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Warme/ Energie

* Warme ist eine Form von Energie

* Warme bringt die Moleklle zum Schwingen

* Je mehr Warme dem Stoff zugefiihrt wird, desto grol3er die
Schwingungsintensitat

Die Schwingung bewirkt die Temperaturerhohung.

Temperatur ist ein Mald fir die Schwingungsintensitat, nicht mit der
Warmeenergie selbst zu verwechseln.

Einheit der Temperatur ist das °K bzw. °C, Formelzeichen T
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Erwarmung unterschiedlicher Materialien

e Unterschiedliche Materialien zeichnen sich aus durch eine
unterschiedliche molekulare Struktur.

* Bei gleicher Warmezufuhr nehmen sie eine unterschiedliche
Temperatur an.

* FUr eine Temperaturerhdhung um 1 K benotigt es eine Warmemenge,
die spez. Warmekapazitat genannt wird.

* Bei Kunststoffen ist die spez. Warmekapazitat oft an verschiedensten
Temperaturpunkten sehr unterschiedlich. Als Rechenmethode muss
der gesamte Warmeinhalt = Enthalpie eingefihrt werden.
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Vorgang des Kihlens

e Kihlen heilst immer Warmetransport

 Warme stromt zu keinem warmeren System, sondern nur temperatur-
abwarts

Beispiel

* Kommen zwei Systeme mit unterschiedlichen Temperaturen in
Kontakt, flieRt Warme zum kalteren System, bis beide Systeme die
gleiche Temperatur haben. Noch nie ist der umgekehrte Vorgang
beobachtet worden.



Vorgang des Kuhlens

r

= Ingenieurbiro Reisner

® Warme = transportierte thermische Energie

Formelzeichen: Q

Eine Warmelbertragung (4 Q) ist entweder mit einer Temperaturanderung 1) oder mit einer

Phasenumwandlung 2) (fest — flussig // flissig — gasformig) verbunden. Von alleine
stromt Warme immer vom warmeren zum kalteren System.

1 E] Warmelibertragung

: » Schmelz-/Erstarrungs- oder
spez. Warmekapazitat Verdampfungs-/Kondensationstemperatur
o Temperatur-

A0=m-q
| —— | L Phasenumwandlungs-

mittlere spez. Warmekapazitat Warmelbertragung  Masse warme
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Vorgang des Kuhlens

Beispiel:

* Es gibt zwei Arten von Vorgangen in Systemen: Reversible Vorgange
(umkehrbar) und irreversible Vorgange (nicht umkehrbar).

* Reversible Prozesse lassen sich wieder ruckgangig machen, die
Wiederherstellung des Anfangszustandes erfordert keine
Energiezufuhr von aul3en.
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Warmebilanz

* Wichtigste Fragen:

* Welche Warmemenge steht an?
Welche Warmeleistung muss in der Zeit abgebaut werden?
Wo und wie entsteht diese Warme?

Dazu mussen alle Warmequellen aufgezeigt werden, an denen die
Warmeenergie abgefihrt werden soll.

Bei Material der Warmeinhalt, auch Enthalpie genannt.
Bei Antriebsleistungen die energetische Umwandlung in Warmeenergie.



Ingenieurbiro Reisner

Auslegung der Kihlanlage

* An Mischern ergibt sich die Kuhlleistung i.a. nur durch die Leistung
des Antriebsmotors, mehr nicht.

* Deshalb muss die Leistung einer Kiihlanlage auch nicht gro8er sein.

* Wichtig: Intensiver Kaltwasserstrom zur guten Warmeubertragungen



L Ingenieurbiro Reisner

Warmedurchgang - Warmetransport

* Die Kihlung des Mischprozesses erfolgt allgemein mit kaltem Wasser

e Warme stromt aus dem Produkt Uber die Oberflache in die
Kihlkanale zum stromenden Kaltwasser

 Ubertragung durch Wiarmedurchgang und Warmeubergang

* Der Warmedurchgang wird durch die Warmedurchgangszahl Lamda
gekennzeichnet

* Der Wert Lamda ist abhangig von den stofflichen Eigenschaften des Gases
oder der Flussigkeit
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Warmeleitzahl

Warmeleitzahl 4
In Einhelten:

W-m W
m2 - K m - K
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Einfluss aut Warmetransport

a) Warmeubergang vom Material auf die Mischoberflache

b) Warmedurchgang

* Bestimmt durch die Art des Materials, die wiederum die Warme
durchgangszahl bestimmt sowie die Temperaturdifferenz.

* Material / Oberflachentemperatur
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Einfluss aut Warmetransport

Potential zur Verbesserung:

e Sauberkeit der Kiihloberflache

 Warmeulbergang des Wassers auf das Material mittels
Stromungsturbolenzen

 Materialauswahl
* Temperaturdifferenz
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Warmedurchgang

e Das Vermogen eines Stoffes, thermische Energie in Form von
Warme zu transportieren, ist die Warmeleitfahigkeit

 Warmeleitfahigkeit wird gekennzeichnet durch den
Warmeleitkoeffizienten (A)

* Messung des Warmestroms muss durch eine auf Bezugsmals
verallgemeinerte Oberflaiche (A = 1m?) und auf eine festgelegte
Schichtdecke ( A =1m?)

* Temperaturdifferenz Formel eintragen
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Warmedurchgang - Warmetransport

* Warmeleitzahl (A) kennzeichnet das Vermogen eines Stoffes

* Durch eine auf Bezugsmafle verallgemeinerte Oberflache (A = 1m?)
und Schichtdicke (6 = 1 m) bezogen, liefert die Messung des
Warmestroms die Warmeleistung (Berechnungsfaktor) fir
verschiedene Stoffe

* Temperaturdifferenz AT = (TA1 - TA2 ) betragt dabei 1K

* Warmestrom Q
* Wird in Watt (W) oder in Joule (J) pro Sekunde (s) angegeben
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Warmedurchgang - Warmetransport

* Geschwindigkeit des Warmestroms innerhalb des Stoffes hangt von
dessen Warmeleitzahl ab.

* Warmeleistung

* Wird am besten veranschaulicht mittels eines , Trennungsmediums®, dass zwei
weitere Stoffe mit unterschiedlichen Temperaturen trennt.

* Die Warme wird durch das Trennmedium geleitet



Warmedurchgang/ Ubergang —
Warmetransport

Wairmedurchlasswiderstand, Temperaturverlauf und U-Wert
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Warmedurchgangszahl (U-Wert)
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Wadrmeiibertragungs-Widerstand
(Vergleich Warmefluss und elektrischer Strom)

Elektrisch:

Wirmetechnisch:

aT

r@—)(} O
| | | | |
| | L i) L

in Reihe geschaltete Widerstinde
addieren sich

Ry =Ry + Ry+ Ry

ges 2 3

jede Wandschicht stellt einen
Widerstand R dar. Diese Widerstinde
addieren sich

Riges= Ry + Rpp+ Ry

Der Stromfluss wird durch die
Spannung in Gang gebracht
L!

I'=%

Der Wiarmefluss wird durch die
Temperaturdifferenz in Gang gebracht

TA 1 TAZ

o= Ry

Ein Leitungswiderstand hat:

/

= x+A

Der Wirmeleitwiderstand hat:
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Vergleich Warmestrom zu elektrischem Stromfluss
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Kuhlverfahren

* Es gibt Kaltemaschinen fur tiefe Temperaturen
e Verdunstungskihltirme, (oft an Mischern eingesetzt)

* Trockene Kihlsysteme (modernere Bauform)
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Nasskihlung/Kihlturm

* Nasskihlung ist die haufigste angewendete Methode im Bereich
Kautschuk.

e Das zu kiihlende Wasser wird in feine Tropfen zerstaubt
* Oberflache dieser Tropfen bildet die Kuhlflache

* Bedeutend grolSerer Teil der Kuhlleistung ergibt sich jedoch durch
teilweise Verdunstung des Wassers (Warmeaufnahme durch
Anderung des Aggregatzustandes bei T = const)
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Methoden der Kihlung
Nasskihlung/Kihlturm

* Leistung der Nasskliihlung wird durch folgende Grolsen bestimmt:

1. Die Luftfeuchtigkeit, also die Wasser- Aufnahmefahigkeit der Luft
2. Der Luftstrom mit einer bestimmten Temperatur

3. Der Grol3e des Wasserstromes

4. Der Luftleistung pro Runde

Zu 2 Kihlgrenztemperatur (Feuchtkugeltemp.) bestimmt die Endtemperatur
des kalten Wassers (Kaltwasser- Austritt nie kalter als 3K Gber Kiihlgrenztemp.)
(Nicht zu verwechseln mit dem Taupunkt)
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Kreative Ideen fur moderne Kaltetechnik

KUhlturm
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Nasskihlung

Das Prinzip der Nasskiihlung
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Kuhlkreislauf KUhlturm
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KUhltUrme
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Warmeaustauscher
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TrockenkUhler, Alternative zum Nasskuhler

* Trockenkuhler besteht aus einem Rohrsystem, auf welches
Aluminiumlamellen aufgepresst sind.

e Zu erreichende Wassertemperatur liegt weit Gber der Lufttemperatur
und deshalb ist die Kihlwirkung im Sommer nicht ausreichend

* VVeranderung ebenfalls durch den Klimawandel

e Abhilfe schafft das Verfahren der Adiabaten Kihlung

* Angesaugte Luft wird mit winzigen Wassertropfen befeuchtet. Dabei spritzt
kein Wasser an die Lamellen
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Darstellung TrockenkUhler

Das Prinzip der Trockenkiihlung

Luftaustritt 7,5
Die Luftstrémung (Abluft) Wassereintritt
beeinflusst .

den U-Wert ﬁﬁﬁ ﬁﬁﬁ

Ventilator
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Lufteintritt 7

Warmeaustauscher-
Rohrbundel

(im Stillstand leer laufend)

Lamellenpaket
= Kiihloberflache (A)

Wasseraustritt
(Kuhlwasser)
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Trockenkuhler und Adiabate Unterstutzung

* Kleine Wassertropfen = Aerosol

* Versprihung geschieht mit einem Wasserdruck von 9 bar tber kleine
Dusen

* Wasser muss aufbereitet sein, vollkommen sauber und kalk frei

* Wassertropfen bilden eine Oberflache, auf der eine Verdampfung
statt findet

* Das bedeutet, dass die Funktionsfahigkeit des Trockenkuhlers
gegeben ist
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Trockenkuhler und Adiabate Unterstutzung

* Eine AbklUhlung der Luft um 7K ist durchaus moglich
* Grolfdzligige Auslegung im Trockenbetrieb

* Wird die Luft bei 35°C —40°C mit zusatzlicher Feuchtigkeit aufgeladen,
dann steigt die relative Feuchtigkeit und zwangslaufig sinkt die
Temperatur hier auf 25°C bei 80 % Feuchte

* Adiabatisch heildt, eine Zustandsanderung ohne aulleren
Warmeaustausch.

e Zustandsanderung erfolgt im Diagramm auf der Linie konstanter
Enthalpie, weil sich der Warmeinhalt praktisch nicht verandert
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Trockenkuhler und Adiabate Unterstutzung

* Adiabatisch heil3t, eine Zustandsanderung ohne auleren
Warmeaustausch.

e Zustandsanderung erfolgt im Diagramm auf der Linie konstanter
Enthalpie, weil sich der Warmeinhalt praktisch nicht verandert
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Kaltemaschinen

Funktionsprinzip einer Kiltemaschine:

Die ,Kalteleistung” einer Kaltemaschine beruht auf der Fahigkeit eines
Mediums (Kaltemittel), in einem Kreisprozess an einer Stelle Warme
aufzunehmen und sie — an einer anderen Stelle im Kreislauf — wieder

abzugeben.

Dabei wird das Kaltemittel verdampft, verdichtet, kondensiert
(verflUssigt), dann wieder verdampft u.s.w.
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Kaltemaschinen

* Im Verdampfer wird dem Kuhlwasser des Produktionsprozesses
Warme entzogen, die das flussige Kaltemittel verdampfen |lasst.

e Danach saugt der Kompressor (Verdichter) das nun gasformige
Kaltemittel an und verdichtet es auf hohen Druck und hohe
Temperatur.

* Im nachfolgenden Kondensator gibt das Kaltemittel seine Warme an
die Umgebungstemperatur ab.



Kaltemaschine/ Warmepumpe

Kaltemittelkreislauf / Schema
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Kaltemaschine

* Mit dieser Methode |3sst sich jede Wassertemperatur erzeugen

* Wirkungsweise kann aber auch in der Mischtechnik hervorragend
sein, weil ein Absenken der Kiihlwassertemperatur eine bessere
Effizienz bedeutet

* Antrieb der Kompressoren erfordert etwa 25% der Kalteleistung an
elektrischer Energie



Erlauterung Kaltekreislauf

Der Kaltemittelkreislauf Wirme an Umgebung

Bei einem Kélte-Kreisprozess wird statt

eines Wirkungsgrades (1) eine Kilte- Qc’/Tc\’ Pc

oder Leistungszahl (€) definiert. Der Kailtemittel fliissig = \M/ Kaltemittel gasformig
entstehende Warmestrom (Q ) heif3t %‘ﬁﬁiﬁi‘fﬁ Kondensator B‘lﬁccrklj?l}f;;'

bei einer Kiltemaschine Kaltestrom < geser | o, ‘|

und wird mit (Qo) bezeichnet. Die _ﬂ o oo @-D
Leistungszahl einer Kiltemaschine eeatl 1

stellt das Verhltnis der nutzbringen- ' Kiltemittel gasformig
den Kilteleistung zur aufgenomme-  Katemittel flissig i Verdampfer Druck,( 2:')5 .
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Die Leistungszahl ist ein
wichtiges Kriterium fiir die

Qualitdt einer Kiltemaschine. AbvALIIE A 05 Fraress
(Kiilteleistung)

Die , Kalteleistung” beruht auf der Fahigkeit eines Mediums, Warme aus der Umgebung
aufzunehmen und — an anderer Stelle - Warme an die Umgebung abzugeben.

Zu diesem Zweck wird das Kéltemittel einem Kreislauf von Verdampfung und Verdichtung,
Kondensation und Expansion unterworfen. Es wird abwechselnd verdampft und verfliissigt,
ausgedehnt und verdichtet, um so das Volumen und den Wdrmeinhalt (die spezifische
Enthalpie) des Kaltemittels dessen jeweiliger Teilaufgabe — Warmeaufnahme, Warmetransport,
Wairmeabfuhr — anzupassen.

Nach der Expansion hat das Kaltemittel wieder den gleichen Zustand erreicht wie vor
der Verdampfung, also zu Beginn des Kreislaufs.
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Abwarme aus Kompressionskaltemaschinen

QC:QO+W
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Ingenieurbiro Reisner

Warmerlckgewinnung

* Kihlsysteme mit Kompressionskalteanlagen haben Moglichkeiten, die
Abwarme zum Heizen oder fur Temperierungszwecke zu nutzen

* Eine Kaltemaschine ist nichts anderes als eine Warmepumpenanlage.
lhre Energieverhaltnisse dricken sich in der Leistungszahl aus

e Beim Kiihlen mit der Kaltemaschine kann man immer Warme nutzen
nach dem Warmepumpenprinzip

e Warme nutzlich zum Heizen und Temperieren

* An Kihlturmkreislauf kann man auch eine Warmepumpe anschlielSen,
die dann mit hohen COP- Werten arbeitet.
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Darstellung TrockenkUhler

Das Prinzip der Trockenkiihlung

Luftaustritt 7,5
Die Luftstrémung (Abluft) Wassereintritt
beeinflusst ]

den U-Wert ﬁ{}ﬁ ﬁ{}ﬁ

Ventilator
(Lafter)

Lufteintritt 7 ¢

Warmeaustauscher-
Rohrblindel

(im Stillstand leer laufend)

Lamellenpaket
= Kiithloberflache (A)

Wasseraustritt
(Kuhlwasser)
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L Ingenieurbiro Reisner
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Theoretische und reale Leistungszahl

* Leistungszahl (Epsilon) einer Warmepumpe oder einer Kaltemaschine
ist ein wichtiges Kriterium fur die Qualitat derartiger Maschinen

* Diese Werte bezeichnen das Verhaltnis von erzeugter Warmeleistung
(Q . C) bzw. Kalteleistung ( Q.. 0) zur eingesetzten elektrischen
Leistung ( W . ) .Dabei ist zwischen der theoretisch erreichbaren
Leistungszahl ( der sog. Carnot-Leistungszahl) und der real
erreichbaren Leistungszahl zu unterscheiden.



L Ingenieurbiro Reisner
BN

Theoretische und reale Leistungszahl

* A) Carnot 'sche Leistungszahl
* Fur idealtheoretische (Verlustfreie) Kreisprozesse

* B) Reale Leistungszahl

* FUr reale Kreisprozesse ( berucksichtigt nur die Leistungsaufnahme des
Verdichters)

* Angabe der Leistungszahl bezieht sich immer auf einen bestimmten
Lastpunkt, d.h. einen Wert, der zu einer bestimmten Zeit vorhanden
ist, in der Regel auf Maximalbedingungen.



Ingenieurbiro Reisner

COP —EER - Wert

* COP = Coefficient of Performance
* EER = Energy Efficiency Ratio

* Flr reale Kreisprozesse unter Berlicksichtigung der
Leistungsaufnahme der Gesamtanlage

e Prufkriterium zur energetischen Bewertung einer Warmepumpe ist
der COP-Wert



Ingenieurbiro Reisner

Jahresarbeitszahl

* Die JAZ (Jahresarbeitszahl) kann somit als wichtigste Kennzahl zur
tatsachlichen Energieeffizienz einer Warmepumpe genutzt werden.
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