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Rohrleitungen in der Kaltetechnik

1. Werkstoffe fur kaltemittelfithrende Rohrleitungen

Die Tabelle 1 zeigt einen Uberblick liber gebréuchliche Werkstoffe in der Kéltetechnik.

Tabelle 1: Rohrwerkstoffe fiir diverse Kaltemittel

- . Baustahl | CrNi- Kunst- Alu-
Kaltemittel Kupfer unlegiert | Stahl KBS stoffe minium
F-Gase X X X

Kohlenwasser-

X

stoffe
C02 (R744) X X X X
NH; (R717) X X X

In Tabelle 2 sind wichtige Eigenschaften der drei Metalle zusammengestellt.

Tabelle 2: Eigenschaften von Eisen, Kupfer und Aluminium

Werkstoff
Eisen/Stahl Kupfer Aluminium
Eigenschaften
1.) Physikalische Eigenschaften:
Dichte (g/cm?) 7,8 8,9 2,7
Schmelzpunkt (°C) 1535 1084 660,4
spez. Warme (kJ/kg - K) 0,460 0,385 0,896
Warmeleitfahigkeit (W/m - K) 52 394 209
elektr. Leitfahigkeit (m/Q - mm?) 10 56,2 36
Zugfestigkeit (N/mm?) 360 ... 600 200 ... 360 130 ... 200
Warmeausdehnung (mm/m - K) 0,0123 0,0165 0,0238
2.) Chemische Eigenschaften:
Korrosionsbestandigkeit sehr gut sehr gut
an Luft schlecht Passivierung durch|Passivierung durch
Patina Al,O3-Schicht
3.) Technologische Eigenschaften:
umformbar gut sehr gut gut
|6tbar mittel sehr gut mittel
spanend bearbeitbar sehr gut sehr gut gut
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1.1 Rohre und Létfittings aus Kupfer

¢ Kalte- und Klimatechnik: Rohre:
Nahtlos gezogen aus sauerstofffreiem Reinstkupfer 99,9% nach DIN EN 12735-2,
gereinigt und getrocknet, Lieferumfang und Lieferform gemaB Tabelle 3.

Tabelle 3: Lieferzustand und Lieferform von Cu-Rohren
Zustand Zugfestigkeit
Rm ,
: . . Lieferform
Bezeichnung | gebréuchliche MPa
nach EN 1173 Benennung
. @ 6 bis 15mm - Ringe 50m
R220 gegliint 220 @ 18 bis 22mm - Ringe 25m
R250 halbhart 250 © 12 bis 28mm
Stangen 5m
R290 hart 590 @ 6 bis 108mm
Stangen 5m

In Tabelle 4 sind die lieferbaren Abmessungen, zulédssige Betriebsdriicke und

Gewichte angegeben.

e Wasser-, Sanitar- und Heizungsinstallation:
Nahtlos gezogene Rohre nach DIN EN 1057, @ 6 bis 267mm, DVGW-zertifiziert,
auch fur Trinkwasser geeignet, Kupfer hemmt das Bakterienwachstum und unter-

stutzt die Pravention gegen Legionellen .

¢ Sonderausfiihrung von Cu-Rohren:

- Mit PE-Ummantelung (Schallschutz) - WICU-Flex.

- Mit PUR-Schaum-Ummantelung — WICU-Eco.
Ringe @ 12 bis 18mm, Stangen @ 12 bis 54mm, erfillt EnEV.
Auch als Zwillingsrohr im Angebot, z.B. von der Fa. Ebrille/Italien

- Rohre fir Erdkollektoren und Betonkernaktivierung-Cuprotherm CTX plastbe-
schichtet, @ 14 bis 26mm.

- Innenverzinnte Cu-Rohre fir Trinkwasserinstallation.

- Innen- und auBenberippte Cu-Rohre fur Warmetauscher.

Seite 2
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e Lotfittings aus Kupfer:
In diversen Ausfuhrungen lieferbar — gerade Muffe, reduzierte Muffe, T-Stiicke (gleiche
und ungleiche Abgéange), Winkel, Bégen, u.a.
Zu beachten sind besonders bei Druckleitungen die zuldssigen Betriebsdriicke
(Tabelle 5).

Tabelle 5:
Maximal zulassige Betriebsiiberdriicke
fur Lotfittings aus Kupfer nach Banniger
Druck in bar bis Betriebstemperatur 120°C
égm_ezjlégg_eg Alle Formteile auBer Muffen Muffen (Mod.-Nr. 5270)
S=385 S=4 S=3,5 S=4
6 114 100 95 83
8 86 75 74 65
10 68 60 61 54
12 57 50 52 46
15 53 47 49 43
18 51 43 47 41
22 46 41 43 38
28 37 32 35 30
35 33 29 31 27
42 30 26 28 25
54 25 22 24 21
64 25 22 24 21
70 23 20 22 19
76,1 24 21 23 20
80 26 23 25 22
88,9 23 20 22 19
108 22 19 21 19
Stand 01/99 S = Sicherheitsfaktor
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1.2 Rohre aus warmfestem Baustahl
¢ Nahtlos, kaltgezogene Préazisionsstahlrohre nach EN 10216-2 in den Werk-
stoffen P235GH (St 35.8) oder P265GH (St 37), einsetzbar von -40°C bis
+300°C (siehe Tabelle 6)
e Werkstoffe E 235 + C (St 35) oder E 335 + C (St 52) nach EN 10305-1

Tabelle 6:
Mindestwandstarken in mm fiir
Baustahl P235GH nach compact Kaltetechnik
Druckstufe
Dimension
max. 40bar

DNO10
DNO15
DNO020

2,0
DNO025
DN032
DNO040
DNO50

2,9
DNO065
DNO080 3,0
DN100 3,6
DN125

4.0
DN150
DN200

5,0
DN250
DN300 7.1
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1.3 Rohre aus austenitischem Chrom-Nickel-Stahl

Nahtlos gezogene Edelstahlrohre nach EN 10216-5 in folgenden Werkstoffen:
e 1.4301 - X5CrNi18.10 - V2A Supra
e 1.4307 - X2CrNi18.9 - V2A
e 1.4541 - X6CrNiTi18.10 - V2A Extra
e 1.4571 - X6CrNiMoTi17.12.2 - V4A

Einsetzbar von -120°C bis +400°C, Mindestwandstarken nach Tabelle 7:

Tabelle 7:
Mindestwandstéarken in mm fiir Chrom-Nickel-Stéhle
nach compact Kaltetechnik
Nichtrostende Stéhle
1.4301, 1.4307, 1.4541, 1.4571:-120°C bis 400°C

Dimension Druckstufe
25bar 45bar 120bar

6mm 1,0
10mm 1,0
12mm 1,0
16mm 1,0
18mm 1,5
22mm 1,5
28mm 1,5
DNO10 2,0 2,6
DNO15 2,0 2,6
DNO020 2,0 2,6
DNO025 2,0 2,6
DNO032 2,0 2,6
DNO040 2,0 2,6
DNO50 2,0 3,6
DNO065 2,0 4,0
DNO080 2,0 4,5
DN100 2,0 5,6
DN125 2,6 4,0

DN150 2,6 4,5

DN200 2,9 4,5

DN250 2,9 5,0

DN300 4,5 5,6
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1.4 K65-Rohre der Wieland-Werke AG, Ulm

Diese Rohre wurden flr den Einsatz in CO,-Kélteanlagen entwickelt.

Léten mit Silberlot, keine phosphathaltigen Lote verwenden!

Werkstoff:

MaBtoleranzen:

Zulassiger Betriebsdruck:

Kupfer-Stahl-Legierung (CuFe2P)
GemaB EN 12735-1 (wie Cu-Rohr)

Zertifizierung:

120bar (gemaB AD2000)

Nach VdTUV-Werkstoffblatt 567

Abmessungen: GemaB Tabelle 8
Weitere Abmessungen und Lieferformen
nach Kundenspezifikation lieferbar
Tabelle 8: Abmessungen von K65-Rohren
Abmessungen Wieland VPE: Kleinbund VPE: Ballot
Material Anzahl Meter [Kleinbunde| Meter
[mm] [Zoll] Nummer Rohre pro pro pro
je 5m Kleinbund Ballot Ballot
9,52 x 0,65| 3/8" | 433009520 20 100 20 2000
12,70x 0,85| 1/2" 433012700 20 100 20 2000
15,87 x1,05| 5/8" |433015870 10 50 20 1000
19,05 x1,30| 3/4" |433019060 10 50 20 1000
22,23 x 1,50| 7/8" |433022230 10 50 10 500
28,57 x1,90| 1 1/8" [ 433028570 5 25 20 500
34,92 x 2,30| 1 3/8" [ 433034920 5 25 10 250
41,27 x 2,70| 1 5/8" | 433041270 3 15 10 150

Passend dazu liefert die Fa. Conex/Bénninger, Linden das in Tabelle 9 aufgefihrte
Sortiment an K65-Fittings.

Zulassiger Betriebsdruck ist ebenfalls 120bar.
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Tabelle 9.1: K65-Fittings von Conex-Béanninger (Teil1)

>B< K65-Fittings fur 120bar

Typ- Detail- IBP VPE- |VPE-
bezeichnung [bezeichnung Artikel-Nr. Beutel |Karton
K5041 i/i 3/4" K5041006000000 (5 100
oo 450 K5041 |/| 7/8" K5041007000000 (5 100
i K5041 i/i1 1/8" K5041009000000 (5 100
K5041 i/i 1 3/8" K5041011000000 |1 30
K5041 i/i 1 5/8" K5041013000000 |1 20
K5040 i/a 3/4" K5040060000000 (5 100
Bogen 45° K5040 i/a 7/8" K5040070000000 (5 100
i/a K5040i/a 1 1/8" K5040090000000 (5 100
K5040 i/a 1 3/8" K5040110000000 |1 30
K5040 i/a 1 5/8" K5040130000000 |1 20
K5002 i/i 3/8" K5002003000000 (5 100
K5002 i/i 1/2" K5002004000000 (5 100
K5002 i/i 5/8" K5002005000000 (5 100
Bogen 90° K5002 i/i 3/4" K5002006000000 (5 100
i/i K5002 i/i 7/8" K5002007000000 (5 100
K5002i/i 1 1/8" K5002009000000 (5 100
K5002 i/i 1 3/8" K5002011000000 |1 60
K5002 i/i 1 5/8" K5002013000000 |1 20
K5001 i/a 3/8" K5001003000000 (5 100
K5001 i/a 1/2" K5001004000000 (5 100
K5001 i/a 5/8" K5001005000000 (5 100
Bogen 90° K5001 i/a 3/4" K5001006000000 (5 100
i/a K5001 i/a 7/8" K5001007000000 (5 100
K5001 i/a1 1/8" K5001009000000 (5 100
K5001 i/a 1 3/8" K5001011000000 |1 30
K5001 i/a 1 5/8" K5001013000000 |1 20
K5130 3/8" x 3/8" x 3/8" K5130003003003 |5 100
K5130 1/2" x 3/8" x 3/8" K5130004003003 (5 100
K5130 1/2" x 1/2" x 3/8" K5130004004003 |5 100
K5130 1/2" x 1/2" x 1/2" K5130004004004 |5 100
K51305/8" x 1/2" x 1/2" K5130005004004 |5 100
K5130 5/8" x 5/8" x 3/8" K5130005005003 |5 100
K5130 5/8" x 5/8" x 1/2" K5130005005004 (5 100
K5130 5/8" x 5/8" x 5/8" K5130005005005 (5 100
T-Stiick K5130 3/4" x 3/4" x 5/8" K5130006006005 |5 100
K5130 3/4" x 3/4" x 3/4" K5130006006006 (5 100
K5130 7/8" x 7/8" x 3/4" K5130007007006 (5 100
K5130 7/8" x 7/8" x 7/8" K5130007007007 |5 100
K51301 1/8" x 7/8" x 1/2" K5130009007004 |5 100
K513011/8"x11/8" x 7/8" K5130009009007 (5 100
K513011/8" x 1 1/8" x 1 1/8" |K5130009009009 |5 100
K5130 1 3/8" x 1 3/8" x 7/8" K5130011011007 |1 30
K5130 1 3/8" x 1 3/8" x 1 3/8" |K5130011011011 |1 30
K5130 1 5/8" x 1 5/8" x 1 5/8" |K5130013013013 |1 20
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Tabelle 9.2: K65-Fittings von Conex-Béanninger (Teil 2)

>B< K65-Fittings fur 120bar

Typ- Detail- IBP VPE- |VPE-

bezeichnung | bezeichnung Artikel-Nr. Beutel [Karton
K5243 1/2"a x 3/8" K5243004003000 |5 100
K5243 1/2"a x 12 mm K5243004012000 |5 100
K5243 5/8"a x 3/8" K5243005003000 |5 100
K5243 5/8"a x 1/2" K5243005004000 |5 100
K5243 5/8"a x 15 mm K5243005015000 |5 100
K5243 3/4"a x 3/8" K5243006003000 |5 100
K5243 3/4"a x 1/2" K5243006004000 |5 100
K5243 3/4"a x 5/8" K5243006005000 |5 100
K5243 3/4"a x 18 mm K5243006018000 |5 100

Reduzier- K5243 7/8::a X 3/8:: K5243007003000 |5 100

nippel K5243 7/8"a x 5/8 K5243007005000 |5 100
K5243 7/8"a x 3/4" K5243007006000 |5 100
K5243 7/8"a x 22 mm K5243007022000 |5 100
K5243 1 1/8"a x 5/8" K5243009005000 |5 100
K5243 1 1/8"a x 3/4" K5243009006000 |5 100
K5243 1 1/8"a x 7/8" K5243009007000 |5 100
K5243 1 1/8"a x 28 mm K5243009028000 |5 100
K5243 1 3/8"ax 1 1/8" K5243011009000 |1 60
K5243 1 3/8"a x 35 mm K5243011035000 |1 60
K5243 1 5/8"a x 1 3/8" K5243013011000 |1 30
K5243 1 5/8"a x 42 mm K5243013042000 |1 30
K5270 3/8" K5270003000000 |5 100
K5270 1/2" K5270004000000 |5 100
K5270 5/8" K5270005000000 |5 100

Muffe K5270 3/4" K5270006000000 |5 100
K5270 7/8" K5270007000000 |5 100
K5270 1 1/8" K5270009000000 |5 100
K5270 1 3/8" K5270011000000 |1 60
K5270 1 5/8" K5270013000000 |1 30
K5301 3/8" K5301003000000 |5 100
K5301 1/2" K5301004000000 |5 100
K5301 5/8" K5301005000000 |5 100

Kapps K5301 3/4" K5301006000000 |5 100
K5301 7/8" K5301007000000 |5 100
K5301 1 1/8" K5301009000000 |5 100
K5301 1 3/8" K5301011000000 |1 60
K5301 1 5/8" 1

K5301013000000

e
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1.5 Flexible Kaltemittelleitungen aus Thermoplast-Kunststoff

¢ Flexible Kapillarleitungen zum Anschluss von Manometern, Pressostaten,

Drucktransmittern u.a. (Lieferanten: Gomax, Reflex)

Innendurchmesser:

Maximaler Betriebsdruck:

Temperaturbereich:

Dichtheitsklasse:

Anschluss:

DN2, DN4, DN6

120bar (damit auch fur CO,)

-45°C bis +130°C

1 nach EN 1736

Fittings fur Bordel- oder Létanschluss

¢ Flexible Rohrleitungen fir Verbundsatze

(Saug- Druck- und Olausgleichsleitungen)

Abmessungen:
Werkstoff:

Max. Betriebsdruck: 50bar
-45°C bis max. +130°C
Loétanschluss metrisch oder Zoll,

Temperaturbereich:

Anschluss:

Tabelle 10
Inneres Rohr-Thermoplastic-Polymer, doppelter Polyester-Mantel

Stahl-Zink plattiert oder Rotalock-Anschluss

fitting with radiator

textile cover

XXX
SN AN T AN AN
i i i s 5
| R SRR A\

o

thermoplastic

i I
\ c)
ferrule

convoluted inner tube

Tabelle 10: Abmessungen flexibler Rohrleitungen nach GOMAX
Rohr- min.
. aussen-@ B D . ,
Artikel-Nr. DN A Biegeradius
[mm] [mm] [mm] [mm]
CATXXX 15 12 12 24 15
CA2XXX 15 16 15 24 15
CA3XXX 21 18 17 31 30
CA4XXX 21 22 19 31 30
CASXXX 28 28 24 39 40
CABXXX 38 35 30 49 80
CA7TXXX 38 42 38 49 80
CABXXX 54 54 48 69 110
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e Schwingungsdampfer aus Thermoplast-Kunststoff

Techn. Daten wie unter Pkt. 1.5.

Abmessungen gemaRB Tabelle 11.

Lotanschllsse metrisch oder Zoll.

fitting with radiator

textile cover

thermoplastic convo-
[uted inner tube

(B

ferrule

Tabelle 11: Abmessungen von Schwingungsdampfern nach GOMAX

Rohr-
Artikel.Nrl DN auss:n-@ B C D E Gewicht

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [ka]
CoM12 15 12 12 332 170 24 0,28
CoM16 15 16 15 340 170 24 0,29
ComM18 21 18 17 397 200 31 0,58
ComM22 21 22 19 401 200 31 0,58
com28 28 28 24 499 260 39 0,93
CoM35 38 35 30 559 260 49 1,68
ComM42 38 42 38 577 260 49 1,73
CoM54 54 54 48 635 260 69 3,44
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2. Fugeverfahren fiir Rohrleitungen

Die Tabelle 12 gibt einen Uberblick zur Verbindung von Rohrleitungen mit Kélte-

komponenten.
Tabelle 12: Fligeverfahren in der Kaltetechnik:
Werkstoff
Kupfer Baustahl Edelstahl Aluminium™
Verfahren

Bordeln X X X
Léten X
SchweiBen X?
Lokring X
Kleben® X

" In Produktionsbetrieben
2 ReibschweiBen in der Produktion

X| X | X
X| X | X

X| X| X| X
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2.1 Die Bordelverbindung

GemaB EN 278-2 sind Boérdelverbindungen bis RohrauBendurchmesser 20mm er-

laubt. Die Bérdel sind mit den in Tabelle 13 angegebenen Drehmomenten mit

einem Drehmomentschlissel anzuziehen.

Tabelle 13: Anziehdrehmomente nach EN 378-2

Nenn-AuBendurchmesser
(nach EN 12735-1 und EN 12735-2) Mindest- Anzieh-
Metrische Wanddicke drehmoment
Reihe Mabe
[mm] [mm] [in] [mm] [Nm]
6 0,80 14 -18
6,35 1/4 0,80 14 -18
7,94 5/16 0,80 33-42
8 0,80 33-42
9,52 3/8 0,80 33-42
10 0,80 33-42
12 0,80 50 - 62
12,7 1/2 0,80 50 - 62
15 0,80 63 -77
15,88 5/8 0,95 63 -77
18 1,00 90 - 110
19,06 3/4 1,15 90 - 110

Anmerkung 1: Bei Bdrdelverbindungen sollte darauf geachtet werden, dass die Aufweitung die
genaue Abmessung hat und dass das Drehmoment zum Anziehen der Mutter nicht zu groB ist.
Kaltgehartete Rohrleitungen sollten nicht gebérdelt werden!

Auf eine qualitdtsgerechte Ausflihrung des Bérdels mit entsprechendem Bérdel-

gerat ist zu achten, um die Dichtheit und Festigkeit der Verbindung zu gewahrleisten.

Es sollten nur gepresste Muttern aus Messing geméaB DIN 891 (Bild 1) verwendet

werden. Wichtig ist die konische Ausfihrung am Rohreintritt, um ein Auffrieren

(Platzen) der Muttern zu vermeiden.

Bild 1: Boérdelmutter nach DIN 891

y—

e- .

Sw
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2.2 Schraubverbindungen fiir NH;-Leitungen?

Obwohl im NH;-Bereich Rohrleitungen Uberwiegend verschweiBt werden, werden

von der Industrie auch Schraubverbindungen angeboten.

e Bordelverschraubungen
— Nach DIN 3949 mit O-Ringen oder metallisch dichtend

Abmessungen: @6 bis 22mm

— Werkstoffe: Kaltbiege- und bérdelféahige Stahlrohre
- Werkzeuge: Schlagwerkzeuge und Bérdelgeréate
— Lieferanten: Eifeler Maschinenbau H. Heinen GmbH,

oder Waterscheid Rohrverbindungstechnik GmbH

¢ Klemmring-Verschraubungen Gyrolok oder Swagelok
Diese Verschraubungen sind in den USA sehr verbreitet und sind den Schneidring-
Verschraubungen &hnlich. Sie bestehen aus Verschraubungsstutzen mit konischer

Aufnahme, zwei Klemmringen und einer Uberwurfmutter.

Lieferanten in Deutschland:

— Gyrolok-Verschraubungen - Hoke GmBH, Frankfurt am Main
— Swagelok- Verschraubungen - B.E.S.T. Ventil+Fitting GmbH, Minchen

' Angaben aus BIV-Edition, G. Ahnefeld, ILK Dresden
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2.3 Das Léten von Rohrleitungen
2.3.1 Grundbegriffe und Definitionen

Im Gegensatz zum SchweiBen schmilzt beim Léten der Grundwerkstoff nicht,
sondern nur das Lot, das mit der Oberflache des Grundwerkstoffes legiert.

¢ Lotverfahren
Hartléten: Arbeitstemperatur in der Kaltetechnik 600 bis 780°C.
Hohere Festigkeit als bei der Weichl6tung, Zunderbildung,
Schutzgas erforderlich
Weichléten: Arbeitstemperatur 230 bis 280°C, ca. 25% geringere Zugfestigkeit
gegenuber der Hartl6tung, keine Zunderbildung.
In der EN 378-2, Pkt. 6.2.3.2 nicht als Flgeverfahren angegeben

¢ Arbeitstemperatur
Nach DIN 8505 die niedrigste Oberflachentemperatur bei der das Lot schmilzt und
mit der Oberflache legiert.
Bei Unterschreitung der Arbeitstemperatur wird nicht der gesamte Ltspalt aus-
gefiillt, bei Uberschreitung “verbrennen” Flussmittel und Lot = vorprogrammierte
Leckage.

e Lotspalt
Das Verbinden von Rohren mit Fittings oder durch Aufweiten des Rohres erfolgt
mittels Kapillarlétung. Dadurch kénnen auch steigende L&tungen ausgeflhrt
werden. Die Spaltbreite sollte bei Rohren @6 bis 12mm im Bereich 0,05 bis 0,1mm
und bei gréBeren Durchmessern 0,1 bis 0,2mm betragen.

Bei Nichteinhaltung ist keine Kapillarlétung méglich (siehe Bild 2).

Bild 2: Kapillarer Fiilldruck in Abhangigkeit der Spaltbreite:

kapillarer Filldruck Py

0.1 02 03 04mm05
Spaltbreite b
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2.3.2 Lote und Flussmittel fiir Cu-Rohre

In Tabelle 14 sind fUr die Kéltetechnik empfohlene Lote und Flussmittel angegeben.

¢ Phosphorhaltige Lote
— Nicht bei Stahl anwendbar
— Nicht bei stark schwingungsbeanspruchten Rohrabschnitten
(z.B. erster Abschnitt der Druckleitung) einsetzen.
— Phosphor macht das Material kaltbriichig
— Werden von schwefelhaltigen Gasen angegriffen
(Abwassereinlaufe, Entliftungsrohre)

— Das Entfernen der Flussmittelreste entfallt

e Cadmiumbhaltige Lote
— Beim Léten entsteht Cadmiumoxid, das krebserregend ist (TRK=0,015mg/ml).
Bei Dauerarbeitsplatzen in Werkstatten sind Absaughauben erforderlich.

— Durfen nicht fir Trinkwasserinstallationen verwendet werden!

¢ Flussmittel
— Sparsam verwenden!
Fuhren im Kéltekreislauf zur Sdurebildung, Kupferplattierung und Zerstérung der
Motorwicklung.
— Von der Rohroberflache entfernen, da diese zu Korrosion und damit Leckagen

fuhren.
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2.3.3 Lotgerite und Brenngase

e Lotgerate mit offener Flamme
Am verbreitetsten sind trag- oder fahrbare Gas-Flaschen-Létgeréte.
Far kleinere Anlagen oder Kihim&bel werden auch Gas-Kartuschen-Lotgerate ein-

gesetzt.

Je nach Létverfahren und zu l16tender Materialstidrke kommen zum Einsatz:

Propan-Ansaugluft-Brenner

Acetylen-Ansaugluft-Brenner

Propan-Sauerstoff-Brenner

Acetylen-Sauerstoff-Brenner

Die Flammentemperatur und damit die Leistungsfahigkeit der Lotgerate nimmt von
oben nach unten zu. Fir ein schnelle und gleichmaBige Erwé&rmung sind Gabel- oder
Ringbrenner zu empfehlen.

Sehr vorteilhaft im Handling sind Brenner mit Piezoziindung.

¢ Flammenlose Loétgerate
Bei Cu-Rohren bis @28 kommen auch Widerstandsldtgerdte zum Einsatz.

2.3.4 Lotfehler

Fehler beim L6ten fihren zu ungentgender Festigkeit der Létstellen und zu Un-
dichten sowie verschmutzen Kaltekreislaufen durch Spane, Flussmittel oder Zunder

mit den bekannten Folgen.

Moagliche Lotfehler sind:
— Nichtentfernen der Oxidschicht

— Flussmittelmangel (Létspalt unzureichend gefillt)

— Flussmittellberschuss (Flussmittel gelangt in das Rohrinnere)
— Falsche Werkstoff-Lot-Paarung, falsches Flussmittel

— Nichteinhalten der Arbeitstemperatur

— Nichteinhalten der Spaltbreite

— Hartléten ohne Schutzgas (Zunderbildung)
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2.3.5 Loten von Rohren aus Stahl, K65 und Aluminium

e Loten von Stahlrohren

— Fur NH3 (R717); cadmiumfreie NH;-bestandige Silberlote

Werkstoff Lot Flussmittel | Arbeitstemperatur
Hartlot 7291 von Degussa o
Baustahl 72% Ag, 28% Zn F-SHA1 730°C
Cr-Ni-Stahl Hartlot 8500 von Degussa F-SH? 850°C

85% Ag, 15% Zn

e Loten von Rohren aus K65

Phosphorfreie Silberlote (siehe Tabelle 14)

e Loten von Rohren aus Aluminium

Es werden Lotringe aus AISi12 (Al mit 12% Silizium) eingesetzt

— Nicht korrosives Flussmittel verwenden

Schmelzpunkt des Lotringes: 580°C

Aluminium nicht UGberhitzen!

Propan- oder Acetylen-Sauerstoffflamme

Das Material geht direkt von fest in flissig Uber ohne zu glihen.
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2.4 Schwei3en von Rohren aus Bau- oder Edelstahl

Fir das SchweiBen von Baustahl kénnen die Verfahren Gas-SchweiBen mit
Acetylen/Sauerstoff oder Lichtbogen-HandschweiBen eingesetzt werden.

Fir das SchweiBen von Edelstédhlen wird in erster Linie das WIG-SchweiBen
(Wolfram-InertgasschweiBen) mit Wolfram-Elektrode und Argon als Schutzgas
eingesetzt.

Flr druckbeanspruchte Leitungen ist unbedingt eine RohrschweiBerprifung erforder-
lich.

Auf die einzelnen Verfahren wird hier nicht weiter eingegangen. Es wird auf das Merk-
blatt 823 der Informationsstelle “Edelstahl Rostfrei” in Disseldorf verwiesen.

Auch fir das SchweiBen von Aluminium-Rohren wird das WIG-SchweiBverfahren

angewandt.

2.5 Kleben von Rohrleitungen

Rohre aus Kupfer oder Edelstahl kdnnen mit kaltemittelbestédndigen Klebstoffen auf
Epoxidharz-Basis geklebt werden. Festigkeit &hnlich dem Hartloten.

Ein Verbund-Kaltesatz wurde bei der Fa. Teko zusammen mit dem ILK Dresden mit
Klebverbindungen erprobt.

Das Verfahren sollte auf den Werkstattbereich beschrankt werden (hoher Aufwand fur
Reinigung der Flgestellen).
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2.6 PreB- und Steckverbindungen
2.6.1 LOKRING-Technik fiir Kialtemittelleitungen

¢ FUr RohrauBendurchmesser von 6 bis 35mm

e Komplettes Sortiment an Gerad- und T-Verbindungen sowie Bégen

¢ Metall/Metall-Verbindung durch axiales Verpressen mit einer Zange (Bild 3)
e Zuséatzlich Dichtmittel “LOKPREP” zum VerschlieBen von Riefen

¢ Absolute Kaltemitteldichtheit

¢ Betriebsdriicke bis 40bar

e Spezielle Anschllsse fur Hermetikverdichter und Filtertrockner

e Fir Rohre aus Kupfer, Stahl und Aluminium

2.6.2 Conex Push-Fit-Steckfittings fiir wasserfiihrende Rohre

Sichere wieder I6sbare Verbindung auch unterschiedlicher Werkstoffe untereinander.
Dauerhaft dicht aber nicht fixiert, da sich das Rohr drehen lasst.

Technische Daten und Anwendungsbereiche siehe Tabelle 15.

Tabelle 15: Push-Fit-Steckfittings von Conex/Banninger

Technische Anwendungsbereich
Daten
Verbindunasart Dauerhaft dichte und zugfeste Verbindungen aus Steckfittings,
95811 yepriift nach DVGW-Arbeitsblatt W 534.
Die Dichtheit der Verbindung bewirkt ein Dichtelement aus hoch-
Dichtunasart wertigem EPDM (Athylen-Propylen-Dien-Kautschuk).
9 Dieser Werkstoff ist warmwasser-, chemikalien- und alterungsbe-
stédndig. Das Dichtelement entspricht den KTW-Empfehlungen.
Verwendbare Kupfer: nach DIN EN 1057, DVGW GW 392
Rohre Edelstahl: nach DIN EN 10088, DVGW GW 541
C-Stanhl: nach DIN EN 10305-3 (DIN 2394)
Abmessungen |DN 10 bis DN 20, @ 12mm bis @ 22mm
Einsatzbereich [Sanitar Heizung Regenwasser [Raumkuhlung
Betriebs- R ok o o o oro
temperatur 95°C (110°C¥*) [95°C (110°C*) [30°C 25°C
Max.
Betriebsdruck 6bar 6bar 16bar 10bar
Prifdruck 16bar / 30°C |16bar/30°C |16bar/30°C |16bar/30°C

* Kurzzeitig fir diese Temperatur geeignet
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Bild 3: Lokring-Verbindung und Zange

Rohr Stutzen
Tube LOKRING LOKRING Joint

T

L
Vor der Montage Nach der Montage
Before the assembly After the assembly
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3. Energetisch optimierte Auslegung von Rohrsystemen
3.1 Rohrleitungsdimensionierung

Zur Auslegung von Kéltemittelleitungen stehen dem Anlagenplaner zur Verfigung:
¢ Rechenprogramme flr Rohrleitungen und komplette Rohrnetze
¢ Tabellen (sieche Anhang) oder Nomogramme

e Formeln fUr die Nachrechnung von Geschwindigkeiten

Besonders zu beachten ist dabei, dass viele Kélteanlagen auch im Teillastbereich
(Verbundschaltungen, Zylinderabschaltungen, Drehzahlregelung u.a.) betrieben
werden.

Die Druckabfalle sind dem Quadrat der Kaltemittelgeschwindigkeit und damit der
Kalteleistung OO proportional:

0 . Q - Dichte des Kaltemittels
Ap — § . W2 ~ QO w - Geschwindigkeit
Ap - Druckabfall

d.h. halbe Kélteleistung

halbe Geschwindigkeit

doppelte Geschwindigkeit 4facher Druckabfall

Andererseits miissen zur Sicherung der Olriickfilhrung die Mindestgeschwindig-
keiten im Teillastbereich eingehalten werden.
Die Auslegung der Rohrleitungen ist somit eine Optimierungsaufgabe, da auch die
Investitionskosten beachtet werden mussen.

groBer @ Optimum kleiner @
hohe Investitionskosten geringe Investitionskosten
niedrige Geschwindigkeit hohe Geschwindigkeit
schlechterer Oltransport guter Oltransport
niedriger Druckabfall hoher Druckverlust
geringe Energiekosten hohe Energiekosten
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3.2 Richtwerte fiir Geschwindigkeiten und Druckabfille in
Rohrleitungen fiir F-Gase

Stromungsgeschwindigkeiten bei einem Temperaturabfall von 1-2K:
Flussigkeitsleitung: w=0,8-1,0m/s

Kondensatleitung: w =0,5m/s
Druckleitung: w=5-14m/s
Saugleitung: w=>5-15m/s

Ein Temperaturabfall von 1K entspricht je nach Kéltemittel und Temperatur einem
Druckverlust von 0,1 bis 0,5bar.

Bei sehr groBen Kalteleistungen und bei Grenzwerten zur Olriickfiihrung kénnen diese
Werte auch Uberschritten werden.

Ein Temperaturabfall von 1K in der Saugleitung entspricht im NK-Bereich einer
Reduzierung der Kélteleistung um 3-4% und im TK-Bereich um 6 - 8%.

3.3 Mindestgeschwindigkeiten fiir den Oltransport

Waagerechte Saug- und Druckleitungen: w =2 ... 3m/s

Senkrechte Saug- und Druckleitungen: w=5..7m/s

Die Mindestgeschwindigkeit in Saugleitungen kann auch Uber die Jacobs Gleichung
berechnet werden:

\/g-d-(g —0 ) Wnin = Mindestgeschwindigkeit in m/s
OL = = Erdbeschleunigung = 9,81m/s?

9
\/ 1000'QK d = Innendurchmesser in mm

Ps. = Dichte des Kéltemaschinendls

Whin = 0,92+

in Kg/dm?
ok = Dichte des Kéltemittels
Beispiel: R507-Kélteanlage: ,
in Kg/dm?
ty, =-30°C
tOh = '1 SOC
d =32mm
0s. = 1,0kg/dms3 fir BSE 32
o« = 0,011kg/dm? aus logp,h-Diagramm
/9,81:32-(1,0-0,011)
Wmin = 0’92. :5,3m/s

v1000-0,011

Aus der Formel geht hervor:

Je geringer t, und je gréBer d, desto gréBer muss W, sein!
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3.4 Nachrechnung der Stromungsgeschwindigkeit
Die Geschwindigkeit errechnet sich aus der Kontinuitatsgleichung:

A = Freier Rohrquerschnitt in m?
V=A.w (m3/s) w = Geschwindigkeit in m/s

V = Volumenstrom in m3/s

... und dem Massenstrom des Verdichters = V- o (kg/s) aus der Software des Ver-
dichterherstellers:

W=5A
Beispiel:
Kalteleistung Qo = 15kW
tg =-40°C
ty =+45°C
top = -20°C
m =0,17kg/s
Kéltemittel R507
Saugleitungs-@ = 54 x 2mm 2 A = 0,001963m? aus Rohrleitungstabelle
o aus Logp,h-Diagramm

0,17kg/s
W = - ~=12,13m/s
7,14kg/m’ - 0,001963m

Die Geschwindigkeit ist optimal. Bei einer Teillast von 33% wirde w = 4,0m/s,
d.h. in einer Steigleitung bestehen Probleme in der Olriickfiihrung.

L&sung:
e Steigleitung reduzieren auf @42 x 1,5 (erhéhter Druckabfall bei Volllast)
e Oder Doppelsteigleitung @42 x1,5= 0,001195m?
und @35x1,5= 0,000804m?

0,001999m?
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3.5 Druckverluste in Fliissigkeitsleitungen und erforderliche
Unterkiithlung

Zum Druckverlust in steigenden Flussigkeitsleitungen durch die Strdmung des Kalte-
mittels muss unbedingt die statische Druckdifferenz durch den Héhenunterschied

addiert werden:

g = Erdbeschleunigung 9,81m/s?
Ap=g.-p-h [Pa] o = Dichte des Kaltemittels in kg/m?
h = H6hendifferenz in m

Zum Vergleich:
10mWs £ 1bar

Um eine Dampfblasenbildung in Flissigkeitsleitungen zu vermeiden, muss bei
groBeren Steighdhen das Kéltemittel unterkiihlt werden. Die folgende Tabelle gibt

Anhaltswerte fir die erforderliche Unterkihlung

Hoéhenunterschied h (m) 2 4 6 10 15

Druckverlust Ap (bar) 0,25 0,50 0,70 1,30 1,85

R134a
Unterkihlung At (K) 1,30 2,60 4,20 7,40 11,50
R507 Druckverlust Ap (bar) 0,22 0,45 0,65 1,20 1,65

R404A | Unterkiihlung At (K) 0,80 1,60 2,20 4,30 6,00

Bei dem Druckabfall wurde der Anteil durch Rohrreibung beriicksichtigt.
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4. Schéiden in Rohrleitungssystemen

4.1 Schaden durch Langendifferenzen bei gro3en
Temperaturdifferenzen

Lange gerade Rohrleitungsabschnitte fihren bei groBen Temperaturdifferenzen
zu betrachtlichen Langenénderungen von Cu-Rohren, die Verformungen und Risse
hervorrufen kénnen.

Der Materialausdehnungskoeffizient von Cu-Rohren betrégt:
A = 0,0165mm/mK

Dazu ein Beispiel:

Gegeben: Gerade Saugleitungslange L = 30m, t, =-40°C, tg=+25°C
Langenanderung AL = A .L.At
= 0,0165mm/m -30m .65K = 32,2mm

Bei einer HeiBgasabtauung wird diese Langenanderung noch wesentlich gréBer sein.

Abhilfe:
¢ Elastische Befestigung der Rohrleitung

e Eventuell Ausgleichsbdgen anbringen

4.2 Schaden durch Schwingungen und Pulsationen

4.2.1 Schwingungen und Pulsationen durch Verdichter

Verdichter erzeugen mechanische Schwingungen (unter 16Hz, nicht hérbar) durch
freie Krafte aus Momenten, die auf die Rohrleitungen lGbertragen werden.
Zusatzlich entstehen durch den diskontinuierlichen AusstoBbetrieb insbesonders bei
Kolbenverdichtern Gaspulsationen.

Besonders Einzylinder-Hubkolbenverdichter und 2-stufige Verdichter erzeugen groBBe
Amplituden.

Die Grundfrequenz der Anregung ergibt sich dabei aus:

n n = Drehzahl in min’
f=—-7-1 Hz z = Zylinderanzanhl
5 (Hz) y

i = ganzzahliges Vielfaches
(harmonische Erregung)
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Unterscheidung:

Wird durch leichtes Drosseln des Druckabsperrventiles am Verdichter der Lauf ruhiger,
und die Rohrleitungsschwingungen nehmen ab, handelt es sich eindeutig um Gas-

pulsation.

Besonders kritisch ist der Resonanzfall, d.h. die Wellenlédnge der Erregerfrequenz ist
gleich der ersten geraden Rohrlange der Druckleitung. Dann “schaukelt” sich die

Schwingung immer mehr auf, bis die Rohrleitung abreift.

, -Gasschwingung

A

i
——] ‘
- Druckleitung
1 - kritische Lange:
e s e

Y

In=%-2

Die kritische Rohrlange L, ist von der Anschubfrequenz des Verdichters und der

Schallgeschwindigkeit des Kéltemittels abhangig:

a = Schallgeschwindigkeit in m/s
Ln = 2;':” [m] K = Isentropenexponent
R = spez. Gaskonstante in J/kg-K
————— T = absol. Temperatur in K
a=vK-R-T f = Ausschubfrequenz in Hz
n = Drehzahl in min"
f= n-z [Hz] z = Zylinderanzahl
60 m= Ordnungszahl abhangig von Zylinderzahl

Schwingungen und Pulsationen flihren zu Rohrleitungsrissen und Kéltemittelverlust,
sowie Schallausbreitung im Baukdrper und muissen vermieden bzw. reduziert

werden.

Tabelle 16 gibt einen Uberblick Uber Rohrleitungsschwingungen und deren Be-
kampfung.
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Tabelle 16: Rohrleitungsschwingungen

Art der Erreger Probleme Dammung
Schwingung 9 Folgen Vermeidung
Rohrleitungs- _ .
Verdichter vibrationen, Schwingungsdampfer,
Pumpen, Rohrabrisse, flexible Rohrleitungen,
Mechanische : i ;
. i undichte Lotstellen, |Mmassive
Schwingung | Ventilatoren, ook Ut Maschinenrahmen,
kritische Frequenzen | -€ckagen an lutige- |
: kiihlten Verfliissigern, | Kritische Frequenzen
bei Drehzahlregelung ) . g an FU ausblenden
Kaltemittelverlust
Pulsation durch Ver-
dichtungsprozesse, Muffler,
Zu groBe . Drosselblenden,
_ Rickschlagventile | Rohrrisse, o .
Schwingung . _ richtige Dimension-
von Strémungsabrisse | Kaltemittelverlust,  lierung von RV und
Gassiulen  |durch scharfe Gersusch- Ronhrleitungen
Kanten entwicklung (Danven-Programm),
und Umlenkungen, Vermeidung zu hoher
zu kleine Rohrquer- Verflissigungsdricke
schnitte

Hinweise:

Gaspulsationen sind in erster Linie von der Zylinderanzahl und dem Ver-
flussigungsdruck abhangig (Schwerpunkt sind 2-stufige Verdichter).

Faustformel fir Schwingungsabbau im Maschinenrahmen:
Rahmengewicht = Gewicht der Verdichter.

Bei zu leichtem Rahmen kann die Anbringung einer Stahlplatte Abhilfe schaffen.

Das Drosseln des Gasstromes am Druckabsperrventil des Verdichters gibt Auf-
schluss, ob es sich um mechanische- oder Gas-Schwingungen handelt.

Die Drosselblenden, zum Beispiel in Dorin-Verdichtern erzeugen Druckabfélle von
0,5 bis 1,0bar.

Kritische Rohrschwingungen kdénnen mit einem Schwingungsmessgerat festge-

stellt werden (die zulassige Schwingungsgeschwindigkeit betragt 15 bis 30mm/s).
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Schwingungsdampfung:
Die Ubertragung von Schwingungen (Kérperschall) auf Fundamente und den Bau-
kdrper lasst sich durch geeignete Maschinenrahmen und deren Aufstellung auf

Schwingungsdampfern vermeiden bzw. reduzieren.

Als Faustformel fir Grundrahmen von Verbundséatzen gilt:

Rahmengewicht = Gewicht aller Verdichter

Mechanische Schwingungen - Schwingungsdampfer
(flexible Wellrohre oder Kunststoff-Schlauche)
Schwingungsdampfer nicht in axialer Richtung belasten, notfalls zwei Schwingungs-

dampfer um 90° versetzt anordnen!
Gaspulsation - Pulsationsdampfer (Muffler), auch einstellbar

- Drosselblenden
Auf richtige Befestigung und Anordnung achten! (siehe Bild 4)

Bild 4: Richtige Montage von Pulsationsdampfern:

EIN }

L 0 O _@D:[t_: o

Einbaulage:
senkrecht

§ Aus

e Schallddmpfer unmittelbar nach Schwingungsdampfer montieren

e Schalldampfer am Ein- und Ausgang durch genligend breite Stlitzen befestigen
(Laschenbreite ca. 2x Rohrdurchmesser).

e Schalldampfer waagerecht oder senkrecht nach unten in Druckleitung einbauen,
damit abgeschiedenes Ol nicht zum Verdichter zuriicklaufen kann.
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Bild 5: Wirkung eines Pulsationsdampfers

bar bar
20,00 19.50 - b
' i
l9.75 - ‘:,_: t
19,50 o -
19.25 1875 -4 T
1900 —t-—t—i—ri ottt 1850 i et s s
0 5 10 20 30 40 50 60 0 510 20 30 40 50 60
ms ms

Druckpulsation ohne/mit Muffler
Beispiel fir R-404, -10°C / 45°C
Nach Bitzer

Seite 31




4.2.2 Pulsieren und Takten von Ventilen

¢ Riickschlagventile

Ruckschlagventile in Druckleitungen von Verdichtern missen unter Beachtung der
Betriebsbedingungen und der minimalen Teillast ausgelegt werden.

Zu groB3 ausgelegte Rickschlagventile fihren zu taktenden Gerduschen (Klopfen,

Pfeifen), die sich als Luftschall und Kérperschall im Rohrsystem ausbreiten.

Typische Schadensfalle:

— Zerstérung der Ventilsitze und Rickschlagplatten

— Schwingungsbrtiche in der Rohrleitungen

Ursachenbehebung:

— Kleinere Ventile einbauen
— Einbau von Ventilen mit verstarkter Feder

Als Faustformel gilt:

VentilgréBe mindestens eine Dimension kleiner als die richtig dimensionierte Druckleitung.

Es ist besser ein Auslegungsprogramm zu bendtzen.

4.2.3 Pulsieren von servogesteuerten Magnetventilen

Servogesteuerte Magnetventile fir Kaltemittel benétigen eine Druckdifferenz zum

Offnen des Ventiles, da die Kraft der Magnetspule nicht ausreicht.

Der minimale Offnungsdifferenzdruck betrégt je nach Hersteller 0,05bar, bei groBen

Ventilen bis zu 0,2bar.

Die Standardauslegung der Ventile in den Herstellerkatalogen liegt bei 0,15bar.

Bei der Ventilauslegung ist unbedingt die Teillast zu beachten!

Es qgilt:  Die Druckdifferenz Ap ist dem Quadrat des Volumenstromes und damit der
Kalteleistung C)O proportional:

. 2
Q
ApB - ApN X =
Qo

d.h. bei 50% Kalteleistung betragt die Offungsdruckdifferenz nur 25%.
Bei Standardauslegung von 0,15bar sind das nur 0,0375bar.

Das Ventil 6ffnet nicht oder pulsiert mit den bekannten Folgen.
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Abhilfe:
— Bei geringer Unterschreitung von Ap ein kleineres Magnetventil einsetzen =

groBerer Druckabfall und Energiebedarf.
— Zwei Magnetventile parallel einsetzen, z.B. 30 / 70%.

— Einsatz zwangsservogesteuerter Magnetventile

4.2.4 Schwingungen von themostatischen Expansionsventilen
bei extremer Unterkiihlung des Kaltemittels

Durch starke Unterkiihlung des Kaltemittels kann ein betréchtlicher Kaltegewinn
einer Anlage erzielt werden. Bei der Auslegung der Anlage muss aber gesichert
werden, dass am Austritt des Expansionsventiles je nach Fabrikat 15 bis 30%
Dampfanteil entstehen.

Ist der Anteil zu klein, wird zwischen Ventilkegel und -sitz nur ein enger Ringspalt

freigegeben, den das Kéltemittel mit hoher Geschwindigkeit passiert.

Folge:
— Starke Vibrationen, die Kegel und Sitz des Ventiles zerstdren

- Starke Schwingungen der AnschluBleitungen, besonders bei zu groBer Ventil-

auslegung, Rohrleitungsbriiche

Abhilfe:
— Unterkihlung verkleinern
- Richtige Ventilauslegung

— Einsatz von elektronischen pulsbreitenmodulierenden Ventilen

4.3 Schaden durch beschleunigte Fliissigkeiten

In FlUssigkeitsleitungen von Kélteanlagen kénnen schlagartige, extreme Druck-
steigerungen durch plétzliche Verzégerung beschleunigter Flissigkeiten auftreten,
die als DruckstoB oder hydraulischer Sto3 bezeichnet werden.

Ein typischer Fall ist das Aufprallen der Flissigkeitssdule auf das Expansionsventil

nach dem Offnen des Magnetventiles.
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Die ausgel6sten Druckwellen breiten sich etwa mit Schallgeschwindigkeit in der Rohr-
leitung aus.

Die erreichbare Geschwindigkeit ist nahezu proportional der Laufstrecke zwischen
Magnetventil und Expansionsventil.

Auch beim SchlieBen des Magnetventils entsteht eine Druckwelle.

Bild 6: DruckstoBe in der Fliissigkeitsleitung, direkt vor dem Trockner gemessen
nach D. Korn / Danfoss in Kl 10/2000, S. 486

Druck [ bar abs.]
& ¢

©
(=]
1

Schiieen

Offnen
0 11 1] 1 3 ]
0 10 20 30 40
Zeit[s]

Einen wesentlichen Einfluss auf den DruckstoB hat auch die starke Unterkihlung des
Kéaltemittels. Bei geringerer Unterkihlung kann sich bei der Beschleunigung des
Kaltemittels eher Drosseldampf mit dampfender Wirkung bilden.

Schaden durch DruckstoBe:

— Rohrleitungsrisse

— Risse an Filtertrockner-Geh&usen, Warmetauschern zur Unterkihlung
— Schaden an Magnetventilen und Expansionsventilen

Abhilfe:

— Abstand zwischen Magnetventil und Expansionsventil so klein wie méoglich halten
— Uberdimensionierung von Armaturen vermeiden

— Druckausgleich Uber Bypass-Magnetventil und Zeitrelais

— Bildung von Flussigkeitssdcken in Dampfleitungen vermeiden
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4.4 Briiche durch eingeschlossenes Kaltemittel

Wird flUssiges Kaéltemittel in Rohrleitungen oder Behéltern eingeschlossen, so
kommt es bei Warmeeinfall aus der Umgebung zu unzuldssigen Drucksteigerungen,
die zur Zerstérung des Materials fihren kénnen.

Die Drucksteigerung erfolgt durch die Ausdehnung der eingeschlossenen Flussigkeit
wesentlich schneller und starker als die Erhdhung des Dampfdruckes.

Der Druckanstieg kann Uber die Volumenausdehnung und die Kompressibilitat der
Flissigkeit berechnet werden.

Beispiel:
R134a wird in einem Abschnitt der Flissigkeitsleitung abgesperrt
Verflissigungstemperatur t, = +30°C

Erwarmung des Kaltemittels durch Sonneneinstrahlung auf +35°C
Die Drucksteigerung Ap betragt 33bar!
Abhilfe:
- Kaéltemittelsammler die ein- und ausgangsseitig mit Absperrorganen versehen sind

(auch Ruckschlagventile zahlen dazu), missen unabhéngig von der GréBe nach
EN 378 mit einem Sicherheits- oder Uberstromventil gesichert werden.

— Das gilt auch fur Rohrleitungsabschnitte von Flussigkeitsleitungen, z.B. bei

falscher Einbaureihenfolge von Rickschlag- und Magnetventil (siehe Bild 7)

Bild 7: Einbaureihenfolge in einer Flussigkeitsleitung

L~

D<K

N

e

_-..
Magnetventil Ruckschlagventil
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4.5 Rohrleitungsschaden durch Korrosion

Durch die vielfaltigen Formen von chemischen und elektrochemischen Korrosions-
vorgadngen werden Schéden an Rohrleitungen und damit Kaltemittelverluste hervor-
gerufen.

Erinnert sei nur an die Zerstérung von Cu-Rohren durch Essigsdure aus Marinaden
und Salaten.

Im Rahmen dieses Vortrages kann auf dieses Thema nicht weiter eingegangen werden.
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Kaltemittel R 404A / R 507

Saugleitung
t, [°Cl +5 | =0 | -5 | -10 | -30
QO gleichwertige Rohrlange [m]

[W] 10|20 (30|40|50|10|20|30|40|{50|10|{20|30|{40|50)|10|20|30|40 (5010 |20|30|40]50
800 (10|10 |12 |12 |12|10 12|12 |12 |12 |10 |12 |12 |12 |12|10|12|12|12|12|12|16|16| 16|16
1000 (10|12 |12 |12 |12 |10 |12 |12 |12|12|12|12|12|12|16|12|12|12|16|16|16|16|16| 16|18
1.200 (10|12 12|12 |16|12|12|12|16|16|12|12|16|16|16|12|12|16|16|16|16|16|18 |18 |18
1.500 (12|12 |16 |16 |16|12|16|16|16|16|12|16|16|16|16|12|16|16|16 |16 |16 |18 |18 |22 |22
2.000 |12 (16|16 |16| 16|12 |16 (16|16 |16 |16 |16 |16 |16 |18 |16 |16 |16 |18 |18 |18 |22 |22 |22 |22
2500 |16 |16 |16 |16| 16| 16|16 |16 |16 |18 |16 |16|18 |18 |18 |16|16|18 |18 |18 |18 |22 |22 |22 |28
3.000 |16 (16|16 |18 |18 | 16|16 (18|18 (18|16 |18 |18 |18 |22 |16 |18 |18 |22 |22 |22 |22 |22 |28 |28
4500 |16 18|18 (22|22 |16 |18 |22 |22 |22 |18 |22 |22 |22 |22 |18 |22|22|22|22|22|28 |28 |28 |28
6.000 |18 |18 |22 (22|22 |18 |22 |22 |22 |22 |18 |22 |22 |22 |28 |22 |22 |22 |28 |28 |28 |28|28|35|35
8.000 |18 |22 |22 |28 |28 |22 |22|22|28|28|22|22|28|28|28|22|28|28|28|28|28|35|35|35|35
10.000 |22 |22 |28 (28 |28 |22 |28 |28 (28|28 |22 |28 28|28 |28 |28 |28 |28|28|35|35|35|35|42|42
12.000 |22 |28 |28 |28 (28|22 |28 |28 |28 |28 |28 |28 |28|35|35(28|28|35|35|35|35|35|42|42|42
15.000 |28 |28 |28 (28 35|28 |28 |28 |35|35|28 |28 |35|35(35|28|35|35|35|35|42|42|42 |42 |54
20.000 |28 |28 |35|35|35|28|35|35|35|35|28|35|35|35|42|35|35|35|42|42|42|42 |54 |54 |54
25.000 |28 |35 |35|35|42|28|35[35|42|42|35|35|42|42|42|35(35|42|42|42 |54 |54 |54 |54 |54
30.000 | 35|35 |35(42|42|35|35|42|42|42| 35|42 |42 |42 |42 |35|42 |42 |42 |54 |54 |54 |54 |54 |64
45.000 | 35|42 |42 |54 |54 |42 |42 |42 |54 |54 |42 |42 |54 |54 |54 |42 |54|54|54|54|64|64|64|64 |76
60.000 |42 |42 |54 |54 |54 |42 |54 |54|54|54|42|54|54|54|54|42|54|54|54|64|64|76|76|76|76
80.000 |42 |54 |54 |54 |64 |54|54|54|54|64|54|54|64|64|64|54|54|64|64|64)|76|89 89|89 |89
100.000 |54 |54 |54 |64 |64 |54 |54 |64 |64 |64 |54|64|64|64|76|64|64|64|76|76)|76|89|89 |89 |89

Fliissigkeitsleitung Druckleitung

QO Rohrlange [m] QO Rohrlange [m]
W] 10 20 30 40 50 ) W] 10 20 30 40 50
800 6 6 8 8 8 8 800 8 10 10 10 10
1.000 6 8 8 8 8 8 1.000 10 10 10 10 10
1.200 6 8 8 8 8 10 1.200 10 10 10 12 12
1.500 8 8 8 8 8 10 1.500 10 10 12 12 12
2.000 8 8 8 10 10 10 2.000 10 12 12 12 12
2.500 8 10 10 10 10 10 2.500 12 12 12 12 16
3.000 10 10 10 10 10 12 3.000 12 12 16 16 16
4.500 10 10 12 12 12 12 4.500 12 16 16 16 16
6.000 12 12 12 12 12 16 6.000 16 16 16 18 18
8.000 12 12 12 16 16 16 8.000 16 16 18 18 18
10.000 12 12 16 16 16 18 10.000 16 18 18 22 22
12.000 16 16 16 16 16 18 12.000 18 18 22 22 22
15.000 16 16 16 18 18 22 15.000 18 22 22 22 28
20.000 18 18 18 18 22 28 20.000 22 22 28 28 28
25.000 18 18 18 22 22 28 25.000 22 28 28 28 28
30.000 22 22 22 22 22 28 30.000 22 28 28 28 35
45.000 22 22 28 28 28 85} 45.000 28 28 35 35 35
60.000 28 28 28 28 28 42 60.000 28 35 35 42 42
80.000 28 28 35 B5) 35 54 80.000 85 35 42 42 42
100.000 35 35 35 35 35 54 100.000 35 42 42 54 54

*) Leitungsquerschnitt fiir Kondensatleitungen
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Kailtemittel R 134a

Saugleitung
t, [°Cl +5 +0 | -5 | -10 -30
QO gleichwertige Rohrlange [m]
W] 10[20[30[40[50[10[20[30[40[50[10[20[30[40[50[10[20[30[40[50[10]20]30 4050
800 [10[ 121212121212 [12[12[16 [12[12]12]16[16[12][12[16[16[16[16 1618|1822
1000 [12 1212|1616 |12[16 |16 |16 |16 |12|16|16|16|16| 12| 16| 16| 16|16 |16 |18| 18] 2222
1.200 |12 12|16 |16 |16 |12 16|16 |16 |16 1216|1616 |16 |16 |16 161818 |18 |18 |22 |22 |28
1500 [12]16|16|16|16| 16|16 |16| 16|18 |16|16| 16|18 18|16 |16 18|18 1818|2222 |22 28
2.000 (16|16 |16 |18 18|16 |16 |18 |18 |18 |16 |18 |18 |18 |22 |16 |18 |22 |22 22|22 (22| 282828
2500 16|16 |18 |18 22|16 18|18 |18 |22 |16 |18 |22 |22 22|18 22|22 |22 |22 |22 2828|2828
3.000 16|18 |18 |22 22|16 |18 |22 |22 22|18 |22 |22 |22 22|18 |22 |22 |22 |22 |28 (28282835
4500 | 18|22 |22 22|28 |18 |22 2222282222 |28 |28 |28 2228|2828 |28 |28 35|35 |35]35
6.000 |22 22|28 |28 |28 |22 |22|28 |28 2822|2828 |28 |28 2228|2828 |35 3535354242
8.000 |22 282828352228 |28 2835|2828 |28 |35 |35|28|28[35|35|35|35](35]42]42]42
10.000 |28 28|28 |28 35|28 |28 (28|28 |35|28|28|35|35|35|28(35(35|35|42 |42 |42|42](54]54
12.000 |28 |28 |35|35 (35|28 |28 |35|35|35|28(35|35|35|42|35|35(35|42(42|42]42(54|54 |54
15.000 |28 |35 |35 (3542|2835 (35|35 |42 |35(35|35 42|42 |35 (3542|4242 |54 |54 (545454
20.000 |35 3542|4242 | 35|35 424242 |35 (42|42 |42 42|42 (42|42 |54 |54 |54 (5454|6464
25.000 |35 |42 |42 |42 |54 |35 42 |42 |42 |54 |42 |42 |42 |54 |54 |42 42|54 |54 |54 |64 |64 |64 |64 |64
30.000 |42 |42 |42 |54 |54 |42 42|42 |54 (54|42 (42|54 |54 |54|54|54|54|54|54]64|64|64|64]76
45.000 |42 |54 |54 |54 |54 |54 |54 |54 |54 |54 |54 |54 |54 |64 |64 |54 |54 |64 |64 64|76 76|76 76|89
60.000 |54 |54 |64 |64 |64 |54 5464|6464 546464646464 |64|64]64]|76|76[89[89(89]89
80.000 |54 |64 |64 |64 |64| 646464647664 6464|7676 76|76 | 767676898989 108[108
100.000 |64 |64 |64 |76 |76 |64 |64 |76 |76 |76 |76 |76| 76|76 |76 | 76|76 89|89 |89 |89 |89 [108[108[108
Fliissigkeitsleitung Druckleitung
QO Rohrlange [m] QO Rohrlange [m]
W] 10 20 30 40 50 ) W] 10 20 30 40 50
800 | 6 6 6 8 8 8 800 8 10 10 10 12
1.000 | 6 6 8 8 8 8 1.000 10 10 12 12 12
1200 | 6 8 8 8 8 8 1.200 10 12 12 12 12
1500 | 8 8 8 8 8 10 1.500 10 12 12 12 12
2.000 | 8 8 8 8 10 10 2.000 12 12 12 16 16
2500 | 8 8 8 10 10 10 2.500 12 12 16 16 16
3.000 | 8 10 10 10 10 12 3.000 12 16 16 16 16
4500 | 10 10 10 12 12 12 4.500 16 16 16 18 18
6.000 | 10 10 12 12 12 16 6.000 16 16 18 18 22
8.000 | 10 12 12 12 16 16 8.000 16 18 22 22 22
10.000 | 12 12 12 16 16 16 10.000 18 22 22 22 28
12.000 | 12 16 16 16 16 18 12.000 18 22 22 28 28
15.000 | 12 16 16 16 18 18 15.000 22 22 28 28 28
20.000 | 16 16 16 18 18 22 20.000 22 28 28 28 35
25.000 | 16 18 18 22 22 22 25.000 28 28 28 35 35
30.000 | 16 18 22 22 22 28 30.000 28 28 35 35 35
45.000 | 18 22 28 28 28 35 45.000 35 35 42 42 42
60.000 | 22 28 28 28 28 35 60.000 35 42 42 42 42
80.000 | 28 28 35 35 35 42 80.000 42 42 54 54 54
100.000 | 28 35 35 35 35 54 100.000 42 54 54 54 54

*) Leitungsquerschnitt fiir Kondensatleitungen
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Kailtemittel R 410A

Saugleitung
t, [°C] +5 =0 | -5 | -10 -30
QO gleichwertige Rohrlange [m]

(W] 10(20(30|40({50|10|20|30|40|50|10|20|{30|40|50]|10|20|30|40|50|10|20|30|40|50
800 | 8 (10| 10|10 (10| 8 [10|10|10|10|10|[10|10|12|12|10|10(10|12|12]|12|12|12|16]| 16

1000 (10 (10| 10|10 |12 |10 (10| 10|12 |12 10|10 (12|12 |12|10|10|12|12|12|12|12|16|16]| 16

1.200 (10| 10|10 (12|12 10| 10|12 |12 |12|10 (12|12 |12 12|10 |12 |12|12 |12 |16 |16 |16| 16|16

1500 |10 |12 |12 |12 |12 |10 |12 |12 |12 (12|10 (12|12 |12|16|12|12|12|16|16|16|16| 16| 16|16

2.000 |12 |12 (12|16 |16 |12 |12 |12 |16|16|12|12|16|16|16|12|16|16|16|16|16| 16|16 |18 |18

2,500 |12 |12 |16|16|16|12|12|16|16|16|12|16|16|16|16|12|16|16|16|16|16| 18|18 |18 |22

3.000 |12 |16 (16|16 |16|12|16|16|16|16|16|16|16|16| 16|16 |16 |16 |16 |18 |18 |18 |22 |22 |22

4500 |16 | 16|16 |16 |18 |16|(16|16| 18|18 | 16|16 |18 |18 |18 |16 |16 |18 |18 |22 |22 |22 |22 |22 |28

6.000 |16 (16 (18|18 |18 |16 |16 |18 |18 |22 | 16|18 |22 |22 |22 |16 |18 |22 |22 |22 |22 |22 |28 |28 |28

8.000 |16 | 18|22 |22 |22 |16 (18|22 |22 |22 |18 |22 |22 |22 |22 |18 |22 |22|22|28|22|28 |28 |28 |28

10.000 [ 18| 18|22 (22|22 |18 22|22 |22 |22 |22 |22 |22 |28 |28 |22 |22 (22|28 |28 |28 |28 |28 |35|35

12.000 |18 22|22 |22 |28 |22 |22 |22 |28 |28|22|22|28|28|28|22|22|28|28|28|28|35|35|35|35

15.000 |22 |22 |28 (28|28 |22 (22|28 |28 |28 22|28 |28 |28 |28 |22 |28 |28|28|28|35|35|35|35|35

20.000 |22 |28 |28 |28|28|22|28|28|28|28|28|28|28|35|35|28|28|28|35|35|35|35|42|42|42

25.000 |28 |28 (28 |28 |35|28|28 |28 |35|35|28|28|35|35|35|28|35|35|35|35|42|42 |42 |42 |42

30.000 |28 |28 |35(35|35|28|28|35|35(35|28|35|35|35|35|35|35|35|35|42|42|42|54|54|54

45.000 |28 |35 (35 |35|42|35|35(35(42|42|35|35|42 (42|42 |35 (42|42 |42 |42 |54 |54 |54 |54 |54

60.000 | 35|35(42 |42 |42 35|42 |42 |42 |42 |42 |42 |42 |42 |54 |42 |42 |54 |54 |54 |64 |64 |64|64 |64

80.000 |42 |42 |42 |54 |54 |42 |42 |54 |54 |54 |42 |42 |54 |54 |54|42|54|54|54|54|64|64|64|76|76

100.000 |42 |42 |54 |54 |54 |42 |54 |54 |54 |54)|54|54|54|54|54|54|54|54|64|64|76|76|76|76|76

Fliissigkeitsleitung Druckleitung

QO Rohrlange [m] QO Rohrlange [m]
W] 10 20 30 40 50 ) W] 10 20 30 40 50
800 | 6 6 6 6 6 8 800 8 8 8 10 10
1000 | 6 6 6 8 8 8 1.000 8 8 10 10 10
1200 | 6 6 8 8 8 10 1.200 8 10 10 10 10
1500 | 6 8 8 8 8 10 1.500 10 10 10 10 12
2.000 | 8 8 8 8 8 10 2.000 10 10 12 12 12
2500 | 8 8 8 8 8 10 2.500 10 12 12 12 12
3.000 | 8 8 8 10 10 12 3.000 12 12 12 16 16
4500 | 10 10 10 10 10 12 4.500 12 16 16 16 16
6.000 | 10 10 10 12 12 12 6.000 16 16 16 16 16
8.000 | 12 12 12 12 12 16 8.000 16 16 16 18 18
10.000 | 12 12 12 12 16 16 10.000 16 16 18 18 22
12.000 | 12 12 16 16 16 18 12.000 16 18 18 22 22
15.000 | 16 16 16 16 16 18 15.000 18 18 22 22 22
20.000 | 16 16 16 16 16 22 20.000 18 22 22 28 28
25.000 | 18 18 18 18 18 22 25.000 22 22 28 28 28
30.000 | 18 18 18 18 22 28 30.000 22 28 28 28 28
45,000 | 22 22 22 22 22 35 45.000 28 28 35 35 35
60.000 | 28 28 28 28 28 35 60.000 28 35 35 35 35
80.000 | 28 28 28 28 35 42 80.000 35 35 35 42 42
100.000 | 35 35 35 35 35 54 100.000 35 42 42 42 54

*) Leitungsquerschnitt fir Kondensatleitungen
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Kaltemittel R 407C

Saugleitung
t, [°C] +5 =0 | -5 | -10 -30
QO gleichwertige Rohrlinge [m]
W] 10|20({30|40|{50]110({20|30|40|50|10|20|30({40|50|10|20|30|40|50|10|{20|30|40 |50
800 (10|10 (10|12 |12 |10|10|12 |12 (12|10 |12 |12 |12|12|10|12|12|12|12|12|16|16 |16 |16
1000 |10 (10|12 |12 |12 10|12 |12 |12|12|10|12|12|12|16|12|12|16|16|16]| 16|16 |16 |16 |18
1.200 |10 12|12 (12|12 |10|12 |12 |16 |16 |12 (12|16 |16 (16|12 |12 |16 |(16|16| 16|16 | 16|18 |18
1.500 (10|12 |12 |12 |16 |12 |12 |16 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16 |12 |16 |16 |16 |16| 16|18 |18 |18 |22
2.000 (12|12 |16 |16 |16 |12 |16|16 |16 |16 |12 |16 |16 (16|16 |16 |16 | 16|18 |18 |18 |18 |22 |22 | 22
2500 (12|16 |16 |16 |16 |12 |16|16 |16 |16 |16 |16|16 (18|18 |16 |16 |18 |18 |18 |18 (22|22 |22 |28
3.000 (12|16 (16|16 |16 |16 (16|16 |18 |18 |16 |16 |18 (18|22 |16 |18 |18 |22 |22 |22 (22|22 |28 |28
4500 (16 (18|18 |18 |18 |16 |18 |18 |22 (22|16 |18 |22 |22 |22 |18 |22 |22 (22|22 |22 |28 |28 |28 |28
6.000 |16 (18|22 (22 (22|18 |22 |22 (22 (22|18 |22 |22 (22|28 |22|22|28|28|28|28|28|35|35|35
8.000 (18|22 |22 |22 |22 |18 22|22 |28 |28 |22|22|28 (28|28 |22|28|28|28[28|28(35|35|35|35
10.000 |18 |22 |22 (28|28 |22 |22 |28 |28 |28 |22 (28|28 |28 |28 |22|28|28(28|35|35|35|35|42 |42
12.000 |22 |22 |28 |28 |28 |22 (28|28 |28|28|22|28|28(28[35|28|28|35|35|35|35|35|42 42|42
15.000 |22 |28 (28 |28 |28 |28 (28 |28 [35(35|28|28|35(35(35]|28|35|35|35|35|42|42|42 |42 |54
20.000 (28|28 |28 |35(35|28|28|35|35|35|28|35(35(35|42|35|35|35|42 (42|42 (54|54 |54 |54
25.000 (28 |28 |35|35(35|28(35|35|35(42|35|35(42 (42|42 |35|35(42 |42 |42 |54 (54|54 |54 |54
30.000 (28 [35(35|35|42|35|35|35(42 (42 |35(42 (42|42 |42 |42 |42 |42 42|54 |54 |54|54|64 |64
45.000 (3535|4242 |42 | 35|42 |42 |42 |54 |42 |42 |54 |54 |54 |42 |54 |54 |54 |54 |64|64|64|64 |64
60.000 |35 (42|42 |54 |54 |42 |54 |54 54|54 |42 |54 |54 |54 |54 |54|54|54|54|64|76|76|76|76|76
80.000 |42 |54 |54 |54 |54 |54 |54 |54 |54 |64 |54 |54 |64 |64 |64 |54(64|64|64|64|76|89(89 (89|89
100.000 (54 |54 |54 |64 |64 |54 64|64 |64 |64 |54|64|64(64|64|64|64|64|64|76|89(89|89 89|89
Fliissigkeitsleitung Druckleitung
QO Rohrlange [m] QD Rohrlange [m]
W] 10 20 30 40 50 0] W] 10 20 30 40 50
800 6 6 6 6 8 8 800 8 10 10 10 10
1.000 6 6 6 8 8 8 1.000 10 10 10 10 10
1.200 6 6 8 8 8 10 1.200 10 10 10 10 10
1.500 6 8 8 8 8 10 1.500 10 10 10 10 12
2.000 8 8 8 8 8 10 2.000 10 10 12 12 12
2.500 8 8 8 8 10 10 2.500 10 12 12 12 12
3.000 8 8 10 10 10 10 3.000 10 12 12 12 16
4.500 10 10 10 10 10 12 4.500 12 12 16 16 16
6.000 10 10 10 10 12 16 6.000 12 16 16 16 16
8.000 10 10 12 12 12 16 8.000 16 16 16 18 18
10.000 12 12 12 12 12 18 10.000 16 16 18 18 18
12.000 12 12 12 16 16 18 12.000 16 18 18 22 22
15.000 12 12 16 16 16 22 15.000 16 18 22 22 22
20.000 16 16 16 16 16 28 20.000 18 22 22 28 28
25.000 16 16 16 16 18 28 25.000 18 22 28 28 28
30.000 16 16 18 18 18 28 30.000 22 28 28 28 28
45.000 18 18 22 22 22 85 45.000 28 28 85 85 85
60.000 22 22 28 28 28 42 60.000 28 35 35 35 35
80.000 22 28 28 28 28 54 80.000 85 85 42 42 42
100.000 28 28 28 35 35 54 100.000 35 42 42 42 54

*) Leitungsquerschnitt fiir Kondensatleitungen
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