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1 Einleitung 

 

Zum Betrieb eines U-Bootes sind neben dem Antrieb und der Sauerstoffaufbereitung weitere 

Systeme notwendig. Eines dieser Systeme ist der Kaltwassersatz zum Abführen der Energie, 

in Form von Wärme. Kaltwassersätze werden auf einem Schiff benötigt, um den Proviant zu 

kühlen und die Luft zu klimatisieren. Außerdem muss eine steigende Anzahl an 

Elektronikteilen gekühlt werden. Ohne Kühlkreisläufe würde der Proviant verderben, die Luft 

wäre unerträglich warm und die Systeme würden überhitzen. Hierzu kommen Kaltwassersätze 

zum Einsatz. Die Effizienz des Kaltwassersatzes hängt direkt von dem eingesetzten 

Kältemittelverflüssiger (KMV) ab. Der KMV dient dazu die Energie, die das Kältemittel im 

Verdampfer aufgenommen hat, auf einem höheren Druckniveau und damit bei einer höheren 

Temperatur abzuführen, bevor das Kältemittel entspannt und wieder dem Verdampfer 

zugeführt wird. Bei diesem Prozess nutzt man den Phasenübergang von dampfförmig zu 

flüssig, um die übertragbare Energie zu erhöhen, das Kältemittel kondensiert im Kältemittel-

verflüssiger. 

 

Die KMV müssen wartungsarm und standhaft sein, nach dem Einbau ist die Demontage nur 

noch bedingt möglich. Fläche für Geräte ist nur begrenzt verfügbar, der KMV muss so klein 

wie möglich sein, darf die geforderte Leistung aber nicht unterschreiten. Der KMV unterliegt 

hydrostatische Druckänderungen, denen er standhalten muss. Das einzige Kühlmedium, 

welches für einen KMV vorhanden ist, ist Seewasser. Durch die Verwendung von Seewasser, 

als Kühlmedium, muss der KMV korrosionsbeständig sein. Dieser KMV wird auf einem U-Boot 

eingesetzt und muss daher auch noch möglichst geräuscharm sein. Zudem ist die Erzeugung 

von elektrischer Energie aufwändig und führt zu zusätzlichem Kraftstoffverbrauch.  

 

Aus dem Grund der kompakten und wartungsarmen Bauweise werden für diese Zwecke 

wassergekühlte KMV verwendet, welche einen Vier-Pass haben, auf Grund dessen, sie 

platzsparend und zugleich stabil genug sind, dem Druck des Kältemittels, des Seewassers 

und den Beschleunigungen von bis zu 16 G standzuhalten. In dieser Arbeit wird ein KMV 

ausgelegt und konstruiert, der diese besonderen Anforderungen erfüllt. 
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2 Grundlagen 

 

In diesem Kapitel werden die für das Verständnis der vorliegenden Bachelorarbeit 

notwendigen Grundlagen dargestellt. Dabei wird Abschnitt 2.1 zunächst auf die 

Funktionsweise eines Kältemittelkreislaufes erörtert, bevor dann in Abschnitt 2.2 auf die 

Funktionsweise eines Kältemittelverflüssigers erörtert wird. 

 

2.1 Funktionsweise Kältemittelkreislauf 

 

In einem Kältemittelkreislauf fließt ein Kältemittel in einem Rohrleitungssystem durch vier 

verschiedene Bauteile Verdichter, Kondensator, Expansionsventil und Verdampfer. Während 

das Kältemittel diese Bauteile durchfließt, ändert es seinen Zustand durch Aufnahme oder 

Abgabe von Energie siehe Abbildung 2.1. 

 

 
Abbildung 2.1: Kältemittelkreislauf 

 

Das Kältemittel wird von Zustand 1 nach 2 polytrop auf den Verflüssigerdruck, siehe Abbildung 

2.2, verdichtet. Danach wird das dampfförmige Kältemittel im Kondensator von Zustand 2 nach 

2‘ isobar abgekühlt und anschließend von Zustand 2‘ nach 3‘ isobar verflüssigt. Die isobare 

Abkühlung von 3‘ zu 3 stellt die Unterkühlung der Flüssigkeit dar. Es folgt die isenthalpe 

Drosselung, im Expansionsventil, auf den Verdampfungsdruck von Zustand 3 nach 4. Darauf 

folgt die isobare Verdampfung, des Kältemittels im Kälteerzeuger, von Zustand 4 nach 1‘. Der 

Kreislauf wird mit der isobaren Erwärmung, bei Überhitzung des Dampfes von Zustand 1‘ nach 

1 geschlossen, damit kein flüssiges Kältemittel in den Verdichter gelangt. 
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Abbildung 2.2: Zustandsdiagramm 

 

2.2 Aufbau und Funktionsweise Kältemittelverflüssiger 

 

Im KMV, wird das verdampfte Kältemittel wieder verflüssigt und unterkühlt. Dabei strömt der 

Kältemitteldampf in einen Wärmetauscher, welcher aus Rohren oder Platten besteht. Mithilfe 

eines zweiten Mediums, bei einem Verdunstungsverflüssigers sogar eines dritten Mediums, 

wird das Kältemittel gekühlt. Im Zuge dessen wird Wärme an das Kühlmedium übertragen und 

abgeleitet. 

 

 
Abbildung 2.3: Grundprinzip Verflüssiger 

 

Es gibt verschiedene Arten von KMV: luftgekühlte, wassergekühlte und 

Verdunstungsverflüssiger. Bei dem luftgekühlten Verflüssiger kühlt ein Luftstrom, welcher 

zwischen mehreren Platten strömt, das Kältemittel. Der Luftstrom wird mit Ventilatoren 

erzeugt. Das Kühlmedium bei den wassergekühlten Verflüssigern ist Wasser. Bei dem 

Verdunstungsverflüssiger strömt das Kältemittelgas durch Rohre, auf welche durch einen 

Sekundärkreislauf Wasser gesprüht wird. Durch einen Luftstrom, erzeugt mit einem Ventilator, 

verdunstet das Wasser, wodurch das Kältemittel gekühlt wird. 
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Bei wassergekühlten Verflüssigern fließt Wasser durch Stutzen in einen Deckel mit Stegen, 

die das Wasser zu einem Rohrboden leiten. In dem Rohrboden sind Rippenrohre eingelassen, 

welche die Oberfläche vergrößern und damit die Kühlleistung verbessern. Das Wasser fließt 

durch die Rippenrohre und das Kältemittel umströmt diese. Dabei wird Energie über die Rohre 

an das Wasser abgegeben, wodurch das Kältemittel kondensiert. Das Kältemittel wird von den 

Rohrböden eingeschlossen, damit es mit dem Wasser nicht in Berührung kommt. Um 

genügend Kühlleistung zu generieren, besteht der Kondensator aus mehreren kleinen Rohren, 

was die Oberfläche noch weiter vergrößert siehe Abbildung 2.4. 

 

 
Abbildung 2.4: Prinzip wassergekühlter Verflüssiger 

 

Solche Kältemittelverflüssiger werden auch Rohrbündel-Wärmetauscher genannt. 

Rohrbündel-Wärmetauscher können auf verschiedene Arten konstruiert werden, ein wichtiger 

Faktor dabei ist die Gänge-Anzahl, auch Passanzahl genannt. Die Passanzahl beschreibt, wie 

oft das Kühlmedium den Bereich des Kältemittels durchläuft. 

 

 
Abbildung 2.5: Passanzahl 
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Die Passanzahl hängt von der Größe des Wärmetauschers ab. Der Ein- und Zwei-Pass sind 

optimal, aber auch sehr groß im Vergleich zu dem Vier-Pass. Der beste Wärmeaustausch 

findet bei hohen Strömungsgeschwindigkeiten statt, jedoch steigt der Druckverlust mit dem 

Quadrat der Strömungsgeschwindigkeit. Zudem sinkt, bei steigender Größe, die Stabilität. 

Dies hat zur Folge, dass mehr Stützbleche benötigt werden. 

 

Nach der Kondensation kühlt das Kältemittel weiter ab, dies nennt man Unterkühlung. Durch 

die Abgabe an Energie beim Unterkühlen kann das Kältemittel im Verdampfer mehr Energie 

aufnehmen.  

 

Kühlmedien, wie Seewasser, Brackwasser, etc. enthalten Fouling Materialien 

(Verschmutzungen). Diese Verschmutzungen können sich in dem KMV ablagern, wodurch die 

Wärmeübertragungsrate sinkt. Der Fouling Factor (Verschmutzungswert) ist ein Maß des 

Wärmewiderstandes. 

 

Die für die Berechnungen verwendeten Gleichungen stammen größtenteils aus der AD2000 

[1]. Diese konkretisiert alle, gemäß Druckgeräterichtlinie (DGRL) 2014/68/EU, grundlegende 

Sicherheitsanforderungen. Das Regelwerk wurde in Zusammenarbeit von FDBR, DGUV, VCI, 

VDMA, VDEh, VGB Power Tech und VdTÜV erarbeitet. 
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3 Berechnungen 

 

Die Berechnungen des KMV lässt sich in Anforderungen 3.1, Kältemittel 3.2, Geschwindigkeit 

und Durchmesser 3.3, Mantel 3.4, Klöpperboden 3.5, Rohrboden 3.6, Knicksteifigkeit der 

Tauscherrohre 3.7, Anschlussrohre und Flansche 3.8, Schraubenverbindung 3.9, Schweißring 

an Anschluss- und Umlenkdeckel 0, Schweißausführung an Anschluss- und Umlenkdeckel 

3.11, Kopfhalter 3.12 und Sicherheitsventil, 3.13 unterteilen. In diesem Kapitel werden die 

Bauteile statisch berechnet und überprüft oft diese ausreichend dimensioniert sind. 

3.1 Anforderungen an den Kältemittelverflüssiger 

 

Der KMV hat eine, mit dem Programm Thermal Solution Comfort ermittelte Leistung von 

PK=185 kW und wird mit dem Kältemittel R134a (Tetrafluorethan) betrieben. Das Seewasser 

hat eine maximale Temperatur von tW,max = 32 °C, der Fouling Faktor vom Seewasser liegt 

erfahrungsgemäß bei Rd = 0,000086 m2K/W, aufgrund der verschiedenen Einsatzorte. Das 

Kältemittel hat eine Kondensationstemperatur von t0 = 42 °C. Die Betriebs- und Prüfdrücke 

könne aus der Tabelle 3.1 entnommen werden. 

 

Tabelle 3.1: Arbeits- und Prüfdrücke 

Medium Betriebsdruck Prüfdruck 

 in bar in bar 

Seewasser pB,W = 50 pP,W = 75 

Kältemittel pB,R134a = 22 pP,R134a = 33 

PP = 1,5 pB 

 

3.2 Kältemittel 

 

Verwendet wird das Kältemittel R134a. Das Kältemittel ist ein Reinstoffkältemittel, welches 

den Vorteil hat, dass es leicht nachzufüllen ist. Durch die Eigenschafft des Reinstoffes, muss 

beim Nachfüllen auf kein Mischverhältnis geachtet werden. Bei Blends wüsste man bei einer 

Leckage nicht, wie viel von welchem Stoff entwichen ist. Dies müsste erst einmal ermittelt 

werden. Das Kältemittel R134a ist nicht brennbar und damit der Sicherheitsklasse A1 

eingeordnet. Zudem ist es nicht toxisch, jedoch wird es durch Photooxidation in 

Trifluoressigsäure umgewandelt, welche ätzend und giftig ist. R134a hat einen hohes 

Treibhauspotenzial von 1430, dadurch ist das Kältemittel in der Auslaufphase und wird in der 

Zukunft wahrscheinlich verboten. 

  



Berechnungen 7 

 

 

3.3 Geschwindigkeiten und Durchmesser 

 

Wie oben beschrieben, fließt das Kühlwasser beim Rohrbündelwärmeüberträger durch 

Rippenrohre und kühlt dadurch das um die Rohre strömende Kältemittel. Dabei hängt der 

Wärmeübergang von verschiedenen Faktoren ab. Eine wichtige Einflussgröße ist die 

Strömungsgeschwindigkeit des Wassers, die wiederum vom Durchmesser der Rohre und von 

dem Volumenstrom ab. Der Volumenstrom hängt dabei von den Pumpen ab, die das 

Seewasser befördern. Durch Turbulenzen in den Rohren entstehen Geräusche, die mit der 

Strömungsgeschwindigkeit zunehmen. Hinzu kommen Geräusche, die durch Ablösung der 

Strömung hervorgerufen werden. 

 

Höhere Geschwindigkeiten in den Rohren bedeuten zwar eine bessere Wärmeübertragung 

aber auch höhere Druckverluste, höhere Geräuschentwicklung und stärkere Abnutzung. 

Geräusche sollten in einem Unterseeboot vermieden werden. Wenn die Geschwindigkeiten zu 

niedrig sind, lagern sich Ablagerungen zu schnell ab, welche die Ripperohre verstopfen und 

die Leistung senken. Ein guter Kompromiss, für gute Wärmeübertragung, bei nicht zu hohem 

Druckverlust, liegt bei einer Strömungsgeschwindigkeit von etwa 1,8 m/s bis 1,9 m/s. Der 

vorgegebene Durchmesser der Rippenrohre beträgt da,RR = 19 mm. In diesen Rohren fließt das 

Seewasser mit einer Geschwindigkeit von v = 1,79 m/s. 

 

Die Anzahl der Rohre wurde iterativ mit dem Programm Thermal Solution Comfort ermittelt. 

Dieses Programm ermittelt auch den Volumenstrom Q = 7,083∙10-3 m3/s. Der 

Rohrstutzeninnendurchmesser ds,w,a wird iterativ mit 

 

𝑣 =
𝑄 ∙ 4

𝑑𝑆,𝑊,𝑖
2 ∙ 𝜋

 (3.1) 

 

bestimmt, bis sich eine Geschwindigkeit von 𝑣 = 1,8-1,9 m/s bildet. 

Es wird ein Durchmesser von da,SK = 76 mm mit einer Wandstärke von sS = 3,5 mm gewählt. 

 

3.4 Mantel 

 

Der Mantel hat die Aufgabe das Kältemittel einzuschließen, damit dieses nicht entweicht, 

während es an den Tauscherrohre kondensiert (siehe Abbildung 3.6). Das Rohr muss dem 

hydrostatischen Druck des Kältemittels, sowie den Druckdifferenzen zu den Tauscherrohren 

standhalten. Die Berechnung des Mantels gliedert sich in die Berechnung der Wandstärke, 

ohne Anschlüsse 3.4.1, der Berechnung der Wandstärke mit Ausschnitten 3.4.2, sowie der 

Überprüfung des Mantels bezüglich der Druckdifferenz zwischen Tauscherrohr und Mantelrohr 

3.4.3. 
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Abbildung 3.6: Mantelrohr 

 

3.4.1 Wandstärke Mantelrohr (ohne Anschluss) gemäß AD2000, B1 [1] 

 

Für einen ersten Anhaltspunkt, ob die gewählte Wandstärke ausreicht, dem hydrostatischem 

Druck des Kältemittels standzuhalten, wird zunächst die mindestens erforderliche Wandstärke 

des Mantelrohrs vereinfacht ohne Anschlüsse berechnet, da diese eine Schwächung des 

Mantels darstellen. Die Anforderungen an das Mantelrohr ohne Anschlüsse finden sich in der 

folgenden Tabelle 3.2. 

 

Tabelle 3.2: Anforderungen des Mantelrohres 

ohne Anschlüsse 

Anforderung Wert 

kP235 235 N/mm2 

kP235,100 212 N/mm2 

SA,P235 1,5 

DA,M 298,5 mm 

sM 8 mm 

lM 1840 mm 

pB,R134a 22 bar 

pP,R134a 33 bar 

C1,P235 0,5 mm 

C2,P235 0,7 mm 

V 1 
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Das nahtlose Mantelrohr besteht aus dem Material P235GH N TC1. Dieses Material ist 

besonders gut für den Druckbehälterbau geeignet, da es eine sehr hohe Dehngrenze bei 

höheren Temperaturen besitzt. Das Material hat nach AD2000, B0 [1] einen Sicherheitsbeiwert 

von SA,P235 = 1,5. Bei den Berechnungen  der erforderlichen Wandstärke müssen entsprechend 

der AD2000 [1] Zuschläge addiert werden. In diesem Fall sind das C1,P235 = 0,5 mm ein 

Zuschlag, aufgrund der Wanddickenunterschreitung und C2,P235 = 0,7 mm ein Zuschlag 

aufgrund der Abnutzung. Der Ausnutzungsfaktor der Schweißnaht ist V = 1.  

Daraus ergibt sich mit  

 

𝑠𝑒𝑟𝑓 =
𝐷𝐴 ∙ 𝑝𝑃

20𝑘
𝑆𝐴

∗ 𝑉 + 𝑝𝑃

+ 𝐶1 + 𝐶2 
(3.2) 

 

eine erforderliche Wandstärke von serf,M = 4,6 mm. Die gewählte Wandstärke sM= 8 mm ist 

damit größer als die erforderliche Wandstärke und die Bedingung 

 

𝑠𝑣𝑜𝑟ℎ > 𝑠𝑒𝑟𝑓 (3.3) 

 

ist somit erfüllt. 

 

3.4.2 Mantelrohr mit Ausschnitt gemäß AD2000, B9 [1] 

 

Nach der erfolgreichen Überprüfung des Mantelrohres ohne Ausschnitte folgt die Überprüfung 

des Mantelrohrs mit Ausschnitten für die Anschlüsse der Rohre für Kältemittel und Sensoren. 

Dabei wird in der Berechnung nur auf den größten Ausschnitt eingegangen, um direkt die 

größte Schwächung zu erhalten. Je größer der Ausschnitt ist, desto größer ist die 

Schwächung, da mehr Material aus einem Querschnitt entfernt wird. Die für die Berechnungen 

erforderlichen Größen sind in der nachfolgenden Tabelle 3.3 aufgelistet. 

 

Tabelle 3.3: Anforderungen des Mantelrohres mit 

Ausschnitten 

Anforderung Wert 

sA 8 mm 

DI 282,5 mm 

SA,P235 1,5 

Da,M 298,5 mm 

pP,R134a 33 bar 

kP235,100 212 N/mm2 

C1,P235 0,5 mm 

C2,P235 0,7 mm 

sS 3,5 mm 
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Um die erforderliche Wandstärke vom Mantelrohr mit Ausschnitten zu berechnen wird der 

Verschwächungsbeiwert Va ermittelt. Dazu wird ein Verhältnis SA/DI = 1,24∙10-2 von 

Wandstärke zu Durchmesser benötigt, um die richtige Abbildung aus Tabelle 3.4, zur ermitteln. 

 

Tabelle 3.4: Auswahl des Graphen für 

den Verschwächungsbeiwert mit dem 

Verhältnis von SA/DI 

SA/DI Abbildung 

0,002 7a 

0,005 7b 

0,01 7c 

0,05 7d 

0,1 7e 

vgl AD2000, B9, S.12-16 [1] 

 

Es wird das nächsthöhere, verfügbare Verhältnis 0,05 ausgewählt.  

 

 
Abbildung 3.7: Graph zur Bestimmung von VA aus der AD 2000, B9 [1] 
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Der so ermittelte Wert Va = 0,84 kann nun in die Gleichung (3.2) eingesetzt werden. Die 

erforderliche Wandstärke serf,M,neu = 5,3 mm erfüllt die Bedingung (3.3).  

 

3.4.3 Überprüfung Mantel bei Druckdifferenz Tauscherrohr zu Mantelrohr gem. 

AD2000, B5 [1] 

 

In den Tauscherrohren herrscht ein hoher Druck, dieser führt zu axialen Kräften. Diese könnten 

den Mantel zerstören. Deshalb muss überprüft werden, ob das Mantelrohr dem Druck in den 

Tauscherrohren standhält. Die Berechnungen werden mit den folgenden Anforderungen 

Tabelle 3.5 durchgeführt. 

 

Tabelle 3.5: Anforderungen des Mantelrohres bei 

Druckdifferenz 

Anforderung Wert 

pi 75 bar 

pu 33 bar 

pB,W 5 N/mm2 

kP235,100 212 N/mm2 

SA,P235 1,5 

DA,M 298,5 mm 

DI,M 282,5 mm 

ri,M 141,25 mm 

ra,M 149,25 mm 

 

Bei den Anforderungen von diesem Gerät wird die Bedingung von 𝑝𝑖 > 2 ∙ 𝑝𝑢 erfüllt. Somit 

muss die Aufnahme der zusätzlichen Axialkraft, die aus pi resultiert, nachgewiesen werden. 

Die max. zulässige Axialkraft Fzul wird mithilfe der zulässigen Spannung, welche mit 

 

𝜎𝑧𝑢𝑙,𝑃235 =
𝑘𝑃235,100

𝑆𝐴,𝑃235
 (3.4) 

 

𝜎𝑧𝑢𝑙,𝑃235 = 141,33 N/mm2 berechnet. 

Um die max. zul. Kraft zu berechnen wird noch der Materialquerschnitt benötigt, dieser wird 

mit  

 

𝐴𝑀𝑄 =
π

4
(𝐷𝐴,𝑀

2 − 𝐷𝐼,𝑀
2 ) (3.5) 

 

AMQ = 7297,36 mm2 berechnet. Daraus berechnet sich mit  

 

𝐹 = 𝜎 ∙ 𝐴 (3.6) 
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ein Fzul,M = 1031,36 kN. Die axiale Spannung wird mit  

 

𝜎𝑎,𝑀 =
𝑝𝐵,𝑊 ∙ 𝑟𝑖,𝑀

2 − 0,001 ∙ 𝑟𝑎,𝑀
2

𝑟𝑎,𝑀
2 − 𝑟𝑖,𝑀

2  (3.7) 

 

𝜎𝑎,𝑀 = 42,92 N/mm2 berechnet. Mit dieser axialen Spannung wird nun die vorhandene 

Axialkraft mit der Gleichung (3.6), Fa,M = 313,17 kN berechnet. Somit ist Fzul,M > Fa,M und damit 

auch nachgewiesen, dass das Mantelrohr der zusätzlichen Kraft standhält. 

 

3.5 Klöpperboden nach DIN 28011 [3] 

 

Die Klöpperböden haben die Aufgabe das Seewasser in die verschiedenen Pässe umzuleiten. 

Dazu sind Stege in den Klöpperboden eingeschweißt, welche den Boden auch zusätzlich 

verstärken. Die Klöpperböden müssen dem Druck des Kühlmediums standhalten, dies wird 

rechnerisch überprüft. Die Berechnungen gliedern sich dabei in die Überprüfung ohne 

Ausschnitte Abschnitt 3.5.1 und die Berechnung mit Ausschnitten Abschnitt 0. 

3.5.1 Klöpperboden ohne Ausschnitt gemäß AD2000, B3 [1] 

 

Der Klöpperboden ohne Ausschnitte dient als Umlenkdeckel für das Kühlmedium Seewasser 

(siehe Abbildung 3.8).  

 
Abbildung 3.8: Umlenkdeckel 

 

Im Umlenkdeckel sind keine Ausschnitte vorhanden. Dieser kann deshalb ohne Ausschnitte, 

mit den dazu verwendeten Anforderungen Tabelle 3.6., berechnet werden. Die 

Berechnungen der AD 2000, B1 [1] befassen sich mit Klöpperböden, welche unter Druck 

stehen. 
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Tabelle 3.6: Anforderungen des Klöpperbodens 

ohne Ausschnitte 

Anforderung Wert 

kCuNi30 350 N/mm2 

Da,K 302 mm 

sa,K 18 mm 

pP,W 75 bar 

C1 0 mm 

C2 0 mm 

Sa,CuNi30 2,5 

 

Der Klöpperboden soll aus dem Material CuNi30Mn1Fe gefertigt werden. Bei der Berechnung 

werden keine Wanddickenunterschreitungen C1 und der Abnutzungszuschläge C2 

beaufschlagt. Der Abnutzungsfaktor der Schweißnaht beträgt V = 1. Der Sicherheitsbeiwert 

beträgt nach AD2000, B0, Tafel 3 [1] SA,CuNi30 = 2,5. Bei Kupferknetlegierungen wird nicht die 

Streckgrenze, sondern die Zugfestigkeit für kCuNi30 verwendet. 

Für die Berechnung von 𝛽 wird das Verhältnis 

 

𝑦 =
𝑠𝑎,𝐾 − 𝐶1 − 𝐶2

𝐷𝑎
 (3.8) 

 

benötigt. 

Da das Verhältnis y = 0,06 die Bedingung 0,008 < y < 0,1 erfüllt, liegt die Berechnung des 

Beiwertes 𝛽 im Geltungsbereich. Daraus folgt ein 𝛽 = 2,19 berechnet mit 

 

𝛽 = 1,9 +
0,0325

𝑦0,7
+ 𝑦 (3.9) 

 

gem. Roloff/Matek Maschinenelemente [6]. Die erforderliche Wandstärke serf,U = 8,9 mm 

berechnet sich mit 

 

𝑠𝑒𝑟𝑓,𝑈 =
𝐷𝑎 ∙ 𝑝𝑃 ∙ 𝛽

40 ∙
𝑘𝐶𝑢𝑁𝑖30

𝑆𝐴,𝐶𝑢𝑁𝑖30
∙ 𝑣 + 𝑝𝑃

+ 𝐶1 + 𝐶2 
(3.10) 

 

Die Bedingung (3.3) ist erfüllt, die Wandstärke ist mit 18 mm ausreichend dimensioniert. 
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3.5.2 Klöpperboden mit Ausschnitt in Kalotte  

 

Es werden zwei Stutzen in den Klöpperboden eingeschweißt, dabei befinden sich die 

Ausschnitte anteilig in der Kalotte (0,6 Da) und der Krempe (siehe Abbildung 3.9). Für den 

ungünstigsten Fall der stärksten Schwächung der Kalotte, wird angenommen, dass sich die 

Stutzen innerhalb der Kalotte befinden. Das Seewasser fließt durch die Stutzen, durch den 

Klöpperboden in die Tauscherrohre. Der Klöpperboden muss, auf die vom Wasser erzeugten 

Kräfte hin, überprüft werden. 

 

 
Abbildung 3.9: Klöpperboden 

 

Bestimmung der mittragenden Länge lS der Stutzen und der Querschnittsflächen 

 

Die Stege verstärken den Klöpperboden, da solch ein Fall jedoch nicht in der AD 2000 [1] oder 

anderen Normen behandelt wird, wurde mit dem TÜV Nord vereinbart, dass die Stege zu 

einem Drittel angerechnet werden dürfen. 

 

Die Stutzen bestehen aus seewasserbeständigen, gezogenen CuNi10Fe1,6Mn-Rohr. Die in 

Tabelle 3.7 aufgeführten Anforderungen werden für die Ermittlung der mittragenden Länge 

und der Querschnittsflächen benötigt. Die mittragende Länge lS (Abbildung 3.10) ist für die 

Ermittlung der Querschnittsflächen notwendig. Diese werden zur Betrachtung der Festigkeits-

bedingung verwendet. Die Festigkeitsbedingung dient zur Ermittlung, ob die resultierende 

Stabilität genügt, um dem hydrostatischen Druck standzuhalten. 
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Abbildung 3.10: Mittragenden Länge ls 

 

Tabelle 3.7: Anforderungen der mittragenden Längen 

und Querschnittsflächen 

Anforderung Wert 

k0 350 N/mm2 

k1 320 N/mm2 

k2 320 N/mm2 

pP 75 bar 

di;SK 69 mm 

sa,SK 3,5 mm 

 

Die mittragende Länge lS = 15,93 mm lässt sich mit  

 

𝑙𝑆 = 1 ∙ √(𝑑𝑖,𝑆𝐾 + 𝑠𝑎,𝑆𝐾) ∙ 𝑠𝑎,𝑆𝐾 (3.11) 

 

berechnen. Die Querschnittsflächen sind in der Abbildung 3.11 dargestellt. 
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Abbildung 3.11: Querschnittsflächenberechnung 

 
Tabelle 3.8: Querschnittsflächen 

Fläche Fläche [mm2] 

AQ0 622,35 

AQ1 103,43 

AQ2 103,43 

AP 19389,21 

ASteg1 238,07 

ASteg2 244,99 

 

Für die gesamte, tragende Querschnittsfläche AQ = 1312,27 mm2 werden die Querschnitte aus 

Tabelle 3.8 mit 

 

𝐴𝑄 = 𝐴𝑄0 + 𝐴𝑆𝑡𝑒𝑔1 + 𝐴𝑆𝑡𝑒𝑔2 + 𝐴𝑄1 + 𝐴𝑄2 (3.12) 

 

addiert. Die Stege verstärken den Klöpperboden und werden darum zum AQ0 addiert. Mit 

 

𝐴𝑄0,𝑛𝑒𝑢 = 𝐴𝑄0 + 𝐴𝑆𝑡𝑒𝑔1 + 𝐴𝑆𝑡𝑒𝑔2 (3.13) 

 

berechnet sich die neue Querschnittsfläche AQ0,neu = 1105,41 mm2 Die Festigkeitsbedingung 

wird mit  

 

(
𝑘0

𝑆
−

𝑝𝑃

20
) ∙ 𝐴𝑄0,𝑛𝑒𝑢 + (

𝑘1

𝑆
−

𝑝𝑃

20
) ∙ 𝐴𝑄1 + (

𝑘2

𝑆
−

𝑝𝑃

20
) ∙ 𝐴𝑄2

≥
𝑝𝑃

10
∙ 𝐴𝑃 

(3.14) 

  

176314,468 ≥ 145419,075  

 

AP=19389,21 mm2

AQ0=622,35 mm2

AQ1=AQ2=A
Q1,2

=103,56 mm2

Die Stege werden zu

einem drittel angerechnet

A
Steg1

=714,21/3=238,07 mm2

A
Steg2

=734,97/3=244,99 mm2

=
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gem. AD2000 [1] berechnet. Die Ermittlung der Bedingung des Verschwächungsverhältnisses 

erfolgt mit 

 

𝑝𝑃

10
(

𝐴𝑃

𝐴𝑄
+

1

2
) ≤

𝑘0

𝑆
 (3.15) 

  

114,56 ≤ 140.  

 

Die Bedingungen sind erfüllt, der Klöpperboden ist nicht überbelastet. 

 

Klöpperboden mit Auschnitt in Krempe (außerhalb 0,6 Da) gem. AD2000, B3, [1] 

sowie Roloff/Matek [6] und Festigkeitsberechnung Verfahrenstechnischer 

Apparate [5] 

 

Die Ausschnitte, der in den Anschlussdeckel eingeschweißten Rohre, liegen teilweise in der 

Krempe. Die Mittelpunkte beider Ausschnitte liegen jedoch vollständig innerhalb der Kalotte 

siehe Abbildung 3.12. 

 

 
Abbildung 3.12: Darstellung der vorhandenen Kalotte und Krempe 

 

Die in der nachfolgenden Tabelle 3.9 aufgeführten Anforderungen werden für die Berechnung 

benötigt. 
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Tabelle 3.9: Anforderungen des Klöpperbodens mit 

Ausschnitten  

Anforderung Wert 

da,SK 76 mm 

Da,K 302 mm 

sa,K 18 mm 

C1,CuNi30 0 mm 

C2,CuNi30 0 mm 

Sa,CuNi30 2,5 

pP,W 75 bar 

 

Das Verhältnis y = 0,06 berechnet mit der Gleichung (3.8), welches für die Berechnung des 

Berechnungsbeiwertes 𝛽 (3.17) benötigt wird. Hier kann die Gleichung (3.9) nicht benutzt 

werden, da die Ausschnitte im Krempenbereich (außerhalb 0,6 ∙ 𝐷𝑎,𝐾) liegen. Für die Gleichung 

(3.17) wird zudem noch das Ausschnittverhältnis  

 

𝑍 =
𝑑𝑎,𝑆𝐾

𝐷𝑎,𝐾
 (3.16) 

 

Z = 0,252 benötigt. Mit 

 

𝛽𝑎 = 1,9 +
0,933 ∙ 𝑧

√𝑦
 (3.17) 

 

folgt ein Berechnungsbeiwert von 𝛽𝑎 = 2,86, mit dessen Hilfe und der Gleichung (3.10) die 

erforderliche Wandstärke serf,K = 11,57 mm berechnet werden kann. Damit ist die vorhandene 

Wandstärke svorh,K = 18 mm größer als die erforderliche Wandstärke und der Klöpperboden ist 

ausreichend dimensioniert. 

 

3.6 Rohrboden 

 

Die Rohrböden sind mit den Rippenrohren und dem Mantel verankert, zusätzlich dienen diese 

zum Befestigen der Klöpperböden. Dabei drückt das Kühlmedium gegen die eine Seite und 

das Kältemittel gegen die andere, dessen Kräften die Rohrböden standhalten müssen. Die 

Berechnung der erforderlichen Wandstärke durch die Verankerung mit dem Mantelrohr 

werden in Kapitel 0 dargestellt. Darauf folgt die Überprüfung des runden Rohrbodens mit 

Verankerung durch die Rohre Kapitel 3.6.2. 
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3.6.1 Rohrboden gem. AD2000, B5 [1]  

 

Die Rohrböden sind durch die Rohre und dem Mantel verankert, sie werden aus CuNi30Mn1Fe 

gefertigt. Die erforderliche Wandstärke wird mit den Anforderungen aus Tabelle 3.10 

berechnet. Der größte, unberohrte Durchmesser d2 = 41 mm wird der Abbildung 3.13 

entnommen. 

 

Tabelle 3.10: Anforderungen des Rohrbodens 

Anforderung Wert 

Da,RB 390 mm 

svor,RB 40 mm 

d2,R 41 mm 

C1,RB 2 mm 

SA,CuNi30 2,5 

pP,W 75 bar 

kCuNi30 350 N/mm2 

 

 
Abbildung 3.13: Berechnung D2 

 

Die erforderliche Wanddicke nach  

 

𝑠𝑒𝑟𝑓,𝑅𝐵 = 0,4 ∙ 𝑑2,𝑅 ∙ √
𝑝𝑃 ∙ 𝑆𝐴,𝑃235

10 ∙ 𝑘𝐶𝑢𝑁𝑖30
+ 𝐶1 (3.18) 

 

beträgt serf.,RB = 5,80 mm. Somit ist die vorhandene Wandstärke größer als die erforderliche 

Wandstärke und die Rohrböden sind ausreichend dimensioniert. 
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3.6.2 Überprüfung des runden Rohrbodens mit Verankerung durch Rohre 

gem. AD 2000 [1] 

 

Die beiden Rohrböden sind mit dem Mantelrohr verschweißt und mit den eingewalzten 

Rippenrohren verankert, diese Verankerung verstärkt die Rohrböden und verringert damit die 

erforderliche Wandstärke. Die Überprüfung des Rohrbodens wird, mit den in Tabelle 3.11 

dargestellten Anforderungen, durchgeführt. 

 

Tabelle 3.11: Anforderungen des Rohrbodens 

verankert durch Rohre 

Anforderung Wert 

C1,RB 2 mm 

C2,RB 0,45 

Da,RB 385 mm 

Da,M 298,5 mm 

pP,W 75 bar 

SA,RB 1,5 

kCuNi30 350 N/mm2 

 

Die mit  

 

𝑠𝑒𝑟𝑓,𝑅𝐵 = 𝐶2,𝑅𝐵 ∙ (𝐷𝑎,𝑅𝐵 − 𝐷𝑎,𝑀) ∙ √
𝑝𝑃,𝑊 ∙ 𝑆𝐴,𝑅𝐵

10 ∙ 𝑘𝐶𝑢𝑁𝑖30
+ 𝐶1,𝑅𝐵 (3.19) 

 

berechnete erforderliche Wandstärke beträgt serf,RB = 11,98 mm. Die Differenz zwischen der 

vorhanden Wandstärke svor,RB = 40 mm und der erforderlichen Wandstärke ist sehr groß. Der 

Grund dafür, dass die Wandstärke nicht auf das Mindestmaß ausgereizt wird, ist die technisch 

nötige Wandstärke zum optimalen Einwalzen der Rippenrohre. 
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3.6.3 Bestimmung des Flanschrandes des Rohrbodens gem. AD2000, B5 [1] 

Bei durchgängigen Rohrböden, ohne angeschweißten Flansch, ist eine Berechnung des 

Flansches im C-C Schnitt gem. DIN EN 2505 [2] notwendig, siehe Abbildung 3.14. 

 

 
Abbildung 3.14: Flanschrand im C-C Schnitt 

 

Der Flanschrand muss, auf Grund dessen, dass der Rohrboden durchgängig ist und der 

Flanschrand nicht angeschweißt wird, berechnet werden. Der Flansch muss den für die 

Dichtung benötigten Kräften standhalten. Die erforderliche Flanschhöhe wird den 

Anforderungen Tabelle 3.12 bestimmt. 

 

Tabelle 3.12: Anforderungen des Flanschrandes des 

Rohrbodens 

Anforderung Wert 

SF 1,1 

dD 301 mm 

bD 16 mm 

pP 7,5 N/mm2 

𝛼1 31 mm 

kCuNi30 180 N/mm2 

dL 17,5 mm 

 

Es wird eine Flachdichtung aus PTFE verwendet, da der hydrostatische Druck die 

Einsatzgrenzen von O-Ringen übersteigt. Zunächst wird der Dichtungskennwert  

 

𝑘1 = 𝑏𝐷 ∙ 1,1 (3.20) 

 

k1 = 17,6 mm berechnet. Die Betriebsdichtkraft FDB = 137234,328 N wird mit 
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𝐹𝐷𝐵 = 𝑝𝑃 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝐷 ∙ 𝑘1 ∙ 𝑆𝐹 (3.21) 

 

berechnet. Diese wird für das erforderliche Biegemoment benötigt. Das erforderliche 

Biegemoment wird mit  

 

𝑀𝑒𝑟𝑓 = 𝐹𝐷𝐵 ∙ 𝛼1 (3.22) 

 

Merf = 4254,26 Nm berechnet, wobei 𝛼1 der Zeichnung entnommen wird. Anschließend wird 

das erforderliche Widerstandsmoment Werf = 23634,80 mm3 mit  

 

𝑊𝑒𝑟𝑓 =
𝑀𝑒𝑟𝑓

𝑘𝐶𝑢𝑁𝑖10
 (3.23) 

 

berechnet. Für die erforderliche Bodenstärke wird noch der Berechnungsdurchmesser der 

Schraubenlöcher 

 

𝑑𝐿
′′ = 𝑑𝐿 ∙ (1 −

380

1000
) (3.24) 

 

𝑑𝐿
′′ = 10,85 mm benötigt. Die mit  

 

ℎ𝐹,𝑒𝑟𝑓,𝐷 = √
4 ∙ 𝑊𝑒𝑟𝑓

𝜋 ∙ (𝑑𝑎 − 2𝑑𝐿
′′)

 (3.25) 

 

berechnete erforderliche Wandstärke beträgt hF,erf,D = 9,04 mm.  

Die erforderliche Wandstärke ist somit kleiner als die vorhandene Wandstärke 

hF,vorh,D = svor,RB > hF,erf,D, der Rohrboden ist damit ausreichend dimensioniert. 

 

3.7 Knicksteifigkeit der Tauscherrohre gem. AD 2000, B5 [1] 

 

In den Tauscherrohren fließt das kalte Seewasser mit Hilfe dessen, dass Kältemittel an der 

Außenseite der Tauscherrohre kondensiert (siehe Abbildung 3.15). Die Tauscherrohre 

müssen dabei auf ihre Knicksteifigkeit geprüft werden. 
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Abbildung 3.15: Rippenrohrbündel 

 

Auf die Tauscherrohre wirkt der hydrostatische Druck des Seewassers. Auf Grund dessen 

müssen die Tauscherrohre auch gegen Knicksteifigkeit mit den Anforderungen aus Tabelle 

3.13 geprüft werden.  

 

Tabelle 3.13: Anforderungen der Tauscherrohre 

Anforderung Wert 

lX 600 mm 

da,RR 19 mm 

di,RR 16 mm 

ERR,90 149200 N/mm2 

Da,M 298,5 mm 

pP,W 75 bar 

 

Die Tauscherrohre werden zusätzlich zu den Rohrböden mit Stützblechen geführt. Dabei 

beträgt der größte Abstand zwischen den Blechen lX=600 mm. Die Rippenrohre sind aus 

CuNi10Fe1Mn, also einer Kupferknetlegierung, damit darf in dem Spannungsvergleich nur die 

Mindestzugfestigkeit und nicht die Streckgrenze verwendet werden. Da 𝜆 = 96,62 mit 

 

𝜆 =
4 ∙ 𝑙𝑋

√𝑑𝑎,𝑅
2 + 𝑑𝑖,𝑅

2

 
(3.26) 

 

berechnet, die Bedingung erfüllt, kann nun weitergerechnet werden. Als nächstes wird das 

Trägheitsmoment mit  

 

𝐽𝑅𝑅 =
π

64
∙ (𝑑𝑎,𝑅𝑅

4 − 𝑑𝑖,𝑅𝑅
4 ) (3.27) 

 

für die zulässige Knickkraft berechnet. Dabei ergibt sich, durch ein JRR = 3178,5 mm4, eine 

Knickraft mit 
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𝐹𝑧𝑢𝑙,𝐾,𝑅𝑅 =
π2 ∙ 𝐸𝑅𝑅,90 ∙ 𝐽𝑅𝑅

𝑙𝑋
2 ∙ 3,0

 (3.28) 

 

von Fzul,K,RR = 4329,4 N 

Den Berechnungsbeiwert CZ = 0,66 erhält man aus der Abbildung 3.16, mit dem Verhältnis 
𝐷𝑎,𝑀

𝑑𝑎,𝑅𝑅
 = 15,7. 

 

 
Abbildung 3.16: Berechnungsbeiwert CZ gem. [1] 

 

Die vorhandenen Knickkraft Fvorh,K,RR wird mit 

 

𝐹𝑣𝑜𝑟ℎ.,𝐾,𝑅𝑅 = 𝐶𝑍 ∙
π ∙ 𝑑𝑎,𝑅𝑅

2 ∙ 𝑝𝑃

40
 (3.29) 

 

Fvorh.,K,RR = 1402,76 N berechnet. Dies bedeutet, dass die Bedingung Fzul.,K,RR>Fvorh,K,RR erfüllt 

ist. 

 

Beanspruchung der Walzverbindung gemäß AD2000, B5 [1] 

 

Im Rohrboden sind zwei Rillen, für die Walzverbindung eingearbeitet. Diese Walzverbindung 

muss den durch die Drücke erzeugten Kräfte standhalten. Aus diesem Grund werden die 

Walzverbindungen, mit den Anforderungen aus Tabelle 3.14, nach der AD2000, B5 [1] 

überprüft. 
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Tabelle 3.14: Anforderungen der Walzverbindung 

Anforderung Wert 

lw 40 mm 

e 40 mm 

f 23 mm 

da,RR 19 mm 

di,RR 16 mm 

 

Die Walzverbindung der Rippenrohre mit dem Rohrboden erfolgt mit Rille, dies bedeutet, nach 

Tabelle 3.15, dass die Zulässige Beanspruchung bei 300 N/mm2 liegt. 

 

Tabelle 3.15: Zulässige Beanspruchung der Walzverbindung 

Art der Walzverbindung Zulässige Beanspruchung der 

Walzverbindung FR/AW in N/mm2 

glatt 150 

Mit Rille 300 

Mit Bördel 400 

vgl. AD2000, B5, Tabelle 5 [1] 

 

Aus den, aus der Abbildung 3.17 ermittelten Länge e = 40 mm und f = 23 mm, folgt mit 

 

𝐴𝑟 =
1

2
𝑒 ∙ 𝑓 −

𝜋

4
𝑑𝑎,𝑅𝑅

2  (3.30) 

 

die Belastungsfläche Ar = 176,6 mm2. 

 

 
Abbildung 3.17: Vorhandenen Belastungsfläche 

 

Zunächst wird die Stützfläche Avor,W = 120 mm2 mit 

 

𝐴𝑣𝑜𝑟,𝑤 = (𝑑𝑎,𝑅𝑅 − 𝑑𝑖,𝑅𝑅) ∙ 𝑙𝑊 (3.31) 

 

und dann die Kraft FR = 1320 N mit  
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𝐹𝑣𝑜𝑟,𝑅 = 𝑝𝑃,𝑊 ∙ 𝐴𝑟 (3.32) 

 

berechnet, um dann damit das Verhältnis für die Bedingung 

 

𝐹𝑣𝑜𝑟,𝑅

𝐴𝑣𝑜𝑟,𝑊
= 11

𝑁

𝑚𝑚2
< 300

𝑁

𝑚𝑚2
 (3.33) 

 

zu berechnen. Damit ist die Beanspruchung kleiner als die zulässige Beanspruchung und die 

Bedingung erfüllt. 

 

3.8 Anschlussrohre und Flansche 

 

Die Seewasserleitungen und Kältemittelleitungen bestehen aus Rohren, Bögen,  

T-Stücken und Flanschen. Diese müssen den herrschenden Kräften standhalten. Die 

Berechnung der Anschlüsse und Flansche wird in die Berechnung der Anschlussrohre 

Seewasser 3.8.1, die Berechnung der Anschlüsse Kältemittel 0 sowie die Berechnung der 

Anschlüsse Kältemittelseite flüssig 3.8.3 unterteilt. 

 

3.8.1 Anschlussrohre Seewasser 

 

Neben den Tauscherrohren werden auch die Anschlussrohre mit den Anforderungen aus 

Tabelle 3.16 geprüft. Die Anschlussrohre Seewasser seitig bestehen aus dem seewasser-

beständigem Material CuNi10Fe1,6Mn. 

 

Tabelle 3.16: Anforderungen Anschlussrohre 

Seewasser 

Anforderung Wert 

k4,CuNi10 80 N/mm2 

sSK 3,5 mm 

da,SK 76 mm 

pP,W 75 bar 

 

Der maximal zulässige Druck muss größer sein als der Prüfdruck: 

 

𝑝𝑚𝑎𝑥 > 𝑝𝑃,𝑊 (3.34) 
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Der maximal zulässige Druck mit 

 

𝑝𝑚𝑎𝑥 =
𝑠𝑆𝐾 ∙ 20 ∙ 𝑘4,𝐶𝑢𝑁𝑖10

𝑑𝑎,𝑆𝐾 − 𝑠𝑆𝐾
 (3.35) 

 

berechnet, beträgt pmax = 77,2 bar. Somit ist die Bedingung aus Gleichung (3.34) erfüllt, die 

Anschlussrohre sind mit einem Überdruck von 77,2 bar, bei einem Sicherheitsfaktor von 4, 

belastbar. 

 

Aufschweißflansche Seewasseranschlüsse gem.AD 2000, B8 [1] 

 

Die Flansche müssen den für die Dichtung notwendigen Kräften und dem Seewasser 

standhalten (siehe Abbildung 3.18). Darum müssen diese entweder durch eine Norm bestimmt 

oder rechnerisch nachgewiesen werden. 

 

 
Abbildung 3.18: Flansch Seewasserseite B-B Schnitt 

 

Die Flansche werden nach einer der Öffentlichkeit nicht zugänglichen Norm gefertigt. Daher 

werden die Flansche rechnerisch, mit den Anforderungen aus Tabelle 3.17, überprüft. 

Die Flansche sind ebenfalls aus dem Material CuNi10Fe1Mn. 
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Tabelle 3.17: Anforderungen des Aufschweißflansches 

Anforderung Wert 

kCuNi10 320 N/mm2 

pB,W 75 bar 

SD 1,2 

dd,SF 120 mm 

di,SF 69 mm 

dL 12 mm 

sF 9 mm 

s1 4 mm 

bD 15 mm 

da,SF 145 mm 

dt 122 mm 

hF 17 mm 

hA 30 mm 

 

Der Sicherheitswert der Dichtung liegt, nach AD2000, B7, Tafel 1 [1] bei SD = 1,2.  

Wenn die Bedingungen  

 

0,5 ≤
ℎ𝐴 − ℎ𝐹

ℎ𝐹
≤ 1,0 (3.36) 

0,5 ≤ 0,76 ≤ 1,0  

 

und 

 

0,1 ≤
𝑠1 + 𝑠𝐹

𝑏
≤ 0,3 (3.37) 

0,1 ≤ 0,28 ≤ 0,3  

 

erfüllt sind, muss der Flansch nach dem B-B Querschnitt berechnet werden. Mit der doppelten 

Flanschbreite  

 

𝑏 = 𝑑𝑎,𝑊 − 𝑑𝑖,𝑊 − 2𝑑𝐿
′  (3.38) 

 

b = 46,68 mm, mit dem reduzierten Schraubendurchmesser 

 

𝑑𝐿
′ = 𝑣 ∙ 𝑑𝐿 (3.39) 

 

𝑑𝐿
′  = 11.16 mm. Der Beiwert 𝑣 = 0,93 wird mithilfe der folgenden Abbildung ermittelt: 
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Abbildung 3.19: Reduzierter Schraubendurchmesser gem. [1] 

 

 

 

Der Dichtungskennwert nach Gleichung (3.20), beträgt k1 = 16,5 mm. 

Die Mindestschraubenkraft besteht aus der Rohrlängskraft 

 

𝐹𝑅𝑃 =
𝑝𝑃 ∙ π ∙ 𝑑𝑖

2

40
 (3.40) 

 

und beträgt FRP = 34006,2 N. Auch die Ringflächenkraft mit 

 

𝐹𝐹𝑃 =
𝑝𝑃 ∙ π ∙ (𝑑𝐷

2 − 𝑑𝑖
2)

40
 (3.41) 

 

FFP = 50773,8 N wird dadurch berechnet, genauso wie die Dichtungskraft mit 

 

𝐹𝐷𝑃 =
𝑝𝑃

10
∙ π ∙ 𝑑𝐷 ∙ 𝑆𝐷 ∙ 𝑘1 (3.42) 

 

FDP = 55954,8 N. Aus diesen Einzelkomponenten folgt eine Mindestschraubenkraft, welche mit 

 

𝐹𝑆𝑃 = 𝐹𝑅𝑃 + 𝐹𝐹𝑃 + 𝐹𝐷𝑃 (3.43) 

 

berechnet wird von FSP = 140734,8 N. Nun benötigt man noch den Hilfswert Z mit  

 

𝑍1 =
3

4
(𝑑𝑖 + 𝑠1) ∙ 𝑠1

2 (3.44) 

 

Nach der Berechnung von Z = 960 mm3 benötigt man auch den Hebelarm a = 18,5 mm mit  

 

𝑎 =
𝑑𝑡 − 𝑑𝑖 − 𝑆1

2
 (3.45) 
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berechnet. Zum Schluss wird noch der Flanschwiderstand W Gleichung (3.46) für die 

Berechnung des Aufschweißflansches benötigt. Für die Gleichung ist noch der 

Sicherheitsbeiwert von SW = 2,5 erforderlich. Der Flanschwiederstand wird mit  

 

𝑊 =
𝐹𝑆𝑃 ∙ 𝑆𝑊

𝑘
∙ 𝑎 (3.46) 

 

W = 20340,58 mm3 berechnet. Der Hilfswert B = 0,763 wird mit  

 

𝐵 =
1 +

2 ∙ 𝑠𝑚
𝑏

∙ 𝐵1

1 +
2 ∙ 𝑠𝑚

𝑏
∙ (𝐵1

2 + 2𝐵1)
 (3.47) 

 

unter zur Hilfenahme von den Bestimmungsgrößen  

 

𝑠𝑚 =
𝑠𝐹 + 𝑠1

2
 (3.48) 

 

sm = 6,5 und  

 

𝐵1 =
ℎ𝐴 − ℎ𝐹

ℎ𝐹
 (3.49) 

 

B1 = 0,76 ermittelt. Damit wird nun die zulässige Höhe des Flanschblattes mit 

 

ℎ𝐹 = 𝐵√
1,27 ∙ 𝑊 − 𝑍1

𝑏
 (3.50) 

 

errechnet. Die erforderliche Höhe des Flansches beträgt hF = 17,62 mm, die tatsächliche Höhe 

des Flansches ist hF,t = 17 mm. Damit ist die Flanschhöhe nicht ausreichend, wird aber 

weiterhin verwendet. Die in der Berechnung vorhandenen Sicherheiten sind hoch genug 

gewählt, dass der Flansch nicht zerstört wird. Zudem wird der KMV mit maximal 60 bar 

betrieben, aus diesen Gründen reicht die Flanschhöhe aus. 
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3.8.2 Anschluss Kältemittelseite 

 

Anschluss Kältemittel flüssig / Rohr 

 

Das Kesselrohr besteht aus dem Material P235GH-TC1 und hat damit die Eigenschaften des 

Mantelrohres. Die Anforderungen dieser Rohre sind in der folgenden Tabelle 3.18 dargestellt. 

 

Tabelle 3.18: Anforderungen des Kesselrohres 

Anforderung Wert 

kP235,4 58,75 N/mm2 

C1,KR 0 mm 

C2,KR 0 mm 

SA 4 

sKR 2,6 mm 

Da,KR 48,3 mm 

vKR 1 

 

Das Kesselrohr wird nicht mit Wasser oder anderen korrosiven Stoffen beaufschlagt, zudem 

gibt es keine Wanddickenunterschreitung, es gibt also kein Aufschlag C1,KR oder C2,KR.  

Für die erforderliche Wandstärke wird der maximal zulässige Druck pmax,KR = 66,85 bar benötigt 

der sich mit 

 

𝑝𝑚𝑎𝑥,𝐾𝑅 =
𝑆𝐴 ∙ 20 ∙ 𝑘𝑃235,4

𝐷𝑎,𝐾𝑅 − 𝑆𝐴
 (3.51) 

 

berechnet. Die Differenz zwischen dem maximal zulässigen Druck und dem Prüfdruck ist sehr 

hoch. Mit dem maximal zulässigen Druck, bei einer Sicherheit von SA = 4, beträgt die 

erforderliche Wandstärke s0 = 2,67 mm, welche mit der Gleichung (3.2) berechnet wird. Die 

Kältemittelrohre haben eine Wandstärke von sKR = 2,6 mm. Der Druck wird niemals den 

maximal zulässigen Druck erreichen, weil die Sicherheitsventile vorher auslösen. Daher sind 

die Rohre für diese Zwecke ausreichend. 
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Anschluss Kältemittel flüssig / Bogen 90° 

 

Die Berechnungen der Kesselrohrbögen werden mit den Anforderungen aus Tabelle 3.19 

durchgeführt. 

 

Tabelle 3.19: Anforderungen der Kesselrohrbögen 

Anforderung Wert 

rKB 57 mm 

sKR 2,6 mm 

C1,KR 0 mm 

C2,KR 0 mm 

Da,KR 48,3 

kP235,4 235 N/mm2 

SA 4 

V 1 

pmax,KR 66,85 bar 

 

Der, für die Berechnung der erforderlichen Wandstärke, benötigte Hilfswert bB = 0,91 mm wird 

mit  

 

𝑏𝐵 = 0,4 ∙
𝐷𝑎

𝑟𝐾𝐵
∙ 𝑠0 (3.52) 

 

berechnet. Die Wandstärke s0 = 2,67 mm wird mit Gleichung (3.2) und mit dem 

pmax,KR = 66,85 bar aus der Gleichung (3.51) berechnet. Die erforderliche Wandstärke 

serf,KB = 3,58 mm, ermittelt mit 

 

𝑠𝑒𝑟𝑓,𝐾𝐵 = 𝑠0 + 𝐶1 + 𝑏𝐵 (3.53) 

 

ist somit größer als die vorhandene Wandstärke sKR = 2,6 mm. Damit ist der Rohrbogen bei 

maximal zulässigem Druck nicht ausreichend dimensioniert. Der Druck wird diesen maximalen 

Wert aber nie erreichen, vorher würden die Sicherheitsventile auslösen. Darum sind die 

ausgewählten Rohrbögen ausreichend dimensioniert. 
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Anschluss Kältemittel flüssig / T-Stück / nicht reduziert 

 

Wie auch die Rohre und Bögen sind auch die T-Stücke aus P235GH-TC1 und haben dieselben 

Eigenschaften. Die Anforderungen, die für die Berechnungen notwendig sind, sind in Tabelle 

3.20 dargestellt. 

 

Tabelle 3.20: Anforderungen T-Stück Kältemittelseitig 

Anforderung Wert 

kP235,4 58,75 N/mm2 

C1,KR 0 mm 

C2,KR 0 mm 

SA 4 

sKR 2,6 mm 

Da,KR 48,3 mm 

vKR 1 

pmax,KR 66,87 bar 

 

Durch Anwenden der Gleichung (3.2) erhält man eine erforderliche Wandstärke von 

serf.,T = 2,67 mm. Bei einer vorhandenen Wandstärke von sKR = 2,6 mm sind auch die T-Stücke 

nicht ausreichend dimensioniert, aber wie bei den Rohrbögen und Rohren zuvor gilt auch hier, 

dass die T-Stücke für diesen Einsatzfall ausreichend sind. Der Druck wird niemals den 

maximal zulässigen Druck erreichen, weil die Sicherheitsventile vorher auslösen. 

3.8.3 Anschluss Kältemittel gasförmig 

 

Die Anschlussrohre auf der Gasseite sind identisch mit den Rohren auf der Seite mit den 

flüssigen Kältemittel. Es herrschen dabei dieselben Drucklagen, daher müssen die Rohre nicht 

neu berechnet werden. 

 

3.9 Schraubenverbindung gemäß AD2000, B7 [1] 

 

Die Klöpperböden und Rohrböden werden mithilfe von Dehnschaftbolzen verbunden, deren 

Berechnung gliedert sich in die Ermittlung der Einzelkräfte unter Prüfbedingungen 3.9.1, die 

Ermittlung des Schraubendurchmesser 3.9.2 und die Ermittlung des Anziehmomentes 0. Die 

Dehnschaftbolzen sind nach der Norm DIN 2510 gefertigt und müssen eine Prüfbescheinigung 

3.2 nach EN 10204 und eine Versicherung über die Übereinstimmung der 

Materialeigenschaften des gelieferten Produktes mit den bestellten Materialeigenschaften, 

haben. 
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3.9.1 Ermittlung der Einzelkräfte unter Prüfbedingungen 

 

Zunächst werden die Einzelkräfte mit den Anforderungen aus der Tabelle 3.21 ermittelt, um 

daraus den Schraubendurchmesser und das Anziehmoment zu berechnen. 

 

Tabelle 3.21: Anforderungen der Einzelkräfte 

Anforderung Wert 

k21CrMo 713 N/mm2 

di,MF 266 mm 

dD 301 mm 

SD 1,2 

pP,W 75 bar 

 

Die Bolzen sind aus dem Material 21 CrMo V 5-7 gefertigt. 

Die Mindestschraubenkraft wird mit Gleichung (3.43) berechnet. Die dafür benötigte 

Rohrlängskraft, die infolge des Innendrucks besteht, wird mit Gleichung (3.40) 

FRP = 416575,95 N ermittelt. Danach wird mit der Hilfe von Gleichung (3.41) die 

Ringflächenkraft FFP = 116837,44 N und die Dichtungskraft FDP = 149710,18 N mit Gleichung 

(3.42) ermittelt. Dafür wird der Dichtungskennwert k1 = 17,6 mm durch Gleichung (3.20) 

berechnet. Daraus folgt eine Mindestschraubenkraft von FSP = 683,12 kN. 

 

3.9.2 Ermittlung Schraubendurchmesser 

 

Für den Schraubendurchmesser wird der Hilfswert Z = 1,18 benötigt, dieser lässt sich mit der 

folgenden Tabelle 3.22 bestimmen. Die für die Berechnung des Schraubendurchmessers 

benötigten Anforderungen sind in Tabelle 3.23 dargestellt. 
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Tabelle 3.22: Hilfswert Z 

Zustand und Gütewert 

Werkstoffe mit bekannter Streckgrenze und 

Sicherheit gegen Streckgrenze bzw. 𝜎𝐵/100000 

Bei Schraubenbolzen mit 

Dehnschaft z.B. nach 

DIN 2510  

Bei Vollschafftschrauben 

Für den Betriebszustand S=1,5 S=1,8 

𝜑 = 0,75 Z=1,60 Z=1,75 

𝜑 = 1,00 Z=1,38 Z=1,51 

Für den Einbau- und 

Prüfzustand 
S=1,1 S=1,3 

𝜑 = 0,75 Z=1,37 Z=1,49 

𝜑 = 1,00 Z=1,18 Z=1,29 

vgl. [1] 
 

 

Tabelle 3.23: Anforderungen des Schrauben-

durchmessers 

Anforderung Wert 

Z 1,18 

FSP 683123,56 N 

k21CrMo,20 550 N/mm2 

n 16 

 

Es wird der Mindestschraubendurchmesser dS = 10,40 mm, mit der zuvor berechneten 

Mindestschraubenkraft FSP = 683123,56 N, mit 

 

𝑑𝑆 = 𝑍 ∙ √
𝐹𝑆𝑃

𝑘21𝐶𝑟𝑀𝑜,20 ∙ 𝑛
 (3.54) 

 

berechnet. Der Gewählte Schraubendurchmesser beträgt dS,v=16 mm, die Schrauben sind 

also ausreichend dimensioniert. 
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3.9.3 Ermittlung des Anziehmomentes 

 

Für die Montage wird das Anziehmoment benötigt, dieses wird mit den Anforderungen aus 

Tabelle 3.24 berechnet. 

 
Tabelle 3.24: Anforderungen des Anziehmomentes 

Anforderungen Wert 

FSP 683123,56 N 

n 16 

𝜇𝑔𝑒𝑠   0,12 

dL 17,5 mm 

P 2 

d2 14,701 mm 

dS,v 16 mm 

 

Für das Anziehmoment wird die Mindestschraubenkraft der einzelnen Schraube benötigt, 

diese wird mit  

 

𝐹𝑆 =
𝐹𝑆𝑃

𝑛
 (3.55) 

 

FS = 42695,22 N berechnet. Der mittlere Durchmesser berechnet mit 

 

𝑑𝑚 =
𝑑𝑤 + 𝑑𝐿

4
 (3.56) 

 

beträgt dm = 9,98 mm gemäß [6], wobei dw = 22,4 mm mit 

 

𝑑𝑤 = 1,4 ∙ 𝑑𝑆,𝑣 (3.57) 

 

berechnet wird. Daraus folgt dann mit  

 

𝑀𝐴 = 𝐹𝑆 ∙ (0,61 ∙ 𝑃 + 0,563 ∙ 𝜇𝑔𝑒𝑠 ∙ 𝑑2 + 0,25 ∙ 𝜇𝑔𝑒𝑠

∙ (𝑑𝑚 + 𝑑𝐿))  
(3.58) 

 

gemäß Festigkeitsberechnung verfahrenstechnischer Apparate [5], ein Anziehmoment von 

MA = 84,85 Nm. 
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3.10 Schweißring an Anschluss- und Umlenkdeckel gem. AD 2000, 

B8 [1] 

 

Der Klöpperboden wird mit dem Flanschring verschweißt, die dazu notwendige Flanschhöhe 

wird im folgenden Kapitel berechnet (siehe Abbildung 3.20). 

 

 
Abbildung 3.20: Flansch mit Klöpperboden verschweißt 

Ermittlung der notwendigen Flanschhöhe hF 

 

Die für die Berechnung der notwendigen Flanschhöhe benötigten Anforderungen sind in 

Tabelle 3.25 dargestellt. 

 

Tabelle 3.25: Anforderungen der notwendigen 

Flanschhöhe  

Anforderung Wert 

da,F 390 mm 

dt 360 mm 

d2 302 mm 

di 266 mm 

dL 17,5 mm 

FSP 683123,56 N 

s1 18 mm 

pP,W 75 bar 

bD 16 mm 

kCuNi30 180 N/mm2 

 

  



Berechnungen 38 

 

 

Es wird die Mindestschraubenkraft FSP = 683123,56 N aus Kapitel 3.9.1 verwendet. Der 

reduzierte Lochdurchmesser 𝑑𝐿
′  = 12,6 mm wird mit der Gleichung (3.39) berechnet, dass 

hierfür benötigte 𝑣 = 0,7 wird aus der Abbildung 3.19 ermittelt. Der Hilfswert Z = 92016 mm3
 

wird mit der Gleichung (3.44) berechnet. Anschließend wird der Hebelarm a = 38 mm mithilfe 

der Gleichung (3.45) berechnet. Mit diesen Werten wird der Flanschwiderstand 

W = 360537,44 mm3 durch die Gleichung (3.46) errechnet. Mit der Gleichung (3.50) kann die 

notwendige Flanschhöhe hF = 81,77 mm ermittelt werden. Damit ist der Flansch mit einer Höhe 

von hF,vor = 82 mm ausreichend dimensioniert. Um die Flanschhöhe zu senken, kann der 

Flansch statt aus CuNi30Mn1Fe aus S355 gefertigt werden. Die Flanschhöhe sinkt dann zwar, 

es muss aber auch auf die Mischschweißnaht geachtet werden. In diesem Bereich kann es 

schnell zu Korrosion kommen. Es müsste eine Dichtung über die komplette Schweißnaht 

gelegt werden, damit das Seewasser nicht in Kontakt mit dieser kommt. Darum wird bei dem 

CuNi30Me1Fe verblieben. 

 

3.11 Schweißausführung an Anschluss- und Umlenkdeckel gem. 

AD 2000, B8 [1] 

 

Die Flanschringe sind an den Klöpperböden angeschweißt, die Schweißnaht muss dicht sein 

und den Kräften der Schraubverbindung standhalten. Die Schweißnähte werden mit den 

Anforderungen aus Tabelle 3.26 überprüft. 

 

Tabelle 3.26: Anforderungen der Schweißnähte 

Anforderung Wert 

pP,W 75 bar 

di,K 266 mm 

g1 18 mm 

g2 23 mm 

s1 18 mm 

 

Zunächst wird die Schweißnahtdicke ermittelt, diese wird anhand der Schweißnahtausführung 

in der Abbildung 3.21 bestimmt. 
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Abbildung 3.21: Schweißnahtdicke AD 2000, B8, S11 [1] 

 

Dabei wird die Schweißausführung mit  

 

𝑑𝑖 ∙ 𝑝𝑃 (3.59) 

 

begrenzt.  

Der Klöpperboden hat eine Schweißnaht von g1 = 18 mm und g2 = 23 mm, damit erfüllt er die 

Bedingung 

 

𝑔1 + 𝑔2 = 41 ≥ 2𝑠1 = 36 (3.60) 

 

und die Schweißnaht ist ausreichend dimensioniert. 
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3.12 Kopfhalter 

 

Die Kopfhalter werden auf die Querkräfte hin, mit den Anforderungen aus Tabelle 3.27, 

überprüft. Um eine Schockfestigkeit von 16 G zu gewährleisten.  

 
Tabelle 3.27: Anforderungen des Kopfhalters 

Anforderungen Wert 

mKMV 400 kg 

mR134a 40 kg 

mWasser 40 kg 

g 9,81 m/s2 

ey 94 mm 

lH 547 mm 

𝜎𝑧𝑢𝑙  70 mm 

Ix 247807585,50 mm4 

 

Dafür wird zunächst die angreifende Kraft berechnet, die Masse des KMV wird mit 

mKMV = 450 kg abgeschätzt, dazu kommen noch die Masse des Kältemittels und des Wassers. 

Die Masse des Kältemittels im KMV beträgt ca. mR134a = 40 kg, die Masse des Wassers beträgt 

ca. mWasser = 40 kg. Dies ergibt eine Gesamtmasse von mges = 530 kg. Die 

Flächenträgheitsmomente werden mit dem Programm Inventor mit Hilfe einer Skizze 

errechnet. 

 

Der größte Abstand vom Schwerpunkt bis zur äußeren Faser in Y-Richtung beträgt 

ey = 94 mm, der Abstand vom Mittelpunkt des Kondensators bis zur Oberkante des Halters 

beträgt lH = 547 mm. Der Halter ist aus S235JR gefertigt und hat damit eine Streckgrenze, bei 

schwellenden Belastungen, von 𝜎𝑧𝑢𝑙 = 70 N/mm2. 

Die Kraft F wird mit  

 

𝐹 =
𝑚𝑔𝑒𝑠 ∙ 𝑔

2
  (3.61) 

 

berechnet, welche halbiert wird, weil die Kraft sich auf zwei Halter aufteilt. Dies führt zu einer 

Kraft von F = 2599,65 N. Für die weiteren Berechnungen wird die resultierende Kraft 

FR = 3676,46 N mit 

 

𝐹𝑅 = √𝐹2 + 𝐹2 (3.62) 

 

benötigt. Das Widerstandsmoment Wx = 2636250,91 mm3 wird mit  

 

𝑊𝑥 =
𝐼𝑥

𝑒𝑦
 (3.63) 
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berechnet. Daraus folgt dann mit  

 

𝜎𝑣𝑜𝑟ℎ. =
𝐹𝑅 ∙ 𝑙𝐻

𝑊𝑥
 (3.64) 

 

eine Spannung von 𝜎𝑣𝑜𝑟ℎ. = 0,763 N/mm2. Die vorhandene Schockfestigkeit wird mit  

 

𝐺𝑣𝑜𝑟 =
𝜎𝑧𝑢𝑙

𝜎𝑣𝑜𝑟.
 (3.65) 

 

Gvor = 91,76 berechnet, damit ist die vorgegebene Schockfestigkeit von 16 G gewährleistet. 

 

3.13 Sicherheitsventil nach DIN EN 13136 [4] 

 

Die Sicherheitsventile sorgen dafür, dass der Druck in dem Kältemittelverflüssiger nicht zu 

hoch ist, da ansonsten der KMV oder andere Geräte kaputt gehen könnten. Wenn der Druck 

pset = 18 bar erreicht, lösen die Ventile aus, öffnen sich und lassen das Kältemittel in den Raum 

ab. Im Raum herrscht ein Druck von patm = 1 bar. Die zur Ermittlung, des Sicherheitsventils, 

benötigten Anforderungen sind in Tabelle 3.28 dargestellt.  

 

Tabelle 3.28: Anforderungen der Sicherheitsventile 

Anforderung Wert 

da,M 298,5 mm 

lM 1840 mm 

da,RB 390 mm 

𝜑𝑉  10 kW/m2 

di,V 18,7 mm 

C 2,5 

Kdr 0,5 

Kb 1 

 

Die für die Berechnungen benötigte Fläche ABeh = 1,951 m2 errechnet sich durch 

 

𝐴𝐵𝑒ℎ = 𝐴𝑀 + 𝐴𝑔𝐵 (3.66) 

 

berechnet. Diese ergibt sich aus der Oberfläche des Mantelrohres 

 

𝐴𝑀 = 𝜋 ∙ 𝑑𝑎,𝑀 ∙ 𝑙𝑀 (3.67) 

 

AM = 1,725 m2 und der Oberfläche der zwei glatten Böden AgB = 0,233 m2, welche sich mit 
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𝐴𝑔𝐵 =
𝜋

4
𝑑𝑎,𝑅𝐵 ∙ 2 (3.68) 

 

ergeben. Der tatsächliche Abblasedruck p0 = 20,8 bar wird mit 

 

𝑝0 = 1,1 ∙ 𝑝𝑠𝑒𝑡 + 𝑝𝑎𝑡𝑚 (3.69) 

 

berechnet. damit kann die Verdampfungsenthalpie beim tatsächlichen Abblasedruck 

hvap = 125,78 kJ/kg ermittelt werden. Dieser wurde mit dem Programm Solkane ermittelt.  

 

 
Abbildung 3.22: Auszug aus Solkane bei tatsächlichem Abblasedruck 

 

Die Verdampfungsenthalpie ist die Differenz zwischen der Enthalpie im gasförmigen und der 

Enthalpie im flüssigen Zustand: 

 

ℎ𝑣𝑎𝑝 = ℎ′′ − ℎ′ (3.70) 

 

Zudem beträgt der Normwärmestrom nach DIN EN 13136 [4] 𝜑𝑉 = 10 kW/m2, damit wird nun 

die Mindestabblaseleistung Qmd = 560,214 kg/h mit  

 

𝑄𝑚𝑑 =
3600 ∙ 𝜑𝑉 ∙ 𝐴𝐵𝑒ℎ

ℎ𝑣𝑎𝑝
 (3.71) 

 

berechnet. Die Abbildung 3.23 zeigt, dass das Sicherheitsventil T21 bei einem pset = 21 bar 

eine Abblaseleistung von 3637 kg/h hat. Dies bedeutet, dass die Abblaseleistung des Ventils 

größer ist als die Mindestabblaseleistung und damit ausreichend ist. 
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Abbildung 3.23: Abblaseleistung des T21 Ventils bei R134a S.21 [8] 

 

Für die Berechnung des tatsächlichen Massenstroms wird die Fläche des engsten 

Querschnitts Ae benötigt. In der Regel ist dieser der Anschlussnippel bzw. der Anschluss des 

Ventils, welches in diesem Fall einen Innendurchmesser von di,v = 18,7 mm hat. Damit ergibt 

sich mit 

 

𝐴𝑒 =
𝜋

4
𝑑𝑖,𝑣

2  (3.72) 

 

eine Fläche von Ae = 274,5 mm2. Weiterhin wird noch der Korrekturfaktor bei einer kritischen 

Strömung Kb = 1, einen näherungsweise bestimmten Ausflusskoeffizient Kdr = 0,5 benötigt, da 

es zu dem Ausflussstrom keine Herstellerangaben gibt. Die Funktion des Isentropenexponeten 

C = 2,5 wird in der Tabelle A.1 in der DIN EN 13136 [4] für das Kältemittel R134a ermittelt. 

Das spezifische Volumen des Dampfs beim tatsächlichen Abblasedruck v0 = 0,0086 m3/kg 

wird wieder mit dem Programm Solkane ermittelt werden, siehe Abbildung 3.22. 

Der tatsächliche Massenstrom wird mit 

 

𝑄𝑚 = 0,2883 ∙ 𝐶 ∙ 𝐴𝑒 ∙ 𝐾𝑑𝑟 ∙ 𝐾𝑏 ∙ √
𝑝0

𝑣0
 (3.73) 

 

errechnet und beträgt Qm = 4865,08 kg/h. Das Ventil entspricht den Anforderungen. 
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4 Konstruktion 

In diesem Kapitel werden die Besonderheiten in der Konstruktion dargestellt (siehe Abbildung 

4.24), angefangen mit dem Mantel Abschnitt 4.1, den Rohrstutzen Abschnitt 4.2, die 

Rippenrohren Abschnitt 4.3, den Flanschen Abschnitt 4.4, der Halterung Abschnitt 4.5 und 

zum Schluss den Sicherheitsventilen Abschnitt 4.6. 

 

 
Abbildung 4.24: Kältemittelverflüssiger 

 

Der Kondensator wird wie ein normaler Rohrbündel-Wärmetauscher aufgebaut, es wird jedoch 

ein besonderes Augenmerk auf die Drucklagen, die Korrosion sowie die durch z.B. Manöver 

hervorgerufene Kräfte gelegt. Diese Materialien ermöglichen einen wartungsarmen und 

stabilen Zusammenbau. Um den Kräften standzuhalten sind die Flansche extra überbemaßt. 

Die Anschlüsse für das Seewasser sind so dimensioniert, dass das Seewasser genügend 

Kühlleistung hat, um das Kältemittel zu kühlen. Verwendet wird R134a. Der gesamte 

Kältemittelverflüssiger wird mit einem Restschock von 16 G ausgelegt. 

 

4.1 Mantel 

 

Der Mantel wird aus P235GH N TC1 gefertigt. Das Mantelrohr hat mehrere Ausschnitte, an 

diese werden Stutzen angeschweißt, welche zum Befestigen von Sensoren benötigt werden 

(siehe Abbildung 4.25). 

 



Konstruktion 45 

 

 

 
Abbildung 4.25: Zusammengebautes Mantelrohr  

 

4.2 Rohrstutzen Seewasser 

 

Die Rohstutzen waren anfangs in einem 16° Winkel nach außen befestigt und mit einem Knick 

im Rohr, wie in der Abbildung 4.26, um die Flansche eben an die Rohre Schweißen zu können. 

Diese Idee wurde im Verlauf des Konstruierens verworfen, der Winkel erschwert die 

Berechnungen der Querschnittsflächen. Zudem haben scharfkantige Knicke einen negativen 

Einfluss auf den Fluss des Wassers. 

 

  

Abbildung 4.26: Rohstutzen fürs Seewasser mit 

Knick 

Abbildung 4.27: Rohrstutzen für Seewasser mit 

Bogen 

 

Daraufhin wurden die Stutzen, mit Knicken, durch gerade Stutzen und 45° Bögen, wie in 

Abbildung 4.27 zu sehen, ersetzt.  
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4.3 Rippenrohre 

 

Die Rippenrohre haben, wie der Name schon sagt, Rippen (siehe Abbildung 4.28). Diese 

sorgen für eine bessere Wärmeübertragung. Im Fall, dass sich zu viel Sediment abgelagert 

hat, wird der Kondensator rückläufig geschaltet und auf voller Last gefahren. Dadurch wird er 

wieder frei gespült und kann dann im normalen Betrieb verwendet werden.  

 

 
Abbildung 4.28: Rippenrohr 

Wieland-Werke AG Zng-Nr:837.00885 

 

Die Rippenrohre sind in die Rohrböden eingewalzt, sowie in die Stützbleche eingelötet, um 

eine bessere Stabilität zu erhalten. 

 

4.4 Flansche und Anschlüsse  

 

Die Kältemittelflansche sind AWP Aufschweißflansche (siehe Abbildung 4.29), diese sind 

kleiner als Standard ISO 7005-Flansche (siehe Abbildung 4.30). Ein ISO-Flansch hat einen 

Außendurchmesser von 155 mm, die AWP Flansche haben lediglich eine Breite von 92 mm. 
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Abbildung 4.29: AWP Flansch 

 
Abbildung 4.30: ISO 7005 Flansch 

 

Zum Anschließen des Sichtglases und der Sicherheitsventile werden Sattel- und 

Schweißmuffen verwendet. 

 

4.5 Halterung 

 

Die Halterung ist so konstruiert, dass noch Leitungen über dem Kondensator selbst geführt 

werden können. Der Kopfhalter wird mit M10 Schrauben fixiert und ist zudem so konstruiert, 

dass er den Schockstößen, die auftreten können, standhält. Die Aussparung, zu sehen in 

Abbildung 4.31, wurde aus Stabilitätsgründen entfernt. Diese hatten eine zu starke 

Kerbwirkung. 

 

 
Abbildung 4.31: Kopfhalter mit Ausschnitt 

 
Abbildung 4.32: Kopfhalter 
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Der Kopfhalter wurde als Schweißkonstruktion entwickelt, siehe Abbildung 4.33, um 

Problemen beim Anschweißen an den KMV zu umgehen und Reparaturen zu vereinfachen. 

 

 
Abbildung 4.33: Kopfhalter geschweißt 

 

4.6 Sicherheitsventile 

 

Die Ausgewählten Herl T21.FA Sicherheitsventile von Parker sorgen dafür, dass kein 

Überdruck entsteht (siehe Abbildung 4.34). Die Sicherheitsventile blasen in das Innere des 

Raums aus. Das Kältemittel ist zwar gesundheitsgefährdend, aber andere Möglichkeiten gibt 

es nicht. Es könnte zwar noch ins Wasser abgeblasen werden, dies würde aber zu einer 

erheblichen Geräuschentwicklung führen. Vor den Sicherheitsventilen sind offen verplombte 

Absperrventile. In der Marine ist dieser Aufbau erlaubt. Dies wird gemacht, weil das 

Unterseeboot in jeder Situation fahrtüchtig bleiben muss. 

 
Abbildung 4.34: T21.FA Sicherheitsventil [8]  
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5 Fazit und Ausblick 

 

Ziel der Arbeit war es einen Kältemittelverflüssiger (KMV) für den maritimen Einsatz zu 

konstruieren. Dazu wurde bei den Berechnungen ein besonderes Augenmerk auf Korrosion, 

Wartungsarmut und Kompaktheit gelegt. 

 

Die Berechnungen aus Kapitel 3 zeigen, dass der KMV ausreichend und sogar 

überdimensioniert ist. Die Materialen CuNi10 undCuNi30 korrodieren, bei Seewasserkontakt 

nicht. Der Werkstoff P235GH wiederum ist sehr gut für den Druckbehälterbau geeignet. Durch 

die Überdimensionierung ist der KMV sehr wartungsarm und widerstandsfähig. Die 

Kühlleistung des KMV ist, trotz seiner Kompaktheit, den Vorgaben entsprechend ausgelegt. 

Durch die Verwendung von Seewasser ist immer genügend kaltes Kühlmittel vorhanden, um 

das Kältemittel runter zu kühlen. Die in dieser Arbeit genannten Drücke werden nicht 

überschritten. In den Situationen, in denen höhere Drücke erzeugt werden, als die hier 

verwendeten, wäre das U-Boot schon zerstört. Aufgrund dessen wurde mit dem Prüfdruck 

gerechnet. Der KMV hält dem Druck bis zur gesamten Zerstörung des U-Bootes stand. Durch 

das verwendete Kältemittel mit der Sicherheitsklasse A1 wird das Risiko von Bränden, welche 

fatale Folgen haben könnten, reduziert. Aus diesen Gründen ist der KMV die beste Lösung, 

für dieses Einsatzgebiet. 

 

Mit neuen Materialien und neuen Kältemitteln können in der Zukunft noch effizientere, leichtere 

und kompaktere Verflüssiger konstruiert werden. Es werden Materialien mit besserer 

Wärmeleitfähigkeit und derselben bzw. geringeren Dichte und ähnlichen oder höheren Streck- 

bzw. Dehngrenzen benötigt, um einen effizienteren KMV zu konstruieren. Das Kältemittel 

R134a wird auf Grund seines hohen GWP von 1430, zukünftig nicht mehr bei Neuanlagen 

erlaubt sein. Es wird ein Reinstoffkältemittel, mit einem niedrigeren GWP, nicht toxisch, nicht 

brennbar und mit der gleichen oder gar besseren Wärmeübertragung erforderlich sein. 

 

Fortfolgend können noch Prüfungen durchgeführt werden, welche Schwachstellen des KMV 

sichtbar machen könnten. Woraufhin Anpassungskonstruktionen gemacht werden können. 

Zudem könnten mit den vorher genannten neuen Materialien einzelne Bauteile neu konstruiert 

werden. 
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