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Halbhermetischer Hubkolbenverdichter

h, x-Diagramm

Von R. — Mollier entwickeltes schiefwinkliges
Diagramm zur Ubersichtlichen Darstellung der
flr die Luftbehandlung wesentlichen Zustands-
groRen. Abzisseist der Wassergehalt x, ander Or-
dinatenachsesind zwar die— Trockenkugeltem-
peraturen (Raumlufttemperaturen) angeschrie-
ben, dielsothermen verlaufen aber féacherformig
auseinander. Parallel zueinander verlaufen die
| senthal pen, jedoch nicht rechtwinklig zu den x-
Linien. Die Werte des h, x-Diagramms werden
meist fr p = 1013,25 hPa oder 980 hPa ausge-
legt, bei anderen Driicken (abhangig von der
Meereshthe) ist umzurechnen. Heute gestatten
PC-Programme die Ermittlung der Werte fir
beliebigeDriicke. Dentypischen Verlauf der Iso-
Linien zeigt die folgende Abbildung:

.
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Bild 87: Verlauf der Iso-Linienim h, x-Diagramm.

Haarharfe

Messelement hochwertiger — Haarhygrome-
ter, bestehend aus mehreren parallelen Faser-
bindeln, dieabhéngigvon der — relativen Luft-
feuchte ihre Lange éndern.

Haarhygrometer
— Hygrometer.

HACCP-Konzept

Hazard Anaysis Critica Control Point-Kon-
zept, deutsch: Gefdhrdungsanalyseund kritische
Lenkungspunkte. System zur Vorbeugung von
Gesundheitsgefahrdungen durch Lebensmittel,
das 1959 in den USA fir die Herstellung welt-
raumgeeigneter Astronautennahrung entwickelt
wurde, seit 1993 von der Food and Agricultue
Organization der UNO empfohlen wird und seit
1998 im deutschen L ebensmittelrecht verankert
ist. Seit dem 1. Januar 2006 dirfenin der EU nur
noch Lebensmittel, die die HACCP-Richtlinien
erfillen, gehandelt werden. Das HACCP-Kon-
zept fordert die Analyse der Risiken, die Uber-
wachung der fUr Hygienekritischen Punkte, Do-
kumentation der Mal3nahmen usw.

Halbhermetischer Hubkolbenverdichter

Bei dieser heute vorherrschenden Bauform be-
finden sich — Verdichter und Elektromotor in
einem gemeinsamen Gehduse, das jedoch zu
Servicezwecken gedffnet werden kann. Die
Vorteile gegentiber offenen Hubkolbenverdich-
tern sind in der einfacheren Montage (Ausrich-
tung von Motor und Verdichter entfélt), gerin-
geren Leckagemoglichkeit (keine Wellenab-
dichtung erforderlich) und verminderten Gerau-
schentwicklung zu sehen.

Bild 88: Sauggasgekihlter halbhermetischer 6 Zylin-
der-Hubkolbenverdichter (Bitzer): 1 Anschlusskasten
mit Anschlussklemmen, 2 Saugstutzen, 3 Stator,
4\Wellemit Rotor, 5 Kolben mit Nut zu Aufnahmeder
Saugventillamellen, 6 Olsumpf mit Schauglas, 7 OI-
pumpe, 8 Anschluss Olsumpfheizung, 9 Druckstut-
zen, 10 Saugventillamelle, 11 Ventilplatte mit Druck-
ventilen, Saugventile unterhalb nicht sichtbar.
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Nachteilig sind diegeringere Variabilitétim An-
trieb und vor allem die Tatsache, dassein Wick-
lungsschaden am E-M otor eine Verschmutzung
des gesamten Kétemittelkreislaufs nach sich
zieht (— Wicklungsbrand).

Die AbwérmedesElektromotorswird entweder
durch das Uber die Wicklung gefihrte Sauggas
aufgenommen (— Sauggaskiihlung) oder direkt
an die Umgebung abgegeben, unterstiitzt z.B.
durch besondere Ventilatoren (Luftkihlung)
oder in Kombination beider Verfahren abge-
fuhrt. — Zusatzkihlung.

SR

Bild 89: Schnitt durch einen luftgekihlten halbher-
metischen 4 Zylinder-Verdichter (Bock): Durch
einen auf3en angebrachten Ventilator wird Luft
gezielt Uber das Verdichtergehduse geleitet und so
die Abwérme des Elektromotors abgefiihrt.

Halbhermetischer Verdichter

Antriebsmotor und — Verdichter haben einege-
meinsame Welle und sind in einem kaltemittel-
dichten Gehause ohne auRRere Welle oder Wel-
lenabdichtungen untergebracht, das aber gedff-
net werden kann (Montagedeckel). Dadurch ar-
beitet der Motor in einem Gemisch aus Kélte-
mittel dampf und OI. — Hal bher metischer Hub-
kolbenverdichter.

Halogenierte Kohlenwasserstoffe

AuchHal ogenkohlenwasserstoffe, — Kaltemit-
tel auf Basisvon — Kohlenwasser stoffen, meist
Methan (CH,) oder Ethan (C,Hg), bei denenein-
zelne (teilhalogeniert) oder ale (vollhaloge-
niert) H-Atome des Basi smol ekils durch Fluor,
Chlor oder Brom ersetzt wurden, z.B. R-12,
CCl,F, — Dichlordifluormethan, R-22 — CH-
CIF,, R-13 B1 — CF;Br — Bromtrifluormethan,
R-115 C,CIF5 — Chlorpentafluorethan, R-134a
Tetrafluorethan C,H,F, usw. — FCKW, —
FKW, — HFCKW, — HFKW.

Halogen-Priiflampe

Nicht mehr zugelassenes Gerét zur Lecksuche
bei chlorhdtigen Kéaltemitteln (FCKW, HF-
CKW). Eine Gasflamme, die durch ein Sieb-
plattchen aus Kupferdraht strémt, bekommt
einen Teil ihrer Ansaugluft Uber einen Schlauch
zugefuhrt, der an die potenziellen Leckstellen
gehalten wird. Bei Anwesenheit von Chlor (im
chlorhaltigen Kéaltemittel) farbt sichdieFlamme
grunlich. Die Halogen-Pruflampe ist verboten.
In der Flamme bilden halogenierte Kaltemittel
giftige Zersetzungsprodukte (— Chlorwasser-
stoff, — Fluorwasser stoff, — Phosgen).

Halogen-Schniiffeltest
— Montagel ecksuchger éte.

Haltepunkt

Falls sich Wasser in flissiger Form in den zu
evakuierenden Anlagenteilen befindet, kann
sich beim — Evakuieren ein Haltepunkt erge-
ben, d.h., der Druck sinkt nicht weiter ab, son-
dern bleibt, die zum Verdampfen notwendige
Warmevorausgesetzt, so lange konstant, bisdas
Wasser verdampft ist. Die Lage desHaltepunkts
entspricht dem Wasserdampfdruck bei der je-
weiligen Temperatur.

Handbetitigte Expansionsventile

Bei Anlagen mit — Uberfluteter Verdampfung
kann die Zufuhr von K& temittel zum Verdamp-
fer Uber ein Magnetventil, dasseinel mpulsevon
einem Niveauregler bekommt, geregelt werden.
Die Drossdlung auf den niederen Verdamp-
fungsdruck erfolgt dann in einem dem Magnet-
ventil nachgeordneten handbetétigten Drossel-
ventil.

Hauptsatz

Grundlageder Thermodynamik sind fundamen-
tale Erkenntnisse, die in den Hauptsitzen zu-
sammengefasst werden. Dabei sind verschiede-
neFormulierungen maglich, diesichjeweilsauf
die gleiche Erfahrungstatsache beziehen.

Der Nullte Hauptsatz der Thermodynamik be-
schreibt eine Erfahrungstatsache tiber das ther-
mische Gleichgewicht, die lange Zeit als so
selbstverstdndlich erschien, dass man sie erst
ausdrticklich formulierte, as die Bezeichnung
Erster Hauptsatz bereits vergeben war: Zwei
Systeme, die mit einem dritten im thermischen
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HeiBgasabtauung

Gleichgewicht stehen, stehen auch untereinan-
der im thermischen Gleichgewicht.

Der Erste Hauptsatz Ubertrégt das Prinzip von
der Erhaltung der Energie ausder Mechanik auf
dieWarmelehre und definiert damit den Begriff
— Wéarme as Energieform. Sowohl durch
Waérme alsdurch Arbeit 1&sst sich die— innere
Energie eines Systems verandern: Warme und
Arbeit sind gleichwertig.

Der Zweite Hauptsatz beschrei bt das Wesen na
turlicher Vorgange bzw. das Prinzip der Irrever-
sibilitét. Formulierung von— Clausius: Warme
kann nie von selbst von einem Korper niederer
Temperatur auf einen Korper htherer Tempera-
tur Ubergehen. Formulierung von Planck: Alle
Prozesse, bei denen Reibung auftritt, sind irre-
versibel. Formulierung von Baehr: Alle natiirli-
chen Prozessesindirreversibel. Weitere Formu-
lierung in Abwandlung von Clausius: Wérme
fliefdt von selbst stets nur vom Kérper hdherer
Temperatur zum Korper niederer Temperatur.
Das Nernstsches Warmetheorem wird auch als
Dritter Hauptsatz bezeichnet und erméglicht die
Berechnung absol uter Entropien. Formulierung
von — Planck in der Gber Nernst hinausgehen-
den Fassung: Die Entropiejedesfesten Korpers
aus lauter gleichartigen Bestandteilen, der sich
imungehemmten Gleichgewichtszustand befin-
det, ndhert sich bei Anndherung an den absolu-
ten Nullpunkt T = O unbegrenzt dem Wert Null.

Hauptteile der Kilteanlage

Der Katdampfkompressionsprozess bendtigt
prinzipiell vier Bauteile, damit das — Kaltemit-
tel den Kreisprozess durchlaufen kann: — Ver-
dampfer, — \erdichter, — Verflissiger, —
Drosselorgan. Der — Sammler ist nichtinjeder
K& teanlage vorhanden und als Vorratsbehalter
kein Hauptteil, zumal inihm keine Zustandsén-
derung stattfindet. — Kaltdampfkompressions-
prozess, einstufig.

HD
Abkiirzung fir — Hochdruck.

Heat Pipe
— Warmerohr.

HeiBgasabtauung

Bel dieser — Abtauung fir — Lamellenver-
dampfer wird die Warme des heil3en — Druck-
gases genutzt, wodurch gegeniiber der — elek-

trischen Abtauung erhebliche Energieeinspa-
rungen erzielt werden. Dem stehen je nach Ver-
fahren hthere Kosten firr den schaltungstechni-
schen Aufwand gegeniber, die sich jedoch je
nach AnlagengrofReineinem Zeitraumvon¥2bis
1,5 Jahre amortisieren. Der Abtauvorgang ist
sehr kurz und dauert je nach Verdampfergrofie
nur wenigeMinuten. Dazu gibt eszahlreicheVa-
rianten, z.B.:

1. Dasvom Verdichter kommendeheif3eDruck-
gas wird durch eine Heil3gasrohrleitung mit
Magnetventil, zum Verdampfereingang in
Stromungsrichtung zwischen Expansions-
ventil und Verdampfereintritt gefiihrt. Dazu
schliefdt dasMagnetventil inder FlUssigkeits-
leitung und gleichzeitig 6ffnet das Magnet-
ventil der Heil3gasleitung. Der in den Ver-
dampfer eintretende heiRe K& temittel dampf
kahlt sich sehr schnell ab, teilweise bis zur
Verflussigung, und wird als Kaltdampf wie-
der vom Kédtemittelverdichter angesaugt.

2. UmkehrungdesK @ temittelkreidaufsmittels
Vierwege-Umschaltventil: — Funktionsum-
kehr von Verdampfer und Verfllssiger.

3. Wechselseitige Heil3gasabtauung: Bel zwei
Verdampfern wird jeweils einer durch Heif3-
gasabgetaut, der anderearbeitet wahrenddes-
sen as VerflUssiger (Béckstrom-Schaltung).
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Bild 90: Heil3gasabtauung nach Béckstrém: Abtau-
ung Verdampfer V1: Magnetventil 1, 2 und 5
geschlossen, Druckgas stromt tber MV4 durch V1,
umgeht das TEV durch RV 1, und kommt durch V2
und MV 3 wieder zum Verdichter zurlick.
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4. Abwechselnde Heil3gasabtauung: Bei meh-
reren Verdampfern werden einzelne abge-
taut, die anderen kuhlen weiter.

) B 7 (c

Bild 91: Abwechselnde Heil3gasabtauung bei 2 Ver-
dampfern: Kihlbetrieb: MV 1, 4, 5, 6, 7 gedffnet,
MV 2 und 3 geschlossen; AbtauungV 1: MV 1, 3, 4,
6 geschlossen, MV 2, 5, 7 gedffnet; Abtauung V 2:
MV 1, 2, 5, 7 geschlossen, MV 3, 4, 6 gedffnet. Die
jeweiligen Ruckschlagventile RV verhindern ein
Uberstrémen des abgekiihlten Druckgasesin die
Saugleitung des jeweils kiihlenden Verdampfers.

5. — Thermobank System.

HeiBgasbypass-Regelung
Eine Form der — Leistungsregelung von Ver-
dichtern, bel der Heil3gas aus der Druckleitung
auf die Saugseite geleitet wird.

Bild 92: HeiRgasbypass mit thermostatischer Nach-
einspritzung: 1 Thermostati schesExpansionsventil, 2
Thermostati sches Nacheinspritzventil, 3 Heif3gas-
bypass-Regler, 4 Magnetventil Fliissigkeitsleitung,
5 Magnetventil Bypass, 6 Druckimpuldeitung fir 2
und 3.

Der HeilRgasbypass-Regler offnet, sobald der
Saugdruck unter einen eingestellten Wert sinkt,
so dassder Verdichter weiter 1&uft, ausdem Ver-
dampfer aber einen entsprechend geringeren

Massenstrom befordert. So wird ein — Takten
vermieden und die L eistung kann bisauf 10 Pro-
zent runtergeregelt werden. Energetisch sehrin-
effizient, denn die — Kélteleistungszahl sinkt
stark. Zur Vermeidung zu hoher Druckgastem-
peraturen wird beim Bypass in die Saugleitung
haufig eine von der Sauggastemperatur abhan-
gige thermostatische Nacheinspritzung vorge-
nommen:

Bei einem Bypassinden Verdampfereingang er-
Ubrigt sich die Nacheinspritzung, weil das —
TEV der Anlage auf die ansteigende Uberhit-
zung reagiert:
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Bild 94: Heil3gasbypassregler der Firma Danfoss.
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Hermetischer Hubkolbenverdichter

HeiBgasleitung

Uberhitzten K &temittel dampf filhrende Druck-
leitung, die nicht zum Verflissiger fuhrt, z.B.
eine Rohrleitung zur Verdampferabtauung mit
Heillgas (— HeilRgasabtauung) oder zur —
HeilRgasbypass-Regelung. — Rohrleitungen
der Kélteanlage.

HeiBgasmischer

Bel der — Heil3gasbypass-Regelung ggf. ver-
wendetes spezielles T-Stiick, dasin die — Ein-
spritzZleitung montiert beim Heil3gasbypass in
den Verdampfereingang die homogene Vermi-
schung von bygepasstem Heil3gasmit der durch
das TEV eingespritzten Flussigkeit im Ver-
dampfereingang gewdahrleistet.

Heizbetrieb

Bezeichnung fur den bei (Split)Klimageréten
mit — Funktionsumkehr mdglichen Betriebs
zustand ,,Heizen®. Durch die Funktionsumkehr
arbeiten die Geréte a's — Warmepumpe.

Heizzahl

Auch Primérenergiefaktor. Verhaltnisvon abge-
gebener Warmemenge zu eingesetzter Energie
bei — Warmepumpen.

Bel mit Verbrennungsmotor angetriebenen —
Warmepumpen nach dem — Kaltdampfkom-
pressionsprozess bzw. — Absor ptionswar me-
pumpen aussagekréftiger as die Warmeleis-
tungszahl &

abgegebene Wirmemenge

Heizzahl = zugefiihrte Primérenergie

Heliumlecksuche

Verfahren der — Dichtheitsprifung vor Inbe-
triebnahme. Bei einer — Druckprobe wird dem
Prifgas (Stickstoff) einkleiner Heliumanteil zu-
gefuigt und anschlieRend mit einem Heliumde-
tektor geprift.

DasVerfahrenist sehr genau aber auchteuer und
wird deswegen feldmallig kaum angewendet.
Das Helium-Stickstoff-Gemisch kann ohne
Umweltgefahrdung abgel assen werden.

HEPA-Filter

High Efficiency Particulate Air Filter, Schweb-
stofffilter, — Faserfilter.

Hermetisch geschlossenes System

Im Sinne der — F-Gase-Verordnung ein Sys-
tem, bei dem alle Kéltemittel enthaltenen Teile
durch Schwei3en, L 6ten oder eine ghnlich dau-
erhafteVerbindung gefiigt sind. EinsolchesSys-
tem kann auch gesicherte Ventileund gesicherte
Zugangsstellen fur Reparatur und Wartung ent-
halten. Diese miissen eine gepriifte L eckagerate
vonweniger alsdrel Gramm pro Jahr bel einem
Druck vonwenigstenseinem Viertel deshtchst-
zuldssigen Drucks aufweisen. Hermetisch ge-
schlossene Systeme miissen al's solche gekenn-
zeichnet sein.

Nach dieser Definition gelten Anlagen mit z.B.
Bordel- und Schneidring- sowie Flanschverbin-
dungen nicht al's hermetisch geschlossen. Glei-
chesgilt fur — Splitklimagerate mit ,, Schnapp-
verschllissen”.

Hermetischer Hubkolbenverdichter

Bei dieser Bauform befinden sich — \erdichter
und Elektromotor in einem (meist) verschwel 3
ten Gehause aus Stahlblech, sodass sie nicht zu-
ganglich sind. Im Servicefall wird die gesamte
Kapsel ausgetauscht.

DieAusfalquoteist jedoch sehr gering, dieLe-
bensdauer von hermetischen Hubkolbenver-
dichternim Bereich der Haushal tskihl- und -ge-
friergeréte betragt Uber 10 Jahre bei 50 000 bis
80 000 Betriebsstunden. Hermetische Hubkol-
benverdichter werden fir kleinste (Kuhl-
schrank) und kleine bis mittlere Leistungen her-
gestellt. Verdichter und Antriebsmotor bilden
einefedernd in der Kapsel aufgehéngte Einheit.

Das Sauggas wird meist aus dem unter Saug-
druck stehenden Gehause angesaugt, wodurch
unvollstandig verdampftes Kétemittel im er-
warmten Verdichtergehduse nachverdampfen
kann. Der Nachteil diesesSicherheit gegen Flis-
sigkeitsschldge gewahrenden Verfahrensist die
relativ starke Sauggasaufheizung und somit ge-
ringere Leistungszahl. Die Kuhlung des Elek-
tromotors erfolgt Uber das Sauggas und/oder
durch eine Olschleuderkiihlung, bei der dasvon
der Motorwicklung erwarmte Ol innen gegen
das Verdichtergehduse geschleudert wird und
dort Warme abgibt (vgl. Bild 95).
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Bild 95: Schnitt durch einen hermetischen Hubkol-
benverdichter (Kapsel) (Werkbild Danfoss): 1 Kol-
ben, 2 Zylinder, 3 Olschleuder, 4 Pleuel, 5 Kurbel-
gehause, 6 innerer Ansaugstutzen, 7 Saugschall-
dampfer, 8 Aufhéngefeder, 9 elektrische Anlassvor-
richtung (Leichtanlauf), 10 Stromdurchfuihrung, 11
Kurbelwelle, 12 Olpumpe (Zentrifugalwirkung), 13
Rotor, 14 Druckschalldémpfer, 15 Stator, 16 Druck-
rohrschleife (entkoppelt mechanische Schwingun-
gen) 17 Aufhéangefeder, 18 Ventilplatte.

Hermetischer Verdichter

Bel dieser sehr Platz sparenden Bauform sind
Motor und — Verdichter gemeinsam in einem
kaltemittel dichten, meist verschweildten Stahl-
blechgehduse (Kapsel) untergebracht. Hermeti-
sche Verdichter werden Uberwiegend als —
Hubkol ben- aber auch als— Rollkolben- und —
Scrollverdichter hergestellt. — Hermetischer
Hubkol benverdichter.

HFKW

Teilfluorierte Hydro-Fluor-K ohlenwasserstof-
fe., z.B. R—1348. (C2H2F4), ODP = 0, abel' —
Treibhauspotenzial.

HFCKW

Teilhalogenierte  Hydro-Fluor-Chlor-K ohlen-
wasserstoffe, z.B. R-22, CHCIF,, Ozonschéd-

lichkeit wegen geringerer Lebensdauer in der
Atmosphére geringer als bei — FCKW, jedoch
auch — Treibhauspotenzial, Verwendung aus-
laufend. — EG-Verordnung 2037/2000.

HFO1234yf

— R-1234yf.

HGWP

Ha ocarbon Global Warming Potential, driickt
den Beitrag eines— Kéltemittelszum — Treib-
hauseffekt, bezogen auf R-11 = 1, aus. Die
HGWP-Werte beziehen sich auf einen unendli-
chen Zeithorizont. Das — Treibhauspotenzial
wird heute meist auf CO, bezogen. — GWP.

Tabelle 7: HGWP-Werte ausgewéhlter
Kétemittel.

R- HGWP R- HGWP
n 10 407C 0,36

12 30 22 0,33
13B1 15 410A 0,41
115 35 404A 0,83

32 0,15 507A 0,84
134a 0,3 23 84

Hitzdraht-Anemometer

Auch thermisches — Anemometer, nutzt den
Kuhleffekt der Luftstromung an einem durch
elektrischen Strom erhitzten Widerstand zur
Messung der Luftgeschwindigkeit. Die zur
Konstanthaltung der Temperatur nétige Energie
ist das Mal3 fr die Luftgeschwindigkeit.

Bild 96: Messsonde eines Hitzdraht-Anemometers
auf einem Teleskopstab (Testo).





