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1 Motivation 

1.1 Grundlagen 

Der elektrische Energieverbrauch der Kälte- und Klimabranche liegt bei ca. 20 % des elektrischen 
Energiebedarfs deutschlandweit als auch weltweit. Damit wird eindrucksvoll ersichtlich, wie wich-
tig energieeffiziente Kälteanlagen sind. Bis auf wenige Ausnahmen kommt dabei der Kaltdampf-
Kompressionskreisprozess zum Einsatz. Der Kältemittelverdichter ist hierbei die Komponente mit 
dem typischerweise höchsten elektrischen Energieverbrauch im Kreislauf. Damit steht der Käl-
temittelverdichter neben Anpassungen der Kreislaufführung im Mittelpunkt aller Optimierungen 
zur Energieeffizienz. In einem üblichen Kältemittelverdichter (z. B. Hubkolbenmaschine) wird als 
theoretischer Grundprozess die isentrope, verlustfreie Kompression zugrunde gelegt. Durch in-
nere Reibungsverluste, die nicht durch Wärmeabgabe ausgeglichen werden können, ergibt sich 
unter realen Prozessbedingungen eine überisentrope Verdichtung. Bereits mit einer ideal isen-
tropen Verdichtung ergibt sich, in Abhängigkeit des Betriebspunktes und des verwendeten Käl-
temittels, eine gewisse Druckgasüberhitzung, also eine Überhöhung der Temperatur am Verdich-
teraustritt gegenüber der Verflüssigungstemperatur. Durch die überisentrope Verdichtung steigt 
die Druckgasüberhitzung nochmals.  
Die maßgeblichen Faktoren für die Druckgasüberhitzung sind der Betriebspunkt, d.h. die Ver-
dampfungs- und Verflüssigungstemperatur, der isentrope Gütegrad des Verdichters, sowie der 
Isentropenexponent des Kältemittels. Die Druckgasüberhitzung steigt mit zunehmendem Tem-
peraturhub, d.h. mit zunehmender Differenz zwischen Verdampfungs- und Verflüssigungstempe-
ratur. Im theoretischen Grenzfall ist die Verdampfungstemperatur gerade gleich der Kühlstellen-
temperatur und die Verflüssigungstemperatur gerade gleich der Umgebungstemperatur. In realen 
Anlagen ist immer eine gewisse treibende Temperaturdifferenz, i.d.R. 5 - 10 K, erforderlich, um 
die Wärmeübertragung zu ermöglichen. In jedem Fall sind Verdampfungs- und Verflüssigungs-
temperatur aber an die erforderliche Temperatur an der Kühlstelle sowie an die Umgebungstem-
peratur gekoppelt und damit durch die Applikation vorgegeben.  
Der isentrope Gütegrad beschreibt, wie gut die reale Verdichtung die isentrope Verdichtung an-
nähert. Ein niedriger Gütegrad bedeutet eine schlechte Annäherung und damit eine stärkere 
Druckgasüberhitzung. Die Optimierung des isentropen Gütegrades ist der offensichtliche Stell-
hebel zur Optimierung der Verdichtungseffizienz, allerdings sind hierbei technische Grenzen 
durch mechanische Reibung, Strömungs- und elektrische Verluste gesetzt, sodass eine vollstän-
dige Annäherung nicht möglich ist.  
Der Isentropenexponent 𝜅 beschreibt, vereinfacht gesagt, wie stark sich ein Gas bei einer gewis-
sen Verdichtung, d.h. Druckerhöhung, erwärmt. Ein hoher Isentropenexponent entspricht deshalb 
einer stärkeren Druckgasüberhitzung. Der Isentropenexponent ist abhängig vom Molekülaufbau 
des Kältemittels und von der Gastemperatur. Anschaulich zeigt sich der Isentropenexponent im 
Verlauf der Taulinie, d.h. der rechten Begrenzung des Nassdampfgebiets im Temperatur-Entro-
pie-Diagramm (T, s-Diagramm). Ein niedriger Isentropenexponent führt zu einer sehr steilen, im 
Extremfall nach rechts überhängenden Taulinie, die dann als „retrograd“ bezeichnet wird. Im Ge-
gensatz ergibt sich mit hohem Isentropenexponent eine eher flache, anterograde Taulinie.  
Der Einfluss der Taulinienform ist in Abbildung 1 zu erkennen. Dargestellt sind zwei Kaltdampf-
kompressionsprozesse zwischen gleichen Temperaturniveaus mit R717 (Ammoniak, 𝜅 = 1,36) 
und R600a (Isobutan, 𝜅 = 1,15). Während für R717 der Verdichtungsverlauf stark von der Tauli-
nie abweicht, verläuft die Verdichtung mit R600a nahezu parallel mit der Taulinie. Wenn keine 
Sauggasüberhitzung vorliegt, als gerade trocken gesättigter Dampf angesaugt wird, würde eine 
isentrope Verdichtung mit R600a innerhalb das Nassdampfgebiets verlaufen.  
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Abbildung 1: 𝑇, 𝑠-Diagramm für Kaltdampfkompressionsprozess mit isentroper Verdichtung und Carnot-

Prozess für R717 (links) und R600a (rechts) bei -10 °C Verdampfung und 45 °C Verflüssigung  

1.2 Problemstellung 

Eine starke Druckgasüberhitzung ist sowohl hinsichtlich der Systemeffizient als auch hinsichtlich 
der technischen Umsetzung nachteilig. Der Einfluss auf die Effizienz lässt sich in Abbildung 1 
durch den Vergleich der Prozesse mit isentroper Verdichtung mit dem theoretisch idealen Pro-
zess, dem Carnot-Prozess, abschätzen. Der Carnot-Prozess zeigt den thermodynamisch idealen 
Kreisprozess, der die theoretisch maximale Effizienz erreicht, praktisch aber nichtumgesetzt wer-
den kann. Jede Abweichung vom Carnot-Prozess im T, s-Diagramm indiziert eine Reduktion der 
Effizienz. Es wird deutlich, dass sich für R717 auch mit der bereits idealisierten isentropen Ver-
dichtung eine erhebliche Abweichung durch die hohe Verdichtungsendtemperatur ergibt. Aus ei-
nem weiteren Betrachtungswinkel lässt sich der Effizienzverlust anschaulich erklären: Das heiße 
Gas am Verdichteraustritt hat einen hohen Exergiegehalt, enthält also heiße, wertvolle Wärme-
energie. Bei der Rückkühlung an die Umgebung geht diese wertvolle Energie ungenutzt verloren, 
was sich letztlich in einer Effizienzreduktion zeigt, da die Exergie vorher durch den Verdichter in 
Form elektrischer Energie zugeführt werden musste. 
Aus technischer Hinsicht sind hohe Auslasstemperaturen aufgrund der resultierenden thermi-
schen Belastung der Komponenten ungünstig, insbesondere der Dichtungsmaterialien, Ventile 
und des Öls. Konkret ist anzunehmen, dass eine um 10 K erhöhte Auslasstemperatur die Ölalte-
rungsrate verdoppelt [1]. Deshalb müssen Betriebszustände vermieden werden, in denen unzu-
lässig hohe Temperaturen auftreten, die zulässigen Einsatzgrenzen müssen also eingeschränkt 
werden. In Abbildung 2 sind generische Einsatzgrenzen für Hubkolbenverdichter mit verschiede-
nen Kältemitteln dargestellt. Diese Grenzen stellen einen Mittelwert über verschiedene Verdich-
termodelle diverser Hersteller dar. R134a und R404A sind typische Vertreter synthetischer, fluo-
rierter Kältemittel mit vergleichsweise geringem Isentropenexponenten. Die Grenzen für diese 
Stoffe unterscheiden sich grundlegend von denen für R717. Bei R134a und R404A sind die Ein-
satzgebiete nahezu rechteckig, d.h. der Betrieb ist auch bei hohen Temperaturhüben (niedrige 
Verdampfungs- und hohe Verflüssigungstemperatur) möglich. Bei R717 hingegen sinkt die zu-
lässige Verflüssigungstemperatur mit sinkender Verdampfungstemperatur erheblich ab. Somit 
ergibt sich ein eher keilförmiges Einsatzgrenzendiagramm. Dies ist aber nicht auf den maximalen 
Druck zurückzuführen, sondern auf die Überschreitung der zulässigen Verdichtungsendtempera-
tur. Es kann angenommen werden, dass ein Verdichter mit R717 hinsichtlich der mechanischen 
Belastung die gleichen Drücke, Druckdifferenzen und Druckverhältnisse aushalten kann wie ein 
Verdichter für R134a. Deshalb wäre mit R717 eine erhebliche Erweiterung der Einsatzgrenzen 
mit R717 denkbar, wenn das Gas während der Verdichtung effektiv gekühlt werden könnte. Dies 
ist in Abbildung 2 mit der Reihe „R717 gekühlt“ angedeutet. Es wird deutlich, dass der Bereich 
bei geringen Verdampfungs- und hohen Verflüssigungstemperaturen erreichbar wird, in dem 
wichtige Anwendungen wie Tiefkühlung (𝑡o = −30 °C, 𝑡c = 40 °C) und Heizen als Wärmepumpe 
(𝑡o = −10 °C, 𝑡c = 60 °C) liegen. Diese Anwendungen lassen sich heute mit R717-Hubkolbenver-
dichtern nur mit mehrstufigen Anlagen umsetzen, d.h. mit mehreren hintereinandergeschalteten 
Verdichtern. Aufgrund der höheren Drucklagen bei R717 sind unter den gegebenen Annahmen 
nicht die gleichen maximalen Verflüssigungstemperaturen erreichbar wie mit R134a, hier ließe 
sich aber mit druckfesteren Gehäusen vergleichsweise unproblematisch entgegenwirken. 
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Abbildung 2: Generische Einsatzgrenzen von Hubkolbenverdichtern mit verschiedenen Kältemitteln [2] 

1.3 Stand der Technik 

In der Literatur sind verschiedene Ansätze zur Kühlung des Gases während der Verdichtung be-
schrieben, sowohl für Kältemittel als auch für Prozessgas- und Luftverdichter. Für Kältemittelver-
dichter lassen sich nach [3] fünf Ansätze unterscheiden: 

• Kältemitteleinspritzung 

• Zwischenkühlung 

• Externe Kühlung/Wärmeabfuhr 

• Öleinspritzung/Ölflutung 

• Zweiphasige Verdichtung 

Kältemitteleinspritzung beschreibt die Einbringung von Kältemittel vor, nach oder während der 
Verdichtung, d.h. am Saug- oder Druckstutzen oder innerhalb des Arbeitsraums. Weiter unter-
schieden werden kann nach dem Aggregatszustand des eingebrachten Kältemittels (flüssig, gas-
förmig oder zweiphasiger Dampf). Insbesondere die Einspritzung von Flüssigkeit während der 
Verdichtung zeigt sich als sehr effektiv hinsichtlich der Effizienzsteigerung und der Reduktion der 
Verdichtungsendtemperatur [4], [5]. Die Anwendung ist bauartbedingt insbesondere bei Scroll- 
und Schraubenverdichtern möglich und hingegen bei Hubkolbenverdichtern kaum umsetzbar. 
Scroll- und Schraubenverdichter sind sehr tolerant gegenüber Flüssigkeitsanteilen im Arbeits-
raum, die Flüssigkeitseinspritzung führt also auch dann nicht zu Beschädigungen, wenn unbeab-
sichtigt zu viel Flüssigkeit eingebracht wird. Hubkolbenverdichter hingegen reagieren empfindlich 
auf Flüssigkeit. Wenn zum Ende der Verdichtung noch Flüssigkeit im Arbeitsraum verbleibt, kann 
es zu einem sog. Flüssigkeitsschlag kommen. Dabei führt das Auftreffen des Kolbens auf die 
inkompressible Flüssigkeit zu einem schlagartigen und hohen Druckanstieg, der Schäden an Kol-
ben oder Kurbeltrieb hervorrufen kann. 
Weiterhin liegt in Scroll- und Schraubenverdichtern eine örtliche Druckverteilung vor, ein sog. 
„Verdichtungsweg“, d.h. ein bestimmter Druck wird immer an einem bestimmten örtlichen Punkt 
im Arbeitsraum erreicht. So lässt sich eine Flüssigkeitseinspritzung auf einem Zwischendruckni-
veau einfach durch die Positionierung der Einspritzöffnung an der entsprechenden Stelle im Ar-
beitsraum umsetzen. Die Flanken des Scrolls bzw. der Schrauben wirken als Schieber und Öff-
nen/Schließen die Einspritzöffnung selbstständig zum passenden Zeitpunkt. Bei Hubkolbenver-
dichtern liegt hingegen eine örtliche und zeitliche Druckverteilung vor, d.h. an einem gewissen 
örtlichen Punkt im Arbeitsraum ändert sich der Druck über den zeitlichen Verdichtungsverlauf. 
Deshalb lässt sich eine Schiebersteuerung nicht analog zu Scroll- und Schraubenverdichter um-
setzen und es wird eine aufwendige Steuerung der Einspritzung notwendig.  
Eine Zwischenkühlung beschreibt eine mehrstufige Ausführung der Verdichtung, wobei das 
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Kältemittelgas zwischen den Stufen gekühlt wird, entweder durch Wärmeabfuhr an eine Wärme-
senke oder durch Zufuhr von Kältemittel mit geringerer Entropie. Umgesetzt werden kann die 
Zwischenkühlung in ihrer einfachsten Form indem das Heißgas am Auslass des Verdichters der 
unteren Stufe durch einen Wärmeübertrager geleitet wird, in dem es Wärme an die Umgebung 
abgibt, und anschließend mit reduzierter Temperatur dem Saugstutzen des Verdichters der obe-
ren Stufe zugeführt wird. Diese Variante kann unabhängig von der Verdichterbauart umgesetzt 
werden, erfordert aber zwei separate Verdichter und einen zusätzlichen Wärmeübertrager. Der 
Anlagenaufwand ist damit erheblich höher im Vergleich zu einer einstufigen Anlage. Bei einer 
Economizer-Schaltung wird anstatt einer Rückkühlung in der Zwischenstufe trocken gesättigter 
Dampf zugeführt, der im Vergleich zum Heißgas beim gleichen Druck eine geringere Entropie 
und Temperatur hat. Durch Mischung des Heißgases mit dem Sattdampf lässt sich die Saugtem-
peratur der zweiten Stufe reduzieren. Bei Scroll- und Schraubenverdichtern lässt sich die Econo-
mizer-Schaltung analog zur oben beschriebenen Zwischendruckeinspritzung innerhalb einer ein-
zelnen Maschine umsetzen, bei Hubkolbenverdichtern ist dies aufgrund der genannten Eigen-
schaften nur mit zwei separaten Verdichtern möglich. 
Bei der externen Kühlung wird Wärme während der Verdichtung aus dem Gas an die Umgebung 
abgeführt. Für Kälteanlagen lässt sich so theoretisch die ideale isentrop-isotherme Verdichtung 
erreichen, die in Abbildung 1 durch den Carnot-Prozess veranschaulicht ist. Dabei verläuft die 
Verdichtung zuerst isentrop (adiabat und reversibel), d.h. reibungsfrei und ohne Wärmeaus-
tausch mit der Umgebung. Sobald die Gastemperatur die Umgebungstemperatur erreicht, ver-
läuft die Verdichtung ideal gekühlt, d.h. im thermischen Gleichgewicht mit der Umgebung. Dieser 
Prozess ist thermodynamisch ideal, praktisch aber kaum umsetzbar. Eine gute Wärmeübertra-
gung erfordert insb. eine ausreichend große Übertragungsfläche und eine ausreichend lange 
Zeitdauer. In modernen, schnelllaufenden Kältemittelverdichtern sind Zykluszeit und Arbeits-
raumoberfläche zu gering, sodass eine maßgebliche Kühlung und Annäherung an die isentrop-
isotherme Verdichtung nicht erfolgen kann. Eine Reduktion der Arbeitsfrequenz wäre zwar vor-
teilhaft hinsichtlich der Wärmeübertragung aber nachteilig hinsichtlich der erforderlichen Anla-
gengröße bei gleichbleibender Leistung und deshalb nicht erstrebenswert. 
Schraubenverdichter werden standardmäßig mit einer Ölflutung betrieben, d.h. mit dem Kältemit-
tel werden erhebliche Mengen Öl durch den Verdichter gefördert, wobei der Ölmassenstrom u.U. 
den Kältemittelmassenstrom deutlich übersteigen kann. Das Öl ist erforderlich zur Schmierung 
und Abdichtung der Schrauben zueinander, trägt aber auch zur Kühlung des Gases bei. Da das 
Öl direkt in Kontakt zum Kältemittel steht, kann effektiv Wärme aus dem Gas aufgenommen wer-
den. Das heiße Öl wird nach dem Verdichter abgeschieden, rückgekühlt und wieder am der Ver-
dichtung zugeführt. Diese Ölkühlung ist der maßgebliche Grund dafür, dass sich mit einstufigen 
Schraubenverdichtern mit R717 deutlich höhere Temperaturhübe als mit Hubkolbenverdichtern 
erreichen lassen. Die Öleinspritzung führt allerdings nicht notwendigerweise zu einer Effizienz-
steigerung, da die großen zu fördernden Ölmengen einen zusätzlichen Arbeitsaufwand mit sich 
bringen. Öleinspritzung bei Scroll-Verdichtern ist in der Literatur ebenfalls beschrieben und kann 
auch bei diesem Verdichtertyp zu einer Temperaturreduktion und u.U. Effizienzsteigerung führen 
[6], [7]. Auch für Hubkolbenverdichter wurde die Öleinspritzung untersucht. Eine Temperaturre-
duktion konnte auch für diesen Fall festgestellt werden, allerdings auch negative Auswirkungen 
auf die Effizienz [8], [9].  
Bei einer zweiphasigen Verdichtung liegt am Saugstutzen kein Gas vor, sondern zweiphasiger 
Dampf in dem noch gewisse Flüssigkeitsanteile enthalten sind. Die Verdichtung kann dann the-
oretisch vollständig innerhalb des Nassdampfgebiets verlaufen, sodass am Verdichtungsendzu-
stand gerade trocken gesättigter Dampf und damit keine Druckgasüberhitzung vorliegt. Nachteilig 
wirkt sich dabei aus, dass die zur Verfügung stehende Verdampfungsenthalpie reduziert wird. 
Unter Berücksichtigung der realen, isenthalpen Drosselung kann sich je nach Kältemittel deshalb 
eine Effizienzsteigerung oder -reduktion ergeben [10], [11]. Bei Hubkolbenverdichtern ist diese 
Variante aufgrund der Gefahr von Flüssigkeitsschlägen nicht umsetzbar. 
Für Luft- und Prozessgasverdichter existieren verschiedene weitere Ansätze, auf die an dieser 
Stelle aber nicht im Detail eingegangen werden soll. Lediglich die Wassereinspritzung bei Luft-
verdichtern soll hervorgehoben werden. Dabei wird während der Verdichtung in den Arbeitsraum 
Wasser eingespritzt, welches Wärme aus der Luft aufnimmt und diese dabei kühlt. Dieses 
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Verfahren ist insb. bei Verdichtern mit Flüssigkolben effektiv umsetzbar, bei denen die Verdich-
tung anstatt durch einen mechanischen Kolben durch eine Flüssigkeitssäule, die in den Arbeits-
raum gepumpt wird, erfolgt. Dadurch kann die eingespritzte Flüssigkeit mit dem Flüssigkolben 
ablaufen und es besteht nicht die Gefahr von Flüssigkeitsschlägen. Bei Luftverdichtern lässt sich 
so eine gute Annäherung an die ideale isotherme Verdichtung erreichen [12].  
Diese kurze Übersicht zum Stand der Technik zeigt deutlich, dass diverse effektive Ansätze zur 
Kühlung in Verdichtern existieren. Insbesondere die Flüssigkeitseinspritzung ist dabei hervorzu-
heben. Die Recherche zeigt aber auch, dass für reguläre Hubkolbenverdichter nur wenige dieser 
Verfahren umsetzbar sind. Die sonst effektive Flüssigkeitseinspritzung ist nach aktuellem Stand 
der Technik nicht prozesssicher realisierbar. 

2 Lösungsansatz 

Die Literaturrecherche zeigt deutlich das Potenzial, aber auch die Herausforderungen bei der 
Umsetzung einer Kältemitteleinspritzung bei Hubkolbenverdichtern. Um diese Herausforderun-
gen zu lösen, soll ein aus den Verbrennungsmotoren gut bekannter Ansatz auf Kältemittelver-
dichter angewendet werden, nämlich die Flüssigkeitsdirekteinspritzung unter Hochdruck. Damit 
könnten beide Probleme, die sich bei der Flüssigkeitseinspritzung bei Hubkolbenverdichter sonst 
ergeben, gelöst werden: Die in Verbrennungsmotoren eingesetzten Einspritzventile können zeit-
lich exakt gesteuert werden. Somit kann die Flüssigkeit zur genau richtigen Phase der Verdich-
tung eingebracht werden. Weiterhin wird bei einem ausreichend hohen Einspritzdruck eine feine 
Zerstäubung erreicht, die eine schnelle Verdampfung der eingebrachten Flüssigkeit begünstigt. 
Dadurch und durch die Steuerung des Einspritzzeitpunkts kann sichergestellt werden, dass zum 
Ende des Prozesses keine Flüssigkeit mehr vorliegt, wodurch Flüssigkeitsschläge vermieden 
werden können. 

 
Abbildung 3: Schema des Arbeitsprinzips der 

Hochdruck-Kältemitteleinspritzung 

 

 
Abbildung 4: Vereinfachtes Fließschema eines Kalt-

dampf-Kompressionsprozesses mit Hochdruck- 
Kältemitteleinspritzung 

In Abbildung 3 ist der geplante Aufbau schematisch dargestellt. Zusätzlich zu den regulären, 
druckbetätigten Ein- und Auslassventilen am Verdichter wird ein Einspritzventil in die Ventilplatte 
eingebracht, über das flüssiges Kältemittel in den Arbeitsraum eingespritzt werden kann. In Ab-
bildung 4 ist ein vereinfachtes Fließschema für einen Kaltdampf-Kompressionsprozess darge-
stellt, der um die Hochdruckflüssigkeitseinspritzung erweitert ist. Die vier Hauptkomponenten 
Verdichter, Verflüssiger, Expansionsventil und Verdampfer sind identisch zum regulären Kalt-
dampf-Kompressionsprozess. Nach dem Verflüssiger ist ein Kältemittelsammler angeordnet, der 
die Flüssigkeitsvorlage für Expansionsventil und Pumpe sicherstellt. Die Hochdruckpumpe saugt 
einen Teilmassenstrom des flüssigen Kältemittels an und pumpt dieses auf den Einspritzdruck, 
der deutlich oberhalb des Verflüssigungsdrucks liegt. Die Flüssigkeit wird den Einspritzventilen 
zugeführt, wobei ein Ventil pro Zylinder vorgesehen ist, und über diese in die Arbeitsräume ein-
gespritzt. Zur Reduktion von Druckpulsationen und zur Einstellung des Einspritzdrucks sind ein 
Pulsationsdämpfer und ein druckgesteuertes Überströmventil vorgesehen. Über das 
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Überströmventil kann überschüssige Flüssigkeit in den Sammler zurückströmen. 
Nach der Einspritzung verdampft das flüssige Kältemittel im Arbeitsraum und nimmt dabei Wärme 
aus dem heißen Gas auf. Dies führt zu einer Reduktion der Verdichtungsendtemperatur und zu 
der in Abbildung 2 angedeuteten Möglichkeit zur Erweiterung der Einsatzgrenzen. Weiterhin ver-
läuft die Verdichtung von Gas im Allgemeinen umso effizienter, je kälter die Temperatur während 
der Verdichtung ist. Deshalb bietet die Flüssigkeitseinspritzung bei Kältemitteln mit hohem Isen-
tropenexponent und hoher Verdampfungsenthalpie, u.a. R717(Ammoniak), R718 (Wasser) und 
R744 (CO2) das Potenzial zur Effizienzsteigerung. Für solche Kältemittel führt die Einspritzung 
geringer Mengen flüssigen Kältemittels bereits zu einer effektiven Abkühlung. Somit kann trotz 
der zusätzlich eingebrachten Masse eine Reduktion der Verdichtungsarbeit erreicht werden.  

3 Arbeitsschritte 

3.1 Literatur und Marktrecherche 

Die Ergebnisse der Literaturrecherche wurden bereits in Abschnitt 1.3 dargestellt. Als Markt-
recherche wurde im Verlauf des Projektes mit verschiedenen Verdichterherstellern (u.a. dem Pro-
jektpartner Bitzer) und Anlagenbetreibern in Kontakt getreten. Die maßgeblichen Erkenntnisse 
lassen sich wie folgt zusammenfassen. 
Grundsätzlicher Bedarf an Hubkolbenverdichtern: Auch wenn Schrauben- und Scrollverdich-
ter in gewissen Bereichen Vorteile gegenüber Hubkolbenverdichtern bieten, besteht nach wie vor 
ein Bedarf an Hubkolbenverdichtern über den kompletten Leistungsbereich von < 1 kW bis hin 
zum Megawatt-Bereich. Ein Grund dafür ist die hohe Effizienz, die Hubkolbenverdichter im Ver-
gleich zu Schraubenverdichtern erreichen können, u.a. da sie sich selbstständig an wechselnde 
Betriebszustände anpassen und da der zusätzliche Energieaufwand für den Ölumlauf entfällt. 
Weiterhin können für gewisse Anwendungen, insb. bei transkritischen CO2-Anlagen aufgrund der 
hohen Druckdifferenz, ausschließlich Hubkolbenverdichter sinnvoll eingesetzt werden. 
Bedarf an Effizienzsteigerung: Aufgrund des bereits hohen und kontinuierlich steigenden Be-
darfs an Kühlung und Klimatisierung ergibt sich ein großes Potenzial zur Energieeinsparung 
durch Maßnahmen zur Effizienzsteigerung bei Kälte- und Klimaanlagen. Als zusätzlicher Wachs-
tumsmarkt ergeben sich in den letzten Jahren die Wärmepumpen, die im Zuge der Dekarboni-
sierung fossile Brennstoffe zur Bereitstellung von Gebäude- und Prozesswärme ersetzen. U.a. in 
Skandinavien werden große Distric-Heating Systeme auf Basis von transkritischen CO2-Wärme-
pumpen installiert und betrieben, die wie bereits erwähnt, nur mit Hubkolbenverdichtern sinnvoll 
realisiert werden können. Gleichzeitig zeigen sich Wärmepumpen mit Wasser als Kältemittel als 
sinnvolle Alternative zur Prozesswärmebereitstellung in Industrie und chemischen Anlagen, wie 
verschiedene aktuell realisierte Projekte verdeutlichen. Als Beispiel ist die sich bei BASF Lud-
wigshafen im Bau befindliche Großwärmepumpe mit 50 MW thermischer Leistung zu nennen, in 
der Wasser als Kältemittel zum Einsatz kommt. Aufgrund des hohen Energieumsatzes all dieser 
Anwendungsfelder ergibt sich durch eine Steigerung der Effizienz das Potenzial zur erheblichen 
Reduktion des Primärenergieeinsatzes. 
Bedarf an Möglichkeiten zur Erweiterung der Einsatzgrenzen: Die Einschränkungen hinsicht-
lich der Einsatzgrenzen, von denen insbesondere R717, aber auch R718 und R744 betroffen 
sind, wurden in den vorigen Abschnitten ausführlich erläutert. Heute noch häufig verwendete flu-
orierte und perfluorierte Kältemittel sind häufig nicht im selben Maße von diesen Einschränkun-
gen betroffen, da sie i.d.R. einen geringeren Isentropenexponent aufweisen. Im Zuge der andau-
ernd verschärften Regulierung fluorierter Kältemittel und den Diskussionen zu PFAS und PFAS-
Vorläufersubstanzen ist davon auszugehen, dass in absehbarer Zukunft ein großer Anteil der 
heute populären synthetischen Kältemittel nicht mehr verfügbar sein wird. Betrachtet man die 
natürlichen Kältemittel, die dauerhaft verfügbar bleiben werden, verbleiben für Kühlung-, Klima- 
und Wärmepumpenanwendungen primär diverse Kohlenwasserstoffe sowie die gennannten Käl-
temittel R717, R718 und R744. Damit wird deutlich, dass künftig deutlich mehr Anlagen von ho-
hen Verdichtungsendtemperaturen betroffen sein werden. Besondere Herausforderungen erge-
ben sich auch hier bei Hochtemperaturwärmepumpen. Während bei heutigen Tiefkühlanwendun-
gen die reduzierten Einsatzgrenzen durch Kaskadierung umgangen werden können, ist dies in 
Wärmepumpen mit hohen Senkentemperaturen (> 100 °C) häufig nicht sinnvoll möglich. 
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Hinsichtlich ihrer Effizienz bieten sich für diese Anwendungen R717 und R718 mit Hubkolbenver-
dichtern an, allerdings sind aufgrund der hohen Austrittstemperaturen Methoden zur Kühlung 
während der Verdichtung für einen prozesssicheren Betrieb unbedingt erforderlich. Diese stehen 
zum jetzigen Zeitpunkt aber nicht zur Verfügung. Als weiteres mögliches Einsatzgebiet außerhalb 
der Kältetechnik zeigt sich die Prozessgasverdichtung. Im Laufe des Projektes wurde eine An-
wendung bekannt, in der bei der Verdichtung von Erdgas die zulässigen Verdichtungstempera-
turen in bestimmten Fällen überschritten werden. Aufgrund der großen Anlageninvestitionen ist 
in diesen Fällen keine Neuinstallation möglich. Die Flüssigkeitseinspritzung könnte hier als Ret-
rofit-Lösung dienen und in extremen Betriebssituation den prozesssicheren Betrieb ermöglichen. 
Literatur- und Marktrecherche bestätigen somit die im Projektantrag vermutete Relevanz der Lö-
sung. Durch sich ändernde regulatorische und markabhängige Bedingungen ist eine tendenziell 
steigende Relevanz festzustellen. 

3.2 Theoretische Modellierung der Einspritzung 

3.2.1 Modellierungsansatz 

Eine theoretische Modellierung soll dazu dienen, das thermodynamische Potenzial der Einsprit-
zung auszuloten. Das Ziel ist hier explizit nicht, eine besonders realitätsnahe rechnerische Abbil-
dung des Prozesses zu ermöglichen. Stattdessen soll unter der Annahme idealer Prozesse der 
maximale Effekt der Einspritzung abgeschätzt werden. Dazu werden zwei zentrale Annahmen 
getroffen: 

• Alle Grundprozesse verlaufen ideal, d.h. isentrope und adiabate Verdichtung und Expan-
sion, isobares Ansaugen und Ausschieben, isenthalpe Zustandsänderung im Einspritz-
ventil, isentrope Pumpe. 

• Im Arbeitsraum herrscht zu jedem Zeitpunkt ein Gleichgewichtszustand, d.h. die einge-
brachte Flüssigkeit verdampft instantan und es stellt sich ein homogener Zustand ein. 

Grundlage der Modellierung ist ein thermodynamisches Kammermodell, welches über Energie- 
und Massenbilanzen die Vorgänge innerhalb des Arbeitsraums sowie die über die Grenzen des 
Arbeitsraums transportierten Massen und Energien beschreibt. Auf die detaillierte Erläuterung 
des Modells wird an dieser Stelle verzichtet, es sei auf die Veröffentlichungen [13], [14] verwie-
sen. Als Besonderheit des hier verwendeten Ansatzes im Vergleich zu anderen, in der Forschung 
bekannten Modellierungen sei zu erwähnen, dass das Modell für den regulären Verdichtungspro-
zess eine geschlossene Lösung liefert. Dadurch ergibt sich die Möglichkeit, den eingespritzten 
Massenstrom invers zu bestimmen, indem ein gezielter Temperaturverlauf vorgegeben wird. Das 
Modell liefert dann den zeitlichen Einspritzverlauf, der zum Erreichen des gewünschten Tempe-
raturverlaufs erforderlich ist.  

3.2.2 Ergebnisse des thermodynamischen Kammermodells 

Der berechnete Einspritzmassenstromverlauf als Funktion des Kurbelwinkels beim Betriebspunkt 
𝑡o = −10 °C, 𝑡c = 45 °C für eine isentrop-isotherme Verdichtung mit R717 ist in Abbildung 5 dar-
gestellt. Zu erkennen ist der sprunghafte Anstieg bei ca. 275° Kurbelwinkel, an dem die Gastem-
peratur die Verflüssigungstemperatur überschreitet und die Einspritzung aktiv wird. Vor diesem 
Punkt erfolgt die Verdichtung adiabat. Die gesamte eingespritzte Masse pro Arbeitszyklus ent-
spricht für diesen Betriebspunkt ca. 20 % der angesaugten Masse. 
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Abbildung 5: Eingespritzter Massenstrom 𝑚′6 und Kammerdruck 𝑝 über Kurbelwinkel 𝜑  

für R717 bei 𝜗𝑜 = −10 °𝐶, 𝜗𝑐 = 45 °𝐶 bei isentrop-isothermer Verdichtung [13] 

 

 
Abbildung 6: Vergleich verschiedener Verdichtungsdruckverläufe mit und ohne Kühlung bzw.  

Einspritzung im p,V-Diagramm [13] 

Als weiteres Ergebnis des Berechnungsmodell ist in Abbildung 6 der Druck-Volumen-Verlauf im 
Arbeitsraum, auch bezeichnet als Indikatordiagramm, für verschiedene Verdichtungsverläufe mit 
und ohne Kühlung bzw. Einspritzung dargestellt. Die Ringintegrale der Verläufe, d.h. die einge-
schlossene Fläche im Diagramm, entsprechen der indizierten Arbeit, die der Kolben am Gas ver-
richtet. Es ist deutlich zu erkennen, dass im Gegensatz zur isentropen, adiabaten Verdichtung 
die eingeschlossene Fläche sowohl durch Kühlung als auch durch die Einspritzung reduziert wer-
den kann. Die geringste Fläche erreicht die gekühlte, isentrop-isotherme Verdichtung, die auch 
der effizienteste Prozess innerhalb der thermodynamischen Grenzen ist. Im Vergleich dazu er-
reicht die Taulinienverdichtung mit Injektion eine nahezu gleiche Reduktion, während für die isen-
trop-isotherme Verdichtung mit Einspritzung die Reduktion geringer ausfällt. Dies weist darauf 
hin, dass mit der Taulinienverdichtung potenziell eine gute Annäherung an die thermodynamisch 
effizienteste, aber technisch kaum umsetzbare gekühlte Verdichtung erreichbar ist. 
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Zur Bewertung der Verdichtungseffizienz kann 
der isentrop-isotherme Gütegrad verwendet 
werden, der die Verdichtungsarbeit auf die theo-
retische Verdichtungsarbeit der gekühlten Ver-
dichtung bezieht [15]. Der Gütegrad ist für vier 
Betriebspunkte dargestellt: 

• DF: Tiefkühlung: -32 °C/41 °C 

• NF: Normalkühlung: -10 °C/45 °C 

• HP L: Wärmepumpe, niedrig: 7,2 °C/54 °C 

• HP H: Wärmepumpe, hoch: 40 °C/90 °C 

Insbesondere für R718 und R717 ist eine starke 
Verbesserung des Gütegrades erkennbar. Auf-
grund der hohen Verdampfungsenthalpie und 
des hohen Isentropenexponenten profitieren 
beide Kältemittel stark von der Einspritzung. 
Weiterhin liegt die stärkste Steigerung jeweils 
bei Betriebspunkten mit hohem Temperaturhub. 
Ein gewisses Potenzial zeigt sich auch für R32, 
während bei R134a und R290 eine Verschlech-
terung festzustellen ist [13], [14], [16]. 

3.2.3 Numerische Strömungssimulation als weiterer Simulationsansatz 

Parallel zum thermodynamischen Kammermodell wurden, maß-
geblich unterstützt durch mehrere studentische Arbeiten, erste 
CFD-Simulationen zur Einspritzung durchgeführt. Dabei konnten 
die grundsätzliche Machbarkeit gezeigt und wertvolle Erfahrungs-
werte für spätere Simulationen gesammelt werden. Es ist aber 
auch festzustellen, dass die numerische Simulation des Prozes-
ses extrem anspruchsvoll ist. Ein bewegtest/verformtes Netz, tran-
siente Vorgänge mit stark unterschiedlichen Zeitskalen, getrennte 
aber in Interaktion stehende Flüssig- und Gasphasen sowie die 
Spraybildung stellen schon jeweils für sich betrachtet eine Her-
ausforderung dar. In diesem Prozess treten alle Aspekte gleich-
zeitig auf. Die ersten Erprobungen zur CFD-Simulation machen 
deshalb deutlich, dass dieses Thema als größeres Arbeitspaket in 
einem nachfolgenden Projekt zu betrachten ist. 

3.3 Vorversuche 

Die Vorversuche dienen dazu, die Einspritzung von Kältemittel grundsätzlich zu evaluieren. Dies 
umfasst sowohl die Einspritzung an sich als auch die Bereitstellung des Einspritzdrucks über eine 
geeignete Einspritzpumpe. Die Beschaffung einer geeigneten Einspritzpumpe mit passendem 
Druck und Volumenstrom stellt sich dabei als erheblich anspruchsvoller heraus als angenommen. 
Im Rahmen einer studentischen Arbeit wird die Verwendung einer Schwingankerpumpe erprobt, 
die sich aber als ungeeignet zeigt. Nach längerer Recherche kann eine geeignete Kolbenmemb-
ranpumpe identifiziert und bestellt werden, die allerdings nicht rechtzeitig vor Abschluss des Ar-
beitspaketes geliefert werden konnte. Deshalb wird für die Durchführung der Einspritzversuche 
eine thermische Pumpe verwendet. Dazu wird Kältemittel in einem abgeschlossenen Druckbe-
hälter erwärmt. Da das Kältemittel im Behälter zweiphasig, also im Sättigungszustand vorliegt, 
entspricht der Druck dem Sättigungsdruck bei der aktuellen Temperatur. Durch Anhebung der 
Temperatur kann so ein ausreichender und stabil einstellbarer Einspritzdruck erreicht werden. 
Als Injektor wird ein handelsübliches Benzindirekteinspritzventil für Kraftfahrzeuge der Bauart 
BOSCH HDEV1 verwendet. Dieses wird mit einer einfachen Schaltung angesteuert, deren Kern-
stück ein LM1949 Antriebsregler ist. Die genaue Schaltung ist in [17], [18] beschrieben. Die Ein-
spritzung erfolgt in eine transparente Injektionskammer, die an einem Kältemittelreservoir ange-
bunden ist. Die transparente Kammer ermöglicht eine optische Überwachung der Einspritzung 

Abbildung 7: Isentrope-isothermer Gütegrad für  

Taulinienverdichtung [16] 

Abbildung 8: CFD-Simulation 
der Verdichtung mit  

Einspritzung 
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und eine qualitative Analyse des Spraybilds unter Verwendung einer High-Speed-Kamera. In Ab-
bildung 9 ist der Einspritzprüfstand dargestellt, in Abbildung 10 eine Aufnahme der Spraybildung 
und des Tropenzerfalls. 
In den Vorversuchen kann die grundsätzliche Machbarkeit der Einspritzung bestätigt werden. Die 
Ansteuerung der Injektoren funktioniert wie geplant und die Zerstäubung des Kältemittels findet 
statt. Ein Vergleich mit der bekannten Theorie zeigt eine qualitative Übereinstimmung. Über die 
dimensionslosen Weber-, Ohnesorge- und Reynolds-Kennzahlen lassen sich verschieden Ein-
spritz- und Sprayregime charakterisieren. In Abhängigkeit der Kennzahlen, die u.a. durch die Dü-
sengeometrie und die thermodynamischen Eigenschaften des Kältemittels vor dem Einspritzven-
til und in der Kammer beeinflusst werden, ergeben sich verschiedene Zerfallsbereiche, bis hin zu 
einer vollständigen Zerstäubung. Am Prüfstand zeigen sich bei Variation von Einspritz- und Kam-
merdruck qualitativ die zu erwartenden Effekte. Für eine quantitative Auswertung sind weitere 
Messungen, z.B. unter Verwendung von Partikel-Doppler-Anemometrie erforderlich, womit auch 
die Tropfengrößenverteilung bestimmt werden kann. Im Rahmen des aktuellen Projekts ist dies 
allerdings nicht vorgesehen. 

 

 

Abbildung 9: Einspritzprüfstand Abbildung 10: Spraybildung und -zerfall 

3.4 Experimentelle Untersuchung 

3.4.1 Demonstratorkreislauf 

Nach der theoretischen Potenzialabschätzung und den Vorversuchen erfolgt die experimentelle 
Untersuchung in einem geschlossenen, kontinuierlich betriebenen Kältemittelkreislauf. In Abbil-
dung 11 ist das Fließschema des Prüfstands dargestellt. Der grundlegende Aufbau entspricht 
weitgehend dem vereinfachten Schema in Abbildung 3: Zusätzlich zu einer regulären Kältean-
lage, bestehend aus Verdichter, Verflüssiger, Expansionsventil und Verdampfer werden Flüssig-
keitssammler, Pumpe, Pulsationsdämpfer, Überströmventil und Einspritzventile integriert. Wei-
terhin werden ein Flüssigkeitsabscheider nach dem Verdampfer sowie ein zusätzlicher Wärme-
übertrager zur Temperierung des Sauggases ergänzt. Diverse Ventile dienen der Einstellung des 
Betriebspunktes oder dem Service, d.h. dem Befüllen oder entnehmen von Kältemittel. Zur Be-
stimmung des thermodynamischen Zustandes im Kreislauf sind an mehreren Stelle Druck- und 
Temperaturmessstellen angeordnet (p 01 bis 06, Keller 21Y bzw. T 01 bis 06, PT100). Zur Be-
stimmung des Zylinderinnendruckverlaufs und Berechnung des Indikatordiagramms ist in beiden 
Arbeitsräumen ein Miniatur-Hochfrequenz-Drucksensor eingebracht (p 51 und 52, Keller M5HB). 
Der Kurbelwinkel wird über einen Drehwinkelgeber (deg 010) erfasst, der ab Werk am An-
triebsmotor verbaut ist. Das Antriebsmoment wird über eine Drehmomentmesswelle (M 010, 
burster 8661-5050), die zwischen Motor und Verdichter installiert ist, gemessen. Über einen Co-
riolis-Massenstromsensor in der Druckleitung (Emerson Micro Motion F-Serie) sowie einen 
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Turbinendurchflusssensor in der Einspritzleitung (Trigas Turb_DML0.6) werden die jeweiligen 
Massenströme gemessen. Der Turbinendurchflusssensor stellt sich allerdings als ungeeignet hin-
sichtlich der geforderten Dynamik heraus und liefert darüber hinaus auch im stationären Betrieb 
keine plausiblen Messwerte. Es ist nicht auszuschließen, dass der Sensor im Betrieb durch die 
Druckbelastung oder durch Partikel im Kreislauf beschädigt wurde, eine genaue Analyse ist aus-
stehend. 

 
Abbildung 11: Fließschema des Prüfstands zur experimentellen Untersuchung der  

Flüssigkeitseinspritzung 

Die Messdatenerfassung erfolgt über ein Messdatenerfassungssystem (DAQ) vom Typ ADwin 
Gold III. Die Besonderheit dieses Systems liegt in seiner hohen Datenverarbeitungsrate und der 
Echtzeitfähigkeit. Diese ist erforderlich, um die Einspritzventile nach dem Signal des Drehwinkel-
gebers präzise zum gewünschten Drehwinkel ansteuern zu können. Zusätzlich wird ein weiteres 
DAQ vom Typ Digilent USB-2416-4AO verwendet, mit dem zusätzliche, nicht-zeitkritische Mess-
größen erfasst werden können. 

 

 

 
Abbildung 12: Neu gefertigter Zylinderkopf  

mit Einspritzventilen 

 Abbildung 13: Ventilplatte mit Drucksensoren (golden) 
und Bohrungen für Einspritzventile (rot) 
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Der Verdichter ist ein 2-Zylinder-Hubkolbenverdichter vom Typ W2TA, der vom Projektpartner 
Bitzer bereitgestellt wird. Zur Integration der Einspritzventile und Drucksensoren ist die Anferti-
gung eines neuen Zylinderkopfes erforderlich, der in Abbildung 12 zu sehen ist. Außerdem müs-
sen in der Ventilplatte mehrere Bohrungen eingebracht werden, siehe dazu Abbildung 13. Der 
gesamte Prüfstand ist in Abbildung 14 gezeigt. 

 
Abbildung 14: Prüfstand, ausgewählte Komponenten beschriftet 

3.4.2 Sicherheitskonzept 

Aufgrund der vielversprechenden Resultate der theoretischen Vorberechnungen wird im De-
monstratorkreislauf das Kältemittel R717 verwendet. Dieses ist brennbar und giftig und erfordert 
deshalb ein geeignetes Sicherheitskonzept. Entsprechend werden alle kältemittelführenden An-
lagenteile in einem abgedichteten, abgesaugten Gehäuse, gezeigt in Abbildung 16, unterge-
bracht. Das Gehäuse ist an eine neu installierte Absauganlage angeschlossen, über die ggf. aus-
tretendes Kältemittel abgeführt werden kann. Der dafür verbaute Lüfter vom Typ Dassler DCMA-
527-2T ATEX, gezeigt in Abbildung 15, fördert den nach der geltenden Norm DIN EN 378 erfor-
derlichen Volumenstrom und erzeugt im Betrieb einen Unterdruck im Gehäuse, sodass kein Käl-
temittel aus dem Gehäuse in dem Raum austreten kann. Der Ventilator ist nach ATEX zertifiziert 
und funkensicher. Somit besteht keine Brand- oder Explosionsgefahr, selbst wenn im abgesaug-
ten Gas-Luft-Gemisch eine zündfähige Konzentration vorliegt. Am Auslass der Anlage wird die 
Abluft auf eine Freifläche ausgeblasen, wodurch sich die Gefahrstoffkonzentration schnell redu-
ziert. 
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Abbildung 15: Ex-geschützter Absauglüfter Abbildung 16: Prüfstand in Gehäuse 

3.4.3 Inbetriebnahme und erste Betriebserfahrungen 

Die Inbetriebnahme des regulären Kältemittelkreislaufs, d.h. mit deaktivierter Einspritzung, verlief 
weitgehend nach Plan. Über die Einstellung der diversen Nadelventile sowie der Temperatur der 
Kühlsole können die gewünschten Betriebspunkte stabil angefahren werden. Im Laufe der ersten 
Befüllung und Inbetriebnahme wurden lediglich kleinere Unwägbarkeiten, insb. hinsichtlich der 
Befüllung und Isolation einzelner Anlagenteile, offenkundig. Diese wurden durch den Einbau zu-
sätzlich Absperr- und Regelventile behoben. 
Als erheblich herausfordernder als erwartet stellt sich die Inbetriebnahme der Einspritzpumpe 
heraus. Obwohl die Pumpe innerhalb der Spezifikationen des Herstellers betrieben wird, ist zu-
nächst kein stabiler Betrieb möglich. Dabei ist anzumerken, dass sich Einbausituation und An-
wendung erheblich von den üblichen vom Hersteller vorgehsehnen Anwendungen unterscheiden. 
Das vergleichsweise sehr geringe Volumen der Einspritzleitung macht den Aufbau anfällig ge-
genüber Druckpulsationen, die sich negativ auf den Betrieb der Pumpe auswirken und durch den 
Pulsationsdämpfer abgefangen werden müssen. Die Einstellung des korrekten Dämpferdrucks 
erfordert einige Iterationen. Weitere Verzögerungen ergeben sich durch unvorhergesehene Aus-
fälle der Pumpenventile sowie der Dichtungsmaterialien am Pulsationsdämpfer, u.a. zurückzu-
führen auf die Verwendung des Kältemittels R717. Die Probleme konnten letztlich nach längerer 
Verzögerung nachhaltig gelöst und die Pumpe in Betrieb genommen werden. Zukünftig könnte 
hier durch eine präzisere Spezifikation der Einsatzbedingungen und engere Abstimmung mit dem 
Pumpenhersteller entgegengewirkt werden. 

3.4.4 Experimentelle Ergebnisse 

Aufgrund des zusätzlichen Aufwandes bei der Installation des Ammoniak-Sicherheitskonzepts 
sowie der erheblichen Herausforderungen und Verzögerungen bei der Inbetriebnahme der 
Pumpe, die in Summe durch die Projektverlängerung nicht in Gänze kompensiert werden konn-
ten, musste der Umfang der Versuche im Vergleich zum ersten Planungsstand reduziert werden. 
Trotzdem konnten aussagekräftige Messungen durchgeführt werden, die eine Bewertung der Va-
lidität der Lösung erlauben. In Abbildung 17 ist der zeitliche Verlauf der Temperaturen, des Mas-
senstroms und des Carnot-Gütegrades am Verdichter bzw. in der Kälteanlage dargestellt. Der 
Betrieb erfolgt dabei zuerst regulär, d.h. ohne Flüssigkeitseinspritzung. Zum gekennzeichneten 
Zeitpunkt wird die Einspritzung aktiviert. Die Einspritzventile sind jeweils im Zeitraum von 10° bis 
40° Kurbelwinkel nach dem unteren Totpunkt geöffnet, also nur für einen kurzen Anteil der Ver-
dichtung. Der Einspritzdruck beträgt im Mittel 37,5 bar(a). 
Zu Beginn der Einspritzung ist unmittelbar das Absinken der Heißgastemperatur 𝑇2 zu erkennen. 
Von vorher ca. 117 °C sinkt diese auf ca. 80 °C im stationären Betrieb. Damit kann das Potenzial 
zur Temperaturreduktion als bestätigt angesehen werden. Die Möglichkeit einer Einsatzgrenzen-
erweiterung erscheint extrem wahrscheinlich.  
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Abbildung 17: Temperaturen, Massenstrom und Gütegrad im Betrieb mit und ohne Einspritzung 

Der Massenstrom steigt mit Beginn der Einspritzung sprunghaft an, was zu erwarten ist. Unmit-
telbar vorher sinkt der Massenstrom allerdings über einen Zeitraum von ca. 2 min kontinuierlich 
leicht ab. Dieser Effekt stimmt zeitlich mit der Anlaufphase der Pumpe überein. Die Ursache für 
die Massenstromreduktion konnte bisher nicht abschließend geklärt werden. Es erscheint als 
wahrscheinlich, dass die Aktivierung der Pumpe aufgrund der resultierenden geänderten Durch-
strömung des Verflüssigers eine leichte Verschiebung des Betriebspunktes verursacht, die wie-
derum die Änderung im Massenstrom nach sich zieht. Während des stationären Betriebs vor 
Aktivierung der Pumpe beträgt der Massenstrom im Mittel 22,8 kg/h, mit aktiver Einspritzung 
23,7 kg/h. Es ist anzunehmen, dass die Differenz näherungsweise dem Einspritzmassenstrom 
entspricht. Dieser liegt dann entsprechend bei ca. 4 % und damit deutlich unterhalb der ca. 20 %, 
die zum Erreichen der Taulinienverdichtung theoretisch nötig sind. Dies ist aufgrund der kurzen 
Einspritzdauer allerdings auch zu erwarten und für die ersten Versuchsreihen auch bewusst ge-
wählt. Eine direkte Messung des Einspritzmassenstroms ist gegenwärtig aufgrund der angespro-
chenen Probleme am Turbinendurchflusssensor nicht möglich. 
In Abbildung 17 ist weiterhin der Carnot-Gütegrad 𝜂C,c der Verflüssigung, d.h. der Wärmebereit-

stellung dargestellt. Dieser ergibt sich als Verhältnis aus der Effizienz der Wärmebereitstellung 
𝐶𝑂𝑃c und der entsprechenden Carnot-Effizienz 𝐶𝑂𝑃C,c.  

 𝜂C,c = 𝐶𝑂𝑃c/𝐶𝑂𝑃C,c. (1) 

Diese wiederum ergeben sich aus dem Wärmeleistung 𝑄̇c und Verdichterleistung 𝑃 
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 𝐶𝑂𝑃c =
𝑄̇c

𝑃
 (2) 

sowie der Verflüssigungstemperatur 𝑇c und Verdampfungstemperatur 𝑇o 

 𝐶𝑂𝑃C,c =
𝑇c

𝑇c − 𝑇o
. (3) 

Die Verwendung des Carnot-Gütegrades ist sinnvoll, da die Betriebsbedingungen im Verlauf der 
Messung nicht vollständig konstant gehalten werden konnten. Da Verflüssigungs- und Verdamp-
fungstemperatur in die Berechnung der Carnot-Effizienz einfließen, werden diese Änderungen 
zumindest teilweise kompensiert. Weiterhin erfolgt die Bilanzierung nicht über die Kälteleistung, 
was für eine Kälteanlage die relevante Kenngröße darstellt, sondern über die Wärmeleistung, da 
der druckseitige Massenstrom im Gegensatz zum saugseitigen Massenstrom direkt gemessen 
wird. Die Kälteleistung unterliegt deshalb gegenüber der Wärmeleistung einer deutlich höheren 
Unsicherheit. Die grundsätzliche Erkenntnis ist allerdings für beide Betrachtungsarten thermody-
namisch zwangsläufig kongruent, d.h. eine Steigerung der Wärmebereitstellungseffizienz ent-
spricht gleichermaßen eine Steigerung der Kältebereitstellungseffizienz.  
In Abbildung 17 sind unmittelbar an den Rändern des Einspritzzeitraums starke, instationäre Ef-
fekte zu erkennen, die aber nicht aussagekräftig sind und deshalb nicht weiter thematisiert wer-
den sollen. Im stationären Vergleich zeigt sich gegenüber dem Betrieb ohne Einspritzung keine 
Differenz, die die Messunsicherheit überschreitet. 

 
Abbildung 18: Indikatordiagramm mit und ohne Einspritzung im Vergleich zur theoretischen  

gekühlten Verdichtung 

In Abbildung 18 sind gemessene Indikatordiagramme für Betriebspunkte bei gleichem Saugdruck 
mit und ohne Einspritzung gezeigt. Im Vergleich ist außerdem der theoretische, gekühlte Verdich-
tungsprozess dargestellt. Die zu erwartende Reduktion des Druckverlaufs mit Einspritzung ist zu 
erkennen, wenn auch nur schwach ausgeprägt. Die theoretische, gekühlte Verdichtung weicht 
hingegen stark von beiden Verläufen ab. Es ist anzunehmen, dass durch eine Erhöhung der ein-
gespritzten Masse eine stärkere Annäherung an die theoretisch gekühlte Verdichtung möglich ist.  
Mit den vorliegenden Messungen kann bisher nicht der zu erwartende Effizienzgewinn nachge-
wiesen werden. Trotzdem sind die bisherigen Resultate als vielversprechend einzustufen. In den 
ersten Erprobungen erfolgte noch keine Optimierung von Einspritzdruck, -zeitpunkt oder -menge. 
Die Parameter wurden als „best guess“ festgelegt, aufgrund der angesprochenen zeitlichen Ver-
zögerungen konnten noch keine weiterführenden Erprobungen durchgeführt werden. Die Ein-
spritzmenge liegt aktuell deutlich unter dem Optimum, wie der Vergleich mit der theoretischen 
Modellierung zeigt. Trotzdem kann mit guter Sicherheit gezeigt werden, dass die Absenkung der 
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Verdichtungstemperatur bei mindestens gleichbleibender Effizienz möglich ist. Es ist davon aus-
zugehen, dass sich die Effizienz durch eine Erhöhung der Einspritzmenge und Optimierung der 
Einspritzparameter weiter steigern lässt. 

3.5 Erarbeitung von Transferkonzepten 

Im Verlauf des Projektes wurde die Komplexität der Thematik, insbesondere hinsichtlich der 
Spray- und Gemischbildung im Arbeitsraum, nochmals deutlich. Zur weiteren Beforschung dieser 
Fragestellungen wurde deshalb ein Anschlussprojekt beantragt, das erfreulicherweise noch wäh-
rend der Projektlaufzeit positiv beschieden wurde und erneut durch das BMFTR unter dem För-
derkennzeichen 13HAW32PX4, Akronym COMPLIDI gefördert wird. Ziel des Projekts sind expli-
zit die experimentelle und numerische Untersuchung der Spraybildung. Für den experimentellen 
Teil sollen sowohl der bestehende Prüfstand modifiziert als auch zusätzliche Versuchsaufbauten 
errichtet werden. Als Projektpartner konnte erneut der Verdichterhersteller Bitzer sowie nun erst-
mals auch Bosch als Hersteller von Einspritzventilen sowie Kriwan als Hersteller von Industrie-
elektronik gewonnen werden. Dies ermöglicht einen effektiven Technologietransfer und insbe-
sondere hinsichtlich der Einspritzventile die Nutzung des bei Bosch bereits vorhandenen 
Knowhows.  
Weiterhin ergab sich auf Basis der Erfahrungswerte zu Einspritzventilen und deren Ansteuerung 
ein Kältemittelexpander als neues Konzept. Dieser soll perspektivisch Anstelle von Expansions-
ventilen in Kompressionskälteanlagen eingesetzt werden können, um Arbeit aus der Expansion 
des Kältemittels zurückzugewinnen und so die Effizienz weiter zu steigern. Eine Herausforderung 
heutiger Konzepte sind dabei unter anderem eine mechanisch anspruchsvolle Steuerung und die 
Anpassung auf wechselnde Betriebszustände. Die Nutzung schnell schaltender, kurbelwinkelge-
steuerter Ventile bietet dabei die Möglichkeit, die bestehenden Probleme zu lösen und für den 
Markt attraktive Expansionsmaschinen zu ermöglichen. Unter Einbringung der hinsichtlich sol-
cher Ventile gesammelten Erfahrungswerte konnten dazu bereits ein Patentantrag mit dem Ak-
tenzeichen „DE 10 2025 128 194“ eingereicht sowie parallel ein erster Demonstrator aufgebaut 
werden. 
Hinsichtlich der industriellen Verwertung finden konkrete Verhandlungen zur Nutzung der Hoch-
druck-Flüssigkeitseinspritzung zwischen der Technologie-Lizenz-Büro GmbH als Lizenzverwalter 
und einem renommierten Verdichterhersteller statt. Diese sind gegenwärtig allerdings noch nicht 
zu einem Abschluss gekommen. 

4 Erläuterungen zum zahlenmäßigen Nachweis 

4.1 0812 „Beschäftigte E12-E15“ 

• Anstellung Tobias Pfliehinger November 2022 bis inkl. August 2023 auf 50 % 

• Anstellung Jonas Schmitt März 2023 bis inkl. Juli 2025 auf 100 %, danach in reduziertem 
Umfang bis inkl. Dezember 2025 zur Einhaltung des Kostenrahmens 

4.2 0846 „Dienstreisen“ 

Wie geplant wurden im Laufe des Projekts mehrere Konferenzteilnahmen sowie Besuche bei 
Projektpartnern durchgeführt. Zu nennen sind dabei als kostenmäßig größte Einzelposten „13th 
International Conference on Compressors and their Systems“ an der London City University im 
September 2023 sowie die „27th International Compressor Engineering Conference“ an der 
Purdue University im Juli 2024. Beide Konferenzen gelten als überaus renommiert auf dem For-
schungsgebiet der Verdichter und insb. Kältemittelverdichter und konnten für eine Sichtung der 
aktuellen Forschungslandschaft, zum Austausch mit Industrievertretern im Sinne der Markt-
recherche, sowie zum Knüpfen von Kontakten und späteren Kooperationsmöglichkeiten genutzt 
werden. Zur Purdue Conference wurde zudem ein Tagungsbeitrag, bestehend aus Präsentation 
und Konferenz-Paper, veröffentlicht [16]. Darüber hinaus erfolgte auf nationaler Ebene die Teil-
nahme an den Jahrestagungen des Deutschen Kälte- und Klimatechnischen Vereins (DKV) in 
den Jahren 2023 und 2024, für die ebenfalls jeweils ein Tagungsbeitrag entstand. Weitere Dienst-
reisen wurden zur Teilnahme an Schulungen, zum Besuch bei Projektpartnern sowie zum Aus-
tausch an der TU Dresden, über welche die zugehörige Promotion betreut wird, durchgeführt. 
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4.3 0850 „Geräteliste“ 

Die Positionen der aktualisierte Geräteliste mit Stand vom 15.08.2024 wurden weitgehen wie 
geplant beschafft. Die Positionen 8 (Einspritzpumpe), 13 (Turbinendurchflusssensor). 14 (Mas-
senstromsensor), 15 (Drehmomentmesswelle), 16 (Zylinderdrucksensoren), 19 (Antriebseinheit), 
20 (Messdatenerfassungssystem ADwin) und 21 (Messdatenerfassungssystem 2416-4AO) sind 
am Prüfstand verbaut, wurden im Projekt verwendet und werden auch im Anschlussprojekt wei-
terhin verwendet werden. Die Positionen 11 (Vakuumpumpe) und 12 (Absauggerät) wurden ins-
besondere im Rahmen der Vorversuche für Inbetriebnahme und Betrieb des Einspritzprüfstands 
genutzt. Beide Positionen stehen als frei einsetzbare Werkzeuge innerhalb der Forschungs-
gruppe zur Verfügung und werden sowohl im Anschlussprojekt wie auch für sonstige Arbeiten 
verwendet. Position 17 (Absauglüfter) ist als Teil der Abluftanlage fest verbaut. Diese kommt so-
wohl im Anschlussprojekt wie auch in weiteren Forschungsarbeiten, in denen gefährliche Kälte-
mittel gehandhabt werden, zum Einsatz. Die Anlage erweitert damit die Möglichkeiten zur Befor-
schung insb. natürlicher Kältemittel enorm. Auf die Beschaffung der Position 18 (Ammoniak Gas-
sensor) konnte verzichtet werden, da nach Aktualisierung der Geräteliste ein günstigeres Alter-
nativmodell gefunden werden konnte, welches aufgrund der geringeren Kosten nicht in die Aus-
gabenposition 0850 fällt. Die beiden Softwarepakete EES (Pos. 1) und Ansys (Pos. 2) wurden 
wie geplant beschafft bzw. die Lizenzvereinbarung verlängert. Position 3 (Software Solidworks) 
wurde aus Kostengründen nicht beschafft, der Bedarf konnte mit bereits vorhandenen Lösungen 
gedeckt werden. 

5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten 

Die Projektarbeiten wurden weitestgehend wie im Projektantrag geplant durchgeführt. Die Mei-
lensteine konnten erfüllt werden. Im Verlauf der Arbeiten ergaben sich keine Erkenntnisse, die 
eine grundsätzliche Neuausrichtung des Projektes erforderlich gemacht hätten. Die Ergebnisse 
und Erkenntnisse der jeweiligen Arbeitsschritte konnten in die Bearbeitung der folgenden Arbeits-
schritte einfließen. Insofern waren alle erfolgten Arbeitsschritte zum Erreichen des Projektziels 
notwendig und angemessen. 
Als maßgebliche Abweichung vom ursprünglichen Planungsstand ist die Verwendung von R717 
im Demonstratorkreislauf zu nennen. Dieses stellt erheblich höhere Anforderungen an die Anla-
genkonstruktion, da es die üblicherweise verwendeten Metalle (Kupfer, Messung) und Dichtungs-
werkstoffe angreift, und erfordert ein aufwendiges Sicherheitskonzept, da es brennbar und giftig 
ist. Im ersten Planungsstand war die Verwendung eines fluorierten Kohlenwasserstoffs, bspw. 
R134a oder R32, angedacht worden. Beide stellen keine besonderen Anforderungen an die An-
lagenkonstruktion und deutlich geringere Anforderungen an die Anlagensicherheit. Somit erga-
ben sich durch die Verwendung von R717 erhebliche finanzielle wie auch personelle Mehrauf-
wände. Die Entscheidung zur Verwendung von R717 wurde auf Grundlage der theoretischen 
Modellierung und der Marktrecherche getroffen. Abgesehen von R718, welches als Kältemittel 
bisher nur wenig verbreitet ist, profitiert R717 am stärksten von der Flüssigkeitseinspritzung. Wei-
terhin wird R717 üblicherweise in Großkälteanlagen in industriellem Maßstab eingesetzt, wo eine 
Umsetzung der Flüssigkeitseinspritzung eher wirtschaftlich erscheint als in Gewerbe- oder Klein-
kälteanlagen. In Gesprächen mit Industrievertretern wird zudem deutlich, dass für R717 ein aku-
ter Bedarf an Maßnahmen zur Heißgastemperaturreduktion besteht, da mit den heutigen Ver-
dichtern in Wärmepumpen aufgrund der oben beschriebenen eingeschränkten Einsatzgrenzen 
nicht die erforderlichen Temperaturen bereitgestellt werden können. Die Verwendung von R717 
steigert deshalb die Praxisrelevanz des Prüfstandes. 
Diese Annahme lässt sich rückblickend mit den am Prüfstand gesammelten Betriebserfahrungen 
betätigen. Durch die spezifischen thermodynamischen Eigenschaften von R717, insb. durch die 
hohen Heißgastemperaturen, ergeben sich zusätzliche Erkenntnisse. So kann eine zu hohe Zy-
linderkopftemperatur zu einer Vorverdampfung im Einspritzventil führen, der durch einen u.U. 
höheren Einspritzdruck entgegengewirkt werden muss. Weiterhin bewirkt die hohe Zylinderkopf-
temperatur eine zusätzliche Sauggasüberhitzung, die bei der thermodynamischen Modellierung 
des Verfahrens zu berücksichtigen ist. Der Mehraufwand durch die Verwendung von R717 ist 
deshalb gegenüber den gewonnenen Erkenntnissen als angemessen anzusehen. 
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6 Nutzen und Verwertbarkeit 

Wie in Abschnitt 0 bereits erläutert, bestehen bereits zwei konkrete Wege zur weiteren Nutzung, 
nämlich in Form des Anschlussforschungsprojekts COMPLIDI sowie in laufenden Verhandlungen 
zur industriellen Nutzung. Dieser zweigleisige Ansatz erscheint auf Grundlage der Projektergeb-
nisse als durchaus sinnvoll. So besteht ein akuter Bedarf nach Lösungen zur Einsatzgrenzener-
weiterung und die Wirkung der Einspritzung auf die Heißgastemperatur konnte bereits mit guter 
Sicherheit gezeigt werden. Eine Weiterentwicklung in dieser Richtung durch die Industrie er-
scheint deshalb angemessen.  Gleichzeitig wurde auch deutlich, dass zu der Thematik noch eine 
Reihe von Fragestellungen, insb. zur Spraybildung und der Modellierung der Prozesse im Ar-
beitsraum bestehen und eine ausreichende Forschungstiefe für weitere wissenschaftliche Unter-
suchung im Rahmen des Anschlussprojekts aufweisen. 

7 Fortschritt von dritter Seite 

Auf dem Gebiet der Flüssigkeitseinspritzung bei Verdichtern ist in den letzten Jahren ein starker 
Interessenszuwachs festzustellen, angetrieben u.a. durch das Interesse an der Nutzung von 
R718 in Wärmepumpen. Im Fokus stehen dabei hauptsächlich Schraubenverdichter, als Beispiel 
ist das Projekt „SteamScrew“ (01/2023 bis 06/2026) zu nennen [19]. Allerdings sind darüber hin-
aus auch an anderer Stelle mehrere Veröffentlichungen zur Einspritzung bei Schraubenverdich-
tern erschienen, die hier allerdings nicht im Detail aufgezählt werden sollen. 
Spezifisch zu Hubkolbenverdichtern sind zwei Entwicklungen zu nennen. An der Purdue-Univer-
sity wurde durch Liang eine Mitteldruck-Dampfeinspritzung bei Hubkolbenverdichtern unter Ver-
wendung eines kurbelwinkelgesteuerten Einlassventils untersucht. Dieser Ansatz unterscheidet 
sich grundlegend vom vorliegenden Projekt COMPLI. So kann die Dampfeinspritzung nur in spe-
zifischen Anlagen mit mehreren Verdampfungsdruckniveaus einen Effizienzgewinn ermöglichen. 
Dieser liegt dann nicht in der Steigerung der Verdichtungseffizienz, sondern in der Reduktion der 
Drosselverluste. Die von Liang verwendeten Ventile, stammend aus der Pneumatik, sind außer-
dem nur für Anlagen mit allgemein geringen Drucklagen geeignet. Grundsätzlich weist die Arbeit 
aber auf die Machbarkeit einer kurbelwinkelabhängigen Ventilsteuerung bei Hubkolbenverdich-
tern hin [20]. Darüber hinaus wurde bekannt, dass im Projekt „WinPro“ (05/2024 bis 04/2027) des 
Fraunhofer IEG die Flüssigkeitsdirekteinspritzung bei Hubkolbenverdichtern untersucht werden 
soll [21]. Dazu sind allerdings bisher keine Veröffentlichungen oder konkreten Ergebnisse be-
kannt geworden. 
Die parallelen Entwicklungen verdeutlichen die Relevanz des Projekts COMPLI. Bei den Hubkol-
benverdichtern ist im Vergleich zu anderen Projekten eine Vorreiterrolle zu sehen. 
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