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Das Mi sc hun gs ve rh a lte n von Kält e masc hin e n ö l e n mit Kält e ­

mitt e ln wir d e rl ä utert. Da bei wird a uf di e v e rs c hi ede n e n 

f ü r de n Ein sa t z in Sc hr a ubenverdi c ht e rn in Fr age ko mm e n de n 

sy nth e ti sc he n Kä lt e masc hin e nöl e u nd ihr Ve rh a lt e n in der 

Gege nwa rt unt e r sc hi e dli c her Kält e mitt e l e in gega n ge n. 

Am Be i s pi e l der Sc hmi e run g vo n Gl e itl age rn un d Wä l z l age rn 

de r Sc h r a u benl ä uf e r wird e r l ä utert, wi e s i c h di e durch 

Ve r d ünnun g mi t Kä lt e mitt e l r e du z i e rt e Ölvi s k os it ä t a uf d i e 

Tr ag f ä hi g ke it de r Sc hmi e r f il me un d da mi t d i e Lebe n sda uer 

der Mas chin e a u s wirkt . We it e r wird geze i g t , wie d i e wirk ­

same Vi s ko s it ä t z u bes timm e n i s t und we lch e n Eff e k t d i e 

Wah l e in es a nd e r e n Kä lt e mitt e l s oder Öl s ha b e n k a nn . 

Ab sc hli eßend we r de n a nl age nt ec hni sc h e Kon s trukti o n s ­

va ri a nt e n d i s kuti e rt , mit de n en s i ch di e Au s wirkun ge n der 

Ülv e rd ü nnun g bee influ sse n l asse n. 

Nu r bei Turbok o mpr esso r e n un d d e n se lt e n e in gese tzt e n 

troc ke n l a uf e nd e n Ve rdicht e rn k o mm e n Ül un d Arbeit s med iu m 

nic ht mit e in a nd e r i n Kont akt . In a ll e n a nde r e n Fä ll e n i st 

f ür ei n e we it ge h e n d ge n a u e Anl age n- un d Verd i chtera u s -
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l eg un g z u berücksic h tigen , daß als Fluid ein Gemisch a u s 

Öl un d Arbeitsmedium i n Verdichter und der angeschlossenen 

Anl age vo rli egt. 

Im Gege n satz z u Lu ft verdichte r a nl agen befindet s ich be i 

Kältea n lagen das Arbeit s medium im Verdichter in der Nähe 

se in es Sättig un gsz u standes. Dies h a t zu r F o lge, daß sic h 

das Kä l temittel in erheblichen Meng e n im Öl l öse n kann . 

Dabe i wi r d die für die Sc hmierun g bedeut sa me Ölviskosität 

herabgesetzt , so daß eine geringe Lösl ichk e it aus dieser 

Si c h t ers tr ebe n swert ist. Es wird abertrotzeines Öl ab ­

sche i der s auch Öl mit in den Krei s lauf a u sge tragen , wo es 

z . B. in den Wärmeaustauschern zu Problemen führen kann . 

Fü r die Ölrückführung zum Ve rdi c hter darf die Ölvi skosi -

t ät im Ve r da mpfer nicht zu hoch se i n, weshalb a u s diesem 

Gr un d e in e h ohe Lö s lichkeit erstrebenswert wä re . Beide 

Folge n de r Öl l ös l ichkeit erfordern ei n e n Kompromi ß hin ­

sic h tlic h der geringste n und höch s ten Ülv i skos it ät . 

Ve r sch i ede ne Verdich t ertypen wei se n unt e r sc hi ed li che Ül ­

versorg un gssysteme auf : 

Hubkolbe n ver d ichter haben ihr Ülre se rv o i r norm a l erweise im 

Kurb e l ge hä u se , wo es mit Sa ugdruck beaufschlagt wird . 

Mi ttels ti l p u mpe oder Schleuderschmierung wird es den 

Sc hmier - un d Dic h t s tellen z u ge führt . 

Dei de n hi e r be h a n delte n Sc hraubenv e rdicht e rn befindet 

sich da s Ülreservoir auf d e r Druckseite im Öl absche i der . 

Vo n h ier a u s kan n es e n tweder durch eine Ülpump e oder 

al l e i n durch die Differenz zwischen Sa u g - und Verf l üssi -

g un gsdr uck zu den Sc hmi e r - und Dichtungsstellen gefö r dert 

werde n. De r Verzicht a u f ei n e Ölpumpe i s t wege n der un ­

k r it i sc he r e n Öl versorgu n g i m An l a uf nur bei w ~ lz ge l agerte n 

Sc hr aube n verd i c ht er n üb l ich . 
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Der Unt e rschied der Verdicht e rbauart e n wirkt sic h a uf das 

Öl-K ä ltemittel syste m und die e rford er li che n Ölviskos it äte n 

a u s . lJird diese Pro bl e mati k nicht beachtet, büßt der 

Sc hraubenv er di c ht er se ine a n s i ch größere Zuverl äss i gkeit 

/ 1/ ein. lJenn es b e i Sc hr a u benverdichtern z u Sc h äde n 

kommt , i s t vorwiegend d as Sc hmierun gssyste m betroffen, 

wobei di e Ölpump e wegen des Kältemittelgehaltes im Öl 

offenbar beso n ders anfäl li g i st , wi e die S t a ti st ik / 1 / 

geze igt h at . Di es h at in let zte r Ze it vermehrt z ur En t­

wicklung von Kältemittel-Schraubenverdichtern oh ne Ölp um pe 

geführt, die wälzgelagert si nd und en tw eder nur no c h ei n e 

Vorsc hmi erpumpe oder überhaupt keine Ölpumpe me hr besitzen 

und d as Öl aussch li eß li c h durch die Druckdifferenz vom 

Ölabscheider zur Maschine fördern. Au ßer Ölpumpen­

sc häden können gelegentlic h a ber a u c h Sc h äde n a n den 

Rotorlageru n gen verzei c hnet werden und zwa r sowohl bei 

Gleitlagern als auch bei Wä lzl age rn. 

Da her soll , n achdem d i e in Sc hraubenv erd icht e r a nl age n 

e inge se t z t e n Kältemaschinenöle und d e r e n Ve rh al t e n im 

Gemisch mit Kältemittel vorgestellt worden si nd, a uf die 

Frage d e r effekt iv en Vi sk o s it ä t im Lage r e in gega ngen 

werde n. 

In der Vergan ge nh e it wurden in de r Kält e t ec hni k ha upt säc h­

lich Sc hmier ö le a uf Miner a l ö lba s i s eingese t zt. Diese Ül e 

zeigte n für Hubkolbenverdi c hter bef riedi ge nd e Ei ge n­

sc haften . 

Im Schraubenv e rdi c ht e r werden dagege n vor a ll e m ha lb- und 

voll s yntheti sc he Öle mit h ö heren Vi skositä t sk l asse n etwa 

a b I SO VG 100 bi s I SO VG 460 eingesetzt. Teilwei se kommen 

n oc h zä hflü ssigere Öle zum Ei n sa tz / 2/ . lJege n d e r e rfor­

derlichen Ölrückfü hrun g bei gegebe n en Kälteanlagen si n d 
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aber die Vi s ko s itäten b egre n zt , s o d aß e ventuell auch 

niedri gere Vi s ko s it ä tsklassen erforde rli c h werde n, un d 

z wa r je n ac h Lös lichkeit s verhalten de s Öle s mit dem je ­

wei li ge n Kä l te mitt el . 

Al s voll s yntheti sc he Schmier s toff e für Kälteschraubenver ­

dicht er s ind b i s her Öl e auf der 8as i s fol ge nd er Grund ­

flüssigkeite n ver we n det wo rd e n / 3 , 4/ : 

Poly- a lph a - oleFi n 

Alky l be n zole 

Poly glykol e 

(PA O) 

(AB) 

(PG) 

Po11- a1E~~~O l~l~~ wei se n eine g ro ße Äh n lichkeit z u Mine -

r a l ö l e n a u f. De r He r s tellvor ga n g i s t di e 

C1o-Alph a - Ol e fin e n a u s E thylen - Moleküle n 

Erzeugun g von 

(Bild 1 ) . An -

sc hli eße n d erfolgt die Po l ymerisation zu C20 • C30 • C40 • 

us w. Poly - a l p ha- Olef in e n. Das a lph a bede ut e t, d aß di e 

Dop pe lbindun g am " Kopfende " zw i sc hem 1 . und 2 . C-At om 

b l e i bt . Der un te r sc hiedli c he Gr ad der Polymeris a tion gibt 

Auskunft über d i e Vi skos i ti,Hslage des Üle s , di e in wei t e n 

ba r e i c he n vari i er t werde n kann . 

Po ly - a lpha - Ol efi ne be s it ze n g ut e Ül - Kä ltemitt e lb es t ä ndi g ­

ke it , h er v orrage nd e Kä lt ef li eßeigensc h a ften, so wi e g ut e 

c hemisc he und thermische S t abi l it ä t. Si e si n d mit Mineral ­

ö l e n un besc h r ä nkt mischbar . I h re ge rin ge Lös un gsfä hi g keit 

für Kä lt e mitt el bietet ei n e n e rh ö ht e n Sc hu tz gege n v i s ko­

s it ä tsbedin g t e n Versc hlei ß a uf g rund d er Verdünnun g des 

ble s mit K ~ltemitte l . Es e r ge b e n sic h besse re Dic ht e i ge n­

sc haften be i de r Ve_rwend un g i n Sc hraub e nverdicht e rn . 

Allerdings s ind a u c h a n lage nt ec hni sc h e Ube rl eg un ge n z ur 

Ülrückführun g erforderlic h . 

Na chte ili g ist die sc hrum pfe n de Wirk u n g gege nüber e ini gen 

Dicht mate ri a li e n , die abe r d ur c h bes timmte Additive so wi e 

durc i1 Beimisc hun g v o n /H ky lben zo len a u sgeg lichen werden 

ka nn . 
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Sx H2C=CH2 - H2C=CH-CH2- CH2-CH2-CH 2-CH2-CH2- CH 2-CH3 

Ethylen Alpha - Olefin 

- H C-CH-rH, - CH lH 3 
I - I 

(CH2~ (CH2 
I I 

CH3 CH 3 
n=1,2.3 .... 

Poly - olpho - Olefin Schematisch : z.B. 
C40-Poly - olpho - Olefin 

Bild 1: Er ze ugun g von Poly-alpha-Olefin 

H 
Hy()rH 
H~H 

H 
Benzol 

Alkylierung 

Olefin 

Bild 2 : Er ze ugun g von Alkylbenzol 

,0, 
H C=CH O~n H C~CH 

2 2 2 2 nx Hl-CH2 + H 2 ~ - C
1
H2 

Ethylen Ethylenoxid 

/ o, /o, , / o, 
[~2 C~2 (~ 2 · ··· C~2 (~ 2 C

1
H2 

CH 2 CH2 CH2 · CH2 CH2 CH2 
OH / 'o/ " o / "oH 

Polyglykol 

Bi ld 3: Erzeugung von Po ly glykol 

OH OH 
Ethylenglykol 
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Alkylben z ol e nehmen in der Kä lt etec hnik e in e b e d e ut e n de 

S t e ll e unt e r d e n s ynth e ti s ch e n Öl e n ein. Grund s u bs t a n zen 

für d i e He r s t e llun g s ind Be n zo l- un d Ol e finm o l eküle (Bild 

2 ), di e in der Ge ge nw a rt vo n Ka t a l ysa to re n a lk y l ie r e n. 

Hi erbe i is t di e He r s t e llun g vo n Mon o - und Di a lk ylbe n zo l e n 

mög li c h, was be d e ut e t, daß be im Mo n oa lk y lb e n zo l e ine Dl e ­

f i nk et t e und b e im Di a l k yl be n zo l z we i Olefin ke tt e n a n de n 

Be n zo lk er n a n ge l ag ert s in d . Diese Mög l ic hk eit , sow i e die 

Ver we ndu ng un te r sc hied li c h l a n ger Ol e fin ke tt e n e r mög l ichen 

wie a u c h be i de n Po l y - a lph a - Ol e f i n e n die Er ze ug un g un ter ­

sch i edli c he r Vi s ko s it ä t s l age n. Die S tru k tur zeig t, daß 

Alk ylbe n z ol e d i e Vort ei l e vo n un gesä tti g t e n un d gesä tti g ­

t e n Kohl e nw asse r s toff e n ve r e ini ge n: Sie bes it ze n gut e S t a ­

bilit ä t durch di e Alkyl se it e nk e tt e n, s owi e g ut e Lö s li c h­

ke it und Sc hmi e r e i ge n sc ha ft e n dur c h den a r o ma t isc he n Ker n. 

Al k ylb e n zo l e las se n sic h wi e Pol y - a l p h a - Ol efi n e unb e ­

sc hr ä nkt mit Min e r a l ö len mi s ch e n. 

Ein Vo rt e il de r Al ky lb e n zo l e li eg t in d e n r e l a tiv ni ed r i ­

ge n He r s tellun gsk o s t e n. Alkyl be n z ol e ha be n ei n weit ge ­

f äc he r t e s Ein sa t zge bi e t in d e r c h e mi sc h e n Indu s tri e . S i e 

f a ll e n be i e ini gen Pro zesse n a l s Ne be npr o dukt a n . 

Fü r ~~~~g~~~~~~ i s t a u c h Ethyl e n d i e Grund s ub s tan z (Bi l d 

3) . Es wi r d z u z ykli sc h e n Äth e rn ox i d i e rt. Rea kti o n e n 

z wi sc he n d iesen Mo lek ü l e n unt e r d er Zu ga b e von Wasser ­

o der Alkoholmol ekü l e n e r ge b e n v e r sc hi e d e n e Po l yg l yko l e . 

Di e e nth a lt e ne n C- 0 - C- Bindun ge n bew i rke n e in e g ut e Be weg ­

li c hke i t d e r Mole kül e b e i n ie dr ige n Te mp e r a tur e n, un d 

da mit e in g ün s ti ges Vis ko s it ä t s -T e mpe r a tur-Ve rh a lt e n . Di e 

Sa ue r s t o ff a t o me ge be n de n Poly glyk o l e n e i ne Polarit ä t, die 

z war g ut e Ve r sc hl e i ßsc hut z ei ge n sc haften er g ibt , di e die 

Pol yg l yko l e a b er au c h wa sse rlö s li c h mac ht . Di ese robu s t e 

C- 0 - C- Bindun g be wirk t e be nfall s , daß di e th e rmi sc he S t ab i­

lit ät de r Po ly g ly k ol e be s ond e r s g ut i s t, di e o x id a tiv e 

S t ab ilität mu ß a ll e r d in gs dur c h Additiv e v e r bessert 
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werden. Die se Eigenschaften scheinen z un äc hs t Polyglykole 

zu geeigneten Kältemaschinenölen zu machen und bei Propan 

und Propylen a l s Kältemittel haben Polyglykole aufgrund 

ihrer geringen Kohlenwasserstofflöslichkeit auch eine 

gewisse Bedeutung er l angt . Allerdings ist das Lösungsver­

mögen für Min era l ö l e ebe nf a ll s eingesc hr ä nkt. 

Al s problematisch hat sic h für die se Öle ihre Wasser lö s ­

lichkeit h erausgestellt. Diese ist zwar durch Verwendun g 

von Propylenoxid s t att Et hyle n oxid in der Herstellun g 

reduzierbar, aber nicht vollkommen a u sz u sc h a lten, so daß 

Polyglykole in ihrem Ei nsa tz s t ark eingeschränkt si nd. 

Damit können diese drei sy nth e ti sc he n Grundflüssigkeiten 

für Kältemaschinenöle e tw a wie folgt klassifiziert werden: 

Poly-alpha-Olefine und Alkylb e n zole si nd de n Mineral­

öle n recht ä hnli ch und mit diesen gut mischbar. Poly ­

alpha-Olefine we i se n gute Stab ilit ä t , g ut e Kä lt e fli eß ­

eigenschaften und geri n ge Kältemittellö s lichkeit a uf, 

während Alkylbenzole g ut mit Käl temittel löslich si nd. 

Polyglyk o l e erscheinen für die Kältetechnik recht 

intere ssa nt, sc h e id en aber bei Anlagen mit h a lo ge ni­

s ierten Kohlenwasserstoffen als Kältemittel wegen der 

Wasserlöslichkeit weitgehend a us . 

Die int eressa nt este Kenngröße e ine s Öles ist se in Viskosi­

täts-Temperatur-Verhalten, wob ei a u c h die Abhängigkeit von 

dem in Öl gelösten Kältemittel n ach Art und Menge zu 

berücksichtigen i st /5/ . 

Das Vi skos it ä t s -T emperat ur-Verhalten versc hi edener Kälte­

maschinenöle zeigt Bild 4 /4/. Hier si nd die Verläufe der 

kinematischen Vi skosi t ät für ei n Poly-Alpha-Olefin " PAD ", 

ein Polyglykol 11 PG 11 un d zwe i Alkylbenzole "A B" über der 
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Temperatur darge s tellt. Zum Ver g l e ich s ind z we i Min e r a l ö le 

ge s tric helt mit e ingetr age n. 

2 
10

3 
VI 
0 
~ 
VI 

> 
c 
~ 10

2 

10 

-20 0 20 40 60 80 
Temperatur["C] 

Bild 4: Visko s ität s -Temperatur-Verh a lten ve r sc hi e den e r 

Kältemaschinen ö le 

Oll R 22 

10 

-20 0 20 40 60 80 
Temp eratur [" Cl 

Bild 5 : Ei nflu ß de s im Öl gelö s ten Kältemittel s a uf di e 

Viskosit ä t 
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Oie unter sc hiedliche Visko s it ä t s lage der Öle i s t weniger 

a uss age kr äftig , da sie im wesentlichen durch die Molekül­

länge be s timmt wird. Der Sy ntheseprozess ka n n daz u ent­

sprechend beeinfluß werden . Entscheidend ist dagegen der 

unterschi ed lich e Viskositätsabfall über der Temperatur . 

Poly-Alpha-Olefine und Polyglykole si nd i n ihrem Viskosi­

täts-Temperatur-Verhalten etwa gleich . Sie we i se n gegen­

über den Alkylbenzolen ei ne n ger ingeren Temperatureinfluß 

a uf. Oie Alkylbenzole si nd den Mineralölen am ä hnlich s ten, 

was durch den et wa gleich s teilen Verlauf im Diagramm zum 

Ausdruck kam m t . 

De r Unterschied im Ver l a uf der beiden Alkylbenzole zuein­

a nder dürfte vor a ll em auf die unter sc hiedli che Str uktur 

der a n den Benzolkern angelagerten Se ite nketten zurückzu­

führen sei n. Während die Se itenketten bei dem Öl "AB 1" 

unverzweigt si nd, si nd die Ketten bei dem Öl " AB 2 " ver ­

zweigt . 

Außer der Temp erat ur ab h ä ngigkeit der Viskosit ä t muß a uch 

der Verdünnungseffekt durch d as im Ül gelöste Kältemittel 

beka nnt se in . Der Ei nfluß des im Öl gelösten Kältemittels 

geht aus Oild 5 hervor . Dargestellt s ind Linien konstanter 

Gem i sc h zusamme n setzu n g . In der vorliegenden Diagrammform 

nach Ubbelohde ergebe n s i ch Verschiebungen zu niedrigeren 

Viskositäten, die et wa der Kältemittelkonzentration 

p r oportio nal s in d . Die Menge de s sic h im Ül lös ende n 

Kältemittels t1ä n gt von Temperatur und Druck ab . 

Bild 6 zeigt den Damp fdruck aufgetragen über der Tempera­

tur für Ge rni sche mit 20 Gew . % R 1 2 bzw . 20 Gew.% R22. Zum 

Vergleich ist die Dam pfdruckkurve de s jeweiligen reinen 

Kä lt em ittel s mit aufgetragen . 

[s ist deutlich zu erkennen, daß höhere Drücke erforder-
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lieh s in d , um im Poly - a l p h a - Dlefin die g lei c h e Kälte ­

mittelmenge zu l öse n, wie im Alkylb e nzoL In dem Gemisch 

mit R22 ist die se r Efekt stärker, was a uf die gru nd sätz ­

lich sc hl echtere Üllös li c hk eit des R22 z urü ckz uführ e n ist . 

Das Polyglykol verhält sic h mit R 12 ä hnl ich wie das Po l y ­

alp h a -Dlefi n, im Gemisch mit R22 muß jedoch von einer 

we se ntli ch besseren Lösl i c hk eit a us gega ngen werden /3/ . 

synth . Öl I 20% R 12 
-.::: 20 r------------. 

sy nth Öl I 20% R22 
-.::: 20 ,-------------. 

0 
.D 

~ 

~ 15 
0 

10 

5 

20 t.O 60 80 
Temperatur [.Cl 

0 
.D 

~ 

~ 15 
L. 

0 

10 

5 

0 
-20 0 20 t.O 60 

Temp ere tur ["Cl 

Bild 6 : Dampfdruckkurven von Gemi sc h e n mit 20% Kälte­

mittel im Öl 

- 105.---------------~ IJ) 

"'' E 104 

E 

10 

-20 

Ol IR 22 

( rl:!?-
16 bar 

40 60 80 
Temperatur [·c ] 

Bild 7: Vi skos it ä t s dia g r a mm mit Isobaren 
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Poly - alp ha-Olefine sind also vor alle m dort ei n z u setze n, 

wo Probleme durch die Verdünnung des Öls erwartet werden . 

Dies ist besonders beim Sc hraubenverdichter der Fall, der 

sein Ölreservoir auf der Druckseite hat . Alkylben zo le sind 

dagegen günstiger dort einz u setze n, wo Probleme bei der 

Ölrückführu n g aus dem Verda mpf er erwartet werden. Sie sind 

unkritischer in Hubkolbenverdichtern als in Schra u be nv er ­

dichter n einz u setzen. 

Mit Ke nn tnis der Konzentratio n s - un d Tempera tur ab h ä n gig -

keit von Viskosität un d Dampfdr u ck l äßt sic h d i e für 

de n prakti sc hen Gebra u c h se hr hilfreiche Druck-Temperatur­

Abhängigkeit der Viskosität angeben. Dies erfolgt häufig 

in For m der Viskosit ä ts-Temperatur-Diagramme mit ei n ge ­

trage n en Isobaren wie im Bild 7. 

Es muß jedoc h berücksicht i gt werden, daß ni cht jedes Öl 

mit jedem Kä lt emitte l be liebi g ineinander löslich ist. 

Daher soll abschließe nd die Kältemi ttell öslichkeit am 

Beispiel von ei nem Alky lb e n zol und eine m Poly-alpha-Dlefin 

a uf die Lage 

Bild B zeigt 

von Mischu n gslücken hin un tersuc ht werden . 

den Verlauf der Löslichke it sg r e n ztemperatur 

über dem Ölanteil für jeweils e in Gem i sc h a u s Poly-alpha­

Olefin un d Alkylbenzol mit R22 . 

Während das Alkylbenzol nur bei se h r ni edrigen Tempera­

t u ren um - BO °C Entmischungserscheinungen zeigt , ist das 

Po ly - alpha - Olefi n über den gesamten Temperaturbereich 

nicht vollständig mischbar . Auf z wei Wegen konnte hier die 

Lösl ichkeit de s Poly-alpha-Olefin verbesser t werden. Im 

erste n Fall ist dem R22 1 0% R12 zugem i scht worden, wodurch 

s i ch die Löslichkeit um ca. 20 K verschob. Im zwe it en Fall 

wurde dem Po ly-alpha - Ol efi n 1 0 % Alkylbenzol zugemischt , 

wodurch sich die Lös lichk e it sg r e n ze um ca . 25 K verschob. 

Misch ung e n von Poly-alpha-Olefin und Alkylbenzol werden 

auf dem Markt berei t s a n gebote n . Mit derartigen Öl ge -
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mi sc h e n wird a u c h das b e im Pol y - a lph a - Dl e fin t yp i sc h e 

Sc hrumpf e n v o n Di c h t un ge n und so n s t ig en Ba ut e il e n a u f 

El as t o me rb asis um ga n ge n. 

~ 100 ~--R-2_2_/_s_y_n_t h-. ..,.,.Ö-le__, 
'- 80 
.2 
~ 60 
Q) 

0.. 

E L.O 
~ 

20 

0 

- 20 

-L.O 

-60 

- 80 

20 60 80 100 
Ölko nzentration [Gew. %] 

11 Kclte mltle l:90% R 22/10% R12 
21 Öl: 90% PAO I 10% AB 

Bil d 8 : Ve r gleic h de r Kä lt em itt e ll ös li c h ke it 

-- 105r-----------------------------~ 
(f) 

,,,'-. 
E 104 

E 

:0 103 

10 

I 

I 
L. bar 

i --- -
1 

I 

- 20 

.. 
Ol I R 22 

-~ 

L.O 60 80 
Tempera tur ("Cl 

Bil d 9 : Vi skosit ä t s di ag r a mm mi t de m Be i sp i e l für e in e 

Sa u gd ru ck - und e in e Gege ndru ck i sobare 
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In das Visko s it äts -Temperatur-Diagramm in Bild 9 sind a l s 

Be ispiel für ei n e Sa u gd ruck- und eine Gegendruckisobare 

eines Öl-R22-Gemisches di e Kurven für 4 bar und für 16 bar 

ei ngetragen. Befi ndet sic h das Ölreser voir auf der 

Druckseite, wa s beim Sc hraubenverdichter h ä ufig der F a ll 

ist, so i st nicht nur die Vi skosität des gleichen Öles 

gr und sä t zlic h ni edr ig er , so ndern da s Max imum d e r Gemisch­

viskosität liegt a uch bei deutlich h ö her e n Temper aturen . 

Dara u s i s t z .8. abz ul eite n, daß das Öl bei Sc hraubenver­

dichteranlagen a uf höherem Temperaturnive a u als beim 

Hubkolbenverdichter geha lt e n werden muß. !Jährend bei 

Hubkolbenverdichtern ei ne Be hei z un g des Öl s umpf s vor al lem 

das Aufschäumen beim Anfahren verhindern sol l und an ­

so n ste n eine ni ed rige Öltemp eratur weitgehend unprobl ema ­

tisch ist, muß e in Absinken der Öltemperat ur be i m 

Sc hraubenv erdic ht er ver hind er t we rden. 

Die Bedeut un g der wirksamen Ölviskosität für die 

Schmierung so ll n ac hfol ge nd an z wei Be i sp i elen für die 

Lagersc hmi er un g dokumentiert werden und zwa r ei n e r se it s 

für glei t ge l agerte un d a n dere r se it s für wälzgelagerte 

Ro t o r e n. 

4 . 1 Sc hr aubenverdic ht er mi t Gl eit l agern 

Am Be i spie l einer Baureihe von Kaltwassersätzen, be i der 

häufig Sc h äde n an den Gleitlagern der Rotoren a uftrat e n, 

wurde e in e Nachrechnung der Lagera u slegu n g vorgenommen. 

Ei ne Be re c hnun g der Lagerbelastung ergab für die vom Her­

s teller des Verdichters z u ge l assene Mi nd estviskos it ät des 

Schm i erö l s im gesamten Betriebsbereich bis t c = 60°C eine 

a u s r eic he nd e Lagerdime n s ioni e run g , wie die minimale 

Sc hmi erspa lthöhe in Re lation z ur Summ e der Ra uhti efe n von 

lJel l e und Scha l e zeigt (Bild 1D). Eine Variationsrechnung 
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mit ver ä nderli c he r Vi s k os i tä t ergab , daß erst für Vi skosi ­

t ä t e n unte r ca . 3 , 5 Ns /m 2 di e mi ni ma l e Sc hmi e rfilmh ö h e 

klein e r a l s di e S umm e der Ra uh t i e f e n wird ( Bil d 11 ). Da 

vom Ölli efe r a nt e n ke ine ge messe n e n Da t e n üb e r d i e Kä lt e -

mittellö s l ic hk e it d es verwe ndet e n Öl es Bil gegebe n we rd e n 

k onnten, wurd e n a n dr e i S t e ll e n im Kr e i s l a uf Öl probe n 

ge z o gen. Si e ze i g t e n, da ß e rh e bli c h e Me n ge n von e tw a 30% 

Kä ltemitt e l im Öl ge l öst ware n (B il d 1 2) . Di es führt zu 

e inem Vi s k os it äts a b f al l a u f ca . 3 Ns/ m2 u n d da mit z u 

Lage r s ch ä den. Di e Ur sac he wa r e ine z u ni e dr ige Te mp era tu r 

i m Öl a b s ch e ider. Es l ös t e s i c h z u vi e l Kält e mi tte l im Öl. 

Es i s t a l s o wichti g , a uf e ine a u sre i c he nd hoh e Te mpe r a tu r 

im Ölab s cheider z u komm e n, wi e es prin z ipi e ll vo rh e r a n 

Bild 9 erl ä u t e rt wurde . 

Bild 10: 

25 r-------,-------------,-----, 

Kältemittel R 22 
Verdampfungstemp. O"C 

"' ;3 20 ~--.,..,--t--------f----j 
:5 
Ci 
a. 
Vl 

Q; 
E 
L 

~ 15 ~------+------------r----_, c 
E. 

1.0 1.5 50 55 60 
Kondensationstemp . tc I"CI 

Minim a l e Sc hmier s p a lth ö he a l s Funkti o n d e r 

Konden sa tion s temper a tur 
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15r-----,------.-----.-----,-----, 
h0 [fJm ] 

QJ 

L 
0 

L 

g_ 10 
Vl 
~ 

"' E 
L 
u 

(f) 

c 

E 51-----l--,.,L- 1-----...V-

2 6 

Ölv iskosi töt x10 3 

8 

Bi l d 11: Minimale Sc hmierspalth ~ he a l s Funktion der 

Ölviskosität 

Bild 12 : 

- 35 ~--------~--------~-------. 
~ 
~ 
QJ 

(.!) 

Käl temittel R 22 
Kältemaschinenöl KC 32 

25 ~--------~--------~------~ 

1.0 1.5 50 
Kondensa tionstemp. t c ["Cl 

Ge messe ner Kä l temitte l a n teil i m Öl über der 

Kondensationstemperat u r 
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4 . 2 Sc hraubenv e rdi c ht er mit ~ ä l z l ager 

Gele ge ntli c h tret e n a u c h Lage r sc h ä d e n a n wä l zge l agerte n 

Sc hra u be n verdi c h ter n a uf , für di e di e wirk sa me Ül v i s ko s i ­

t ä t ei ner d e r ve r a ntwort l i c he n Fa kt o r e n se in ka nn. 

Die Le be n s da ue r ein es ~ ä l z l age r s wird nebe n de r Be l ast un g 

P und der Tr agza hl C de s Lage r s a u c h v o n d er ~ erkstoff ­

Sc hmi e r s t o ffp aa rung b es timmt. Be rü c k s i c h t i gt wird d i es 

dur c h e i n en F a ktor a 23 i n der Ber ec hnun gsf or me l f ür d i e 

Lebe n s d a ue r : 

Dieser Fa ktor ist ei n e Fu n ktion d es Ve rh ä ltn isses de r 

tat s ä c hli c h v or h a n d e n e n Vi s ko s it ä t z u r e rford e rli c h e n 

Visko s it ä t . 

01, 01 2 

ISO-VG 100 220 

Kältemittel R 22 

pc 17,3 bar 

erforderi.Visk. 

tatsächi.Visk. 4 10 

a2 J 0,17 0,5 

01 J 01 , 0 1 J 

460 100 460 

R 1 2 

10, 9 bar 
2 

14 mm / s 

28 3 

1 ,5 0,1 5 

Annohm•n : Kondensa tion bei -45"'C 
Drehz ahl )000 / m in . 

l o'iJ•'Q'öO• d-4 5mm 

25 

1 ,4 

Temperatur Im Olob, cheid er 90"C 
Loqer un ter Ko nden ,otlon,druc k 

Ta be ll e 1 : Abh ä n gi g keit des Le be n s d a u e rf a kt ors a 23 vom Ül 

und vom Kä ltemitt e l 

Tab e ll e 1 ze i g t d e n Ve r g l e i c h d es F ak t o r s a 23 be i dre i 
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unterschiedli c hen Kältemaschinenölen ver sc hiedener Vi s ko­

s itätsklas se und mit den Kältemitteln R1 2 und R22. Aus 

der Lagerau s l eg un g ergibt sich eine erforderliche Vi s ko­

s ität von 14 mm 2 / s . Mit dem Öl 1 und dem Öl 2 wird diese 

Viskosität nicht erreicht, lediglich bei Verwendung des 

Öls 3 ergibt s ich eine a usreichende Viskosität. Auf ca. 

20% bzw . 50% reduzierte Leben sda uerwerte gegenGber der 

rechnerischen Auslegung sind die Folgen bei den beiden 

niedrig viskoseren Ölen. Die gute Öllöslichkeit de s R12 

fUhrt trotz niedriger e m Sättigungsdruck zu noch etwas 

sc hlechteren Werten der Viskosit ä t und des Faktors a 23 , 

weil mehr Kältemittel im Öl gelöst ist. Da aber die 

uruckniveaus und damit die Lagerkr äf te beim Betrieb mit 

R 12 ni ed riger s ind als beim Betrieb mit R22 wird in die sen 

F ä llen die Lager l ebe n sda u e r trotz sonst gleichen Be triebs­

bedingungen un d etwas sc hlechterem Faktor a 23 entsprechend 

de r Lagerberechnungsformel g röß er se in gegenGber der R22-

Anl age . Das hängt jedoch vorn jeweiligen Löslichkeitsver­

h a lten des betrachteten Öls ab , so daß a uch eine Leb e ns­

da u erver rin ge run g beim Übergang auf R12 denkbar i st . 

Ni ch t immer kann d as Problem zu s tarker ÜlverdGnnung d u rch 

die Wa hl eines höher viskose n Öls gelöst werden, da z.B. 

a uch die ÖlrGckfG hrung a u s dern Kreislauf gegeben se in muß. 

Hier bieten s ich gegebe nenfalls anlage n techni sc he 

Schaltungsvarianten an , die e in e h ö here Viskosität ge­

währ lei ste n . 

De n erste n Sch ritt wird der Einbau eines ÖlkGhlers dar ­

s tellen . Dabei muß die Auswirkung auf die Temper a tur an 

der Sc hmi e r s telle gep rGft werden, d a der VerdGnnungseffekt 

durch das im Ül gelös te Kältemittel noch besteht u n d das 

L l an der Schmie r s t e ll e wieder erwä rmt wird . 



184 VDI BERICHTE 

Bei wä l z gelag e rt e n Ve rdi c hter n k b nn e n a u c h di e dru c kseiti ­

ge n Lager un ter Sa u g druck b z w. e in em Zwisc h e ndru ck ge ­

ha l te n werde n. Es mu ß dann je d oc h s i c h e r ges t e llt se in , 

daß ei n Te il des Kä lte mitt e l s n a c h der Dr osse lun g a u s de m 

Öl a u s da mp ft, b e vor d i eses a n d e r Sc h mi e r s t e ll e wir ksa m 

wird. 

Bil d 13 : 

Loger öt Einsp ri tzöl 

.---c::) 
Kältemittel 
druckseilig 

Tr e n nu n g vo n La ge r b l - un d Sc hmi e r b lk r e i s l a uf 

Di e s i c he rs t e Me th o d e i s t die Tr e nnun g vo n Lage r- un d 

Ein s p r it z b lk rei s l a u f . I m Bild 1 3 i s t ei n e n t s preche n d es 

Sch e ma d a r ges t e l lt /6/ . De r Absc h e i de r d e s Lage r b lk rei s ­

lau fs s t e ht unt er Sa u gdru c k. Das ge l bs t e Kä lte mit t e l wird 

weit ge he n d a b gesa u gt. Ein e Ölpump e i st da nn aber a u c h be i 

wä l zge l age rt e n Ver di c ht er n no tw e n d i g . 

Sc hraub e nv e r d i c ht er s i nd a uf gr un d ih res e in fac he n Au fb a u s 

mit wenig b e weg t e n Te il e n z uv er l ä ss i ge Kä l te v e rd i c h t e r . 

Di es g ilt a b e r nur, we nn d i e gege n ü b e r Hub ko lb e nv e r­

d i c ht e rn and e r e Ölp roble mat i k a u s r e i c he n d beac ht e t wird. 

So nst s in d Sc h ä d e n di e F o lg e n, wob e i h ä u f i g di e Lager 

be tr o ff e n s in d . Di e ho he n Anford e run ge n a n d i e Öl-Vi s ko s i ­

t ä t ha be n daz u ge f ü hrt, d aß vor a ll e m sy nth e ti sc he Kä l t e ­

masc hin e n b i s e in ge s e t z t we rd e n . 



VDI BERICHTE 185 

Lit erat u r 

I 11 

I 21 

I 31 

I 41 

I 51 

I 61 

I 71 

H. Br a nd t : 

Vergleic hende Zuv er l äss i gke it es u ntersuc h ung a n 

Kä lt e k ompress or e n a uf Kühl sc hiff e n; 

1977 , DKV - Tag un g , Ha nn o ver 

Y. Kuk aza wa , U. Ozawa : 

Sma ll Sc r e w Co mp r esso r for Aut o mob i le Air co ndit o ­

n ing Sys t e ms ; Pr ocesd in gs o f th e 1 98 0 Co mp ress o r 

Tec hnology Co n fere nce at Pu rd ue 

lJ .A. Sc hmid : 

Erfa h r un ge n mit Sc hmi ers to f f e n f ür Verd i c ht e r; 

Tagu n g " Sc h ra u be nm asc hi ne n" 1984 in Oor tmun d , 

VDI - Ber i c ht e 52 1, VOI -V e rl a g, Oü sse ldorf 

U. Hesse , H. Kru se : 

Sy n t het i sc he Kä l te masc hin e n ö l e un ddere n 

Mi sc hun gen mit Kä lt e mi t t e ln; 

1986 , DKV -Tag un g , Ba d Horn bu rg 

M. Sc h roe d e r, H. Kru se : 

Fun dame n ta l s o f lu b ri cat i o n in re fri ge r a tin g 

sys t e ms a n d hea t pump s , 

In t. J . Re f rig ., 1985 Va l. 8 No vember 

E . Ga n ter : 

Sc hr a u benve r dic ht er im lJ är me pump e ne in sa t z ; 

Tag un g " Sc hr a u be nv er di c h ter " 19B4 , Do rtmun d , 

VDI - Ber i c h te 5 21, VDI -V e rl ag , Düsse ldorf 

M. Sc hr oe de r: 

Beit r ag z ur Best immun g therm op hys i ka li sc he r Eige n­

sc h a f te n von Mi sc hun ge n sy nth e ti sc h e r Kä ltem asc hi­

ne n ö l e mit Ei n- un d Zweis tof f - Kä l te mitt e ln, 

DK V-F o r sc hun gs b e ri c ht Nr. 19 , 1986 



186 

I BI 

I 91 

YDI BERICHTE 

M. Sc hr oe d e r: 

Entwicklung und E rprobung e i n e s pr e i s gün s tig e n 

Schr a ub e nv e r dic ht e r s für di e Kä lt e mittel R1 2 und 

R114 s owie deren Mi sc hu n gen; 

Abschlußberi c ht, BMFT, 03 E- 5 3 6 5-A, 1 9 8 5 

H. Ka i se r, H. Kru s e: 

Sc hr a ub e nverdichter für ~ ä rm e pumpen u n d Kä lt ea n ­

l a gen ; Tag u n g " Sc hraub e n verdi c ht e r " 1 98 4, Do rtmund 

VOr - Be ri c hte 52 1, vo r - Verl ag , Düss eldorf 


