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Vom ILK Dresden wurde in Kooperation
mit ESK Schultze ein Messpriifstand
entwickelt, mit dem der Abscheidegrad
von kiltetechnischen Olabscheidern bei
unterschiedlichen Bedingungen relativ
genau bestimmt werden kann. Mit der
Vermessung einer Vielzahl von Olab-
scheidern, u.a. neu entwickelte Olab-
scheider von ESK Schultze, hat der Priif-
stand seine Funktion erfolgreich nach-
gewiesen.

Test Rig for Measurement of Oil
Separators
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ILK Dresden and ESK Schultze have de-
veloped a test rig for measurement of
separation efficiency of oil separators for
cooling devices. It works at different
conditions with quite good accuracy. The
test rig proved its functionality by mea-
surement of several oil separators, also
new developed oil separators of ESK
Schultze.
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Priifstand zur Vermessung
von Olabscheidern

Einleitung
In Kdlteanlagen befindet sich neben dem
zirkulierenden Kaltemittel auch Kaltema-
schinendl als wichtiger Hilfsstoff. Dieser
tibernimmt

— die Verdichterschmierung,

— die Abfuhr der im Schmierspalt ent-

stehenden Warme sowie
— die Abdichtung des Verdichterarbeits-
raumes.

Mit dem verdichteten Kaltemittel wird kons-
truktionsbedingt vom Verdichter immer ein
gewisser, aber nicht gewiinschter Olanteil
in den Kaltekreislauf geférdert. Mit Hilfe
eines Olabscheiders, der dem Verdichter
nachgeschaltet ist, wird das Ol wieder
vom Kaltemittel getrennt, so dass es zum
Verdichter zuriickgefiihrt werden kann.
Aus diesem Grund spielen Olabscheider
eine wesentliche Rolle im Kaltekreislauf.
Wird die Effektivitat der Olabscheider ver-
bessert, hat dies vorteilhafte Auswirkungen
auf den Kalteprozess insgesamt.
Umgekehrt fiihrt mangelnde Olriickfiih-
rung zu erhohtem Verschleil des Verdich-
ters und kann schlieRlich sogar Blockieren
und Ausfall des Verdichters verursachen.
Bei nicht optimal arbeitenden Olabschei-
dern kann es zur ungewollten Verlagerung
von Kdltemaschinendl in den Kaltekreislauf
kommen. Durch Ol bedingte schlechtere
Wirmeiiberginge mindern die Ubertra-
gungsleistungen im Verdampfer und Ver-
flussiger.
Folgen dieser nachteiligen Effekte fiir die
Kalteanlage sind die Erh6hung der Betriebs-
kosten sowie der Leistungsaufnahme und
damit indirekt der CO, -Emissionen.
Zielstellung muss sein, die Olabscheider op-
timal abgestimmt auf die Kailteanlage und
deren Betriebsparameter einzusetzen. Dies
setzt allerdings die Kenntnis der Effektivitat
der Olabscheider bei den unterschiedlichen
Bedingungen voraus. Deshalb wurde im
Rahmen eines Forschungsvorhabens? am
Institut fuir Luft- und Kaltetechnik (ILK Dres-
den) in Kooperation mit der Firma ESK
Schultze GmbH & Co. KG ein Messpriifstand
entwickelt und gebaut, mit dem die Ab-

1 Forderprojekt des Bundesministeriums fiir Wirt-
schaft und Technologie (BMWi); Projekttrager AiF;
FKZ: KF0012809ST5

scheidegrade von verschiedenen Olabschei-
dern bei unterschiedlichen Betriebsparame-
tern ermittelt werden konnen.

Eine erste Bewahrungsprobe hat der Mess-
prifstand im Rahmen des Forschungspro-
jektes bereits mit der Vermessung einer
Vielzahl von Olabscheidern, die mit unter-
schiedlichen Abscheideprinzipien arbeiten,
erfolgreich bestanden. Dabei wurden in ers-
ter Linie neu entwickelte Olabscheider der
Firma ESK Schultze vermessen.

Zusatzlich wurden umfangreiche Referenz-
messungen an mehreren, marktiiblichen
Olabscheidern verschiedener Hersteller
durchgefiihrt. Diese Messergebnisse bilden
eine objektive Vergleichdatenbasis fiir die
quantitative Beurteilung der Wirksamkeit
und Effektivitat der bei ESK Schultze in Ent-
wicklung befindlichen neuen Olabscheider.
Der Messpriifstand soll auch nach Ab-
schluss des Forschungsvorhabens weiter
genutzt werden.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen kon-
nen die verschiedenen, am Markt verfligba-
ren Olabscheider, die teilweise mit unter-
schiedlichen physikalischen Abscheideprin-
zipien arbeiten, besser beurteilt und effek-
tiver fiir bestimmte Anwendungen und be-
sondere Einsatzfalle ausgewahlt werden.
Bei Interesse bietet das ILK die Vermessung
von Olabscheidern kiinftig auch fiir Dritte
an.

Als nitzlicher Nebeneffekt Idsst sich mit
dem Messpriifstand auch der Olwurf von
Verdichtern bestimmen, der je nach einge-
stelltem Betriebspunkt ganz unterschied-
lich sein kann.

Bei den durchgefiihrten Messungen wur-
den Olwurfraten von ca. 1 bis 3 % ermittelt,
in Einzelfallen, insbesondere bei tieferen
Verdampfungstemperaturen wurden Ol-
wurfraten lber 6 % festgestellt.

In den vorhandenen Priifstand kénnen Ver-
dichter mit einem Fordervolumen bis ca.
25 m3/h eingebaut und beziiglich Olwurf-
rate untersucht werden.

Messpriifstand zur Ermittlung des
Abscheidegrades von kaltetechnischen
Olabscheidern

Bislang existiert kein einheitlicher Standard
fir die Bestimmung des Abscheidegrades
von kiltetechnischen Olabscheidern. Auch
werden die Angaben der Hersteller zu den
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Abscheidegraden ihrer Produkte nicht nach
allgemein giiltigen Grundsatzen ermittelt.
In verschiedenen Normen bzw. Standards
wird fiir die Bestimmung des Olanteils ein
diskontinuierliches Verfahren mit Entnah-
me des Kiltemittel/Ol-Gemisches aus
dem Kreislauf herangezogen. Dabei wird
durch Ausdampfen des Kiltemittels der Ol-
anteil gravimetrisch bestimmt.
Okologische Belastungen kénnen entste-
hen, wenn dieses Verfahren nicht fachge-
recht durchgefiihrt und das Kaltemittel in
die Atmosphare verdampft wird.
Kontinuierliche Verfahren z.B. auf Basis von
Messungen der Schallgeschwindigkeit oder
der Brechungszahl haben sich in der Praxis
nicht durchgesetzt. Diese Verfahren sind
mit vergleichsweise hoherem Aufwand ver-
bunden und setzen die exakte Kenntnis der
Abhangigkeiten von Schallgeschwindigkeit
bzw. Brechungszahl vom Olanteil voraus.
Fir das ILK bestand im Rahmen des For-
schungsprojektes die Aufgabe, einen Mess-
prifstand zu entwickeln und zu bauen, mit
dem auf moglichst einfache, praktikable
Weise das Abscheideverhalten und die Effi-
zienz der Olabscheider fiir unterschiedliche
Bedingungen bzw. Betriebspunkte quanti-
tativ bestimmt werden kann.

Die Messungen sollen moglichst kontinuier-
lich durchgefiihrt werden konnen, ohne die
Anlage bei jeder Messung fiir Probeentnah-
men 6ffnen zu missen.

Der geforderte Einsatzbereich fiir den Priif-
stand liegt bei Kalteleistungen bis etwa
20 kw.

Die Verdampfungstemperaturen miissen
in einem Bereich ab ca. —35°C und die
Verfliissigungstemperaturen bis ca. 50 °C
variabel eingestellt werden konnen.

Hilfreich fiir die Bewaltigung dieser Aufga-
be waren die Tatsachen, dass das ILK in den
letzten Jahren mit dem Bau einer Vielzahl
von kaltetechnischen Priifstanden fiir un-
terschiedliche Anwendungen umfangreiche
Erfahrungen sammeln konnte, die fiir die-
ses Projekt genutzt werden konnten, sowie
das bei ESK Schultze vorhandene theoreti-
sche und praktische KnowHow von Olregu-
liersystemen in industriellen Kalteanlagen.
In Abb.1 ist im sehr stark vereinfachten
Schema der Aufbau des Messpriifstandes
dargestellt.

Der Messpriifstand besteht aus einem voll-
standigen Kaltekreislauf mit Verdichter,
Verflissiger, Expansionseinrichtung und
Verdampfer.

Im Kreislauf befindet sich das Kaltemittel
R404A und das Kaltedl Reniso Triton SE55
(Fa. Fuchs).

Als Verdichter kommt ein halbhermetischer
Hubkolbenverdichter HGX3/275-45 (Fa.
Bock) mit einem theoretischen Férdervolu-
men von 24,1 m3/h zum Einsatz.

Am Verflussiger und Verdampfer sind Kiihl-
wasser- bzw. Solekreislaufe angeschlossen,
um die Verfllissigungswarme ab bzw. die
Verdampfungswarme zuzufiihren.

Im Kaltekreislauf sind in Stromungsrich-
tung nach dem Verdichter ein Olabscheider
als Priifling und danach ein weiterer Olab-
scheider als Feinabscheider mit sehr hohem
Abscheidevermogen eingebaut.

Die Priiflinge werden entsprechend der
Messaufgabe jeweils gewechselt.

Der Feinabscheider arbeitet nach dem Koa-
leszens-Prinzip und ist dauerhaft in den
Priifstand eingebaut.

Bevor der Bau des Priifstandes begann, wur-
den mehrere in Frage kommende Metho-
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den fiir die Bestimmung der Olkonzentra-
tion im Ol/K3ltemittel-Gemisch bzw. des
Abscheidegrades der Olabscheider gegen-
einander abgewogen. Letztendlich wurde
entschieden, die Olabscheideruntersuchun-
gen auf Basis mehrerer gleichzeitiger Mas-
senstrommessungen durchzufiihren. Dazu
werden mit Coriolis-Messgerdten die Mas-
senstrome des abgeschiedenen Oles am
Priifling und am Feinabscheider sowie des
Kaltemittels in der Fliissigkeitsleitung er-
mittelt.

Normalerweise sollte der Feinabscheider
den Kaltemittelstrom nahezu vollstandig
von dem vorhandenen Kaltedl, das den
Prifling passiert hat, befreien.

Zur Kontrolle werden stichprobenartig Pro-
ben aus dem verflissigten Kaltemittel nach
dem Verflissiger entnommen, um den
eventuellen Restolgehalt gravimetrisch zu
bestimmen. Dafiir ist in der Flissigkeitslei-
tung in einem absperrbaren Bypass ein Pro-
beentnahmebehdlter eingebaut. Aus die-
sem Behalter konnen bei laufendem Betrieb
die gefangenen Proben zur Analyse ent-
nommen werden.

Die Proben werden gravimetrisch nach dem
Restolgehalt analysiert. Durch eine Gegen-
analyse mittels IR-Spektroskopie fiir eine
Messreihe wurde die Genauigkeit der gravi-
metrischen Analysen mit guter Uberein-
stimmung bestatigt.

Im Sinne einer moglichst hohen Messge-
nauigkeit werden fiir jeden Messpunkt Pro-
ben aus der Fliissigkeitsleitung entnom-
men, nach dem Restdlgehalt analysiert
und die Bilanzen zur Bestimmung des Ab-
scheidegrades mit den Analyseergebnissen
der Proben rechnerisch korrigiert.

Bei den bisher durchgefiihrten Messungen
lag der Restolgehalt in der Fliissigkeitslei-
tung entsprechend den vorliegenden Analy-
seergebnissen bei deutlich weniger als 1%
des Gesamtoldurchsatzes im Kreislauf.

Da die Schwimmerventile der Olabscheider
diskontinuierlich 6ffnen und damit auch der
Riickfluss des abgeschiedenen Ols diskonti-
nuierlich ist, sind punktuelle Bestimmun-
gen der Olabscheideraten nicht moglich.
In der Abb. 2 sind Messwertaufzeichnungen
von der diskontinuierlichen Olriickfiihrung
aus den Abscheidern beispielhaft fiir einen
Zeitraum von 800 Sekunden dargestellt.
Wegen dieser Diskontinuierlichkeit miissen
zur Ermittlung des Abscheidegrades fiir
einen bestimmten Betriebspunkt Messun-
gen lber einen ausreichend langen Zeitraum
bei stationar gleichbleibenden Parametern
aufgenommen werden, wie die Beispiele in
den Abb.3a und 4a verdeutlichen sollen.
Im Anschluss werden die akkumulierten Men-
gen, die iiber den Messzeitraum mit den Mas-
senstromzahlern erfasst wurden, bilanziert,
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um so die Abscheiderate des Priiflings bei
diesem Betriebspunkt zu bestimmen.

Nach den bisherigen Erfahrungen ist ein
Messzeitraum von ca. 30 Minuten ausrei-
chend, um reprasentative, reproduzierbare
Werte fiir die Abscheiderate der Olabschei-
der zu ermitteln.

Sowohl fiir den Priifling als auch fiir den
Feinabscheider gibt es Bypassleitungen,
um im Bedarfsfall die Olabscheider umge-
hen zu kénnen.

Das mit dem Priifling und dem Feinabschei-
der abgeschiedene Ol wird jeweils in einem
Olsammler aufgefangen.

An den OlsammelgefiRen gibt es Druck-
und Temperaturmessstellen sowie Probe-
entnahmemoglichkeiten, um das abgeschie-
dene Ol (respektive das Ol mit darin gels-
stem Kéltemittel) analysieren zu kénnen.
Dariiber hinaus ist der gesamte Priifstand
mit zahlreichen Temperatur- und Druck-
messstellen ausgeriistet.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wer-
den alle Messwerte fortlaufend automa-
tisch erfasst und in einer Messwertdatei ge-
speichert.

Bei den bisherigen Prifdurchgangen wur-
den als Priiflinge Olabscheider mehrerer
Hersteller mit unterschiedlichen Wirkprinzi-
pien vermessen: Schwerkraft-, Zentrifugal-
kraft-, Koaleszensabscheider sowie die im
Rahmen des Forschungsprojektes von Firma
ESK Schultze neu entwickelten Olabschei-
der. Die Messungen erfolgten jeweils fiir
mehrere Temperaturen fiir Verdampfung
im Bereich von — 35 bis + 5 °C sowie fiir
Verfliissigung im Bereich von 40 bis 50 °C.
Die Ergebnisse dieser umfangreichen Mes-
sungen sind in einem internen Bericht zu-
sammengetragen.

Beispielhaft sind in den Abb.3a und b sowie
4a und b Ergebnisse von Messungen flir zwei
unterschiedliche Olabscheider bei unter-
schiedlichen Messbedingungen dargestellt.
Im ersten Beispiel (Abb. 3a und b) findet die
Verdampfung bei ca. — 10 °C statt, die Ver-
fliissigung bei ca. 45 °C. Die Olwurfrate des
Verdichters war bei dieser Messung mit ca.
2,9% relativ hoch. Der Olabscheider er-
reichte einen Abscheidegrad von 97,9 %.
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Bilanz am Olabscheider

a - abgeschiedener Olmassenstrom
b - austretender Olmassenstrom
¢ - eintretender Olmassenstrom

A - Abscheidegrad A= o = —3-

«—— Olabscheider

H Bilanz der OI-
massenstrome
am Olabscheider

|2

Im zweiten Beispiel Abb. 4a und b liegen
Verdampfungs- und Verfliissigungspara-
meter mit ca. 5°C bzw. 50 °C hoher als
im ersten Beispiel; die Olwurfrate ist mit
etwa 1 % geringer und der Abscheider arbei-
tet hier nur etwa mit 86,5 %.

Mit den bisher durchgefiihrten Messungen
wurde die Funktionalitdt des Priifstandes
gut nachgewiesen.

Bestimmung des Abscheidegrades und
Fehlergrenzen

Durch Bilanzierung der Olmassenstrome
am Priifling wird der Abscheidegrad ermit-
telt (Abb. 5). Dafiir erfolgt die Messung des
Massenstroms a mit dem Coriolis-Massen-
stromzdhler am Priifling, die des Massen-
stroms b am Feinabscheider.

Die Bilanz gilt unter der Voraussetzung,
dass der Anteil von im Ol gelésten Kiltemit-
tel fiir die Massenstrome a und b gleich
grol3 ist. Dies wurde hier angenommen,
da am Priifling und Feinabscheider nahezu
identische Bedingungen fiir Druck und Tem-
peratur und somit fiir die Loslichkeit des
Kaltemittels im Ol herrschen.

Die bei den Massestrommessungen auftre-
tenden Messfehler Aa und Ab bestimmen
den fiir den Abscheidegrad resultierenden
Fehler AA.

Wie oben bereits beschrieben, wird der
Massenstrom b um den relativ geringen
Restolanteil korrigiert, der sowohl Priifling

ﬂ Zuliissige Fehler Aafa und Abib in Abhdngigheit des
Abscheidegrades A

: g\ S

Zullissiger Fehler bal Measung des austretenden
Olmassenstromes [Abib]

o
NS

Zulassiger Fehler bel Messung des abgeschisdensn
Oimassenstromes [Aals]

B Maximal zulissiger Messfehler fiir
abgeschiedenen und austretenden OI-
massenstrom bei unterschiedlichen
Abscheidegraden

als auch Feinabscheider passiert hat. Der
Restolanteil wird durch Analyse der aus
der Fliissigkeitsleitung entnommenen Pro-
be ermittelt. Durch Berlicksichtigung dieses
Restdlanteils verminderte sich der Fehler Ab
bei den durchgefiihrten Messungen um
durchschnittlich 5 bis 10%, im Einzelfall
auch dariiber.

Entsprechend Abb. 5 gilt fiir den Abscheide-
grad:

a a

A=cTarb @)

Im Rahmen des Forschungsprojektes sollte
der Fehler fiir die ermittelten Abscheidegra-
de der untersuchten Olabscheider bei maxi-
mal 0,2 % liegen. D.h. fiir den relativen Feh-
ler AA/A besteht die Forderung:

AA AA
& < 0,002 = —nax (2)

Aus Gleichung (1) ergibt sich als vollstandi-
ges Differential:

OA OA
dAfa—ada+%db (3)
bzw. mit den partiellen Ableitungen der
Funktion A = A(a,b) nach den Variablen a
und b:

b —a
da+ db
(a+b)? (a+b)?

(4)

Aus Gleichung (4) folgt fir den absoluten
Fehler des Abscheidegrades mit guter Nahe-
rung:

—a
(a+b)’

AA = ’( Aa+ Ab ()

a+b)?

Unter Verwendung der Gleichungen (1) und
(5) sowie der mit (2) aufgestellten Forde-
rung kann man schreiben:

b _
0002 — Mmax - [br|A2  [Grop|AP
T [ %5

(6)
Die Vereinfachung von (6) unter Beriicksich-

tigung, dass ,,a“ und ,,b“ stets Werte > 0 an-
nehmen, fiihrt zu folgender Beziehung:

b Aa b Ab
(a+b) b
7)
Mit Hilfe der Gleichung(7) lassen sich
Abschatzungen bzw. Sensitivitdtsanalysen

AA
0,002 = —Max > —
A “(a+b)a

zu den zuldssigen Messfehlern Aa/a und
Ab/b vornehmen.

In Abb. 6 ist der Zusammenhang zwischen
den relativen Messfehlern Aa/a und Ab/b
fir mehrere Abscheidegrade von 80, 82, ...
94, 96, 98 % beispielhaft dargestellt.

Dabei wurde die Bedingung eingehalten,
dass der relative Fehler fiir die Berechnung
des Abscheidegrades AA/A entsprechend
der oben formulierten Bedingung(2) an
der Obergrenze von 0,2 % liegt.

Es wird folgendes deutlich: Je groRer der re-
lative Messfehler fiir den Olmassenstrom
vom Priifling Aa/a ist, desto kleiner muss
der Fehler fiir den Olmassenstrom vom
Feinabscheider zuziiglich der Analyse der
Probe aus der Flussigkeitsleitung Ab/b
sein, um die Fehlergrenze von maximal
0,2 % bei der Berechnung des Abscheidegra-
des einzuhalten. Umgekehrt gilt dieser Zu-
sammenhang analog.

Bei hoherem Abscheidegrad A vergroRert
sich der Spielraum fiir die relativen Fehler
Aa/a und Ab/b.

Entsprechend dem Verhaltnis der Massen-
strome a und b sind fiir die abgeschiedene
Olmenge wertmiRig groRere Messfehler Aa
zuldssig als fuir den aus dem Priifling austre-
tenden und am Feinabscheider sowie bei
der Analyse gemessenen Olmassenstrom
Ab.

Zusammenfassung

Im Rahmen eines durch das Bundesministe-
rium fir Wirtschaft und Arbeit unterstiitz-
ten Forschungsprojektes wurde am ILK
Dresden in Kooperation mit ESK Schultze
ein Messpriifstand zur Bestimmung der Ab-
scheidegrade von kiltetechnischen Olab-
scheidern gebaut.

Mit dem Priifstand kann auf einfache,
praktikable Weise das Abscheideverhalten
und die Effizienz der Olabscheider fiir
unterschiedliche Betriebsbedingungen mit
relativ hoher Genauigkeit bestimmt wer-
den.

Die Ermittlung des Abscheidegrades basiert
im Wesentlichen auf mehrere simultane
Massenstrommessungen mit Coriolis-Mess-
geraten.

Bei der Vermessung einer Vielzahl von Olab-
scheidern im Rahmen des Forschungspro-
jektes hat der Messpriifstand seine Funktio-
nalitat erfolgreich nachgewiesen.

Dabei wurden auch neu entwickelte Olab-
scheider des Kooperationspartners ESK
Schultze GmbH & Co. KG vermessen.

Der Messpriifstand soll auch nach Ab-
schluss des Forschungsvorhabens weiter
genutzt werden. Das ILK bietet die Vermes-
sung von Olabscheidern bzw. auch die Er-
mittlung der Olwurfraten von Verdichtern
auch fiir Dritte an.
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