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Voorwoord  
 
 
Het boek koel en vriestechniek behandelt de koel en vries techniek en 
theorie, tevens zijn  een aantal hoofdstukken over klimaatregeling  

opgenomen.  
De benodigde theori e om installaties uit te rekenen is opgenomen.  
Het boek beschrijft zowel de ñoudeò freonen als de milieuvriendelijke 
koudemiddelen . De rekenmethodes zijn voor beiden gelijk.  
Verder zijn de aandachtpunten vermeld die nodig zijn om oude 
installaties over te zetten op de nieuwe koelmiddelen.  

Dank is verschuldigd aan Hoekloos, vertegenwoordiger voor de Benelux 

van SUVA koudemiddelen van Du Pont.  

Bij de tweede druk is het ammoniak systeem toegevoegd  en in het 

hoofdstuk vochtige lucht zijn wat toevoegingen gedaan . Bij de derde 

druk zijn de voorbeelden in hoofdstuk 21 uitgebreid.  
Ondergetekende ontvangt gaarne suggesties die de kwaliteit en 

bruikbaarheid van dit boek kan vergroten.  
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1.0  Koel en v riesm achines  
 

Inleiding  
Het proces van koude is een proces van warmteoverbrenging, dat door 
H.W. Carr ier als volgt werd omschreven: ñKoeling is het overbrengen 
van warmte van waar het niet gewenst is tot waar het geen problemen 
geeftò. De meest gebruikelijke me thoden van tegenwoordig zijn:  
 

Fysische methoden:  
a.  Omzetten van vaste stof in vloeistof (d.w.z. i js of gebruik van 

latente warmte bij smelten).  
b.  Omzetting door  compressie en expansie bij mechanische 

koeling (gebruik van latente verdampingswarmte).  
c.  Therm o-elektrische methode.  

 

Fysisch chemische methoden:  
a.  Absorptie van verschillende stoffen.  
b.  Desorptie va n verschillende stoffen.  

 

Basisprincipes  
Als we ervan uitgaa n dat het koelproces uiteindelijk veel 
overeenkomsten vertoont met het koken, condenseren, bev rieze n en 
smelten van water, kunnen we om de basisprincipes van het 
koelproces te begrijpen goed uit gaan van deze stof.  
 

Fusie  
Om van vaste stof over te gaan naa r vloeistof, bij een constante 

temperatuur van 0 C̄, absorbeert ijs een hoeveelheid energie di e gel ijk 
is aan 334,4 kJ. De warmte die het af te koelen product afgeeft, is de 

latente fusiewarmte.  
 

Kookpunt  
Deze temperatuur komt overeen met het begin van de omzetting van 
vloeistof in damp. Het kookpunt wordt bepaald door de druk boven het 
vloeistofop pervl ak. Bij elke druk hoort een bepaald kookpunt.  
 

Kookpunt water ( C̄)  Druk (bar(a))  

151  5 

100  1 

68  0,3  

12,7  0,015  

6,7  0,010  

Tabel. Druk/kookpunt van water . 

 

Latente verdampingswarmte  
Om van vloeistof over te gaan in damp bij een constante temperatu ur 

van 100 C̄ bij 1,013 bar (760 mm Hg) atmosferische druk, vraagt 
water een hoeveelheid energie van 2254,69 kJ (de standaard 
atmosferische druk is 1,01325 bar).  
 

Oververhitting  
Indien na het verkrijgen van verzadigde damp, meer energie wordt 
geleverd zoda t de damptemperatuur oploopt, verandert de verzadigde 

damp in oververhitte damp.  
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Condensatie  
De ver andering van vloeistof in gas is een omkeerbaar verschijnsel.  Als 
we warmte van de damp wegnemen, verandert de damp in water. In 
het voorbeeld hierboven ve rande rt de waterdamp door warmte aan de 
omringende lucht af te geven van gasvormig in vloeibaar bij e en 

constante temperatuur van 100 C̄. Als daarna het water nog  verder 
afkoelt, wordt het onderkoeld.  
 

SUVA 134a  
In het geval van SUVA @ 134a (1,1,1,2 tetrafl uoret haan) ligt de 
verhouding druk -kookpunt - latenteverdampingswarmte als volgt:  
 

Absolute druk (bar)  Kookpunt ( C̄)  Latente 

verdampingswarmte 
(kJ/kg)  

1 -26,3  217, 3 

2 -10,1  206,2  

3 0,7  198,2  

4 8,9  191,8  

5 15,7  186,2  

6 21,5  181,1  

Tabel. Druk/kookpunt/l atent e warmte van SUVA @ 134a.  
 

1.1  Koelcyclus  

 

Verdamping  
Om te kunnen verdampen moet een koudemiddel  warmte opnemen.  

 

Kijken we naar de installatie op afbeeldin g 1.  
a.  Er zit vloeibare SUVA @ 134a in de cilinder bij een druk van 7 

bar(a).  
b.  De reduceerafsluite r R i s geopend.  
c.  Het koudemiddel vloeit de leiding in bij 1 bar(a), atmosferische 

druk. Dit komt overe en met een temperatuur van ï 26,3 C̄. 

Bij 27 C̄ wordt warmte onttrokken aan de lucht: de lucht wordt 

gekoeld tot 10 C̄ en het koudemiddel verandert van vlo eisto f in damp. 
Het apparaat waarin deze verdamping plaatsvindt is de verdamper .  
 

R
10 ºC 

-26 ºC

1 bar 

Damp bij 

-20 ºC

 

Lucht 27 ºC

 

B
A

-26 ºC

27 ºC 

SUVA® 134A

7 bar

 
 
Afbeelding 1.  

 
Opm.1:  Als bij punt A al het koude middel in damp is veranderd, zal de 

damp tussen A en B worden oververhit; in dit voorbeeld is dit 

van -26,3 C̄ naar -20 C̄. 
Opm.2:  Telkens wanneer 1 kg SUVA @ 134a bij 1 bar verandert van 

vloeisto f naar damp, is een energie (warmte) opname benodigd 

van 217 kJ. De vloeistof wordt veranderd in damp met een 
dichtheid van 5,2 kg/m 3. 
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Compressie/condensat ie  
Om  de koudemiddeldamp terug te kunnen winnen bij de uitlaat van de 
verdamper, kunnen we het schema  uit afbeelding 1 completeren, zie 
afbeelding 2.  
 

a.  Damp verlaa t de verdamper en gaat de compressor in, bij een 
geopende inlaatklep.  

b.  De zuiger gaat omlaag en  het totale volume van de kamer 
wordt gevuld met damp.  

c.  De zuiger gaat omhoog, de inlaatklep gaat dich t, de druk in de 
kamer neemt toe tot 7 bar en het gas wordt o nder deze hogere 
druk uitgestoten.  

d.  Het hoge  druk  gas gaat de tweede warmtewisselaar in en geef t 
war mte af aan het omringende medium. Omdat het gas 
warmte afgeeft, verandert het weer van damp in v loeistof. De 

warmtewisselaar waarin de damp wordt gecondensee rd, is de 
condensor . 

e.  Het vloeibaar geworden koudemiddel wordt weer aan de 

opslagcilinder terug gegev en en de cyclus is compleet.  
 

7 bar

Afgegeven warmte

Opgenomen warmte

7 bar1 bar

Compressor

Condensor

Omgevingstemperatuur 15 ºC

Verdamper

 
Afbeelding 2. Gesloten koelinstallat ie.  
 
Verdamper:  
Neemt energie (warmte) op van het omringende medium (lucht, 

water).  
 

Compressor:  
Gaspomp die de damp van een lage druk aanzuigt en samenper st to t 
een hogere druk.  
 
Condensor:  

Geeft warmte af aan de omgeving en maakt condensatie van het 
koud emiddel mogelijk.  
 
Expansieapparaat:  
Laat de druk van het kou demiddel dalen van de hoge (condensor) druk 
tot de lage (verdamper) druk.  

 
Behalve deze vier b asisa pparaten kunnen er ook nog diverse vaten in 
het systeem opgenomen zijn om de vloeistof bij hoge of bij lage druk 
te verzamelen en te verdelen.  
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1.2  Schemaôs 

1.2.1  Water  

 

Temperatuur/enthalpie  
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Afbeelding 3.  Temperatuur/enthalp ie va n water.  
 
Bij een atmosferische druk van 1 bar verandert 1 kg water als volgt:  

A-B Vloeistof wor dt verhit van 0 C̄ tot 100 C̄. Bij B verschijnt de 
eerste dam p. Voor deze temperatuursstijging is een energie 

(warmte) toevoer vereist van 418 kJ.  
B-C Vloe istof  verandert in verzadigde damp. Bij C is de laatste 

vloeistof verdwenen. Tijdens deze gedaantever wisseling is de 
temperatuur constant en is een energietoevoer  van 2253 kJ 
benodigd om de omzetting te bewerkstelligen.  

C-D De damp kan verder worden verhit . Om de temperatuur van 1 

kg damp met 1 C̄ te verhogen, is 1,88 kJ energietoevoer 
nodig.  

 

1.2.2  Druk/ enthalpie  

 
Mollier - diagram  Voor elk SUVA @ koudemiddel is een diagram te tekenen zoals op de 

volgende bladzijde is weergegeven. Dit wordt ook wel een druk -
enthal pie, log p -h of Mollier -diagram  genoemd. Hierin worden de 
belangrijkste toestanden van een koude middel verklaard. Binnen de 

lijnen is een kokend mengsel, bes taande uit een gedeelte damp en een 
gedeelte vloeistof. Als we iets dieper ingaan op dit diagr am, k unnen 
nog een aantal hulplijnen worden toegevoegd, waarmee de hoofdlijnen 
van een koelinstallati e berekend kunnen worden, zie afbeelding 5.  
 
 
 

 

A 

B C 

D 

Verzadigde 
vloeistof  Verzadigde 

damp  
100  C̄ 

418 kJ  2671 kJ  Enthalpie  

 T
e

m
p

e
ra

tu
u
r
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Oververhitte 

damp

Kritisch punt

Onderkoelde 

vloeistof

Vloeistof/damp

Mengsel

Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra

 
 
Afbeelding 4. Druk -enthalpie diagram.  
 

 

Constante enthalpie

Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra

Constante 

entropie

Constante druk

Constant 

volume

Constante temperatuur

 
 
Afbee lding  5. Druk -enthalpie diagram met hulplijnen.  

 
De verschillende lijnen geven een gelijkblijvende of  constante toestand 
aan. In een druk -enthalpie of Mollier -dia gram kan een koelcyclus in 
zijn geheel worden weergegeven. Een dergelijk diagram kan voor elk 

koude middel worden gemaakt, waarin getallen en de vorm van de 
figuur kunnen verschillen, maar de basi s blijft altijd gelijk.  
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Op afbeelding 6 is een principesche ma van een koelinstallatie 
weergegeven.  

 

Afbeelding 6. Koelinstallatie.  
 

1.  Compressor  
2.  Condensor  
3.  Expan sieventiel  
4.  Verdamper  

 
Op afbeelding 7 is een p -V diagram weergegeven met daarin enkele 
belangrij ke lijnen.  

¶ De isobaar is een lijn van constante druk  
¶ De isoch oor is een lijn van constant volume  
¶ De isotherm is een lijn van constante temperatuur.  

 

Links  Vervo lgens is op afbeelding 8 het werkelijk koelproces weergegeven, 
merk op dat dit een links draaien d proces is, het kost arbeid.  

3 

1 

2 4 

Warmte 
toevoer  

Warmte 
afvoer  

Warmte 
toevoer  
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p
 i
n

 M
P

a

V in m
3

Isochoor

Isobaar

Kritische 

isotherm

Isotherm

Kritische 

temperatuur

 
Afbeelding 7. Het p -V diagram.  

 

 

Kritische temperatuur:  
Kritische temperatuur van een gas is d ie te mperatuur waarboven door 
compressie en afkoeling het gas niet meer tot vloeistof te verdichten i s.  
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p
 i
n

 M
P

a

V in m
3

Condensatie 

temperatuur

Verdamping 

temperatuur

ppers

pzuig

Warmte toevoer 

Qverdamping

Warmte afvoer 

Qafvoer

1 4

2 3

 
Afbeelding 8. He t koelproces in het p -V diagram.  
 

De stippellijn is onomkeerbare expansie (stippelen!!).  

1 ­ 2 smoo rproces: proces bij constante enthalpie  

 h=U + p·V  
 h1=h 2 
 h1= h verzadigde vloeistof 1 
 h2= h ve rzadigde vloeistof 2 + x·r of (1 -x) ·h vv  + x·h vd  
 hvv1 =h vv2  + x·r  

1 2vv vvh h
x

r

-
=   

Zuigdrukken hoog en persdrukken laag zien te houden. Ý x = ook 
kle in.  
 

v

comp

Qdoel

offer Q
h= =

 
 

v c koelwaterQ Q Q+ =
 

  

c kw vQ Q Q= -
 

 

1 1

1 1

v
th

kw kwkw v

v v

Q

Q QQ Q

Q Q

h = = =
-

- -

  

Neem aan dat kw

v

Q

Q
bijvoorbeeld 1,5 is:  

dan is 
1

100 % 200 %
1,5 1

h= Ö =
-

 

 

Leveringsfactor =2  
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Om een voorbeeld te geven van het verloop van e en vo lledige 
koelcyclus, nemen we het druk -enthalpie diagram van SUVA @ 134a.  
 

1.2.3  Expansie  

 

 
 
Afbe elding 9. Expansie.  
 
De druk daalt van 7 bar naar 1 bar. De e nthalpie (of inwendige energie 
opgeslagen in het koudemiddel SUVA @ 134a) is 237 kJ/kg.  

Tijdens  de e xpansie verdampt een gedeelte van het koudemiddel. De 

expansie of drukverlaging kan plaatsvinden  door het koudemiddel door 
een capillaire leiding te leiden, of met behulp van een automatisch of 
thermostatisch expansieventiel, of eventueel met een hand bedie nde 
afsluiter.  
 

1.2.4  Verdamping  

 

Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra

Expansie

237

1

7

Verdamping Qev

383

Dichtheid 

5,2 kg/m
3

 
 
Afbeelding 10. Verdamping.  
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Om te kunnen verdampen, verhoogt het koudemiddel zijn enthalpie 
van 237 naar 383 kJ/kg. Met andere woorden, één kilogram SUVA @ 
134a neemt 146 kJ op om volledi g in damp te veranderen, bij een 
dampdichtheid van 5,2 kg/m 3. 

 

1.2.5  Compressie  

 
 

Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra

Expansie

237

1

7

Verdamping Qev

383 440

Compressie Qcp

Persgastemperatuur

 
Afbeelding 11.  Compressie.  
 

Energie  Tijdens de com pressie neemt het koudemiddel weer energie op, 
waardoor de enthalpie toeneemt tot 440 kJ/kg. D it be tekent dat de 
theoretische hoeveelheid energie benodigd voor de compressie 57 

kJ/kg is. In de pr aktijk is dit meer door allerlei energieverliezen tijdens 
de compressie. Tevens stijgt tijdens compressie de temperatuur sterk. 
De eindtemperatuur is afhan kelij k van het soort koudemiddel. Bij 

ammoniak bijvoorbeeld kan deze oplopen tot 200 C̄. 
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1.2.6  Conde nsatie  

 
 

Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra

Expansie

237

1

7

Verdamping Qev

383 440

Compressie Qcp

Persgastemperatuur

Condensatie Qcd

 

 
Afbeelding 12. Conden satie.  
 

Na de compressie komt het koudemiddel in de condensor. In het eerste 
gedeelte wordt de  hete , oververhitte,  damp afgekoeld tot aan het 

dampverzadigingspunt, daarna begint de echte condensa tie en wordt 
weer vloeistof gevormd, totdat het koudemiddel w eer in de 
uitgangspositie is en de cyclus weer opnieuw begint.  

Qcd =Q ev +Q cp  Dit betekent, dat d e hoe veelheid energie die in de condensor wordt 
afgevoerd (Q cd), gelijk is aan de verdampingsenergie (Q ev) plus de 
compressie -energie (Q cp).  
 

1.3  C.O.P. (Coëffici ënt of Performance)  

 
Dit is een bijzonder belangrijk getal, waarin de werkingsgraad van een 
ko elins tallatie (of een warmtepomp) kan worden uitgedrukt. Bij een 

koelinstallatie is de definitie van de C.O.P. als volgt (met SUVA @ 134a 
als voorbeeld):  
 

ev

cp

Qverkregen koude 383-237 kJ/kg
C.O.P. 2,6

benodigde energie Q 440-383 kJ/kg
= = = =  

 
Bij een wa rmte pomp is de definitie:  
 

cd

cp

Qverkregen warmte 440-237 kJ/kg
C.O.P. 3,6

benodigde energie Q 440-383 kJ/kg
= = = =  
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1.4  Definitie va n de types fluorkoolwaterstoffen  

 
CFK  ChloorFluorKoolwaterstof. Verzadigde alifatische moleculen die 

koolstof (C), chloor (Cl) en fluor (F) bevatten en geen ander e 

atomen. De bekendste CFKôs zijn CFK-11 (CCl 3F) en CFK -12 
(CCl 2F2). Een andere is bijvoorbeel d CFK-115 (CF 3.CClF2). Deze 
worden gebruikt als koudemiddel en in het verleden ook in 
toepassingen al s drijfmiddel, oplosmiddel en 
schuimblaasmiddel. Van CFKôs is nu bekend dat zij de ozonlaag 
aantasten.  

HCFK  HydroChloorFluorKoolwaterstoffen. Chemisch verg elijk baar met 

de CFKôs met het belangrijke verschil, dat HCFKôs ®®n of meer 
waterstofatomen (H) bevat ten. De aanwezigheid van waterstof 
maakt het molecuul minder stabiel in de atmosfeer en 

beschadigt daarmee ook de ozonlaag minder. Zij zijn echter 
niet vol ledig  onschadelijk. De bekendste HCFK is HCFK -22 
(CHClF 2). Andere zijn bijvoorbeeld HCFK -123 (CF 3.CHCl2), 

HCFK-124 (CF 3.CHClF), HCFK -141b (CCl 2F.CH3) en HCFK -142b  
(CClF2.CH3).  

HFK  HydroFluorKoolwaterstof. Verzadigd alifatisch molecuul, dat 
koolstof, fluor en wa terstof bevat. Het bevat geen specifiek 
chloor en heeft dus geen effect op de ozonlaag. De beken dste 
HFKôs zijn brandbaar: HFK-32 (CH 2F2), HFK -152a (CH 3.CHF2) 
en HFK -143a (CH 3.CF3). Gemengd met andere niet -brandbare 

koudemiddelen kunnen deze een niet -brand baar mengsel 
vormen.  

PFK  PerFluorKoolwaterstof. Het molecuul bevat alleen koolstof en 
fluor. Dez e worden soms ook ñFKò genoemd. Voorbeelden zijn 
PFK-14 (CF 4)  en PFK-116 (CF 3.CF3). PFK zijn meestal 

broeikasgassen met een zeer lange levensduur.  
BCFK  Bro omChloorFluorKoolwaterstoffen. Vergelijkbaar met CFKôs, 

maar met één of meer broomatomen in het molec uul. Deze 
worden soms halonen genoemd, vanwege hun belangrijk ste 
gebruik als brandblusser. R -13B1 (CBrF 3) wordt gebruikt als 
koudemiddel. Het is nu bekend dat h et broomatoom 
schadelijker is voor de ozonlaag dan het chlooratoom.  

 

Du Pont  Koudemiddelen worde n nog steeds aangeduid volgens het systeem dat 
in de jaren 30  door Du Pont is ontwikkeld en nu wereldwijd wordt 
geaccepteerd. De definities worden uitgegev en do or de ASHRAE 
(American Society for Heating, Refrigeration and Airconditioning 
Engineers) het IIR  (International Institute of Refrigeration) en 
nationale norm alisatie -instituten zoals DIN en BSI. Het voorvoegsel ñRò 

(voor ñRefrigerantò) wordt meestal gebrui kt ter vervanging van de 

afkortingen zoals eerder gebruikt. Bijvoorbeeld R -134a is hetzelfde als  
HFK-134a. Getallen in de 500 -serie, zoals R -502 worden gebru ikt voor 
azeotrope producten. De R -400 koudemiddelen zijn niet ïazeotropen 
(soms aangeduid als zeotr oop), mengsels en bijna -azeotropen. De 
benummering wordt toegekend door de ASHRAE en beschrijven  niet de 
chemische samenstelling van de koudemiddelen. Versch illende niet -
fluorkoolwaterstoffen worden gebruikt als koudemiddel. De Engelse 

benaming hiervo or is  ñNot- In -Kindò(NIK) en krijgen ook een ñRò 
aanduiding. Deze koudemiddelen hebben meestal grote g evolgen voor 
de veiligheid.  
Koolwaterstoffen bevatten alleen koolstof en waterstof en zijn daarmee 
zeer brandbaar en explosief. Voorbeelden zijn R -290 (pro paan,  C3H8) 
en R -600 (butaan C 4H10 ).  

Tenslotte zijn de R -700 koudemiddelen anorganische stoffen, zoa ls 

R-717 (ammoniak NH 3). Ammoniak is brandbaar en zeer giftig . 
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1.5  Enkelvoudige koudemiddelen en azeotropen  

 
Zowel enkelvoudige koudemiddelen als azeotrop en ge dragen zich op 
dezelfde manier. De verzadigde dampfase heeft dezelfde samenstelling 

als de vloei stoffase.  
Constante  Zij verdampen en condenseren op één const ante temperatuur en 

hebben een enkelvoudige druk -enthalpie grafiek.  
De oorspronkelijke FREON @ koude middelen zoals R -11, R -12 en R -502 
behoorden tot deze groep, net zoals sommige van de nieuwe SUV A@ 

koudemiddelen, zoals SUVA @ 123 en SUVA @ 134a.  
 

1.6  Niet - az eotrope koudemiddelen  

 

De niet -azeotrope koudemiddelen waar wij mee te maken krijgen 
gedragen zich op een beperkte manier zoals de echte azeotropen. Alle 
koudemiddelen uit de R -400 serie bevinden  zich in deze groep. Dat wil 
zeggen inclusief SUVA @ MP39 (R -401A). SUVA @ MP66 (R -401B), 

SUVA@ HP80 (R -402A), SUVA @ HP81 (R -402B), SUVA @ 404A, SUVA @ 
507, SU VA@ 407C en SUVA @ 410A.  
Voor deze koudemiddelen is de samenstelling van de damp anders dan 
die van de  verzadigde vloeistof. Dit betekent, dat naarmate de 
verdampi ng verder gevorderd is (dat wil zeggen als de hoeveelheid 
damp toeneemt in de verdamper), de s amens telling van de kokende 
vloeistof verandert. Deze verandering van samenstelling gaat samen 

met ee n verandering (= verhoging) van de kooktemperatuur bij de 
geg even druk. Dit betekent, dat er gedurende het verdampingsproces, 
bij gelijkblijvende druk, een  verh oging van de temperatuur plaatsvindt.  

Kooktraject  Deze toename van temperatuur wordt het verdamp ingskooktraject  

genoemd.  
 

 

Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra

Isobaar

Isothermen

B

A

A = Bubbelpunt

B = Dauwpunt

 
Afbe elding 13. Log p -h diagram niet azeotroop koudemiddel.  

 
Andersom vindt er tijdens de condensat ie, a ls de damphoeveelheid 
afneemt, een daling van temperatuur plaats (condensatiekooktraject).  
Deze kooktrajecten zijn verschillen voor alle koudemiddelen en het  
verdampingskooktraject is licht afwijkend van het 

condensatiekooktraject. In het geval van de  SUVA@ koudemiddelen, 
varieert het kooktraject van 0,5 K voor SUVA @ 404A tot 6 K voor 

SUVA@ 407C.  
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De tabellen voor verzadigingseigenschappen voor deze producten 
wijken dan ook af van de tabellen voor de enkelcomponent en 
azeotrope koudemiddelen. De niet -azeotro pen hebben twee 
verschillende verzadigde druk/temperatuur curven. Eén voor de 

verzadigde vloeist of (ook wel bubblepoint) en één voor de verzadigde 
damp (ook wel dauwpunt). Dit in tegenstelling tot één gecombineerde 
curve voor zowel damp als vloeistof in he t geval van enkelvoudige of 
azeotrope koudemiddelen. In de eigenschaptabellen worden de 
waarden voor zowel vloeistof als damp gegeven.  
De druk/enthalpie gra fieken voor niet -azeotrope koudemiddelmengsels 
zijn ook licht afwijkend van die van enkelvoudi ge ko udemiddelen. De 

isothermen, ofwel lijnen van constante temperatuur, zijn in het 
tweefasen gebied  niet parallel met de isobaren (lijnen van constante 
druk). A fbeelding 13 geeft de verdamping -  en 
condensatiekooktrajecten weer.  

 

1.6.1  De praktische gevol gen v an het gebruik van niet -

azeotrope koudemiddelen  

 
Er zijn bepaalde belangrijke verschillen tussen  niet -azeotrope en 
enkelvoudige koudemiddelen die in het oog gehouden dienen te 
worden wanneer men SUVA @  mengsels gebruikt.  
 
Een aantal vuistregels voor het g ebruik van niet -azeotrope mengsels:  

1.  Vul altijd vanuit de vloeistoffase. Omdat de 
evenwichtsam enstelling van de damp anders is dan die van de 
vloeistof, mo et het koudemiddel altijd vanuit de vloeistoffase 
overgepompt worden. Als de cilinder geen sti jgbui s heeft, moet 
de cilinder op zijn kop gezet worden. Het geeft geen 

problemen, wanneer de vloeist of direct verdampt in de 
vulleiding (na de afsluiter). Het is  niet nodig om vloeistof te 

vullen als de cilinder volledig leeg gemaakt wordt.  
 
2.  Wanneer de  inst allatie ingeregeld moet worden, is het van 

belang de juiste tabellen te gebruiken: voor 
verdampe roververhitting (compressorzijde) moeten de 
verzadigde gas (b ubblepoint) tabellen gebruikt worden. Voor 

condensoronderkoeling moeten de verzadigde vloeisto f 
(da uwpunt) tabellen gebruikt worden.  

 
Gemiddelde   

3. De effectieve condensortemperatuur is het gemi ddelde tussen 
dauwpunt en bubblepoint voor de gegeven druk. O m de 

effectieve verdampingstemperatuur te berekenen, moet 

rekening gehouden worden met flashga s. 
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2.0  Droge en natte compressie  
 
We spreken van natte compressie als de door de compressor 
aangez ogen dampdruppeltjes werkend middel bevatten.  
 

T

s

ppers

pzuig

Nat

Droog

 
Afbeelding 1. Droge en natte compressie in het T -s diagram.  
 
 
Door natte compr essie  toe te passen wordt de eindcompressie 

temperatuur lager, dit is van belang bij NH 3. NH 3 valt bi j 150 C̄ 
uiteen in stikstof en waterstof.  

NH3 heeft dus een l age ontledingstemperatuur, 150 C̄. 
Minder warmte  Het gevolg van natte compressie is minder war mte o pname per kg 

werkend middel. Dus voor een bepaalde capaciteit is dan een grotere 
circulerende ma ssa per tijdseenheid noodzakelijk. Tijdens aanzuigen 
van nat gas in een nog warme cilinder zal er wat vloeistof in de damp 
verdampen waardoor de werkelijk aange zogen massa kleiner wordt.  
Van dit laatste is het gevolg dat de compressor een nog groter 
slagv olume per tijdseenheid moet hebben. Uit dit verhaal volgt dat  

men uit principe graag droge compressie toepast. De eindcompressie  

temperatuur mag ook weer n iet t e hoog zijn, anders veroorzaakt dit 
moeilijkheden met smeren.  
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2.1  Te hoge condensordruk  

 
 
 

Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra

Normaal

 

Afbeelding 2. Hogere persdruk dan normaal.  
 
 
De compressor gaat nu meer arbeid vragen per kg werkend middel.  

De compressor gaat nu mi nder warmte opnemen in verdamper.  
 

Controle  
Compressor af, koelwater bij laten staan; als de tem peratuur op de 

manometer overeenkomt met de zeewatertemperatu ur dan is alles ok. 
Als de temperatuur op de manometer hoger is, dan zit er een vreemd 
gas in het s ysteem.  
 
Bij NH 3 zit de ontluchting laag, dus vlak boven het vloeistofniveau.  
 

3

3
0

14 3 1
0,758 /

22,4
NH kg mr

+ Ö
= =  

 

 
 
Afbeelding 3. Ontluchten ammoniakinstallatie.  
 
Ontl uchten via emmer water, bij borrelen lucht.  

Als het borrelen ophoud dan zit er NH 3 in, want NH 3 los t op in water.  

NH3 



 
 

                                                                                                                  Koel en Vriestechniek  

                                                                                                                                                                                          Pagina  23  

Oorzaken van een hogere persdruk dan normaal:  
1.  Vreemd gas.  
2.  Te weinig koelwater.  
3.  Condensor aan waterzijde vuil.  
4.  Condensor aan gaszijde vervuilt . 

5.  Bij een condensor zonder vloeistofvat, waarin teveel 
werkend middel zit.  

6.  Watertemperatuur te  hoog . 
 

2.2  Lagere zuigdruk dan normaal  

 
 

Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra

Normaal

 
 
 
Afbeelding 4. Lagere zuigdr uk dan normaal.  

 
 

Oorzaken van een lagere zuigdruk dan normaa l :  
1.  Verdamper bevroren.  
2.  Expansieventiel verstopt of gedeeltelijk dicht, vastgevroren 

door water  in f reon.  
3.  Expansieventiel of magneetklep of droger filter vervuild.  

4.  Verdamperventilator stuk.  
5.  Te wei nig werkend middel in systeem, dan ook te lage 

persdruk.  
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 3. 0  Rendementverbetering  
 
We proberen het koelmiddel in de condensor te onderkoelen.  
 

Onderkoeld e vlo eistof  
Onderkoelde vloeistof is vloeistof met een temperatuur die lager is dan 
de kooktemperatuu r bij de heersende druk.  
 
De bedoeling is het theoretisch the rmisch rendement zo hoog mogelijk 

te maken. Dus Q v moet groot worden en Q c moet zo klein mogel ijk 
blijven. Door middel van een warmtewisselaar is het mogelijk dit te 
bereiken, zie afbeelding 1.  
 

 
 

 
Afbeelding 1. Koelsysteem met warmtewisselaar.  
 
Dit proce s is in het p -V diagram op afbeelding 2 weergegeven.  
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Compressor  

Condensor  Verdamper  

1 

11 

3 

31 41 

21 



 
 

                                                                                                                  Koel en Vriestechniek  

                                                                                                                                                                                          Pagina  25  

p
 i
n

 M
P

a

V in m
3

ppers

pzuig

Warmte toevoer 

Qverdamping

Warmte afvoer 

Qafvoer

1 4

2 3

1'

2' 3'

4'

 
Afbeelding 2. Koelproces met warmtewisselaar.  

 
Het proces 1 -2-3-4-1 is het proces zonder warm tewisselaar.  
Het proces 1 1-21-31-41-11 is het proces met warm tewisselaar.  
 

 
Als toestand 1 en 3 1  op dezelfde isotherm komen te liggen vind er 
geen warmtew issel ing meer plaats in de warmtewisselaar, dus er is 

een limiet.  
Dus door middel van een warmtewisse laar is het mogelijk het 
rendement (thermisch) te verbeteren.  
De warmtetoevoer in de compressor blijft nagenoeg gelijk, terwijl de 
opgenomen warmte in de v erdam per toegenomen is.  
 

Let op, uit het log p -h diagram blijkt dat het rendement toeneemt, dit 
is ec hter niet per definitie zo. Als de damp wordt oververhit neem t ook 
het volume toe, kortom het gewicht van het circulerende koelmiddel 
neemt af.  

Volumetoen ame  We hebben dus enerzijds een winst als gevolg van de warmtewisselaar, 
maar anderzijds een verlies door volumetoename. Het verschil van 

deze twee is de netto wi nst, dit hangt af van het gebruikte koelmiddel.  
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3.1  Twee t raps compressie  

 
Een andere ma nier om verbetering van het thermisch rendement te 
verkrijgen is door middel van een tweetraps compre ssie met een 

tussenkoeler, zie afbeelding 3.  
 
 

 
Afbeelding 3 . Tweetraps compressie.  
 

p
 i
n

 M
P

a

V in m
3

phoog

plaag

1 7

3 4

ptussen

6

5

2

8 9

 
 

Afbeelding 4. Tweetraps compressie in het p -V diagram.  

LD 
Compressor  

HD 
Compressor  

 
 
Condensor  

Tussenkoeler  

 
 
Verdamper  

1 

2 

8 

3 

5 , 6  4 7 

9 

P tussen  

P hoog  

P laag  
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4 ­ 5 Warmtetoevoer in LD compressor, Q c LD  

6 ­ 7 Warmtetoevoer in HD compressor, Qc HD  

3 ­ 4 Warmteopname in de verdamper, Q V 

 

v
th

cHD cLD

Q

Q Q
h =

+
 

 

Leveringsfactor  Een koelinstallatie kost energie, men zal dus trachten het theoretisc h 
the rmisch rendement of ook wel de leveringsfactor genoemd, zo hoog 
mogelijk te maken. De compressie arbeid moet dan zo laag mogelijk 
zijn en de opgenomen warmte in de verdamper zo hoog mogelijk. De 
vloeistof voor de regelklep moet dan zo ver mogelijk word en 

onderkoeld. Een manier om dat te doen is met behulp van een 

warmtewisselaar waar de koude damp uit  de verdamper doorheen 
stroomt. Het nadeel hiervan is dat dez e damp in volume toeneemt en 
ook in temperatuur, zodat de eindcompressie temperatuur ook hoger  
word t. De invloed van zoôn warmtewisselaar is echter gering daar voor 
warmtewisseling temperatuurver schil nodig blijft.  
Een andere manier is met behulp van een L D en HD compressor plus 
een tussenkoeler. In deze tussenkoeler laten we dan een klein gedeelte  

van de hoofdvloeistofstroom via een regelklep verdampen.  
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De vloeistof voor de regelklep wordt dan o nderkoeld door een 
verdampende hoeveelheid vloeistof. Men maa kt hier dus gebruik van 
de verdampingswarmte. De vloeistofstroom door de inspuitkoeler mag 
nie t te groot zijn, daar anders de capaciteit van de verdamper 

terugloopt. In de praktijk is dit percent age ongeveer 5 à 10% van de 
hoofdvloeistofstroom.  
 
Tot slot z ullen we de drie installaties in het log p -h diagram zetten, op 
afbeelding 5 en 6 ziet u een i nstal latie zonder warmtewisselaar. Op 
afbeelding 7 en 8 een installatie met warmtewisselaar en op afb eelding  
9 en 10 een tweetraps compressie met warmtewisselaar . 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

Afbeelding 5. Eenvoudige koelinstallatie.  
 
 

Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a
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2
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4

X
Qv Qc

QKW
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P zuig

 
 

Afbeelding 6. Log p -h behorende bij afbeelding 5.   
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2 
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1 ­ 2 Smoorproces bij constante enthalpie . 
 h1=h 2 
 h1= h vvpp  
 h2= h vvp z + x·r  

 
r

hh
x

vvpzvvpp-
=  

 vvvp  = verzadigde vloeistof bij persdruk  
 vvpz  = verzadigde vloeistof bij zuigdruk  
 x = dampg ehalt e 
 r  = verdampingswarmte  
 

2 ­ 3 Verdamping bij constante druk.  (Opgenomen warmte in de 
verdamper )   
Qv= (1 -x)Ār kJ/kg  

 Maar ook:  

 3 2 /vQ h h kJ kg= -   

 

3 ­ 4 Isentropische compressie.  

 ( )c p 1 4 z 2 3
n

Q p V p V
n 1

- -= Ö Ö - Ö
-

 

 Maar ook:  

 4 3 /cQ h h kJ kg= -   

 

4 ­ 1 Afgevoer de warmte bij constante druk.  (Condensor)  
 Qkw =h 4-h1     kJ/kg  
 
 
Omdat h 2 gelijk is aan h 1 ge ldt dan ook:  

 

kw v cQ Q Q= +   

 

 
 
Afbeelding 7. Koelinstallatie met warmtewisselaar.  
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Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra

1

2

3

4

X Qv Qc

QKW

P pers

P zuig

Q
1

KW

1
1

2
1

3
1

4
1

Q
1

v Q
1

c

 
 

Afbeelding 8. Log p -h behorende bij afbeelding 7.  
 
 
1-1ô = 3-3ô 
 
De warmtewisselaar zorgt ervoor dat de opgenomen warmt e in de 

verdamper Q v groter wordt.  

De warmtewisselaar vraagt geen extra vermogen. Q c º Qôç   
De compressor moet echter groter zijn want V 3ô >V 3.  
Grotere eindtemperatuur na compressie, warmer gas in condensor met 
groter volume, dus grotere condensor. (Q kw  m eer warmte afvoeren).  
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Afbeelding 9. Koelinstallatie met tweetraps compressie en  
warmtewisselaar.  

Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra

1

3 4

5

Qv

P tussen

P laag

P hoog
2

8 9

6

7

Afbeelding 10. Log p -h behorende bij afbeelding 9.  

 

Mengpunt x · h 9 + (1 -x)h 5= 1 · h 6 

LD 
Compressor  

HD 
Compressor  

 

 
Condensor  

Tussenkoeler  

 
 

Verdamper  

1 

2 

8 

3 

5 , 6  4 7 

9 

P tussen  

P hoo g 

P laag  

1 kg  

1-x kg  

x kg  

Mengpunt  
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4.0  Meertraps vriessystemen  
 

Bij condensor

verdamper

p

p
 groter dan een zeker getal, gaat men vaak over op 

meertraps compressoren.  

Uit: 

1

2
2 1

1

n

np
T T

p

-

å õ
= Öæ ö

ç ÷
  volgt dat de eindcompressie temperatuur hoger 

wordt naarmate de totale drukverhouding groter wordt.  
 
Deze verhouding is groot als p 1 laag  is, dat wil zeggen als we met een 
lage verdampingstemperatuur gaan werken.  

Bij toepassing van NH 3 als werkend middel moeten we al heel snel 
overgaan op meertraps compressie om te voorkomen dat het werkend 
middel ontleedt.  

Arbeid  Door toepassing van tweetr aps compressie wordt de eindtemperatuur 

lager, wordt er arbeid bespaard en wordt hvol  beter.  
In werkelijkheid is dit één compressor, zie een schematische weergave 
hiervan op afbeelding 1.  
 
 
 

 

 
Afbeelding 1. Meertraps vriessysteem.  
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                                                                                                                  Koel en Vriestechniek  

                                                                                                                                                                                          Pagina  33  

4.1  Meertraps compressie in log p - h en T - s diagram  

 
 
 

Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra

p verdamper

p mengvat

p condensor
1

2 3

4

5

6 7

8

 
 
 

Afbeelding 2. Meertrapssysteem in log p -h diagram.  
 

 
Massa stroom circulerend middel in LD kring volgt uit:  

Capaciteit = 7 6( )LDm h h-  

 
Massa stroom circuleren midde l in HD kring volgt uit:  

op afQ Q=  

 

( ) ( )3 2 8 5HD LDm h h m h h- = -  

 

Vermogen ( )4 3 0HD HDHD m h h P= - =  (Theoretisch vermogen P 0)  

 

Vermogen ( )8 7 0LD LDLD m h h P= - =
 

 

Totale vermogen = 0HD LD totP P P+ =  

 

 0tot
itot

adiabatisch

P
P

h
=  (Indicateurvermogen P i)  

 

as
(Asvermogen P )itot

as

mechanisch

P
P

h
=
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T

s

1

2

4

8

7

35

6

Afbeelding 3. Meertrapssysteem in het T -s diagram.  
 
Een ander tweetrapssysteem is weergegeven op afbeelding 4, het 
bijbehorende log p -h diagram is weergegeven op afbeelding 5.  
 

 

 

 
Afbeelding 4. Meertrap s vriessysteem.  
 

HD LD 

Condensor  
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Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra
1

8 6

72

3 4

5

 
 

Afbeelding 5. Log p -h diagram van meertraps vriessysteem.  
 
 

Capaciteit : ( )4 3 /LDm h h kJ s-  

 

( )0 5 4LD LDP m h h kW= -
 

 

( )0 7 6HD HDP m h h kW= -
 

 
 

 
 
Afbeelding 6. Black Box.  
 

8 

1 2 

6 5 

HDm"  
LDm"  
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Als we het tussenvat uit afbeeld ing 4 als een Black Box beschouwen, 
zie afbeelding 6, dan vinden we het volgende:  
 
Black Box:  

 

toe afQ Q=
 

 

1 5 6 2HD LD HD LDm h m h m h m hÖ + Ö = Ö + Ö
 

 

( ) ( )1 6 2 5HD LDm h h m h h- = -
 

 

( ) ( )6 1 5 2HD LDm h h m h h- = -
 

 

 
Geïnjecteerd wordt:   
 

HD LD injectiem m m- =
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5.0  Expansiekl ep  
 
Op afbeelding 1 is een doorsnede van een expansieventiel 
weergegeven, op afbeelding 2 is dit schematisch weergegeven.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
Afbeelding 1. Doorsnede expansieventiel.  
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Afbeelding 2. Principeschets e xpansieventiel  
 
 
In de voeler zit hetzelfde koelmiddel als het koelmiddel in de installatie 
en dit is vloeistof. De druk boven de balg is de druk die hoort bij de 
laagste temperatuur die in de afgesloten ruimte voorkomt. De laagste 

temperatuur heerst in d e voeler.  
Vloeistof  In de voeler zit vloeistof en boven de balg zit verzadigde damp.  

 

De plaats van de voeler:  

- Deze hangt af van de diameter van de verdamperpijp.  
- Bij kleine diameter zit de voeler boven op de pijp en wel op een 

horizontale pijp.  
- Bij grote  diameters van de verdamperpijpen zit de voeler nooit  

verder dan 4 uur. Dit heeft te maken met de isolerende 
werking van de olie die in de verdamperpijpen aanwezig kan 
zijn.  

- De voeler moet op die plaats zitten waar hij de 
temperatuurverandering in de pijp  het snelst kan voelen.  

- De voeler zit bij uitwendige drukvereffening altijd voor de 
uitwendige drukvereffening sleiding, zie afbeelding 4. 

 
 

Balg  
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Afbeelding 3. Plaats van de voeler.  
 
 

 
 

Afbeelding 4. Drukvereffeningsleiding zi t na voeler aangesloten.  
 
 
We kennen twee soorten drukvereffening:  

- inwendige drukvereffening (kleine inst.)  
- uitwendige drukvereffening (grote inst.)  

(Gaatjes dicht, onder het membraan staat nu de 
druk na de verdamper, deze is lager dan de druk 

voor de verd amper). Nu is de oververhitting beter.  
 
Leiding zit na voeler aangesloten.  
Als de leiding er voor zit en het pakkingbusje lekt dan loopt er vloeistof 
via de leiding en komt uit voor de voeler, de temperatuur daalt dan en 

de klep gaat dicht.  
 
Als de temper atuur in de voeler stijgt zet de vloeistof niet uit , bij de 
hogere temperatuur hoort een hogere druk en die drukt de balg naar 
beneden.  
Dus let op: de expansieklep regelt geen kamertemperatuur, alleen 

maar de oververhitting, deze is ongeveer 7 C̄. 
 

 
 

 
 

 

Expansie
ventiel  

Verdamper  
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Op afbeelding 5 en 6 is weergegeven hoe de oververhitting gemeten 
dient te worden en is tevens de plaats van de voeler weergegeven.  
 

° C
ts

Po to

XC

Oververhitting = ts - to

 
 

Afbeelding 5. Het meten van de oververhitting.  
 

20 mm 20 mm 40 mm 60 mm

12 uur

4 uur

4 uur
2 uur

719

olie

olie

A B

olie

Doorsnede A-B
 

 
Afbeelding 6. De plaats van de voeler.  
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5.1  Welke instrumenten zijn nodig voor controle goede 
werking  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Afbeelding 7.  Benodigde instrumenten.  
 
Compound manometer.  
Kijkglas, ter controle van vocht, een soort verf die bij aanraking van 
water ver kleurt.  

 
Droger  

 

Als p z= 1b en t = -  10 C̄ op manometer en t op thermometer = -  5 C̄, 

dan is het goed, 5 C̄ oververhit.  

Als p p= 9 dan t cond  = 20 C̄. Dan moet t op condensor ° 15 C̄ zijn.  
Als er nu lucht in het systeem zit dan loopt de condensortemperatuur  

pp¬ op, 5 C̄ à 10 C̄ dan werkt condensor optimaal.  
 
Olieafscheider aan compressor perszijde, want bij de freonen is olie 
alleen maar te scheiden als de freon gasvormig is. Temperatuur tussen 

50 C̄ -  100 C̄. 

Als e groter is dan t ¬ en smeerolie gaat verdampe n.  

e º 7 à 8 deze veranderd echter met de koelwatertemperatuur, want p p 

verandert.  
 
We beveiligen de opname van freon en olie door middel van een 
differentieel pressostaat, de zogenaamde smeeroliebeveiliging.  
 

Thermometer  
 

Compressor  

Condensor  Verdamper  

Pz pp 

Thermometer  
 

Droger  

Kijkglas  
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6.0  Eigenschappen koelmiddelen  
 

6.1  Werkende  middelen  

 

6.1.1  NH 3 : Ammoniak  

 

Voordelen:  
1.  Goedkoop.  
2.  Zeer grote verdampingswarmte.  

3.  Kritische temperatuur hoog, ° 133 C̄. 

4.  Lage condensordruk, max. 15 bar in de tropen.  

5.  Lekkage wordt snel opgemerkt.  
6.  Zeer goed oplosbaar in water, daardoor geen last van 

vastvr iezende expansieklep.  
 

Nadelen:  
1.  In bepaalde verhouding met lucht gemengd: explosief.  
2.  Stinkt.  

3.  Tast de slijmvliezen aan.  
4.  Bij lekkage in verdampers, dan rot de lading weg.  
5.  Bij kleine capaciteit circuleren NH 3 massa erg klein en 

daardoor is het proces moeilijk  te automatiseren.  
6.  Door de lage ontledingstemperatuur, natte compressie 

noodzakelijk.  
7.  In verband met de giftigheid moet de NH 3 installatie in een 

af te sluiten ruimte worden opgesteld.  
8.  Boven elke compressor en boven elke ingang van deze 

ruimte moet een gep erforeerde pijp aangebracht zijn 
waarmee we watergordijnen kunnen creëren.  

 

6.1.2  Freonen  

 

De chloorfluor derivaten van methaan CH 4 kunnen als volgt 
aangegeven worden:  
 
    CCl4  
   CHCl3  CCl3F 
  CH2Cl2  CHCl2F  CCl2F2 

 CH3Cl  CH2ClF  ChClF2  CClF3 

CH4  CH3F  CH2F2  CHF3  CF4 
 
Al deze stoffen krijgen een codenummer bestaande uit drie cijfers, 
a,b,c.  
a:  aantal honderdtallen: +1 is het aantal koolstofatomen in een 

molecuul.  

b:  aantal tientallen: -1 is het aantal waterstofatomen in een 
molecuul.  

c:  eenheden:  geven aantal fluoratomen in een molecuul aan.  
 
De rest is altijd chloor.  
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CH4  =  050  
CH3Cl  =  040  
CH2Cl2  =  030  
CHCl3  =  020  

CCl4  =  010  
CH3F  =  41  
CH2ClF  =  31  
CHCl2F  =  21  
CCl3F  =  11  
CH2F2  =  32  
CHClF2   =  22  = R22  

CClF2  =   12  = R12  
CHF3   =  23  
CClF3   =  13  
CF4  =  14  

 
Een zelfde driehoek kunnen we ook tekenen voor de stoffen die 

gemaakt worden met ethaan.  
 
C2H6 
 
   
 C2H5Cl 

C2H6  C2H5F ­ enz.  
 

C2H6   =  170  
C2H5F  =  161  
C2H5Cl   =  160  
 
R112   =  C2Cl4F2 

R113   =  C2Cl3F3 
R114   =  C2Cl2F4 

R115   =  C2ClF5 
 
De bovenstaande freonen w erden veel gebruikt om ze te mengen met 
andere freonen en dan worden ze aangegeven met R 5é.. 
 
Een voorbeeld is R502  (=azeotroop mengsel):  
Bestaat uit 48,8 % R22 en 51,2 % R115.  

 
Azeotroop mengsel: is een mengsel van twe e gassen, dat zich 
gedraagt als een nieuw gas, bijvoorbeeld lucht.  
 
R717   = ammoniak (anorganische stof)  
NH3  = 14 + 3 Ā 1 = 17  

 

Staat achter het nummer Br1 of Br2, dan zit in elk molecuul of 1 
Broomatoom of 2 Broomatomen.  
 
Voorbeeld:  12 Br1  

Halon: brandb lusmiddel  

 

  F 

   ¼ 

   Br ½ C ½ F 

          ¼ 
  Cl 
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Freonen:  
 

Voordelen:  
1.  Hoge kritische temperatuur.  
2.  Lage condensordrukken.  
3.  Stinkt niet.  

4.  Niet explosief.  

5.  Zeer stabiel ­ altijd droge compressie toepassen.  
6.  Tast geen metalen aan, dus niet corrosief.  
7.  Min of meer onschadelijk voor de gezondheid.  
8.  Tast geen lading aan in vrieskamers als verdamper lekt. In 

koelkamers blijft koellading intact als men er snel bij is.  
9.  Zeer geschikt om te gebruiken in geautomatiseerd bedrijf.  

 

 

Nadelen:  
1.  Duur.  
2.  Praktisch onoplosbaar in water. Denk aan vastvriezende 

expansieklep pen.  
3.  Doordat het niet stinkt, onopvallende lekkages. Opmerking: 

Tegenwoordig wordt aan freon wel een geurstof 
toegevoegd.  

4.  Goed tot zeer goed oplosbaar in olie, dit kan leiden tot 
smeerproblemen. Vandaar elektrische verwarming in het 
carter om freon uit de olie te houden.  

5.  Kleine verdampingswarmte vergeleken met NH 3. 
 
 

De freonen zijn nu verboden koudemiddelen, in de nieuwe 
koudemiddelen zit geen chloor meer.  

 
In onderstaande tabel is weergegeven wat als vervangend 
koudemiddel wordt gebruikt.  
 
 

Oude koudemidd el Vervangend middel  

R12  R134a of HFC -134a of RS24  

R22  R407C of R453A  

R502  R404A of R507  

 
Omdat de GWP (Global Warming Potential) van R453A 1765 bedraagt, 
en dus onder de 2500 ligt is het R453A ook na 2017 nog toegestaan. 
Pas in 2030 valt voor dit koud emiddel, net als voor trouwens alle 

freonen, het doek.  
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7.0  Opsporen van fouten en instelling  
 

7.1  De wisselwerking tussen verdamper en thermostatisch 
expansieventiel  

 
Het is een feit, gebaseerd op zowel theorie als praktijk, dat volledige 
benutting van  de verdamper en tegelijkertijd een ongestoord bedrijf 
van de installatie slechts kan worden bereikt, wanneer het 

thermostatisch expansieventiel op de juiste wijze aan de verdamper is 
aangepast.  
 
 

B

tpo1

tA1

tA2

tpo2

to1

l1

l2

ts

tA2

tA1

tpo1=tpo2

to1

tpo1 B

MSS

ts

t

l2l1

m
l

feet

° C ° F

 
 
 

7.2  Grootte van het expansi eventiel, aanduiding van het 
koelmedium en temperatuurbereik  

 
Nagegaan moet worden, of de grootte van het voor de installatie 

gebruikte expansieventiel wel de juiste is. Ook dient men na te gaan, 
of het koelmedium en het aangegeven temperatuurbereik 
overee nkomen met hetgeen voor de installatie vereist is.  
 
 

O
rific

e

N
O

.3

R134A

Bereik b.v.

-40/+10° C
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7.3  Geen doorstroming van vloeistof in het expansieventiel  

 
Nagegaan moet worden, of het thermostatische expansieventiel niet 
door ijs of vuil verstopt is.  

 
 

 
 

7.4  Juiste montage van drukvereffeningleiding en voeler  

 
a.  De voeler moet een goed thermisch contact met de 

zuigleiding hebben. Met de gepatenteerde Danfoss dubbel -
contactvoeler wordt een optimaal thermisch contact 
verkregen. Voor zover het  expansieventiel van een 
aansluiting voor de vereffeningleiding is voorzien, moet 

deze leiding altijd achter de voeler worden gemonteerd.  
 
 

 
Plaats van de drukvereffeningleiding.  
 

b.  Afhankelijk van de grootte van de zuigleiding, moet de 
voeler gemonteerd worden in een stand die overeenkomt 

met de stand van de wijzers van de klok tussen 12 en 4 
uur. Het is niet aan te raden de voeler te monteren in een 

stand die overeenkomt met 6 uur, daar onder andere de 
olieterugvoer uit de verda mper het signaal voor de voeler 
zou kunnen verstoren.  
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12
1

2

3

4

4

3

12 1
2
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0  
Plaats van de voeler . 

 

c.  De voeler moet steeds onmiddellijk achter de verdamper 
worden gemonteerd, ook wanneer het systeem van een 
warmte -uitwisselaar voorzien is. Als de vo eler van een 
warmte -uitwisselaar wordt gemonteerd, zal het 
expansieventiel in feite valse regelimpulsen krijgen, 
doordat de warme vloeistof in de warmte -uitwisselaar de 
koude zuiggassen verwarmt. Daardoor wordt de 

regelimpuls en dientengevolge de openingsg raad van het 
thermostatische expansieventiel gewijzigd.  

d.  De voeler moet niet in de nabijheid van componenten met 
grote massa worden gemonteerd, zoals bijvoorbeeld grote 
afsluiters en flenzen. De vereffeningleiding moet zodanig 
worden aangesloten, dat de dru k aan de uittrede van de 

verdamper onder het membraan van het expansieventiel 

werkt.  
 

Regelaar

 
 
Plaats van de voeler bij gebruik van een warmtewisselaar of 
verdamperdrukregelaar.  
 
e.  De voeler moet de tempera tuur van het oververhitte 

zuiggas aftasten en mag daarom niet zodanig worden 
aangebracht, dat hij kan worden beïnvloed door vreemde 

warmtebronnen zoals bijvoorbeeld retourlucht, 
ventilatormotor of vloeistofleiding. Voor te koude plaatsing 
zie punt d.  
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f.  De voeler moet op het horizontale gedeelte van de 

zuigleiding onmiddellijk achter de verdamper worden 

gemonteerd en niet op een verzamelpijp of een stijgbuis 
achter een oliezak.  

 
 
 

 
 
 

g.  De zuigleiding a chter een verdamper moet zodanig zijn 
aangebracht, dat de voeler van het expansieventiel geen 
valse impulsen krijgt, bijvoorbeeld van vloeistof die uit een 
hoger gelegen verdamper terugvloeit.  
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7.5  Het meten van de tempera tuurvariaties bij de voeler van 
het expansieventiel  

 
Door gebruikmaking van een gewone, snel reagerende 

wijzerthermometer (gasvulling) worden de temperatuurvariaties bij de 
voeler van het expansieventiel gemeten.  
 
Op deze wijze kan worden vastgesteld dat:  
-  ·f in het verdampersysteem ñhuntenò optreedt.  
 
 

 
 
 
-  ·f in het verdampersysteem geen ñhuntenòoptreedt. 

Door vergelijking van de bij de voeler gemeten temperatuur 
met de verdampingsdruk kan ook worden vastgesteld of 
oververhi tting plaats vindt.  

 
 

 
 

7.6   Aanpassing van het expansieventiel aan de verdamper 

bij ñhuntenò 

 
a.  Als in het verdampersysteem ñhuntenò optreedt, kan dat 

veroorzaakt worden doordat de verdamper meer koelmiddel 
toegevoerd krijgt dan  hij kan verdampen. Het is dan 
noodzakelijk de oververhitting bij te stellen, zodat de 
verdamper de hoeveelheid koelmedium kan verdampen die hij 

toegevoerd krijgt.  
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ñHuntenò in het koelsysteem kan worden vastgesteld door 
middel van de onder het vorige punt  genoemde 
wijzerthermometer. Er is sprake van ñhuntenò, wanneer de 
wijzer tussen twee uitersten heen en weer beweegt (groter dan 

°  0,5 C̄) met tussenpozen van 2 of meer minuten.  
 
 

Type:T/TE 2

Bereik N:

1 slag =

  4° C verandering

Type:T/TE 5-TE55

Bereik N:

1 slag=

0,5° C verandering

 
 
 

b.  ñHuntenò in het koelsysteem kan als volgt worden opgeheven: 
de oververhitting in de verdamper verhogen door de 

regelspindel 2 of 3 slagen in de richting van de wijzers van de 
klok te draaien. Het ñhuntenò is dan verdwenen, maar de 
verdamper wordt niet ten volle benut. Daarna draait men de 
regelspin del langzaam terug, tegen de richting van de wijzers 
van de klok, totdat de wijzerthermometer aangeeft dat het 

systeem weer begint te pendelen. Van dit punt uit draait men 
de spindel dan ongeveer 1 slag in de richting van de wijzers 

van de klok. Voor de ty pen T/TE2 echter slechts ¼ slag. Dan 
hebt u de juiste instelling van het expansieventiel voor de 
betreffende verdamper.  
Bij deze instelling is er geen sprake van ñhuntenò en wordt de 
verdamper ten volle benut.  
Tussen de afzonderlijke fasen moeten pauzes va n een paar 

minuten liggen, zodat zich in het verdampersysteem een 
evenwichtstoestand kan instellen.  

 

Zuiggas

Temp.

Stop 

MSS
Tijd

Temperatuur 
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c.  Indien u geen instelling kunt vinden waarbij geen ñhuntenò 
optreedt, kan de ventielcapaciteit te groot zijn en dan moet d e 
doorlaat of het ventiel door een kleinere maat worden 
vervangen.  

 

T/TE 5-TE55

2 12 1

T/TE 2

 
 

7.7   Aanpassing van het expansieventiel aan de verdamper 
indien er geen sprake van ñhuntenò is 

 
a.  Als het verdampersysteem niet pendelt, kan dat betekenen, 

dat  de verdamper ten dele niet voldoende vloeistof toegevoerd 

krijgt. Men moet dan een zodanige instelling van de 

oververhitting trachten te vinden, dat de verdamper juist 
zoveel vloeistof toegevoerd krijgt, dat de totale hoeveelheid 
verdampte vloeistof overe enkomt met de belasting van de 
verdamper.  

 
 

Type:T/TE 2

Bereik N:

1 slag =

  4° C verandering

Type:T/TE 5-TE55

Bereik N:

1 slag=

0,5° C verandering

 
 
 
 

b.  Vermindering van de oververhitting van het verdampersysteem 
kan geschieden door de regelspindel trapsgewijze tegen de 
richting van de wijzers van de klok te draaien, tot de 
wijzer thermometer aangeeft, dat het systeem begint te 

pendelen. Van dit punt uit draait men de spindel dan ongeveer 
1 slag in de richting van de wijzers van de klok. Voor de typen 
T/TE2 echter slechts ¼ slag. Dan hebt u de juiste instelling van 

het expansieventi el voor de betreffende verdamper.  
Bij deze instelling is er geen ñhuntenò en wordt de verdamper 

ten volle benut.  Tussen de afzonderlijke fasen moeten pauzes 
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van een paar minuten liggen, zodat zich in het 
verdampersysteem een evenwichtstoestand kan instelle n.  

 
 

Zuiggas

Temp.

Stop 

MSS
Tijd

Temperatuur 

 
 

 
c.  Wanneer u het verdampersysteem in het geheel niet tot 
ñpendelenò kunt brengen is de ventielcapaciteit wellicht te klein 
en daardoor wordt de verdamper dan niet ten volle benut. Dan 
moet de doorlaat, dan wel het ventiel door een grotere maat 
worden vervangen.  

 

 
 

T/TE 5-TE55

3 43 4

T/TE 2
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7.8  Kort overzicht voor het opsporen van fouten  

 
a.  De capaciteit van het ventiel is te klein.  

1.  Geen onderkoeling van het koelmedium.  

2.  De drukval over het expansieventiel is kleiner 
dan de drukval waarvoor het ventiel 
berekend is.  

3.  Onjuiste plaatsing van de voeler (te koud).  
4.  Grote drukval over de verdamper.  
5.  Het expansieventiel is verstopt door ijs of 

vuil.  

 

12

4

3

5

 
b.  Vloeistofslag in de compressor bij het in werking ste llen van de 

installatie.  

1.  Lekkende perskleppen in de compressor.  
2.  Het koelmedium condenseert in de 

compressor omdat deze in een ruimte met 
lage temperatuur is geplaatst.  

3.  Het koelmedium condenseert in de 
zuigleiding omdat deze door ruimten met 

lage temperatu ur gevoerd wordt.  
4.  De zuigleiding heeft een vrije val naar de 

compressor.  
5.  Voelermontage:  

a.  Slecht thermisch contact.  
b.  Voeler bevindt zicht op een warme 

plaats.  
6.  Te grote capaciteit van het expansieventiel.  
7.  De oververhitting is op een te lage waarde 

ingesteld.  
8.  Het expansieventiel lekt over de zitting.  

 
 

1

2

4
3

5

6

7

8
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c.  Vloeistofslag in de compressor tijdens bedrijf van de installatie.  
1.  Onjuiste plaatsing van de voeler (voeler 

bevindt zich op een te warme plaats).  
2.  Te grote capaciteit van het expansie ventiel.  

3.  De oververhitting bij de expansieventielen is 
te laag ingesteld.  

 
 

1

2

3

 
 

d.  De verdampingsdruk is te laag en /of de oververhitting laag.  
1.  Slechte luchtcirculatie over de verdamper.  
2.  Berijping van het verdamperoppervlak.  

3.  De verd ampercapaciteit is te klein in 
vergelijking met de compressorcapaciteit.  

 

 

1

2 3

 
 

e.  De oververhitting is hoog en/of de zuigdruk te laag.  
1.  Er is niet voldoende koelmedium in de 

installatie.  
2.  Onjuiste plaatsing van de voeler (voeler 

bevin dt zich op een te koude plaats).  
3.  De oververhitting van het expansieventiel is 

te hoog.  
4.  Onjuist temperatuurbereik van het 

expansieventiel.  
5.  Slechte of in het geheel geen aansluiting van 

de uitwendige drukvereffening.  
6.  De capaciteit van het expansieventiel is te 

klein.  

7.  Het thermische element van het 
expansieventiel lekt, waardoor een deel van 
de vulling verloren is gegaan.  
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8.  Het expansieventiel is verstopt door ijs of 
vuil.  

 
 

1

2

4
3

5

6 7

8
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8.0  Smeermiddelen en hun gedrag met SUVA @ 

koudemiddelen  
 
Smeerolie is een essentieel onderdeel van elke koelinstallatie. Een 
koelcompressor heeft smering nodig, net zoals elke machine. Olie is 

nodig om de lagers te smeren en de zuigers in het geval van een 
zuigercompressor. Daarnaast heeft de olie en functie al s afdichting, 
vooral in het geval van een schroefcompressor. Deze afdichtingfunctie 
vervult hij in mindere, maar nog steeds belangrijke, mate ook in 
andere types compressoren. Tenslotte helpt de olie bij het afvoeren 
van de warmte die ontwikkeld wordt bij de werking van de compressor 
(wrijving, compressie).  

 

8.1  Smeermiddelen geschikt voor gebruik met SUVA @ 
koudemiddelen  

 
In bijna alle gevallen kunnen de minerale oliën die gebruikt werden 
samen met de CFKôs niet meer gebruikt worden met de nieuwe HCFKôs 
en HFKôs. Dit is omdat de nieuwe koudemiddelen een heel ander 

oplossend vermogen hebben dan de CFKôs. 
Er zijn tegenwoordig synthetische oliën beschikbaar, die uitgebreid 
getest zijn met SUVA @ koudemiddelen. De drie meest gebruikte types 
zijn:  
 
Alkylbezeen (AB ) oliën worden al gedurende vijfentwintig jaar gebruikt 

in de koelindustrie: zij hebben een hoge graad van mengbaarheid met 

HCFKôs en CFKôs en een uitstekende thermische stabiliteit. Zij worden 
alleen in een beperkt aantal gevallen gebruikt met HFKôs. AB-oliën zijn 
de eerste keuze voor gebruik met SUVA @  MP producten en met HP 
80/81 (alleen in die gevallen waar het systeem gevuld was met 
minerale olie).  
 

Polyester (POE) smeermiddelen worden speciaal aanbevolen voor 
stationaire toepassingen met HFKôs. Het basisproduct kan toegesneden 
worden voor optimaal gebruik in specifieke installaties of applicaties.  

Vocht  POE-smeermiddelen zijn de eerste keuze voor gebruik met SUVA @ 
134a, SUVA @ 407C, SUVA @ 507, SUVA @ 410A en SUVA @ 404A. POE -
smeermiddelen hebben de eigen schap vocht op te nemen uit de lucht 
en moeten daarom voorzichtig behandeld worden.  

 
Polyalkyleenglycol (PAG) smeermiddelen worden wijd verbreid gebruikt 

in mobiele toepassingen, zoals autoairconditioning met SUVA @ 134a. 
Zij worden niet algemeen toegepast in andere applicaties, waar AB of 
POE wordt aanbevolen. PAGôs zijn zeer gevoelig voor het opnemen van 
water uit de lucht (hygroscoop), daarom is het van groot belang deze 

op de juiste manier te behandelen. De andere smeermiddelen kunnen 
ook vocht uit de lu cht opnemen (zelfs minerale olie) en moeten daarom 
allemaal op de juiste manier behandeld worden, zodat blootstelling aan 
de lucht geminimaliseerd wordt.  
 
De producenten van compressoren testen de oliën die gebruikt mogen 
worden in hun systemen en geven aa nbevelingen gebaseerd op hun 

eigen testen en ervaringen. Hun advies moet altijd in ogenschouw 
genomen worden. Voor een compressor die nog onder garantie is, kan 
het gebruik van een niet vrijgegeven olie de garantie ongeldig maken. 
Zelfs als de compressor n iet meer onder garantie is, mag het advies 

van de compressorfabrikant niet zonder goede reden genegeerd 
worden.  
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8.2  Mengbaarheid van smeermiddelen en SUVA @ 
koudemiddelen  

 
AB oliën en minerale olie zijn onderling mengbaar. AB oliën met SUVA @ 

MP-mengsels ku nnen een veel grotere resthoeveelheid minerale olie 
verdragen dan POE smeermiddelen met HFKôs. Geretrofitte systemen 
met AB en SUVA @ MP39 hebben naar behoren gewerkt met een 
minerale olie gehalte van 20%. Wanneer SUVA @ 134a het nieuwe 
koudemiddel is en het  nieuwe smeermiddel is POE, leert de ervaring, 
dat tot 5% en in uitzonderingsgevallen 10% minerale olie in het 

systeem kan blijven. Voor verdampingstemperaturen beneden ï20  ̄C 
moet 5% als het maximum gezien worden.  

De ervaring leert, dat het moeilijk is o m alle minerale olie uit een 
systeem te verwijderen. Het is daarom niet aan te bevelen een 
systeem te laten werken met een SUVA @ koudemiddel en minerale 

olie, omdat zelfs als de olie mengbaar is (of lijkt te zijn) op 
kamertemperatuur, deze bij de normale v erdampingstemperaturen niet 
meer mengbaar zal blijken te zijn. Het blijft echter zo, dat een beperkt 
percentage minerale olie getolereerd kan worden.  

 

8.3  Resten minerale olie  

 
Wanneer een bestaand systeem geretrofit of omgebouwd wordt van R -
12 of een ande re CFK naar een SUVA @ koudemiddel, is het 
noodzakelijk om de minerale olie te vervangen door een van de 

bovengenoemde producten. Het merendeel van de olie zal zich in het 
carter van de compressor bevinden. Deze kan worden afgetapt en 
tegelijkertijd met de oude CFK naar de afvalverwerking gebracht 

worden. Er kan zich echter nog een behoorlijke hoeveelheid olie in het 
koelcircuit bevinden, afhankelijk van het systeemontwerp en vooral de 
lengte van het leidingwerk.  

Warmteoverdracht  Door teveel resterende miner ale olie zullen er problemen ontstaan met 

het terugvoeren van de olie en eventueel ook met de 
warmteoverdracht. Als het systeem is uitgerust met voldoende 
instrumentatie om een verlies aan koelcapaciteit te kunnen meten, kan 
dit gecontroleerd worden. Als b lijkt dat het systeem slecht werkt, moet 
nogmaals olie ververst worden. Als de consequenties van het slecht 
functioneren van het systeem ernstig zijn (bijvoorbeeld bij proces 
temperatuurcontrole of bij de opslag van bevroren voedsel binnen 

strenge normen),  is een extra oliewissel, als een vorm van verzekering 
aan te raden.  
De grote oliemaatschappijen, die gespecialiseerd zijn in de productie en 
distributie van smeermiddelen, bieden meestal de service aan van een 

analyse op de olie, zodat de koeltechnische i nstallateur geïnformeerd 
wordt over de verhouding minerale olie en POE of AB. Ook kan apart 
de toestand van de minerale olie worden bepaald, die gedurende het 

gebruik achteruitgegaan kan zijn. Olie testkits kunnen ook in het veld 
het resterende minerale ol iegehalte meten in POE en zijn eenvoudig 
verkrijgbaar.  
 

8.4  Kwaliteit van het smeermiddel  

 

Er worden speciale eisen gesteld aan koudemiddeloliën, die verder 
gaan dan die voor normale smeermiddelen. De olie is vrijwel altijd in 
direct contact met het koudem iddel en circuleert in meer of mindere 
mate in de koelinstallatie. De olie moet dan ook vrij kunnen circuleren; 
hij moet vloeibaar blijven, zodat hij niet kan ophopen in de verdamper. 

Tegelijkertijd moet de olie visceus genoeg zijn om te kunnen smeren 
en a fdichten bij de relatief hoge temperaturen die in de compressor 

heersen. Stabiliteit is essentieel, omdat de olie voortdurend in het 
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systeem aanwezig is, waar het in contact staat met allerlei 
verschillende materialen en met het koudemiddel zelf.  
Zelfs met   een ñolievrijeò compressor kan er olie in het circuit 
terechtkomen. Door oxidatie van de olie wordt deze donkerder van 

kleur via geel naar bruin en tenslotte zwart van kleur. De kenmerken 
lijken op die van een thermische afbraak.  
Samenvattend zijn de bel angrijkste eigenschappen:  

- voldoende smering  
- stabiliteit  
- oplosbaarheid in het koudemiddel  

 

Vlokpunt  Andere eigenschappen die nog van belang zijn, zijn onder andere een 
laag vlokpunt (in verband met het goed vloeibaar blijven in de 
verdamper) en in het geval  van hermetische of semi -hermetische 
compressoren een lage diëlektrische kracht (in verband met het 

voorkomen van kortsluiting).  
Zoals eerder vermeld, worden tegenwoordig geen minerale oliën meer 

gebruikt in combinatie met moderne niet CFK koudemiddelen, m et 
uitzondering van HCFK -22. Alle HFK koudemiddelen, inclusief de 
SUVA@  mengsels, werken met de verschillende types pasklare 
synthetische oliën.  
 

8.4.1  Smeermiddel viscositeit  

 

Onderscheid  Het is belangrijk om een onderscheid te maken tussen de standaard  
viscositeit van een olie en de werkelijke viscositeit van de olie in het 
koelsysteem.  

 

8.4.2  Standaard viscositeit  

 

De standaard viscositeit wordt gemeten bij 40 C̄ en uitgedrukt in 
centiStokes (cST of mm 2/s). De gebruikte smeermiddelen hebben een 

viscosi teit die varieert van 15 cSt tot 170 cSt. De lagere viscositeiten 
worden gevonden in hermetische compressoren; in grote open 
compressoren wordt vaak de dikkere olie gebruikt, vooral in schroef en 
centrifugaalcompressoren.  
De compressorfabrikanten geven het  type smeermiddel aan dat in hun 
compressor gebruikt kan worden. In veel gevallen wordt de 
compressor al verscheept, afgevuld met olie van een specifieke 

leverancier. Meestal geeft de technische documentatie van de 
compressorleverancier een aantal vergelij kbare producten aan van 
andere leveranciers die ook gebruikt kunnen worden bij het 

onderhouden van de compressor. Hierbij zijn meestal ook retrofit 
aanbevelingen voor het omwisselen van CFKôs naar hun alternatieven. 
 

8.4.3  Viscositeit in koelsystemen  

 
Het smeermiddel in een koelsysteem ondergaat grote wisselingen in 
temperatuur.  Bijvoorbeeld, in een hermetisch compressor systeem, 

gevuld met HCFK -22, dat verdampt bij ï40 C̄, kan de perstemperatuur 

oplopen tot 177 C̄. De olie, die circuleert in dat systeem, ondergaat 

dus een temperatuurwisseling van meer dan 200 C̄ in een paar 
minuten.  
Behalve het effect van de temperatuur op de viscositeit, heeft ook het 
koudemiddel zelf invloed op de olie. Het koudemiddel lost op in de olie 
en het olie/koudemiddel mengsel h eeft een lagere viscositeit dan de 

olie zelf.  
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Hoeveel koudemiddel oplost in de olie hangt af van:  
- Het type koudemiddel.  
- Het type smeermiddel.  
- Temperatuur: bij lagere temperatuur zal er meer olie oplossen 

in het koudemiddel. Wanneer de temperatuur stijgt,  verdampt 
het koudemiddel uit de olie.  

- Druk: een toenemende druk werkt dit temperatuurseffect 
tegen, bij hogere druk zal er meer koudemiddel in de oplossing 
blijven.  

 
De viscositeit van het olie/koudemiddel mengsel bepaalt hoe makkelijk 

het smeermiddel ter uggevoerd kan worden naar de compressor. Zelfs 
in die gevallen waar koudemiddel en smeermiddel niet mengbaar zijn, 
kan er toch een (klein) gedeelte in oplossen. Een goede oplosbaarheid 
van de olie in het koudemiddel verlaagt de viscositeit, waardoor hij 

ma kkelijker door het systeem zal vloeien.  
In een koelsysteem, waarbij de olie niet oplosbaar is in het 

koudemiddel, zal deze zich ophopen in de verdamper of in lager 
gelegen punten van het systeem.  
 

8.4.4  Circulatie van het smeermiddel: terugvoer naar de 
com pressor  

 
In een goed werkend systeem circuleert alle olie met het koudemiddel 

en komt terug bij de compressor, waar het zijn werk weer kan doen. 
Dit gebeurt niet altijd en de olie kan zich dan ergens in het systeem 
ophopen. De twee belangrijkste gevolgen h iervan zijn, dat de 
compressor zonder olie komt te staan (met als resultaat 
smeringproblemen) en dat de circulatie van het koudemiddel gestremd 

kan worden (waardoor capaciteitsverlies optreedt).  
Viscositeit  Een reden voor een slechte olie terugvoer kan zij n dat de viscositeit te 

hoog is. Als dit probleem bestaat, is het nuttig te controleren, of er een 
olie geselecteerd is met de laagst aanbevolen viscositeit.  
Omdat de verdamper het koudste punt is in de installatie, kan worden 
aangenomen, dat hier de visco siteit het hoogst is. Dit is echter niet 
altijd het geval. Door het verdunningseffect van de oplossing van het 
koudemiddel in de olie, treft men meestal de hoogste viscositeit aan in 

de zuigleiding, daar waar de oververhitting ongeveer 20 tot 25 C̄ is.  
Een warmtewisselaar tussen vloeistof en zuigleiding kan hier zijn 

diensten bewijzen. Door een juiste lay -out van het systeem en door de 
juiste snelheden van het koudemiddel door de leiding, kan de olie 
fysiek door het systeem gevoerd worden, zelfs bij niet me ngbare 
olie/koudemiddel combinaties.  

De ervaring in de praktijk met SUVA @  MP39 (R -401A) en SUVA @  HP80 
(R-402A) heeft aangetoond, dat ook minerale olie kan worden 
teruggevoerd naar de compressor, zolang deze onder in het systeem 

staat. Systemen met lange  leidingsystemen of met lage punten in het 
leidingwerk waar olie zich kan ophopen, hebben een goed mengbare 
olie nodig om deze naar de compressor terug te kunnen voeren.  
De gassnelheid moet voldoende hoog zijn in de zuigleiding. De 
aanbevolen snelheid is o ngeveer 3,5 m/s in horizontale leidingen en 
7,5 m/s in verticale stijgleidingen. De snelheid moet niet boven de 15 

m/s komen om geluidsoverlast te reduceren en om een te grote 
drukval te vermijden. Een goed leidingwerk heeft aflopende leidingen 
naar de com pressor en olietrappen onderaan en bovenaan verticale 
leidingen.  
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8.4.5  Olie afscheider  

 
Een olieafscheider wordt meestal geplaatst in de heetgasleiding, direct 
na de compressor. Oliedruppels worden hierin afgescheiden van het 

koudemiddel. De olie wordt d an direct teruggevoerd naar de 
compressor, waardoor smeermiddel circulatie (deels) voorkomen kan 
worden. Een olieafscheider is essentieel in een schroef compressor 
systeem, waarin grotere hoeveelheden olie gebruikt worden.  
Een olieafscheider is ook aan te bevelen voor een systeem met een 
lage verdampingstemperatuur, waarvoor de compressorleverancier een 
olie met een hoge viscositeit heeft voorgeschreven.  

Een olieafscheider moet altijd geplaatst worden in een systeem met 
een badverdamper en wordt aanbevolen in systemen met lange of 
gecompliceerde leidingen of met lage gassnelheden. Veel 

compressorleveranciers leveren standaard een olieafscheider met hun 
compressor of hebben deze als optie beschikbaar.  
Hoewel een olieafscheider in veel gevallen smeermiddel -

cir culatieproblemen kan oplossen, moeten de volgende punten niet uit 
het oog verloren worden:  
 

- Een olieafscheider is een drukvat, dat onderworpen is aan 
diverse lokale eisen en standaards en vormt dus een niet 
onbelangrijke kostenpost in de installatie.  

- Het i s moeilijk om een olieafscheider schoon te krijgen na een 

burn out.  
- De effectiviteit van een olieafscheider kan nogal variëren en er 

zal altijd een gedeelte van de olie in het circuit verdwijnen. Het 
blijft belangrijk om de gassnelheden voldoende hoog te 
houden, ook met een olieafscheider.  

- In een groot systeem met lange leidingen is meestal een 
koudemiddelpomp gemonteerd. Het circulerende smeermiddel 

zal ook deze pomp smeren.  
 

8.5  Het vullen van smeermiddel  

 

8.5.1  Eerste vulling en service smeermiddelen  

 

Men moet altijd contact opnemen met de compressorleverancier voor 
een aanbeveling over het type smeermiddel dat te gebruiken is en voor 
aanbevelingen over retrofit procedures voor alternatieve 
koudemiddelen, zeker als het systeem nog onder garantie is. Het n iet 

opvolgen van deze aanbevelingen maakt in de meeste gevallen de 
garantie ongeldig.  
 

8.5.2  Voorzorgsmaatregelen  

 
Wanneer het smeermiddel niet juist behandeld wordt, kunnen lucht en 
vocht het systeem binnendringen, ofwel direct, ofwel via het 
smeermiddel.  

- Houd de smeermiddelverpakking gesloten. Koop het 
smeermiddel zo mogelijk in verpakkingen met precies de 

vereiste hoeveelheid. Giet nooit van de ene verpakking in de 
andere.  

- Vul de compressor met smeermiddel volgens de onderstaande 

methode of een soortgeli jke manier zoals aanbevolen door de 
compressorleverancier.  
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- Draag rubber of neopreen handschoenen en oogbescherming 
bij het verwijderen van smeermiddel uit de compressor. De 
afgewerkte olie kan zuren bevatten.  

 

8.5.3  Vullen met smeermiddelen  

 
Er zijn vier g evallen waarin dit nodig is:  

- Hoewel nieuwe compressoren vaak al met een olievulling 
geleverd worden, kunnen er uitzonderingen zijn, waarbij de 
eerste vulling de verantwoordelijkheid is van de installateur.  

- Vaak moet na het opstarten van de installatie nog een extra 

hoeveelheid smeermiddel bijgevuld worden, als compensatie 
voor het smeermiddel dat circuleert in de installatie. Dit 
varieert van geval tot geval.  Controleer het kijkglas van de 

compressor wanneer de installatie normaal functioneert en een 
evenwi cht bereikt is. Het overvullen van de compressor met 
smeermiddel kan net zo schadelijk zijn als te weinig 

smeermiddel!  
- Wanneer het koudemiddel vervangen is, moet meestal ook het 

smeermiddel vervangen worden. Het volume aan nieuw 
smeermiddel is meestal geli jk aan de verwijderde hoeveelheid, 
maar minder dan een eerste vulling, omdat er nog steeds 
smeermiddel circuleert in het systeem.  

- Het kan zijn dat de kwaliteit van het smeermiddel zover 

achteruitgegaan is, dat vervanging noodzakelijk is.  
 

8.5.4  Normale oli evulprocedure  

 
Voor alle bovenstaande gevallen moet dezelfde procedure gevolgd 
worden:  
 

1. Benodigde uitrusting:  
- vacuümpomp  
- vulslang met afsluitklep en een schroefaansluiting die past op 

de draad van de smeermiddelvulplug op de compressor  
- manometer, dit is  niet absoluut noodzakelijk, maar wel heel 

nuttig.  

 
2. Zuig de installatie af om verlies aan koudemiddel te voorkomen 

en isoleer dan de compressor door de beide serviceafsluiters 
dicht te draaien. Verbind de vacuümpomp met een van de 
serviceafsluiters. Ver laag de druk in de compressor tot een 

lichte overdruk (ongeveer 0,1 bar(e)) en stop dan de pomp. 
Verwijder de smeermiddelplug en sluit de vulslang aan met 

gesloten afsluitklep.  
 
3. Open voorzichtig de zuigafsluiter van de compressor. Laat 

voldoende gas in de compressor stromen om weer een lichte 
overdruk te creëren. Open de afsluitklep in de olievulleiding om 
te ontluchten. Verwijder de dop van de smeermiddelverpakking 
en laat het uiteinde van de vulslang op de bodem zakken. Draai 

de afsluiter dicht.  
 
4. St art de vacuümpomp weer. Wanneer de druk in de 

compressor even onder atmosferisch is, zet dan de afsluiter 
voorzichtig open. Vul smeermiddel bij tot het juiste niveau en 
draai de afsluiter weer dicht.  
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5. Stop de vacuümpomp, herstel lichte overdruk met de 
zuigafsluiter. Draai de vulslang los en plaats de olievulplug 
weer terug.  

 

Op deze manier kunt u er zeker van zijn dat er geen lucht of vocht in 
het systeem kan binnendringen. Zorg ervoor, dat de 
smeermiddelverpakking niet volledig wordt geleegd, omdat er a nders 
lucht in de compressor gezogen wordt. Als dit toch gebeurt, moet de 
compressor volledig gevacumeerd worden (voordat de serviceafsluiters 
weer geopend zijn).  
Kleine hoeveelheden olie kunnen eenvoudiger toegevoegd worden met 

een injectiespuit. Hierbij kan geen lucht in het systeem komen, omdat 
gedurende de korte tijd dat de smeermiddelplug open is, het 
koudemiddel in het carter van de compressor een lichte overdruk zal 
handhaven.  

 
Als er een oliepomp beschikbaar is, kan deze ook gebruikt worden. 

Deze ka n olie vullen tegen de carterdruk in.  
 

8.5.5  Smeermiddel aftappen  

 
Het aftappen van het smeermiddel is noodzakelijk als:  

- Er gewisseld wordt van CFK naar een SUVA @  koudemiddel, 
waarbij het merendeel van de minerale olie verwijderd moet 

worden.  
- Als het smee rmiddel achteruitgegaan is in kwaliteit en een te 

hoog zuurgehalte heeft.  
- Na een burn out, in het geval er nog enige twijfel bestaat over 

de zuiverheid van het systeem.  

 

8.5.6  Aanbevolen methode  

 
Benodigde apparatuur:  

- Vacuümpomp  
- Verbindingsslang  
- Container voor de afgewerkte olie, dit kan met een oud olieblik, 

maar het is beter om met een maatglas te werken.  

- Een lengte koperpijp van een dikte zodat hij door de 
olievulplug in de compressor gebracht kan worden en lang 
genoeg, zodat hij de bodem van het carter kan bereiken.  

- Plastic afdichtingmateriaal.  
 

Procedure:  
I.  Stop de verbindingsslang en de vacuümslang in de container en 

sluit de opening af met het plastic afdichtingmateriaal. Sluit de 
koperpijp aan op de verbindingsslang en op de compressor.  

 
II.  Sluit beide serviceafsluiters op de compressor om deze te 

isoleren.  
 
III.  Start de vacuümpomp. Doordat de container onder vacuüm 

komt te staan, zal de olie uit de compressor in de container 
gezogen worden. Het voordeel van een maatglas is, dat er 
direct gekeken kan worden naar de hoeveelheid en het uiterlijk 
(kleur/viscositeit) van de olie.  
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8.5.7  Alternatieve methode  

 
Hiervoor kunt u gebruik maken van de koudemiddeldruk. Dezelfde 
koperpijp wordt gebruikt, maar wordt nu goed afgedicht aan de 

compressor verbonden . Er wordt door de zuigafsluiter voldoende druk 
in de compressor gebracht om de olie naar buiten te drukken. Deze 
methode is vooral geschikt om een monster te nemen van het 
smeermiddel. Voor een volledige verwijdering van het smeermiddel is 
de eerste metho de beter geschikt.  
 

8.5.8  Mogelijke indringing van lucht  

 

Nadat de olie volgens een van beide methoden is verwijderd, bestaat 
er een groot gevaar dat er lucht in de compressor is gekomen. 
Koudemiddel dat verdampt uit de olie zal de luchttoevoer zeker 
beper ken, maar deze niet geheel verhinderen.  
Voordat nieuw koudemiddel bijgevuld wordt, moet eerst de lucht 

verwijderd worden door de zuigafsluiter open te zetten. Schroef snel de 
stop op het oliefilter en doe dan de afsluiter dicht. Lucht en vocht 
worden via d e afsluiteropening afgevoerd en wat ervan overblijft zal bij 
de vulling  met koudemiddel verwijderd worden.   
Als de compressor een tijdje blootgestaan heeft aan de atmosfeer en 
zeker als er een oplosmiddel gebruikt is om verharste olie of drab uit 
de comp ressor te wassen, moet de compressor volledig gevacumeerd 

worden voordat er nieuw koudemiddel bijgevuld wordt.  
Het doel is om uiteindelijk schoon en droog koudemiddel in een niet 
vervuild systeem te krijgen.  
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  9.0  Het retrofitten van bestaande systemen  

 

Ombouw van bestaande systemen van CFKôs naar niet-CFKôs 
Zoals al is uitgelegd, mogen CFK koudemiddelen niet meer 
geproduceerd worden. Ook mogen de nieuwe producten niet meer 
verkocht worden in Europa en het grootste gedeelte van de rest van de 
wereld. Er  zijn nog wel geregenereerde CFKôs beschikbaar, maar dit is 
een eindige zaak. Daarom is het noodzakelijk, dat als een systeem zijn 
koudemiddel verloren is door een lekkage, of omdat het systeem om 
een andere reden opengemaakt moet worden, dat het systeem g evuld 

wordt met een niet CFK -koudemiddel.  
De eigenaar heeft in zoôn geval de volgende mogelijkheden: 

1.  Proberen nog geregenereerde CFKôs te vinden. Dit zal in de 

loop van de tijd steeds moeilijker en duurder worden.  
2.  De installatie afbreken en vervangen door een geheel nieuwe 

unit gevuld met een HFK -koudemiddel. Tenzij de installatie al 
oud is of in zeer slechte conditie, is dit een dure oplossing.  

3.  Het CFK -koudemiddel te vervangen door een HFK -koudemiddel 
zoals SUVA @ 134a. Dit is gecompliceerd, kost veel tijd en is 
duur voor de gewone commerciële en industriële installaties 
(maar wordt aanbevolen voor autoairconditioning).  

4.  Het CFK -koudemiddel te vervangen door een 
servicekoudemiddel. Dit kan HCFK -22 zijn voor een R -502 -

systeem of een mengsel gebaseerd op een HC FK-koudemiddel. 
Deze relatief eenvoudige en goedkope oplossing wordt 
hieronder in detail beschreven.  

 

9.1  Hoe kies ik het niet - CFK koudemiddel  

 
De eerste stap is om uit te vinden, welk koudemiddel voorheen 

gebruikt werd. Als de juiste typeplaat ontbreekt, waarop type 
koudemiddel, de gevulde hoeveelheid en het smeermiddel zijn 
aangegeven, moet de service monteur eerst op onderzoek alvorens te 
gaan werken aan de installatie. De eigenaar van de koelinstallatie is 
verplicht een logboek bij te houden, waarin all e gegevens worden 
bijgehouden. Dit logboek moet zich bij de installatie bevinden.  
Als geen enkel schriftelijk bewijs gevonden kan worden van het soort 

koudemiddel, kan de druk nog het een en ander aangeven. Als dit ook 
niet lukt, is het in uitzonderlijke g evallen noodzakelijk om een analyse 
te doen op het koudemiddel. Dit kan voorkomen in gevallen, waardoor 
er door vergissingen (of opzettelijk) in het verleden een mengsel van 
CFKôs is gevuld in de installatie. 

Aangenomen, dat er geen geregenereerde CFKôs te krijgen zijn en dat 

de eigenaar besluit de CFKôs te vervangen en het systeem te 
retrofitten, zijn er twee mogelijkheden:  

- retrofitten met een service koudemiddel  
- ombouwen naar een HFK koudemiddel  

 
De service koudemiddelen bieden meestal de meest kosteffici ënte 
manier om een installatie te retrofitten. Dit geldt vooral voor de wat 

oudere installaties (ouder dan drie tot vijf jaar).  
 
N.B.: FREON @ 22 wordt vaak gezien als een retrofit optie. Het is een 
geschikte vervanger voor R -502 in het midden tot hoog temp eratuur 
gebied. Voor CFK -12 of R -502 in het lage temperatuurgebied, is 
FREON@ 22 als service koudemiddel gecompliceerder en duurder dan 

de ñechteò service koudemiddelen of de alternatieve HFKôs. 
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Er zijn een aantal uitzonderingen op de onderstaande beslis singsboom:  
- Autoairconditioning: er is geen enkele producent van 

autoairconditioning units die iets anders adviseert dan HFK -
134a als een retrofit koudemiddel.  

- Systemen met badverdampers: deze kunnen meestal niet 
werken met een koudemiddel met een breed koo ktraject. 
Hierin moet SUVA @ 134a of SUVA @ 404A gebruikt worden.  

- Systemen met centrifugaal compressoren: raadpleeg de 
leverancier, omdat deze systemen meestal grote aanpassingen 
nodig hebben.  

 

 
Afbeelding 1.  Beslissingsboom retrofits.  

 

9.2  Ombouwen van R - 12 naar SUVA @ MP39 en SUVA @ MP66  

 
CFK-12 was het meest verbreide CFK -koudemiddel. Daarom zal het 
merendeel van de retrofits deze installaties betreffen. SUVA @  MP-
mengsels zijn speciaal ontwikkeld voor de vervanging van CFK -12 in 
bestaande installaties. Er  zijn slecht kleine veranderingen in de 

installatie noodzakelijk en de thermodynamische eigenschappen zijn 
vrijwel gelijk aan die van CFK -12. De aanbevolen mengsels (behalve 

voor auto AC) zijn SUVA @ MP39 en SUVA @ MP66.  
 

9.3  Keuze  

 
De keuze tussen SUVA @ MP39 en SUVA @ MP66 hangt af van de 

toepassing en de bedrijfscondities.  
 
SUVA@ MP39 

SUVA@ MP39 wordt aanbevolen voor hoge (>0 C̄) en midden 
temperatuursystemen met CFK -12. De koudecapaciteit van SUVA @ 
MP39 is vergelijkbaar met die van CFK -12 in systemen met ee n 

verdampingstemperatuur boven ï 25 C̄, zoals:  
- koelcellen  
- koelvitrines  

- drankautomaten  
- huishoud koel en vrieskasten  

SUVA@ MP66 

Hoe oud is 
het 
systeem?  

Is het systeem 
groot/complex?  

Verdampings  
temperatuur?  

SUVA @ service koudemiddelen  SUVA @ definitieve alternatieven  

> 5 jaar  < 5 jaar  

Nee 

Ja 

> 0 ºC  < 0 ºC  
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SUVA@ MP66 heeft een met CFK -12 vergelijkbare capaciteit bij 

verdampingstemperaturen onder ï 25 C̄, waardoor het geschikt is 
voor transportkoelsystemen en commerciële vrieskisten. SUVA @ MP66 
kan ook gebruikt worden voor de vervanging van R -500.  
 

9.4  Verdraagbaarheid met materialen en smeermiddelen  

 
Verdraagbaarheid met smeermiddelen  
Vervang altijd de minerale olie in het systeem. In bijna alle systemen 
zal dit ook de gebruikte olie zijn. In het algemeen geeft de 
compressorfabrikant aan, welke smeermiddel gebruikt mogen worden 
in zijn compressor in combinatie met SUVA @ MP-koudemiddelen.  

 
Constructiematerialen  

Het is niet noodzakelijk o m elastomeren, plastics, metalen, 
draadisolatie of andere componenten te veranderen, op voorwaarde 
dat deze in goede conditie zijn.  
 

9.5  Welke componenten moeten verwisseld worden?  

 
Filterdroger  
De filterdroger, of het filterelement, moeten verwisseld word en door 
een unit met een moleculaire zeefdroger die geschikt is voor SUVA @ 
MP-koudemiddelen. Sommige types hebben alleen granulaat van een 
moleculaire zeef, zoals bijvoorbeeld:  

- XH-9 van UOP (een divisie van Union Carbide)  
- MS594 van GRACE Chemicals  

 
Sommige  types hebben een ñvaste kernò droger met een mengsel van 
verschillende drogers en zijn verdraagbaar met SUVA @ MP-
koudemiddelen. Neem hierover contact op met de filterleverancier.  
 

Koudemiddel  
Omdat SUVA @ MP39 en  SUVA @ MP66 bijna azeotropen zijn, moeten z ij 
vanuit de vloeistoffase gevuld worden.  
 

Gewicht  In de meeste installaties zal het gewicht van SUVA @ MP ongeveer 75 
tot 90% van het gewicht aan CFK -12 bedragen.  
 

Andere componenten  
In het algemeen is het niet noodzakelijk andere componenten zoals 
expansi eventiel, manometers, etc. te verwisselen.  

 

9.6  Benodigde apparatuur voor de ombouw  

 
Algemene opmerkingen  

Wanneer de regeneratiecilinders besteld worden, moet het te 
regenereren koudemiddel opgegeven worden, zodat de juiste cilinders 
gebruikt kunnen worde n. Overvul de cilinders niet. Meng nooit 
verschillende koudemiddelen.  
 
Benodigde uitrusting:  

- persoonlijke veiligheidsuitrusting (oogbescherming, 
handschoenen)  

- afpompunit, om de R -12 zo volledig mogelijk te kunnen 
onttrekken aan de installatie en CFK uitsto ot te voorkomen  

- weegschaal, om de hoeveelheden R -12 goed te kunnen wegen 
en om zeker te zijn van de hoeveelheid SUVA @ MP39 die wordt 
toegevoegd  
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- regeneratiecilinder  
- vacuümpomp van voldoende capaciteit  
- koudemiddel -vulmanifold, met manometers  
- vulleiding  

- lekde tector, om te controleren of het systeem lekt nadat het 
nieuwe koudemiddel is gevuld. Omdat beide mengsels HCFK -22 
bevatten, kan een conventioneel type, liefst elektronisch, 
volstaan.  
 

9.7  Retrofit procedure  

 

1.  Leg alle bedrijfscondities van de installati e vast, voordat de 
ombouw begonnen wordt. Vooral zuiggastemperatuur en 
onderkoeling zijn belangrijke gegevens. Gebruik hiervoor het 

retrofitrapport.  Schakel de carterverwarming (indien aanwezig) 
in, enkele uren voordat de ombouw begint, om het 
smeermiddel volledig te ontgassen.  

2.  Gebruik de afpompunit, en trek de R -12 uit het systeem in de 
regeneratie cilinders. Schrijf het gewicht van de R -12 op en 
stuur de cilinders terug. Zorg ervoor dat de compressor niet 
per ongeluk kan starten door de hoofdschakelaar  uit te zetten 
of de zekering te verwijderen. Zorg dat deze ook niet weer per 
ongeluk kan worden ingeschakeld. Schakel de 
carterverwarming uit.  

3.  Tap het smeermiddel zo volledig mogelijk af uit de compressor, 
de olieafscheider en eventuele andere componen ten. Schrijf de 
hoeveelheid op en doe deze in een geschikte container voor 
een correcte verwerking. Vul de compressor met nieuw 
smeermiddel, dezelfde hoeveelheid als er uitgekomen is. N.B.: 

in geval van een eenvoudige installatie met korte lengte 

pijpwerk en indien de verdampingstemperaturen boven ï20 C̄ 
liggen, is het mogelijk het oude smeermiddel te blijven 

gebruiken. In dit geval kunnen stap 5 en 6 overgeslagen 
worden.  

4.  Vervang de filterdroger door een die geschikt is voor SUVA @ 
MP39 of SUVA @ MP66.  

5.  Vacumeer het hele systeem. Volg de normale procedure voor 
het verwijderen van lucht en andere niet -condenseerbare 
gassen.  

6.  Vul de installatie met SUVA @ MP koudemiddelen enkel en alleen 
vanuit de vloeistoffase  tot ongeveer 75% van de R -12 vulling 
(op gewi cht). De optimale vulling hangt uiteindelijk af van de 
bedrijfscondities en het ontwerp van de installatie. Voor de 

meeste installaties ligt dit tussen de 75 en 90 gew.%.  
7.  Start de installatie en laat haar tot evenwicht komen.  
8.  Optimaliseer de prestati es van het systeem door de vulling met 

SUVA@ MP te completeren, totdat dezelfde bedrijfscondities 
bereikt zijn als met R -12 (zuiggastemperatuur, onderkoeling). 
Gebruik ook het kijkglas in de vloeistofleiding en de 
manometers om de vulling te completeren.    
  
N.B.: Zorg ervoor dat het systeem niet overvuld wordt. Door 

het controleren van de vloeistof onderkoeling en de 
zuiggasoververhitting kunt u zien dat het systeem voldoende 
gevuld is. Wanneer het systeem weer normaal werkt, zal 
normaal gesproken de zuigd ruk vrijwel gelijk zijn aan die van 
R-12; de persdruk ligt 0,7 tot 1,4 bar hoger.  

9.  Pas de instellingen van de hoge druk en lage druk pressostaten 

aan voor zover nodig.  

10.  Voer een complete lektest uit.  
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11.  Vervang de stickers met ñR-12ò door de van toepassing zijnde 
stickers ñSUVA@ MP39 of SUVA @ MP66ò. Plak ook een sticker 
met het type smeermiddel en de viscositeit daarvan. Maak het 
retrofit rapport af met de nieuwe bedrijfscondities.  

 
N.B.: Als er gelast of gesoldeerd moet worden aan de installatie 
(bij voorbeeld om een filterdroger te vervangen), moet dit onder inert 
gas (stikstof) gebeuren, om het risico te vermijden van koolstof of 
koperoxide vorming.  
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10.0  Hoe om te gaan met verontreinigingen in 

het systeem  

 

Het belang van een schoon systeem  
Bijna alle storingen in het systeem kunnen worden teruggevoerd naar 
de aanwezigheid van een of andere verontreiniging. De huidige 
installaties werken tegenwoordig bij hoge temperaturen met 

snellopende compressoren en nauwe toleranties. De zuiverheid van het 
syst eem dient het doel te zijn van elke monteur. Het spreekt voor zicht 
dat er ook tijdens onderhoud voor gezorgd moet worden dat een 
schone installatie niet verontreinigd raakt.  

Gesloten  Men moet goed onthouden, dat een koel of airconditioning installatie 
een gesloten systeem is. Als er eenmaal een verontreiniging is 

opgetreden, blijft hij er. Alleen actie van buitenaf kan de 

verontreiniging weer verwijderen en vaak alleen met veel moeite.  
De werking van de meeste vormen van verontreiniging is langzaam. 
Een s ysteem kan goed opstarten en perfect draaien, terwijl maanden 
of zelfs jaren later blijkt, dat het zwaar beschadigd is en soms zelfs niet 
meer te repareren. De reputatie van de monteur (en het bedrijf 
waarvoor hij werkt) hangt af van consciëntieus en accur aat werk.  
 

10.1  De belangrijkste vervuilingen  

 
Deze zijn:  

- lucht  
- water  

- metaaloxides  

- vaste deeltjes  
 
Verder komen nog voor (maar minder frequent):  

- antivries  
- soldeervloeimiddelen  
- oplosmiddelen (gechloreerd en andere)  
- ongeschikte lekdetectiemiddelen  

- stikstof e n andere niet -condenseerbare gassen worden 
behandeld bij lucht.  

 

10.2  Lucht  

 
Lucht moet uit het systeem verwijderd worden, voordat het mogelijk is 

koudemiddel bij te vullen. Als er kleine hoeveelheden lucht 

achterblijven, zal het systeem wel werken, maar met problemen.  
Corrosie  In lucht zit ook een hoeveelheid vocht, dat corrosie van de metalen 

delen veroorzaakt. Lucht oxideert het smeermiddel, waardoor neerslag 
ontstaat. Ook andere componenten kunnen door een combinatie van 
lucht (zuurstof) en vocht aange tast worden.  
Lucht en andere gassen zoals stikstof hebben nog een ander nadelig 

effect. De algemene naam voor deze gassen is ñniet-condenseerbare 
gassenò. Bij de normale arbeidstemperatuur van de compressor 
worden deze niet zo makkelijk samengeperst als SU VA@ 
koudemiddelen. Hierdoor worden hogere persdrukken veroorzaakt en 
daardoor hogere temperaturen, vooral in de cilinderkoppen en de 
perskleppen, waar toch al de hoogste temperaturen heersen. Een 
hogere temperatuur is ongewenst. In het algemeen kan gezegd 

worden, dat elke chemische reactie twee keer zo snel verloopt bij een 

stijging van de temperatuur van 10 C̄. Dit geldt ook voor het 
koudemiddel/smeermiddel mengsel.  
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Dit betekent, dat het smeermiddel sneller dan normaal reageert met 
het koudemiddel, maar oo k met lucht. Dit houdt in, dat een systeem 
dat werkt met buitensporige hoeveelheden lucht of andere niet -
condenseerbare gassen minder stabiel is dan een systeem dat grondig 

gevacumeerd is.  
Soms zijn er goede ontwerp redenen voor het werken met een hoge 
tem peratuur. Maar in het algemeen geldt, dat hoe lager de 
temperatuur is, hoe beter het is.  

Stikstof  Stikstof wordt gebruikt om tijdens de installatie bepaalde delen te 
beschermen tegen corrosie. Ook worden koelunits vaak in de fabriek 
gevuld met stikstof vo ordat zij deze verlaten. Tenslotte en als 

allerbelangrijkste, wordt stikstof gebruikt nadat de installatie klaar is 
om de hele installatie af te persen. Hoewel stikstof vrijwel inert is (en 
daarom minder schadelijk dan lucht), is het een niet -condenseerbaa r 
gas dat de persdruk zal verhogen. Het moet volledig verwijderd worden 

(door vacumering van het systeem) om oververhitting van de 
compressor te voorkomen.  

  

10.3  Water  

 
Water verergert het effect van de andere verontreinigingen. Als een 
systeem lucht beva t, maar verder volledig droog is (hetgeen in de 
praktijk niet voorkomt), zal zich geen roest vormen. Alle zuren (en 
vooral anorganische zuren zoals zoutzuur en waterstoffluoride), zijn 

corrosiever in de aanwezigheid van water dan in een droog systeem.  
 

10. 4  Metaaloxides  

 
De belangrijkste oxides die in een installatie voorkomen zijn:  

- rood ijzerroest Fe 2O3 

- zwart ijzerroest Fe 3O4  

- rood koperoxide Cu 2O 
- zwart koperoxide CuO  

 
IJzeroxides komen het meest voor door de inwerking van lucht en 
water. Wanneer een compr essor wordt geopend en uit elkaar gehaald 
voor reparaties, moeten alle inwendige oppervlaktes direct beschermd 

worden met smeermiddel of vet, dat ook direct voor de montage weer 
verwijderd moet worden.  

Koperoxides  Koperoxides ontstaan meestal bij incorrect e soldeer werkzaamheden. 
Oxides kunnen meer reacties op gang brengen en corrosieve 
metaalzouten vormen. Als er water aanwezig is, gaat deze reactie 

eindeloos door. Roest komt los van de wand en zal als vaste deeltjes 
door de installatie gaan zwerven. Dit g eeft problemen met 

verstoppingen van expansieventielen en mechanische schade bij de 
bewegende delen (pompen, compressoren).  

 

10.5  Vaste deeltjes  

 
De meeste vaste deeltjes komen de installatie binnen door 
onzorgvuldige montage en reparatie. Pijpen en andere  onderdelen 

moeten niet met kracht op hun plaats gedwongen worden, omdat er 
dan kleine metaaldeeltjes vrij kunnen komen. Pijpen en onderdelen als 
kijkglazen en filterdrogers worden meestal geleverd met een 
beschermkap. Deze moet op zijn plaats blijven tot direct voor de 
montage, zodat er geen stof kan binnendringen.  

 

Kleine metalen deeltjes kunnen optreden gedurende het inkopen van 
een compressor. Roest kan zich vormen in het systeem.  
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Zoals reeds gezegd, kunnen vaste deeltjes expansieventielen blokkeren 
en slijtage geven in de compressor. De belangrijkste bescherming 
tegen vaste deeltjes is het metaalfilter van de filterdroger. In erge 
gevallen kan dit ook dichtslaan en moet dan vervangen worden.  

De oliepomp van de compressor heeft meestal een filter met ee n 
doorlaat van 25 micron. Nieuwe compressoren hebben vaak een 
zuiggasfilter. Wanneer de compressor geïnstalleerd wordt, zorg dan dat 
dit filter makkelijk uitgenomen kan worden.  
Sommige compressorfabrikanten adviseren om het zuiggasfilter na het 
inlopen te verwijderen. Het is echter beter om deze te vervangen door 
een nieuw filter of de oude te reinigen en terug te zetten. Op die 

manier heeft de compressor een lange termijn bescherming tegen 
vaste deeltjes. Wanneer het zuiggasfilter teruggezet word, moet het  
wel regelmatig bij normaal onderhoud meegenomen worden in de 
inspectie. Een dichtgeslagen filter is beter dan geen filter, maar het 

geeft wel problemen bij de werking van de installatie en kan deze zelfs 
stoppen.  

Ook is het een goed gebruik, om het smeerm iddel van een open of 
semi -hermetische compressor te verwisselen na een korte 
inloopperiode. Dit maakt vaak deel uit van de installatieprocedure van 
de compressor, die dus goed moet worden gevolgd.  
 

10.6  Andere vervuilingen  

 

Hoewel deze minder vaak voorkom en, zijn zij wel potentiële bronnen 
van problemen.  
Antivries  mag nooit worden gebruikt, omdat de meeste commerciële 
antivries oxidanten zijn, die ook nog een s onstabiel zijn bij de 
persgastemperaturen. Wanneer zoôn product toch in het systeem 

terechtgekome n is, is het een van de weinige redenen (samen met een 
burn out) om zowel koudemiddel als smeermiddel volledig te 

vervangen.  
Onoplosbaar  Soldeervloeimiddelen  zijn meestal reactief, veroorzaken corrosie en 

zijn ook vrijwel onoplosbaar in SUVA @ koudemiddelen . Als het eenmaal 
in een systeem zit, is het er bijna niet meer uit te krijgen. Het zal nodig 
zijn om verstopte onderdelen (bijvoorbeeld filterdrogers) in zijn geheel 
te vervangen.  

Soms worden gechloreerde oplosmiddelen  gebruikt bij het reinigen van 
system en of bij de productie van bepaalde onderdelen. Kwalitatief 
goede onderdelen van goed bekendstaande leveranciers bevatten geen 
resten van oplosmiddelen. Een grondige vacumering van het systeem 
kan de vluchtige resten verwijderen. Behalve vanwege milieuaspe cten 
wordt het gebruik van gechloreerde oplosmiddelen afgeraden vanwege 

de mogelijkheid dat deze afgebroken worden bij hoge temperaturen en 

dan zoutzuur vormen.  
 

10.7  Vacumering  

10.7.1  Doel van het vacumeren  

 
Het systeem moet gevacumeerd worden om lucht en  vocht te 
verwijderen en om het gas, dat eventueel opgelost is in het 

koudemiddel, uit te dampen. Dit laatste geldt natuurlijk alleen als de 
compressor al met smeermiddel is gevuld voor de installatie.  
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10.7.2  Methodes  

 
De methode die gekozen wordt voor h et vacumeren en de tijd die 
ervoor uitgetrokken wordt hangen onder andere af van:  

- grootte of volume van het systeem  
- hoeveelheid vrij water in het systeem  
- capaciteit van de vacuümpomp  
- lengte en diameter van het leidingwerk  
- aan of afwezigheid van smeermiddel  

 

10.7.3  Aanwezige waterdamp  

 

Water dat alleen aanwezig is als damp, zal samen met de lucht 
verwijderd worden en geeft daarom geen problemen. Vloeibaar water 
moet echter verdampen voordat het verwijderd kan worden. Het 

kookpunt van water (100 C̄ bij atmosf erische druk), wordt veel lager 
bij lagere druk. Gedurende deze verdamping koelt het water af en om 
voldoende te blijven verdampen, moet het systeem verwarmd worden. 
Dit moet voorzichtig gebeuren, met een infraroodlamp of met een 

warmelucht verwarmingsappa raat. Gebruik nooit een lasbrander, 
omdat dit vanzelfsprekend de installatie kan beschadigen.  
 

10.7.4  Goede aflezing van het vacuüm bij lage drukken  

 
Om het vacuüm goed te kunnen aflezen, is een vacuümmeter met 

thermokoppel nodig. De gewone samengestelde m eter is maar 

accuraat tot ongeveer 6 kPa. Dit is niet voldoende voor een goede, 
diepe vacumering. Sluit, om te controleren of het vacumeren klaar is, 
de afsluiter tussen vacuümpomp en installatie. Wacht vijf minuten op 
de lichte stijging van druk, veroorza akt doordat de stroming stopt, lees 
dan de druk af. Wacht ongeveer 30 minuten (of nog langer bij een 
groot systeem) en lees de druk weer af. Als er geen toename van de 

druk is, is het systeem klaar om te vullen.  
 

10.7.5  Vacumeermethode  

 
In verband met de e isen die gesteld worden aan het 
koudemiddelverbruik, is de enige nog echt overgebleven methode voor 
het vacumeren van een koelinstallatie het in één stap diep vacumeren 

tot 5 Pa.  
Het vroeger gebruikte vacumeren in drie stappen, waarbij telkens het 
vacuüm g ebroken werd met koudemiddel, is in verband met het 
relatief hoge verlies aan koudemiddel niet meer aan te bevelen.  
 

10.7.6  Capaciteit van de vacuümpomp  

 

De capaciteit van de vacuümpomp moet voldoende zijn voor het 
volume van de installatie. Meestal wordt een pomp van 90 l/min 
gebruikt voor een installatie van 7 -8 kW.  
Belangrijker dan de capaciteit van de pomp, zijn de diameter en de 
lengte van de verbindingsleidingen. Bijvoorbeeld vacumeren door een 
6,35 mm (1/4ò) leiding duurt acht keer zo lang als door een 12,7 mm 

(1/2ò) leiding. Vacumeren door een leiding van 2 m duurt eens zo lang 

als door een leiding van 1 m. Het is aan te bevelen om met twee 
leidingen (hoge drukzijde en lage drukzijde) tegelijk te vacumeren.  
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10.7.7  Hoeveelheid vrij water  

 
Als er beh oorlijke hoeveelheden vrij water aanwezig zijn, kan een 
koudetrap goede diensten bewijzen, om het koudemiddel in de pomp 

te beschermen tegen vocht. Dit vocht verlaagt de capaciteit van de 
pomp om de hele lage drukken te kunnen bereiken.  
 

10.7.8  Verwerking van verontreinigd koudemiddel  

 
In veel gevallen kan verontreinigd koudemiddel teruggewonnen worden 
met speciale apparatuur. Voorwaarde hiervoor is, dat het koudemiddel 

niet te sterk verontreinigd is, noch dat het al gedeeltelijk afgebroken 

is. Indien deze zwaar verontreinigde koudemiddelen toch gerecycleerd 
worden, resulteert dit in schade aan de reclaim unit of zelfs aan de 
cilinders die gebruikt worden voor opslag en transport.  

STEK  Verontreinigde koudemiddelen mogen nooit afgeblazen worden in de 
binnen o f buitenlucht. Behalve dat dit volgens de STEK -eisen verboden 

is, kunnen de verontreinigingen giftige stoffen bevatten en vormen 
daarmee een groot veiligheidsrisico. De zwaar verontreinigde 
koudemiddelen moeten worden verbrand, let op: niet aan boord.  

  

10 .8  Hoe houd ik het systeem droog en schoon  

 

Zuiverheid en SUVA @ koudemiddelen  
Hier zijn enkele tips om een goede zuiverheid te handhaven.  
Koop SUVA @ koudemiddelen alleen in cilinders.  Hiermee verzekert u 

zich van schoon en droog koudemiddel.  
Vul niet zelf SUVA@ koudemiddelen, omdat:  

- het onmogelijk is om alle vocht en lucht buiten te houden  
- de te vullen cilinder zelden volledig schoon en droog is  
- de te vullen cilinder zelden vrij van chemische 

verontreinigingen is  
- er altijd het gevaar bestaat van het overvul len van een 

servicecilinder. Het gebrek aan goede overpompapparatuur 
maakt het overpompen in de praktijk niet -economische en zelfs 
gevaarlijk.  

Als er in noodgevallen toch overgepompt moet worden, zorg er dan 
voor dat het koudemiddel door een volledig geact iveerde droger 
gepompt wordt. Deze dient dezelfde grootte te hebben als een droger 

op een 1 kW systeem.  
 

10.8.1  Onderhoudstips voor cilinders  

 
- Plaats altijd de beschermkap op de uitlaat, zodra het ventiel 

dicht is en de cilinder losgekoppeld. Dit voorkomt dat vuil het 
ventiel binnenkomt en vermindert de kans op schade aan de 

schroefdraad.  
- Bewaar SUVA @ koudemiddelcilinders op een koele droge plaats 

en zet deze, waar mogelijk, vast met bijvoorbeeld een ketting 
om vallen te voorkomen.  

- De cilinderaansluitingen mogen niet worden geforceerd. De 
schroefdraad kan hierdoor beschadigd worden, waardoor weer 
lekkage kan ontstaan. Bedenk, dat een afsluiter die aan de 

cilinder vastzit, niet gerepareerd kan worden.  

- Laat de ingebouwde veiligheden en terugslagkleppen van de 
cilinder en de aansluitingen met rust.  

- Gebruik de cilinder niet als roller of steun.  
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10.8.2  Het voordeel van schone en droge leidingen en 
aansluitingen  

 
De manier waarop koperen leidingen behandeld worden, is een van de 

sleutels om een schoon en droog syst eem te handhaven. Rollen 
gedroogde koperen leiding zijn schoon, vrij van vocht en andere 
verontreinigingen. Doe, om deze zuiverheid te handhaven de volgende 
drie dingen:  

- zorg dat er zo min mogelijk lucht en vocht inkomt  
- zorg dat er geen vuil en stof in de leiding kan komen  
- voorkom oxidatie van de leiding gedurende het solderen  

 
Tips voor het hanteren van leidingwerk:  
Plan het werk. Snij geen nieuwe rol aan tegen het einde van de dag. 
Wanneer dit toch nodig is, gebruik dan alle lengtes die van de rol 

gesnede n zijn of dicht de overgebleven stukken goed af.  
Dicht alle openingen in het systeem af voordat het werk voor enige tijd 

verlaten wordt.  
 
Getrokken koperen pijp :  
Hetzelfde commentaar geldt als voor gewone koperen pijp. Gebruik 
alleen getrokken pijp, die ge reinigd en afgedicht is door de leverancier. 
Dicht lengtes af die nog niet gebruikt worden. Zorg ervoor dat de pijp 
net zo schoon blijft als hij geleverd is.  

 
Hanteren van condensor unit en spiralen in de fabriek :  
De producenten van airconditioning en koel units moeten instaan voor 
strakke reiniging, droging en vacumeerprocedures als onderdeel van 
hun kwaliteitscontrole. Kwaliteitscontroleurs moeten ervoor waken dat 
alle systemen volledig schoon de fabriek verlaten.  

- Koudemiddelen en smeermiddelen moeten rege lmatig 

geanalyseerd worden om er zeker van te zijn dat de hoge 
kwaliteitseisen bereikt worden.  

- Hermetische motoren moeten ontvet worden om alle sporen 
van onstabiele koudemiddelen, smeermiddelen en 
oplosmiddelen te verwijderen. Ook moeten zij zo ver gedro ogd 
zijn, dat er geen vocht meer komt uit de isolatie.  

- Alle onderdelen van de compressor, inclusief de hermetische 
motoren, moeten schoon zijn en vrij van roest en andere 
corrosieproducten.  

- Gerede condensors en verdampers moeten schoongemaakt en 
gedroogd w orden en ofwel direct ingebouwd in complete units, 
ofwel verzegeld worden voor toekomstig gebruik.  

- Deze voorzorgsmaatregelen moeten voor iedere stap in de 

installatie genomen worden om te zorgen dat de systemen 

doen wat zij geacht worden te doen.  
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11.0  Wat er en drogen  

11.1  Waarom is water een probleem?  

 
Teveel water in het koelsysteem leidt tot de volgende problemen:  

- Vorming van ijs of hydraten* in het expansieventiel of 
capillaire buis, dit kan de stroom koudemiddel belemmeren 
of zelfs helemaal blokkeren.  

- Corrosie, neerslag in het smeermiddel en algehele 

achteruitgang van het hele systeem.  
- Hoewel water niet direct bijdraagt aan afbraak van 

koudemiddel, versterkt het wel het schadelijk effect van de 
zuren die gevormd worden in het 

smeermiddel/koudemiddel men gsel.  
 
*N.B.: een hydraat is een vaste stof, die lijkt op ijs of rijp. Het is een 

complex molecule, bestaande uit water en koudemiddel. Hydraten 
kunnen zich al bij hogere temperaturen vormen, ze vormen dan ijs en 
blijven vast bij een temperatuur waarbij ij s al smelt.  
 

11.1.1  Hoeveel water is ñveiligò? 

 

Er bestaat geen ñveiligò gehalte aan water. Hoe minder water, hoe 
beter. In alle gevallen moet het lager zijn dan het oplosbaarheidniveau.  
Water kan een systeem binnendringen samen met het koudemiddel, 
het s meermiddel of als condens aan pijpen en andere componenten. 

Smeermiddelen kunnen tot 50 ppm water bevatten.  
 

11.2  Oplosbaarheid  

11.2.1  Oplosbaarheid van water in vloeibare koudemiddelen  

 
De oplosbaarheid van water in HFK mengsels zoals SUVA @ 134a, 
SUVA@ 40 4A en SUVA @ 407C is typisch tien keer zo hoog als bij de CFK 
koudemiddelen.  

Hydrolyse  Door het risico van hydrolyse wanneer water reageert met POE 
smeermiddelen (en dan zuren vormt), moet voldaan worden aan 

strenge eisen aan het vochtgehalte in HFK/POE sys temen. Toch is 
water in sommige koudemiddelen minder oplosbaar dan in andere. Als 
er meer water aanwezig is, zal deze een aparte waterfase vormen of, 

als de temperatuur laag genoeg is, als ijs of hydraat aanwezig zijn.  
 

11.2.2  Oplosbaarheid van koudemiddel  in water  

 
In alle gevallen is de oplosbaarheid van koudemiddel in water laag en 
van weinig belang voor de werking van koelsystemen. Toch bestaat er 
bij sommige toepassingen de kans dat koudemiddel in aanraking komt 
met water door een storing van de appara tuur, zoals condensors, 
waterkoeler etc. Wanneer dit gebeurt, kan de hoeveelheid koudemiddel 
die oplost in het water toch behoorlijk zijn en kan het water niet zonder 

meer afgetapt worden. Omdat er water kan zitten in afsluiters en 
vulleiding, is het een g oed gebruik om koudemiddel te vullen via een 
droger.  
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11.3  Vochtindicator  

11.3.1  Kijkglasindicator  

 
Deze vochtindicator bestaat uit een kijkglas, waarin een stof 

(kobaltzout) reageert met water en dan van kleur verandert (meestal 
van roze naar blauw).  
Vochtindicatoren voor HFKôs zijn anders dan voor CFKôs. Zorg ervoor 
dat de juiste indicator geleverd wordt. Normaal gesproken reageert 
deze indicator bij een vochtgehalte van 50 tot 75 ppm. Er zijn echter 
testen uitgevoerd die aantonen, dat de ñuniverseleò indicatoren niet 
altijd reageren, totdat het systeem is blootgesteld aan te hoge 

watergehaltes. Het is daarom aan te bevelen, om bij de leverancier van 
de indicator de werking ervan na te vragen.  

 

11.4  Hygrometers  

 
Een hygrometer in een koelsysteem moet de jui st informatie kunnen 

geven aan de monteur wanneer het watergehalte te hoog is of dreigt te 
worden. Het aanvaardbare niveau hangt af van het type koudemiddel, 
het type smeermiddel, de wateroplosbaarheid van beide en eventuele 
speciale eisen die gesteld word en aan de mate van droogheid in de 
installatie.  
Vroeger was het zo, dat aan deze droogheidseis werd voldaan, 
wanneer het niveau zo laag was, dat er geen kans was op ijsvorming.  

25 ppm  Bijvoorbeeld in een CFK -12 systeem betekende dit een watergehalte 
van m aximaal 25 ppm bij kamertemperatuur.  

50 ppm  Voor een SUVA @ 134a systeem ligt deze grens bij 50 ppm. Een 

hygrometer in de vloeistofleiding tussen de droger en het 
expansieventiel, kan nog andere informatie geven. Belletjes in dit 
kijkglas geven een indruk v an problemen zoals:  

- tekort aan koudemiddel  

- grote drukval over de droger, waarschijnlijk vanwege 
verstopping  

- te lage condensordruk  
- onvoldoende onderkoeling  

 
Wanneer een vloeistofindicator wordt geïnstalleerd, moet rekening 

worden gehouden met de volgende za ken:  
  

135 C̄       1.  De vloeistofindicator mag niet warmer worden dan 135 C̄. Dit 
betekent, dat hij gekoeld moet worden tijdens het solderen. 
Indien dit niet gebeurt, zullen de indicator zelf en het 

afdichtingmateriaal van het kijkglas beschadigd worden.  
 
2.  Vooral in een groot systeem is het aan te bevelen het kijkglas 

op een bypass van de hoofdleiding te monteren. Een 

vloeistofindicator heeft maar een kleine koudemiddelstroom 
nodig om goede indicaties te kunnen geven. Ook zal de 
indicator dan minder beï nvloed worden door onzuiverheden.  

 
3.  De indicator kan zowel stroomopwaarts als stroomafwaarts van 

de filterdroger in de vloeistofleiding gemonteerd worden. 

Stroomopwaarts heeft het voordeel dat de filterdroger dichter 
bij het expansieventiel gemonteerd ka n worden en sneller een 
indicatie geeft van een te hoog watergehalte. Stroomafwaarts 
geeft direct een indicatie als het filter verstopt is, omdat dan 
belletjes zichtbaar zullen zijn in het kijkglas.  



 
 

                                                                                                                  Koel en Vriestechniek  

                                                                                                                                                                                          Pagina  77  

11.5  Drogen in de praktijk  

 
Elke koelinstallatie en airco nditioningsysteem moeten grondig 
gedroogd worden voordat het gevuld wordt met koudemiddel. Wanneer 

een deel van de installatie geopend wordt, kunnen water en vocht de 
installatie binnendringen. Deze verontreinigingen moeten verwijderd 
worden om zeker te st ellen dat de werking van de installatie niet 
nadelig beïnvloed wordt. Zelfs met units die af fabriek gevuld en 
afgedicht zijn, is het wenselijk om verbindingsleidingen en andere 
delen die blootgestaan kunnen hebben aan de lucht te vacumeren en 
te drogen. D e beste methode om te drogen is een goede vacuümpomp 

te gebruiken om de druk in het systeem te verlagen tot onder de 
dampdruk van water.  

Koken  Hierdoor zal dit gaan koken, waarna de damp afgezogen wordt door de 
vacuümpomp. Wanneer het diepe vacuüm gebroken  wordt door het 

inbrengen van zuurstofvrij stikstof tot boven atmosferische druk en 
dan opnieuw te vacumeren, zal de droogtijd gereduceerd worden.  

Als er geen goede vacuümpomp beschikbaar is en het systeem bevat 
geen vrij water, kan een open compressor geb ruikt worden voor het 
vacumeren. Wanneer een compressor gebruikt wordt, zijn twee 
spoelingen met stikstof aan te bevelen. Let hierbij ook op de 
mogelijkheid van een koudetrap (met CO 2 of vloeibare stikstof/water) 
voor het verwijderen van vocht.  
Voor het va cumeren is het niet aan te raden een hermetische 

compressor te gebruiken. Deze heeft een stroom koudemiddel nodig 
voor het koelen van de wikkelingen. Bij het vacumeren is er maar een 
kleine koudemiddelstroom, waardoor de motor oververhit kan raken.  
Als gee n enkele vorm van vacumeerapparatuur aanwezig is, is het 
altijd nog goed om een aantal keren te spoelen met stikstof. Dit is in 
ieder geval beter dan niets doen.  

Wanneer een systeem wordt klaargemaakt voor een HFK -koudemiddel 

en POE-smeermiddel, is het ess entieel om minstens twee maal te 
spoelen met stikstof en een goede vacuümpomp te gebruiken voor een 
diep vacuüm. Ongeacht de droogmethode moet, indien mogelijk, altijd 
een filterdroger gemonteerd worden. Ook al is het systeem goed 
gedroogd, bestaat altijd de mogelijkheid dat vocht binnendringt tijdens 
het vullen met koudemiddel en smeermiddel. Ook kan gedurende de 

levensduur van de installatie water onttrokken worden aan bepaalde 
componenten. Zelfs kan water gevormd worden als resultaat van 
reacties in de i nstallatie. Drogers hebben verder ook de neiging om 
decompositieproducten te vangen en andere verontreinigingen uit te 
filteren.  
 

11.6  Functie van de filterdroger  

 
De filterdroger heeft drie hoofdfuncties:  

- Vocht opnemen, dat ondanks alle voorzorgsmaatrege len in 
het circuit is achtergebleven. De aanwezigheid van water 
maakt het systeem minder stabiel en kan leiden tot 
ijsvorming in het expansieventiel of in de verdamper.  

- Zuren neutraliseren, die zich ontwikkeld kunnen hebben in 

de installatie. Deze zuren ku nnen de motoren van semi -
hermetische en hermetische compressoren beschadigen en 
kunnen copper -plating en andere problemen veroorzaken in 
alle type compressoren.  

- Vaste deeltjes vasthouden en voorkomen dat deze in de 
compressor komen en beschadigen. Hiervoor  zit meestal 

een metalen gaasfilter in de droger.  

 
 



 
 
Koel en Vriestechniek                      

Pagina 78                                                         

12.0  In bedrijf stellen van nieuwe of 

gerepareerde installatie  
 
Een nieuwe installatie moeten we altijd eerst persen. De compressoren 
niet, dit is reeds in de fabriek gebeurd.  

 

Persdruk = 1,5 · verzadigd e druk bij 45 C̄. 
 

Stikstof  Persen doen we met behulp van stikstofgas (N 2) en we voegen hieraan 
wat werkend middel toe in verband met lek zoeken.  
Als de installatie dicht is, dan moeten we hem nog inwendig reinigen 
met uitzondering van de compressoren. Dit  gebeurt vaak met behulp 
van een daarvoor aangesloten spoelinstallatie. Het spoelmiddel wordt 

met behulp van een circulatiepompje door de vloeistofleidingen, 

verdampers en condensors gepompt.  
Dit spoelen duurt enige uren. Na het spoelen wordt de spoelvloei stof 
zoveel mogelijk teruggevoerd naar de tank van het spoelsysteem en 
kunnen we het systeem ontkoppelen en afvoeren. Al de filters die in 
het koel vriessysteem zitten, daarna reinigen. Als dit gebeurd is 
moeten we het systeem gasvrij zien te krijgen, daar toe wordt op het 

systeem een speciale vacuümpomp aangesloten en bijgezet. De 
compressoren mogen absoluut niet onder vacuüm komen, zodat we de 
afsluiters ervan goed gesloten moeten houden. De aansluiting voor de 
vacuümpomp zit meestal op de zuigleiding van de compressoren.  
Als het hele systeem onder hoog vacuüm staat, met uitzondering van 
de compressoren, dan stoppen we de vacuümpomp en wachten enige 
uren.  

Het hoge vacuüm moet dan blijven bestaan, is dit zo, dan is het 

systeem in orde.  
Hierna kunnen we met h et vullen gaan beginnen. Eerst de 
vacuümpomp ontkoppelen. Voor het vullen moeten we de benodigde 
flessen wegen, de juiste afsluiters open en/of dicht zetten, de 
thermostaten op gewenste kamertemperatuur instellen, zo laag 
mogelijk.  

Het vullen doen we met e en extra  filter en droger in de vulleiding. 
Tijdens het vullen met vloeistof zullen de diverse leidingen wit uitslaan 
vanwege de afkoeling. De druk in het systeem zal geleidelijk oplopen 
omdat er steeds meer damp inkomt. Als we de vloeistofafsluiter onder 
aan het vloeistofvat open hebben staan, zal ook de druk in de 
condensor geleidelijk oplopen.  

Condenseren  Om het gas in de condensor te condenseren zullen we de koeling van 
de condensor bij moeten zetten.  
De afsluiter onder aan het vloeistofvat zetten we d an dicht. Om het 

eventueel verkeerde gas uit de compressor weg te krijgen, maken we 
de persmanometeraansluiting los. De druk in de compressor valt dan 
weg. Door nu ook de zuigafsluiter lekkend te zetten, zal er gas vanuit 
de zuigleiding via de compressor n aar de persmanometeraansluiting en 

via de speciale afzuiging in een daartoe bestemd opslagvat stromen.  
Na bijvoorbeeld een half uur zal de compressor wel het juiste gas 
bevatten en moeten we hem bij gaan zetten. Daartoe eerst de 
persmanometeraansluiting va stzetten, oliepeilen controleren, enkele 
omwentelingen met de hand tornen, de persafsluiter openen en 
daarna, nadat we de zuigafsluiter 1 slag geopend hebben, de 
compressor starten.  

Zodra de compressor draait kan de zuigafsluiter geheel geopend 

worden. Met  het vullen gaan we door tot we ° 80% van de benodigde 
hoeveelheid werkend middel in het systeem hebben zitten en als de 
kamers op temperatuur zijn en het systeem is min of meer 

operationeel dan suppleren we zoveel als nodig is.  
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13.0  De ozonlaag  

13.1  His torische achtergrond  

 
Toen CFK -12 (of R -12) uitgevonden werd in 1928, werd het 
verwelkomd als het ideale koudemiddel: chemisch en thermisch 
stabiel, niet explosief, niet brandbaar en zeer laag toxisch (voor 
toxicologen bestaat er geen ñniet giftigeòstof). Tenslotte was het ook 
nog een goed koudemiddel. Niets van dit alles is veranderd in de loop 

van de tijd. Waarom zijn dan toch R -12 en de andere CFK 
koudemiddelen verboden? De reden daarvoor is, dat bekend geworden 
is dat zij de ozonlaag aantasten.  
 

13.2  Wa t is de ozonlaag  

 
De ozonlaag is een band van relatief hoge concentratie O 3 (ozon), tot 

een gehalte van 10 ppm (parts per million), in de stratosfeer, op een 
hoogte van 15 tot 35 km boven de oppervlakte van de aarde. Deze 
ozon wordt gevormd door de actie v an zonlicht op gewone zuurstof 
(O 2).Ozon wordt continu gevormd en weer afgebroken door allerlei 
natuurlijke reacties in de stratosfeer. Er zijn grote natuurlijke 
schommelingen in de concentratie van ozon in de laag. Er is 

bijvoorbeeld een verschil van 25% tussen zomer en winter boven het 
grootste gedeelte van West Europa.  

Ultraviolette  Het belang van de ozonlaag is, dat het een gedeelte van de 
ultraviolette straling absorbeert, die anders de aarde zou bereiken. Dit 

gedeelte ultraviolette straling, met een g olflengte tussen 280 en 320 
nanometer, wordt geklasseerd als ñUV-Bò. Er is ook ñUV-Aò dat 
onschadelijk lijkt te zijn en ñUV-Cò dat bijzonder schadelijk is, maar in 

zeer lage hoeveelheden voorkomt. Een duidelijke toename van de 
hoeveelheid UV -B straling zou  bijzonder nadelige effecten hebben op 
mensen, dieren en planten. Het leven is op aarde ontstaan 
klaarblijkelijk met deze filter: een reductie of aantasting van de 
ozonlaag zou dus serieuze consequenties kunnen hebben. Schade aan 
landbouwoogsten en leven i n het water, een toename van 
oogbeschadigingen bij mens en dier en van bepaalde vormen van 

huidkanker zouden het gevolg kunnen zijn.  
 

13.3  Aantasting van de ozonlaag (ñOzondepletieò) 

 

Ozondepletie is de naam voor wat gebeurt wanneer onder invloed van 
mense lijke activiteiten de mate van ozonafbraak toeneemt tot die 

mate, waarin de afbraaksnelheid groter is dan de natuurlijke aanmaak 
van ozon. Men heeft gevonden dat chloor het destructieve element is 
dat reageert met ozon en het omzet in gewone zuurstof. Dit is een 
zogenaamde katalytische kettingreactie: één chlooratoom kan 
verschillende duizenden ozonmoleculen vernietigen. Broom is nog 
destructiever dan chloor.  
Chloor dat vanuit zichzelf vrijkomt op de aardoppervlakte heeft geen 

invloed op de ozonlaag, omdat het reageert met andere elementen en 
dan verschillende min of meer stabiele stoffen vormt, die door regen 
uit de lagere atmosfeer (de troposfeer) gewassen worden. Chloor, dat 
gevangen is in het zeer stabiele CFK -molecuul, komt pas vrij als het al 
in de str atosfeer aangekomen is. Daar wordt het molecuul afgebroken, 
waardoor het chloor vrijkomt en met ozon kan reageren.  

Minder stabiel  Het HCFK molecuul is veel minder stabiel in de lagere atmosfeer 

(hoewel het zeer stabiel is in een koelinstallatie), zodat het  grootste 
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gedeelte van de vrijgekomen HCFKôs al is afgebroken voordat het de 
stratosfeer bereikt.  
 

13.4  Ozon Depletie Potentieel  

 
Ozon Depletie Potentieel (ODP), is de berekende hoeveelheid 
aantasting van de ozonlaag, die wordt veroorzaakt door het vrijko men 
van een gegeven hoeveelheid (zeg 1 kg) van een bepaalde stof, 
vergeleken met het aantastingeffect van CFK -11. Deze berekening 
betrekt alle mogelijke effecten gedurende de hele tijd dat sporen van 
de stof aanwezig kunnen zijn in de stratosfeer bij de be rekening. Het is 

dus het totale potentieel van een stof om de ozonlaag aan te tasten.  
Het ODP van CFKôs is hoog in vergelijking met andere stoffen: CFK-11, 
de stof met het hoogst bekende ODP, heeft als maatstaf 1,0 gekregen.  

Meeteenheid  Er is geen meeteenh eid voor het ODP, alleen vergelijkende 
classificeringen. Het ODP van verschillende stoffen, samen met hun 
HGWP (zie broeikaseffect) vindt u in de tabel.  

HCFKôs hebben een ODP dat 90 tot 95% lager ligt dan dat van CFKôs. 
HFKôs hebben geen ODP. Omdat zij geen chloor of broom bevatten, 
tasten zij de ozonlaag niet aan.  
 

 ODP 1  HGWP 2  

CFK-12  1,0  2,50  

HCFK-22  0,68  0,34  

HFK-134a  0 0,25  

HFK-404A  0 1,03  

HFK-507  0 0,96  

HFK-407C  0 0,39  

HFK-410A  0 0,52  
1 Ozone Depletion Potential, R11=1  
2 Halogen Global Warming P otential, R -11 = 1  

 
Tabel 1. Vergelijking milieuaspecten van enkele koudemiddelen.  

 

13.5  Huidige stand van de wetenschap  

 
De huidige stand van de wetenschap is, dat er vrijwel unanimiteit 
bestaat tussen deskundige wetenschappers, dat de ozonlaag echt 
aangetast wordt en dat CFKôs daar een belangrijke bijdrage aan 

leveren. Deze overeenstemming is pas een vrij recente situatie.  
In 1972 publiceerde een Britse wetenschapper, professor James 
Lovelock, een rapport over zijn pogingen om CFK -gassen, met name 

CFK-12  en CFK -11, in de lagere atmosfeer te vinden. Tot zijn 
verrassing vond hij slechts zeer lage gehaltes, veel lager dan hij 
verwacht had. Twee Amerikaanse wetenschappers, Sherwin Rowland 
en Mario Molina, die uitgingen van het rapport van Lovelock, 

publiceerd en in 1974 een essay onder de naam ñThe Ozone Theoryò. 
Zij maakten onder andere ook gebruik van eerder werk van Paul 
Crutzen. In de vijftien jaar daarna werd deze theorie uitgebreid 
bekritiseerd en bediscussieerd en (hoewel de uitkomst van de 
berekeningen aangepast is), zijn de brede lijnen van de theorie nu 
algemeen aanvaard.  
Door hun chemische stabiliteit, worden CFKôs niet afgebroken in de 

lagere atmosfeer en veroorzaken daar ook geen luchtverontreiniging. 
Zij worden naar de hogere luchtlagen getransport eerd, waar zij onder 
invloed van direct zonlicht afbreken. De chloorradicalen die hierbij 
vrijkomen, reageren dan met ozonmoleculen en de ozonlaag en zetten 

deze om tot gewone zuurstof.  
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De chemische reactie kan (vereenvoudigd) worden weergegeven door:  
 
CCl2F2     = 2Cl +   +  CF2  
(CFK-12)        chloorradicalen  onstabiel  

 
Cl+   +  O3  = O 2  +  ClO 
Chloorradicalen   ozon      zuurstof         chloormonoxide  
 
ClO  +  O3  = Cl +   +  2O2 
Chloormonoxide  ozon    chloorradicalen  zuurstof  
 

 
Chemische reacties die leiden to t ozonafbraak.  
 
Deze reactie herhaalt zich vele malen. Het is deze katalytische cyclus, 

die de afbraak van de ozonlaag veroorzaakt. De ñOzone Theoryò bleef 
een theorie, zonder echt bewijs, tot 1987. In dat jaar rapporteerde de 

Britse Antartic Survey een se rie observaties, die aantoonde dat 
gedurende een periode van twintig jaar, een duidelijke afname kon 
worden geconstateerd van de ozonlaag boven het Zuidpoolgebied. Dit 
wordt nu ñhet Gat in de Ozonlaagò genoemd. Deze metingen vanaf de 
grond werden bevestigd  door een NASA expeditie met hoogvliegende 
vliegtuigen en ballonnen en toonden ook het verband aan met de 
chloorchemie.  

Tegenwoordig is er vrijwel geen dispuut meer over de ñOzone Theoryò 
en in 1995 kregen Sherwin Rowland, Mario Molina en Paul Cruten de 
Nobelprijs voor hun baanbrekend werk.  
 

13.6  Andere theorieën  

 
Er zijn nog een aantal andere theorieën over de ozonlaag die het 

vermelden waard zijn. Zoals genoemd in ñWat is de ozonlaag?ò, zijn er 
belangrijke verschillen tussen zomer en winter. Ook gedurend e de dag 
zijn er waarneembare verschillen en er zijn ook nog langere cycli van 
elf jaar. Er zijn ook verschillen in dikte over de aarde verspreid. De 
ozonlaag is het dikst boven de polen en het dunst boven de evenaar. 
Het is daarom erg moeilijk om de dikte  te meten en daarmee de kleine 

verschillen vast te stellen die, gelukkig, tot nu toe zijn opgetreden.  
Grote vulkanische uitbarstingen zoals de van Mt. Pinatubo in 1991 
versterken tijdelijk de aantasting van de ozonlaag. Het effect van deze 
gebeurtenissen i s relatief kortstondig en duidelijk aanwezig gedurende 
een tot drie jaar na de uitbarsting, daarna verdwijnt het. Er zijn te 
weinig vulkanische uitbarstingen om aan te kunnen tonen of er een 

blijvend effect is.  

Vliegtuigen  Ook lijken vliegtuigen in de str atosfeer invloed te hebben op de 
ozonlaag, maar bij het huidige aantal vluchten is dit nog niet 
doorslaggevend.  
Methylbromide is ook een belangrijke ozon aantastende stof. Er is een 
natuurlijke bron van methylbromide in de oceanen. Verder wordt 
methylbrom ide geproduceerd bij de grondontsmetting, verbranden van 
biomassa en door de uitlaatgassen van op gelode benzine rijdende 

autoôs. Het elimineren van alle niet-natuurlijke bronnen van 
methylbromide is, hoewel wenselijk, nog niet voldoende om de 
aantasting v an de ozonlaag te stoppen.  
 

13.7  De toekomst van de ozonlaag  

 

De situatie en de toekomst van de ozonlaag is bij de huidige stand van 
zaken redelijk tevredenstellend, onder de voorwaarde dat de nu reeds 
genomen maatregelen worden uitgevoerd.  
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Deze zijn vas tgesteld in het Protocol van Montreal. De groei van de 
diverse belangrijke ozonaantastende stoffen, vooral CFK -11 en CFK -12, 
is teruggebracht. Het gehalte aan organisch chloor in de troposfeer is 
met slechts 1,6% gestegen in 1992, vergeleken met 2,9% in 19 89. De 

piek aan belasting van de troposfeer met chloor en broom wordt 
geacht in 1994 bereikt te zijn. Doordat het zo lang duurt om de 
gegevens te verzamelen, is dit nog niet helemaal zeker. Sinds 1994 
moeten de gehaltes langzaam aan het afnemen zijn. Drie tot vijf jaar 
later bereiken de gehaltes in de stratosfeer hun maximum. De 
aantasting van de ozonlaag duurt dus waarschijnlijk nog de rest van 
deze eeuw, met een herstel dat in de 21 ste  eeuw begint.  

 

13.8  Wereldwijde opwarming  

13.8.1  Broeikaseffect  

 
Het br oeikaseffect is een andere aangelegenheid en is ook een 
wereldwijd probleem. Het beïnvloedt het klimaat op de hele aarde met 

grote potentiële gevolgen. Een klimaatverandering heeft grote sociale 
en economische gevolgen. Het heeft een invloed op oogsten. He t 
smelten van de poolkappen kan tot overstromingen leiden van 
laagliggende gebieden, zoals Nederland.  
Zonnestraling wordt omgezet in warmte door het contact met de 
atmosfeer en de oppervlakte van de aarde. Een belangrijk gedeelte van 
de warmte wordt weer t eruggekaatst naar de ruimte, maar een 

gedeelte wordt opgevangen door een aantal gassen in de atmosfeer. 
Deze worden ñbroeikasgassenò genoemd, omdat zij een gedeelte van 
de warmte absorberen en vasthouden. Hierdoor neemt de temperatuur 

op het aardoppervlak toe en dit leidt tot een wereldwijde opwarming.  
Kooldioxide  Het belangrijkste broeikasgas is kooldioxide (CO 2), hetgeen in grote 

hoeveelheden wordt uitgestoten en reeds aanwezig is in de atmosfeer. 
Andere gassen, waaronder de CFKôs en veel van hun alternatieven, zijn 

ook broeikasgassen. Zij zijn in veel lager concentraties aanwezig, maar 
hebben per gewichtseenheid een groter effect. Vergelijking van het 
ñGlobal Warming Potentialò (dit betekent het effect van een gas op de 
opwarming van de aarde) van verschi llende gassen is nog 
gecompliceerder dan bij het ODP. Behalve naar de eigenschappen van 
de gassen zelf moet ook gekeken worden naar de tijd die nodig is om 

ze uit de atmosfeer te verwijderen. Hierin zijn grote verschillen vast te 
stellen. CO 2 blijft meer d an 500 jaar in de atmosfeer, terwijl HCFK -123 
en HFK -152a een atmosferische levensduur hebben van minder dan 
twee jaar.  
Hoewel  CO 2 de echte basis vormt voor de vergelijking, kan het 

moeilijk vergeleken worden met andere broeikasgassen, omdat het 
geen eind ige levensduur heeft. Dit wordt het ñHalocarbon Global 

Warming Potentialò genoemd (HGWP). Het GWP wordt vaak genoemd 
bij een specifieke periode (Geïntegreerde Tijdspanne ofwel Integrated 
Time Horizons (ITH). Deze zijn meestal 20, 100 of 500 jaar. In de 
lit eratuur wordt meestal gesproken over een ITH van 100 jaar, behalve 
als het anders aangegeven wordt.  
Behalve CO 2 en de verschillende fluorkoolwaterstoffen zijn ozon en 
methaan belangrijke broeikasgassen.  

 

13.9  TEWI  

 
De Total Equivalent Warming Impact (TEWI)  is een bredere benadering 
van dit onderwerp dan het GWP. Behalve de directe effecten betrekt 

het TEWI ook indirecte effecten bij de berekening.  

Lekkage  Het directe effect is het opwarmingseffect veroorzaakt door directe 
lekkage van de gassen naar de atmos feer. Het indirecte effect wordt 
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veroorzaakt doordat er CO 2 wordt geproduceerd bij de productie van 
energie, noodzakelijk voor het laten draaien van een koelinstallatie. 
Voor een typisch modern koelsysteem, draagt het indirecte effect voor 
meer dan 90% bij  aan de totale TEWI.  

 
Dit geld zeker in de Nederlandse situatie, waar door strenge eisen 
gesteld aan lekdichtheid van koelinstallaties (RLK,STEK) de lekkage 
geminimaliseerd wordt en daarmee ook het directe broeikaseffect. 
Uiteindelijk bepaalt de efficiënti e van een koudemiddel (COP) de TEWI 
en daarmee het totale broeikaseffect.  
 

13.10  Wettelijke maatregelen  

 
In Nederland is, naar aanleiding van het Protocol van Montreal en de 

daaruit voortvloeiende maatregelen, een aantal wettelijke besluiten 
genomen, die d e uitstoot van CFKôs en andere koudemiddelen zoveel 
mogelijk moeten beperken.  

RLK  De twee belangrijkste daarvan zijn de Regeling 
Lekdichtheidsvoorschriften Koelinstallaties (RLK) en de oprichting van  

STEK  de STEK (hetgeen officieel staat voor: Stichting Er kenningsregeling 
voor het verrichten van CFK -handelingen aan Koel en 
airconditioningapparatuur en installaties). Hierin worden eisen gesteld, 
zowel aan de technische staat en uitvoering van de koelinstallatie als 
aan de mensen die er aan werken.  

Op 1 oktob er 2000 is verordening (EG) Nr.2037/2000 van het 
Europees Parlement en de Raad betreffende de ozonlaag afbrekende 
stoffen in werking getreden.  
Deze verordening bestaat uit onder andere een verbod op het gebruik 
van Chloorfluorkoolstoffen (R12, R502).  
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1 4.0  Veiligheid  

 

Veilige behandeling van SUVA @ koudemiddelen en milieu 

effecten  

14.1  Introductie  

 
SUVA@ koudemiddelen zijn ontwikkeld om de FREON @ koudemiddelen 
te vervangen die gedurende meer dan vijftig jaar gebruikt zijn. De 
FREON@ koudemiddelen zijn wee r ontwikkeld ter vervanging van niet -
fluorkoolwaterstoffen die brandbaar of gevaarlijk giftig waren (of 
beide). Alle SUVA @ en FREON @ koudemiddelen zijn:  

- praktisch onbrandbaar en niet explosief  

- zeer laag toxisch  
- niet corrosief onder normale bedrijfsomstandi gheden  

 
Het bovenstaande geldt voor SUVA @ koudemiddelen onder de normale 
juiste condities. Het is belangrijk om de eigenschappen van de SUVA @ 
koudemiddelen te kennen en om de onderstaande 

voorzorgsmaatregelen te treffen.  
 

14.2  Eigenschappen  

 
Druk  
Alle SUVA @ koudemiddelen, met uitzondering van SUVA @ 123, zijn 

onder druk vloeibaar gemaakte gassen. Zij worden geleverd in cilinders 

en andere containers, die voldoende sterk zijn om de druk te 
weerstaan en die overeenkomen met de eisen van Stoomwezen zoals 
die ge lden voor drukvaten.  

De druk van SUVA @ koudemiddelen bij normale temperaturen (25 C̄) 
varieert van 0,45 bar(e) (SUVA @ 123) tot 13,8 bar(e) (SUVA @ 125). De 
koelinstallatie moet voldoende sterk zijn voor het gebruikte 
koudemiddel. (N.B.: SUVA @ 123 is vloeiba ar bij kamertemperatuur).  
 

Heel lichte geur  
SUVA@ koudemiddelen hebben een heel lichte etherische geur. Deze 
kan alleen worden waargenomen, wanneer het koudemiddel in relatief 
hoge concentraties in de lucht voorkomt.  
 
Damp zwaarder dan lucht  

Zwaarder  SUVA@ koudemiddel is tot zes maal zwaarder dan lucht. Dit betekent 

dat het zich zal verzamelen in laaggelegen plaatsen, bijna zoals een 
vloeistof. Als het aanwezig is in zeer hoge concentraties, zal het de 
lucht verdrijven. SUVA @ koudemiddelen worden afgebroken  bij hoge 
temperaturen of door open vuur.  
Afbraakproducten zijn toxisch, maar de aanwezigheid ervan wordt 
aangegeven door een scherpe irriterende zure damp. Het is onmogelijk 

om lang te blijven in een ruimte waarin slechts een paar ppm van de 
afbraakproduc ten aanwezig zijn.  
 

14.3  Grenswaarden, vroeger MAC (Maximaal Aanvaarde 
Concentratie)  

 
Voor de meeste industriële chemicaliën is een concentratie vastgesteld, 

waarbij gedurende een normale arbeidsdag van 8 uur en een 

arbeidsweek van 40 uur blootstelling aan  de stof geen meetbare 
schadelijke effecten heeft.  
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De hoogste waarde die aan een chemische stof (behalve CO 2) wordt 
toegekend is een grenswaarde  van 1000 ppm.  
De volgende SUVA @ koudemiddelen hebben deze waarde 
meegekregen:  

SUVA@ 134a,124,125,MP39,MP66,HP80 ,HP81,404A,507, 407C,410A.  

14.4  Voorzorgsmaatregelen bij gebruik van SUVA @ 
koudemiddelen  

 
- Vermijd bovenmatige concentraties van SUVA @ 

koudemiddeldamp. Deze zijn zwaarder dan lucht en kunnen 
zich ophopen in laaggelegen plaatsen. De grens waarde van 

1000 ppm moet aangehouden worden. Adem geen SUVA @ 
dampen in. Slik ook onder geen enkele voorwaarde vloeibare 
SUVA@ in.  

- Houd SUVA @ koudemiddelen weg van hete oppervlakken en 
open vuur. Hoewel SUVA @ niet brandbaar is, zijn de 
afbraakproducten giftig en irriterend. Me n wordt hiervoor 

gewaarschuwd door een penetrante zure geur. Plaats geen gas 
of elektrische verwarmingen op plaatsen waar SUVA @ dampen 
kunnen optreden. Het is ook beter om niet te roken in 
aanwezigheid van SUVA @ dampen.  

- Indien het noodzakelijk is om een ru imte te betreden, waar 
hoge concentraties dampen of afbraakproducten aanwezig zijn, 
draag dan adequate, volgelaat -beademingsapparatuur met een 

onafhankelijk luchttoevoer. Filtermaskers worden niet 
aanbevolen.  

- Bescherm handen en huid tegen contact met vloei bare SUVA @ 
koudemiddelen. Deze kunnen bevriezingsverschijnselen geven. 
SUVA@ 123 doet dit niet, maar ontvet de huid sterk. Dit maakt 

de huid gevoelig voor infecties. Draag daarom altijd 
handschoenen bij het gebruik van SUVA @ koudemiddelen.  

- Bescherm ook uw ogen tegen spetters SUVA @ koudemiddel. 
Draag oogbescherming.  

- Zorg ervoor dat cilinders niet oververhit raken. Zij mogen wel 
verwarmd worden, om makkelijker de installatie te kunnen 

vullen, maar nooit hoger dan 50 C̄. Gebruik voor het 
verwarmen een emmer wa rm water, een elektrische deken of 
een speciale verwarmingsmof(deze beide laatste altijd 
thermostatisch geregeld).  

- Gebruik nooit een open vlam (lasbrander o.i.d.). Oververhitting 
kan leiden tot een vloeistofvolle cilinder, waardoor voldoende 
druk kan worde n opgebouwd om de cilinder te laten scheuren. 
Ook kan de cilinder door de lokale sterke verhitting verzwakt 

raken, waardoor hij eerder kan barsten dan de ontwerpdruk.  
- Overvul de regeneratiecilinders niet. Als een cilinder vol zit met 

koudemiddel, zal de dr uk zeer snel oplopen bij een kleine 

stijging van de temperatuur. Ook onder deze condities kan de 
cilinder scheuren.  

- Beschadig de cilinders niet. Laat hem niet vallen en gebruik 
hem niet als roller of als ondersteuning. Als een cilinder of de 
afsluiter besc hadigd lijkt, probeer hem niet te repareren. 
Koudemiddel uit een koelsysteem moet voorzichtig behandeld 

worden. Het kan zuren bevatten, in het bijzonder na een burn 
out. Draag handschoenen, beschermende kleding en 
oogbescherming.  

- Spoel pijpwerk met droge s tikstof tijdens las of soldeer werk.  
- Zorg dat de systemen drukloos zijn voordat u begint met  

lassen of solderen. Systemen en hun onderdelen, worden vaak 

onder hogere drukken dan normaal getest op lekken. Als deze 

gerepareerd worden door middel van lassen o f solderen terwijl 
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het systeem nog onder druk staat, kan de druk zo hoog 
oplopen, dat de componenten barsten.  

- Gebruik nooit zuurstof om leidingen te spoelen. Zuurstof en 
smeermiddelen kunnen explosieve mengsels vormen.  

 

14.5  Eerst Hulp  

 
In geval van bevrie zingsverschijnselen  
Verwarm de huid zo snel mogelijk tot lichaamstemperatuur. Gebruik 
hiervoor geen heet water, maar alleen lauw water.  
 

Ogen  
Als er spatten SUVA @ koudemiddel in het oog komen, spoel met veel 
water. Raadpleeg altijd een arts.  

 
Bedwelming do or SUVA @ dampen  
Breng het slachtoffer direct over naar de frisse lucht. Laat hem/haar 

liggen, zonder zich in te spannen. Gebruik mond -op-mond beademing 
als het slachtoffer bewusteloos is. Roep de hulp van een arts in.  
 
Gebruik geen chemicaliën uit de adren aline/efedrinegroep  
In combinatie met extreem hoge SUVA @ concentraties kunnen deze 
leiden tot hart en ademhalingsritmestoornissen.  
 

Voor nadere gegevens over de veiligheidsaspecten van SUVA @ 
koudemiddelen verwijzen wij naar de diverse productveiligheidsbla den.  
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15.0  Rekenvoorbeelden  
 

15.1  Voorbeeld 1  

 

Vriesinstallatie:  
 
Koelmiddel R22  

t condensatie = +30 C̄ 

t verdamping = -  30 C̄ 

De vloeistof wordt na de warmtewisselaar gekoeld tot 15 C̄ door 
middel van het koude gas uit de verdamper. Bij het verlaten va n de 
verdamper is het gas juist verzadigd. Bereken zowel met ingeschakelde 

als uitgeschakelde warmtewisselaar.  
 

a.  Dampgehalte na de regelkraan (0,2334 en 0,322).  
b.  Regelkraanverlies (4,972 kJ/kg en 8,843 kJ/kg).  
c.  Enthalpie van het gas voor de compressor (213,92  kJ/kg en 

193,76 kJ/kg).  
d.  Onttrokken warmte aan de verdamper per kg werkend middel 

(174,51 kJ/kg en 154,35 kJ/kg).  
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Let op de richting van de isentroop!!!!!!!!  
 

Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra

Expansie

4
1

7

A

Isenthalp

Isentroop

 
 
 

Freon 22 (Difluor monochloor me thaan CF 2HCl)  

temp . druk  
soortelijk volume  enthalpie  

verdamping  
warmte  

entropie  

vloeistof  damp  vloeistof  damp  hò-  hô= r vloeistof  damp  

t  
ºC 

P 
bar  

Vô 
10 -3Ām 3/ kg  

Vò 
m 3/ kg  

hô 
kJ/ kg  

hò 
kJ/ kg  

r 
kJ/ kg  

sô 
kJ/(kgĀ K)  

sò 
kJ/(kgĀ K)  

-60  0,374  0,682  0,535  -66,54  178,28  244,82  -0,272  0,878  

-55  0,496  0,688  0,413  -60,89  181,63  242,52  -0,248  0,863  

-50  0,648  0,695  0,323  -55,66  183,72  239,38  -0,223  0,850  

-45  0,832  0,70 2 0,255  -50,22  186,23  236,45  -0,200  0,837  

-40  1,06  0,709  0,205  -44,78  188,74  233,52  -0,176  0,826  

-35  1,33  0,716  0,165  -39,40  191,25  230,65  -0,153  0,816  

-30  1,65  0,724  0,134  -33,90  193,76  227,66  -0,130  0,806  

-25  2,02  0,732  0,112  -28,28  195,86  224,14  -0, 107  0,796  

-20  2,46  0,740  0,093  -22,60  198,25  220,85  -0,084  0,787  

-15  2,97  0,749  0,078  -17,16  200,46  217,62  -0,064  0,779  

-10  3,56  0,758  0,066  -11,50  202,97  214,47  -0,043  0,771  

-5 4,23  0,768  0,055  -  5,90  204,65  210,55  -0,023  0,764  

0 5,00  0,778  0,047  -0 207,15  207,15  0 0,758  

5 5,88  0,789  0,040  6,11  209,25  203,14  0,023  0,751  

10  6,85  0,800  0,033  12,55  210,41  197,86  0,045  0,745  

15  7,94  0,812  0,029  19,25  212,60  193,35  0,068  0,739  

20  9,17  0,824  0,026  25,66  214,27  188,61  0,090  0,733  

25  10,53  0,837  0,022  32 ,49  215,11  182,62  0,113  0,726  

30  12,01  0,850  0,019  39,41  216,78  177,37  0,135  0,719  

35  13,67  0,866  0,017  46,45  217,62  171,17  0,157  0,713  

40  15,47  0,883  0,015  53,56  218,45  164,89  0,180  0,706  

         

Kritische temperatuur + 96 ºC 

Kritische druk 49,3 bar  
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Oplossing  
 
zonder warmtewisselaar:  
a:  
 

h4=h 1=39,41  
h4= h vv +x·r  
39,41 = -33,9 +x*227,66  
x=0,322  

 
met warmtewisselaar:  
h3=h 2=19,25 kJ/kg  

h3 = -33,9 +x*227,66  
x=0,2334  
 

b:  
 
S1=S A= 0,135  kJ/kg.K     

S2=S B= 0,068  kJ/kg.K     
 
SVV-30 = -13 kJ/kg.K   
 
SVD-30 = 0,806 kJ/kg.K  
 
SA= (1 -x)S vv +xS VD 

0,135 = (1 -x) -0,13+x·0,806  
x=0,283  
Ook geldt: S A = S vv  + x·(S VD ï SVV)  
 
Regelkraanverlies (x 1-x2)R 

(0,32 -0,283)227,66 = 8,85 kJ/kg  
 

Sb = 0,068 = (1 -x) -0,13 + x*227,66  
x= 0,2115  
Ook geldt: S B = S vv  + x·(S VD ï SVV)  
 
 
Regelk raanverlies = (0,2334 -0,2115)227,66 = 4,976 kJ/kg  

 
c:  
 
Enthalpie van het gas voor de compressor is zonder warmtewisselaar:  
193,76 kJ/kg   (zie tabel)  
 
Enthalpie van het gas voor de compressor is met warmtewisselaar:  

193,76 kJ/kg + (h 1 ï h2)  
 
193,76 kJ/kg +  (39,41 ï 19,25) = 213,92 kJ/kg  
 
d:  
 
Onttrokken warmte zonder warmtewisselaar:  

 
h5 ï h4 = 193,76 ï 39,41 = 154,35 kJ/kg  
 
Onttrokken warmte met warmtewisselaar:  
Let op er is gegeven dat de damp die de verdamper verlaat verzadigd 
is.  

h5 ï h3 = 193,76 ï 19,25  = 174,51 kJ/kg  
 

In werkelijkheid zou dit zijn:  
h6 ï h4 = 213,92 ï 19,25 = 194,67 kJ/kg  
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15.2  Voorbeeld 2  

 
Vriesinstallatie  
 

Koelmiddel NH 3. 
Condensordruk 11,66 bar.  

Juist voor de regelkraan is de vloeistoftemperatuur 25 C̄. 
Het gas wordt met een dampgehalt e van 95% door de compressor uit 
de verdamper aangezogen.  

hvol  = 75%  
Capaciteit van de verdamper = 20 kJ/s  

Verdampingstemperatuur = -  20 C̄ 
 
Bereken:  
a.  Regelkraanverlies (17,8 kJ/kg)  

b.  De massa die per seconde circuleert (0,019 kg/s)  
c.  Het door de compr essor per seconde doorlopen slagvolume 

(0,015 m 3/s)  
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h1 = 141,62 kJ/kg  
h2

1 = 117,56 kJ/kg  
h3

1 = -  91,36 kJ/kg             

s1 = 0,488 kJ/(kg ·K)  

s2
1 = 0,409 kJ/(kg ·K)  

r = 1327,86 kJ/kg  
s3

1 = -  0,346 kJ/(kg ·K)  

s5 = 4,9 kJ/(kg ·K)  

 
a.  s3= s2

1=  0,409 = (1 -x)· ï 0,346 + x · 4,9  
  0,409 = -  0,346 + 0,346x + 4,9 ·x  
  0,755 = 5,246 ·x  
       x1 = 0,1439  

h3 = h 2
1 =  117,56 = -  91,36 + x · 1327,86  

  117,56  = -  91,36 + 1327,86 ·x  
        x2  = 0,15733  
 

Regelkraanverlies = (0,15733 ï 0,1439) ·1327,86 = 17,81 kJ/kg  
 

b.  Kv = m · Q v 

h4= -  91,36 + 0,95 · 1327,86  
h4 = 1170,107  
Qv= h 4 ï h3 

Qv= 1170,107 ï 117,56  
Qv = 1052,547 kJ/kg  

20
m 0,019 kg/s

1052,547
= =  

 

c.  30,019 0,624 0,95
0,015017

0,75vol

m V x
V s m s

h

Ö Ö Ö Ö
= = =  (Benaderd)  

3
30,019 (0,05 1,504 10 0,95 0,624)

0,015019
0,75

V m s
-Ö Ö Ö + Ö

= =

 
 

Ammoniak (NH 3)  

Temp . druk  soortelijk volume  enthalpie  verdamping  
warmte  

entropie  

vloeistof  damp  vloeistof  damp  hò-  hô= r vloeistof  damp        

t  
º C 

P 
bar  

Vô 
10 -3Ām 3/ kg  

Vò 
m 3/ kg  

hô 
kJ/ kg  

hò 
kJ/ kg  

r 
kJ/ kg  

sô 
kJ/(kgĀK)  

sò 
kJ/(kgĀK)  

-50  0,41  1,425  2,623  -225,28  1189,13  1414,41  -0,887  5,43  

-45  0,55  1,437  2,001  -203,14  1197,50  1400,64  -0,810  5,33  

-40  0,73  1,449  1,550  -180,96  1205,70  1386,66  -0,714  5,24  

-35  0,93  1,46 2 1,215  -158,70  1213,78  1372,48  -0,619  5,15  

-30  1,20  1,476  0,963  -136,35  1221,64  1357,99  -0,527  5,06  

-25  1,52  1,490  0,771  -113,92  1229,22  1343,14  -0,435  4,98  

-20  1,90  1,504  0,624  -91,36  1236,50  1327,86  -0,346  4,90  

-15  2,36  1,519  0,509  -68,68  1243,45  13 12,13  -0,257  4,83  

-10  2,90  1,534  0,418  -45,91  1249,94  1295,85  -0,170  4,76  

-5 3,55  1,550  0,347  -23,02  1256,09  1279,11  -0,085  4,69  

0 4,29  1,566  0,290  0,00  1261,86  1261,86  0,000  4,62  

5 5,15  1,583  0,243  23,18  1267,22  1244,04  0,084  4,56  

10  6,16  1,601  0,206  46,50  1272,03  1225,53  0,166  4,50  

15  7,33  1,619  0,175  69,97  1276,38  1206,41  0,248  4,44  

20  8,57  1,639  0,149  93,66  1280,32  1186,66  0,329  4,38  

25  10,02  1,659  0,128  117,56  1283,75  1166,19  0,409  4,32  

30  11,66  1,680  0,111  141,62  1286,59  1144,97  0,488  4,26  

35 13,49  1,702  0,096  165,94  1288,85  1122,91  0,566  4,21  

40  15,53  1,726  0,083  190,50  1290,53  1100,03  0,644  4,16  

Kritische temperatuur + 133 º C 

Kritische druk 114 bar  
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16.0  De gelijke drukklep  
 
De gelijke drukklep geeft een ñrestrictieò aan doorlaat van de spiraal 
van de koelkamer.  
 
Op afbeelding 1 is een schema weergegeven van een koelinstallatie die 
een vrieskamer op ï25 ºC en een koelkamer op +5 ºC moet houden.  
 

  
 
 

 
Afbeelding 1. R 404A  installatie met vries en koelkamer.  
 
De gelijke drukkleppen worden gebruikt voor het regelen van de druk 

en daarmee ook de temperatuur bij installaties waarbij meerdere 
verda m pers me t verschillende temperaturen werkzaam zijn. De klep is 
aangebracht in de zuigleiding van de verdamper met de hoogste  

temperatuur. De klep sluit als de druk beneden een vooraf ingestelde 
waarde daalt. Men voorkomt hiermee dat het gas in de desbetreffende 
ve rdamper een zelfde temperatuur krijgt als in de andere verdampers. 
Met gevolg dat de ruimte waarin de v erdamper staat opgesteld een te 

lage temperatuur krijgt. Onderstaande tabel geldt voor R404A.  
 

Compressor  

Condensor  

-25 
ºC  
 
R404
A 

 

2,49 
b 

+5 
ºC  
 
R404
A 

 

7,04 
b 

Gelijke drukklep  

2,49 bara  



 
 

                                                                                                                  Koel en Vriestechniek  

                                                                                                                                                                                          Pagina  93  

 

 
 
Afbeelding 2. Gelijke drukklep.  
 

 
De gelijke drukkle p, zie afbeelding 2, wordt ingebouwd volgens de 
richting van de pijl, de betreffende verdamperdruk staat nu onder klep 
A. door de gaatjes in de klep staat deze druk ook onder membraan B 
en C. De verdamperdruk opent de klep tegen de spanning van veer D 
in, die door de stift met handwiel E te regelen is. Worden de druk en 

temperatuur in de verdamper hoger, dan gaat de klep open en kan het 
gas doorstromen. De klep sluit bij een bepaalde druk en temperatuur, 
hierdoor wordt voorkomen dat gas van en te lage druk en temperatuur 
in de verdamper stroomt. Door het aanbrengen van een manometer  
bij F kan men de druk in de verdamper aflezen en door middel van stift 
E op de gewenste stand afstellen. G is de manometerafsluiter.  
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17.0  De Ammoniakinstallatie  
 

17 .1  Inleidin g  

 
Er zijn  vier argumenten  voor het gebruik van ammoniak en niet voor 
chemische koudemiddelen:  

- Ammoniak is energie  technisch het beste koudemiddel. Dat is 
de belangrijkste reden dat bij grote koelsystemen, die veel 

energie gebruiken, de voorkeur uitgaat na ar ammoniak. Dit 
ondanks de kosten, die nodig zijn om extra veiligheid te 
waarborgen.  

- Het gebruik van een grote hoeveelheid ammoniak houdt een 

gevaar in zich. Daarom gelden strenge richtlijnen bij het 
bouwen en het gebruik van een dergelijke installatie (C PR 13 -
2), dus kwaliteit.  

- Ammoniak tast de ozonlaag niet aan (ODP=0) en is geen 
ñbroeikasgasò (GWP=0), hetgeen de HFKôs wel degelijk zijn! 

- Ammoniak is eenvoudig detecteerbaar.  
 
Bij de inrichting van een gebouw moet worden voldaan aan de 
milieuwetgeving. Vee l Nederlandse bedrijven  in groente en fruitsector, 

kunnen daarbij volstaan met een zogenaamde Algemene Maatregel van 
Bestuur (AmvB). In dat geval hoeft geen lange procedure voor het 
aanvragen van een milieuvergunning te worden doorlopen. Eén van de 
voorwaa rden daarbij is dat de ammoniakinhoud minder dan 200 kg 
bedraagt.  
 

17.1.1  Algemeen  

 
Ammoniak is een kleurloos gas, met een dichtheid van 0,759 kg/m 3 bij 
0 ºC en 1 bar druk. Het heeft 0,6 maal de massa van lucht en is 
daardoor een licht gas.  
Het is zeer gif tig en tast dierlijk weefsel aan. Het inademen is zeer 
gevaarlijk. Het is niet brandbaar maar gemengd met een dubbele 
hoeveelheid lucht is het ontplofbaar, zodat men het inwendige van een 

ammoniak machine nooit met open vuur mag benaderen, voordat de 
machi ne goed geventileerd is. Koper en zijn legeringen worden door 
het gas sterk aangetast en mogen bij deze machines niet gebruikt 
worden. Ammoniak is verder zeer gemakkelijk oplosbaar in water, 
zodat bijvoorbeeld bij 16 ºC, 0,7 m 3 gas in 1 dm 3 water opgelost kan 

worden.  

Van deze eigenschap maakt men gebruik bij de inspectie of reparatie, 
voor het aftappen van ammoniak uit compressorcilinders of 
pijpleidingen.  
 
Voordelen zijn:  

- Hoge kritische temperatuur 133 ºC  
- Lage gasdrukken  

- Grote verdampingswarmte  
 
De koudeca paciteit, die vaak wordt uitgedrukt per kubieke meter gas, 
bedraagt onder bepaalde omstandigheden bij ammoniak 2.710 kJ/m 3. 
 
De pers en de zuigdrukken zijn ten opzichte van de klassieke freonen 
hoger. De eindcompressie  temperatuur is zeer hoog, zodat vaak 

maatregelen genomen moeten worden om deze gassen te koelen.  
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Wanneer ammoniak vocht heeft opgenomen zal op den duur corrosie 
ontstaan, dit hangt af van de hoeveelheid vocht die in de installatie zit.  
 
Ammoniak mengt zich niet met olie en omdat het lichter is dan olie zal 

de olie zich op het laagste punt van de installatie verzamelen. Bij 
ammoniak installaties vinden we dan ook aftapkranen en 
terugvoerleidingen.  
 
Er is per 1.000 kJ bij ï10 ºC verdampingstemperatuur en 25 ºC 
condensatietemperatuur 1,47 liter vloeistof nodig.  
 

In droge toestand tast ammoniak ijzer en staal niet aan, wel tast het 
koper aan zodat dit in de installatie moet worden vermeden.  
 

17.2  Begrippen  

 

Koudeproductie:  
Het proces van koude is een proces van warmteoverbrenging, dat door 

H.W. Ca rrier als volgt werd omschreven: ñKoeling is het overbrengen 
van warmte van waar het niet gewenst is tot waar het geen problemen 
geeftò. De meest gebruikelijke methoden van tegenwoordig zijn: 

 

Fysische methoden:  
A. Omzetten van vaste stof in vloeistof (d.w .z. ijs of gebruik van 

latente warmte bij smelten).  
B.  Omzetting door compressie en expansie bij mechanische 

koeling (gebruik van latente verdampingswarmte).  

C. Thermo -elektrische methode.  

 

Fysisch chemische methoden:  
A. Absorptie van verschillende stoffen . 
B.  Desorptie van verschillende stoffen.  

 

Basisprincipes:  
Als we ervan uitgaan dat het koelproces uiteindelijk veel 
overeenkomsten vertoont met het koken, condenseren, bevriezen en 

smelten van water, kunnen we om de basisprincipes van het 
koelproces te b egrijpen goed uit gaan van deze stof.  
 

Fusie:  
Om van vaste stof over te gaan naar vloeistof, bij een constante 

temperatuur van 0 C̄, absorbeert ijs een hoeveelheid energie die gelijk 
is aan 334,4 kJ. De warmte die het af te koelen product afgeeft, is de 

latente fusiewarmte.  
 

Kookpunt:  
Deze temperatuur komt overeen met het begin van de omzetting van 
vloeistof in damp. Het kookpunt wordt bepaald door de druk boven het 
vloeistofoppervlak. Bij elke druk hoort een bepaald kookpunt.  
 

Kookpunt water ( C̄)  Druk (bar (a))  

151  5 

100  1 

68  0,3  

12,7  0,015  

6,7  0,010  

Tabel  1. Druk/kookpunt van water.  
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Latente verdampingswarmte:  
Om van vloeistof over te gaan in damp bij een constante temperatuur 

van 100 C̄ bij 1,013 bar (760 mm Hg) atmosferische druk, vraagt 
water een h oeveelheid energie van 2254,69 kJ (de standaard 
atmosferische druk is 1,01325 bar).  
 

Oververhitting:  
Indien na het verkrijgen van verzadigde damp, meer energie wordt 
geleverd zodat de damptemperatuur oploopt, verandert de verzadigde 
damp in oververhitte da mp.  

 

Condensatie:  
De verandering van vloeistof in gas is een omkeerbaar verschijnsel. Als 
we warmte van de damp wegnemen, verandert de damp in water. In 
het voorbeeld hierboven verandert de waterdamp door warmte aan de 

omringende lucht af te geven van gasv ormig in vloeibaar bij een 

constante temperatuur van 100 C̄. Als daarna het water nog verder 
afkoelt, wordt het onderkoeld.  

 

Ammoniak:  
In het geval van Ammoniak (R 717) ligt de verhouding druk -kookpunt -
latente  verdampingswarmte als volgt:  
 
 

Absolute druk ( bar)  Kookpunt ( C̄)  Latente 
verdampingswarmte 

(kJ/kg)  

0,93  -35  1372,48  

1,2  -30  1357,99  

1,9  -20  1327,86  

2,9  -10  1295,85  

4,29  0 1261,.86  

6,16  10  1225,53  

Tabel  2. Druk/kookpunt/latente warmte van Ammoniak.  
 

17.3  Koelcyclus  

 

Verdamping:  
Om te kunnen verd ampen moet een koudemiddel warmte opnemen.  

 
Kijken we naar de installatie op afbeelding 1.  

A. Er zit vloeibare Ammoniak in de cilinder bij een druk van 6,16 

bar(a).  
B. De reduceerafsluiter R is geopend.  
C. Het koudemiddel vloeit de leiding in bij 1,2 bar( a), 

atmosferische druk. Dit komt overeen met een temperatuur 

van ï 30 C̄. 
 
 
 

Bij 30 C̄ wordt warmte onttrokken aan de lucht: de lucht wordt 

gekoeld tot 5 C̄ en het koudemiddel verandert van vloeistof in 
damp. Het apparaat waarin deze verdamping plaatsvindt  is de  
verdamper . 
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Afbeelding 1.  
 
 

Opm.1:  Als bij punt A al het koudemiddel in damp is veranderd, zal de 
damp tussen A en B worden oververhit; in dit voorbeeld is dit 

van -30 C̄ naar -20 C̄. 
Opm.2:  Telkens wanneer 1 kg Ammoniak bij 6,16 bar verandert van 

vloeistof naar damp, is een energie (warmte) opname benodigd 
van 1225,53 kJ. De vloeistof wordt veranderd in damp met een 
dichtheid van 4,85 kg/m 3. 

 

Compressie/condensatie:  
Om de koudemiddeldamp terug te kunnen winnen bij de uitlaat van de 

verdamper, k unnen we het schema uit afbeelding 1 completeren, zie 
afbeelding 2.  
 

A.  Damp verlaat de verdamper en gaat de compressor in, bij een 
geopende inlaatklep.  

B.  De zuiger gaat omlaag en het totale volume van de kamer 
wordt gevuld met damp.  

C. De zuiger gaat omh oog, de inlaatklep gaat dicht, de druk in de 
kamer neemt toe tot 6,16 bar en het gas wordt onder deze 

hogere druk uitgestoten.  
D.  Het hoge druk gas  gaat de tweede warmtewisselaar in en geeft 

warmte af aan het omringende medium. Omdat het gas 
warmte afgeeft , verandert het weer van damp in vloeistof. De 
warmtewisselaar waarin de damp wordt gecondenseerd, is de 

condensor . 
E. Het vloeibaar geworden koudemiddel wordt weer aan de 

opslagcilinder teruggegeven en de cyclus is compleet.  
 

Vat

Afsluiter R
B

Damp bij -20 ºC

Warmtewisselaar

Lucht 30 ºC

Lucht 5 ºC

Ammoniak

6,16 bar absoluut

10 ºC

Ammoniak

1,2 bar absoluut

-30 ºC

A
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Afbeelding 2. Gesloten koel installatie.  
 

 
Verdamper:  
Neemt energie (warmte) op van het omringende medium (lucht, 
water).  
 
Compressor:  
Gaspomp die de damp van een lage druk aanzuigt en samenperst tot 

een hogere druk.  
 

Condensor:  
Geeft warmte af aan de omgeving en maakt condensatie va n het 
koudemiddel mogelijk.  
 
Expansieapparaat:  

Laat de druk van het koudemiddel dalen van de hoge (condensor) druk 
tot de lage (verdamper) druk.  
 
Behalve deze vier basisapparaten kunnen er ook nog diverse vaten in 
het systeem opgenomen zijn om de vloeistof  bij hoge of bij lage druk 
te verzamelen en te verdelen.  

 

Afsluiter R

Verdamper

Opgenomen warmte

Ammoniak

6,16 bar absoluut

Ammoniak

1,2 bar absoluut

A

Condensor
Vat

Afgegeven warmteCompressor

Ammoniak

1,2 bar absoluut
Ammoniak

6,16 bar absoluut
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17.4  Schemaôs 

17.4.1  Water  

 

Temperatuur/enthalpie  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Afbeelding 3.  Temperatuur/enthalpie van water.  
 
Bij een atmosferische druk van 1 bar verandert 1 kg water als volgt:  

A-B Vloeistof wordt verhit van 0 C̄ tot 100 C̄. Bij B verschijnt de 
eerste damp. Voor deze temperatuurstijging is een energie 

(warmte) toevoer vereist van 418 kJ.  
B-C Vloeistof verandert in verzadigde damp. Bij C is de laatste 

vloeistof verdwenen. Tijdens deze  gedaanteverwisseling is de 
temperatuur constant en is een energietoevoer van 2253 kJ 
benodigd om de omzetting te bewerkstelligen.  

C-D De damp kan verder worden verhit. Om de temperatuur van 1 

kg damp met 1 C̄ te verhogen, is 1,88 kJ energietoevoer 
nodig.  

 

 

A 

B C 

D 

Verzadigde 
vloeistof  Verzadigde 

damp  
100 C̄ 

418 kJ  2671 kJ  Enthalpie  

 T
e

m
p

e
ra

tu
u
r
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17.4 .2  Druk/enthalpie  

 

Oververhitte 

damp

Kritisch punt

Onderkoelde 

vloeistof

Vloeistof/damp

Mengsel

Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra

 
 
Afbeelding 4. Druk -enthalpie diagram.  
 

Mollier - diagram  Voor elk koudemiddel is een diagram te tekenen zoals hierboven 
weergegeven. Dit wordt ook wel een druk -enthalpie, log p -h of Mollier -

diagram  gen oemd. Hierin worden de belangrijkste toestanden van een 
koudemiddel verklaard. Binnen de lijnen is een kokend mengsel, 
bestaande uit een gedeelte damp en een gedeelte vloeistof. Als we iets 
dieper ingaan op dit diagram, kunnen nog een aantal hulplijnen wor den 
toegevoegd, waarmee de hoofdlijnen van een koelinstallatie berekend 
kunnen worden, zie afbeelding 5.  

 

Constante enthalpie

Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra

Constante 

entropie

Constante druk

Constant 

volume

Constante temperatuur

 
 

Afbeelding 5. Druk -enthalpie diagram met hulplijnen.  
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De verschillende lijnen geven een gelijkblijvende of constante toe stand 
aan. In een druk -enthalpie of Mollier -diagram kan een koelcyclus in 
zijn geheel worden weergegeven. Een dergelijk diagram kan voor elk 
koudemiddel worden gemaakt, waarin getallen en de vorm van de 

figuur kunnen verschillen, maar de basis blijft altij d gelijk.  
 
Op afbeelding 6 is een principeschema van een koelinstallatie 
weergegeven.  
 

 
Afbeelding 6. Koelinstallatie.  

 
1.  Compressor  
2.  Condensor  
3.  Expansieventiel  
4.  Verdamper  

 
 

 
Op afbeelding 7 is een p -V diagram weergegeven met daarin enkele 
belangrijke lijnen.  

a.  De isobaar is een lijn van constante druk  

b.  De isochoor is een lijn van constant volume  
c.  De isotherm is een lijn van constante temperatuur.  

 

 
Links  Vervolgens is op afbeelding 8 het werkelijk koelproces weergegeven, 

merk op dat dit een links draaiend proces i s, het kost arbeid.  
 
 
 

 
 
 
 
 

 

3 

1 

2 4 

Warmte 

toevoer  

Warmte 
afvoer  

Warmte 
toevoer  
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p
 i
n

 M
P

a

V in m
3

Isochoor

Isobaar

Kritische 

isotherm

Isotherm

Kritische 

temperatuur

Afbeelding 7. Het p -V diagram.  
 

Kritische temperatuur:  
Kritische temperatuur van een gas is die temperatuur waarboven door 

compressie en afkoeling het gas niet meer tot vloeistof te verdichten is.  
De kritische temperatuur bij Ammoniak bedraagt 133 ºC  

De kritische druk bij Ammoniak bedraagt 114 bar.  
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p
 i
n

 M
P

a

V in m
3

Condensatie 

temperatuur

Verdamping 

temperatuur

ppers

pzuig

Warmte toevoer 

Qverdamping

Warmte afvoer 

Qafvoer

1 4

2 3

Afbeelding 8. Het koelproces in het p -V diagram.  
 
De stippellijn is onomkeerbare expansie (stippelen!!).  

1 ­ 2 smo orproces: proces bij constante enthalpie  
 h=U + p·V  
 h1=h 2 
 h1= h verzadigde vloeistof 1 

 h2= h verzadigde vloeistof 2 + x·r of (1 -x) ·h vv  + x·h vd  
 hvv1 =h vv2  + x·r  

1 2vv vvh h
x

r

-
=   

Zuigdrukken hoog en persdrukken laag zien te houden. Ý x = ook 
klein.  

v

comp

Qdoel

offer Q
h= =

 
 

v c koelwaterQ Q Q+ =
 

  

c kw vQ Q Q= -
 

 

1 1

1 1

v
th

kw kwkw v

v v

Q

Q QQ Q

Q Q

h = = =
-

- -

  

Neem aan dat kw

v

Q

Q
bijvoorbeeld 1,5 is:  

 

dan is 
1

100 % 200 %
1,5 1

h= Ö =
-

 

 
Leveringsfactor =2  
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Om een voorbeeld te geven van het verloop van een vo lledige 
koelcyclus, nemen we het druk -enthalpie diagram van Ammoniak.  
 

17.4.3  Expansie  

 

Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra

Expansie

264

1

7

 
Afbeelding 9. Expansie.  
 

De druk daalt van 7 bar naar 1 bar. De enthalpie (of inwendige energie 
opgeslagen in het koudemiddel Ammoniak) is  264 kJ/kg.  
Tijdens de expansie verdampt een gedeelte van het koudemiddel. De 

expansie of drukverlaging kan plaatsvinden door het koudemiddel door 
een capillaire leiding te leiden, of met behulp van een automatisch of 
thermostatisch expansieventiel, of eve ntueel met een handbediende 
afsluiter.  

17.4.4  Verdamping  

 
Afbeelding 10. Verdamping.  
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Om te kunnen verdampen, verhoogt het koudemiddel zijn enthalpie 
van 264 naar 1418 kJ/kg. Met andere woorden, één kilogram 
Ammoniak neemt 1418 ï 264 = 1154 kJ op om volle dig in damp te 
veranderen, bij een dampdichtheid van 0,904 kg/m 3. 

 

17.4.5  Compressie  

 

Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra

Expansie

264

1

7

Verdamping Qev

1418 1700

Compressie Qcp

Persgastemperatuur

 
Afbeelding 11.  Compressie.  
 

Energie  Tijdens de compressie neemt het koudemiddel weer energie op, 

waardoor de enthalpie toeneemt tot 1700 kJ/ kg. Dit betekent dat de 
theoretische hoeveelheid energie benodigd voor de compressie  
1700 ï 1418 = 282 kJ/kg is. In de praktijk is dit meer door allerlei 
energieverliezen tijdens de compressie. Tevens stijgt tijdens 
compressie de temperatuur sterk. De ein dtemperatuur is afhankelijk 
van het soort koudemiddel. Bij ammoniak bijvoorbeeld kan deze 

oplopen tot 100 C̄. 
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17.4 .6  Condensatie  

 
 

Enthalpie h kJ/kg

L
o

g
 p

 b
a

ra

Expansie

264

1

7

Verdamping Qev

1418 1700

Compressie Qcp

Persgastemperatuur

Condensatie Qcd

 
 
Afbeelding 12. Condensatie.  
 

Na de compressie komt het koudemiddel in de condensor. In het ee rste 

gedeelte wordt de hete damp afgekoeld tot aan het 
dampverzadigingspunt, daarna begint de echte condensatie en wordt 
weer vloeistof gevormd, totdat het koudemiddel weer in de 
uitgangspositie is en de cyclus weer opnieuw begint.  

Qcd =Q ev +Q cp  Dit betekent , dat de hoeveelheid energie die in de condensor wordt 
afgevoerd (Q cd), gelijk is aan de verdampingsenergie (Q ev) plus de 
compressie -energie (Q cp).  

 

17.5  C.O.P. (Coëfficiënt of Performance)  

 
Dit is een bijzonder belangrijk getal, waarin de werkingsgraad va n een 
koelinstallatie (of een warmtepomp) kan worden uitgedrukt. Bij een 
koelinstallatie is de definitie van de C.O.P. als volgt (met Ammoniak als 

voorbeeld):  
 

ev

cp

Qverkregen koude 1418-264 kJ/kg
C.O.P. 4,09

benodigde energie Q 1700-1418 kJ/kg
= = = =  

 
Bij een warmtepomp is de definitie:  
 

cd

cp

Qverkregen warmte 1700-264 kJ/kg
C.O.P. 5,09

benodigde energie Q 1700-1418 kJ/kg
= = = =
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17 .6  De co ndensor  

 
 
Bij een koelinstallatie wordt een koel -  of vriesruimte gekoeld tot onder 

de omgevingstemperatuur. De warmte die hierbij door de koeler wordt 
onttrokken, moet samen met de compressorwarmte door een 
condensor worden afgestaan aan  een medium zoals l ucht of water. 
Iedere koelinstallatie heeft dus een condensor nodig! Condensors zijn 
relatief dure componenten die veel energie en/of water kunnen 
verbruiken .  
 

Watergekoeld:  
Vroeger werden veelal shell & tube watergekoelde  condensors 

to egepast, waarbij he t water door de pijpen (tubes) stroomt en het 
koudemiddel in de shell condenseert van gas naar vloeistof. Door de 
hoge warmteoverdracht van water hoefde het warmtewisselend 
oppervlak niet zo groot te zijn, waardoor dit een relatief klein  apparaat 
was. Door  de huidige hoge waterprijzen is het toepassen van een 

watergekoelde condensor tegenwoordig alleen nog interessant op 
schepen of indien er (oppervlakte)water in de directe omgeving 
(goedkoop) beschikbaar is. In het laatste geval gelden e chter meestal 
beper kende voorwaarden.  
 

Luchtgekoeld:  
Het meest toegepaste principe is de luchtgekoelde  condensor, zie 
afbeelding 13.  

 

 
Afbeelding 13. Voorbeeld van een luchtgekoelde condensor, bron 
Grenco  
 
Door de slechtere warmte overdrachteigenschappen van lucht moet het 
warmtewisselend oppervlak een stuk groter zijn dan bij een 
watergekoelde condensor. Om de fysieke afmetingen te beperken 

worden de pijpen, waar het condenserende koudemiddel doorheen 
stroomt, uitwendig voorzien van lamellen. Hierdoor wor dt het 

oppervlak bi jvoorbeeld 1200 m 2 groot, terwijl de fysieke afmeting van 
de condensor maar 6x2 meter is! De omgevingslucht wordt door 
ventilatoren over het oppervlak geblazen. Eventueel kunnen de 
lamellen voorzien worden van een corrosiewerende coating . 
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Windgekoeld:  
Een variant op de luchtgekoelde condensor is de  windgekoelde 
condensor , zie afbeelding 14. Deze condensor heeft geen ventilatoren, 
waardoor alleen de lage windsnelheid kan worden gebruikt. Dit heeft 
een slechtere warmteoverdracht tot gevo lg, waardoor een vr ij groot 

oppervlak nodig is.  
 

 
 
 
Afbeelding 14. Voorbeeld van een windgekoelde condensor, bron 
Grenco.  
 
Om de condensor ook op windstille dagen te laten werken, is het 
verstandig een windgekoelde condensor te combineren met een ander 

type condensor (=hyb ridevorm). Daarom werden windgekoelde 
condensors de laatste jaren niet vaak meer toegepast in nieuwe 
installaties. Echter, door de energiezuinige werking is dit 
condensortype recent weer in de belangstelling gekomen als hybride 
toepassin g, waarbij de total e kosten heel gunstig uit kunnen vallen.  
 

 

Verdampingscondensor:  
Een combinatie van een watergekoeld en luchtgekoeld condensortype 
is de verdampingscondensor , zie afbeelding 15 en 16. Hierbij wordt 
water op het pijpenstelsel gesproeid wa ar het condenserend e 
koudemiddel doorheen stroomt. Tevens wordt er lucht over de pijpen 
gevoerd. Door het extra koelend effect van het verdampende water zal 
de warmteoverdracht hier veel hoger zijn dan bij een luchtgekoelde 

condensor. Hierdoor kan het warm tewisselend oppervl ak (en dus de 
condensor als geheel) kleiner zijn. Door het verdampend effect is het 
waterverbruik slechts een fractie van dat van een watergekoelde 
condensor.  
 

 
 

Afbeelding 15. Verdampingscondensor, bron Grenco.  
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Afbeelding 16. Ver dampingscondensor.  Bron McCain Grobbendonk.  
 
De condensor op afbeelding 16 heeft een omkasting waarin lucht 

geforceerd langs de pijpen wordt gezogen of geblazen. Het boven en 
onderste gedeelte is apart weergegeven. Hierbij wordt water, via een 
sproeisystee m, over de pijpen v erspreid. Een deel van het water zal 

samen met de langsstromende lucht het gas afkoelen en condenseren. 
Een deel van het water zal verdampen, tijdens het verdampen wordt 
erg veel warmte onttrokken aan het koudemiddel.  
Om u een idee te ge ven hoeveel verdamp end water aan warmte 
onttrekt, zie tabel 3. 
 

Temperatuur in C̄ Verdampingswarmte in kJ/kg  

0 2.501,6 0 

10  2.477,91  

20  2.454,34  

30  2.430,74  

40  2.406,95  

50  2.382,94  

 
Tabel 3. Verdampingswarmte bij diverse temperaturen.  
 
De keuze voor een water - , lucht - , wind -  of verdampingscondensor (of 
een combinatievorm = hybride) is naast zaken als geluid, 
koudemiddelinhoud en beschikbare dakruimte onder andere afhankelijk 

van:  
- investeringskosten  
- energiekosten  
- waterkosten  
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17 .7  Automatische ontluchting  

 
Een koude - ins tallatie moet altijd ontlucht worden omdat er niet 
condenseerb are gassen het systeem kunnen binnendringen. Zo kan er 

tijdens werkzaamheden aan de installatie, vooral bij het openhalen van 
componenten, lucht in de installatie blijven zitten.  
Lucht moet in e en koude - installatie altijd verwijderd worden omdat dit 
schade lijke effecten op de installatie heeft.  
 
Lucht heeft in een koude - installatie de volgende nadelen:  

- Verhoging van de condensordruk, hierdoor neemt het 

aandrijfvermogen van de installatie toe.  
- Hog ere persgas temperaturen, als gevolg hiervan wordt de 

levensdu ur van kleppen en lagers verminder d.  

- Het zuurstofaandeel in de lucht zorgt voor snelle veroudering 
van de smeerolie . 

- Doordat in lucht altijd een klein deel water aanwezig is, kan het 

aanwezige wa ter corrosie in het systeem veroorzaken.  
- In extreme gevallen ku nnen lucht en water in combinatie met 

ammoniak explosiegevaar veroorzaken . 
 
 

17 .7.1  De werking van de automatische ontluchting  

 

Om het koudemiddel en lucht van elkaar te scheiden wordt gebruik 
gemaakt van een fysische eigenschap, de dichtheid.  
De dichtheid, soortelijke massa, van ammoniak is lichter dan die van 

lucht.  
 

3

3
0

14 3 1
0,758 /

22,4
NH kg mr

+ Ö
= =

 

 

3
0

0,77 2 14 0,23 2 16
1,291 /

22,4
lucht kg mr

Ö Ö + Ö Ö
= =

 

 
Let op dit is bij 0 C̄ en 0,1013 MPa.  

 
Ammoniak is lichter dan lucht  dus  in een stilstaand vloeistofvat zal de 
ammoniak boven de lucht ñliggen ò. 
De plaats van de automatische ontluchting is aangegeven op 

afbeelding 17 . Dit is in het algemeen  op  een vloeistofvat.  
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Afbeelding 17  . De plaats van de ontluchting.   Bron McCain.  
 
Op afbeelding 18  is een  detail van de automatische ontluchting 
we ergegeven.  

 
Door de ingebouwde warmtewisselaar ¡ wordt bij £ het vloeibare 
koudemiddel, via een aftakking van een ammoniakpomp, toegevoerd. 
Via de aans luiting ¤ verdwijnt het ga svo rmige ammoniak naar de 
tussenkoeler.  

Het mengsel van lucht met koudemiddel treedt, vanuit het vloeistofvat, 
via aansluiting ¢ de ontluchter binnen. In de ontluchter heerst een 
lagere druk dan in het vloeistofvat. De temperatuur  in het vloeistofvat 

bedra agt  circa 30 C̄, terwijl de temperatuur in de ontluchter onder nul 
is. Het mengsel van koudemiddel en lucht wordt via een pijp naar de 
bodem van de ontluchter gevoerd. In de bodem zijn in deze pijp 
gaatjes aangebracht. Het mengsel  van lucht en koudemiddel sti jgt als 
belletjes op, het koudemiddel condenseert hierbij, terwijl de aanwezige 

lucht uit de vloeistof ontwijkt en zich bovenin het vat verzamelt. De 
lucht wordt in een aparte pijp, duidelijk zichtbaar op de tekening, 
verzameld . Als er zich nu lucht in de pijp verzamelt zal de druk 
toenemen, deze druk wordt door regelapparatuur gemeten en zodra 
een ingestelde druk wordt overschreden wordt magneetklep ¥ 
geopend. Als de magneetklep wordt geopend kan de aanwezige lucht 

ontsnappen. Als het niveau in de ontlu cht er hoger wordt dan de 
gewenste waarde, dan schakelt de vlotterschakelaar  ̈de magneetklep 
ª open en kan het koudemiddel via de warmtewisselaar ¡ en via 
aansluiting ¤ afgevoerd worden. Hierdoor zal het niveau in de 

ontluchter da len.  
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Afbeelding 18 . Detail automatische ontluchting.  Bron McCain.  
 
Legenda:  
1.  Warmtewisselaar  

2.  Lucht -koudemiddel toevoer van het vloeistofvat  
3.  Toevoer koelmiddel  

4.  Afvoer koelmiddel, lage druk  
5.  Afblaas  
6.  Afblaasvat  
7.  Elektrische stur ing  

8. Niveau schakelaar  
9.  Magneetventiel  
10.  Magneetventiel  
11.  Reserveaansluiting  
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Als er meer condensors en reservo irs in een systeem zijn opgenomen 
dan is het moeilijk om de exacte plaats vast te stellen waar de lucht 
zich bevindt. De leidingloop bij de  con densors, de opstelling van 
appendages en de bediening bepalen de plaats waar zich lucht kan 

verzamelen. De verand ering van het weer met de seizoenen is mede 
een bepalende factor. In de zomer zal de lucht zich verplaatsen naar 
het koudere hoge  druk reser voi r in het gebouw. In de winter zal het 
tegenovergestelde het geval zijn; lucht verplaatst zich naar de 
koudere, bu iten opgestelde condensors, zeker bij stilstand. Daarom is 
het belangrijk om regelmatig elk punt te ontluchten waar zich lucht 
verzameld zou  ku nnen hebben om er zeker van te zijn dat alle lucht op 

alle mogelijke plaatsen verwijderd is. Op een andere wijze kan het 
maximale voordeel niet worden bereikt.  
 
Als tegelijkertijd verschillende punten worden ontlucht dan stroomt 

koudemiddel met lucht va n h et punt met de hoogste druk naar een 
punt met de laagste druk, zelfs al z ijn de drukverschillen erg klein. Er 

zal dan geen stroming van lucht zijn vanuit de andere 
ontluchtingspunten en de luchtconcentratie zal op deze punten stijgen.  
De Auto -purger  is ont worpen om meerdere punten , volgens een in te 
stellen programma, één voor é én te ontluchten. De ontluchtingstijd is 
per punt instelbaar tussen 1 minuut en 60 minuten.  
 

 
Afbeelding  19 . Automatische Ammoniak ontluchter . Bron: McCain    
 

2 

3 

1 

4 

5a 

5b  

6 
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8 
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10  

11  
12  

13  

A B C 

Waterreservoir  

Ontluchter  

Verdamper  
spiraal  

Afsluiter voo r 
afblazen (E)  

Lucht/ Gas 
Mengsel  

Vloeistof  Zuiggas  

Olie aftap 
(D)  
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W erking van de ont luch ter  
 
Start de ontluchter op door de afsluiters in de (A) lucht/gas, (B) 
vloeistof -  en (C) zuiggaslei dingen in een willekeurige volgorde open te 
draaien. Overtuig u ervan dat de afsluiter (E) in de afblaasleiding open 

is. Draai ook de afsluiter van het ontl uchtingspunt open als dat nodig 
is.  
Een lucht/gas mengsel stroomt door het filter (4) en komt in de 
vloeistof  verzamelpot (6) waar vloeistof, die in het lucht/gas mengsel 
aanwezig kan zijn, afgescheiden wordt. De vloeistof stroomt via de 
filter/orifice  (5a ) naar de intrede van de lage  druk  verdamper. Een 
vloeistofpeil op, of beneden, 50% vulling van het kijkglas is normaal. 

Het vloeistofarme lucht/gas mengsel stroomt vanaf de bovenzijde via 
de terugslagklep (3) naar de onderzijde van het ontluchtingsres ervo ir.  
Op hetzelfde moment komt, via het thermostatisch expansieventiel (1) 

naar lage  druk geëxpandeerd e, koudemiddel in de verdamper van het 
ontluchtingsreservoir. Het thermostatisch expansieventiel ñmeetò de 
oververhitting van het gas dat uit de spiraal  kom t en regelt de 

hoeveelheid vloeistof die bij het opstarten nodig is. De verdamper koelt 
het lucht/ga s mengsel in het reservoir af waarbij het koudemiddel uit 
het mengsel condenseert. Hierdoor wordt het reservoir met vloeistof 
gevuld. Tijdens normaal be drij f borrelt het lucht/gas mengsel door het 
vloeistofbad van koud koudemiddel. Het koudemiddel condense ert en 
de niet condenseerbare gassen verzamelen zich bovenin het reservoir. 
Als het niet condenseerbare gas zich bovenin verzamelt daalt het 

vloeistofpe il i n het reservoir waardoor de vlotterbal (12) naar beneden 
gaat.  
Niet condenseerbaar gas ontwijkt via smooropening/klep (11 en 13) 
van de vlotterbal.  
Om het niet condenseerbare gas te laten ontwijken naar het 

waterreservoir moet de druk in het reservoir  hog er zijn dan 5,4 bar g 
(80 psig ) en moet de temperatuur van de ontluchter lager zijn dan 

+4,4 C̄. Als deze condities bereikt zijn stroomt het niet 
condenseerbare gas via de temperatuur  gestuurde 
afsluiter/terugslagklep combinatie (9) en de 1 psid   
(= v erschi ldruk)  terugslagklep (2) en de slang naar het waterreservoir.  
Als niet condenseerbaar gas uit de ontluchter stroomt dan  stijgt het 
vloeistofpeil in het reservoir. Doordat het vloeistofpeil stijgt, gaat de 
vlotterbal (12) naar boven waardoor de smoorplu njer  (11) op d e zitting 
(13) gedrukt wordt. Hierdoor stopt de stroming naar het waterreservoir 

en wordt voorkomen dat koudem iddel weg kan stromen.  
Het koudemiddel dat uit het lucht/gas mengsel condenseert wordt 
afgevoerd naar de lage  druk - intrede van de ve rdam perspiraal via de 
filter/orifice (5b) en wordt gebruikt om het binnenkomende lucht/gas 
mengsel af te koelen.  

Als de druk  van de niet condenseerbare gassen in het 
ontluchtingsreservoir boven 15,3 bar (225 psid) stijgt ten opzichte van 

de zuigdruk opent de t erugslagklep (10) naar de zuigzijde en laat de 
druk dalen tot het drukverschil weer lager is dan 15,3 bar (225 psid). 
Als aanvulling hierop wordt de ontluchter beschermd door een 
veiligheid (8) welke afgesteld staat op 20,4 bar (300 psig). De 
afblaasle idin g moet overeenkomstig de gelden de voorschriften worden 
uitgevoerd.  

 

Toelichting:  
Psi = Ponds per square i nch  
Psia  =  Ponds per square i nch  absolute druk  
Psig  =  Ponds per square i nch  manometrische druk  
Psid  =  Ponds per square i nch  verschildruk  
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18.0  He t twee tr apssystee m  
 

18.1  Inleiding  

 
Bij bepaalde werkcondities van de installatie wordt overgegaan op 
tweetraps koeling, dit wordt ook wel compoundwerking genoemd.  
Hierbij worden de gassen tussen de lage druk trap en de hoge druk 
trap afgekoeld in een koel er. De ze gaskoele r wordt ook wel 

tussenkoeler genoemd, men heeft bij dit systeem diverse 
uitvoeringsvormen.  
In het algemeen is het zo dat voor tweetrapssystemen gekozen wordt 
als verhouding tussen condensordruk en verdamperdruk groter wordt 

dan circa 8, of  wanne er  de gaste mperatuur te hoog wordt.  
De lage druk compressor comprimeert het gas tot de tussendruk. Deze 
damp wordt in de tussenkoeler in temperatuur verlaagd om te hoge 

compressietemperaturen in de hoge druk trap te voorkomen. Bij de 
tussendruk is de  drukv erhouding i n de twee trappen gelijk. De hoge 
druk compressor brengt de damp uiteindelijk op de condensatiedruk. 
De hoge druk en de lage druk compressor hoeven niet twee 
afzonderlijke compressoren te zijn, maar dit kunnen ook verschillende 
cilinders v an een  compressor  zijn. Het afkoelen van de damp op 

tussendruk kan op diverse manieren gebeuren.  
 
We noemen de volgende systemen:  

- Tweetrapssysteem met tussen inspuiting  
- Tweetrapssysteem met open tussenkoeler  
- Tweetrapssysteem met gesloten tussenkoeler  

- Tweet rapssy st eem met t usseninspuiting gecombineerd met een 

warmtewisselaar  
- Cascadesystemen  
- Pompcirculatie systeem  

 
Verder gebruiken we de volgende symbolen:  
pc = Condensordruk in bar  
p t = Tussendruk in bar  

po = Verdamperdruk in bar  
h = Enthalpie in kJ/kg  
Lg p  =  Logar it mische sc haal voor de druk in bar  
 
Voor de optimale tussendruk geldt:  
 

t c op p p= Ö  
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18.2  Tweetrapssysteem met tussen inspuiting  

 
De meest eenvoudige uitvoering is om een thermostatisch regelventiel 
vloeistof in te laten spuiten in de lei ding tussen  de lage druk en hoge 

druk compressor. Als gevolg van verdamping van de vloeistof wordt 
warmte onttrokken en zal de temperatuur van het gas dalen. Hiermee 
daalt ook de eindcompressie temperatuur van de hoge druk 
compressor of hoge druk tra p. Er mo et op gel et worden dat bij het 
inspuiten van vloeistof het gas na het expansieventiel enigszins 
oververhit is om vloeistofslag te voorkomen.  
 

Op afbeelding 1 is een dergelijk schema te zien, op afbeelding 2 is het 
log p -h diagram weergegeven.  
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Afbeelding 1. Tweetrapssysteem met tussen inspuiting.  
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Afbeelding 2. Het log p -h diagram.  
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18.3  Tweetrapssysteem met open tussenkoeler  

 
Dit systeem is op afbeelding 3 weergegeven. De vloeistof uit d e 
cond ensor wordt  via een regelklep (LC) in de tussenkoeler gevoerd. In 

de tussenkoeler heerst de tussendruk. Bij dit systeem is de vloeistof 
voor de expansieklep niet onderkoeld. Om deze reden wordt de 
tussenkoeler hoger dan de verdamper gemonteerd. Dit w ordt g edaan 
om da mpvorming in de vloeistofleiding naar de verdamper te 
voorkomen. Het log p -h diagram is op afbeelding 4 weergegeven.  
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Afbeelding 3. Tweetrapssysteem met open tussenkoeler.  
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Afbe elding  4. het log  p-h diagram.  
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18.4  Tweetrapssysteem met gesloten tussenkoeler  

 
Deze opstelling is iets anders dan het voorgaande. Hier stroomt de 
vloeistof uit de condensor door een warmtewisselaar in de 

tussenkoeler. De vloeistof wordt hierdoor nagekoel d. De mo ntage van  
de tussenkoeler hoeft nu niet hoger te zijn dan de verdamper.  
Het geheel is weergegeven op afbeelding 5 en 6.  
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Afbeelding 5.  Tweetrapssysteem met gesloten tussenkoeler.  
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Afbeel ding 6 . log p -h d iagram.  
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18.5  Tweetrapssysteem met tusseninspuiting gecombineerd 
met een warmtewisselaar  

 
Deze methode is weergegeven op afbeelding 7. Het is een methode die 

veel wordt toegepast omdat het een goedkope oplossing is. In de 
eerste plaats is  het g oedkoop omd at eenvoudige tusseninspuiting 
wordt toegepast en in de tweede plaats vindt er een grote onderkoeling 
van de vloeistof, in de tussenkoeler, plaats waardoor het rendement 
sterk toeneemt.  
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Afbeelding 7. Tweetra pssyst eem met tus seninspuiting gecombineerd 

met een warmtewisselaar.  
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Afbeelding 8. Het log p -h diagram.  
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18.6  Het cascadesysteem  

 
Het cascadesysteem wordt toegepast als er zeer lage 
verdampertemperaturen gewenst zijn. Eigen lijk z ij n er twee  

koelsystemen in serie geschakeld. De condensor van het ene systeem 
wordt gekoeld door de verdamper van het andere systeem. Dit is op 
afbeelding 9 weergeven. Het cascadesysteem wordt veel toegepast bij 
ammoniak.  
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Afb eelding 9 . Het cascadesysteem.  
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Afbeelding 10. Het log p -h diagram.  
 

Let op: bij dit systeem zijn er dus twee log p -h diagrammen omdat er 
met twee afzonderlijke systemen wordt gewerkt.  
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18.7  Pompcirculatie systeem  

 
Dit sys te em wordt toegepast bij grote industriële installaties. Bij dit 
soort installaties wordt het gas door de compressor uit een vloeistof 

afscheider aangezogen. Het gas wordt op druk gebracht, in de 
condensor tot vloeistof verdicht en vervolgens stroomt  te vl oeistof 
wee r naar de vloeistof afscheider. Vanuit de vloeistof afscheider wordt 
de vloeistof met behulp van een pomp naar de verdampers gepompt. 
Het sterke punt van dit systeem is dat slechts een klein deel van de 
vloeistof verdampt waardoor er een z eer gr ot e warmteo verdracht 
plaats vindt tussen het medium en de te koelen ruimte. We noemen dit 

ook wel natte verdamping.  
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Afbeelding 11. Het pompcirculatie systeem.  
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Afbeelding 12. Het log p -h diagra m.  
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19.0  De capaciteit van de ammoniakinstallatie  
 
Voor het rekenen aan installaties kunnen we zogenaamde tabellen 
gebruiken. Een voorbeeld van een dergelijke tabel is weergegeven in 
tabel 1.  
 

Temperatuur  Zuigdruk  Persdruk  Verdampercapaciteit 1000 W  

Verd am pings -  
te mperatuur  
ºC  

Condensatie -  
temperatuur  
ºC  

Bar  Bar  Q cond  
Watt  

Pi 
kW  

Slagvolume  
x 10 -3 m 3/s  

-30  +20  1,195  8,57  1.430  0,43   

-30  +25  1,195  10,03  1.435  0,435   

-30  +30  1,195  11,67  1.440  0,44  0,89  

-30  +35  1,195  13,50  1.445  0,445   

-30  +40  1,1 95  15, 54  1.450  0, 45   

       

-25  +20  1,51  8,57  1.300  0,30  0,99  

-25  +25  1,51  10,03  1.350  0,35  1,08  

-25  +30  1,51  11,67  1.400  0,40  1,18  

-25  +35  1,51  13,50  1.460  0,46  1,33  

-25  +40  1,51  15,54  1.520  0,52  1,53  

       

-20  +20  1,90  8,57  1.240  0,24  0,74  

-20  +25  1, 90  10,03  1. 280  0,28  0,79  

-20  +30  1,90  11,67  1.330  0,33  0,86  

-20  +35  1,90  13,50  1.380  0,38  0,93  

-20  +40  1,90  15,54  1.440  0,44  1,04  

       

-15  +20  2,36  8,57  1.210  0,21  0,57  

-15  +25  2,36  10,03  1.240  0,24  0,61  

-15  +30  2,36  11,67  1.280  0,28  0,65  

-15  +35  2,36  13,50  1.320  0,32  0,69  

-15  +40  2,36  15,54  1.380  0,38  0,75  

       

-10  +20  2,90  8,57  1.150  0,15  0,43  

-10  +25  2,90  10,03  1.200  0,20  0,46  

-10  +30  2,90  11,67  1.230  0,23  0,48  

-10  +35  2,90  13,50  1.270  0,27  0,51  

-10  +40  2,90  15,54  1.310  0,31  0,55  

       

-5 +20  3,55  8,57  1.130  0,13  0,36  

-5 +25  3,55  10,03  1.170  0,17  0,38  

-5 +30  3,55  11,67  1.200  0,20  0,39  

-5 +35  3,55  13,50  1.230  0,23  0,42  

-5 +40  3,55  15,54  1.270  0,27  0,44  

 

Tabel 1.  Gegevens ammoniak.  
 
 
Verder wordt er van uit gegaan dat het aa ndrijf ve rmogen vo or de 
elektromotor (P e) gelijk is aan:  

 

1,3e iP P= Ö  kW  
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19.1  Voorbeelden  

 

19.1.1  Voorbeeld 1  

 

Gegeven is een ammoniak installatie.  
 
Hier is het volgende van bekend:  
De afgevoerde warmte in de condensor  : 75.000 Watt  
Aan wijzin g zuigmanom eter    : 2,36 bar  
Aanwijzing persmanometer    : 10,03 bar  
 

Gevraagd:  

Bereken het vermogen dat nodig is voor de aandrijfmotor.  
 
Oplossing:  
Uit tabel 1 volgen de onderstaande gegevens:  
 

De verdampingstemperatuur bedraagt  :  -15 ºC  
De condensat ietemp eratuur bed raagt  :  +25 ºC  
 
Uitgaande van een verdampercapaciteit van 1.000 Watt, bedraagt:  
De condensorcapaciteit    :  1.240 Watt  
Het inwendig vermogen   :  0,24 kW  
Het slagvolume van de compressor  :  0,61 ·10 -3 m 3/s   

 
Als de capaciteit van de installat ie 1.0 00  Watt bed raagt, dan voert de 
condensor 1.240 Watt af.  

 
De condensor voert, in ons geval, 75.000 Watt af, de capaciteit van de 
installatie wordt daarmee:  
 

75.000
1.000 60.484

1.240
WattÖ =  

 
Het inwendig vermogen wordt:  
 

75.000
0,24 14,52

1.240
kWattÖ =  

 
Voor d e elek tr omotor vo lgt dan een vermogen van:  
 

1,3 14,52 18,87eP kWatt= Ö =  
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19.1.2  Voorbeeld 2  

 
Van een ammoniak installatie is het volgende gegeven:  

Verdampingstemperatuur    : -30 C̄ 

Condensatietemperatuur    :  30 C̄ 
Verder wordt er van uit gegaan dat het gas ni et  oververh it is en dat de 
vloeistof niet onderkoeld is.  

 
Gevraagd:  
De beschikbare verdampingswarmte in kJ/kg.  

Het soortelijke volume van het gas bij ï30 C̄ in m 3/kg.  
Het specifieke koeleffect in kJ/m 3.  
Het expansieverlies in kJ/kg.  
Het expansieverli es in %.  

Het theo retisch vermogen om de compressor aan te drijven.  

Het theoretisch rendement (COP)  
De af te voeren warmte in de condensor in kJ/kg  
 
We tekenen eerst het proces in het log p -h diagram.  

 
 

Vervolgens gaan we de diverse waarden voor de enthalp ie en soortelijk 
volume uit het diagram of uit de tabel in de bijlage opzoeken.  
 

Condensatietemperatuur  :  30 C̄ 
Enthalpie vloeistof   : h 1 = 339,04 kJ/kg  
Enthalpie bij eind compressie  : h 4 = 1766,74 kJ/kg  

Eindcompressietemperatuur  : 135 C̄ 

Condensatiedruk   : 11,6 69  bar  
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Ver dampingstemperatuur  :  ï30 C̄ 
Enthalpie verzadigd gas  : h 3 = 1422,45 kJ/kg  
Zuigdruk    : 1,195 bar  
Soortelijk volume van het gas  : SV = 0,962494 m 3/kg  
 

 
 

Voor de beschikbare verdampingswarmte, Q v , vinden we:  
 
Qv = h 3 ï h2 en er geldt dat h 2 = h 1 
 
Qv = h 3 ï h1 
Qv = 1422,45 ï 339,04 = 1083,41 kJ/kg  

 
 

Het soortelijk volume van het gas bij ï30 C̄ bedraagt:  
 
SV = 0,962494 m 3/kg.   (Punt 3)  
 

 

Het specifiek koeleffect Q ov :  
 

33 1 1422,45 339,04
1125,62 /

0,962494ov

h h
Q kJ m

SV

- -
= = =  

 

Voor, bijvoorbeeld, een verdampercapaciteit van 1000 W  wordt het 
slagvolume van de compressor: (Dit zijn de waarden in tabel 1)  
 

3 3

3

1.000 /
0,888 10 /

1.125.620 /

J s
m s

J m

-= Ö  

 

 

Het expansieverlies in kJ/kg:  
 

Het expansieverlies bedraagt: h 1 ï h5 
 
h5 = 64,64 kJ/kg.  
 
Het expansieverlies wordt nu: 339,04 ï 64,64 = 274,4 kJ/ kg   
 

 

He t expansi everlies in procenten:  
 

De totale verdampingswarmte zou zijn: h 3 ï h5 
Dit wordt dan: 1422,45 ï 64,64 = 1357,81 kJ/kg  
 
Er is aan verdampingswarmte slechts 1083,41 kJ/kg beschikbaar.  
 
Het verlies is nu: 1357,81 ï 1083,41 = 274,4 kJ/kg, dit a ntwoor d 
hadden we  reeds gevonden in de vorige vraag.  

 
Het expansieverlies in procenten wordt nu:  
 

274,4
100% 20,2 %

1357,81
Ö =  
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Het theoretisch vermogen, eigenlijk is dit arbeid , om de 

compressor aan te drijven:  
 

4 3

1766,74 1422,45

344,29 /

th

th

th

P h h

P

P kJ kg

= -

= -

=

 

 

Het theoretisc h rend em ent:  
 

Beschikbare verdampingswarmte
. . .

Theoretisch aandrijfvermogen

1083,42
. . . 3,14 of        314 %

344,29

C O P

C O P

=

= =

 

 
 

De af te voeren warmte in de condensor:  
 

4 1

1766,74 339,04 1427,7 /

condensor

condensor

P h h

P kJ kg

= -

= - =
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20 .0  Vochtige lucht  en klimaatbehandeling  
 
Doordat we te maken hebben met het wisselen van de seizoenen, zal 
er op het ene mome nt in gebouwen be hoefte zijn aan warmte, terwijl 
in een ander seizoen juist meer behoefte is aan koude.  

Klimaatbeheersing  Deze wisselende behoefte zouden we klimaatbeheersing kunnen 
noemen, in de gebouwen wel te verstaan.  
De inwendige temperatuur van de me ns bed raagt circa  37 ºC. Ons 

lichaam tracht deze temperatuur te handhaven door de afvoer van 
warmte te regelen. De afvoer van warmte is echter afhankelijk van wat 
we doen, de ene keer zitten we stil, de andere keer zijn we druk in 
beweging. Tevens is de af voer a fh ankelijk van onze omgeving.  
 

Deze warmteoverdracht kan op verschillende manieren plaatsvinden, 
bijvoorbeeld door:  

- Straling  
- Stroming  
- Geleiding  
- Verdamping van vocht op onze huid  

 
Bij temperaturen die liggen tussen 20 ºC en 30 ºC bedraagt de 

hoeveelhe id war mt e die een  mens afstaat ongeveer 0,12 kW.  
Deze hoeveelheid warmte is dus wisselend bij hoge en lage 
temperaturen. Bij lage temperatuur neemt de hoeveelheid afgestane 
warmte toe en bij hoge temperaturen neemt deze af.  
Zodra deze warmteoverdracht door  welke  oorzaak da n ook belemmerd 
wordt, ontstaat een gevoel van onbehaaglijkheid.  
We kunnen onze kantoren, werkplaatsen en indien gewenst 

opslagruimten van bepaalde installaties voorzien , die er voor zorgen 
dat het behaaglijk is in deze ruimten. Dit laatst e noem en we 
klima atbeheersing.  
Om dit op een adequate manier uit te voeren, zullen we ons eerst 
moeten verdiepen in de zogenaamde vochtige lucht theorie.  
We zullen eerst zien wat vochtige lucht nu eigenlijk is. Hierbij zullen 
diverse uitdrukkingen gebruikt  worde n,  die we o ns eigen moeten 

maken.  
Nadat we de theorie van de vochtige lucht grondig onder de knie  
hebben, kunnen we gaan kijken hoe we de installaties hierop 
aanpassen.  
 
Vochtige lucht is niets meer dan een mengsel van droge lucht en 

waterdamp.  
Volge ns de we t van Dal ton is de totale spanning, de druk, van de 

vochtige lucht gelijk aan de som van de spanning van de waterdamp 
en die van de droge lucht. Aangezien de druk van de vochtige lucht 
opgebouwd is uit twee parten, waterdamp en droge lucht, spreken  we 
van de partië le spanning van de waterdamp en de partiële spanning 
van de droge lucht.  
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20 .1  Grafische voorstelling  

 
We stellen ons een ruimte A, B en C voor.  
 

Ruimte A.  
In ruimte A zit 1 kilogram droge lucht. Het volume van de lucht 
bedraagt V m 3, de te mp eratuur b edraagt t ºC en de druk bedraagt p dl 
MPa. 
 

Ruimte B  
In ruimte B hebben we x kilogram waterdamp. Het volume bedraagt 
ook V m 3, de temperatuur bedraagt t ºC en de druk hiervan bedraagt 
pwd  MPa. 

 

Ruimte C  
We brengen nu de inhoud van A en B sa men in  ruimte C, let wel ruimte 
C heeft als inhoud ook V m 3. De massa die in ruimte C zit zal nu 
bestaan uit 1 kilogram droge lucht en x kilogram waterdamp, ofwel  
1+x kilogram vochtige lucht. De temperatuur blijft t ºC, immers de 
temperatuur van A en B is  hetze lfde.  

De dr uk zal ook wijzigen, de druk in ruimte C bestaat nu uit de som 
van de druk van de droge lucht uit ruimte A en die van de waterdamp 
uit ruimte B, ofwel: p vl  = p dl + p wd .  
 
 
We stellen ons dit voor zoals op afbeelding 1 te zien is.  
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Afbeelding 1.  Grafische voorstelling vochtige lucht.  
 

A 
1 kg droge 

lucht  
 
V m 3  
 
p dl  
 

t ºC  
 

 

B 
x kg 
waterdamp  

 
V m 3  
 
p wd  
 
t ºC  
 

 

C 
1 + x kg 
vochtige lucht  

 
V m 3  
 
p v l = p dl  + p wd  

 
t ºC  
 

 

+  ­ 
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20 .2  Theoretische beschouwing  

 
De massaformule:  
 

m = V Ö r 
 
Waarin:  
 
m = massa in kilogram  
V = Volume in m 3 

r = Soortelijke massa in kg/ m 3 
 
De soortelijke massa van lucht bij normaalcondities  

r0 = 1,2 929 07  kg/ m 3
0 

 

Normaalcondities wil zeggen: t = 0 C̄, p = 1 ,01325 bara.  
Om helemaal precies te zijn is dit 0 Kelvin of 0,15 °C en  

0,101325 MPa.  
 
Willen we echter de soortelijke massa bij een bepaalde temperatuur t 
en de heersende druk p in bara weten , dan wo rdt de so ortelijke massa 

bij t C̄ en de druk p in bara.  
 

3
0

273
/

1,01325 273

p
kg m

t
r r= Ö Ö

+
 

 
Dus dit wordt:  

 

3273
1,292907 /

1,01325 273

p
kg m

t
r= Ö Ö

+
 

 

Voorbeeld:  
Stel dat de luchtdruk p = 0,1  MPa ( 1 bara )  bedraagt en de 

temperatuur 0 C̄, dan wordt de soortelijke massa bij 0, 1 MPa en  0 C̄:  
 

30,1 273
1,292907 1,276 /

0,101325 273 0
kg mr= Ö Ö =

+
 

 
Let  op: 0,101325 MPa = 1,01325 bara.  
 

 

 
Voor ruimte A geldt nu:  
 

0
273

1,01325 273
dlp

m V kg
t

r= Ö Ö Ö
+

 

 

1 273
1 1,292907

1,01325 273
V kg

t
= Ö Ö Ö

+
 

 
 
Voor ruimte B geldt:  
 

273

1,01325 273
wd

wd

p
m V kg

t
r= Ö Ö Ö

+
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De soortelijke massa van de waterdamp bij normaalcondit ies wo rd t:  

 

32
3

2

1 2 1 16
0,8035714 /

1 22,4
wd

Massa kmol H O kg
kg m

Volume kmol H O m
r

Ö +
= = =  

 

Let op dit is bij 0,1013 25  MPa en 0 C̄. 
 
Voor de massa waterdamp in ruimte B geldt dus:  

 

273
0,8035714

1,01325 273
wdp

x V kg
t

= Ö Ö Ö
+

 
 

Als we nu de gevonden vergelijkingen voor ruimte A en B op elkaar 

delen vinden we:  

 

273
0,8035714

1,01325 273

2731
1,292907

1,01325 273

wd

dl

p
V

x t

p
V

t

Ö Ö Ö
+

=

Ö Ö Ö
+

 

 

Uit gewerkt wor dt dit:  

 

 

0,622 wd

dl

p
x

p
= Ö  kilogram waterdamp per kilogram droge lucht.  

 

De term 0,622 is enigszins afgerond. ( 0,622 = 0,6215 22  )  
 
 
We noemen x nu de absolute vochtigheidsgraad . 
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20 .3  De absolute vochtigheidsgraad  

 
Onder de absol ute vo chtigheidsg raad van vochtige lucht verstaan we 
de hoeveelheid waterdamp in kilogrammen die aanwezig is in de 

vochtige lucht per kilogram droge lucht.  
 
In de praktijk en in diagrammen wordt dit vaak uitgedrukt in grammen 
waterdamp per kilogram droge l ucht.  
 
Als de dru k van de vochtige lucht bijvoorbeeld de atmosferische druk is 
dan vinden we:  

 

a dl wd dl a wdp p p p p p= + Ý = -  

 
 
Vullen we dit in dan levert dat op:  
 

0,622 wd

a wd

p
x

p p
= Ö

-
 kilogram waterdamp per kilogram droge lucht  

 

622 wd

a wd

p
x

p p
= Ö

-
 gram waterd am p per kil ogram droge lucht  

 
Dus:  

 

0,622 wd

dl

p
x

p
= Ö  
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20 .4  De maximale dampspanning  

 
Stel nu dat we in de vochtige lucht meer waterdamp brengen en wel 
zodanig dat de vochtige lucht verzadigd is met waterdamp dan wordt 

de vochtigheidsgraad maxim aal, d us x = x max . 
 
De druk van de waterdamp in de vochtige lucht zal nu ook toegenomen 
zijn tot de maximale dampspanning. De maximale dampspanning 
vinden we in de stoomtabel.  
 
Een voorbeeld is weergegeven in tabel 1.  

 
 
 

Temperatuur in 0C Maximale dampspanning in bara 

    

1 0,006567388 

2 0,007050854 

3 0,007567593 

4 0,008119225 

5 0,008707453 

6 0,009334077 

7 0,01000099 

8 0,01071018 

9 0,011463739 

10 0,012263858 

11 0,013112833 

12 0,014013069 

13 0,014967081 

14 0,015977497 

15 0,01704706 

16 0,018178633 

17 0,019375199 

18 0,020639868 

19 0,021975875 

20 0,023386585 

21 0,024875499 

22 0,026446251 

23 0,028102616 

24 0,029848511 

25 0,031687997 

26 0,033625286 

27 0,035664739 

28 0,037810873 

29 0,040068362 

30 0,042442042 
 
Tabel 1. Maximale dampsp anning  bij heerse nde temperatuur.  
 
 

max
max 0,622

wd

dl

p
x

p
= Ö  
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20 .5  De relatieve vochtigheidsgraad  

 
De verhouding tussen de werkelijk heersende absolute 
vochtigheidsgraad en de maximale absolute vochtigheidsgraad noemen 

we de relatieve vochtigheidsgraad.  
 
 

De relat ieve vochti gheidsgraad is:  
max

x

x
 

 

We vinden dan:  
max

0,622

0,622

wd

dl

wd

dl

p

p
RV

p

p

Ö

=

Ö

 

 

max

wd

wd

p
RV

p
=  

 
Of:  
 

max

x
RV

x
=  

 
RV  Het is echter gebruikelijk de Relatieve Vochtigheid, RV, aan te geven in 

procenten, de vergelijkinge n gaan  dan over i n:  

 

max

100%wd

wd

p
RV

p
= Ö  

 

max

100%
x

RV
x
= Ö  

 

 

 

Noot:  

In plaats van de afkorting RV wordt ook wel de afkorting j gebruikt.  
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20 .6  Voorbeelden  

 

20 .6.1  Voorbeeld 1  

 

Gegeven:  
 
De druk van de vochtige lucht    : p vl  = 1 bar  

De temperatuur  van d e vochtige lucht   : t = 20 C̄ 
De druk van de waterdamp    : p wd  = 0,015 bar  
 

Gevraagd:  
 

a. Bereken de absolute vochtigheidsgraad.  
b. Bereken de maximale absolute vochtigheidsgraad.  

c. Bereken de relatieve vochtigheidsgraad.  
 

Oplossing:  
 
a.   
 

dl vl wdp p p= -  

 
pdl = 1 ï 0,015  

 
pdl =0,985 bar  
 

0,622 wd

dl

p
x

p
= Ö  

 

0,015
0,622 0,0095 /

0,985
x kgwd kg dl= Ö =  

 
b.  

  

Uit tabel 1 zien we dat bij 20 C̄ de maximale dampspanning  
0,023386585 bar bedraagt, dit kan iets afwijken en is afhankelijk  
van welke stoomtabel gebrui kt wor dt . 
 
Als we  aannemen dat de druk van de vochtige lucht 1 bar blijft dan is 
de druk van de droge lucht:  

 

dl vl wdp p p= -  

 

pdl = 1 ï 0,023386585 = 0,976613 bar  
 

max
max 0,622

wd

dl

p
x

p
= Ö

 

 

max
0,023386585

0,622 0,0148948 /
0,976613

x kgwd kg dl= Ö =
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c.   

max

100%wd

wd

p
RV

p
= Ö

 

 

0,015
100% 64,13%

0,023386585
RV = Ö =  

 
Of:  
 

max

100%wd

wd

x
RV

x
= Ö

 
 

0,0095
100% 63,78%

0,0148948
RV = Ö =

 

 
U ziet de beide antwoorden komen aardig overeen, dat de antwoorden 
niet exact gelijk zijn zit in het feit dat in het tweede geval, dus bij de 
maximale dampspanning, de druk van de vochti ge luc ht  nooit 1 bar 
kan blijven maar dat deze in werkelijkheid iets toegenomen zal zijn.  
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20 .6.2  Voorbeeld 2  

 

Gegeven:  
 
De druk van de vochtige lucht    : p vl  = 1 bar  

De temperatuur van de vochtige lucht   : t = 20 C̄ 
De relatieve vochtigheid    : RV = 80 %  
 

Gev ra agd:  
 
a. Bereken de absolute vochtigheidsgraad.  
b. Bereken de maximale absolute vochtigheidsgraad.  
 

 

Oplossing:  
 

a.   
 

max

100%wd

wd

p
RV

p
= Ö

 

 

Uit tabel 1 zien we dat bij 20 C̄ de maximale dampspanning 
0,023386585 bar bedraagt.  
 
 
Voor de heersende d ampspa nn ing vinde n we:  
 

max

100%wd

wd

p
RV

p
= Ö

 
 

80 100%
0,023386585

wdp
= Ö  

 
pwd  = 0,018709 bar  
 
 

dl vl wdp p p= -
 

 
pdl = 1 ï 0,018709 = 0 ,981291 bar  

 

0,018709
0,622 0,0118 /

0,981291
x kgwd kg dl= Ö =

 
 
b.  

 

max
max 0,622

wd

dl

p
x

p
= Ö

 
 

max
0,023386585

0,622 0,014823 /
0,981291

x kgwd kg dl= Ö =
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20 .7  De Enthalpie van vochti ge luc ht  

 
De warm te die in 1 kilogram vochtige lucht aanwezig is wordt de 
enthalpie van vochtige lucht genoemd.  

 
Deze hoeveelheid warmte is opgebouwd uit drie delen:  

- De warmte aanwezig in 1 kilogram droge lucht met een 

temperatuur t C̄. 
- De warmte nodig om een be paalde hoev eelheid water 

van 0 C̄ om te zetten in waterdamp van 0 C̄, de 
verdampingswarmte.  

- De warmte nodig om de hoeveelheid waterdamp van    

0 C̄ te verwarmen tot t C̄. 
 

 

We gaan uit van de volgende gegevens:  
 
De massa van de droge lucht    : m = 1 kg  
 
De hoeveelhei d waterdamp in de lucht   : x kg  
 

De verdampingswarmte van water bij 0 C̄ : R = 2500 kJ/kg  
 

De soortelijke warmte van de droge lucht  : c l = 1 kJ/(kg ·K)  
 
De soortelijke warmte van waterdamp in het  

lage temperatuurgebied    : c wd  = 1,92 kJ/( kg·K)  
 

De temperat uur van de vochtige lucht   : t  C̄ 
 

 

De warmte in de droge lucht:  
 

1 1 /lm c t t t kJ kg droge luchtÖ Ö = Ö Ö =  

 

De verdampingswarmte:  
 

2500 2500 /x R x x kJ kg droge luchtÖ = Ö = Ö  

 

De warmte nodig om de waterdamp te verwarmen tot de 

eindconditie:  
 

1,92 1,92 /wdx c t x t x t kJ kg droge luchtÖ Ö = Ö Ö = Ö Ö  

 
 

Door d eze dr ie termen o p te tellen vinden we de enthalpie, merk op 
dat de enthalpie van vochtige lucht wordt uitgedrukt in: kJ/kg droge 
lucht.  
 

2500 1,92 /vlh t x x t kJ kg droge lucht= + Ö + Ö Ö  
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20 .7.1  Voorbeeld  

 

Gegeven:  
 
De druk van de vochtige lucht    : p vl  = 1 bar  

De temperatuur van  de vo chtige luch t   : t = 20 C̄ 
De relatieve vochtigheid    : RV = 80 %  
 

Gevraagd:  
 
a. Bereken de absolute vochtigheidsgraad.  
b. Bereken de enthalpie van de vochtige lucht.  
 

 

Oplossing:  
 

a.  
 

max

100%wd

wd

p
RV

p
= Ö

 

 

Uit tabel 1 zien we dat bij 20 C̄ de maxim ale da mp spanning 
0,023386585 bar bedraagt.  
 
 
Voor de heersende dampspanning vinden we:  
 

max

100%wd

wd

p
RV

p
= Ö

 
 

80 100%
0,023386585

wdp
= Ö  

 
pwd  = 0,018709 bar  
 

dl vl wdp p p= -
 

 
pdl = 1 ï 0,018709 = 0 ,981291 bar  
 

0,018709
0,622 0,0118 /

0,981291
x kgwd kg dl= Ö =

 
 
b.  
 

2500 1,92 /vlh t x x t kJ kg droge lucht= + Ö + Ö Ö  

 

20 2500 0,0118 1,92 0,0118 20 49,953 /vlh kJ kg droge lucht= + Ö + Ö Ö =
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21 .0  Het Mollier diagram  voor vochtige lucht  
Als we het diagram willen tekenen nemen we een temperatuurschaal, 
we zoeken de bijbehorende maximale dampspanning in de stoomtabel 
op en berekenen de x max  bij 1 bar, dit is weergeg even in tab el 1.  

 

t in 0C pwd max.in N/m2 xmax in g/kg droge lucht 

0 611,6 3,827 

1 656,7 4,112 

2 705,1 4,417 

3 756,8 4,743 

4 811,9 5,091 

5 870,7 5,464 

6 933,4 5,860 

7 1000,1 6,283 

8 1071,0 6,734 

9 1146,4 7,213 

10 1226,4 7,723 

11 1311,3 8,265 

12 1401,3 8,840 

13 1496,7 9,451 

14 1597,7 10,099 

15 1704,7 10,787 

16 1817,9 11,516 

17 1937,5 12,289 

18 2064,0 13,109 

19 2197,6 13,976 

20 2338,7 14,895 

21 2487,5 15,867 

22 2644,6 16,896 

23 2810,3 17,985 

24 2984,9 19,137 

25 3168,8 20,355 

26 3362,5 21,643 

27 3566,5 23,004 

28 3781,1 24,443 

29 4006,8 25,963 

30 4244,2 27,569 

31 4493,7 29,266 

32 4755,8 31,058 

33 5031,1 32,951 

34 5320,1 34,951 

35 5623,4 37,062 

36 5941,6 39,291 

37 6275,3 41,645 

38 6625,0 44,131 

39 6991,5 46,756 

40 7375,5 49,528 
 
Tabel 1. Maximale x bij diverse temperaturen.  
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Vervolgens zetten we op de X as de gevonden maximale hoeveelheid 
waterdamp uit, dus x max . 
Op de Y as zetten we de temperatuur uit. De snijpunten van de 
temperatuur en de maximale hoeveelheid wat erdamp leveren de lijn op 

van de maximale hoeveelheid waterdamp die bij een bepaalde 
temperatuur aanwezig kan zijn. Zie hiertoe grafiek 1.  
 
 

 
Grafiek 1. Het vereenvoudigd Mollier diagram . 
 
 

 
In de praktijk wordt echter met veel uitgebreider diagrammen gew erkt, 
een  voorbeel d van een dergelijk diagram is weergegeven in grafiek 2.  

 
In dit diagram zijn onder ander weergegeven:  
 

- Enthalpie van de vochtige lucht  

- Soortelijke massa  
- Natte en droge bol temperaturen  
- Randschaalwaarden  
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Grafiek 2. Het Mollie r diagr am  voor voc htige lucht.  
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21 .1  Specifieke punten en processen in het diagram  

 

21 .1.1  Temperatuur en dauwpunt zijn bekend.  

 

Als van de vochtige lucht het dauwpunt en de temperatuur bekend zijn, 
dan kunnen we met behulp van het diagram de Relatieve Vo chtighe id , 
verder als RV aangeduid, bepalen.  
We nemen de dauwpunttemperatuur in het diagram en trekken deze 
lijn door tot de 100% RV lijn. Van hieruit recht naar boven tot het 
snijpunt met de temperatuur van de vochtige lucht. In het snijpunt A 
lezen we de  Relati eve Vochtig heid en de absolute vochtigheid af.  

Zie afbeelding 1.  

 
 

 
 
Afbeelding 1. Temperatuur en dauwpunt bekend.  
 

 

Voorbeeld met temperatuur en dauwpunt  

 
Van vochtige lucht is het volgende gegeven.  
De druk van de vochtige lucht bedraagt 1,01325 bara.  
Het  dauwpunt  van de vochtige lucht bedraagt 16 °C.  
De temperatuur van de vochtige lucht bedraagt 30 °C.  
 

Gevraagd:  
Bepaal de Relatieve vochtigheid van de lucht.  
Bepaal de absolute vochtigheid van de lucht.  
Gebruik voor beiden het Mollier diagram .  

 

Op lossin g:  
Zie onde rstaand diagram.

t 
in

 º
C

 

x  

Dauwpunt A  

A 

hA 

RVA 

t A 

100 %  

xA 
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Teken eerst lijn 1, dit is het dauwpunt , tot 
aan de 100 % Relatieve vochtigheid.  
Ga loodrecht omhoog, lijn 2, totdat deze de 
temperatuurlijn  3, 30 °C snijd.  
Het snijpunt A is de relatieve vochtigheid 
van de lucht, zie lijn 4.  
 
Aflezen uit het diagram:  
RV = ongeveer 43%  
x = 11,4 gr waterdamp per kg droge lucht  

1 

2 

3 

4 

A 
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21 .1.2  Droge en natte bol temperatuur zijn bekend  
 
Kennen we de droge en natte bol temperatuur, zoals deze bepaald 
wordt met bijvoorbeeld een slingerthermometer,  dan vinden we de RV 

en de x in punt A op de volgende mani er.  
We gaan langs de natte bol temperatuur tot het snijpunt op de 100 % 
RV lijn, vandaar langs de isenthalp naar de droge bol temperatuur van 
de vochtige lucht. Op het snijpunt van de isenthalp en de temperatuur 
van de droge bol lezen we de RV en de x in A  af. Zi e afbeeldin g 2.  
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
Afbeelding 2. Natte en droge bol temperatuur bekend.  
 

 

Voorbeeld droge en natte boltemperatuur  
 
Van vochtige lucht is het volgende gegeven.  
De druk van de vochtige lucht bedraagt 1,01325 bara.  
De natte bol tempera tu ur bedraa gt 15 °C.  
De temperatuur van de vochtige lucht, droge bol, bedraagt 25  °C.  
 

Gevraagd:  
Bepaal de Relatieve vochtigheid van de lucht.  
Bepaal de absolute vochtigheid van de lucht.  
Gebruik voor beiden het Mollier diagram .  

 

Oplossing:  
Zie ond erstaan d diagram.

t 
in
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Teken eerst lijn 1, dit is de natte bol 
temperatuur, tot aan de 100 % Relatieve 
vochtigheid.  
Ga evenwijdig met de enthalpie lijnen 

omhoog, lijn 2, totdat deze de 
temperatuurlijn 3, 25 °C snijd.  
Het snijpunt A is de relatieve vochtigheid van 
de lucht, zie lijn 4.  
 
Aflezen uit het diagram:  
RV = ongeveer 34%  

x = 6,6 gram waterdamp per kg droge lucht  

1 

2 

3 

4 

A 
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21 .1.3  Drukschaal  

 
Sommige diagrammen zijn voorzien van een drukschaal. Willen we de 
druk van de waterdamp in de vochtige lucht in dit diagram aflezen, dan 

zoeken we de gegeven luchtconditie op en gaan van daar uit verticaal 
naar bened en rich ti ng druksc haal.  In afbeelding 3 staat de drukschaal 
onderin het diagram.  

Dampdruk  Hier lezen we dan de dampdruk af. Op afbeelding 3 is het dauwpunt  
Dauwpunt  van de vochtige lucht, punt A, 20 ºC. De maximale dampspanning die 

hierbij hoort bedraagt 2 337 Pa,  deze druk is tevens de heersende 
dampspanning in punt A.  

 

 
 
 
 

 
Afbeelding 3. De dampdrukschaal.  
 
 

Voorbeeld met de drukschaal  
 

Van vochtige lucht is het volgende gegeven.  
De druk van de vochtige lucht bedraagt 1,01325 bara.  

De temperatuur van de v ochtige  lucht bedr aagt 30 °C.  
De Relatieve vochtigheid bedraagt 55 %.  
 

Gevraagd:  
Bepaal de partiële dampspanning van de waterdamp  in de lucht.  
Bepaal de absolute vochtigheid van de lucht.  
Bepaal het dauwpunt van de vochtige lucht.  

Gebruik hiervoor  het Moll ier dia gr am .  

 

Opl ossing:  
Zie onderstaand diagram, let op in dit diagram staat de drukschaal 
bovenaan.

t 
in

 º
C

 

x  

A 
RVA 

30 ºC  

100 %  

xA 

20 ºC  

2337 Pa  
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Teken eerst lijn 1, dit is de temperatuur van 
30 °C.  
Teken nu lijn 2, dit is de RV van 55%.  
Punt A is de luchtconditie.  
Ga van punt A loodrecht omhoog tot de 
druklijn gesneden wordt. De partiële 
dampspanning bedraagt 23,3 mbara.  
x = 14,6 gram waterdamp per kg droge lucht  
Teken lijn  4, vanuit punt A loodrecht omlaa g 
tot aan de RV lijn van 100%  
Teken nu lijn 5, eigenlijk is dit niet meer 
nodig, het dauwpunt bedraagt 20 °C.  
 

1 

2 

3 

4 

A 

5 
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21 .1.4  Dichtheid  
 
Een andere mogelijkheid is dat er in het diagram een lijn weergegeven 
is waar de dichtheid van de verzadigde waterdamp af te lezen is . Het 

geheel is we ergegeven op afbeelding 4.  Let op , het gebruikte diagram 
in dit boek heeft deze aflezing niet.  
 
 
 
 

 
Afbeelding 4. Dichtheid van de waterdamp.  
 
De dichtheid van de verzadigde damp in de vochtige lucht met een RV 
van 100 % en een temperatu ur van bi jvoorbeel d 30 ºC vinden we door 
de isotherm van 30 ºC door te trekken tot de dichtheidslijn gesneden 

wordt. In dit snijpunt is de dichtheid van de waterdamp af te lezen, 
hier is dit 0,03036 kg/m 3. 
 
Als we de stoomtabel gebruiken, bijvoorbeeld die van Raa ts  en de 
Haan, dan vinden we in tabel 1 bij 30 ºC het soortelijk volume van de 

damp V d = 32,93 m 3/kg.  

 
Voor de dichtheid vinden we dan:  
 

31 1
0,03036 /

32,93D

kg m
V

r= = =  

 
Als de dichtheid van de verzadigde damp bekend is, dan is deze ook bij 
diverse gegeven  Relati eve vochtig heden bekend. Als de RV = 30 % 
dan is de dichtheid 30 % van de maximale dichtheid.  

t 
in

 º
C

 

x  

30 ºC  

100 %  

20 ºC  

0,00940  

0,01729  

Dichtheid 
waterdamp  
Kg/m 3 

10 ºC  

0 ºC  

0, 03036  

0,00485  
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Voor de dichtheid bij een willekeurige temperatuur t, kunnen we 
schrijven:  
 

0 5

273

27310

W
t

p

t
r r= Ö Ö

+
  

 

---------------------------------------------------- - ------ -- --------- ---------  
 
Gebaseerd op een druk van 1 bara wordt de vergelijking.  
 

3

5

273
0,79325 /

27310

W
Waterdamp

p
kg m

t
r = Ö Ö

+
  [ p w in N/m 2]  

-------------------------------------------------------------------------------  
 

 

Gebaseerd op een druk van 0,1013 25  MPa wordt de v ergelij ki ng.  
 

3273
0,80357 /

0,101325 273
W

Waterdamp

p
kg m

t
r = Ö Ö

+
 

 

[ p w staat hier in MPa ]  

 

 

Maximale dichtheid  

 

Voor de maximale dichtheid van de waterdamp geldt:  

 
Gebaseerd op een druk van 1 bara wordt de vergelijking.  
 

max 3

max 5

273
0,79325 /

27310

W

Waterdamp

p
kg m

t
r = Ö Ö

+
 [ p w in N/m 2]  

------------------------ - ------ -- --------- -------------------------------------  
 
 

Gebaseerd op een druk van 0,1013 25  MPa wordt de vergelijking.  
 

max 3

max

273
0,80357 /

0,101325 273

W

Waterdamp

p
kg m

t
r = Ö Ö

+
 

[ p w staat hier in MPa ]  
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21 .3  Verwarmen van vochtige lucht  

 
Als vochtige lucht verwarmd wordt met behulp van e en stoo mh eater , 
zie afbeelding 5, van bijvoorbeeld conditie 1 naar conditie 2, dan is op 
eenvoudige manier de hoeveelheid benodigde verwarmingsstoom te 
berekenen.  

 

h stoom

t1

RV1

x1

h1

t2

RV2

x2

h2

h condensaat

Jilly de K oster

 
 
Afbeelding 5.  Lucht verwarmen m.b.v. een stoomheater . 
 
 
Er ge ldt dan :  
 

( ) ( )2 1stoom stoom condensaat droge lucht
m h h m h hÖ - = Ö - 

 
Vocht  Bij het verwarmen in de stoomheater  wordt geen vocht onttrokken of 

toegevoegd, met andere woorden de absolute vochtigheid blijft 
constant. In het diagram wordt het verwarmen voorgesteld door een 
verticale lijn van 1  naar 2 . De absolu te vochtigheid blijft constant maar 
de Relatieve Vochtigheid neemt af. Zie afbeelding 6.  
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Afbeelding 6. Verwarmen in een stoomheater . 
 
 
De waarden h 1 en h 2 zijn de enthalpiewaarden van de vochtige lucht 

voor en na  het ve rh itten. De ze waarden zijn uitgedrukt in kJ/kg droge 
lucht, dus moeten deze in de formule vermenigvuldigd worden met de 

massa droge lucht die aanwezig is in de massa vochtige lucht die door 
de stoomheater stroomt.  
 
 

( ) ( )2 1stoom stoom condensaat droge lucht
m h h m h hÖ - = Ö - 

 
 

Voorbee ld verw ar men van l ucht.  
 

Van vochtige lucht is het volgende gegeven.  
De druk van de vochtige lucht bedraagt 1,01325 bara.  
De temperatuur van de vochtige lucht voor de heater bedraagt 10 °C.  
De relatieve vochtigheid van de lucht voor de heater bedraagt 80%  
De luch t moet met behulp van een stoomheater opgewarmd worden 

tot 22 °C.  
 

Gevraagd:  
Bepaal de enthalpie van de lucht voor en na de heater . 
Bepaal de absolute vochtigheid van de lucht.  
Bepaal de relatieve vochtigheid van de lucht na de heater . 
Gebruik hierv oor  het  Mollier di agram .  

 

Oplossing:  
Zie onderstaand diagram, let op in dit diagram staat de drukschaal 
bovenaan.  

x2 =x 1 

t 
in
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t 2 ºC  
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t 1 ºC  
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Teken eerst lijn 1, dit is de temperatuur van 
de lucht voor de heater, 10 °C.  
Teken nu lijn 2, dit is de RV van 80%.  
Punt A is de luchtconditie voor de heater.  
De enthalpie in A bedr aagt 25 kJ/kg dl, lijn 3.  
Teken d e temperatuurlijn na de heater,  
22 °C, dit is lijn 4.  
Ga van punt A loodrecht omhoog tot de 
temperatuurlijn van 22 °C gesneden wordt, 
lijn 5, het snijpunt is punt B.  
Teken nu lijn 6, de enthalpielijn evenwijdig 
aan de ande re enthalpielijnen door punt B.  
De enthalpie in B bedraagt 37,5 kJ/kg dl.  
De RV in punt B bedraagt 37%, lijn 7.  
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21 .4  Mengen van vochtige lucht  

 
 

C 

Gemengde lucht

A 

B

ha ta xa

ma RVa 

hb tb xb

mb RVb 

Jilly de K oster

 
Afbeelding 7. Mengen van lucht.  
 

Als we twee hoeveelheden vochtige lucht me t  elk e en  andere 
vochtigheidsgraad mengen, dan geldt, tenminste als er geen 

condensatie optreedt en geen warmte wordt toe of afgevoerd:  
 
Warmte in lucht A + Warmte in lucht B = Warmte in lucht C  
 
En:  
 
Hoeveelheid waterdamp in A + Hoeveelheid waterdamp in B  = 

Hoev eelheid wat erdamp in C  
 
In formulevorm:  
 

a a b b c c

a a b b c c

m h m h m h

m x m x m x

Ö + Ö = Ö

Ö + Ö = Ö

  

 
Hieruit volgt:  
 

/

/

a a b b
c dl

c

a a b b
c wd dl

c

m h m h
h kJ kg

m

m x m x
x kg kg

m

Ö + Ö
=

Ö + Ö
=

  

 
 
Voorbeeld 1:  

 
We nemen aan dat we gelijke hoeveelheden lucht mengen, dus:  
 

a b
m m=  

 

2

2

a b
c

a b
c

h h
h

x x
x

+
=

+
=
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Voorbeeld 2:  
 

We ste llen vervol gens dat:  3
a b

m mÖ =   en de bijbehorende 

mengconditie is D:  
 

3

4

3

4

a b
d

a b
d

h h
h

x x
x

+ Ö
=

+ Ö
=

 

 
 
Voorbeeld 3:  
 

We stellen nu dat:  3
b a

m mÖ =  en de bijbehorende 

mengconditie is E:  
 

3

4

3

4

a b
e

a b
e

h h
h

x x
x

Ö +
=

Ö +
=

 

 
De drie voorbeeld en zijn  grafisch w eergegeven in de grafiek van 
afbeelding 8.  

 
Eerst worden de luchtcondities A en B uitgezet in het diagram, daarna 

worden de mengpunten C, D en E met behulp van bovenstaande 
formules bepaald.  
 

 
Afbeelding 8. Mengpunten in het diagram.  
 
We zien d at  alle men gpunten op een rechte lijn tussen punt A en punt 

B liggen. Punt C ligt precies in het midden, punt D ligt op ¼ van 

afstand AB gerekend vanaf punt B. Punt E ligt op ¼ van afstand AB 
gerekend vanaf punt A.  
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De luchtcondities van A en B zijn  in het  diagram wi llekeurig gekozen.  
Als nu de mengverhouding  bijvoorbeeld 4 delen A en slechts 1 deel B 
wordt, dan dienen we de lijn AB in 5 gelijke stukken te verdelen. Het 
mengpunt ligt nu op 1/5 AB gerekend vanaf A.  

 

Voorbeeld mengen van twee hoeveelh eden vo ch tige luch t.  
 
Buitenlucht, conditie A wordt gemengd met retourlucht van de 
accommodatie B, deze lucht heeft na het mengen conditie C.  
 

C 

Gemengde lucht

A 

B

ha ta xa

ma RVa 

hb tb xb

mb RVb 

Jilly de K oster

 
Conditie A:  
De massastroom vochtige lucht, buitenlucht, bedraagt 3 kg/s.  
De relatiev e vocht igheid bedr aagt 50 %.  
De temperatuur van de vochtige lucht bedraagt 7 °C.  
 

Conditie B:  
De massastroom vochtige lucht, retourlucht, bedraagt 12 kg/s.  
De relatieve vochtigheid bedraagt 70 %.  
De temperatuur van de vochtige lucht bedraagt 25 °C.  
 

Gevraa gd:  
Bepaal en of b ereken met het Mollier diagram  de conditie van de 
menglucht C.  

 
Oplossing:  
Zie het diagram op de volgende pagina.  
 
Teken eerst lijn 1, dit is de temperatuur van de buitenlucht met een 
temperatuur van 7 °C.  

Teken nu lijn 2, dit is de relat ieve vo chtigheid v an de buitenlucht, we 
vinden dan punt A, dit is de conditie van de buitenlucht. Uit het 
diagram kunnen we nu ook de enthalpie van de vochtige lucht aflezen, 
deze bedraagt ongeveer 14 kJ/kg, dit is lijn 3.  
 
Teken nu lijn 4, dit is de tempe ratuur van de reto urlucht uit de 

accommodatie, deze bedraagt 25 °C.  

Teken nu lijn 5, dit is de relatieve vochtigheid van de retourlucht, nu is 
conditie B bekend, dit is het snijpunt van lijn 4 en lijn 5. Uit het 
diagram kunnen we nu ook de enthalpie van de  vochti ge lucht af lezen, 
deze bedraagt ongeveer 60 kJ/kg, dit is lijn 6.  
Teken nu lijn 7, dit is de menglijn en loopt tussen de punten A en B.  
 
Bereken vervolgens de enthalpie in punt C.  

( )3 14 12 60 3 12

50,8 /

a a b b c c

c

c

m h m h m h

h

h kJ kg

Ö + Ö = Ö

Ö + Ö = + Ö

=

 

Teken nu lijn 8, dit is de ent halpielijn. He t  snijp un t met de menglijn 7 
levert de conditie in punt C op.   

t c = 21 °C;  RVc = 75% ;  xc = 11,6 gr/kg.  
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21 .5  Het koelen van vochtige lucht  

 
Als we vochtige lucht met een bekende temperatuur en vochtigheid 
door een koeler leiden die met verdampende freon w ordt be dr even, 

dan  zullen bepaalde luchtdeeltjes die goed in contact komen met de 
lamellen van de koeler met een lage snelheid bewegen en in staat zijn 
een bepaalde hoeveelheid water af te geven. Tevens zullen er 
luchtdeeltjes zijn die niet in contact kome n met d e koeler en  deze 
praktisch onbehandeld verlaten.  

Mengconditie  De conclusie van het bovenstaande is dat de lucht die de koeler verlaat 
een conditie heeft die te beschouwen is als een mengconditie van 

onbehandelde lucht en lucht die wel afgekoeld is t ot de o ppervlakte 
temperatuur van de koelerlamellen.  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
Afbeelding 9. Koelen van lucht in de luchtkoeler.  
 
Op afbeelding 9 wordt lucht met conditie 1 door de koeler geleid. De 
temperatuur van het koeloppervlak is t k ºC. Als alle luc ht met het 
koelopp ervlak in aanraking zou komen en de lucht voldoende tijd heeft 
om water af te staan dan zou het proces van 1 naar 2 en vervolgens 

over de 100 % RV lijn naar 3 verlopen.  

In werkelijkheid hebben we te maken met een deel onbehandelde en 
een deel be handelde lu cht, dus een mengconditie van lucht met 
conditie 1 en lucht met conditie 3. De mengconditie van de lucht is 
bijvoorbeeld punt 4. Punt 4 ligt echter wel op de lijn 1 ï 3. Het punt 4 
ligt dichter bij punt 3 naarmate de lucht langzamer door de koel er  
beweegt.   

De hoeveelheid water die afgetapt wordt bedraagt:  
x1 ï x4 kilogram water per kg droge lucht.  
De hoeveelheid warmte die aan de lucht onttrokken is bedraagt:  
h1-h4 kJ per kg droge lucht.  
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Voorbeeld koelen van lucht met behulp van een v erdampe nd  

koudemid del.  
 
Vochtige lucht , conditie A wordt door een luchtkoeler geleid waarin een 
koudemiddel verdampt. De lucht treedt de koeler binnen met  
t 1 = 30 °C en een Relatieve vochtigheid van 70 %.  

De verdampingstemperatuur van het koudemiddel in d e verda mp er 
bedraa gt t 2 = 10 °C.  
De temperatuur van de lucht bij uittrede luchtkoeler, conditie C, 
bedraagt t 3 = 22 °C.  
 

t1

RV1

x1

h1

t3

RV3

x3

h3

t2

Verdamper

Koudemiddel

 
 

Gevraagd:  
Bepaal en of bereken met het Mollier diagram  de conditie van de lucht 
bij uittrede luchtkoeler , dus d e conditie van de lucht in punt 3.  
 

Oplossing:  
Zie het diagram op de volgende pagina.  
 

Teken eerst lijn 1, dit is de temperatuur van de lucht bij intrede 
luchtkoeler t 1 = 30 °C.  
Teken nu lijn 2, dit is de relatieve vochtigheid  70 %  van de lucht, we 
vinden dan punt A,  dit is de conditie van de lucht  bij intrede 
luchtkoeler.   
Uit het diagram kunnen we nu ook de enthalpie van de vochtige lucht 

aflezen, deze bedraagt ongeveer 78  kJ/kg, dit is de stippellijn 3.  
 
Teken nu lijn 4, dit is de temperatuur van het ver dampende 
ko udemiddel , deze bedraagt 10  °C.  
Teken nu lijn 5, dit is de zogenaamde koelerlijn.  Lijn 5 begint in punt A 
en snijd t  lijn 4 bij de 100 % Relatieve vochtigheid, dit is punt B.  
 

Teken nu lijn 6, dit is de temperatuur van de lucht bij uittred e 
lucht ko eler, t 3 = 22 °C. De conditie van de lucht bij uittrede luchtkoeler 
wordt gevonden door het snijpunt van lijn 6 en de koelerlijn 5. Het 
snijpunt C is nu de conditie van de lucht bij uittrede luchtkoeler.  
 
Uit het diagram volgt voor de conditie van  de luc ht  bij uitt rede 
luchtkoeler:  

hc = h 3 = 58,8 kJ/kg , dit is de stippellijn 7 ; x 3 = x c = 14,4 gr/kg en de 

RV in punt C bedraagt ongeveer 87 %.  
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21 .6  Het bevochtigen van vochtige lucht  

 
Het bevochtigen kan gebeuren met bijvoorbeeld stoom of fijn 
verne veld wa te r. Als er  gebruik gemaakt wordt van stoom dan moet de 

stoom vrij van chemicaliën zijn. Het bevochtigen van lucht is veelal in 
de wintertijd nodig , omdat de vochtigheidsgraad van verwarmde lucht 
erg laag is.  
 

Lucht in

t1

RV1

x1

h1

t2
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x2

h2

tw

Bevochtiging

Regelklep
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Afbeelding 10. Principeschets b evochtigen van lucht , met 
psychrometrische kaart . 
 

Als we vochtige lucht met conditie 1 gaan bevochtigen met water of 
stoom waarvan de enthalpie h kJ/kg dl bedraagt, dan neemt de 

absolute vochtigheid van de lucht toe v an x 1 tot x 2 kg water/kg dl.  
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Tevens neemt de enthalpie toe van h 1 tot h 2 kJ/kg dl.  
De toename van de enthalpie van de vochtige lucht wordt veroorzaakt 
door de warmte die in het bevochtigingsmiddel aanwezig is.  
 

Er geldt:  
 

( )2 1 2 1
x x h h h- Ö = - 

 
Hieruit  volgt:  
 

2 1

2 1

/

/

h h
h kJ kgdl

x x

h
h kJ kgdl

x

-
=

-

D
=
D

 

 
Als we de vochtige lucht uit afbeelding 10 bevochtigen met water 

waarvan de temperatuur 0 ºC bedraagt, dan is dit omdat de enthalpie 
van water van 0 ºC 0 k J/kg bedraagt.  
Dit betekent dat het bevochtigen p laats v indt via ee n isenthalp. Waar 
exact het eindpunt 2 ligt , hangt af van de hoeveelheid water dat in de 

lucht verneveld wordt, kortom van de waarde Dx.  
We zien nu dat de temperatuur van de lucht sterk daalt als we met 
water van 0 ºC gaan bevochtigen, di t  komt om dat er ve el warmte 
benodigd is om het water te verdampen en de damp vervolgens op de 

temperatuur van de lucht te brengen. De vraag die vervolgens gesteld 
kan worden is in welke richting het bevochtigingsproces zal verlopen 
als we bijvoorbeeld bevo chtigen  m et water waarvan de enthalpie  
1000 kJ/kg bedraagt. We nemen nu even aan dat we 10 gram 
water/kg droge lucht injecteren.  

 

Er geldt nu:  
 

2 1

2 1

/

/

1000 /
0,010

10 /

h h
h kJ kgdl

x x

h
h kJ kgdl

x

h
kJ kgdl

h kJ kgdl

-
=

-

D
=
D

D
=

D =

 

 

Om nu de ñbevochtigingsrichtingò te vinden zetten we vanuit de 
oorsprong 10 gram water / kg dro ge lucht na ar rechts uit en langs de 

enthalpieas een enthalpietoename van 10 kJ/kg droge lucht.  
De conditie na het bevochtigen moet dan liggen op de verticale lijn  
10 gram water/kg droge lucht en op de isenthalp 10 kJ/kg droge lucht.  
Als we vervolge ns dit pu nt opzoek en dan zien we dat dit punt in het 

ñnevelgebiedò ligt. Dit is hier verder niet van belang omdat we dit enkel 
doen om de ñbevochtigingsrichtingò te bepalen.  

Bevochtigingsrichting  De ñbevochtigingsrichtingò is nu 0 ï A, zie hiervoor afbeel ding 11 . 
Als vocht ige lucht met conditie B bevochtigd wordt met water waarvan 
de enthalpie 1000 kJ/kg bedraagt, dan vinden we de 
ñbevochtigingsrichtingò door een lijn evenwijdig aan 0 ï A te trekken. 
Op dezelfde manier vinden we dit voor h = 2000 kJ/kg,  

h = 2500  kJ/kg, h =  3000 kJ/kg enzovoort.  
Deze bevochtigingslijnen staan in de meeste diagrammen aangegeven, 
meestal zijn deze waarden aan de zijkant weergegeven, we noemen ze 
nu geen ñbevochtigingslijnenò meer, maar we noemen ze nu de 

Randschaalwaarde  rand schaalw aarde, zie het volledige diagram op afbeelding 12.  
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Afbeelding 11. De ñbevochtigingsrichtingò. 
 
 
 
 
Op afbeelding 12 is de bevochtigingsrichting weergegeven met de lijn A 

als er wordt bevochtigd met stoom dat e en enth alpie heeft  van  

3000 kJ/kg. Let op dit is de richting  van de bevochtigingslijn.  
 
Lijn B geeft de  richting  van de bevochtigingslijn weer als met water 
wordt bevochtigd dat een enthalpie heeft van 300 kJ/kg .
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Afbeelding 12. Volledig diagram met ra ndschaa lw aaarden.  

A 

B 
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Voorbeeld bevochtigen van vochtige lucht.  
 
In dit voorbeeld gaan we uit van vochtige lucht met een druk van 
1,01325 bara en een temperatuur van 25 °C.  
Deze lucht, conditie 1 heeft een relatieve vochtigheid van 20 %.  

De lucht wordt bevoch t igd me t water dat  een druk heeft van 1 bara en 
een temperatuur van 50 °C.  
 
Na het bevochtigen heeft de lucht een temperatuur van 20 °C.  
 
 

Lucht in

t1

RV1

x1

h1

t2

RV2

x2

h2

tw

Bevochtiging

Regelklep

Lucht uit

 

 

Gevraagd:  
Bepaal met het Mollier diagram  de conditie van de lucht bij uittrede 
van de bevocht ig ing , dus de conditie van de lucht in punt 2. 
 

Oplossing:  
Zie het diagram op de volgende pagina.  
 

Teken eerst lijn 1, dit is  de temperatuur van de lucht voor het 
bevochtigen. Teken nu lijn 2, dit is de gegeven relatieve vochtigheid 
van de lucht voo r het b evochtigen.  We vinden nu punt A, dit is de 
conditie van de lucht voor de bevochtiging.  
 
Uit de stoomtabel volgt dat water bij een druk van 1 bara en een 
temperatuur van 50 °C een enthalpie heeft van 209,41 kJ/kg.  

 
We tekenen nu lijn P dit is de rich t ing  van de randsc haalwaarde 
209,41. We ronden het hier af op een randschaalwaarde 200 kJ/kg. 
Deze lijn loopt vanaf de stip in het diagram tot aan de 
randschaalwaarde 200.  

 
We verschuiven lijn P nu evenwijdig zodat deze door punt A gaat, dit 

wordt lijn Q.  
 
Teken nu  lijn 3, dit is de temperatuur van de lucht na het bevochtigen.  
 
Het snijpunt van lijn 3 met lijn Q, de bevochtigingslijn, levert het 
snijpunt B op. Dit is de conditie van de lucht na het bevochtigen.  

 
Aflezing uit het diagram levert op:  
hb = h 2 =  35 kJ/ kg  (let op niet 36 kJ/kg, lijn Q geeft enkel de richting 
aan.)  
RVB = RV 2 = 40 % (lijn 4)  
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21 .7  Het drogen van vochtige lucht  

 
Lucht kunnen we drogen door het bijvoorbeeld door een droogtrommel 
te voeren die gevuld is met Silicagel  of Alumini umoxide . Dit 

droog middel heeft de eigenschap waterdamp te verdichten tot water, 
waarbij het water dan aan de oppervlakte van dit middel en in de 
poriën ervan vast blijft zitten.  
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
Afbeelding 13. De luchtdroger.  
 
 
 

 

Afbeelding 14. Het droogpro ces in he t diagram  uitgezet.  
 
 

Tijdens het proces in de droogtrommel zal de warmte die vrijkomt bij 
het condenseren van de waterdamp, door de droge lucht zelf 
opgenomen worden. Het resultaat hiervan is dat de luchttemperatuur 
toeneemt. Bij dit proces wordt  geen w armte gewis seld met de 
omgeving, verder wordt er geen arbeid verricht, als de snelheid tijdens 
het proces ook nog constant blijft, dan vindt het proces plaats bij 

constante enthalpie. Bij goed werkende drogers kan de lucht die de 

trommel verlaat een  absolu te  vochtigh eidsgraad van 0 bereiken.  

1 2 

t 
in

 º
C

 

x  

2 

20  

1 

30  

40  

50  

60  

10  



 
 

                                                                                                                  Koel en Vriestechniek  

                                                                                                                                                                                          Pagina  167  

Adsorptie  Omdat het water aan het oppervlak en in de poriën wordt 
vastgehouden spreken we hier van adsorptie droging.  
Als het droogmiddel verzadigd raakt met water is dit te zien aan een 
dalende temperatuur van de luch t na de dro ogtrommel. Het 

droogmiddel kan geregenereerd worden door hete lucht door de 
droogtrommel te leiden.  
 
 
Voorbeeld drogen van lucht met behulp van een Silicagel  droger 
of een soortgelijke adsorptiedroger.  
 

Vochtige lucht, 1 bara, met een tem peratuu r van 23 °C  en een 
Relatieve vochtigheid van 80 % wordt met behulp van een 
adsorptiedroger gedroogd tot de lucht een Relatieve vochtigheid heeft 
van 30 %.  

 

Gevraagd:  
Bepaal met behulp van het Mollier diagram  de conditie van de lucht na 

de adsorptied roger.  
 

Oplossing:  
Zie het diagram op de volgende pagina.  
 
Voor de droger heeft de vochtige lucht een temperatuur van 23 °C en 
een Relatieve vochtigheid van 80 %.  
 

Teken eerst lijn 1 in het diagram, dit is de lijn van 23 °C en daarna lijn 
2, dit is de Rela t ieve v ochtigheid van 80 %. Het snijpunt A is de 
conditie van de lucht voor de droger. Hier blijkt de enthalpie 58 kJ/kg 
te bedragen.  

 
Teken nu lijn 3, dit is een lijn van constante enthalpie. Teken nu lijn 4, 
dit is de lijn van 30 % Relatieve vochtigheid na de d ro ger. Het snijpunt 

van lijn 3 en 4 levert de conditie van de lucht na de droger op, dit is 
punt B.  
 
Trek nu lijn 5 door het punt B, dit levert een temperatuur op van 
ongeveer 34 °C.  
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21.8  Theoretische aanpak  

 
In de voorgaande paragrafen is steed s gebru ik  gemaakt van het Mollier 
diagram , we kunnen ook rechtstreeks het dauwpunt bij een bepaalde 

dampspanning of de maximale dampspanning bij de heersende 
temperatuur  berekenen, dus zonder Mollier diagram . 
 
We maken hierbij gebruik van de formules van A ntoine,  deze luide n als 
volgt.  
 
Voor de maximale dampspanning bij de heersende temperatuur heeft 

Antoine de volgende vergelijkingen afgeleid:  
 
Als we de natuurlijke logaritme (Ln) gebruiken wordt dit:  
 

max
( )

B
Ln p A

t C
= -

+
 

 
 
De zelfde vergelijking , m aar nu  m et uitkom st d ie temperatuur geeft:  

 
 

max

[ C]
( )

B
t C

A Ln p
= - ¯
-

 

 
 
Waarin:  
pmax   = De maximale waterdampspanning bij de heersende                                         

temperatuur in kPa.  

A  = 16,3  
B  = 3800  
C  = 226,4  
t  = De heersende tempera tuur in  ° C 
Ln  = D e natuurlijke logaritme  
 

 
Voorbeeld en :  
 
Voorbeeld 1:  
 
Bereken de maximale waterdampspanning bij een temperatuur van de 
lucht van 35 °C.  

 

max

max

max

( ) [ ]

3800
( ) 16,3 1,76

35 226,4

5,82

B
Ln p A kPa

t C

Ln p

p kPa

= -
+

= - =
+

=
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Voorbeeld 2:  
 
Bereken van vochtige lucht met een temperatuur van 30 °C  en een  
heersende waterdampspanning van 25 millibara het dauwpunt in 
graden Celsius. (25 millibara = 2,5 kPa)  

 
Bij het dauwpunt wordt de gegeven heersende waterdampspanning de 
maximale waterdampspanning, hieruit volgt:  
 

max

[ C]
( )

3800
226,4 20,61 C

16,3 (2,5)

B
t C

A Ln p

t
Ln

= - ¯
-

= - = ¯
-

 

 
21 .9  Vo elbare wa rmte fact or  
 

 
Afbeelding 15. Eenvoudige airconditioning.  
 
Als de lucht die het verblijf verlaat een hogere temperatuur heeft dan 
de lucht die binnenkomt, dan is dat in het verblijf te voelen.  

Voelbare Warmte  We spreken nu van Voelbare Warmte.  
 
De hoevee lheid Voelb are Warmte bedraagt:  
 

( )dl
Voelbare Warmte  m

1  kJ/kg.K

dl uit in

dl

c t t

c

= Ö Ö -

=
 

 

Als t uit  ï t in  dan is de Voelbare Warmte hoeveelheid = 0  
 
Als x uit  > x in  dan heeft de lucht in het verblijf vocht opgenomen, dit 
vocht is afgegeven door bijvoorbeeld aanwezige personen en ev entuele  

warme eten swaren. Als daarbij echter t uit  = t in , dan is de Voelbare 
Warmte hoeveelheid = 0, er is echter wel een niet voelbare warmte 

hoeveelheid in de lucht terechtgekomen.  
 

Latente Warmte  Deze niet  voelbare warmte wordt Latente Warmte genoemd.  
 
De hoeve elheid Late nte Warmte bedraagt:  
 

( )dl
Latente Warmte  m 2500

uit in
x x= Ö Ö - 

 
Opmerking: de term 1,92·x·t wordt hier verwaarloosd.  
 

 
 

 
 
 

t in             t uit  

 

x in             x uit  

 

Verblijf  

Lucht in  Lucht uit  
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Afbeelding 16. Opname van vocht bij gelijkblijvende temperatuur.  
 
We hebben nu het volgende gevonden:  
 

( )

( )

( )

De Voelbare Warmte

1

De Latente Warmte

2500

V dl dl uit in

V dl uit in

L dl uit in

Q m c t t

Q m t t

Q m x x

= Ö Ö -

= Ö Ö -

= Ö Ö -

 

 
V. W .F.  De Voelbare W armte Factor, V.W.F., is nu de verhouding tussen de 

hoeveelheid Voelbare Warmte en de Totale Hoeveelheid Warmte.  
 
We vinden dan:  

 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

1
. . .

1 2500

. . .
2500

. . .
2500 2500

. . .
2500 2500

. . .

dl uit in

dl uit in dl uit in

uit in

uit in uit in

uit in

uit uit in in

uit in

uit uit in in

uit in

uit in

m t t
V W F

m t t m x x

t t
V W F

t t x x

t t
V W F

t x t x

t t
V W F

t x t x

t t
V W F

h h

Ö Ö -
=

Ö Ö - + Ö Ö -

-
=

- + Ö -

-
=

+ Ö - + Ö

-
=

+ Ö - + Ö

-
=

-

t

h

D
=
D
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. . .
t

V W F
h

D
=
D

 

 

Voor Dt vullen we een waarde in waarin Dh voorkomt.  
 

2500

2500

2500

2500
. . .

. . . 1 2500

1 . . .

2500

2500

1

2500

1

2500
Randschaalwaarde

1

h t x

h t x

t h x

h x
V W F

h

x
V W F

h

x V W F

h

h

x VWF

h x h

x h

x VWF

h
VWF

= + Ö

D = D + ÖD

D = D - ÖD

D - ÖD
=

D

D
= - Ö

D

D -
=

D

D
=

D -

D = D Ö

D Ö
=

D -

= =
-

 

 
 
Voelbare warmte wordt ook wel aanrakingswarmte genoemd.  
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21 .9 .1  Rekenvoorbeeld 1  

 
Lucht wordt de verblijven ingeblazen met een temperatuur van 15 ºC 
en een relatieve vochtigheid van 40 %.  Dit is punt A.  

 
De lucht die uit de verblijve n wordt  afgevoerd heeft een temperatuur 
van 30 ºC en een relatieve vochtigheid van 45 %.  Dit is punt B.  
 
Als we deze condities opzoeken in het Mollier diagram , zie afbeelding 
17, dan vinden we de volgende waarden:  

- x1 = 0,004 2 kg/kg dl  

- x2 = 0,012 kg/kg dl  
- h1 = 25 kJ/kg dl  
- h2 = 61 kJ/kg dl  

 
Vullen we deze waarden in dan vinden we:  
 

61 25

0,012 0,0042

4615 kJ/kg waterdamp

h

x

h

x

D -
=

D -

D
=

D

 

 
Nu t rekken we de stippellijn tussen A en B en vervolgens een lijn 

vanuit de stip in het midden evenwijdig aan de lijn door A ï B dan 
lezen we aan de rand e en waar de af van ongeveer 4600 kJ/kg 
waterdamp . 
De lijn 1 ï 2 noemen we de belastingslijn van het verblijf.  

 
De voelbare warmte factor in dit geval bedraagt:  
 

. . .

30 15
. . . 0,416

61 25

2500
Randschaalwaarde 4280 kJ/kg waterdamp 

1-0,416

t
V W F

h

V W F

D
=
D

-
= =

-

= =

 

 
Dat er een verschil is met de eerder gevonden waarde van 4 615  wordt 

vero orzaakt  door foute n in het aflezen en de verwaarlozing van de 
term:  1,92 · x · t  
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Afbeelding 17. Het proces in het Mollier diagram . 

A 

B 
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21 .9 .2  Rekenvoorbeeld 2  

 
Gegeven is onderstaande installatie. De lucht wordt gekoeld met 
verdampende freon.  

 

 

 

 
Afbeeld ing 18.  Schematisc he voorstelling a.c. installatie.  

 
Het proces is weergegeven in afbeelding 19. De temperaturen zijn 
willekeurig gekozen.  

 
 
De hoeveelheid vocht die aan de lucht in het verblijf wordt afgegeven 
bedraagt:  
 

( )1 4
/ /

dl
m uur x x kg uurÖ -  

 

De hoevee lheid w armte die d oor de lucht in het verblijf wordt 
opgenomen door ramen, wanden, deuren en personen bedraagt:  
 

( )1 4
/ /

dl
m uur h h kJ uurÖ -  

 
De capaciteit van de koelmachine wordt:  

 

( )3 4
/ /

dl
m uur h h kJ uurÖ -  

 

De hoeveelheid water die afgetapt wordt in de ñkoelspiraalò bedraagt:  
 

( )3 4
/ /

dl
m uur x x kg uurÖ -  
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Afbeelding 19. A.C. installatie in het Mollier diagram . 
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21 .9 .3  Rekenvoorbeeld 3  

 
Gegeven is onderstaande installatie. De lucht wordt verwarmd met een 
stoomspiraal en bevochtigd met stoom.  

 

 

 
Afbeelding 20 . Schem at ische voo rstelling verwarmingsinstallatie.  

 
Het proces is weergegeven in afbeelding 21. De temperaturen zijn 
willekeurig gekozen.  

 
Opgenomen warmte per uur in de luchtverhitter bedraagt:  
 

( )/ /
dl D C

m uur h h kJ uurÖ -  

 

De hoeveelheid bevochtigingmiddel die per  uur wordt ingespoten 
bedraagt:  
 

( )/ /
dl E D

m uur x x kg uurÖ -
 

 
De door personen afgegeven hoeveelheid waterdamp per uur 
bedraagt:  
 

( )/ /
dl A E

m uur x x kg uurÖ -
 

 
De door de lucht per seconde afgestane warmte in de accommodatie 

bedraagt:  
 

( ) / sec
dl E A

m h h kJÖ -
 

A 

B 

C 

E 

E 

D 

Luchtverhitter  

Bevochtiging  
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Afbe elding 21. Verwarmen en bevochtigen met stoom.  
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E 
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E ­ A = Belastingslijn accommodatie . 

D ­ E = Geeft de richting aan van de stoom waarmee bevochtigd is .  
 
 
Vindt er bijvoorbeeld op ramen en wanden condensvorming plaats , dan 
is het zelfs mogelijk dat  punt E  rechts van  A ligt.  
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21 .10  De effectieve temperatuur  

 

De effectieve temperatuur van vochtige lucht:  
Dit is de temperatuur van stilstaande lucht met een RV = 100% waarin 
een groot aantal proefpersonen zich net zo behaaglijk voelt als in 

bewegende lu cht met  de werkeli jk heersende temperatuur en RV.  
 
Op afbeelding 22 is een nomogram weergegeven betreffende effectieve 
temperaturen.  
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Afbeelding 22. Nomogram effectieve temperatuur.  

 
 
Stel dat de droge bol temperatuur 30 ºC bedraag t en de nat te bol 
temperatuur 25 ºC, dan is de effectieve temperatuur bij een 
luchtsnelheid van 1 m/s 25 ºC. Bij 2 m/s wordt dit ongeveer 24 ºC.  
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21 .1 1  Het behaaglijkheidgebied  

 
De conditie van de lucht binnen een verblijf moet zodanig zijn dat de  
person en die hier in verblijven zich prettig voelen.  

Op de Hogeschool van Kopenhagen is onderzoek gedaan naar de 
luchtconditie waarbij Europeanen zich over het algemeen behaaglijk 
voelen. Deze luchtconditie heeft met de activiteiten van deze personen 
te ma ken, de nk  hierbij aan: slapen, eten, lezen, werken enz.  
 
Op afbeelding 23 is een schets van het behaaglijkheidgebied 
weergegeven.  

 
 

Afbeelding 23. Het omkaderde gebied is het b ehaaglijkheidgebied.  
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2 2 .0  Opgaven  
 

Opgave 1  

 
Een R12 koel en vriesinstallatie  heeft dr ie verdam pers, opgesteld in 
een vrieskamer, een groentekamer en een ijsstavenmaker.  
 
Capaciteit verdamper vrieskamer:     100 kW  

Capaciteit verdamper koelkamer:       70 kW  
Capaciteit verdamper ijsstavenmaker:       50 kW  
Temperatuur vrieskamer en ij sstaven ma ker:    26 3 K  
Temperatuur groentekamer:      278 K  

Temperatuurverschil koelmiddel/lucht in de kamers:                10 K  
Temperatuurverschil koelmiddel/water in de condensor:             5 K  
Uitlaattemperatuur koelwater:       298 K  

Temperatuur dri nkwater :       283 K 
Soortelijke warmte water (c w):         4,2 kJ/ ( kgĀK)  
Soortelijke warmte ijs (c ij ):          2,1 kJ/ ( kgĀK)  
Smeltingswarmte ijs:             336 kJ/kg  
 
Het koelmiddel wordt in de condensor juist tot vloeistof verdicht.  

Het gas dat de verdamper van de groentekamer verlaat is juist 
verzadigd en het gas dat d e verdampers van vrieskamer en 
ijsstavenmaker verlaat is oververhit.  
De warmteopname per kg doorstromend koelmiddel is in alle 
verdampers even groot.  
 

Bepaal of bereken:  

a)  De circulerende hoeveelheid R12 in kg/s.  
b)  De hoeveelheid ijs die per uur wordt aa ngemaakt.  
c)  Het aantal graden dat het gas oververhit is na het verlaten van  
      de vrieskamer.  
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Freon 12 (difluor dichloor methaan CF 2Cl 2 )  

temp  druk  
soortelijk volume  enthalpie  

Verdam -
ping  
warmte  

entropie  

vloeistof  damp  vloeistof  damp  hò-  hô= r  vloeistof  damp  

t  
ºC 

P 
bar  

Vô 
10 -3Ām3/ kg  

Vò 
m 3/ kg  

hô 
kJ/ kg  

hò 
kJ/ kg  

r 
kJ/ kg  

sô 
kJ/(kgĀK)  

sò 
kJ/(kgĀK)  

-50  0,39  0,649  0,385  -44,36  130,36  174,72  -0,175  0,606  

-45  0,50  0,654  0,305  -40,0  132,83  172,83  -0,158  0,600  

-40  0,64  0,659  0,244  -35,57  135,34  170,9 1 -0,139  0,594  

-35  0,81  0,668  0,198  -31,17  137,90  169,07  -0,121  0,588  

-30  1,00  0,672  0,161  -26,82  140,16  166,98  -0,104  0,583  

-25  1,24  0,679  0,133  -22,64  142,67  165,31  -0,086  0,579  

-20  1,51  0,687  0,111  -18,12  145,09  163,21  -0,0686  0,577  

-15  1,83  0,694  0,0925  -13,73  147,39  161,12  -0,0513  0,575  

-10  2,19  0,702  0,0781  -   9,20  150,46  159,66  -0,0340  0,572  

-5 2,61  0,709  0,0664  -   4,60  152,33  156,93  -0,0169  0,569  

0 3,09  0,717  0,0566  0 154,85  154,85  0 0,567  

5 3,63  0,724  0,0485  + 4,69  157,02  152,33  +0,0168  0,5 65  

10  4,23  0,734  0,0420  + 9,42  159,24  149,82  +0,0336  0,563  

15  4,91  0,743  0,0364  + 14,23  161,80  147,57  +0,0502  0,562  

20  5,67  0,752  0,0317  + 19,08  163,47  144,39  +0,0668  0,560  

25  6,51  0,763  0,0280  + 24,30  165,92  141,62  +0,0834  0,558  

30  7,44  0,773  0,0242  + 29, 09  167,61  138,52  +0,100  0,557  

35  8,46  0,785  0,0213  + 34,19  169,79  135,60  +0,116  0,555  

40  9,59  0,796  0,0188  + 39,34  171,17  131,83  +0,133  0,554  

45  10,9  0,810  0,0165  + 44,57  172,63  128,06  +0,149  0,552  

50  12,16  0,824  0,0145  + 49,80  174,51  124,71  +0,165  0,551  

         

Kritische temperatuur + 111,5 ºC 

Kritische druk 40,1 bar  
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Opgave 2  

 
Een vriesinstallatie werkend met freon 12 (R12) heeft een 
koelcapaciteit van 80 kW.  

 
Verdere gegevens zijn:  
Verdampingstemperatuur van het koelmiddel:   Tv = 253 K  
Condensatie temperatuur van het koelmiddel:   Tc = 298 K  
Het condensaat wordt niet nagekoeld en na de verdamper is de damp  
juist verzadigd.  
Bij het einde van de compressie is de enthalpie  

van de damp:       hd = 175 kJ/kg  
De compressor heeft vier enkelwerkende cilinder s 
met een slag/diameter verhouding:    s/d = 2/3  

Rotatiefrequentie van de krukas:    n = 12 Hz  
Volumetrisch rendement van de compressor:   nv = 85 %  
 

Gevraagd:  
 
a)  Schets in goede verhoudingen de kringloop in deze installatie in 

een vereenvoudigd log p -h diag ram.  
Schrijf bij de belangrijkste punten de druk en enthalpie van het 
koelmiddel.  

b)  Bereken de volumestroom ( V") bij de ingang van de 

compressor, de zuigerslag en de cilinderdiameter.  

c)  Bereken de massastroom ( m") koelwater bij een 

temperatuurstijging van het water van 5 K.  
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Freon 12 (difluor dichloor methaan CF 2Cl 2 )  

temp  druk  
soortelijk volume  enthalpie  

Verdam -
ping  
warmte  

entropie  

vloeistof  damp  vloeistof  damp  hò-  hô= r vloeistof  damp  

t  
ºC 

P 
bar  

Vô 
10 -3Ām3/ kg  

Vò 
m 3/ kg  

hô 
kJ/ kg  

hò 
kJ/ kg  

r 
kJ/ kg  

sô 
kJ/(kgĀK)  

sò 
kJ/(kgĀK)  

-50  0,39  0,649  0,385  -44,36  130,36  174,72  -0,175  0,606  

-45  0,50  0,654  0,305  -40,0  132,83  172,83  -0,158  0,600  

-40  0,64  0,659  0,244  -35,57  135,34  170,91  -0,139  0,594  

-35  0,81  0,668  0,198  -31, 17  137,90  169,07  -0,121  0,588  

-30  1,00  0,672  0,161  -26,82  140,16  166,98  -0,104  0,583  

-25  1,24  0,679  0,133  -22,64  142,67  165,31  -0,086  0,579  

-20  1,51  0,687  0,111  -18,12  145,09  163,21  -0,0686  0,577  

-15  1,83  0,694  0,0925  -13,73  147,39  161,12  -0,0513  0,575  

-10  2,19  0,702  0,0781  -   9,20  150,46  159,66  -0,0340  0,572  

-5 2,61  0,709  0,0664  -   4,60  152,33  156,93  -0,0169  0,569  

0 3,09  0,717  0,0566  0 154,85  154,85  0 0,567  

5 3,63  0,724  0,0485  + 4,69  157,02  152,33  +0,0168  0,565  

10  4,23  0,734  0,0420  + 9,42  159,24  149 ,82  +0,0336  0,563  

15  4,91  0,743  0,0364  + 14,23  161,80  147,57  +0,0502  0,562  

20  5,67  0,752  0,0317  + 19,08  163,47  144,39  +0,0668  0,560  

25  6,51  0,763  0,0280  + 24,30  165,92  141,62  +0,0834  0,558  

30  7,44  0,773  0,0242  + 29,09  167,61  138,52  +0,100  0,557  

35  8,46  0, 785  0,0213  + 34,19  169,79  135,60  +0,116  0,555  

40  9,59  0,796  0,0188  + 39,34  171,17  131,83  +0,133  0,554  

45  10,9  0,810  0,0165  + 44,57  172,63  128,06  +0,149  0,552  

50  12,16  0,824  0,0145  + 49,80  174,51  124,71  +0,165  0,551  

         

Kritische temperatuur + 111,5 ºC 

Kritische druk 40,1 bar  
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Opgave 3  

 
In een koelruim met een inhoud van 500 m 3 bevindt zich  

vochtige lucht met een temperatuur  T k1  = 303 K (30 C̄)  
en een vochtgehalte x= 0,0125 kg per kg droge lucht.  

Vóór het inbrengen van de koellading brengt men  deze lucht op een 

temperatuur T k2  = 278 K (15 C̄) met een relatieve vochtigheid 
j=30%.  

De standaarddichtheid van lucht rs=1,276 kg/m 3. 
De druk van de buitenlucht p a= 1 bar.  

Gedurende het koelen lekt geen lucht naar binnen.  
 
Bereken, zonder gebruik te make n van de psychometrische kaart, de 
hoeveelheid water die aan de lucht in het ruim wordt onttrokken.  

Controleer daarna uw berekeningen met behulp van een 
psychometrische kaart. Geef duidelijk aan hoe u dat doet en verklaar 
waardoor beide uitkomsten niet exa ct even groot zijn.  

 

Opgave 4  

 
Schets in een T -s diagram de kringloop van een koelmiddel in een 
vriesinstallatie. Geef de daarbij behorende gebruikelijke temperaturen 
aan. Pas 5 K onderkoeling en 10 K oververhitting toe.  
 

Geef bij dit diagram aan:  
a)  De b etekenis van de verschillende lijnen en snijpunten.  
b)  De oppervlakte die de compressiearbeid voorstelt.  
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Opgave 5  

 
 
Een vriesinstallatie aangesloten op één vriesruim is uitgevoerd met een 

warmtewisselaar waardoor zowel het koude zuiggas als het vloeibare  
koelmiddel stroomt (zie schets).  
 

Warmte 

wisselaar

Regelklep 

Compressor 

Verdamper 

 
 
Verder is gegeven:  
Koelcapaciteit:       90 kW  
Soort koelmiddel:      R12  

Temperatuur van het koelmiddel in de verdamper:  t v = -18 C̄ 

Condensatietemperatuur van het koelmiddel:   t k = +25 C̄ 
Aantal compressoren:      1 
Aantal cilinders:      6 

Rotatiefrequentie:      n = 20 Hz  

Verhouding slag/diameter zuiger:    s/d = 1/1,2  

Vullingsgraad:       l = 83%  

Mechanisch rendement:     hm= 90%  
Temperatuur van het koelmiddel ná de compressor en  

vóór de conde nsor:      t nc = 58 C̄ 

Het dampvormige koelmiddel verlaat de verdamper 8 C̄ oververhit.  
Bij het verlaten van de condensor is het koelmiddel juist op 
kooktemperatuur.  

In de warmtewisselaar wordt het vloeibare koelmiddel 5 C̄ nagekoeld.  
Er treden in de warmte wisselaar geen verliezen op.  
Warmte opname in de zuigleiding wordt verwaarloosd.  
 
Gevraagd:  
a)  Zet het kringproces uit in een log p -h diagram.  

b)  Bereken met behulp van de gegevens uit het diagram:  

- De doorstromende massastroom ( m") R12.  

- De cilinderafmetingen.  

- Het toe te voeren aandrijfvermogen.  
- Het thermisch rendement (koeleffect) van de installatie.  

 

Opgave 6  

 
Verklaar de volgende begrippen uit de koel en vriestechniek met 
behulp van een T -s diagram:  

 
a)  De koelcapaciteit.  
b)  Het  rende ment van de verdamping.  
c)  Het regelkraanverlies.  
d)  Het thermische rendement (leveringsfactor)  
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2 3 .0  Uitwerkingen  
 

Opgave 1  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

cw = 4,2 kJ/ (kg ·K)  

cijs  = 2,1 kJ/ (kg ·K)  

Smeltingswarmte ijs = 336 kJ/kg  
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Condensor  

DT=5  
Water uit = 25 ºC  
R12 = 30 ºC  

VK 
 
100 kW  
 

-10 ºC  
 

DT=10  
 
R12 = -20 ºC  

KK 
 
70 kW  
 

5 ºC  
 

DT=10  
 
R12 = -5 ºC  

IJK  
 
50 kW 
 

-10 ºC  
 

DT=10  
 
R12 = -20 ºC  

3 2 4 

9 

6 
7 5 

8 

1 

Verzadigd  Oververhit  Oververhit  

1 

2,4  

3 

5 

-20 ºC  

-5 ºC  

30 ºC  

    29,09                               145,09    152,33             167,61  



 
 

                                                                                                                  Koel en Vriestechniek  

                                                                                                                                                                                          Pagina  189  

a. 
Koelkamer neemt op:  

( )

( )
12 5 3

70

70 152,33 29,09

0,56799 /

F
kW m h h

m

m kg s

= -

= -

=

 

 
Per kg werkend middel wordt dus opgenomen 152,33 -29,09 = 123,24 

kJ/kg.  
 
Dus h 6 en h 7 zijn: 29,09 +123,24 = 152,33 kJ/kg.  
 
 Hieruit volgt  
 

( )

( )

( )( )

. :100 152,33 29,09 0,8114 /

: 50 152,33 29,09 0,4057 /

: 70 3 152,33 29,09 28 0,56799 /

V K m m kg s

IJK m m kg s

KK m m kg s

= - Ý =

= - Ý =

= - Ý = +

 

    
12

1,785 /
F

m kg s=  

 
b. 
Hoeveelheid ijs per uu r:  
 
Voor 1 kg:  

Om water van  + 10 C̄ ­ 0 C̄ = 4,2 Ö 10 =  42 kJ/kg  

Om ijs van   0 C̄ ­ -  10 C̄ = 2,1 Ö 10 =   21 kJ/kg  
Smeltingswarmte     336 kJ/kg  

Totale warmte:      399 kJ/kg  
 

Per uur wordt aan ijs gemaakt:  

50 3600
451,12 /

399
kg uur

Ö
=  

 
c.  

Volgens log p -h diagra m:  15  ̄oververhit.  
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Opgave 2  

 
Q = 80 kW  
Tverd  = 253 K  

Tcond  = 298 K  
Damp is verzadigd  
hd einde compr = 175 kJ/kg  

4 cil: s/d =2/3  2d=3s  Ý s = 2/3 d  
n=12 Hz  

hv= 85%  
 
Uit de tabel voor R12 volgt:  
 
298 K Condensor:  hv=    24,3 kJ/kg  SVv=0,763 kJ/ (kgĀK)  

   hd=165,92 kJ/kg  SV =0,028 kJ/ ( kgĀK)  
253 K Verdamper:  hv= -18,12 kJ/kg  SVv=0,687 kJ/ (kgĀK)  
   hd= 145,09 kJ/kg  SV = 0,11 kJ/ (kgĀK)  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

( )

( )
12

12

12

145,09 24,3

80 145,09 24,3

0,6623 /

R

R

R

Q m

m

m kg s

= -

= -

=

 

 

2

2

4
4

2
0,6623 0,11 12 0,85 4

4 3

0,15 0,1

vol
V D s n

D D

D m s m

p
h

p

= Ö Ö Ö Ö Ö

Ö = Ö Ö Ö Ö Ö

= Ý =

 

 

( )175 24,3 0,6623 4,2 5

4,75 /

w

w

m

m kg s

- Ö = Ö Ö

=
 

253 K  

298 K  

      -18,12                           24,3                              145,09                            165,92          175  
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Opgave 3  

 
V1= 500 m 3 

T1 = 303 K (30 C̄)  
x=0,0125 kg/kg dl 

T2= 278 K (5 C̄)  
RV = 30%  

 

max

max max

0,622

0,622

w
m

dl

w

w

dl

p
x

p

px
RV

x p

p
x

p

= Ö

= =

= Ö

 

 

Bij 30 C̄:  

0,0125 0,622 0,02009 (1)w w

dl dl

p p
x

p p
= = Ö Ý =  

 

0,02009 0,02009 0.0197 (2)
1

w w
w

dl w

p p
p b

p p
= Ý = Ý =

-
 

 

max

30
max

w

1 1 2 2 2

1 2

0,04241 ( 0,98 )

0,0197
100% 46,45%

0,04241

273

1 273

1 0,0197 273
500 1,276 1 563,5

1 303

Dus m in ruim  563,5 0,0125 7,04375 kg

p 50,98 500

303

dl

w

C

dl
dl r

dl

p bar p b

p
RV

p

p
m V d

t

m kg

V p V p

T T

r

= =

= = Ö =

= Ö ÖÖ Ö Ö
+

-
= Ö Ö Ö Ö =

= Ö =

ÖÖ
= Ý =

2

00
0,899 (3)

278
dl

p bÝ =

 

 

Bij 5 C̄ en RV = 30%:  
 

max

max

0,00872 0,899

100% 30 100% 0,002616
0,00872

0,002616
0,622 0,001809 (4)

0,899

Dus aan waterdamp in ruim  563,5 0,001809 1,0194 kg

Onttrokken 7,04375 - 1,0194  6 kg

dl

w w
w

p bar p bar

p p
RV p b

p

x

= =

= Ö Ý = Ö Ý =

= Ö =

= Ö =

=

 

 

In 1 zit: 563,5  Ā 0,0125 =  7,04375 kg  
In 2 zit: 563,5 Ā 0,0016 =  0,9016   kg  
    6,14215 kg  
 
Het diagram is getekend voor constante druk en in werkelijkheid is dit 

niet zo.  
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Opgave 4  

 

4

Eô

5

T

s

2

2ô

3

5K

10K

Qverd

W

6 6ô 7

1

 

 

t 2 = 85 C̄ 
t 3 = 30 C̄= t 4  

t 6 = -25 C̄= t 7 = t 6
1 Ý t 1 =  -15 C̄ 

t 2
1 = 90 C̄ 

t 5 = 25 C̄ 
 

1­ 2 = isentrope compressie van oververhit gas in de compressor  

1­ 21 = werkelijk verloop van deze compressie adiabatisch  

21­ 3 = afgifte oververhittingwarmte in de condensor van  
    oververhitte damp naar verzadigde damp  

3­ 4 = verdichten van V.D ­ vloeistof in de condensor  

4­ 5 = nakoelen van de vloeistof  

5­ 6 = isentrope expansie in de regelkraan  

5­ 61 = adiabatische expansie, werkelijk, van vloeistof tot natte  

   damp, h blijft nagenoeg constant.  

61­ 7 = verdamper van nat te damp ­ V.D. in de verdamper, gas  
   neemt hierbij warmte op.  

7­ 1 = oververhitten van verzadigde damp tot oververhitte damp,  
    ook dit gebeurt in de verdamper.  
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Opgave 5  

 
 

Warmte 

wisselaar

Regelklep 

Compressor 

Verdamper 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

-18 ºC  

25 ºC  

                              508        515                                   632   642                       652            677  

A 

B 

20 ºC  
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5
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( )642 508 90

0,672 /

m

m kg s

- =

=
 

 
 

2 0,672 /
4

vol A
D s n z kg s SV

p
hÖ Ö Ö Ö Ö = Ö 

 
 

642 515 508

635 / ( )

x

x kJ kg A

- = -

=
 

SVA= 0,11 m 3/kg  
 

2

4
vol

D s n z m SV
p

hÖ Ö Ö Ö Ö = Ö 

 

1
1,25

1,2

s
d

d
= Ý =  

 

( )

2

2 4

(1,25) 20 6 0,83 0,672 0,11
4

1,25 9,45 10 0,086

1,25 1,2 0,086

0,1042

s

s s m

D

D m

p

-

Ö Ö Ö Ö Ö = Ö

Ö = Ö Ý =

= Ý Ö

=

 

 
 
 

 
 
 
 

( )

( )675 635 0,672
27

642 508
100 % 335 %

675 635

b a

mech

th

P h h m

P kW
h

h

= -

-
= =

-
= Ö =

-
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Opgave 6  

 
 

T

s

G

E

D C

B

F A

Aô
Tv

 
 
 
Koelcapaciteit:  
 

( )'
...............

A F
m h h kWÖ - =  

 
 
 
Rendement van  verdamping:  
 

100% ...........%A F

A G

h h

h h
h

-
= Ö =

-
 

 
 
Regelkraanverlies:  
 

( )Regelkraanverlies .......... /
V F E

T s s kJ kg= Ö - =  

 

 
Thermisch rendement of leveringsfactor:  

 

'

'

100% .............%A F
th

B A

h h

h h
h

-
= Ö =

-
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2 4 .0  Bijlagen  
 
De log p -h diagrammen en tabellen zijn verstrekt door Hoekloos en 
Linde Gas Benelux BV.   

 
 

General Property Information  

Physical Property  Units  HP80  HP81  HP62  

Molecular Wt  (avg.)  101.55  94.71  97.6  

Boiling Point  
(1 atm)  

ºC 
ºF 

-49.2  
-56.5  

-47.4  
-53.2  

-46.5  
-51.6  

Freezing Point  ºC 

ºF 

n/a  n/a  n/a  

Critical Temperature  ºC 
ºF 

75.5  
167.9  

82.6  
180.7  

72.1  
161.7  

Critical Pressure  kPa 
psia  

4135  
599.7  

4445  
644.8  

3732  
541.2  

Critical Density  
 

kg/m 3 
lb/cu ft  

541.7  
33.82  

530.7  
33.13  

484.5  
30.23  

Liquid Density  
at 25 ºC (77 ºF) 

kg/  m 3 
lb/cu ft  

1151  
71.86  

1156  
72.14  

1048  
65.45  

Density, Satd.  
Vapor at -15  ºC 

kg/  m 3 
lb/cu ft  

19.93  
1.24  

16.90  
1.05  

18.20  
1.14  

Specific Heat  
Liquid, 25 ºC 

kJ/ (kgĀK)  
Btu/ ( lb ĀºF) 

1.37  
0.328  

1.34  
0.320  

1.53  
0.367  

Specific Heat  
Vapor,  25 ºC& 1 atm  

kJ/ (kgĀK)  
Btu/ (lb ĀºF) 

0.755  
0.181  

0.725  
0.173  

0.870  
0.207  

Vapor Pressure,  
at 25 ºC  

kPa 
psia  

1337  
194.0  

1254  
181.9  

1255  
182.0  

Heat of Vaporization,  
at B.P.  

kJ/kg  
Btu /lb  

194.0  
83.5  

210.0  
90.3  

202.1  
87.0  

Thermal Conductivity,  
at 25 ºC 
Liquid  
 
 
Vapor (1 atm)  
 

 
 
W/ (m ·k)  

Btu/ (hr ft. ºF)   
 
W/ (m ·k)  

Btu/ (hr ft. ºF) 

 
 
6.91E -2 
4.00E -2 
 
1.266E -2 
7.32E -3 

 
 
7.35E -2 
4.25E -2 
 
1.205E -
2 
6.96E -3 

 
 
6.83E -2 
3.94E -2 
 
1.346E -
2 
7.78E -3 

Viscosity, 25 ºC 

Liquid  
Vapour (1 atm)  

 
Pa s 
Pa s 

 
1.38E4  
1.29E5  

 
1.45E4  
1.28E5  

 
1.28E -4 
1.22E -5 

Flammability Limit  
in air (1 atm)  

Vol%  none  none  none  

Ozone Depletion 
Potential  
 

(CFC-12=1)  0.02  0.03  0.0  

Halocarbon Global  
Warming Potential  

(CFC-11=1)  0.63  0.52  0.94  

TSCA Inventory  
Status  

Reported/included?  yes  yes  yes  

Inhalation Exposure  
Limit  

AEL* ppm  
(8 and 12 hr TWA)  
 

1000  1000  1000  

*AEL (Acceptable Exposure Limit) is an airborne inhalation exposure limit 
established by DuPont which specifies time -we ighted average concentrations to 
which nearly all workers may be repeatedly exposed without adverse effects.  

 
 

Tabel HP80, HP81 en HP62  
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Tabel voor HFC -134a en CFC -12  
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