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Heutzutage werden vielfach PCs zur Lösung 
unterschiedlichster Probleme herangezo-
gen. Die Ausbildung der jungen Ingenieur- 
und Technikergeneration räumt deshalb 
dieser Herangehensweise hohe Priorität ein. 
Die jungen Ingenieure sind somit in der 
Lage, mittels Computer schnell und effektiv 
nahezu optimale Apparate zu entwerfen und 
zu realisieren. Dies geht erfahrungsgemäß 
zu Lasten der verfügbaren Zeit zum Sam-
meln sinnlicher Eindrücke beim Umgang 
mit realen Objekten, so dass es dann bei 
deren Inbetriebnahme zu vermeintlich uner-
wartetem und unerklärlichem Verhalten 
kommen kann, bei dessen Lösung der Com-
puter dann oft nicht wirklich hilfreich ist.

Dies gilt vor allem auch für Apparate 
aus dem „warmen“, dem thermischen Ma-
schinenbau, bei dem „suspekte“, sinnlich 
schlechter fassbare Elemente wie Ener-
gien, Enthalpien, Entropien usw. ihr „Un-
wesen treiben“. Als Folge dessen kommt 
es an der Schnittstelle zwischen Klima- 
und Kältetechnik und deren Wirkungsbe-
reich oft zu Missverständnissen bis hin zu 
Misstrauen gegenüber den Aussagen der 
Klima- und Kältefachleute.

Auf der anderen Seite beschäftigen sich 
in der Kälte-Klimatechnik sehr oft Mitar-
beiter mit dem Vertrieb, der Entwicklung 
und dem Service, die keine vertiefte kälte-
technische Ausbildung durchlaufen haben, 
sondern z. B. Betriebswirtschaftler oder  
Elektroingenieure sind. Trotzdem sind sie 
unter Umständen gefordert, Aussagen be-
züglich einer Kälte-Klima-Anlage zu tref-
fen, wo Prozesse dahinter liegen, die nicht 
so einfach zu überschauen sind.

Um diese Lücke ein bisschen zu verklei-
nern, wurde das im Folgenden vorgestellte 
Programm Didamka2 entwickelt. Das Ziel 
dabei war, ein einfach zu bedienendes 
Werkzeug zu schaffen, welches auf an-
schauliche Weise grundsätzliche Zusam-
menhänge im Kältekreislauf darstellt und 
zeigt, wie sich Variationen auf Betriebszu-
stände und Komponenten sowie auf den 
Anlagenbetrieb auswirken. Das Programm 
basiert dabei auf den mehr als 35 Jahren 
Erfahrung, die der ältere der beiden Auto-
ren als Entwicklungsingenieur in der Kli-
ma- und Kältetechnik an der Nahtstelle 
zwischen Theorie und Praxis sammeln 
konnte.

Dabei richtet sich das Programm an 
Projektanten, Konstrukteure, Test- und 
Prüfstandspersonal, Serviceingenieure 
und -monteure, Vertriebsmitarbeiter und 
Ausbilder mit ihren unterschiedlichen Auf-
gaben. 

Die Anwendungsfälle reichen dabei von 
der einfachen, verständlichen Darstellung 
der Funktion eines Kältekreislaufs über 
die Simulation der Auswirkungen geänder-
ter Betriebsbedingungen bis hin zur Analy-
se von Fehlerursachen und deren Auswir-
kungen.

Programmgrundlagen

Anlagenmerkmale
Modelliert wird ein einstufiger Kreispro-
zess ohne inneren Wärmeübertrager, ohne 
Sammler, mit luftgekühltem Kondensator 
und luftbeheiztem Verdampfer. Der Kälte-

kreislauf ist mit einem thermostatischen 
Expansionsventil zur Überhitzungsrege-
lung sowie mit einem sauggasgekühlten 
Hubkolbenverdichter ausgerüstet. Bei Be-
darf kann ein Bypass zur Regelung der 
Kälteleistung zugeschaltet werden.

Dieser einfachste Typ eines Kältekreis-
laufs wurde ausgewählt, weil zum einen 
das Lernen daran leicht fällt und zum an-
deren dessen Nutzung, vor allem in der 
Komfort-Klimatechnik (z. B. Pkw-Klimati-
sierung), weit verbreitet ist und dadurch 
auch ein kältetechnischer Laie leicht mit 
ihm in Kontakt kommen kann. Der schema-
tische Kreislauf ist in Bild 1 dargestellt.

Dabei besteht die Schwierigkeit, dass die 
Betriebsparameter der einzelnen Kreislauf-
komponenten voneinander abhängig sind 
und sich gegenseitig beeinflussen, so dass 
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die Berechnung eines Betriebspunkts bzw. 
der Übergang von einem auf einen anderen 
Betriebspunkt nur iterativ möglich ist.

Die Darstellung dieser über ausgegli-
chene Energie- und Massenbilanzen wir-
kenden Zusammenhänge ist der Haupt-
Zweck des gesamten Modells. Das Modell 
rechnet mit dem Kältemittel R 134a. Je-
doch hat die Art des Kältemittels keinen 
Einfluss auf das Modell, wenn es zum Er-
lernen der Problematik „Kältekreislauf“ 
dient. Allerdings muss es ein Kältemittel 
mit eindeutiger Dampfdruckkurve sein 
(also Einkomponenten-Kältemittel oder 
azeotropes Gemisch) und darf nicht über-
kritisch eingesetzt sein, d. h. die Prozessab-
wärme muss im Wesentlichen durch Ver-
flüssigung abgegeben werden.

Nach dem Start des Programms ist auf 
dem Bildschirm ein durchsichtiger Kälte-
kreislauf mit allen üblichen Messgeräten 
und Überwachungsgeräten zu sehen 
(Bild 2). Die Arbeitspunkte des Kreislaufs 
sind durch 11 verschiedene Eingabepara-
meter veränderbar.

Bild�1�
Schematischer�
Kältekreislauf
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Alle Kreislaufbauteile mit ihren Einga-
be-Schieberegistern sind so um das p-h-
Diagramm herum angeordnet, dass der 
Zusammenhang zwischen Eingabeände-
rung und Haupteinfluss der Änderung ge-
geben ist. Besonders gut zu erkennen ist 
dies an den Schieberegistern für Kältemit-
telfüllmengenänderung und Änderung der 
statischen Überhitzung inmitten des p-h-
Diagramms.

Theoretische�Grundlagen�und��
Umsetzung�im�Programm
•   Bereiche der Betriebsbedingungen
Die Bereiche der wählbaren Betriebsbedin-
gungen wurden absichtlich ungewöhnlich 
groß gewählt, um den Einfluss jedes Para-
meters besonders deutlich zu machen. 
Außerdem lassen sich so extreme Betriebs-
zustände simulieren, die bei der Fehlersu-
che an realen Anlagen hilfreich sein kön-
nen.

Damit ist das Modell praktisch jeder 
realen Anlage weit überlegen, was den 
Erkenntnisgewinn zu den inneren Betriebs-
zuständen bei Variation der äußeren Bedin-
gungen betrifft. Auch Übungsanlagen bie-
ten kaum eine solche Variationsbreite.

So kann die Drehzahl des Verdichters 
zwischen 33 % und 300 % stufenlos variiert 

werden. Dies entspricht bei einem 60 Hz 
Standardverdichter einem Drehzahlbe-
reich zwischen 20 und 180 Hz.

Die Kältemittelfüllmenge ist zwischen 
50 % und 180 % der Nennfüllmenge variier-
bar und für die Eintrittszustände an den 
Wärmeübertragern ist ebenfalls ein weiter 
Stellbereich vorhanden.

Bild�2� Kältekreislaufdarstellung�in�Didamka

Bild�3� Schieberegler
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•   Verdichter
Der Verdichter wird, wie bei der Projektie-
rung von einfachen Kälteanlagen üblich, 
als „Black Box“ betrachtet. Es werden die 
von Verdampfungs- und Verflüssigungstem-
peraturen und genormten Bezugsbedin-
gungen für Unterkühlung und Überhitzung 
abhängigen Leistungsdaten eines Verdich-
ters verwendet.

•   Wärmeübertrager
Die Wärmeübertrager werden nicht schritt-
weise, sondern im Block berechnet. Natür-
lich werden dabei aber die Bereiche Unter-
kühlung und Überhitzung gesondert behan-
delt. Benutzt werden Betriebskennziffern 
aus [1].

Die Entfeuchtung im Verdampfer wird 
ähnlich [2] berücksichtigt.

Die variierbare Verdichterdrehzahl steht 
stellvertretend für unterschiedliche Ver-
dichterleistung. Es lässt sich sehr gut z. B. 
der Einfluss einer Verdoppelung der Ver-
dichterleistung (also der mehr theoreti-
sche Versuch, eine zu schwache Anlage 
durch Parallel-Schaltung eines gleichen 
Verdichters zu verbessern) erkennen, in-
dem man 200 % „Verdichterdrehzahl“ 
wählt. Der Laie würde in etwa eine Verdop-
pelung der Kälteleistung erwarten. Das 
Modell liefert dagegen nur eine Erhöhung 
um 37 %, weil die Wärmeübertrager, die 
dazugehörigen Luftvolumenströme und 
das Expansionsventil in der Folge zu klein 
sind und damit die Leistung nicht bereitge-
stellt werden kann. Damit zeigt sich eben 
auch beispielhaft, dass bei einer ordentlich 
ausgelegten Anlage alle Komponenten 
aufeinander abgestimmt sein müssen.

•   Expansionsventil
Dem Modell liegt ein einfaches thermostati-
sches Expansionsventil ohne Hilfsenergie 
mit reinem Proportionalverhalten zugrunde.

Es stehen 3 Expansionsventile zur 
Auswahl, deren Leistung sich entspre-
chend einem Stufensprung von ca. 1,5 
(wie bei realen Ventilbaureihen auch) 
unterscheidet. Damit kann man gut den 
Einfluss unterschiedlicher Ventilauswahl 
auf die Arbeitspunkte des Kreislaufs er-
kennen.

Außerdem kann man wählen, ob das 
Ventil MOP-Verhalten aufweist, wobei na-

Bild�4� Darstellung�der�Ergebnisse
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türlich auch dieser Einfluss auf den Kreis-
lauf erkennbar wird.

•   Massen- und Energie-Bilanz
Die großen Iterationsschleifen, die die 
Massen- und Energiebilanz des gesamten 
Kreislaufs überwachen, besitzen wegen 
gewünschter hoher Iterationsstabilität ei-
ne relativ hohe Genauigkeitsschranke von 
0,2 %, ebenso wie Teiliterationen zur Ener-
giebilanz an Einzelapparaten.

•   Betriebsfüllmenge
Die Berechnung der Betriebsfüllmenge ist 
bei Anlagen ohne Sammler erforderlich, 
um die Unterkühlung des aus dem Konden-
sator ablaufenden Kondensates zu ermit-
teln. Weil die exakte Berechnung des im 
Kondensator gebundenen flüssigen Kälte-
mittelanteils als nicht praktikabel erschien, 
wurde für alle Bereiche mit vereinfachten 
Algorithmen gearbeitet, die zumindest die 
Nennfüllmenge ordentlich berechneten.

•   Instationäres Verhalten
Im Modell werden ausschließlich stationä-
re Betriebspunkte berechnet. Wenn zeitli-
che Änderungen erkennbar sind (bei Spe-
zialfällen), dann liegen dahinter quasista-
tionär gerechnete Betriebspunkte.

•   Normierung
Durch den „Trick“ der Normierung lässt sich 
das Modell allgemein auf Anlagen beliebiger 
Leistung anwenden. Damit kann das Modell 
auch zur Fehlersuche geeignet sein.

•   Ausgabebalken
Eigentliches Ausgabemedium für die Er-
gebnisse der Berechnung sind die im Mo-
dell installierten Messgeräte Manometer, 
Barometer, Thermometer und Hygrometer, 
Meldeleuchten der Überwachungsgeräte, 
die Farbnuancen des Kältemittelgases 
(von höchstem Druck = stark rot bis zu 
niedrigstem Druck = tief blau) innerhalb 
des Rohrleitungssystems sowie die wahl-

weise verfügbaren theoretischen Diagram-
me (p-h- und h-x-Diagramm), s. Bild 4.

Aber quantitative Ausgaben erfolgen 
auch und zwar in Form von Fortschritts-
balken, um die relative Änderung dieser 
Größen bei Variation der Eingabeparame-
ter bequem und anschaulich zu erkennen. 
Diese berechneten Zahlen werden eben-
falls direkt angezeigt.

Wesentliches Ergebnis sind die Verdich-
terkälte- und -antriebsleistung, aus denen 
sofort die Veränderung von Nutzen und 
Aufwand bei unterschiedlichen Betriebs-
bedingungen hervorgeht.

Nebenergebnisse sind die Energieeffek-
tivität des Kreislaufs allein (Gesamtkäl-
teleistung bezogen auf Verdichterantriebs-
leistung als theoretischer Bestwert), die 
Energieeffektivität der reinen Luftabküh-
lung unter Beachtung aller Leistungsauf-
wendungen und -verluste sowie die reale 
Effektivität der unter gleichen Bedingun-
gen arbeitenden Wärmepumpe.

Bild�5� Kreislauf�im�Stillstand�bei�beginnendem�Kältemittelmangel


