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Motivation fur diesen Vortrag

» Die Festlegung der Temperaturverhaltnisse bei
Hochleistungsluftkihlern ist einer der ersten und wichtigen
Projektschritte.

> Die getroffene Festlegung hat unmittelbaren Einfluss auf den
Gutegrad der Kalteanlage und damit auch auf die
Energieeffizienz und die Betriebskosten.

» Die Qualitat der Kiihlgliter wird negativ beeinflusst, wenn die
geforderten Lagerungsbedingungen nicht eingehalten werden.
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. Die Bedeutung der Verdampfungstemperatur im Projektumfeld

" Verdampfungstemperatur, Kalteleistung, Antriebsleistung

Mit sinkender Verdampfungstemperatur wird die Anlagenkalteleistung erkennbar niedriger. Der Grund daftr

liegt in folgenden Einfllssen:

> Bei steigendem Druckverhiltnis sinkt der Liefergrad des Verdichters wesentlich ab. Der tatsachlich geforderte
Volumenstrom fallt deutlich.

» Mit sinkendem Verdampfungsdruck fallt die Dichte des Sauggases zu Beginn der Verdichtung. Der vom
Verdichter geforderte Kaltemittelmassestrom sinkt.

» Ebenfalls eine Funktion der Verdampfungstemperatur ist die nutzbare Enthalpiedifferenz am Verdampfer.
Auch hier ist eine Reduzierung bei fallender Verdampfungstemperatur zu erkennen.

» Der Verlauf der Antriebsleistung wird wesentlich von zwei Einflissen bestimmt:

o Von dem geforderten Kaltemittelmassenstrom und

o von der spezifischen Verdichtungsarbeit,

o Obwohl die spezifische Verdichtungsarbeit bei fallendem Verdampfungsdruck erheblich ansteigt, sinkt

das Produkt aus Massenstrom und Arbeit deutlich ab, da der geforderte Massenstrom tberproportional

kleiner wird.
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. Die Bedeutung der Verdampfungstemperatur im Projektumfeld

" \/erdampfungstemperatur, Kalteleistung, Antriebsleistung

» Anhand von Leistungsdaten realer Verdichter lsst sich eine teilquantitative Darstellung von
Anlagenkalteleistung in Abhangigkeit von der Verdampfungstemperatur fir unterschiedliche
Verflussigungstemperaturen darstellen:
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1. Die Bedeutung der Verdampfungstemperatur im Projektumfeld

" \/erdampfungstemperatur, Kalteleistung, Antriebsleistung

» Der Verlauf der Antriebsleistung wird wesentlich von zwei Einfliissen bestimmt:
o Von dem geforderten Kaltemittelmassenstrom und

o von der spezifischen Verdichtungsarbeit,
o Obwohl die spezifische Verdichtungsarbeit bei fallendem Verdampfungsdruck erheblich ansteigt, sinkt

das Produkt aus Massenstrom und Arbeit deutlich ab, da der geférderte Massenstrom
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1. Die Bedeutung der Verdampfungstemperatur im Projektumfeld

" Die Produktqualitat bei der Lagerung von Obst und Gemuse

An dieser Stelle soll auszugweise eine
Ubersicht gezeigt werden, die im Bereich der
Lebensmittelforschung entstanden ist.

In der Quelle (F. Thompson et al. 2002) wird
auch darauf hingewiesen, dass wenn die
Maximale Gewichtsreduzierung tiberschritten
wird, dann ist damit zu rechnen, dass die
Produkte unverkauflich sind.

Die Gewichtsreduzierung wiederum entsteht
durch den Verlust an Wasser, welches durch
die Differenz der Partialdriicke des
Wasserdampfes an der Oberflache des
Produkts und der Kihlraumluft entsteht.

Um die Verdunstung an der Oberflache
auszugleichen, wird aus dem Inneren bestandig
Wasser nachgefihrt.

Stand 11-2023

Kiihlgut Maximale Grund fiir den Verlust
Gewichtsreduzierung
(% vom Frischegewicht)
Spinat 3 Welken
Broccoli 4 Geschmack verwelkt
Riiben mit Blittern 4 Verwelken
Tomaten 4 Verschrumpeln
Blattsalat 3-5 Welken, Verfall
Weintrauben 5 Traubenwelke
Birnen 6 Verschrumpeln
Kohl 6 Verschrumpeln
Apfel 7 Verschrumpeln
Kresse 7 Welken
Kaki Frucht 7 Verschrumpeln
Mohren 8 Welken
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2. Bestimmung der Verdampfungstemperatur bei Anlagen mit Direktverdampfung

B Der Planungsansatz iagerung von kinigut

AL L RLIv A

Kihigut Lager- relative Lagerdauer  hochster spezifische spezifische Erslar- Atmungs-  Bemerkungen
lemperatur Feuchtigkeit Gefrierpkt.  Warme- Warme- rungs- warme
kapazitat kapaéitét warme
: d h
Wenn von Seiten des Kunden bzw. Ediston  lataren
. . [°C] [%] [C]  [kkgK]l [kikg K] [ki/kg] [kJikg d]
des Betreibers zu den erforderlichen - ——— -
H H Artischocke -1/0 90-85 1- 2Wo +1,0 3,64 1,88 280
Lagerungsbedingungen keine Spargel 042 95 2- 3Wo 05 3.94 200 312 11,10  hochempfindiich
Griine Bohnen +4/+7 90-95 7-10 Ta -0,7 3,81 1,97 298 11,60
konkreten Angaben erfolgen, dann Rote Riben 0 95 35Mo" . 10 377 192 203 310
- . Spargelkohl 0 90-95 10-14 Ta -0,6 3,85 1,97 302 8,70 weniger empfindlich
konnen die Grundwerte aus den sog. Rosenkohl 0 9095 3- 5Wo -08 3,68 193 284 670
Kohl 0 90-95 3- 4 MO -0,9 3,94 1,97 307 1,40
U] Mohrriibe 0 90-95 4- 5 Mo -1,4 3,76 1,93 293 2,40
KUhlgUttabe”en entnommen Blumenkohl 0 90-95 2- 4Wo -0,8 3,89 1,97 307 4,50
Sellerie 0 90-95 2- 3 Mo -0,5 3,98 2,00 314 1,90 weniger empfindlich
werden. Mais 0 9095 4 8Ta 05 3.31 176 246 1080
. . Gurken +7/+10 90-95 10-14 Ta -05 4,06 2,05 319 hochempfindiich
In der Projektdokumentation sollten Endivie 0 9095 2 3Wo 06 3,94 200 307
. . " blauch - trocken 0 65-70 6- 7 Mo -0,8 2,89 1,67 207
eigene Annahmen immer  ch 0 909  1-3Mo 07 368 19 293
| Salat 0 95 2- 3 ero -0,1 4,02 2,00 316 3,90 weniger empfindlich
171 Melone +2/+4 85-90 5-15Ta -1 3,89 2,00 307 1,50
ko mmunizie rt we rd en: Honigmelone +7/+10 85-90 3- 4Wo -0,9 3,94 2,00 307 1,20
Wassermelone +4/+10 80-85 2- 3Wo -0,4 4,06 2,00 307
Champignons 0 90 3- 4Ta -0,9 3,89 1,97 302 7,20
Qliven - frisch +7/+10 85-90 4- 6 Wo -1,6 3,35 1,76 251 1,00
Zwiebel 0 65-70 1- 8 Mo -0,8 3,77 1,93 288 1,00  wenig empfindlich
Erbsen 0 90-95 1- 3Wo -0,6 3,31 1,76 246 9,60  wenig empfindlich
Pfeffer +7/+10 90-95 2- 3Wo -0,7 3,94 1,97 307 3,14 hochempfindlich
Frihkartoffeln +10/+13 90 -0,6 3,56 1,84 270 3,00
Spétkartoffeln +3/+10 90 -0,6 3,43 1,80 258 1,80 hochempfindlich
Rhabarber 0 95 2- 4Wo -0,9 4,02 2,00 312
Spinat 0 90-95 10-14 Ta -0,3 3,94 2,00 307 11,10
Tomalen  -unreife +13/+21 85-90 1- 3Wo -0,5 3,98 2,00 312 7,20
-reife +7/+10 85-90 4- 7Ta -0.5 304 2.00 312 4 30 hochemnfindlich
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2. Bestimmung der Verdampfungstemperatur bei Anlagen mit Direktverdampfung

» Der Planungsansatz fur +2°C/ 85% —

Schritt 2},0°C |5
Schritt 2 | /}’{-m"c 5
Hierbei wird eine erste Annahme fir die i . E
Verdampfungstemperatur t0 getroffen. In // -20°C §
der VDMA 24247-8 wird hierzu empfohlen: ’/ -30°CT=
...Es ist ein DT1 von 7 K anzustreben... %/ |~ -40°C| &
Hier: TO1 = TR — AT = +2°C— 7K = -5°C WL - E___
Die blaue Linie kann eingezeichnet werden. /2:7/‘// I /
Schritt 4 /’///y/ Schritt 3
Es wird das Lot von dem Schnittpunkt aus ///).-_/ /
Schritt 2 und 3 auf die Abszisse gefallt und AV -
die arithmetische Temperaturdifferenz %/ : /
abgelesen mit AT = 7,3 K. S '| Schritt 4 il
Nun kann TO ausgerechnet werden: i ¥ | | :
TO=TR-AT=+2°C-7,3K=-5,3°C 5 6 7: 8 9 10 100 90 80 70 60
AT = !rR -T Relative Luftfeuchtigkeit
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2. Bestimmung der Verdampfungstemperatur bei Anlagen mit Direktverdampfung

" Prifung der gewahlten Losung W 0
///
7
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/
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Variantenvergleich bei t0 =-5,3°C
und -6,3°C

Im weiteren Planungsverlauf wird aus den
Herstellerangaben der Verdampfer und

daraus resultierend auch der Verdichter aus //
Katalogen oder Softwarelosungen A /_
ausgewahlt. //// ]
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Verdampfungstemperatur. Hier soll eine .
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2. Bestimmung der Verdampfungstemperatur bei Anlagen mit Direktverdampfung

" Prifung der gewahlten Losung

Mollier h,x Diagramm fur feuchte Luft 1013,25 mk

Variantenvergleich bei t0 =

-5,3°Cund -6,3°C

Dichte in:%
Wasserdampf Partialdruck in mbar
0 1 2 3 5
10 —
=T S~
ﬁL s : = \\\>K
—tLein tLaus
5 gtLeln +34 of s = —
S oo e ety b e e o e st 3‘—{---1:---'
(o] /// =]
: (tLaus -1,6°C AP —
e \§< // ——

B T A L R L e T L e T Y =Tkt L o

ij;---z--x--/.-/_.z.\z;z,g\,{/.-.,‘ ..... ,‘,4

[HATP -8.3°C
LT 2 IATP 4,3°C | |

]
o b

|
-

- O»—'

W W
G

Vi s el -
'

Nme Es gllt tap =t + 2K
itz
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2. Bestimmung der Verdampfungstemperatur bei Anlagen mit Direktverdampfung

" Prifung der gewahlten Losung

Variantenvergleich bei t0 =-5,3°C und -6,3°C
Die Folge einer denkbaren Absenkung von t:

Wenn die Verdampfungstemperatur absinkt, dann wird die
Kihlraumluft starker entfeuchtet.

Der sich einstellende Raumzustand im Hinblick auf die absolute
Luftfeuchtigkeit und die Partialdruckdifferenz folgt der
Absenkung der absoluten Luftfeuchtigkeit Gber der
Kihleroberflache
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3. Die Ein- und Austrittsparameter bei Anlagen mit Kaltetragern

= Konzept fur die Raumlufttechnik

Gellungsbereich: max. Luftentrittstemperatur 35°C 10

max_ Warmeinhalt | 17 kcal/kg
21

— 16
ES gllt: tATP — to ff 4/‘/-‘ L—1— 14
€ 1 L - 12 =
18 ] = E:;x
2 14 ] - = 5
£ Al ] [«
s 14 —- ‘:/ P i P, i é
% /, P _“/‘V" 2 ke
® I // -~ L1 "_ﬂ!
= AP ,1/ ] — - 'E:
< 1 / ] 4)’/ i 7
-— |
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- E 9 cai /,
82 1 A
e / —
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5 1.7
= 2 P ﬂ
£ 5
H e
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E 4
L
X
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ILA = Lultaustrittstemperatur (*C) ———————i
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Mit Hilfe eines durch empirisch ermittelte
EinflussgrofRen aufgestellten Diagramms (Quelle GEA-
Happel) lassen sich mit einer voraus ermittelten
Kihleroberflaichentemperatur t,;, und der
Austrittstemperatur der Luft aus dem Kuhlregister

t .t aus die mittlere Temperatur des Kaltetragers
bestimmen. AnschlieBend kann in Vor- und
Ricklauftemperatur differenziert werden.

Bei Flachentemperierung gilt 2K fur Aty,, pyck

o tyor T trick
tkem = 2

Atyor rick= S - 6K

o AtVor,Rijck
tvor = tkm — 2

» AtVor,Riick
tvor = tkm — 2
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3. Die Ein- und Austrittsparameter bei Anlagen mit Kaltetragern

" Konzept fur die Lebensmittelkthlung

Flr die Berechnung der Kihleroberflachentemperatur findet man in der Fachliteratur
einen allgemein gliltigen Ansatz:

tO,eff = tKM(KT) + 0,15 : 0,18 0,20 . (tLE i tKM(KT))

Durch Umformung und Anwendung eines mittleren Faktors von 0,18 erhdlt man die
praxistaugliche Form:

o tyor t tRick

tKM(KT) = 1,22 * tOeff = 0,22 * tLE tkm 0 >

Die Vor- und Rucklauftemperaturen kénnen anschlieffend durch den bereits Aty or piick = ONEE
bekannten Ansatz berechnet werden. At __
Die Kuhleroberflachentemperatur kann liberschlagig durch Eintragung der tvor = LT e
Ein- und Austrittsparameter der Luft am gewahlten Luftkihler bestimmt 2
werden. Prinzipiell konnen die Kiihleroberflachentemperaturen aus der Atyor,riick

tR" kK — tk S
Herangehensweise bei Direktverdampfung ibernommen werden. P y 2
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3. Die Ein- und Austrittsparameter bei Anlagen mit Kaltetragern

" Konzept fur die Lebensmittelkthlung

Mollier n,X Diagramm Tur reucnte LUtt LU13,25 mbar

Dichte in X2
Wasserdampf Partialdruck in mbar
0 1 2 3 4 5 6
10 -
==1 7 ===
3 =
u\;\\\ $ '\,o\ ’190\0 5° sl
\\\ /
\\
—
= ’ ==

~| tLaus -1.6°C e
R L / .............. ——

131----1--1--/.-/!.% --Z;Zi._/_.\#_---,‘::i_y‘::i_»_/4

ST tATP -3,3°C =
e e s o e s
L ZalP

temkr) = 1,22 % (—=3,3) — 0,22 3,4 = —4,8°C  tyor = —48°C —3K = —7,8°C
trick = —4,8°C + 3K = —1,8°C
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Quellennachweis

= Commercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers von James F. Thompson, F.
Gordon Mitchell, Tom R. Rumsay (2002)

= \/DMA 24247-8:2011-05 Energieeffizienz von Kalteanlagen — Teil 8: Komponenten —
Warmeubertrager, Berlin: Beuth
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