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12 Kélteanlagen

12.1 Allgemeiner Kaltemaschinenprozel3

Aufgaben

Aufrechterhaltung einer Temperaturdifferenz zwischen einem zu kihlenden Raum und der
Umgebung

— Kuhlschrank, Gefriertruhe

Abkuhlung eines Stoffes von einem héheren zu einem niedrigeren Temperaturniveau

= Luftverfliissigung
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Kalteprozel}

Entzogene Warme Q mul} bei einer hdheren Temperatur T an die Umgebung abgegeben werden als
mit der sie dem Kuhlraum entnommen wurde, d.h. T,

Allgemeiner Kaltemaschinenprozel3 (Linksdrehender Carnot-Prozel})
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Entropieanderungen

Entropieverringerung im Kihlraum infolge

Warmeentzug Qq bei T0

ASO :&
To
Entropieerh6hung der Umgebung infolge

Warmezufuhr mit der Temperatur T

)
=

A8,

Abgabetemperatur T liegt Gber Kihlraumtemperatur Tg

Qo Qo

A3 —ﬁ>ASu =T =  A5=(45,-45,)<0 d.h Entropieabnahme
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2. Hauptsatz

Warme kann nicht von selbst von einem niedrigeren Niveau auf ein hoheres Niveau Uibergehen

= Technische Realisierung einer Kaltemaschine erfordert einen Zwischenprozell zur

Kompensation der Entropieverminderung A4S .""

Forderung

£+AS >0
T

Kompensationswarme A4Q bei Kalteleistung Qq
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Erzeugung zusatzlicher Warme 4Q

Prinzipiell alle MalRnahmen zur Entropieerh6hung moglich

Technisch relevante Kaltetechnik-Prozesse:

- Umsetzung mechanischer Arbeit in Warme (Kompressionskéalteanlagen)
- Zufuhr von Heizwéarme als Kompensationsprozel3 (Absorptionsverfahren)
- Thermoelektrische Prozesse, bei denen durch elektrische Energie Warme von

der kalten Loétstelle zur warmen transportiert wird (Peltier-Effekt)
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Arbeitsaufwand

Erforderliche Arbeit W zur Erzeugung

der Zusatzwarme 4Q =T - A4S

W=4Q=T-4S
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Grundregel der Kaltetechnik

Fur die gleiche Kalteleistung Qo muf3 um so mehr Arbeit W aufgewendet werden, je grofRer der zu
uberbrickende Temperaturunterschied AT=T-T( ist

= Nie tiefer kiihlen als unbedingt erforderlich
= Umgebungstemperatur nur so wenig wie

maoglich tberschreiten

-

>
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Leistungsziffer ¢

Mal3 der fur den Kiuihlprozel3 aufgewendeten Arbeit

. abgeflinrte Warme Q,
zugefiihrte Arbeit W

Leistungsziffer des Carnot-Prozesses

W T-T,
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12.2 Dampf-Kompressions-Kalteanlage

|dealisierter Dampf-Kompressions-Kuhlkreislauf (1-2-3-4-1) entspricht Clausius-Rankine-Kreisprozel3
(Dampfturbinenprozel3), mit umgedrehter Durchlaufrichtung

IQ" 2)

Kompressor
Kondensator —* m
W,

3 : -
Verdampfer P

Drosselventil
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U 12.1 Dampf-Kompressions-Kihlkreislauf

IQ" ) T
.J.!. _Awm_f’
k| : :
(} Kondensator ; —}_Eormressor
Drosselventil '1', t W,
I.::"'- I?::"_
@_ Verdampfer - e—
MW
B L ;
L 8
geg.:
Klhlmittel Dichlordifluormethan (Freon-12)
Temperatur des Kuhlmittels im Verdampfer: T1=-20°C
Temperatur des Kuhlmittels im Kondensator: T3 =+40°C
Massenstrom: m =0.03 kg/s
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Stoffwerte fur Freon-12 im NalRdampfgebiet

Ts [°C]|ps [MPa] |v' [m3¥/kg] |v"* [m¥/kg]|h' [kd/kg] h" [kd/kd] |s* [kI/kg-K]|[s" [kI/kg-K]
-20 0.1509 |0.000685/0.108847 |17.8 178.61 0.073 0.7082
+40 0.9607 [0.0007/98|0.018171 |74.527 |203.051 |0.2716 0.682

Stoffwerte fur Freon-12 im Uberhitzten Zustand

T[°C]|p [MPa] |v [m¥Kg] |h [kI/kg]|s [kI/kg-K]
+50 [0.9 MPa|0.020912(211.765 |0.7131
+60 [0.9 MPa|0.022012(219.212 |0.7358
+50 [1.0 MPa|0.018366(210.162 (0.7021
+60 |1.0 MPa|0.019410(217.810 |0.7254
ges:

Kihlleistung QL und Leistungsziffer &

Verdampfer. Tq1=-20°C
Kondensator: T3 = +40°C

Massenstrom: m =0.03 kg/s
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Abweichung des realen Prozesses vom idealisierten Prozel}

T

— Druckverluste und interne Warmeubertragung

— Dampf befindet sich beim Eintritt in den Kompressor (1)

bereits im Uberhitzen Zustand

— Isentrope Verdichtung ist nicht zu realisieren

= Entropie steigt oder sinkt in Abhangigkeit Qg
Punkt 2' (Warmezufuhr) oder Punkt 2 (Warmeabfuhr)

— Isobare Kondensation ist nur sehr schwer zu realisieren £
= Druck ist nach der Kondensation geringer als im Uberhitzten Zustand
= Temperatur liegt unter der Sattigungstemperatur (4), sinkt in der Leitung zum Drosselventil

noch weiter ab (5)

— Druckverlust im Verdampfer, Temperaturanstieg in der Leitung zum Kompressor
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12.3 Absorptionsverfahren

QH

(starke Warmequelle) '

starke

Ammoniak- ' 4

l6sung

Hochdruck Ammoniak Dampf

o 1
QH (zur Umgebung)
I_I__f”]_

Kondensator

R =

{ -Generator

schwache

‘Ammoniak- flussiges ¢
lA<iinn Ammoniak !
[ c—ﬁ |Wérmetauscher Drossel- =

ventil

% Niederdruck Ammoniak

—
Verdampfer—‘

| ;
|

QL' (zur Umgebung) QL
(Kihlraum)

Absorber

Pumpe:
W
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12.4 Luftverflissigung (Lindeverfahren) - B it
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12.5 Zeolith/Wasser-Vakuumadsorption (Fa. Cool-System, Firth)

Adsorption: Anlagerung von Gasen oder Dampfen an der Oberflache fester Korper

Ventil
+ 50 bis ~ 9*C - 20 bis ~ - 30°C
Verdampfen Wasserdampf f ______________ 3
- Wasser l .
und Zeolith® _+===== £ “! A
Kihlen ,J L IS h.-::f{_:'sé-.,-r'
Sorber Verdampfer ©
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Anwendungsbeispiel fur Zeolith/Wasser-Vakuumadsorption (Fa. Cool-System, Firth)

Fitting
Hehel

Etikett -
gesleevt

Ventil
Biertzlase
Fliel

Zeolith

Bayrischer
Anstich
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