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SERVICEMONTEUR KOUDE- EN KLIMAATSYSTEMEN

1.1

1.2

INLEIDING
De koudetechniek houdt zich bezig met het langs kunstmatige weg opwek-
ken en handhaven van temperaturen, die lager zijn dan de omgevingstem-
peratuur. Koudetechniek is een natuurkundig proces waarbij warmte wordt 
getransporteerd van een laag temperatuurniveau naar een hoger tempera-
tuurniveau. In dit hoofdstuk wordt uitgelegd hoe een koudesysteem is opge-
bouwd en welke componenten er in zitten. 

ALGEMEEN
De koudetechniek houdt zich bezig met het langs kunstmatige weg opwek-
ken en handhaven van temperaturen, welke lager zijn dan de omgevings-
temperatuur. 

Anders gezegd kunnen we ook stellen dat koudetechniek een proces is, 
waarbij warmte wordt getransporteerd van een laag temperatuurniveau 
naar een hoger temperatuurniveau. Denk bijvoorbeeld aan een vriescel van 
-25°C (lage temperatuur) naar de omgeving van +25°C (hoge temperatuur).

De warmte in de vriescel bestaat uit instralingswarmte, dit is warmte die ont-
staat door de verlichting, deur- en lekverliezen, lichaamswarmte van men-
sen die in deze cel moeten werken, warmte die door de isolatie van buitenaf 
de cel binnentreedt, maar ook door het plaatsen van producten welke een 
hogere temperatuur hebben dan de celtemperatuur etc..

Deze warmte wordt door het koudesysteem opgenomen en door middel 
van een natuurkundig proces weer aan de buitenlucht (omgevingslucht) of 
koelwater afgegeven.
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hoofdbestanddelen 
koudesysteem

schema compressor- 
koudesysteem

Een koudesysteem, waarin we dit proces willen laten verlopen, bestaat uit 
een gesloten circuit waarin een bepaald koudemiddel circuleert en is opge-
bouwd uit vier hoofdbestanddelen, te weten:
•	 Koudecompressor (K).	
•	 Condensor (C).
•	 Expansieventiel (E).
•	 Verdamper (V).

Op elk onderdeel, evenals de koudemiddelen en diverse compressiesys-
temen, komen we in deze cursus uitgebreid terug.

Onderstaand tref je een zeer eenvoudig schema aan van een compressor-
koudesysteem, waarin de vier genoemde componenten zijn opgenomen. 
Let vooral op de stromingsrichting van het koudemiddel in het systeem, 
alsmede de richting van de warmtestroom.

K

V

E

C

koelwater

CC
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1.3

voor verdamping is 
warmte nodig

proef 1

HET KOUDESYSTEEM
In het koudesysteem vindt warmtetransport plaats. Wij zullen proberen aan 
de hand van eenvoudige proeven het koudeproces duidelijk te maken.

In het koudesysteem fungeert de compressor als hogedrukpomp. Deze 
zuigt het koudemiddel in gasvormige toestand, lagedruk en lage tempe-
ratuur uit de verdamper en perst het gas samen tot een hogere druk en 
hogere temperatuur en voert dit gas naar de condensor. In de condensor 
condenseert het samengeperste gas tot vloeistof, waarna deze vloeistof via 
het expansieventiel weer naar de verdamper wordt getransporteerd.

Het koudemiddel wordt dus in het systeem rondgepompt terwijl het koude-
middel tijdens het proces steeds van aggregatietoestand verandert.

Het blijkt dat voor verdamping van een vloeistof (verandering van aggrega-
tietoestand) warmte nodig is. Deze wordt vooral aan de directe omgeving 
onttrokken. Daarnaast is het zo dat niet elke vloeistof evenveel warmte 
nodig heeft om te verdampen, met andere woorden, niet evenveel koude 
produceert. 

De conclusie is dat de verschillende koudemiddelvloeistoffen een verschil-
lende verdampingswarmte hebben.
 
Uit het voorgaande is ons het begrip “verdamping” duidelijk geworden. 
Om nu de functie van de verdamper, het component waarin het koudeme-
dium verdampt, beter te leren begrijpen gaan wij door met het nemen van 
proeven.

Als we een vluchtige vloeistof in een fles gieten en deze niet met een 
dop afsluiten dan zal de vloeistof door de omgevingstemperatuur worden 
verwarmd en gaan verdampen. De omgevingstemperatuur in de onmiddel-
lijke nabijheid van de fles wordt lager en dit proces blijft doorgaan tot alle 
vloeistof is verdampt
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proef 2 Als op de fles een dop wordt geplaatst, dan zal de vloeistof gaan verdam-
pen, maar de damp blijft in de fles. Omdat de damp die in de fles boven de 
vloeistof ontstaat op een gegeven moment verzadigd, zal de vloeistof niet 
meer verder verdampen. De vloeistof zal nu verder opwarmen tot de om-
gevingstemperatuur is aangenomen en daarna gebeurt er niets meer. De 
dampspanning boven de vloeistof in de fles is te groot geworden en deze 
houdt de verdere verdamping tegen.

Hieruit blijkt dat, door toevoeging van warmte, vloeistof in damp overgaat, 
totdat boven deze vloeistof een dampdruk ontstaat die overeenkomt met de 
omgevingstemperatuur.

Niet alleen de temperatuur is van invloed op de verandering van aggregatie-
toestand, maar ook de druk.

Een ketel water zal gaan koken als deze ongeveer een temperatuur van 
100°C heeft bereikt. Bij het bereiken van deze temperatuur heeft de damp-
druk in het water een druk aangenomen die overeenkomt met de atmosfe-
rische druk van circa 1 bar. 

Als de ketel op een berg zou staan dan kookt het water al bij bijvoorbeeld 
90°C. Dit komt omdat de luchtdruk boven in de bergen veel lager is. Hoe 
lager de druk, hoe lager het kookpunt, hoe hoger de druk, hoe hoger het 
kookpunt

In de condensor gebeurt het tegenovergestelde als in de verdamper. De 
damp die is ontstaan door de toevoer van warmte uit het product in de cel, 
het personeel en computers op kantoor, wrijving van delen in de koudecom-
pressor en de toegevoerde energie uit het net (230V – 400V) zal, als deze 
wordt afgekoeld, weer terugkeren in zijn oorspronkelijke staat, de vloeistof. 
Daarbij geeft de damp zijn warmte weer af aan de omgeving.
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schematische 
weergave 

koudesysteem

evenwichtstoestand

In de schematische weergave van een koudesysteem, wordt nu duidelijk 
zijn hoe uit die samenstelling van apparaten koude ontwikkeld kan worden.

V
C

K

R

lagedrukzijde hogedrukzijde

damp (gas)

vloeistof/damp

vloeistof

De compressor staat stil en de verdamper, die gevuld is met een koude-
middel, staat in een bak met water met een temperatuur van 15°C. Door 
de condensor wordt koelwater gepompt. Het koudemiddel in de verdamper 
heeft de temperatuur van het koelwater aangenomen. De druk van de koude-
middeldamp boven de vloeistof is zo groot, dat er geen koudemiddel kan 
verdampen. Er wordt geen warmte aan het water onttrokken. Er heerst dus 
een evenwichtstoestand.

Door de compressor te starten wordt het evenwicht verstoord. De compres-
sor zuigt de verdampte gassen boven de koudemiddelvloeistof in de verdam-
per weg en verlaagt daardoor de druk in deze ruimte. 

Doordat de druk van de koudemiddelvloeistof in de verdamper lager wordt 
dan de druk die overeenkomt met de koelwatertemperatuur, zal het koude-
middel gaan verdampen. Door dit verdampen wordt warmte aan de omgeving 
onttrokken. Het water in de bak wordt dus kouder. Zolang de compressor 
draait en de damp afzuigt, zal de druk in de verdamper steeds lager worden 
en het water in de bak steeds kouder. 

Als er geen nieuwe koudemiddelvloeistof in de verdamper wordt toege-
voegd, raakt deze leeg en stopt het koudeproces.
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geheel gesloten 
systeem

drukval

expansieorgaan

Om dit te voorkomen laten we dit koudeproces in een geheel gesloten 
systeem plaatsvinden. Het zuiggas dat de compressor uit de verdamper 
aanzuigt wordt in druk en temperatuur verhoogd en wordt naar de conden-
sor getransporteerd. 

In de condensor zullen de samengeperste gassen neerslaan tegen de 
koude buitenwand van de condensor. Het koelwater dat door de condensor 
stroomt, onttrekt warmte aan dit persgas waardoor deze condenseert tot 
koudemiddelvloeistof. De koudemiddelvloeistof stroomt daarna naar een 
vloeistofvat onder de condensor.

Omdat de druk in de condensor hoger is dan de druk in de verdamper, 
wordt koudemiddelvloeistof uit het vloeistofvat weer door de compressor 
naar de verdamper getrasnporteerd, om daar opnieuw te verdampen. 

Om een drukval tussen de condensor en de verdamper te laten ontstaan 
is in de vloeistofleiding tussen beide componenten een expansieventiel 
aangebracht.

Wanneer dit er niet zou zijn, dan zou de compressor, via de condensor 
persdruk veroorzaken in de verdamper. Daardoor zou de zuigdruk ongeveer 
gelijk worden aan de persdruk en het koudesysteem zou niet meer werken. 

Het expansieventiel is een onmisbaar onderdeel in een koudesysteem. Het 
expansieventiel vormt de afscheiding tussen condensor en verdamper. Aan 
de condensorzijde van het ventiel heerst persdruk (condensordruk, hoge-
druk) en aan de verdamperzijde heerst zuigdruk (verdamperdruk, lagedruk). 
De taak van het expansieventiel is het smoren van de hogedruk koude-
middelvloeistof, wanneer deze van de condensor naar de verdamper wordt 
getransporteerd. 
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1.4
Mollier diagram

h-log p diagram
R-22

toestands-
veranderingen

H-LOG P DIAGRAM 
In de koudetechniek wordt gewerkt met het h-log p diagram, ook wel Mollier 
diagram genoemd. Dit h-log p diagram gaan we hier nader bekijken. We gaan 
er vanuit dat de meeste lijnen in het h-log p diagram bekend zijn en dat je 
het koudeproces in grote lijnen kent. Voor ieder koudemiddel is een specifiek 
h-log p diagram beschikbaar, uiteraard zijn dan de getallen van de drukken 
en temperaturen gerelateerd aan het bewuste koudemiddel. De opzet van het 
diagram blijft gelijk.

Op de volgende pagina is als voorbeeld een h-log p diagram getekend van het 
koudemiddel R-22, daarboven is een schematisch koudesysteem getekend.

Je ziet de 4 toestandsveranderingen:
1.	 Comprimeren in de compressor - drukverhoging van het zuiggas.
2.	 Condenseren in de condensor – warmteafgifte van het persgas,  

en condenseren naar vloeistof.
3.	 Expanderen in het expansieventiel - drukverlaging van de vloeistof.
4.	 Verdampen in verdamper - warmteopname door het 

vloeistofkoudemiddel en dit verdampen naar damp door warmte te 
onttrekken uit het product in de koel/vriescel.. 

We kunnen dit proces ook zien in het h-log p diagram van het koudemiddel 
R-22. 

Stel dat we een verzadigde vloeistof hebben van +20°C, dan wordt de toe-
stand weergegeven door het punt +20°C op de vloeistoflijn (4), waarbij een 
druk hoort van 9,1 bar(a). 

Gaan we deze vloeistof door een expansieventiel plotseling in druk verlagen 
bijvoorbeeld bij -10°C of 3,5 bar(a) dan zal dit zo snel gaan dat de warmte-
inhoud van de vloeistof gelijk blijft.

Het verloop wordt op het diagram aangegeven door de verticale lijn door het 
beginpunt van 20°C. Immers de druk daalt en de warmte-inhoud blijft gelijk. 
Zodoende komt het punt (5) op de lijn van de verdamperdruk te liggen. 
Deze verdamperdruk is dus -10°C of 3,5 bar.
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schematische
weergave

koudesysteem

h-log p diagram
R-22
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verdampen van
vloeistof

compressie

isothermisch

adiabatisch

De verdamper is geplaatst in bijvoorbeeld een koelcel met een temperatuur 
van 0°C.

Door de hogere temperatuur van de cel, (0°C is hoger dan -10°C) zal de vloei-
stof gaan verdampen. Doordat warmte wordt toegevoegd via de verdamper-
wanden en de druk gelijk blijft door het aanzuigen van de compressor, zal dit 
verdampen worden weergegeven door een lijn van gelijke druk (horizontaal) 
tot tenslotte alle vloeistof verdampt is (5”).

Je ziet dat het diagram niet alleen de toestand van het koudemiddel weer-
geeft, maar ook het verloop van het proces in de vorm van een lijn. In het 
diagram kun je zo het hele proces, ook van comprimeren en condenseren 
intekenen.

Bij de compressie bestaat een moeilijkheid die eerst behandeld moet worden 
om verder te kunnen. 

Wanneer een gas wordt samengedrukt, wordt zowel de druk als de tempera-
tuur verhoogt. Dit hangt af van de eigenschappen van het gas (NH3 wordt 
bijvoorbeeld veel warmer dan R-22), maar ook de compressoruitvoering is 
hierop van invloed. 

Het gehele proces verloop volgens een natuurkundige wet, waarbij wordt 
uitgegaan van bepaalde aannames. Er zijn formules opgesteld om inzichtelijk 
te krijgen hoe het proces verloopt. Stel dat we bij een compressie het gas zo 
sterk afkoelen dat de temperatuur van dat gas niet stijgt, dan zeggen we dat 
de compressie isothermisch (bij gelijke temperatuur) verloopt.

Ook kan het zijn dat het comprimeren zo snel gebeurt dat er geen warmte-uit-
wisseling plaatsvindt van het gas naar de cilinderwand of van de cilinderwand 
naar het gas. Zo’n proces wordt adiabatisch proces genoemd en dit wordt 
meestal gebruikt bij het berekenen van de theoretische compressie.
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toestandsvergelijking

adiabaat

eindcompressie-
temperatuur

In werkelijkheid is de praktische eindcompressietemperatuur (bij een goed 
werkend systeem) 15% hoger dan de theoretische (adiabatische) eindcom-
pressietemperatuur.

We vervolgen nu weer het koudeproces. 
Eerst de compressie. We gaan er vanuit dat de compressie adiabatisch ge-
schiedt. Als dat zo is kan volgens de technische warmteleer worden uitgere-
kend wat de toestand is op elk ogenblik.

Bijvoorbeeld als het gas vanaf (1) wordt gecomprimeerd tot bijvoorbeeld 
9 bar(a), dan kan door een formuleberekening worden vastgesteld wat de 
eindtoestand is, zoals warmte-inhoud, temperatuur etc.. Zo’n formulebere-
kening noemen we een toestandsvergelijking.

Op deze wijze kan in het diagram voor elk van die drukken 9 bar(a) etc. de 
toestand gedurende de compressie door een punt in het h-log p diagram 
aangegeven worden. Verbind deze punten weer door een lijn en zo ontstaat 
er een lijn die we adiabaat noemen. We zeggen dat de eindcompressie (2) 
volgens die lijn plaats vindt. Op deze wijze kunnen we voor alle punten de 
lijnen intekenen. 

De compressie gaat dus vanaf (1) langs de adiabaat naar de eindcompres-
sietemperatuur (2). Dat is het eindpunt van de compressie en het geeft dus 
de toestand aan van het gas als het de compressor verlaat en richting de 
condensor wordt getransporteerd. In de condensor wordt het gasvormig 
koudemiddel afgekoeld door de omgevingslucht, samen met de ventilator 
en water bij een watergekoelde condensor, en zal omdat de condensatie-
druk constant is, ook dit proces weer volgens een horizontale lijn verlopen 
tot tenslotte weer vloeistof van 20°C (punt 4) is ontstaan.

Op deze lijn kunnen we ook zien dat in de condensor eerst het gas wordt 
gekoeld en dan pas wordt gecondenseerd. Punt 3 geeft de toestand aan 
van verzadigd gas. 
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vloeistof- en damplijn

oververhit gasgebied

co-existentiegebied

Als het gas dus van het beginpunt (2) wordt gekoeld, wordt eerst de warmte 
vanaf (3) tot (4) door het koelwater (of de omgevingslucht met ventilator) 
opgenomen om het gas van de perstemperatuur tot op zijn condensatietem-
peratuur af te koelen. We zien daar dus oververhittingswarmte (3-4).

Vanaf (3) tot (4) wordt het gas weer vloeibaar gemaakt. Van punt 4 naar 
punt 5 wordt geëxpandeerd (de druk en temperatuur wordt verlaagd) om zo 
op punt 5 de intrede van de verdamper van vloeistof en gas te voorzien om 
warmte uit het product of ruimte te onttrekken.

Het punt 5” - 1 is de oververhitting die aan het einde van de verdamper 
geschiedt en die nodig is om vloeistofslag in de compressor te voorkomen. 
Je kunt nu ook zien dat de compressor eindtemperatuur verder naar rechts 
komt te liggen (2’) . Bij punt 1 begint het proces weer van voor af aan. 

Bekijken we de vloeistof- en damplijn, dan zien we dat links van de vloei-
stoflijn de toestanden worden weergegeven van de vloeistof. Koelen we 
de vloeistof in de condensor, dan blijft de druk gelijk en omdat we warmte 
onttrekken, verloopt dat proces volgens deze druklijn verder naar links. Dat 
is dus een vloeistof die kouder is dan zijn condensatietemperatuur. We noe-
men het deel links van de vloeistoflijn het vloeistofgebied.

Zo zal rechts van de damplijn alleen damp kunnen bestaan, omdat alle 
punten boven het kookpunt liggen. Dit wordt het oververhit gasgebied ge-
noemd.

In het gebied tussen de beide lijnen kunnen damp en vloeistof naast elkaar 
bestaan. Dit vloeistofdampgebied noemt men co-existentiegebied (co = 
samen; existentie = bestaan) van persgas uit de compressor naar vloeistof 
(aan het eind van de condensor) en na het expansieventiel van vloeistof 
naar damp (aan het eind van de verdamper).

Wanneer het gas uit de verdamper oververhit is en bijvoorbeeld een tempera-
tuur heeft van 0°C, terwijl de verdampingstemperatuur -10°C bedraagt, zal de 
toestand niet meer aangegeven worden door het punt (5), maar door (5”). 
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warmte-inhoud of
enthalpie

Dit is iets meer naar rechts gelegen op de lijn door de druklijn van -10°C, daar 
waar die lijn de isotherm van 0°C snijdt. De compressie begint nu in (1) en 
trekken we daardoor de adiabaat, dan zien we dat deze de druklijn door 
+20°C snijdt in (2). Dit punt ligt praktisch midden tussen de isothermen van 
30°C en 40°C, zodat nu de eindtemperatuur 35°C bedraagt.

In werkelijkheid zal dit vrijwel nooit het geval zijn omdat onze aanname, dat 
de compressie adiabatisch geschiedt, niet geheel juist is. In de praktijk zal 
men een compressie-eindtemperatuur van 15% hoger aanhouden. In geval-
len waarbij de compressorkop niet gekoeld is, vaak bij synthetische kou-
demiddelen, en ook de omgeving niet te koud is zal de temperatuur hoger 
zijn. In het geval dat de cilinderkop wel gekoeld wordt met water of glycol is 
de temperatuur vaak lager, de warmte uit de cilinderkoppen wordt meestal 
afgestaan door een drycooler naar de omgeving. 

Het is dus duidelijk dat oververhitting van de zuiggassen tevens een hogere 
eindtemperatuur van de compressie geeft, en de perstemperatuur kan bij 
benadering ook direct aan onze leiding worden vastgesteld (deze wordt 
gemeten direct na de compressor). Wijkt deze teveel af, dan kan er lucht of 
een ander niet condenseerbaar gas in het systeem aanwezig zijn of waren 
de zuiggassen nog niet volledig verdampt bij het eind van de verdamping en 
waren er nog vloeistofdelen in het gas aanwezig. 

Het h-log p diagram geeft ons nog meer informatie. In de eerste plaats het 
proces 1-2-3-4 – 4’-5-5”, hieruit kan worden bepaald;
De warmte-inhoud of enthalpie van de vloeistof bij het verlaten van de con-
densor (4). Dezelfde enthalpie tref je aan na het expansieventiel (5) (even 
ervan uitgaande dat dit een verliesvrij proces is!).

Vanuit punt (4) trek je een verticale lijn naar beneden en lees vervolgens de 
horizontale as af (224,07 kJ/kg). Eenzelfde waarde vind je ook in de damp-
tabel voor R-22 (h4 bij +20°C). Deze enthalpie is: 411,93 kJ/kg. De warmte-
inhoud of enthalpie van de verdampte vloeistof (dus damp) bij het verlaten 
van de verdamper (5”). 
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verschilwaarde

berekenen 
verdampercapaciteit

Ook hier kan, met behulp van een verticale lijn, de waarde op de horizon-
tale as worden afgelezen (40 1,36 kJ/kg). Dezelfde waarde vind je ook in 
de damptabel voor R-22, omdat het een verzadigde damp is (h” bij -10°C). 
Deze enthalpie is: 674,71 kJ/kg.

Het lijkt erop dat hier niets van klopt, de enthalpie van vloeistof, welke juist 
gaat verdampen is in het h-log p diagram 22 4,07 kJ/kg. Voor dezelfde 
conditie van hetzelfde koudemiddel zegt de damptabel dat dit 497,22 kJ/kg 
is. Hoe kan dat?

Inderdaad, de exacte waarde is niet gelijk, maar in het proces gaat het niet 
om de exacte waarde, maar om de verschilwaarde.

De damptabel gaat uit van het absolute nulpunt (-273°C), waarbij dan de 
enthalpie 0 kJ/kg is. Voor het h-log p diagram is een hogere temperatuur 
genomen, waarbij de enthalpie 0 kJ/kg wordt gesteld. Vandaar dat deze niet 
hetzelfde zijn. Het gaat om het enthalpieverschil en dat klopt.

Het is hier duidelijk, dat in ons proces bij een verdampingsdruk van 3,5 bar 
een (kookpunt)temperatuur hoort en er kan nu berekend worden dat voor 
verdampen van 1 kg koudemiddel R-22 tot verzadigde damp 154,34 kJ/kg 
warmte nodig is.

Als bijvoorbeeld dat in het proces 0,1 kg/s R-22 stroomt of condenseert, 
dan kan met dit gegeven berekend worden dat de verdampercapaciteit of 
verdamperbelasting 154,34 kJ/kg • 0,1 kg/s = 15,4 kJ/s of 15,4 kW is.

Met andere woorden; de verdamper neemt onder die condities maximaal 
15,4 kW aan warmte op.

De warmte-inhoud of enthalpie van de gecomprimeerde damp bij het verla-
ten van de compressor (4). Het h-log p diagram geeft aan: 425 kJ/kg.

Hiermee kunnen we berekenen dat de enthalpietoename van de damp door 
het comprimeren van deze damp van een lage druk (-10°C/3,5 bar) naar 
een hoge druk (+20°C/9,1 bar) in de compressor is: 425 – 402= 23 kJ/kg.
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berekenen
condensorcapaciteit

Let wel: dit is theoretisch, uitgaande van een adiabatisch proces. In de 
praktijk komt deze temperatuur veel hoger en is de enthalpietoename veel 
groter.

Vervolgens kan hiermee eveneens de condensorcapaciteit worden bere-
kend, immers vanuit 2 condenseren we terug naar punt 4. Het wordt nu dui-
delijk dat deze condensatie gebeurt bij constante druk van 9,1 bar, waarbij 
de temperatuur tijdens de condensatie +20°C is. We komen hierop verder 
nog uitgebreid terug in het hoofdstuk over condensors.

Het enthalpieverschil tussen (h4) en (h2) is dus 425 – 224,07= 201,93 kJ/
kg. Nemen we dezelfde hoeveelheid koudemiddel van 0,1 kg/s, die in ons 
proces circuleert, dan kunnen we daarmee berekenen, dat de condensor-
capaciteit of belasting dan 201,93 • 0,1= 20,2 kW is.
 
Verder kan uit het proces bepaald worden, dat de condensorcapaciteit gelijk 
is aan de verdampercapaciteit + de compressorcapaciteit.

In het begin van dit hoofdstuk is al de mogelijkheid van onderkoeling van 
koudemiddelvloeistof in de condensor besproken. In het voorbeeld van het 
schema van een compressorkoudesysteem (pagina 2) onderkoelen we de 
vloeistof tot 0°C, waarbij in het h-log p diagram een enthalpiewaarde van 
200 kJ/kg wordt bepaald. Bovendien kunnen we verdampte vloeistof in de 
verdamper laten oververhitten, zoals in het voorbeeld, tot 0°C. De enthalpie-
waarde in dat punt bedraagt 405,37 kJ/kg.

Let op de condensorcapaciteit, deze moet dan ook met hetzelfde verschil 
toenemen.

Natuurlijk heeft onderkoelen en oververhitten zijn beperkingen ook daarop 
komen we in de volgende hoofdstukken nog terug.

Controleer altijd het enthalpieniveau als je verschillende damptabellen en 
h-log p diagrammen door elkaar gebruikt!!
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1.5 OEFENINGEN MET HET H-LOG P DIAGRAM EN DAMPTABEL
Oefening
Ammoniak (NH3) heeft een kooktemperatuur van -33,3°C.
•	 Welke verzadigde dampspanning hoort daarbij?
•	 Wat is de enthalpie bij kookpunt vloeistof en verzadigde damp?
•	 Hoeveel warmte is nodig voor het verdampen van 1 kg ammoniak 

bij -33,3 °C? 
•	 Wat is het specifieke volume van verzadigde damp?

Oplossing
Raadpleeg de damptabel voor ammoniak.
Zoek bij t (kookpunt) -33,3°C de druk P: 1,031bar.
In dezelfde rij vind je de enthalpie kookpunt vloeistof. 
h’ = 350,2 kJ/kg en de enthalpie voor verzadigde damp.
h” = 1717,5 kJ/kg.

Warmte nodig voor verdampen van 1 kg NH3: 
h” - h’ = 1717,5 – 350,2= 1367,3 kJ.
Probeer in het h-log p diagram voor ammoniak deze waarden ook terug 
te vinden. Het specifieke volume van verzadigde damp vinden we bij v” = 
0,771 m3/kg.

Oefening
R-22 heeft een enthalpiewaarde van 200 kJ/kg. Welke toestand kent dit 
koudemiddel bij respectievelijk 5 bar, 10 bar en 2,6 bar? Wat is de enthal-
piewaarde van verzadigde damp bij 5 bar?

Oplossing
Raadpleeg het h-log p diagram voor R-22. 
Trek een verticale lijn door de waarde 200 kJ/kg (isenthalp). 
Trek een horizontale lijn door 5 bar (isobaar).
Het snijpunt van deze lijnen valt precies op de vloeistoflijn, dus het kookpunt 
van de vloeistof. Dit kookpunt lezen we af: 0°C.

Klopt dat met de damptabel voor R-22?
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Bij 10 bar trek je weer een isobaar; in het snijpunt met de isenthalp van 
200 kJ/kg vindt je een punt wat in het vloeistofgebied van R-22 ligt. Dus dit 
is gewoon vloeistof met een temperatuur van 0°C. 

Bij 2,6 bar trek je ook weer een isobar en weer een snijpunt met de 
isenthalp van 200 kJ/kg. Het snijpunt ligt in het co-existentiegebied van 
R-22 op de lijn 0,1. Dat wil dus zeggen dat in dat punt 10% damp is ont-
staan, terwijl nog 90% vloeistof aanwezig is, echter bij een temperatuur van 
ongeveer -19°C.

De enthalpiewaarde van verzadigde damp bij 5 bar vindt je door een verti-
cale lijn te trekken door het snijpunt van de isobaar van 5 bar en de verza-
digde damplijn. Op de horizontale as vindt je dan 405 kJ/kg.

Oefening 
Een R-22 compressor zuigt verzadigde damp aan met een druk van 5 bar 
en perst het gas samen tot een druk van 12 bar en een gastemperatuur van 
60°C. Hoeveel warmte is per kg aan het gas toegevoerd? Hoeveel is het 
gas, na compressie oververhit?

Oplossing
Raadpleeg het h-log p diagram voor R-22. 
Verzadigde damp bij 5 bar heeft een enthalpiewaarde van 405 kJ/kg.
Trek een isobaar van 12 bar; deze snijdt de isotherm van +60°C in het 
oververhittingsgebied. Trek vanuit dit punt een verticale lijn en lees op de 
horizontale as een waarde af van: 440 kJ/kg. 
Per kg R-22 gas moet dus 440 - 405 = 35 kJ aan warmte in de vorm van 
compressie-arbeid worden toegevoerd.

Na compressie heeft het gas een temperatuur van 60°C, het kookpunt van 
R-22 bij 12 bar bedraagt +30°C. Dus de oververhitting bedraagt (60) - (30) 
= 30K (het verschil tussen de eindcompressietemperatuur en condensatie-
temperatuur).



17/38©
 A

ut
eu

rs
re

ch
te

n 
vo

or
be

ho
ud

en
 a

an
 N

VK
L

Hoofdstuk 1 
Introductieles 1

SERVICEMONTEUR KOUDE- EN KLIMAATSYSTEMEN

01-08-2017
Versie 004
Nr. 137041

Oefening
Stel dat vervolgens het gecomprimeerde gas wordt afgekoeld, geconden-
seerd en nagekoeld tot 20°C bij een constante druk. 
Hoeveel bedraagt de onderkoeling in de condensor? 
Hoeveel warmte wordt per kg R-22 in de condensor afgevoerd?
Hoeveel warmte wordt per kg R-22 in de verdamper aan de omgeving ont-
trokken?

Oplossing
Het gecomprimeerde gas (12 bar) wordt in de condensor eerst afgekoeld tot 
30°C en gecondenseerd tot aan de vloeistoflijn bij constante temperatuur 
(bij 12 bar) om daarna (30) - (20) = 10 K onderkoeld te worden.

De enthalpiewaarde bij 20°C R-22 vloeistof blijkt te zijn 225 kJ/kg. 
De enthalpiewaarde van het gecomprimeerde gas was 440 kJ/kg, dus per 
kg R-22 wordt in de condensor afgevoerd: 440 - 225 = 215 kJ.

De enthalpiewaarde bij aanzuigen compressor (verzadigde damp bij 5 bar) 
was 405 kJ/kg. Dus per kg R-22 wordt in de verdamper opgenomen: 
405 - 225 = 180 kJ.

Je hebt geleerd, dat condensorcapaciteit (215 kJ), verdampercapaciteit
(180 kJ) + compressievermogen(35 kJ), ofwel de condensorcapaciteit is 
215 kJ = 180 kJ + 35 kJ.

Oefening
Een R-404a koudesysteem werkt bij een condensatiedruk van 16,6 bar, 
terwijl in de condensor een onderkoeling optreedt van 10 K.
De verdamper werkt met een temperatuur van -10°C. 
Welke toestand tref je dan net na het smoorventiel aan?

Oplossing 
Raadpleeg het h-log p diagram voor R-404a. 
Trek de isobaar van 16,6 bar; op het snijpunt van deze isobaar met de vloei-
stoflijn blijkt de condensatietemperatuur 36°C te zijn. 
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Er treedt onderkoeling op van 10 K, dus de R-404a vloeistof heeft voor het 
smoorventiel een temperatuur van 36°C - 10 K = 26°C.

Stel dat het smoorproces theoretisch, verliesvrij verloopt, dan kan een 
isenthalp, een lijn van constante enthalpie door dit punt worden getrokken. 
Deze lijn snijdt op een gegeven moment de isotherm van -10°C nagenoeg 
de isobaar van 4,5 bar (verdamperdruk). Door dit punt loopt eveneens een 
lijn voor een dampgehalte van 0,3, dus 30% damp, 70% vloeistof. Deze 
toestand vind je dus na het smoorventiel.

Oefening
Een koudesysteem heeft een koudecapaciteit van 306 kW en de hoeveel-
heid koudemiddel, welke door het systeem stroomt, is 2 kg/s. Welke toe-
stand tref je aan bij uittrede damp van de verdamper?

Oplossing
Koude- of verdampercapaciteit 306 kJ/s of 306 kW. Bij een hoeveelheid 
koudemiddel van 2 kg/s betekent dit dat in de verdamper een enthalpiever-
schil van 306 k.J/s = 153 kJ/kg ontstaat.

In het Mollier diagram vind je na het expansieventiel een enthalpiewaarde 
van 235kJ/kg (isenthalp van -10°C).

Het enthalpieverschil in de verdamper is 153 kJ/kg, dus aan het einde van 
de verdamper vind je een enthalpiewaarde van 235 + 153 = 388 kJ/kg. 
De isenthalp vanuit dit punt op de enthalpielijn snijdt de isobaar van de 
verdamperdruk (4,5 bar). Door dit snijpunt loopt ook de isotherm van +26°C, 
dus in dit punt hebben we oververhit gas met een oververhitting van 
+26- (-10)= 36 K bij een verdamperdruk van 4,5 bar.

Oefening
Van een R-134a systeem is bekend: het persgas van de compressor heeft 
een temperatuur van +70°C en een specifiek volume van 0,02 m3/kg. 
Het R-134a gas wordt afgekoeld, gecondenseerd en onderkoeld.
De onderkoeling bedraagt 12 K.
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Wat is de persdruk van de compressor en hoeveel is het persgas oververhit?
Hoeveel bedraagt de condensorcapaciteit, als we weten dat er 0,5 kg/s gas 
wordt gecondenseerd?

Oplossing
Raadpleeg het h-log p diagram voor R-134a.
Het snijpunt van de isotherm van 70°C en de isochoor van 0,02 m3/kg ligt 
op de isobaar van 11.5 bar. In de damptabel van R-134a vinden we bij 11,5 
bar een (condensatie) temperatuur van 45°C. De oververhitting van het pers-
gas bedraagt dus in dit punt (70) - (45) = 25 K.

In het h-log p diagram vind je bij het snijpunt 11,5 bar/70°C ook een enthal-
piewaarde van 450 kJ/kg. De condensatietemperatuur bedraagt 45°C, de 
onderkoeling 12 K, dus de R-134a vloeistof bereikt het expansieventiel met 
een temperatuur van (45°C) - (12 K) = 33°C.

Hierbij hoort een enthalpiewaarde van 244 kJ/kg. Het enthalpieverschil over 
de condensor bedraagt dus nu 450 - 244 = 206 kJ/kg. Dus de condensorca-
paciteit bedraagt 206 kJ/kg x 0,5 kg/s = 103 kJ/s of ook wel 103 kW.

Oefening
De verdamper waarin de R-134a vloeistof wordt ingespoten, werkt bij een 
temperatuur van -25°C. Aan het einde van de verdamper bevindt zich juist 
verzadigde damp. Wat is de verdampercapaciteit, hoeveel energie moet 
theoretisch aan de compressor worden toegevoerd en met welke drukver-
houding werkt de compressor? Drukverhouding = Persdruk : Zuigdruk.

Oplossing
De enthalpiewaarde van de ingespoten koudemiddelvloeistof bedraagt 
244 kJ/kg (Mollier diagram). Voor de enthalpiewaarde van verzadigde damp 
van -25°C kunnen we aflezen 382 kJ/kg.

Het enthalpieverschil in de verdamper is dus: 382 - 244 = 138 kJ/kg.
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De verdampercapaciteit bedraagt dus 138 kJ/kg x 0,5 kg/s = 69 kJ/s 
of 69 kW. Aan de compressor moet dus theoretisch een vermogen worden 
toegevoerd van 103 - 69 = 34 kW.

In onze damptabel voor R-134a vind je bij een verdampertemperatuur van 
-25°C een druk of verzadigde dampspanning van 1,063 bar. 
De drukverhouding bedraagt dus: 11,5/1,063 = 10.8

Je merkt dat in bovenstaande voorbeelden zowel het h-log p diagram als de 
damptabel voor een bepaald koudemiddel door elkaar gebruikt worden. 

Bedenk wel steeds goed welke waarde je afleest. 

Probeer altijd een gevonden waarde dubbel te controleren; éénmaal in het 
h-log p diagram en éénmaal in de damptabel.
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1.6 VRAGEN
1.	 Wat zijn de belangrijkste onderdelen in een compressor 

koudesysteem? 
Geef deze aan in een schematisch diagram.  
Waarvoor dient het smoorventiel?

2.	 Met welke proef kun je verdamping van een vloeistof aantonen? 
Hoe kan men in het algemeen deze verdamping versnellen?

3.	 Bij welke proef neem je condensatie waar?  
Hoe wordt de condensatiewarmte afgevoerd?

4.	 Leg uit wat we bedoelen met: koelen is warmte verplaatsen.
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5.	 In de condensor wordt warmte afgevoerd.  
Waar wordt deze warmte opgenomen?

6.	 Noem van elk van de vier hoofdcomponenten, drie uitvoeringen.

7.	 Geef met behulp van een eenvoudig schema het verloop weer van het 
koudeproces in een h-log p diagram. 
Welke 4 toestanden herken je hierin?

8.	 Wat betekent adiabatische compressie?
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9.	 Hoe vind je de enthalpie van een vloeistof die juist het kookpunt 
heeft bereikt en van verzadigde damp,waarbij juist alle vloeistof is 
verdampt? (gebruik hiervoor een isobaar of isotherm).

10.	 Het blijkt dat de waarde voor de enthalpie bij een bepaalde druk/
temperatuur in het h-log p diagram niet overeenkomt met de waarde in 
de damptabel voor R-22. Hoe komt dat?
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Deze pagina is met opzet leeggelaten.
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BIJLAGE H-LOG P DIAGRAM EN DAMPTABEL1.7

tabel R-22
CHCIF2

chlorodifluormethane
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tabel R-22
CHCIF2

chlorodifluormethane
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tabel R-404A
R-125/143a/134a
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tabel R-404A
R-125/143a/134a
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damptabel
ammoniak
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damptabel
ammoniak
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damptabel
134a
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damptabel
134a
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damptabel
404A
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damptabel
404A
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