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1. Einfuhrung

CoolPack ist ein Programm, das Berechnungen in der Kaltetechnik erleichtert und Simulationen
ermoglicht. Um den deutschsprachigen Benutzern den Umgang mit diesem Programm zu erleichtern,
habe ich die Originalanleitung Ubersetzt. Sie gibt eine allgemeine Einfiihrung in CoolPack und enthalt
einige Ubungen, die demonstrieren, wie die Programme in CoolPack verwendet werden sollen.

Die Ubungen sind in Gruppen aufgegliedert, die die verschiedenartigen Typen von Untersuchungen
vertreten, fir die CoolPack verwendet werden kann. Die Ubungen 1 bis 3 leiten darauf ein, wie man
die verschiedenartigen Typen von Programmen in CoolPack benutzt und zwischen ihnen navigiert.
Die Ubungen 4 bis 12 sind ausfiihrlicher und haben zum Ziel, den Gebrauch von CoolPack fir
Systemanalysen zu demonstrieren.

Sobald Sie mit den Programmen in CoolPack vertraut geworden sind, hoffen wir, dass Sie CoolPack
gebrauchen werden, um Kalte-orientierte Aufgaben in Verbindung mit Ihrem Job, ihrer Ausbildung zu
I6sen. Wenn Sie irgendwelche Anmerkungen oder Fragen lber CoolPack haben, ermuntern wir Sie,
sich mit uns in Verbindung zu setzen. lhre Ideen werden uns helfen, CoolPack zu einem noch
besseren Programm zu machen.
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2. Beschreibung von Coolpack

Die Entwicklung von CoolPack hat im Frihling 1998 als ein Teil eines Forschungsprojekies
angefangen. Das Ziel dieses Projektes war, Simulationsmodelle zu entwickeln, welche fir Energie-
Optimierung von Kaltesystemen zu verwenden sind. Die Benutzer dieser Modelle sind Kaltetechniker,
Ingenieure, Studenten usw. also alles Personen mit Einfluss auf den gegenwartigen und zukiinftigen
Energieverbrauch von Kaltesystemen.

Die erste Idee war, ein allgemeines und umfassendes Simulationsprogramm zu machen, das dem
Benutzer die ganze Flexibilitat gibt, die er sich in Bezug auf die vielen verschiedenen System-Designs
und Untersuchungszwecken wiinschen kann. Einige der Eigenschaften von sehr allgemeinen und
flexiblen Programmen sind, dass sie eine grosse Benutzer- Auswahl verlangen, und dass ihre
Stabilitat ziemlich niedrig ist. Die Erfahrung mit solchen Programmtypen hat gezeigt, dass sie weit weg
von idealen Simulationsprogrammen fiir den oben erwahnten Benutzer sind. Da die meisten dieser
Benutzer beschrankt Zeit haben, um die Untersuchung auszufiihren, werden allgemeine und
umfassende Programme in vielen Fallen in der Benutzung sehr erfolglos sein, und sie werden deshalb
oft von den Benutzern abgelegt.

Die Idee hinter der Entwicklung von CoolPack unterscheidet sich von der oben beschriebenen Idee.
Anstatt ein grofRes, allgemeines und umfassendes Simulationsprogramm zu schaffen, haben wir uns
dafur entschieden, eine kleine und einfache Sammlung und mehrere stabile Simulationsprogramme
zu schaffen.

Das typische Simulierungsprogramm in CoolPack befasst sich nur mit einem Anlagetyp und hat einen
spezifischen Untersuchungszweck. Es verlangt deshalb nur die flir die Angaben/Auswahl notwendigen
Betriebsbedingungen etc. und nicht irgendwelche Angaben, um das komplette System-Design zu
beschreiben oder um die mit dem Simulationszweck eng verbundene Struktur anzugeben.

Beim Entwickeln der Programme fir CoolPack haben wir uns darauf konzentriert, die Bilder der
zugrundeliegenden System-Modelle so einfach, relevant und stabil wie méglich zu machen. Wir haben
etwas Flexibilitdt beibehalten, indem der Benutzer das Kaltemittel auswahlen und auch Angaben (wie
Druck) auf mehr als eine Weise (Sattigungstemperatur oder Druck) angeben kann.
Die Programme in CoolPack decken die folgenden Simulationsbereiche:

e Berechnung der Kuhllast (Eigenschaften, thermodynamische und thermophysikalische Daten,

Vergleiche).
e Prozess-Analyse - z.B Vergleich von ein- oder zweistufigen Prozessen.

¢ System-Dimensionierung - Berechnung von Komponenten in Abhangigkeit von generellen
Auslegungskriterien.

e System-Simulation - Berechnung von Betriebsbedingungen in einem System mit bekannten
Komponenten.

e Auswertung von Prozessen - Auswertung der System-Effizienz und Vorschlage zur Reduktion
des Energieverbrauches.

e Komponentenberechnung - Berechnung der Effizienz einzelner Komponenten.

e Simulation einer Abkihlungskurve einer Ware - z.B zur Auswertung von Kiuhlungsperioden.
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Um in den Programmen von CoolPack einfacher einen Uberblick zu bekommen, haben wir uns
entschieden, die Programme in drei Hauptgruppen (Kalte-Dienstprogramme, EESCoolTools und
Dynamik) aufzuteilen. Abbild 2.1 gibt einen Uberblick tiber den Inhalt dieser Gruppen.

CoolPack

Kélte-Dienstprogramme EESCoolTools Dynamik
e Log(p),h-Diagramm e Prozess-Analyse e Abkuhlung eines
e Kalterechner e System- Objektes/Raumes
e Solerechner Dimensionierung (einstufiges System)
e Psychrometrische e Betriebs-Analyse
Tabelle h,x-Diagramm e Komponenten-
Berechnung
o Kaltemittel-
Eigenschaften
o Kaltemittel-Vergleiche

Abbild 2.1: Uberblick der Hauptgruppen in CoolPack.

Die Gruppe Kalte-Dienstprogramme besteht aus 3 Kaltemittel-orientierten Programmen. In erster
Linie werden diese dazu verwendet, die Eigenschaften von primaren und sekundaren Kaltemittel zu
berechnen. Auch Ausdrucke fir primare Kaltemittel (wie p-h, T-s und h-s Diagramme) werden
geschaffen. Ebenfalls wird der Druckverlust von Warmetragern in Rohren berechnet. Ausserdem ist
es mdglich, die Eigenschaftsausdrucke fur feuchte Luft (h,x — Diagramme) zu schaffen.

Die Programme in der Kélte-Dienstprogramm Gruppe sind erstmals als unabhdngige Programme
realisiert worden. Die ersten Versionen dieser unabhéngigen Programme wurden 1996 realisiert.
Sie sind seit dieser Zeit bedeutsam an neuen Kéltemitteln und mehr Eigenschaften gewachsen.
Abgesehen von den eingebauten Eigenschaften kann die gegenwértige Version auch die sehr
genauen im RefProp Programm benutzten Eigenschaften benutzen. Wenn Sie RefProp Version
6.01 haben, werden Sie jetzt imstande sein, erstklassige Eigenschafts-Ausdruck — basierend auf
RefProp Daten fiir Kéltemittel — zu schaffen (siehe die Online-Hilfe in den Programmen).

Die Gruppe EESCoolTools enthalt eine grofle Sammlung von Programmen, die sowohl fir
Kaltesysteme als auch fir Komponenten benutzt werden kann. Wir haben uns dafiir entschieden,
diese Gruppe in vier Untergruppen — wie auf Abbild 2.2 — zu teilen. Die Gruppen vertreten auch die
vier Phasen zum entwerfen eines Kaltesystems.

Die Programme in diesen vier Gruppen haben fast dieselbe Eingabemaske. Diese macht es einfacher,
ihren Gebrauch zu kombinieren und diese auch fiir Vergleiche zu nutzen.

Der Name EESCoolTools besteht aus den drei Wértern EES, Cool und Tools:

e "EES - Engineering Equation Solver" bezieht sich auf den Namen des Programms in
dem wir unsere Simulierungsmodelle durchgefiihrt haben. EES wurde und wird
weiterhin durch S.A. Klein und F.L. Alvarado entwickelt, und wird durch die F-Tabellen-
Software in Wisconsin, den USA verkauft. Sie kbnnen mehr Information iber EES und
die F-Tabellen-Software auf dem Internet unter http.//www.fchart.com/ bekommen

e "Cool" bezieht sich auf die Tatsache, dass die Simulationsmodelle mit dem Gebiet der
Kélte verbunden sind.

e "Tools" bezieht sich darauf, dass die Programme als Werkzeuge dazu gedacht sind,
schnellere und besténdigere (energetischere) Designs und Analysen durchzufiihren.
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Prozess-Analyse Auswahl des Prozesses und Spezifizierung
C-Tools der primaren Parametern

Dimensionierung Eingabe  der  Kriterien  fur  die
D-Tools Dimensionierung der Komponenten

System-Simulation Berechnung der Betriebsbedingungen mit
S-Tools den ausgewahlten Komponenten

Auswertung Energie-Analyse basierend auf Messungen
E-Tools

Abbild 2.2: EESCoolTools Untergruppen

Die Gruppe Dynamik enthalt die dynamischen Programme in CoolPack. Bis jetzt ist nur ein einzelnes
Programm vorhanden. Mit diesem Programm ist es moglich, das Abklhlen eines
Gegenstandes/Raumes unter verschiedenartigen Bedingungen mit einer EIN/AUS — Kontrolle des
Verdichters zu simulieren.

Das dynamische Element wird unter Verwenden von einem DAE Solver ,WinDALI* modelliert.
WinDALI beruht auf dem 1985 entwickelten DALI-Programm, was zu dieser Zeit das Kaélte-
Laboratorium an der Technischen Universitdt Ddnemarks (jetzt ein Teil der Abteilung der Energie-
Technik) genannt war. Die gegenwértige Version von WinDALI ist Freeware und ist gut
dokumentiert. Wenn Sie sich dafiir interessieren, Ihre eigenen dynamischen Simulationsmodelle zu
erzeugen, werden wir lhnen eine Kopie von WinDALI zur Verfligung stellen — Sie miissen sich nur
mit uns in Verbindung setzen.

Die individuellen Programme in CoolPack werden weiter im Kapitel 6 beschrieben.
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3. Coolpack Kontakt

CoolPack wurde als Teil des Forschungsprojektes ,SysSim“ (eine Abkirzung fur "Systematisches
Modellieren und Simulieren von Kaltesystemen") entwickelt. Dieses Projekt wurde durch die Danische
-Energy Agency” finanziert. Der Projektverwalter ist Arne Jakobsen aj@mek.dtu.dk.

CoolPack wird ununterbrochen aktualisiert und Sie kdnnen immer die letzte Version von der Internet-
Seite www.et.dtu.dk/coolpack herunterladen. Hier finden Sie auch Nachrichten und technische
Unterstitzung Uber das Programm. CoolPack ist Freeware, also geben Sie eine Kopie des
Programms Kollegen und Freunden weiter. Wir ermutigen alle, die CoolPack gebrauchen, sich zu
registrieren, so dass wir Sie Uber neue Versionen und verwandte Programme informieren kénnen.

Im Aktualisierungs- und Erweiterungs- Prozess von CoolPack brauchen wir lhr Feedback. Alle
Bemerkungen und Vorschlage sind willkommen und werden auch hoch geschatzt! Allgemeine Fragen,
Bemerkungen oder Wiinsche auf Unterstitzung sollten direkt an CoolPack@et.dtu.dk geleitet, oder
auf die Nummer +45 4593 5215 gefaxt werden.

Die Entwicklung von CoolPack wird vom Team CoolPack, bestehend aus folgenden Mitgliedern,
durchgefiihrt:

Name Telefon E-Mail

Arne Jakobsen +45 4525 4129 Aj@mek.dtu.dk
Bjarne Dindler Rasmussen

Morten Skovrup +45 4525 4120 Ms@mek.dtu.dk
Simon Engedal Andersen

Die Mitglieder vom CoolPack-Team kdnnen auch direkt telefonisch oder tGber E-Mail erreicht werden.
Die Nummern und Adressen finden Sie oben in der Tabelle.

Um ein E-Mail an die ganze Gruppe zu schicken, benutzen Sie bitte folgenden Link:
coolpack@et.dtu.dk
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4. Installation

CoolPack lauft auf folgenden Betriebssystemen:
Windows 95

Windows 98

Windows NT4.0
Windows-2000-Professional

Ihre Bildschirm-Einstellung sollte mindestens auf 16-Bit-Farbe eingestellt sein - wenn Sie 256 Farben
wahlen, werden einige von den Hintergrundfarben "blass" erscheinen.

Wenn Sie CoolPack vom Internet heruntergeladen haben, sollten Sie CoolPack in einer einzelnen
Datei ,COOLPACK.EXE® haben. Diese Datei ist selbstextrahierend. Sie enthalt alle
Installationsdateien. Wenn Sie dieses Programm ausfiihren, wird ihr Inhalt in einen provisorischen
Ordner (normalerweise C:\TEMP) kopiert. Von diesem provisorischen Ordner starten Sie das
Programm SETUP.EXE und das Installationsprogramm wird Sie durch das Installationsverfahren
fihren.

Falls Sie CoolPack auf CD-Rom erhalten haben, sollte die Installation automatisch starten, wenn Sie
die CD in das CD-Laufwerk legen. Wenn sich die Installation nicht von selbst einleitet, starten Sie das
Programm SETUP.EXE auf der CD-Rom. Das Installationsprogramm wird Sie durch das
Installationsverfahren fihren.

Tip 1: CoolPack auf Windows 95:
Wenn in den CoolPack Werkzeuglisten keine Icons erscheinen, sollten Sie Ihre Windows 95-
Version aktualisieren.

Wenn Sie CoolPack auf CD-Rom erhalten haben, finden Sie dort den Ordner Win_Upd. In diesem
Ordner finden Sie das Programm 401COMUPD.EXE. Es enthédlt die notwendigen
Aktualisierungsdateien. Das Programm wird Sie durch das Windows-Aktualisierungsverfahren
flihren. Sie werden den PC neu starten miissen, bevor Sie CoolPack benutzen kénnen.

Wenn Sie CoolPack vom Internet heruntergeladen haben, kénnen Sie die notwendigen
Aktualisierungsdateien im Internet unter www.et.dtu.dk/coolpack finden.

Tip 2: CoolPack auf Windows 95/98:

Auf PC mit Windows 95 oder 98 wird die Anzahl von EESCoolTool Programmen, die gleichzeitig
aktiv sein kbnnen, beschrénkt. Die maximale Anzahl von aktiven EESCoolTool Programmen héngt
von der zur Verfligung stehenden Prozessorkapazitdt ab - normalerweise kénnen nur drei
EESCoolTools zur gleichen Zeit aktiv sein. Wenn Sie versuchen, mehr als drei aktive
EESCoolTools zu benutzen, kénnten Sie einen Zustand riskieren, wo eine Fehlermeldung wie ,Das
Programm hat eine unerlaubte Operation durchgefiihrt und wird geschlossen” erscheint. Wenn das
geschieht, sollten Sie einige der aktiven (aber nicht verwendeten) Programme schlieBen und
versuchen, diese noch einmal zu starten.

Fiir Windows NT4.0 und 2000-Proffesional existiert dieses Problem nicht.

Das Installationsprogramm wird eine Verknipfung erzeugen, damit sie CoolPack tiber den Start-Knopf
starten kdnnen.



@909 Semesterarbeit: Ulrich Lehmann, 03.06.03
L @ CoolPack

5. Ubungen und Ubungsiiberblick

Die Ubungen 1, 2 und 3 stellen die verschiedenartigen Typen von Programmen vor und
demonstrieren, wie man sich in und zwischen den Programmen in CoolPack zurechtfindet. Die
Ubungen 4 und 5 demonstrieren den Gebrauch der Modelle, die in den Ubungen 2 und 3 vorgestellt
wurden, ausfuhrlich.

Die Ubungen 6 bis 12 kdnnen je nach Interesse und Bevorzugung ausgewahlt werden. Diese
Ubungen sind folgendermassen aufgebaut: Auf der ersten Seite ist eine Beschreibung des
Problems/Ubung dargelegt. Auf der folgenden Seite finden Sie eine zum Problem vorgeschlagene
Lésung.

Bei einigen Ubungen kdnnen Sie andere Resultate bekommen als diese, die im Lésungsvorschlag
beschrieben sind. Das Problem kann "offen" sein; das bedeutet, dass Sie die von lhnen
angenommenen Temperaturen oder Temperaturdifferenzen als ein Teil der Ubung neu auswerten
missen. In diesem Fall haben Sie wahrscheinlich nicht die gleichen Annahmen wie wir getroffen,
weshalb sich die Resultate ein bisschen von der vorgeschlagenen Lésung unterscheiden.

Fir die Ubung 9 werden Sie den separaten Anhang mit den Ausdrucken von Katalogen brauchen.

Uberblick iiber die Ubungen im Tutorial

Einleitende Ubungen

Grundkonzept in CoolPack

Grundkonzept in EESCoolTools
Grundkonzept in den Kalte-Dienstprogrammen
Kurze EESCoolTools Ubung

Kurze Kélte-Dienstprogramm Ubung

aoRwb=

Ubung fiir Kilte-Dienstprogramme

6. Erstellen von Eigenschafts-Ausdrucken und zeichnen von Kihlungsprozessen

Ubungen fiir EESCoolTool - Prozess-Analyse

7. Einstufiger Prozess mit trockener Verdampfung
8. Einstufiger Prozess mit Uberflutetem Verdampfer

Ubung fiir EESCoolTool - Design und Dimensionierung

9. Entwerfen, bemessen und optimieren eines einstufigen Kaltesystems

Ubung fiir EESCoolTool - Energie-Analyse

10. Energie-Analyse eines EIN-AUS kontrollierten Systems

Ubung fiir EESCoolTool - Spezielle Untersuchungen

11. Flussigkeit in Rohren (Druckabfall und Warmedbertragung)

Ubung fiir Dynamik

12. Abkuhlen von Waren in einem Kihlraum
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5.1. Ubung 1: Grundlegendes in CoolPack

Starten Sie CoolPack, wie es im Installationsabschnitt beschrieben ist. Wenn das Programm startet,
werden Sie einen Willkommensbrief mit einer kurzen Einfiihrung in die Hauptprogramme von

CoolPack vorfinden.

Die Programme in CoolPack werden in drei Hauptgruppen unterteilt: Kalte-Dienstprogramme,
EESCoolTools und Dynamik. Die Hauptgruppe EESCoolTools ist weiter in vier Untergruppen

unterteilt: Prozess-Analyse, Design, Auswertung und Erganzendes.

Diese sechs Programmgruppen haben einen Bereich flr die Einstellung der Ansicht im oberen Teil
des Fensters. Wenn Sie auf ein bestimmtes Register der Hauptgruppen klicken, erscheinen Icons fur
die Werkzeuge dieser Gruppen. Die Werkzeuge starten Sie, indem Sie auf das Werkzeugsymbol

klicken.

Abbild 5.1 zeigt die Icons fir die drei Programme der Gruppe Kalte-Dienstprogramme. Wenn Sie die
Maus auf eines dieser Icons fahren (nicht klicken), sehen Sie einen kleinen Hilfetext mit dem Titel des

Programms.

CoolPack

Simulations-Werkzeugen fir die Kélte -

Co ieren und optimieren von Kaltesy genutzt

B Kndépfe zur Einstellung der

Die) H orien unterteilt — . . . . lit. Sie hekommen

o Ansicht von CoolPack ruicken. wenn§  Register und Knopfe fir die pmme.
Werkzeuge der verschiedenen

Eine Beschrieb von CoolPack und einigen CoolFack-Ubungen konnen Sie in erhalten haben,
finden Sie die Dokumentation (in MS-Word und PDF Format) im Verzeichnis " Programme auch auf unserer
Homepage www.et.dtu.dk/CoolPack herunterladen.

Das Programm CoolPack ist Freeware. Es kann frei kopiert werden — aber wir Bitten freundlich, dass sich alle neuen penutzer hel uns registrieren indem
Sie uns ein E-Mail schicken (CoolPackget.dtu.dk). Abgesehen davon, dass es uns glicklich macht dass unser Programm genutzt wird, ermiglicht uns die
Registrieruny Sie uber Neuigkeiten und Neuerungen am Programm CoolPack zu informieren. Wenn Sie einen Kommentar zum Programm haben, Fehler
finden, ldeen zur Verbesserung der Modelle haben und/oder eine neues Model erstellen machten wir wiirden es sehr schatzen wenn Sie uns ein E-Mail
(CoolPack@et.dtu.dk) oder ein Fax (+45 45 93 52 15) schicken wurden.

Die Entwicklung von CoolPack war urspriunglich von der danischen Energie Agentur finanziert (www.ens.dk). Seit dem Januar 2000 wird die Entwicklung
vom "Department of Mechanical Engineering, DTU” und den Programmierern {Team CoolPack) selber finanziert.

HAFTUNGSAUSSCHLUSS:

W\ir haben unser Bestes gegeben um die Programme in CoolPack so stabil, fehlerrei, relevant und =o einfach wie maglich zur Benutzung zu gestalten. Wie auch immer,
wir kéinnen nicht garantieren, dass die Prograrmme frei von Fehlern sind und seit es praktisch unmiéglich ist in sicherer Umgebung ein Programm zu entwickeln, in der
Hoffrung dass es nicht auf sine At genutzt wird die wir nicht wollen oder die ausserhalb der Limiten der unterliegenden simulations- kModelle liegt, deshalb dbermehrmen wir
keine Haftung und sind nicht verantwortlich fir Konseguenzen die aus falschen Resultaten hervorkormmen.

Alle Benutzer sind gebeten alle Regultate durchzurechnen bevar sie genutzt werden

1998 - 2001 Departrnent of Mechanical Engineering
Technical University of Denmark

Nils Koppels Allé, Building 402

D-2800 Kgs. Lyngby

DANEMARK

Telefon:  +45 45254129
Fau: +15 4593 5215
F_hdail ranlParkiat dto dl

Abbild 5.1: Hauptschirm in CoolPack
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Wenn Sie ein Programm starten, wird dieses Hauptfenster von CoolPack noch aktiv sein, aber es wird
in den Hintergrund gestellt. Sie kdnnen jederzeit zu diesem Fenster zuriickkehren, wenn Sie in der
Windows- Taskleiste auf das betreffende Icon klicken. In CoolPack kénnen Sie mehrere Programme
gleichzeitig aktivieren. Sie kdnnen auch zwischen den aktiven Programmen wahlen, indem Sie die Alt-
Taste gedriickt halten und gleichzeitig die Tabulator-Taste dricken (funktioniert Uberall unter
Windows).

Wenn Sie lhr zweites EESCoolTool starten, erscheint eine Nachricht die aussagt, dass EES bereits
gestartet ist und Sie fragt, ob Sie eine Kopie starten mdchten. Diese Nachricht ist nur eine
Sicherheitsvorkehrung, damit die Benutzer von Windows 95 und 98 nicht zu viele EESCoolTools
gleichzeitig 6ffnen. Wegen zu wenig Arbeitsspeicher kdnnte das System instabil werden.

-11 -
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5.2. Ubung 2: Grundlegendes der EESCoolTools

Starten Sie das erste Programm in der Gruppe CoolTools: Prozess-Analyse - das Icon sieht
folgendermassen aus:

@.

Alle CoolTool Werkzeuge starten im Hauptfenster (in diesem Fall ein qualitatives Log(p),h-Diagramm)
wie auf Abbild 5.2 dargestellt. Im oberen linken Teil des Fensters sehen Sie eine Saule von
Funktionskndpfen. Diese Kndpfe starten und sichern die Berechnung und 6ffnen gespeicherte Dateien
oder greifen auf die Online-Hilfsfunktion zuriick. Die Hilfsfunktion enthalt eine Beschreibung des
Programms und kann auch weitere Diagramme enthalten.

Zusatzlich zum Hauptfenster existieren einige Unterfenster. Auf diese Fenster greifen Sie durch
betatigen der grauen Kndpfe im unteren linken Bereich zurtick.

ﬁEES Distributable C:\PROGRAMMEACOOLPACKMEESCOOLTOOLSAPACK_1.EXE 1. Tool C1 - [Diagram Window]

Egl File Edit Seach [Opfions Calculate Tables Flote ‘windows  Help _|ﬁl|£|

CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE

> DX EYAPORATOR
LOG(p),h-DIAGRAM

- = /Qsﬁ”’u"‘l Funktions-Knopfe
Load inputs o To: 54,5 [°C]
? Help  / Ty: 330[°C] #—*® :
Qp: 1291 [KW]  Tg: 350[°C]

i

By Ts: 330[°C]
L Knopfe fir die
Unterfenster
Cycle Spec.

Ty: 54,5[°C)
State Points
Auxiliary
m: 0,03512 [kus]

W 3,146 [kKiw]

Qg : 10 [KW] Te:-10,0[°C]
© »::0290kukl ﬂ e T-:8007C]
@ 1933 - 2001 o o Tg: -400°C]
Diepartment of Ty:-4.0[*C]
Mechanical Engineering
Technical Uniwversity
of Denmark
Wersion 1.45
TOOL €1 REFRIGERANT : R290 COP: 3,179 COP*: 3,201 Neagnor: 0,547

Abbild 5.2: Hauptfenster eines EESCoolTools
Klicken Sie auf den Knopf "Cycle Spec."

Sie sehen jetzt ein Unterfenster wie es in Abbild 5.3 zu sehen ist. In diesen Unterfenstern finden Sie
Funktions- und Navigationskndpfe fir den Zugang zu den anderen Unterfenstern. Sie kommen zum

Hauptfenster zurlick, indem Sie auf das ¢7; Home |-lcon klicken. Sie kdénnen auch die
Tastenkombination Ctrl+D gebrauchen, um zum Hauptfenster zurtickzukehren.
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Fig File Edit Search Opfions Calculate Tables  Flots windows  Help =8 x]
|CYCLE SPECIFICATION
SUCTION GAS HEAT EXCHANGER
Te[°Cl: ATy [K: [5] ans, [K]: [0.5] [ senx =] |
To[°Cl: AToc[K]: Apg [K]:
CYCLE CAPACITY
| cooling capacity kw1 x| Qg : 10 (K] Q¢ 12,91 (K] th : 0,03512 [ko/s] Vs : 17,35 [m ]
COMPRESSOR PERFORMANCE
Ilsen‘lrnpit efficiency 3g[-] j 15 0,700 -] W 3,146 [k
COMPRESSOR HEAT LOSS
IHeat loss factor fg [%] | fg: 10,0 %] T.: 54,5[°C] Qo5 : 0,3146 [Kyv]
SUCTION LINE
IUnuseful superheat ATgy s [K] j (IJSL: 68 (] Tz -4,0[*C] ATey g 10 [K]
Funktionsknopfe Zuruck zum
Hauptfenster Andere
/ Unterfenster
& Ealculalel Plinl | ? Help Auxiliary | State Puia COP: 3,179 COP*: 3,201
— " —_

Abbild 5.3: Unterfenster in einem EESCoolTool

Das Programm, das Sie geoffnet haben, ist ein Programm fir die Analyse von Kalteprozessen
(abgekirzt C-Tool). In diesem Werkzeugtyp sind alle primaren Angaben im Unterfenster mit dem Titel
,Cycle Specifikation“ gesammelt. Die Angaben werden gruppiert. Jede Gruppe hat einen Titel, der die
Verbindung zwischen den Eingaben und in dieser Gruppe gefundenen Ausgaben macht. In Abbild 5.3
sehen Sie die Gruppe ,Cycle Capacity". Neben dem Eingabefeld werden die lbrigen Angaben wie
kondensations- und Kalteleistung, Massen- und Volumenstrom berechnet.

Die Eingaben werden als Felder mit grinem Text/Zahlen auf weiRem Hintergrund gekennzeichnet. Es
gibt zwei verschiedene Typen von Eingabefeldern: Beim ersten Feldtyp werden die Zahlen von der
Tastatur eingegeben.

REREIGERAI Der zweite Typ enthdlt eine Liste von wahlbaren Eingaben,

R134a vI meistens wahlbare Text-Einheiten. Die Liste erscheint, wenn Sie
rz  a auf den grauen Knopf mit dem kleinen schwarzen Pfeil klicken.
R22 Abbild 5.4 zeigt die Dropdown Liste, von der Sie das Kaltemittel
R134a | auswahlen kénnen. Bei langen Listen erscheint eine Scroll-Bar.
F290
RA048 —
RA07C

!h Waéhlen Sie R-134a als Kéaltemittel aus.

Abbild 5.4: Dropdown Liste

Ausgaben (sowohl Text als auch Zahlen) werden normalerweise in einer dunkelblauen Farbe
geschrieben. Wenn Sie Anderungen vornehmen, wechseln die berechneten Ausgénge ihre Farbe auf
grau, um anzuzeigen, dass die Berechnung neu gestartet werden muss, z.B. wenn Sie das Kaltemittel
gewechselt haben.
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Eine Berechnung wird gestartet, indem Sie auf den Funktionsknopf ,CALC* klicken oder die F2-Taste
druicken.

Starten Sie die Berechnungen.

Es erscheint ein kleines Fenster, das Sie Giber den Fortschritt des Berechnungsprozesses informiert.
Solange die Berechnungen durchgefuhrt werden, wird der Abbruch-Knopf in diesem Fenster
vorhanden sein. Wenn eine Lésung gefunden worden ist, wird der Name auf ,Continue* wechseln. Sie
haben Ihre erste Berechnung in CoolPack durchgefihrt. In diesem Fall haben Sie die Hauptparameter
und alle Zustandpunkte in einem einstufigen Kalteprozess berechnet. Herzlichen Glickwunsch!

Das aktuelle Fenster enthalt einige Eingabefelder, wo die Prozess-Parameter spezifiziert werden
kénnen. Im obersten Teil des Fensters werden die Zustande fir den Verdampfer und den
Kondensator angegeben. Unten erscheint die Gruppe ,Cycle-Capacity" mit einigen variablen
Eingabewerten. Die Kalteleistung kann auf mehrere Weisen angegeben werden. Der direkte und
einfachste Weg ist Uber den Kaltebedarf in [kW], aber indirekt kdnnen Sie die Leistung angeben,
indem Sie den Massenstrom in [kg/s] oder das Férdervolumen in [m3/h] angeben. Sie entscheiden,
wie Sie die Kalteleistung angeben wollen, indem Sie im Dropdown Menu eine der Text-Optionen
auswahlen. Normalerweise ist die Option auf ,Kalteleistung in [kW]" eingestellt. Rechts von diesen
Angaben werden einige Werte des Prozesses angegeben.

Wéhlen Sie ,Volume flow [m3/h]" und geben Sie den Wert 15 in das Textfeld ein.

Anhnlich wie bei der Eingabe der Kalteleistung kénnen auch andere Prozess-Bestandteile (wie
Verdichterleistung, Verdichter-Hitzeverlust, Uberhitzung in der Saugleitung usw.) auf mehrere Weisen
angegeben werden. In allen Fallen haben Sie die Option, Text-Varianten zu wahlen, wie Sie die
verschiedenen Werte eingeben wollen. Die tatsachliche Eingabe wird im Textfeld rechts vom
Dropdown Menu eingegeben. Nehmen Sie bitte zur Kenntnis, dass in den meisten Fallen, wenn Sie
die Eingangsvariable andern auch der Eingangswert geandert werden muss.

Starten Sie die Berechnung noch einmal (driicken Sie F2 oder klicken Sie auf den ,,CALC"-Knopf).
Uberpriifen Sie die neuen Resultate.

Versuchen Sie, einige der anderen Angaben zu &ndern und starten Sie die Berechnung wieder neu
(probieren Sie alle Ihnen mégliche Kombinationen von Angaben aus).

Wenn Sie in einer Situation enden, wo Sie einen oder mehrere Angaben haben, zu denen keine
Lésung gefunden werden kann, kdnnen Sie das Modell jederzeit schlieRen und es mit den Default-
Angaben neu laden. Schliessen Sie das Unterfenster (mit dem unteren X-Knopf in der oberen rechten
Ecke) und starten Sie |hr Programm von dem File-Menu aus erneut. Sie werden eine Liste von
Befehlen sehen. Im unteren Teil der Dropdown Liste sind die Namen |Ihres gegenwartigen Programms
und andere. Klicken Sie auf den Namen des gegenwartigen Programms und es wird mit den Default-
Angaben wieder geladen.

Wenn Sie sich zurechtgefunden haben, kénnen Sie zum Hauptfenster zurtickkehren. Sie kdnnen das
entweder durch klicken des ,Home*“- Knopfes machen oder Sie driicken die Tastenkombination Ctrl-D.

Gehen Sie zum Hauptfenster zurtick.

In den meisten CoolTools existieren mehr als ein Unterfenster. Sie erreichen die anderen
Unterfenster, indem Sie auf die Knopfe auf der linken Seite vom Hauptfenster klicken.

Driicken Sie den ,State Points”- Knopf, um in eines der anderen Unterfenster zu wechsein.

Die Temperatur, Enthalphie, Druck und Dichte in allen Zustandspunkten werden in einer Tabelle
wiedergegeben. Die Nummerierung der Zustandspunkte finden Sie entweder im Hauptfenster-
Log(p),h-Diagramm oder im Leitungsschema der Online-Hilfe.

Es ist nicht notwendig, zum Hauptfenster zuriickzukehren, um sich von einem Unterfenster ins andere
zu bewegen. Benutzen Sie dazu die grauen Kndpfe im unteren linken Teil des Fensters.
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Klicken Sie auf den grauen ,Auxiliary“- Knopf.

Im Auxiliary Unterfenster kénnen Sie Informationen Uber die notwendigen Dimensionen der
Hauptleitungen im System finden, Sie kdnnen das Verdichterférdervolumen (unter Verwendung einer
volumetrischen Effizienz) fir die erforderliche Leistung berechnen und Sie kénnen die mdgliche
Leistung eines wassergekihlten Enthitzers berechnen. Notieren Sie die Resultate und versuchen Sie,
einige der Angaben in diesem Fenster zu andern. Berechnen Sie noch einmal und werten Sie die
neuen Resultate aus.

Das Haupt- und alle Unterfenster kénnen ausgedruckt werden. Im Menu ,File® wahlen Sie ,Print". Die
Standard-Einstellung druckt nur das Hauptfenster. Wenn Sie eines der Unterfenster drucken wollen,
mussen Sie das halb aktivierte ,Diagramm®- Kastchen anklicken. Schliesslich erscheint ein Menu, von
dem Sie die Unterfenster anwahlen kdnnen, um diese zu drucken.

Sie konnen auch das aktive Fenster in ein Textverarbeitungsprogramm kopieren, indem Sie das
,Edit*- Menl benutzen oder indem Sie den ,Print Screen®- Befehl auf der Tastatur benutzen. Driicken
Sie die Taste ,PrtSc* und fligen Sie das Bild im Word mit der Tastenkombination Ctrl-V wieder ein.

Im Programm gibt es Standardkiirzel welche Sie in jedem CoolTool benutzen kénnen. Offnen Sie das
"File"- Meni und sehen Sie die Liste von CoolTool Werkzeugnamen im untersten Teil des MenUs an.
Wenn Sie eines dieser Werkzeuge anklicken, wird das zur Zeit aktive Fenster heruntergefahren und
das neue hochgeladen. Wenn Sie das Programm schliessen mdchten, benutzen Sie einfach das X-
Feld in der oberen rechten Ecke.

5.21. Eine Liste aller Tastenkombinationen im CoolTool

<F2> Berechnung starten
<Ctrl> + <G> Aktualisierung der Annahmen
.. <Ctrl> + <D> Zurick zum Hauptfenster
Abktrzungen <Ctrl> + <P> Druck-Ment
<Ctrl> + <Q> Programm beenden
<Ctrl> + <C> Aktuelles Fenster in Zwischenablage kopieren
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5.2.2. Uberblick iiber die Meniikndpfe

Beschreibung der Funktionen Knopfe und Icons
Ruckkehr zum Hauptfenster faj Home
Berechnen, entspricht dem Drlcken der F2-Taste - CALLC - |
Speichern der Angaben - SAVE -
Offnen von gespeicherten Dateien - LOAD -
Aktiviert die Hilfsfunktion ? - HELP -
Unterfenster mit Prozess-Spezifizierung Cycle 5pec.
Unterfenster mit zusatzlichen Hilfsberechnungen Augxiliary
Unterfenster mit Uberblick der Zustandspunkte State Points
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5.3. Ubung 3: Grundlegendes der Kilte-Dienstprogramme

Klicken Sie auf das erste Register (Kalte-Dienstprogramme) im CoolPack Hauptfenster. Dort sehen
Sie drei Icons. Das erste Icon vertritt das Hauptprogramm in dieser Gruppe. Die anderen zwei Icons
vertreten kleine und handliche Programme zur Berechnung der spezifischen Werte fir Kaltemittel und
Warmetrager.

Das Hauptprogramm in dieser Gruppe kann verwendet werden, um erstklassige
Eigenschaftsdiagramme fiir eine groRe Anzahl von Kaltemitteln zu zeichnen. Weiter kdnnen Sie
Kalteprozesse auf diesen Diagrammen planen und das Programm berechnet die
Enthalphieunterschiede zwischen Betriebspunkten, COP usw. Dieses Programm hat zu viele
Eigenschaften. Besonders wenn es um die Formatierung von Eigenschaftsdiagrammen geht ware es
nicht praktisch, sie alle in dieser einleitenden Ubung zu erkléaren. Fir mehr Information der
Eigenschaften und fur Hilfe im allgemeinen benutzen Sie sich bitte die Online-Hilfe im Programm.

Starten Sie das Programm mit dem folgendem Icon:

4

Wenn Sie den Maus-Zeiger Uber die verschiedenen Knopfe in der oberen Werkzeugliste bewegen,
erscheint im unteren Teil des Fensters eine kurze Beschreibung.

Klicken Sie auf den |£} -Knopf um ein Log(p),h-Diagramm zu erstellen

Eine Liste von Kaltemitteln wird angezeigt.

Wéhlen Sie R-290 (Propan) und klicken Sie auf den OK-Knopf.

F Refrigeration utilities - [Log(p])-h diagram: R290. CH3CH2CH3. Propane]

| File Edit Draw Wiew Fomat Options ‘window Help =& =]
Ne @ Lhli=kK D& 2 |WaQ Q@ |7 | 2 cusorncement-1
o
5000 B290 ret o pepacias. Thermotyaasnc Froperneaia 51 o W@"Q (\9@‘%@‘“0@"%00‘?%0\0 ool
iy . e at of Bazrgy Bagaaenu = Fa
40,00 | Tty vt gy et 1 = 0= o2l
1. Seowrup & HLH Faudatd . D0-04-02 o N
30,00 - = o B0
=
40
)
0,00 - 2 nih 5 oo
= ng\ nps0
7l o 40 0,060
= ) b
s“.\“\'] 30 gng
10,00 | = B i
| L 20 g’?a
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8 o = Py K K, 0,
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o Mauszeiger-Position L
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Bild 5.5: Log(p), h-Diagramm im Kalte-Dienstprogramm

Ein R-290 Log(p),h-Diagramm wird mit den Defaultwerten gezeichnet (Anzahl der Kurven der
konstanten Temperatur, Entropie, spezifisches Volumen und Defaultwerte fiir die Farben der Linien).
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Beachten Sie, dass wenn Sie den Maus-Zeiger im Diagrammgebiet bewegen, die thermodynamischen
Koordinaten wie Druck, Temperatur usw. in der unteren rechten Ecke angezeigt werden. Wenn Sie
auf den Maus-Knopf klicken, wahrend sich der Zeiger innerhalb des Diagramms befindet, werden die
"thermodynamischen" Koordinaten auf das lokale Klemmbrett geschrieben. Um die Koordinaten
anzusehen, benutzen Sie den "Show log" Befehl im Optionsmend.

Bei Kaltemittelmischungen der 400er-Reihe braucht es mehr Zeit zum berechnen der
Kaltemitteleigenschaften im zweiphasigen Gebiet als fur eine reine Substanz. Deshalb werden Sie
aufgefordert, wenn Sie eine Kaltemittelmischung wie R-404A auswahlen, ob Sie die Isentropen,
Isothermen und die X-Linien fur das zweiphasige Gebiet anzeigen wollen. Wenn Sie die Isentropen
und die X-Linien nicht anzeigen, wird die Berechnung und das Anzeigen bedeutsam beschleunigt.

Haben Sie erstmals ein Log(p), h-Diagramm gezeichnet, kdnnen Sie einen Kalteprozess spezifizieren
und die Eckdaten in einer Tabelle anzeigen lassen.

Wéhlen Sie ,Input Cycle”im Options-Mendi.
Zur Zeit kdnnen Sie zwischen vier verschiedenen Kalteprozessen wahlen.
Waéhlen Sie ,,One stage cycle” und geben Sie die angezeigten Werte flir Verdampfungstemperatur

und Verfliissigungstemperatur usw. ein. Fir den Moment ignorieren Sie den Druck-Abfall usw.
Klicken Sie auf den ,Update“- Knopf, wenn Sie die Angaben gemacht haben.

Cycle input |
Select cycle type: —Cycle creation |
% One stage " Two stage, clozed intercooler Edit cycle

" Two stage, open intercoaler € Two stage, open intercooler, load at intermediate pressure ¥ Create rew

Cycle name: ITest ¥ Draw cycle

W alues: —Calculated:—

Ewaporating temperature:; Iwm Condenszing kemperature: Wm Qe [kdkg]
Superheat: Wm Subcooling: Wm 234,073
D'p evaporator: Wlﬁ D'p condenzer: Wlﬁ Ue [kl ]
Dp zuction line: Wlﬁ Dp liquid line: Wlﬂ EDEE_E’D-I 4
Dp dizcharge line: Wlﬁ 33.1

|zentropic efficiency [0-1]: Iﬁ 0 loss... | W[k k]

85,936

Draw cycle Show info Copy cucle Easte cucle Cancel Help

Abbild 5.6: Eingabe Fenster fiir den Kalteprozess
Im rechten Teil des Fensters wird die spezifische Verdampfungs- Enthalphie angezeigt.
Klicken Sie den ,Show-Info“- Knopf.

In diesem Fenster werden mehr Informationen Uber den Kreislauf gegeben und es ist méglich, die
Kalteleistung (entweder als Kaltebedarf, Massenstrom oder Leistungsverbrauch, usw.) anzugeben.
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Eine und nur eine dieser Variablen sollte angegeben werden. Die anderen Werte werden automatisch
berechnet.

Cycle info [One stage]. Refrigerant: R290

Select cycle number:
Walues:
Evaporating temperature ['C]: - -10.00 Condenzing temperature [*C: 35,00
Superheat [K.]: 10.00 Subcooling [K]: 2.00
L'p evaporator [barl: 0,00 Dp condenzer [bar]; .00
Cp suction line [bar]: 0,00 Dp liguid line [bar]: 0.00
Dp dizcharge line [bar]: 0,00
|zentrapic efficiency [0-1]: 0,70
Delete cpcle
—Calculated: ~Dimenzioning: YWaolumetnic efficiency

Ll il clielt 234073 | | ge [kw); 100,000 nva 000

Ue [kl gl 3B3MA ) ge rw 130,242 Displacement [m™3/h] 0O

COF: 33| | [kads] 0,34004487

i [kl kg 88936 | v [ 3k 169.0853

Prezsure ratia [-] 3545 | |y [kiw]: 30,242

[ [ f 0,000

|  Help |

Geben Sie einen Wert fiir den Kéltebedarf (Qe) ein und klicken Sie den ,Update* Knopf.

ak. | Coordinates of points... Eririt | Capy |

Abbild 5.7: Dimensionierung eines Kalteprozesses

Klicken Sie den ,,OK* Knopf, um den Kreislauf (Eckpunkte) auf dem Diagramm zu zeichnen.
Sie konnen jederzeit die Angaben der Kreislaufe untersuchen die Sie gezeichnet haben, indem Sie

das ,Show-Cycle-Info* im Options- Menl wahlen. Fir einen Vergleich kdnnen mehrere Prozesse im
selben Diagramm gezeichnet werden.
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5.3.1. Liste von niitzlichen Abkirzungen in den Kalte-
Dienstprogrammen
Doppel-Klick Formatiert gewahlte Kurve
Maus Doppel-Klick unter X-Achse Formatiert X-Achse
Doppel-Klick links von der Y-Achse Formatiert Y-Achse
Maus-Klick rechts Beendet Polylinie
Auf, ab, links und rechts Pfeile Cursor-Bewegung
<Leerschlag> Wie ein Maus-Klick links
<Enter> Wie ein Doppel-Klick
Tastatur <Esc> Beendet Polylinie (Maus-Klick
rechts)
<+> auf Ziffern-Tastatur Vergrossert Schrittgrésse
(Pfeile)

<-> auf Ziffern-Tastatur

Verkleinert Schrittigrosse (Pfeile)

Tastatur + Maus
(Tastatur + Tastatur)

<Ctrl> + Pfeil links (oder Leerschlag)

Kurve auswéahlen

<Shift> + Pfeil links (oder Leerschlag)

Text auswahlen

<Ctrl> + <Shift> + Pfeil links + ziehen

Gewahlten Text bewegen

<Alt> + Pfeil rechts unter X-Achse oder
links von Y-Achse

Automatisch min- oder
Wert der Achse

max-

<Alt> + Pfeil links + ziehen

Neue min-max-Werte der Achse
wahlen

Tasten-Kombinationen
zu MenUbefehlen

<Ctrl>+<S> Druck Speichern

<Ctrl>+<I> Bild Speichern

<Ctrl>+<P> Drucken

<Ctrl>+<X> Beenden

<Ctrl>+<L> Nachster Kurven-Typ
auswahlen

<Ctrl>+<C> In Zwischenablage kopieren
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5.4. Ubung 4: Kurze EESCoolTool Ubung

Spezifizieren Sie den folgenden einstufigen Prozess mit DX-Verdampfer:

Verdampfungstemperatur Ty: -30.0 °C
Uberhitzung ATy: 10.0 K
Verflissigungstemperatur T¢: 25.0°C
Unterkihlung ATy: 20K
Kalteleistung Qo: 100 kKW
Isentropen-Exponent n;: 0.7
Hitzeverlust vom Verdichter: 7%
Kaltemittel: R-134a

Keine nicht nutzbare Uberhitzung oder Druckverlust in der Saugleitung. Druckverluste in der
Heissgasleitung werden ebenso ignoriert und es ist kein interner Warmetauscher eingebaut.

1. Wie hoch ist der COP?

Machen Sie die folgenden Anderungen: Die Uberhitzung in der Saugleitung ist 1°000 W, der
Massenstrom ist 0.4 kg/s, der Hitzeverlust vom Verdichter ist 1.0 kW und die thermische Effizienz des
inneren Warmetauschers ist 0.4.

2. Wie hoch ist das Druckverhaltnis (Austritt/Eintritt) und der neue COP?
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5.4.1. Lésungsvorschlag zu Ubung 4

Benutzen Sie das CoolTool mit dem Titel "Einstufiges-System — Trockenexpansions-Verdampfer". Sie
finden es in der Programmgruppe CoolTools: ,Prozess-Analyse".

Es wird durch folgendes Icon vertreten:

[

Geben Sie die Werte im Unterfenster ,Cycle-Spec.” ein.
1. Der COP betragt 2.451.

2. Geben Sie die neuen Informationen ein. Der COP wird dann 2.439 betragen. Das
Druckverhaltnis wird im Unterfenster ,Stat-Points" gefunden und betragt 7.863.
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5.5. Ubung 5: Kurze Kilte-Dienstprogramm Ubung
Eine Ubung zum Erstellen von Log(p),h-Diagrammen
1. Erstellen Sie ein log(p),h-Diagramm fir das Kaltemittel R-717 (Ammoniak).

2. Zeichnen Sie einen einstufigen Prozess, der die folgenden Gegebenheiten aufweist, auf das
Diagramm aus Punkt eins:

Verdampfungstemperatur Ty: -35°C
Uberhitzung Atg: 8.0K
Isentropen Effizienz n;: 0.7
Kondensationstemperatur Tc: 30 °C
Unterkihlung Aty: 2K

3. Wie sieht der Prozess aus? Prifen Sie die Austrittstemperatur am Verdichter. Ist sie innerhalb
der Toleranz?
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5.5.1. Loésungsvorschlag zu Ubung 5

Benutzen Sie das Hauptprogramm in der Kélte-Dienstprogrammen.
Es ist durch folgendes Symbol vertreten:

P

Wahlen Sie das ,File“-Meni und erstellen Sie ein neues log(p),h-Diagramm, indem Sie auf
den |/} -Knopf driicken. Wahlen Sie das Kéltemittel R-717 und klicken Sie auf OK.

Um einen Prozess einzuzeichnen, wahlen Sie ,Options® und dann ,Input Cycle“ oder klicken
Sie auf den =/-Knopf. Geben Sie alle Daten ein und zeichnen Sie danach den Prozess ein,
indem Sie auf den ,Draw Cycle“- Knopf driicken.

Der Prozess ist nicht realistisch. Die Verdichter-Austrittstemperatur ist Gber 200 °C (setzen Sie
den Mauszeiger auf den Eckpunkt und lesen Sie die Koordinaten unten links ab). R-717
(Ammoniak) ist kein optimales Kaltemittel fir einen einstufigen Prozess mit dem Regime
-35/+30°C. Probieren Sie es stattdessen mit einem log(p),h-Diagramm fur das Kaltemittel
R-404A und geben Sie dieselben Spezifikationen ein. Hier wird die Austrittstemperatur nur ca.
65 °C betragen. Testen Sie auch noch andere Kaltemittel. Welches wird wohl den héchsten
COP Wert erreichen?
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5.6. Ubung 6: Erstellen von Eigenschaftsdiagrammen und Kilte-
Prozessen

Einstellung des Programms und zeichnen von Eigenschaftsdiagrammen

A) Programm Préaferenzen
Fligen Sie Namen, Firma, Adresse und Telefonnummer den Einstellungen hinzu.

B) Log(p),h-Diagramme
1. Zeichnen Sie ein Log(p),h-Diagramm flr R-290 (Propan)
2. Zeichnen Sie einen einstufigen Kalteprozess mit den folgenden Daten ein:

Verdampfungstemperatur Ty: -20 °C
Uberhitzung Atg: 8 K
Druckabfall im Verdampfer: 1K
Druckabfall in der Saugleitung: 1K
Druckabfall in der Heissgasleitung: 2K
Isentropen-Effizienz n;: 0.7
Hitzeverlust am Verdichter: 15 % des Leistungsverbrauchs
Verflussigungstemperatur Tc: 35°C
Unterkihlung Aty: 2K
Druckabfall im Kondensator: 0,1 bar
Druckabfall in der Flissigkeitsleitung: 0.01 bar

3. Berechnen Sie das notwendige Fordervolumen des Verdichters, wenn die Kalteleistung
100 kW betragt (nehmen Sie eine volumetrische Effizienz von 0.85 an)

4. Kopieren Sie die berechneten Resultate in ein Textverarbeitungsprogramm (z.B. WordPad)

5. Lo&schen Sie die Werte der Isochoren im zweiphasigen Gebiet

6. Fulgen Sie den Eckpunkten im Kalteprozess Nummern hinzu

7. Kopieren Sie das Log(p),h-Diagramm in ein Textverarbeitungsprogramm

8. Kopieren Sie den Kalteprozess in ein Log(p),h-Diagramm fur R-22

9. Speichern Sie die Diagramme als Plot ab

10. Speichern Sie die Diagramme als Bild ab

C) Mollier-Diagramme (feuchte Luft)
1. Erstellen Sie ein Mollier-Diagramm (I, x-Diagramm) bei einem Druck von 2 bar fir feuchte Luft
2. Notieren Sie die Koordinaten (I, x) fiir die folgenden zwei Zustandspunkte:

(T, ¢) = (20 °C, 70 %)
(T, ¢) = (5 °C, 100 %)

3. Zeichnen Sie eine Linie zwischen den zwei Zustandspunkten
4. Drucken Sie das Diagramm

D) Kaéltemittelrechner
1. Finden Sie das spezifische Volumen, die spezifische Enthalpie und die spezifische Entropie
von R-407C auf der Taupunktkurve bei einer Temperatur von -10 °C.
2. Wenn die spezifische Entropie 1°900 J/kgK, der Druck 4 bar und das Kaltemittel R-134a ist,
wie hoch ist dann die spezifische Enthalphie? (Benutzen Sie die Online-Hilfe).

Hinweise und Hilfe

Benutzen Sie die Online-Hilfe
Lesen Sie das Dokument unter ,Help — Version info".
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5.6.1. Loésungsvorschlag zu Ubung 6

Benutzen Sie das Haupt-Kalte-Dienstprogramm. Sie finden es in der Programmgruppe Kalte-
Dienstprogramme. Es wird durch das folgende Icon vertreten.

P

A) Programm Préaferenzen
Wahlen Sie ,File — Preferenzes” und geben Sie Name, Firma usw. ein. Vergessen Sie nicht
anzuwahlen, welche Teile dieser Informationen auf den Diagrammen angezeigt werden sollen.

B) Log(p), h-Diagramm

1.

9.

Wahlen Sie ,File — New — Log(p),h-Diagramm® oder klicken auf den |/} -Knopf. Wahlen Sie
R-290 (Propan), und klicken Sie auf den OK-Knopf.

Wiahlen Sie ,Options — Input Cycle oder klicken Sie auf den =y -Knopf und geben Sie die
Prozess-Spezifikationen ein. Klicken Sie auf den ,Draw Cycle“-Knopf.

Wabhlen Sie ,Options — Show Cycle Info*, geben Sie 100 fur die Kalteleistung Qg [kW] und
eine volumetrische Effizienz von 0.85 ein. Das notwendige Verdichterférdervolumen wird
berechnet.

Klicken Sie auf den ,Copy“ Knopf und bestatigen Sie mit OK, damit die Koordinaten der
Zustandspunkte eingeschlossen werden. Klicken Sie auf OK, um diesen Dialog zu schlief3en.
Starten Sie |Ihr Textverarbeitungsprogramm und fuhren Sie ,Bearbeiten — Einflgen® (setzen
Sie die Schrift auf Courier New) aus.

Gehen Sie zum Kalte-Dienstprogramm zuriick. Die Isochoren (und alle anderen Iso-Linien)
konnen auf zwei verschiedene Arten formatiert werden:

- Wabhlen Sie eine Linie der Kurve-Typen, die Sie formatieren wollen, indem Sie die
Ctrl- Taste dricken und auf die Kurve klicken. Wahlen Sie das Meni ,Format —
Selected Curve Type®“, um alle Kurven dieses Typs die Sie ausgewahlt haben zu
formatieren. Wenn Sie das Meni ,Curve® wahlen, wird nur die ausgewahlte Kurve
formatiert.

- Wahlen Sie das Menu ,Format — Two-phase area — Isochores®.

Waéhlen Sie ,Draw — Text® und klicken Sie auf das Diagramm wo Sie den Text platzieren
wollen. Wiederholen Sie das fur alle anderen Zustandspunkte. Der Text kann
folgendermassen bewegt werden:

- Halten Sie die ,Shift*- Taste gedrickt und klicken Sie auf den Text

- Halten Sie die ,Ctrl“- und die ,Shift“- Taste gedriickt und ziehen Sie den Text mit der
Maus.

Wahlen Sie ,Edit — Copy to Clipboard“, gehen Sie zum Textverarbeitungsprogramm und
wahlen Sie ,Einfligen®.

Wahlen Sie ,Options — Edit Cycle®, klicken Sie auf den Prozess und dann auf den OK-Knopf.
Klicken Sie auf den ,Copy-Cycle“- Knopf und schlielen Sie den Dialog, indem Sie auf den
»Cancel“- Knopf driicken. Zeichnen Sie das neue Log(p),h-Diagramm fur R-22 und klicken Sie

auf den =;-Knopf und wahlen Sie ,Paste Cycle“. Die Daten werden somit in das neue

Diagramm kopiert. Klicken Sie auf ,Draw Cycle“, um den Kreislauf anzusehen.
Wabhlen Sie das Menii ,File — Save plot®

10. Wahlen Sie das Menu ,File — Save Image*®
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C) Diagramm fiir feuchte Luft

1.

2.

Wahlen Sie ,File — New — |, X-Diagram® oder klicken Sie auf den [K—Knopf. Geben Sie den
Wert zwei in das fur den Totalen Druck vorgesehene Feld und driicken Sie auf OK.
Finden Sie die beiden Punkte heraus indem Sie mit dem Mauszeiger Uber das Diagramm
fahren. Die Koordinaten werden lhnen jeweils in der unteren rechten Ecke angezeigt. Wenn
Sie einen Punkt gefunden haben, dricken Sie auf die linke Maus-Taste, um die Koordinaten
im Log- File zu speichern. Das Log- File kénnen Sie sich unter ,Options — Show Log.."
ansehen. Diese Option ist auch in den anderen Diagrammen vorhanden.
Es gibt zwei Arten, das zu tun:
- Wahlen Sie das Menu ,Edit — Draw polyline“ und klicken Sie auf die zwei Punkte,
dann die rechte Maus-Taste, um den Befehl zu beenden.
- Wabhlen Sie das Menu ,Options — Input curve data“ und geben Sie die Daten fir die
Temperatur und die relative Feuchtigkeit ein.

Drucken Sie das Diagramm, indem Sie auf den [l-Knopf driicken.
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5.7. Ubung 7: Einstufiger Prozess mit DX-Verdampfer

Ein neuer Kuhlraum soll gebaut werden. Sie haben einen ungefahren Kaltebedarf von 15 kW erhalten.
Die dimensionierte Verdampfungstemperatur ist -6.0 °C und die Uberhitzung wird auf 5.0 K eingestellt.
Die Verflissigungstemperatur soll 35.0 °C und die Unterklhlung soll 2.0 K betragen. Zu dieser Zeit
sind die Druckverluste in den Rohren noch zu ignorieren und es ist kein Sauggaswarmetauscher
vorgesehen. Aus Erfahrung wissen Sie, dass die Isentropen-Effizienz lhres Verdichters ungefahr 0,7
sein wird. Der Hitzeverlust vom Verdichter kann 10 % des Leistungsverbrauches geschatzt werden.

1. Welches der folgenden drei Kaltemittel (R-134a, R-404A, R-717) sollte gewahlt werden, wenn
das Kriterium ist, einen maximalen COP zu erreichen?

Jetzt gedenken Sie, einen Sauggaswarmetauscher einzusetzen. Aus den Katalogdaten entnehmen
Sie, dass die thermische Effizienz ungefahr 0.3 sein wird.

2. Welches der drei Kaltemittel wird jetzt den hdchsten COP erreichen?

Sie entscheiden sich dafir, lhre Untersuchungen fortzusetzen. Sie verwenden das Kaltemittel R134a
und behalten den Sauggaswarmetauscher.

3.  Wie hoch wird der COP, wenn Sie die Verflissigungstemperatur Tc um 5.0 K senken?

Bis jetzt wurde die Sauggaslberhitzung ignoriert, aber eine verninftige Annahme ist, dass sich das
Sauggas um 5 K in der Saugleitung erhitzt (T¢ = 35.0 °C).

4. Wie wird sich der COP in diesem Fall verandern?

Jetzt isolieren Sie die Saugleitung, so dass die Sauggastiberhitzung in dieser Leitung ignoriert werden
kann.

5. Wie verandert sich der COP, wenn die Druckverluste in der Saugleitung und der
Heissgasleitung 1.0 K betragen?
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5.7.1. Lésungsvorschlag zu Ubung 7

Benutzen Sie das CoolTool mit dem Titel ,Einstufiges System — DX-Verdampfer®. Sie finden es in der
Programmgruppe ,CoolTools: Prozess-Analyse". Es wird durch das folgende Icon vertreten:

'

—

Geben Sie die relevanten Werte im Unterfenster der Prozess-Spezifizierung ein. Da kein
Sauggaswarmetauscher verwendet wird, missen Sie diesen Teil fir das Modell weglassen. Sie
kdnnen das durch die Eingabe einer thermischen Effizienz von 0 (Null) machen oder ,No SGHX*
auswahlen.

1.

Fihren Sie die Berechnungen mit einem der drei Kaltemittel durch und notieren Sie den COP.
Wiederholen Sie diesen Vorgang fir die anderen zwei Kaltemittel. R-717 wird den héchsten
COP von 3.831 haben.

Geben Sie eine thermische Effizienz von 0.3 fir den Sauggaswarmetauscher ein. Jetzt wird
R-134a den hochsten COP von 3.794 besitzen.

Geben Sie eine Verflissigungstemperatur von 30.0 °C ein. Der COP wird dann 4.444
betragen.

Geben Sie die nicht nutzbare Uberhitzung ein. Der COP wird auf 3.703 fallen.

Geben Sie den Druckverlust ein und korrigieren Sie die nicht nutzbare Uberhitzung zuriick auf
0.0 K. Danach wird der COP 3.596 betragen.
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5.8. Ubung 8: Einstufiger Prozess mit iiberflutetem Verdampfer

Ein Freund hat lhnen zum Geburtstag einen alten Ammoniak-Verdichter geschenkt. Auf der
Geburtstagskarte ist geschrieben, dass die Isentropen-Effizienz 0.55 betragt. Im weiteren besagt sie,
dass bei einer Verdampfungstemperatur Tg von -5.0°C, einer Verflissigungstemperatur T von 35.0°C
und einer Unterkihlung von 2.0 K der Verdichter ein Férdervolumen von 100.0 m®h haben wird. Die
Uberhitzung betrug sehrwahrscheinlich 5.0 K.

Sie moéchten diesen Verdichter in einem einstufigen System mit einem Uberfluteten Verdampfer
einsetzen.

1. Was kénnen Sie in Bezug auf den COP und der Kalteleistung von diesem System erwarten?
Nehmen Sie keinen Druckabfall in der Saug- und der Heissgasleitung an. Nehmen Sie weiter
an, dass der Hitzeverlust von diesem Verdichter 10.0 % des Leistungsverbrauchs ist.

2. Wenn der Umwalzfaktor flir das Kaltemittel im Verdampfer 1.1 ist, wie hoch wird der
Massenstrom sein?

Als Sie lhrem Freund firr das Geburtstagsgeschenk gedankt haben erwahnte er, dass der Hitzeverlust
vom Verdichter wahrscheinlich ein bisschen zu optimistisch sei. Anstatt den Hitzeverlust von 10 %,
wie auf der Karte geschrieben, sollten Sie eine Verdichter-Austrittstemperatur von 120 °C
bertcksichtigen.

3. Wie ist der Hitzeverlust des Verdichters in Bezug auf % des Leistungsverbrauchs und in kW,
wenn die Temperatur des Heissgases 120 °C ist?

Die Resultate scheinen so nicht richtig zu sein. Sie setzen sich wieder mit lhrem Freund in
Verbindung, um lhre Resultate zu besprechen. Er gibt zu, dass die Isentropen-Effizienz, die auf der
Karte stand, falsch war. Er sei aber ziemlich sicher, dass der Leistungsverbrauch bei den auf der
Karte erwahnten Bedingungen 22.0 kW war.

4. Wie hoch ist die Isentropen-Effizienz, wenn der Leistungsverbrauch 22.0 kW ist?
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5.8.1. Loésungsvorschlag zu Ubung 8
Benutzen Sie das Werkzeug ,Einstufiger Prozess — Uberflutete Verdampfer". Sie finden es in der

Programmgruppe ,CoolTools: Prozess-Analyse".
Es wird durch das folgende Icon vertreten:

i)

Geben Sie die Werte im Unterfenster ,Prozess-Spezifizierungen" ein.
1. Der COP wird 3.075 und die Kélteleistung wird 86.2 kW betragen.

2. Geben Sie den Umwalzfaktor anstatt der Verdampfer Auslal-Qualitat ein und starten Sie die
Berechnung. Der Massenstrom des Kaltemittels wird 0.074 kg/s sein.

3. Geben Sie die Heissgastemperatur anstatt des Hitzeverlust-Faktors fq ein. Der Hitzeverlust
wird 28.9 % oder 8.11 kW betragen.

4. Geben Sie den Leistungsverbrauch anstatt der Isentropen-Effizienz ein. Die neue Isentropen-

Effizienz wird 0.7 betragen. Diese Anderung macht auch den Hitzeverlust des Verdichters
etwas realistischer.
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5.9. Ubung 9: Entwerfen eines einstufigen Systems

Eine Firma will einen Tiefkihlraum als Zwischenlager fur Eiscreme bauen. Die Firma mdchte
ebenfalls, dass Sie einige vorgangige Berechnungen (ber den Leistungsverbrauch eines solchen
Kihlungsbetriebs machen. Sie brauchen diese Angaben, damit sie die Stromversorgung der Kalte in
diesem Teil der Fabrik bestimmen kdénnen.

1. Um die Frage zu beantworten, missen Sie eine einfache Leistungsverbrauch-Berechnung mit
einen relevanten Typ des Kihlungssystems durchfiihren.

lhre Antwort auf diese Frage war so ausgezeichnet (und auch so schnell gegeben), dass die Firma
will, dass Sie dieses Kalte-System entwerfen und es auch erbauen.

2. Benutzen Sie I|hre eigenen Angaben (Temperaturunterschiede, Regime usw.) um die
Hauptkomponenten (Verdichter, Verdampfer, Kondensator und Leitungen) zu dimensionieren.
Die Effizienz des Verdichters sollte ca. dem Marktdurchschnitt entsprechen.

3. Benutzen Sie die Kopien im Anhang, um die Hauptkomponenten auszuwahlen.

4. Berechnen Sie das Regime fir das System mit den ausgewahlten Komponenten. Denken Sie
daran, die Programmnachrichten (ber die berechneten Betriebsbedingungen zu prifen!!! |st
der Druckabfall in den Rohren akzeptabel? Um wie viel wird sich der Leistungsverbrauch
andern, wenn die Heissgasleitung groRer (um eine Dimension grofer) gemacht wird?

Ihr Vorschlag fur Ihr System-Design ist fur die Firma befriedigend. Sie méchten jedoch wissen, wie viel
gréRer der Leistungsverbrauch sein wirde, wenn ein kleinerer (und auch ein billigerer) Verdampfer
ausgewahlt wirde.

5. Wie viel groRer wird der Leistungsverbrauch sein und wie viel tiefer wird der COP, wenn die
kleineren Verdampfer gewahlt werden? Benutzen Sie die Daten fir einen Verdampfer, der um
eine Dimension kleiner ist als derjenige, den Sie ausgewahlt haben. Ist es noch méglich, die
gewinschte Raumtemperatur aufrechtzuerhalten?

6. Was wird geschehen, wenn einer der Verdichter defekt lauft? Wie stark wird die
Raumtemperatur ansteigen?

Sie haben die folgende Information tGber den Raum, seine Dimensionen und die Designbedingungen:
Raumtemperatur muss auf -27 °C bei einer Umgebungstemperatur von 23 °C gehalten werden. Der
Transmissions-Koeffizient des Raumes (dieser KA-Wert bestimmt die Warmeulbertragung durch
Wande, Decke und FuRboden) ist 130 W/K. Die innere Warmebelastung ist 1.0 kW. Das System muss
mit einem DX-Verdampfer und einem luftgekihlten Kondensator bestlickt werden. Die Umgebungs-
Luft (fir den Kondensator) ist 28 °C. Eine hohe Redundanz wird verlangt, so dass mindestens zwei
gleich groRe Verdichter verwendet werden miissen. R-404A wird als Kaltemittel eingesetzt.

Im Anhang werden Sie die folgenden Dokumente finden:
e Verdichter-Katalog (Bitzer), 3 Seiten
e Verdampfer Katalog (LU-VE), 2 Seiten
¢ Kondensator-Katalog (Friga-Bohn), 1 Seite
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59.1. Lésungsvorschlag zu Ubung 9

1. Um ein zweistufiges System zu bauen, ist der Kaltebedarf zu klein. Deshalb wird ein
einstufiges System ausgewahlt.

Benutzen Sie das CoolTool mit dem Titel ,Einstufiges System mit DX Verdampfer®. Sie finden es in
der Programmgruppe ,CoolTool: Design“. Es wird durch das folgende Icon vertreten:

Wenn Sie R-404A als Kaltemittel wahlen, ist es normalerweise ein Vorteil, einen
Sauggaswarmetauscher (SGHX) zu benutzen.

Der Kaltebedarf kann als 7.5 kW gerechnet werden (50 K ¢ 130 W/K + 1.0 kW = 7.5 kW), die
Verdampfungstemperatur kann auf -35 °C (AT = 8 K) und die Verflissigungstemperatur kann auf
38 °C (AT = 10 K) gesetzt werden. Die nutzbare Uberhitzung kann auf 7 K und die Unterkiihlung nach
dem Kondensator kann auf 2 K gesetzt werden. Die thermische Effizienz des
Sauggaswarmetauschers kann mit 0.3 angenommen werden. Weitere Annahmen kénnen getroffen
werden:

Aps. =0.5K AppL =0.5K ATsn, nicHT NUTZBAR = 3 K
Resultate:
Leistungsverbrauch:  ca. 5.7 kW COP =1.319

2. Im Hauptfenster von CoolTool das Sie gerade benutzt haben, finden Sie einen Knopf mit dem
Titel ,Dimensioning“. Klicken Sie auf diesen Knopf und ein Werkzeug zur Bemessung von
einstufigen Systemen wird geladen.

Benutzen Sie den vorher berechneten Kaltebedarf und wahlen Sie eine vernlnftige
Temperaturdifferenz am Verdampfer (AT = 8 K) und am Kondensator (AT = 10 K). Die Last am
Verdampfer kann als 100 % sensibel angenommen werden (SHR = 100 %). Bedenken Sie aber, dass
die meisten Katalog-Daten einen SHR von 80 % festlegen. Wenn Sie die erforderlichen Leistungen zu
den Katalog-Bedingungen umsetzen, sollte der SHR auf 80 % gesetzt werden. Die in den
Kondensator einstromende Luft hat eine Temperatur von 28 °C.

Resultate:

Verdichter: Qe = 10.08 kW, wenn das Regime auf -30 °C / + 40 °C / + 25 °C umgesetzt wurde.
Entsprechendes Fordervolumen V = 40.66 m*h
Bei zwei Verdichtern P = 5.04 kW pro Verdichter

Verdampfer: Qg = 18.39 kW bei TDM (oder LMTD) = 10 K und SHR =80 %
Bei zwei Verdampfern Qo = 9.19 kW pro Verdampfer

Kondensator: Q¢ = 17.30 kW bei TDM (oder LMTD) = 10 K oder
Qc=18.71 kWbei TD =15 K

Leitungen: Heissgasleitung (@ 11.6 mm, Kupfer) > 7/16"
Flussigkeitsleitung 1 und 2 (J 13.7 mm, Kupfer)-> 9/16*
Saugleitung (@ 34.0 mm, Kupfer) > 13/8"

3. Von den Katalogen werden die folgenden Komponenten ausgewahit:
Verdichter: Bitzer 2Q-4.2Y (zwei Verdichter)

Bei -30/40/25: Qg = 5.030 kW W = 3.24 kW
Bei -10/30/25: Qg = 14.800 kW W =4.38 kW
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Verdampfer:  Luve HC 93-5 (zwei Verdampfer)

Bei TDM = 10 K: Qe = 9.250 kW, Viuer = 3'900 m*/h

Wechselweise konnen zwei Luve HC 69-5 ausgewahlt werden

Bei TDM = 10 K: Qe = 6.900 kW, Vi yer = 4200 m*h
Kondensator: Friga-Bohn WA 21 8P (ein Kondensator)

Bei TD = 15 K: Qc = 19.350 kW, V_yer = 6'992 m*/h
Leitungen: Heissgasleitung: 1/2" Kupfer (@ 12.70 mm)

Flissigkeitsleitung 1:  1/2" Kupfer (& 12.70 mm)
Flissigkeitsleitung 2: ~ 1/2" Kupfer (& 12.70 mm)
Saugleitung: 1 3/8" Kupfer (& 34.93 mm)

4. Im Hauptfenster des CoolTools, das Sie benutzt haben, finden Sie einen Knopf mit dem Titel
~oystem-Tool“. Klicken Sie auf diesen Knopf und ein Werkzeug zur Berechnung von
Betriebsbedingungen in einstufigen Systemen wird geladen. Bevor die Daten fir die
Komponenten eingegeben werden koénnen, missen einige einfache Berechnungen
durchgefiihrt werden.

Die Verdichter-Effizienz muss mit dem Verdichter-Werkzeug berechnet werden. Sie finden es in der
Gruppe ,CoolTool: Zusétzliches®. Es wird durch das -D—Icon vertreten. Im System-Werkzeug kann

ein internes Modell fiir den Verdichter verwendet werden, um die Eigenschaften zu berechnen, wenn
die Effizienz eine einzelne Betriebsbedingung bekannt ist. Wechselweise kdnnen bestimmte Werte fur
die Verdichter-Effizienz verwendet werden. In diesem Fall enthalt der Katalog die richtigen Daten
(Betriebsbedingungen), die fiir das innere Modell zu verwenden sind.

Geben Sie die folgenden Daten im Verdichter-Werkzeug ein:

Te= -10°C Qe = 14.800 kW ATspunwtz=  OK
Tc=  30°C W= 4.380 kW ATsc = 0K
T,= 25°C Vs= 22.14m’h

Die Resultate sind:
Isentropen-Effizienz (ns) = 0.648
Volumetrische Effizienz (nyoL) = 0.876

Wenn die festgelegten Werte fir die Effizienz im System-Werkzeug verwendet werden sollen, dann
geben Sie die folgenden Verdichter-Daten im Verdichter-Werkzeug ein:

Te= -35°C Q= 3.740 kW ATsyunntz=  OK
Te=  40°C W= 2.760 kW ATsc = 0K
T,= 25°C Vs= 2214 mh

Die Resultate sind:
Isentropen-Effizienz (ns) = 0.635
Volumetrische Effizienz (myoL) = 0.663

Fir den Verdampfer (LU-VE HC 93-5) muss der UA-Wert berechnet werden. Vom Katalog ist
folgendes bekannt:

Qe = 9.250 kW bei TDM =10 K
Benutzen Sie das Verdampferwerkzeug, um den UA-Wert zu berechnen:

ﬁ

Falls die Katalogdaten fir SHR = 80 % festgesetzt wurden, kann mit dem auf der sensiblen Kiihlung
basierende UA-Wert als UAsensiser = 0.740 kW/K gerechnet werden.
Fir die alternative Verdampfer (LU-VE HC 69-5) ist bekannt dass:

Qe = 6.900 kW bei TDM (oder LMTD) = 10 K
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Benutzen Sie das Verdampferwerkzeug, um den Wert UAggnsiger = 0.552 kW/K zu berechnen.
Fir den Kondensator kann der UA-Wert mit dem Kondensatorwerkzeug berechnet werden. Sie
w_erden es in der Gruppe ,,CoolTool: Zusatzliches” finden. Es wird durch das folgende Icon vertreten:

=+ +
-, =

Vom Katalog kénnen folgende Daten entnommen werden:
Qc = 19.350 kW bei TD = 15 K

Der UA-Wert fur den Kondensator ist UAtpy = 1.886 kW/K

Geben Sie diese Effizienz- und UA-Werte im Systemwerkzeug ein, aber beachten Sie, dass:

Fur die Verdichter das innere Modell mit s = 0.648 und nyo. = 0.876 ausgewahlt werden
muss. Das Verdichter-Férdervolumen betragt 22.14 m%h (Katalog-Wert).

Im Werkzeug A.1.2 kdnnen bis zu funf Verdampfer aktiv sein, aber beachten Sie, dass das
Programm annimmt, dass jeder Verdampfer in einen eigenen Raum gestellt wird. In diesem
Beispiel sind zwei Verdampfer in denselben Raum gestellt. Deshalb wird es notwendig, den
Raum (KA-Raum = 0.065 kW/K) und die innere Warmebelastung (Qnterny = 0.5 kW) in zwei
Halften zu unterteilen. Folgende Werte kdnnen ebenfalls eingegeben werden:

TAMB =23°C VAIR = 3900 m3/h ATSH =7K Ap = 05K (belde)

Fir den Kondensator wird ein UA-Wert von 1.886 kW/K verwendet. Die Unterkiihlung wird auf 2 K und
der Druckabfall wird auf 0.5 K gesetzt. Der Luftvolumenstrom wird auf 6992 m*h und die
Einlasstemperatur wird auf 28 °C gesetzt.

Die Leitungen sind bereits in der vorherigen Lésung angegeben worden:
Heissgasleitung: 1/2 " Kupfer (d 12.70 mm)
Flussigkeitsleitung 1: 1/2 " Kupfer (& 12.70 mm)
Flussigkeitsleitung 2: 1/2 " Kupfer (J 12.70 mm)
Saugleitung: 1 3/8 " Kupfer (3 34.93 mm)

Beachten Sie, dass die Anzahl der aktiven Verdichtern und Verdampfer auf zwei (im Hauptfenster)
eingestellt werden muss, bevor die Berechnung gestartet wird.

Hauptresultate:
Qe=74kW Dbei Te=-324°C
Qc=12.1 kW Dbei Tc=375°C
W = 5.5-kW COP =1.534

Wenn das Unterfenster fiir den Verdampfer offen ist, kénnen Sie sehen, dass die Uberhitzung zu
gross ist. Sie kann einfach nicht mit dem UA-Wert und dem Luftstrom {bereinstimmen. Der
Unterschied zwischen Verdampfungstemperatur und Raumtemperatur betragt nur 6.2 K. Dies ist nicht
genug, um das Kaltemittel um die angegebenen 7 K zu uUberhitzen. In Wirklichkeit wird sich das
Expansionsventil automatisch so anpassen, dass es die Uberhitzung von 7 K erreichen kann. Das
wird durch senken der Verdampfungstemperatur erreicht. Zusatzlich wird ein grosserer Teil der
Oberflache im Verdampfer zur Uberhitzung genutzt. Das wird zur Konsequenz haben, dass die
berechneten UA-Werte zu gro3 sind. Wenn Sie diesen Betriebspunkt erreichen, versuchen Sie den
UA-Wert um ca. 10 % zu reduzieren. Das wird eine grossere Differenz zwischen
Verdampfungstemperatur und Raumtemperatur zur Folge haben und die angegebene Uberhitzung
wird dann erreicht.

Wenn die Heissgasleitung vergroflert wird (auf 5/8" Kupfer, @ 15.88 mm), wird sich der
Leistungsverbrauch, auch wenn die Verflissigungstemperatur von 37.5 auf 37.4 °C fallt, nur ein
bisschen andern. Der COP wird sich von 1.534 auf 1.551 vergréssern. Der Druckabfall in der
Heissgasleitung wird von 1.43 K auf 0.47 K fallen.

5. Wenn die Verdampfer (LU-VE HC 69-5) verwendet werden, ist UAtpy = 0.690 kW/K berechnet
worden. Benutzen Sie 0.69 kW/K fiir den UA-Wert und 4’200 m°/h fiir den Luftstrom. Die
Kalteleistung wird auf 7.3 kW sinken und die Raumtemperatur wird auf -25.1 °C steigen. Das
zeigt, dass dann die Verdichter zu klein sein werden.
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6. Die Betriebsbedingungen mit nur einem aktiven Verdichter kann durch Einstellen der Anzahl
aktiven Verdichter auf eins berechnet werden. Die Konsequenzen werden sein, dass die
Kalteleistung auf 6.5 kW fallt und die Raumtemperatur auf -18.9 °C steigt.
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5.10. Ubung 10: Energie-Analyse eines ,Ein-Aus“ gesteuerten
Systems

Die folgenden Informationen Uber das vorliegende System sind vorhanden:

Das Verdichterfordervolumen ist entweder 80.0 m*/h oder 35.0 m*h. Der Geschéftsinhaber kann sich
nicht mehr genau daran erinnern, welches dieser beiden Foérdervolumina wabhr ist. Vor ein paar Jahren
wahrend er im Urlaub war, wurde der Verdichter ersetzt. Aber er ist ziemlich sicher, dass die
Kalteleistung ungefahr 10 kW betrug.

Das Kaltemittel ist R-134a (wenigstens steht das auf dem Empfangsschein), die Sauggastemperatur
ist ungefahr 10.0 °C. Mit Messungen (wenn Sie die Hand auf die Verdampferoberfliche halten)
bestimmen Sie, dass die Verdampfungstemperatur -15.0 °C betragt. Das System kuihlt einen
Lagerraum und hélt eine Raumtemperatur von ungefahr 5 °C aufrecht. Die Uberhitzung wird um 8.0 K
(Erfahrungswert) geschatzt.

Die Umgebungstemperatur ist 20.0 °C, und Sie erinnern sich wieder, dass der luftgekuhlte
Kondensator richtig und mit einem niedrigen Leistungsverbrauch ausgelegt wurde. Der gemessene
Leistungsverbrauch des Verdichters betragt 3.0 kW.

1. Finden Sie heraus, ob das Verdichter-Férdervolumen entweder 80.0 m*/h oder 35.0 m%h ist.
2. Denken Sie, dass der Verdichter effizient war?
3. Berechnen Sie die jahrlichen Ersparnisse in kWh, wenn die folgenden Energie-Spar-ldeen
durchgefiihrt werden:
a) Der UA-Wert fir den Verdampfer wird um 10 % vergroRert
b) Die Kalteleistung wird um 25 % reduziert
c) Wenn beide Massnahmen, sowohl a) als auch b) durchgefuihrt werden

Nehmen Sie die Anzahl von Betriebsstunden pro Jahr mit 4’000 Stunden an.
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5.10.1. Lésungsvorschlag zu Ubung 10

Benutzen Sie das CoolTool mit dem Titel ,Auswertung von Operations- und Energie-Spar-Optionen —
konstante Verdichterleistung“. Sie finden es in der Programmgruppe ,CoolTools: Auswertung". Es wird
durch das folgende Icon vertreten:

2o

e

Geben Sie die relevanten Werte im Unterfenster der Prozess-Eingabe ein. Die
Verflissigungstemperatur kann um 30 °C geschatzt werden und der Hitzeverlust vom Verdichter wird
ca. 10 % sein.

1. Wenn Sie ein Fordervolumen von 80 m*h wahlen, erhalten Sie eine volumetrische Effizienz
von 0,39. Diese Effizienz ist sehr niedrig und deshalb unrealistisch. Wenn Sie 35 mh als
Fordervolumen eingeben, erhalten Sie eine volumetrische Effizienz von 0.88, welche viel
realistischer ist.

2. Die berechnete Verdichter Isentropen-Effizienz ist mit 0.76 ziemlich hoch - so dass man sagen
kann, dass der Verdichter effizient ist.

3. Energie-Ersparnisse werden im Unterfenster ,Changes® untersucht. Wenn der UA-Wert des
Verdampfers um 10 % vergréssert wird und die jahrlichen Betriebsstunden auf 4’000
eingestellt werden, scheint es, dass Sie 691 kWh/Jahr sparen kdnnten. Die Herabsetzung des
Kéltebedarfes um 25 % gibt ein jahrliches Ersparnis von ungefdhr 4978 kWh. Beide
Massnahmen zusammen sparen ungefahr 5319 kWh pro Jahr ein.
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5.11. Ubung 11: Fliissigkeitsstrom in Rohren (Druckabfall und

Warmetransport)
Eine R-404A Flussigkeitsleitung soll durch einen Raum mit einer Temperatur von 35 °C geflhrt
werden. Die relative Feuchtigkeit im Raum betragt 80 %. Der Druck des Kaltemittels entspricht einer
Sattigungstemperatur von 25 °C, und die Flissigkeit wird mit 1 K Unterkiihlung angenommen. Der
Massenstrom ist 0.35 kg/s, und die Lange des Rohres ist 15 Meter.

1. Finden Sie einen akzeptablen Rohrdurchmesser und Isolationsdicke, die es ermdglicht, am
Ende der Leitung eine Unterkihlung von 0.8 K zu behalten.

Die Flussigkeit geht durch einen Sauggaswarmetauscher und wird auf 15 °C gekihlt. Danach wird die
Kalteleitung 10 Meter durch denselben Raum gefihrt.

2. st die Leitung noch genug dick isoliert? Wird sich Wasserdampf auf der Oberflache bilden?
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5.11.1. Lésungsvorschlag zu Ubung 11

Benutzen Sie das CoolTool mit dem Titel ,FlUssigkeitsleitungen — Druckabfall und
Warmedibertragung®. Sie finden es in der Programmgruppe ,CoolTools: Zusatzliches".
Es wird durch das folgende Icon vertreten:

Lid
==

Geben Sie die relevanten Werte im Unterfenster der Prozess-Spezifizierung ein.

1. Versuchen Sie es mit verschiedenen Rohrdurchmessern, bis Sie eine passende
Geschwindigkeit fur das Kéltemittel und dadurch einen vernunftigen Druckabfall erlangen. Ein
11/8" Kupferrohr wirde passen. Dann passen Sie die Isolierungsstarke an, um die
angegebene Unterkihlung aufrechtzuerhalten. 10 mm Armaflex werden eine Unterkiihlung
von 0.83 K im Austritt sicherstellen.

2. Geben Sie die neuen Werte ein. Die Oberflachentemperatur fallt unter die
Sattigungstemperatur der Luft. Wasserdampf wird sich auf der Isolation bilden. Eine
Isolierungsstarke von 20 mm wird die Oberflachentemperatur gentigend vergrofern, um das
Kondensieren des Wasserdampfes zu vermeiden.
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5.12. Ubung 12: Abkiihlen von Kiihlgut in einem Kiihlraum

Ihnen ist die Aufgabe gegeben worden, einen kleinen Kuhlraum fur 100 Harassen Bier zu
dimensionieren. Das Bier soll von einer Temperatur von 25 °C auf 5 °C in nicht weniger als 8 Stunden
abgekuhlt werden. Der Inhaber des Betriebes ist ein Umweltschitzer und fordert, dass R717
(Ammoniak) als Kaltemittel verwendet wird.

Die folgenden Parameter missen bestimmt werden:
e Das Verdichter-Férdervolumen in [m®h]
e Der UA-Wert des Verdampfers in [kW/K]
e Der UA-Wert des Kondensators in [kW/K]
e Der UA-Wert des Raumes (Warmeubertragung von der Umgebung durch die Wande) in
[kWIK]

Sie kdbnnen annehmen, dass die Kapazitat der Biere die Dynamik der Raumtemperatur bestimmen.

Die UA-Werte der Warmetauscher missen so dimensioniert werden, dass die entsprechenden
Temperaturdifferenzen fir den UA-Wert ungefahr 10 K sind.

Wie hoch wird der totale Energieverbrauch des Verdichters in [kWh] sein, um die 100 Harassen Bier
abzukihlen? Wie hoch wird der durchschnittliche COP sein?
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5.12.1. Lésungsvorschlag zu Ubung 12

Benutzen Sie das Programm dynamische Kihlung. Sie finden es in der Programmgruppe "Dynamik".
Es wird durch das folgende Icon vertreten:

IT

e

Zur Einfihrung versuchen Sie, sich mit den folgenden variablen Schlaufen vertraut zu machen:
Anfahrverhalten, Steuerung, Kiihllast, Verdampfer, Verdichter und Kondensator.

Wahlen Sie NHj von der Liste der Kaltemittel. Wenn Sie das Register ,Initial* auswahlen, kénnen Sie
das Kaltemittel aktivieren. Geben Sie ebenfalls eine Anfangstemperatur von 25 °C in diesem Register
ein.

Die Masse und die Warmekapazitat des Kuhlgutes kénnen im Register "Load" angegeben werden.
Die Masse von 100 Kasten Bier entspricht ungefahr 1100 kg Wasser. Die spezifische Warmekapazitat
ist ca. 4.2 kJ/kgK.

Wenn es moglich ist, mit verschiedenen Umgebungstemperaturen fir den Kondensator und das
Kihlgut (Raumtemp.) zu arbeiten, missen diese individuell angegeben werden. Beide sollten
25 °C betragen und konstant sein. Letztere wird durch Einstellen der Amplitude (maximale
Abweichung) auf O der 24-Stunden Sinus- Bezugskurve erreicht.

Im Register ,Control“ wahlen Sie die maximale und minimale Raumtemperaturen von 6 und 4 °C.
Die Uberhitzung kann mit 5 K angenommen werden. Die Unterkiihlung wird etwa 2 K betragen.

Klicken Sie "Start" um die Simulation zu aktivieren. Wahlen Sie aus, welche Variablen Sie im Fenster
zeigen wollen. Versuchen Sie, das Verdichter-Foérdervolumen und die jeweiligen UA-Werte so zu
verandern, dass T oap 5 °C nach ungefahr 8 Stunden erreichen wird.

Die folgenden Werte der Parameter werden zu einer verninftigen Kihlzeit fihren:
e Load UA-Wert = 75 W/K (Transmission) von der Umgebung
o Verdampfer UA-Wert = 400 W/K
e Kondensator-UA-Wert = 500 W/K
e Verdichter-Férdervolumen auf 4.5 m%h (Isentropen- und volumetrischer Koeffizient und
Hitzeverlust werden nicht verandert).

Es kann sehr belehrend sein, zu erkennen, dass ein gréRerer Verdampfer zu einem kleineren
Verdichter und umgekehrt fihrt.

Im Register ,Output® ist der berechnete Energieverbrauch und COP vorhanden. Bevor Sie diese
notieren, Uberzeugen Sie sich, dass die Kiihlzeit Ihrer Simulation ungefahr 8 Stunden einhalt. In
diesem Fall wird der Energieverbrauch des Verdichters ungefahr 6.8 kWh sein und der
durchschnittliche COP wird ungefahr 5.1 sein.
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6. BEGRIFFE, ABKURZUNGEN UND ANDERE HINWEISE
6.1. Begriffe

In einigen Zusammenhangen werden zwei verschiedene COP-Werte definiert: COP und COP*.

In beiden Fallen wird der Verbrauch der effektiven Leistung des Verdichters verwendet. Der
Unterschied entsteht aus der Definition der "nutzbaren Kalte". Fir den COP ist es die im Verdampfer
Ubergebene Kaltewirkung, die verwendet wird, wo hingegen fiir den COP* eine Kaltewirkung gestitzt
auf die Anderung von Enthalphie vom Verdichtersaugstutzen bis zum Kondensatorauslass verwendet
wird. Im letzten Fall wird eine Hitze bis in der Saugleitung den berechneten COP vergréfiern. COP*
kann als eine vom Verdichterstandpunkt gesehene Berechnung interpretiert werden, die nicht
zwischen einer Verdampferiberhitzung und einer Saugleitungsuberhitzung unterscheiden kann.

6.2. Bildschirm-Auflésung

Eine Auflésung von 800x600 oder mehr Pixel wird empfohlen. Alle EESCoolTools sind fur eine
Auflésung von 800x600 bestimmt.

6.3. EESCoolTools

Das Hauptfenster wird mit der Tastenkombination Ctrl+D aktiviert. Dasselbe gilt, wenn Sie aus einem
Unterfenster zuriickkehren.

Alle Eingaben werden durch eine Umrahmung angezeigt:

Die Taste F2 aktiviert die Berechnungen. Bevor Sie die Berechnungen starten, sind alle
Produktionsvariablen grau geschrieben oder diese Felder sind leer. Das wird durch Sternchen (****)
oder Fragezeichen (???77?) angezeigt.

Der numerische Solver versucht, das Maximum unter eine gewisse restliche Grenze (normalerweise
10'6) zu reduzieren.

Wenn Sie bereits eine LOsung mit einem Satz von Eingabewerten erlangt haben, kénnte es vorteilhaft
sein, die Werte der Anfangsvermutungen zu aktualisieren, bevor Sie einige der Eingangswerte
andern. Die Tastenkombination "Ctrl+G" macht das.

Wenn Sie Fenster ausdrucken, gibt es eine Mdglichkeit, die individuellen Diagramme auszuwahlen.
Diese werden folgendermalRen ausgewahlt. Im Drucker-Menu entfernen Sie zuerst alle Diagramme
und wahlen dann wieder (7). Dann erscheint ein Menl, wo Sie die spezifischen Diagramme
auswahlen kdénnen, welche Sie drucken wollen.
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7. UBERBLICK UBER DIE PROGRAMME IN COOLPACK

7.1. Programme in Kaltedienstprogrammen

Beschreibung Icon
Das ,Haupt“- Kalte-Dienstprogramm kann fiir Berechnungen der Kaltemittel-Eigenschaft

genutzt werden. Auch zur Gestaltung von erstklassigen Eigenschafts-Ausdrucken kann ﬂ
es verwendet werden

Der Kaltemittel-Rechner ist ein kleines handliches Programm, um die
thermodynamischen und thermophysikalischen Eigenschaften von Kaltemitteln zu Rad

berechnen.

Kaltetrager-Rechner ist ein kleines handliches Programm, um die thermodynamischen
und thermophysikalischen Eigenschaften von Warmetragern (sekundare Flissigkeiten)
zu berechnen.

444444
e

7.2. Programme in EESCoolTool: Prozess-Analyse (C-Tools)

Beschreibung Icon
Prozess-Analyse einstufig: e DX-Verdampfer —

:"L.
Prozess-Analyse einstufig: e Uberfluteter Verdampfer jj
Prozess-Analyse zweistufig: e DX-Verdampfer -

Einstufige Verdichter

Prozess-Analyse zweistufig: DX-Verdampfer
Flussigkeits-Einspritzung in Saugleitung

Einstufige Verdichter

Prozess-Analyse zweistufig: DX-Verdampfer
Flussigkeits-Einspritzung in Saugleitung

Zweistufiger Verdichter

Prozess-Analyse zweistufig: Uberfluteter Verdampfer
Offener Zwischenkuhler

Einstufige Verdichter

Prozess-Analyse zweistufig: Uberfluteter Verdampfer
Geschlossener Zwischenkihler

Einstufige Verdichter

Prozess-Analyse kombiniert: Zwei getrennte Prozesse

Flussigkeits-Unterkiihlung fiir ND-Seite

Kaskade

Prozess-Analyse kombiniert:

Prozess-Analyse einstufig: e DX-Verdampfer
e  Uberkritisch mit CO,

Prozess-Analyse zweistufig: e DX-Verdampfer
e Uberkritisch mit CO,
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7.3. Programme in EESCoolTools: Design

Beschreibung Icon
Designpaket fir Einstufige e Einstufige Prozess-Analyse
Systeme mit einem DX- o System-Dimensionierung: Berechnung von
Verdampfer, beinhaltend: Komponentengrossen
e System-Energie-Analyse: Berechnung von @
Betriebsbedingungen
e System-Energie-Analyse: Berechnung von

Betriebsbedingungen bei mehrfachem Verdichter-
und Verdampferverbund

7.4. Programme in EESCoolTools: Auswertung (E-Tools)

o
o
5

Beschreibung

Energie-Analyse eines einstufigen Systems mit einem DX-Verdampfer bei konstanter
Verdichterleistung

@f

3
o

o

Energie-Analyse eines einstufigen Systems mit einem DX-Verdampfer bei schrittweiser
variablen Verdichterleistung
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7.5. Programme in EESCoolTools: Hilfswerkzeuge (A-Tools)

Beschreibung Icon

Komponenten: Verdichter {:)_
Isentropische und volumetrische Effizienz

Komponenten: Verdampfer 5%5
UA-Wert i

Komponenten: Kondensator Eﬁg
UA-Wert

Komponenten: Luftkhler SHHE=
Abkiihlen und entfeuchten von feuchter Luft Rl

Leitungen: Gasrohre GAs
Druckabfall und Warmeubertragung —

Leitungen: Flussigkeitsrohre i

Druckabfall und Warmedtbertragung

4
+

Eigenschaften:

Kaltemittel
Thermodynamische und
Eigenschaften

-physikalische

Eigenschaften:

Feuchte Luft
Thermodynamische und
Eigenschaften

-physikalische

] O
oom
=

- 1 :.:'_n

Kaltemittel-Vergleich:

Drei Kéltemittel
Einstufiger Prozess

Wirtschaftlichkeit:

Kaltebedarf: Kiihlraum .r":!;
Kaltebedarf: Flussigkeitskihler m
Kaltebedarf: Kiihlvitrinen E
Kaltebedarf: Klimatisierter Raum g

)

Kostenrechnung

7.6. Programme in Dynamik

Beschreibung Icon
Allgemeines Simulationsmodell fiir das Abkuhlen eines Raumes mit Kuhlgut ("ON-OFF" ¥
gesteuerter Verdichter) beony
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