ubliche Leis-
tungsparameter und Einsatzbedingungen analysiert. Auf der Grundlage dieser Daten, die aus

Firmenrecherchen gewonnen wurden, wird die Leistung des Versuchsmusters festgelegt.

Es ergeben sich Leistungen von ca. 3,5...8,0 kW fir 1 bis 2 Personen. Als Auslegungsbedin-
gungen gelten Umgebungstemperaturen von t,=35°C bzw. 36°C sowie eine Innenraumtempe-
ratur gemal UIC-Kodex 553 von t= 22°C+0,25(t,- 19°C) mit 22°C< t; < 27°C. Danach erhalt
man als Betriebsbedingungen fir CO,-Fahrerstandsgerate einen Verdampfungsdruck pe=
30...50 bar und einen Hochdruck von py= 100...120 bar.

Die allgemeinen Leistungsangaben wurden durch Herstellerangaben der Fa. Hagenuk Faiveley
und der Fa. BEHR Industrietechnik spezifiziert.

Nach Angabe der Fa. Hagenuk Faiveley werden Geréte in einem Leistungsbereich zwischen
3,5 kW und 7 kW Kalteleistung gefertigt (mitteleuropaische Klimabedingungen, t,= 35°C). Typi-
sche LeistungsgroéfRen sind 3,5 kW, 4,5 kW und 6,0 kW, wobei die Gerate mit 6,0 kW Kalteleis-
tung am haufigsten verkauft werden. Die Leistungsangaben von ausgewahlten Fahrerstands-
klimageraten der Fa. BEHR Industrietechnik sind praktisch identisch mit den Werten von Hage-
nuk Faiveley.

Einsatzbedingungen Fahrerstandsgerate:

Kalteleistung kW von 3,5 bis 8,0
Umgebungstemperatur (ty) °C max. 36
Innenraumtemperatur (t;) * °C von 22 bis 27

* nach UIC-Formel: t =22°C + 0,25 (ty - 19 °C)

Anforderung an den CO,-Verdichter:

Verdampfungstemperatur °C von -5 bis 15
Saugdruck bar von 30 bis 50
max. Hochdruck bar 120 bar

max. Stillstandsdruck bar 90
Foérdervolumen m3/h von 1,5 bis 5,0

Leistungsregelung und zweistufige Verdichtung ist gewlinscht.




2. Konzeption Fahrerstandsgerat

CO,- Kalteanlagen haben Einsatzchance, wenn die energetische Effizienz vergleichbarer Anla-
gen und Gerate mit herkdmmlichen Kéaltemitteln erreicht wird. Deshalb sind Komponenten und
konstruktive Lésungen zu wahlen, die unter CO,-Bedingungen maximale Kalteleistungszahlen
realisieren. Die meisten Einsatzfalle in denen CO, alternativ zu den herkdmmlichen Kaltdampf-
Kalteanlagen eingesetzt werden kann, erfordern eine Uberkritische Prozessfuihrung. Hier sind
Leistungszahlen wie in FKW- Kaltdampfk&lteanlagen nur mit CO,- angepassten Prozessfiihrun-
gen, Anlagengestaltungen und Verdichterkonstruktionen erreichbar. Entsprechend der Zielstel-
lung des Projektes konnten mit den durchgefiihrten Untersuchungen eine gunstige Prozessges-
taltung mit Anlagenkonzept erarbeitet werden, die den CO2- Einsatz in Fahrerstandsgeraten

vorteilhaft méglich machen.

Verfahrenstechnische Untersuchungen mit den Einsatzbedingungen der Fahrerstandsgerate
haben ergeben, dass bei Uberkritischem Prozess eine zweistufige Verdichtung des Kaltemittels
mit ZwischenkUhlung die besten Leistungsparameter und die weitesten Einsatzgrenzen ermég-
lichen. Daraus abgeleitet wurde die Entwicklungsrichtung fur die konzeptionelle Gestaltung
festgelegt. Unter Berlcksichtigung der Betriebsbedingungen im Einsatzgebiet und Beachtung
technologischer und aufwandsrelevanter Optimierungskriterien ist eine Lésung erarbeitet wor-
den, die mit zweistufiger Prozessfuhrung und einem zweistufigen CO,- Verbundverdichter Leis-
tungszahlen und Einsatzgrenzen wie am Markt befindliche Gerate erreichen kann. Die CO, ty-
pischen Besonderheiten im Uberkritischen Betrieb wie sehr hohe Betriebsdriicke, extreme
Triebwerkbelastungen fur den Verdichter und hohe thermische Beanspruchungen sind in einem

zweistufigen CO,-Kreislauf am besten mit vertretbarem Aufwand beherrschbar.

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse weisen aus, dass mit der konzipierten Lésung ei-
nes zweistufigen CO,-Kreislaufes mit Zwischenkihlung die Uberkritische Prozessfuhrung unter
mitteleuropaischen Kihlbedingungen in Fahrerstandsgeraten optimal realisierbar ist. Mit den
Ergebnissen liegt ein Konzept fur neuartige CO,- Fahrerstandsgerate vor, das als Grundlage fur
Serienentwicklungen dienen kann. Damit ist ein Beitrag zur Bereitstellung von umweltfreundli-

che Kaltemaschinen mit natlrlichem Kaltemittel gegeben.
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Schaltschema CO,-Fahrerstandsgerit:

Gaskihler

BN

Yerdichter (2. Stufe)

¥ Verdichter (1. Stufe)

innerer
WWarmatauscher Kaltemittelbehalter

“erdampfer

Expansionsventil

In der ersten Stufe des Verdichters wird das Kaltemittel bis auf Mitteldruck verdichtet. Dann in
einem Zwischenkuhler abgekihlt und in der zweiten Stufe des Verdichters bis auf Hochdruck
verdichtet. Nach dem Verdichter stromt das Kaltemittel durch den Gaskuhler kihlt sich ab und
gelangt durch den inneren Warmetauscher in den Kaltemittelsammler. Danach wird es in einem
elektronischen Expansionsventil auf Verdampfungsdruck entspannt. Der Verdichter saugt das
Kaltemittel Uber den inneren Warmetauscher wieder ab. Zwischenkihler und Gaskiihler soliten

als ein Apparat ausgefuhrt werden.



Auslegungsparameter:

Verdichter Prototyp j
Verdampfungstemperatur t, [°C] 5
Uberhitzungstemperatur t;: [°C] 16
Sauggastemperatur (1. Stufe) t; [°C] 35
Verdichtungsendtemperatur (1.Stufe)t; [°C] 68
Sauggastemperatur (2. Stufe) t; [°C] 50
Verdichtungsendtemperatur (2.Stufe) t, [°C] 95
Gaskuhleraustrittstemperatur ts [°C] 40
Temperatur vor Expansionsventil ts [°C] 37
Saugdruck po [bar] 40
Mitteldruck p, [bar] 57
Hochdruck p [bar] 90
Kalteleistung Qo [kW] 4,5

Liste der Hauptbauteile (Versuchsmuster):

Pos. Benennung
Verdichter: zweistufiger CO,- Prototypverdichter
Gaskuhler: luftbeaufschlagter Lamellenwarmetbertrager, (Sonderanfertigung Behr

Industrietechnik Mylau)

Zwischenkuhler:

luftbeaufschlagter Warmelbertrager, (Eigenbau ILK)

Verdampfer: luftbeaufschlagter Lamellenwarmeutbertrager, (Sonderanfertigung Behr
Industrietechnik Mylau)

EEV: Elektronisches Expansionsventil, (Egelhof)

IWT: Innerer Warmetauscher, (RAAL)

Sammler: CO,- Sammler




