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3.2 Abkiihlung von Materialien

Bei der thermodynamischen Bewertung von Abkiihlvorgdngen von Materialien wird das
Materialverhalten vereinfachend durch Stoffmodelle beschrieben. Ziel dieser Stoffmo-
delle ist die Ermittlung der kalorischen ZustandsgroBe der spezifischen Enthalpie /4 in
Abhingigkeit anderer den Abkiihlprozess beschreibenden Variablen. Wichtigste dieser
Variablen ist die Temperatur 9 [°C], die gelegentlich auch als Absoluttemperatur 7' [K]
angegeben wird. Die beiden Temperaturskalen stehen in dem Zusammenhang 7 [K] =
273,15 4+ 9 [°C]. Je nach Kontext sind aber auch andere GroBen wie z. B. die Zusammen-
setzung oder der Druck von Bedeutung. Die Stoffmodelle sind unterschiedlich kompliziert
und unterschiedlich praktikabel. Im folgenden sind unterschiedliche Stoffmodelle zur Be-
schreibung des Abkiihlens von Stoffen beschrieben. Der Begriff Abkiihlung umschreibt
den Vorgang des Wirmeentzugs. Dieser Vorgang ist interessanterweise nicht bei allen
Materialien mit einer Temperatursenkung verbunden.

3.2.1 Stoffmodell einfacher Stoffe

Wird einem Stoff (Zustand 1) bei konstantem Druck Wirme Q, iibertragen, so steigt
nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik die spezifische Enthalpie vom Wert H;
auf den Wert H,

Qn=H,— H =m(hy—h) (3.5
Division durch die Systemmasse m fiihrt auf die sog. bezogenen Wirme

qi2 = Qn = (h, — ) (3.6)
m

Durch Einfiihrung der bezogenen Warme gelingt eine Beschreibung, die von der System-
masse unabhéngig ist. Wird der Zustand 1 mit einem beliebigen, frei wihlbaren Refe-
renzzustand assoziiert, so wird deutlich, dass die spezifische Enthalpie ein Maf fiir die
vom Stoff aufgenommene Wirme ist. Ein sehr einfacher Bezugspunkt ergibt sich durch
willkiirliche Festlegung ¥, = 0°C, hyer = 0kJ/kg.

Einfache Stoffe sind dadurch gekennzeichnet, dass mit der Ubertragung gleicher
Wirmemengen auch gleiche Temperaturdifferenzen durchschritten werden. Aus diesem
Grund folgt

h(ﬁ) ~ (19 - ﬁref) (3-7)
was zum Ansatz fiihrt:

h(ﬁ) = Nyt + cp(19 - 19ref) (3.8)
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Die in diesem Ansatz enthaltene Proportionalititskonstante ¢, kann auch als Steigung
der Funktion h(¢) aufgefait werden. Fiir den Stoff Wasser (fl.) gilt fiir die spezifische
Wirmekapazitit ¢, = 4,19kJ/kg K. Unter der Festlegung h(ds = 0°C) = 0kJ/kg
folgt der besonders einfache Ansatz

h() = 4,199 (3.9)

Die Frage, ob der Stoff Wasser (fl.) zu den einfachen Stoffen zéhlt ist eine Frage der
geforderten Genauigkeitsgrenze. Fiir praktische Anwendungen in der Kiltetechnik ist die
Annahme eines einfachen Stoffverhaltens gerechtfertigt.

3.2.2 Reale Stoffe ohne Phasenwechsel

Reale Stoffe zeigen eine gewisse Temperaturabhingigkeit der spezifischen Wirmekapa-
zitdt ¢, (). Dies tritt immer dann auf, wenn innerhalb des betreffenden Materials struk-
turelle Anderungen auftreten. Diese konnen auf verschiedenen physikalischen Ursachen
beruhen. Effekte dieser Art treten auf, wenn das Material in mikroskopischen Mafstiben
heterogen ist. Die dabei auftretenden Phasen konnen im interessierenden Temperaturbe-
reich Anderungen durchfiihren. Diese Effekte konnen beriicksichtigt werden, in dem die
Temperaturabhingigkeit ¢, () experimentell vermessen wird. Aus der Definition

dh
= 3.10
CP dl? ( )
folgt durch Variablenseparation und Integration die Enthalpiefunktion /(1)
9
h() = / ¢, (9)dd (3.11)
Vref

Die zu integrierende Funktion c¢,(2}) kann in praktischen Fillen durch Polynomapproxi-
mation bestimmt werden. Hierdurch nimmt die Funktion die Gestalt

() =ag+ a1 +ard + ... (3.12)

an, dessen Integration sich einfach gestaltet.

In praktischen Fillen ist die Anwendung dadurch erschwert, dass fiir die in der Kal-
tetechnik interessierenden Materialien keine ausreichend genauen Stoffdaten verfiigbar
sind. Bei einigen Stoffe hingegen liegen zwar Daten vor, die Temperaturabhéngigkeit ist
aber derart schwach ausgeprigt, dass eine Auswertung des Polynoms keinen praktischen
Vorteil bringt gegeniiber der Annahme, es handele sich um einen einfachen Stoff.



12 3 Kihllasten

3.2.3 Reinstoffe mit Phasenumwandlung

Reinstoffe mit Phasenumwandlung besitzen ein gegeniiber Gl. 3.8 abweichendes Verhal-
ten. Dieses kann in einem Enthalpie-Temperatur-Diagramm (sieche Abb. 3.3) dargestellt
werden.

Im Bereich negativer Temperaturen besitzt die /h-¥-Funktion eine Steigung von
0h/0% = cp g, im positiven Temperaturbereich entsprechend der spezifischen Wirmeka-
pazitiit ¢, y von fliissigem Wasser. Die Sprunghdhe an der Unstetigkeitsstelle entspricht
der Phasenumwandlungsenthalpie A% g. Die Phasenumwandlungsenthalpie der Umwand-
lung von Eis in Wasser wird als Schmelzenthalpie bezeichnet. Diese ist vom Betrag her
identisch mit der Erstarrungsenthalpie. Die spezifische Wirmekapazitit genau am Pha-
senumwandlungspunkt von Reinstoffen ist offenbar nicht definiert, wie ein Versuch der
Bildung des Differentialquotienten gem. Gl. 3.10 zeigt. Die Bildung einer 4 (1})-Funktion
gelingt nur Abschnittsweise und bedarf im genauen Phasenumwandlungspunkt noch einer
weiteren Zustandsgrofie ¢, die den Massenanteil des Eises angibt. Die Enthalpie-Funktion
lautet

U <0: href + CpE * (19 - 19ref)
h(,e) =8 =0: href+Cp!E'(0_l9ref)+(1—8)'AhE (3.13)
U >0 her+ CpE * (0 - ﬁref) + Ahp + Cpw - 1%
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Abb. 3.3 Enthalpie-Temperatur-Funktion fiir den Reinstoff Wasser
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mit ¢, g = 2,05kJ/kgK, ¢, w = 4,19kJ/kgK und Ahy = 333,4kJ/kg. Im Beispiel
der Abb. 3.3 wurde der Referenzpunkt der Enthalpie auf den Wert 9, = —20°C und
heet = 0kJ/kg gesetzt.

3.2.4 Reale Stoffe

Reale Lebensmittel unterscheiden sich von idealen Reinstoffen dadurch, dass keine expli-
ziten Phasenumwandlungspunkte auftreten sondern Bereiche. Bei Erwidrmung von Scho-
kolade beispielsweise wird Wirme verwendet, um einen Temperaturanstieg zu erreichen,
teilweise wird Wirme aber auch fiir das Aufschmelzen einzelner Bestandteile (z. B. Ka-
kaobutter) verwendet. Ein in der Literatur mitgeteiltes Beispiel ([Ber79]) sind die En-
thalpiefunktionen fiir das Lebensmittel Fisch (siehe Abb. 3.4). Deutlich zu erkennen sind
zwei Bereiche mit ndherungsweise linearem Verlauf. Im Bereich miiger Frosttempera-
turen tritt ein Ubergangsgebiet auf. Die Sprunghthe des Ubergangsbereichs ist mit dem
Wassergehalt des Stoffs korreliert. Allgemein ist das Auftreten von Spriingen in einem
h(¥)-Diagramm auf Phasenumwandlungen zuriickzufiihren. Dies kann auf einen Was-
sergehalt zuriickzufiihren sein, aber auch auf z.B. Fette, Wachse oder Kombinationen
davon. Messtechnisch ist die Auflosung der Funktion in diesem Bereich nicht einfach
und in vielen Fillen auch nicht sinnvoll, da z. B. eine Abkiihlung von Lebensmitteln auf
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Abb. 3.4 Enthalpie-Temperatur-Funktion eines realen Stoffs (Fisch) (Daten: [Ber79])
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eine Temperatur in diesem Ubergangsbereich noch nicht zur stabilen Lagerbedingungen
fiihrt. Diese Ubergangsbereiche sind technisch vollstindig und moglichst rasch zu iiber-
winden.

Reale Enthalpiefunktionen lassen sich unter Verwendung der sog. DSC-Methode
(engl.: differential scanning calorimetry) ermitteln, die die Temperaturabhingigkeit der
spezifischen Wirmekapazitit ¢, (1) liefert. Die Enthalpiefunktion kann durch Integration

dieser Funktion ermittelt werden.
¥

h(9) = hyet + [ ¢, (9)d (3.14)
Vref

Der als Offset bezeichnete Wert & kann beliebig gewihlt werden und dient zur Festle-
gung eines Referenzpunktes.

3.2,5 Ideale Stoffgemische

Ideale Stoffgemische sind Gemische verschiedener Komponenten, die aber untereinander
in allenfalls vernachlissigbarer Wechselwirkung zueinander stehen. Bei Mischung einer
Anzahl j.,« Komponenten kann die Zusammensetzung des Gemisches durch den sog.
Massenanteil & charakterisiert werden. Die Enthalpie eines derartigen idealen Gemisches
betrigt

Jmax

h(@®) =) &h; (@) (3.15)
j=1

Die Uberstreichung im Formelzeichen h deutet an, dass eine Mittelwertbildung durchge-
fithrt wurde. Dass sich Gemische wie ideale Gemische verhalten ist dann zu erwarten,
wenn die einzelnen Gemischpartner keine besonderen thermophysikalischen oder chemi-
schen Reaktionen vollziehen, also eine passive Koexistenz vorliegt. Bei der rechnerischen
Behandlung von Gemischen ist sehr genau darauf zu achten, dass alle beteiligten Stoff-
funktionen /; iiber einen gemeinsamen Referenzpunkt verfiigen.

3.2.6 Dampf

Bei verdampfbaren Medien (z. B. Wasser, Kiltemittel R134a, usw.) hiingt die spezifische
Enthalpie nicht nur von der Temperatur sondern auch zusitzlich noch vom Druck ab.
Dies kann an dem Beispiel Wasser erldutert werden. Hierzu wird ein System betrach-
tet, das aus 1 kg Wasser besteht mit den Anfangsbedingungen (p; = 1bar, ¥ = 0°C,
hy = 0kJ/kg). Wird diesem System Wirme zugefiihrt, so steigt die Temperatur zu-
nichst linear mit der libertragenen Wirme an. Dies basiert darauf, dass Wasser in diesem
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Abb. 3.5 Isobare Verdampfung von Wasser

Zustand ndherungsweise als einfacher Stoff aufgefasst werden kann. Bei Erreichen der
Temperatur von 100 °C beginnt das Sieden. Bis zu diesem Punkt hat das System etwa
419kJ Wirme aufgenommen. Der exakte Wert der spezifischen Enthalpie des Systems
betrigt in diesem Zustand 417,5kJ/kg. Bei weiterer Wiarmezufuhr bleibt die Temperatur
des Systems konstant. Bis zum Ende des Verdampfungsvorgangs kann die Verdampfungs-
enthalpie Ak, aufgenommen werden. Beim Druck von 1 bar betrigt diese fiir Wasser etwa
2258 kJ/kg (vgl. [Hah00]). Zum Ende der Verdampfung betrigt die spezifische Enthalpie
2675 kJ/kg. Bei weiterer Wirmezufuhr verhilt sich der entstandene Dampf wieder wie ein
einfacher Stoff mit der spezifischen Wirmekapazitit etwa der GroBe 2 kJ/kg K. Die Uber-
tragung von 200 kJ Wirme ldsst die Temperatur erneut um 100 °C auf 200 °C ansteigen.
Der Vorgang ist maBstiblich in der Abb. 3.5 dargestellt. Zusitzlich zum beschriebenen
Vorgang beim Druck von p = 1bar ist der gleiche Vorgang bei erhohtem Druck darge-
stellt. Die Verdampfungsenthalpie A, wird bei vielen Stoffen mit steigender Temperatur
kleiner.

Die systematische Zusammenstellung der Daten der spezifischen Enthalpie bei ver-
schiedenen Driicken erfolgt fiir kiltetechnische Anwendungen zweckmiBig in einem sog.
log p, h-Diagramm. Fiir den Stoff Wasser ist dieser in der Abb. 3.6 maBstiblich darge-
stellt.
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Abb. 3.6 log p, h-Diagramm fiir Wasser

3.2.7 Feuchte Luft

Feuchte Luft kann als Mischung von ,,trockener Luft* und Wasserdampf verstanden wer-
den. Dabei sind nicht beliebige Mischungsverhiltnisse denkbar. Luft kann Wasserdampf
nur bis zu einer bestimmten Grenze aufnehmen. Diese Grenze hidngt von der Temperatur

ab.
In diesem Gemisch addieren sich die Partialdriicke der Komponenten zum Gesamt-

druck.
Dees = DL + Pp (3.16)

Die obere Grenze des Wasserdampfpartialdrucks ist gegeben durch den sog. Dampfdruck.
Dieser ist z. B. in sog. Dampftafeln tabelliert.
Die Dichte der feuchten Luft kann direkt unter Anwendung des idealen Gasgesetzes

angegeben werden:

mo_m. mp _ PL Pp (3.17)
V-V "V T R.T " RpT

mit R, = 287,11/kgK, Rp = 461,521 /kgK.
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Der Dampfdruck kann durch eine sog. Antoine-Gleichung angegeben werden. Fiir den
Temperaturbereich 0,01 °C < ¥ < 60 °C gilt mit hinreichender Genauigkeit

m(?)=a__B_ (3.18)
n|l—|=A- :
ptr T - C

mit p, = 0,611657kPa, T [K], A = 17,2799 [-]; B = 4102,99 [K]; C = 35,719 [K]
(vgl. [Bae96]).
Fiir den Temperaturbereich 1°C < ¢ < 100 °C liefert der folgende Konstantensatz

A=17,0614[]; B=23984385[K; C=39,724[K];

brauchbare Ergebnisse, allerdings mit geringerer Genauigkeit (umgerechnet aus Daten
von [Gme92]). Die Antoine-Gleichung besitzt anderen empirischen Gleichungen gegen-
iiber den Vorteil, dass sie nach der Temperatur 7' [K] aufgeldst werden kann.

Im Temperaturbereich unterhalb 0°C wird der Séttigungspartialdruck des Wasser-
dampfs durch die Sublimationsdruckkurve beschrieben. Diese wird von Wagner u. a. (vgl.
[Bae96], S. 212) angegeben mit

Ps E
In|—)=D-{1—-= (3.19)
Pu T
mit den Konstanten D = 22,5125 und E = 273,16 [K]. Die Gleichung ist giiltig im
Temperaturbereich —50°C < % < 0,01 °C. Auch diese Gleichung ldsst sich nach der
Temperatur auflosen.

Fiir den Gehalt an Wasser haben sich verschiedene Maf3zahlen etabliert. Bekannt ist
die relative Luftfeuchte ¢

0= Pp
ps(T)

(3.20)

Der Definition fiir die relative Luftfeuchte ist zu entnehmen, dass sich diese Grof3e dn-
dert bei Anderung der Temperatur. Diese Feststellung fiihrt zu einer alternativen Angabe
des Wassergehalts der Luft, dem sog. Taupunkt. Darunter wird jene Temperatur verstan-
den, auf den die jeweilige Luft abgekiihlt werden darf, bis Kondensation eintritt. Bei be-
kanntem Partialdruck kann der Taupunkt direkt aus der Dampfdruck-Gleichung bestimmt
werden, da bei isobarer Abkiihlung der feuchten Luft der Partialdruck des Wasserdampfs
bis zum Erreichen des Taupunktes konstant bleibt und exakt am Taupunkt den Wert des
Sattigungspartialdrucks besitzt:

—1
9¢=C—Te +B (A—ln ”—D) (3.21)
Pu

mit T = 273,15 K, A, B, C-Antoine-Koeffizienten und py; Tripeldruck (Daten s. 0.).
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Ein weiteres Mal fiir den Wassergehalt der Luft ist die sog. Wasserbeladung x

x o= v (3.22)
mp

die direkt aus den Partialdriicken berechnet werden kann:

R
xi=—k._Pp (3.23)
RD Pges — PD

mit R;, = 287,1J/kgK, Rp = 461,52)/kgK, R./Rp = 0,622.
Im Falle der Sittigung von Luft erreicht der Partialdruck des Wasserdampfs den Sitti-
gungspartialdruck (Dampfdruck), entsprechend nimmt die Beladung den Wert

R p(®)
- &, 3.24
Ro Pau— 1o () G2

N

an. Der Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Sittigungsbeladung ist in
Abb. 3.7 dargestellt. Die eingezeichnete Kurve kennzeichnet die Sittigungszustinde,
giiltig fiir einen Gesamtdruck von p = 1bar. Zustandspunkte rechts der Grenzkurve
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Abb. 3.7 Abkiihlung von feuchter Luft
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Tab. 3.1 Aggregatzustinde ¥ <0,01°C ¥ > 0,01°C
des Wassers in der feuchten X < X g g
Luft; g: gasformig; s: fest; —
L X = Xs g g
I: fliissig
X > Xy g+s g+l

entsprechen ungesittigten Luftzustinden. Zustdnde links dieser Grenzkurve sind Zustéin-
de iibersittigter Luft. Diese sind thermodynamisch instabil oder befinden sich in einem
Zweiphasenzustand.

Das kalorische Verhalten des Stoffsystems der feuchten Luft wird durch die kalorische
Zustandsgrofe der spezifischen Enthalpie beschrieben. Diese hingt von der Temperatur
und der Beladung der trockenen Luft ab. Je nach Temperaturbereich und Beladung tre-
ten verschiedene Aggregatzustinde des kondensierten Wassers auf (vgl. Tab. 3.1). Da die
Sittigungsbeladung gem. Gl. 3.24 auch vom Gesamtdruck p,es des Systems abhiingig ist,
kommt hier eine Abhéngigkeit von dieser Grofle hinzu, obwohl die einzelnen Komponen-
ten ,,trockene Luft* und Wasserdampf jeweils als kalorisch ideale Stoffe gelten. Kalorisch
ideale Stoffe sind einfache Stoffe, bei denen die spezifische Enthalpie nur von der Tem-
peratur und nicht vom Druck abhéngig sind und die spezifische Wirmekapazitit keine
Funktion der Temperatur ist. Fiir Wasserdampf gilt dies nur in Bereichen mit niedrigem
Druck. Dies ist bei Atmosphérenbedingungen und im Temperaturbereich unterhalb 60 °C
unter praktischen Gesichtspunkten erfiillt. Bei hoheren Driicken und Temperaturen verhalt
sich Wasserdampf praktisch als kalorisch nicht-idealer Stoff.

Die spezifische Enthalpie der feuchten Luft hingt von Temperatur und Beladung ab. Je
nach Temperatur und Beladung treten verschiedene Aggregatzustinde des kondensierten
Wassers auf.

Fiir die einzelnen Bereiche konnen einheitliche Enthalpieformeln angegeben werden:

g h=cpp -0 +x(Ahy+c,p V)
h(@@,x) = g+1l:h=cpp -0+ x;(Ahy +cpp-0) + (x — x5)cpw - 0
g+sih=cpr -0+ x,(Ahy+cpp-D)— (X —x)(Ahg —cpp - V)
(3.25)

mit den Konstanten: ¢, ; = 1,005kJ/kgK, ¢, p = 1,86kl/kgK, ¢, r = 2,05kJ/kgK,
cpw = 4,19kl /kg K, Ah, = 2500kJ/kg, Ahr = 333,4k]J/kg.

Die Abkiihlung feuchter Luft sei an einem Beispiel (vgl. Abb. 3.7) erldutert. Luft
mit einer Temperatur von 35 °C und einer Beladung von ca. 17 g/kg wird zunichst bei
konstanter Beladung abgekiihlt. Mit Erreichen der zugehorigen Taupunkttemperatur von
22 °C tritt die erste Kondensation des Vorgangs auf. Durch Abscheidung fliissigen Wassers
nimmt die Beladung ab. Alle Zustinde, die nach Auftreten der ersten Kondensation auftre-
ten sind Zustéinde, bei denen die Luft gesittigt ist. Die Differenz der Beladungen zwischen
dem Startpunkt x; und dem Endpunkt xj ist ein MaB fiir die Menge des abgeschiedenen
Kondensats.
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Abb. 3.8 Bilanzschema zur o
Abkiihlung von Luft

T

Die Kondensation von Wasser bei der Abkiihlung feuchter Luft leistet gro3e Beitrige
zur Kiihllast, die keinesfalls vernachlidssigt werden diirfen. Zur Ermittlung der Enthal-
piebilanz wird ein einfacher Prozess (vgl. Abb. 3.8) betrachtet, bei dem Luft in einem
Zustand 1 in den Verdampfer einer Warmepumpe eintritt und in einem Zustand 2 austritt.
Die Kiihllast ist ein abzufiihrender Wéarmestrom. Gleichzeitig tritt fliissiges (oder festes)
Kondensat auf.

Die Enthalpiebilanz der Abkiihlung feuchter Luft lautet

H -—H,—Hgk—0 =0 (3.26)

bzw. nach dem Ubergang auf spezifische Enthalpien:

O =myp - (hi(x1, D) = ha(x2, 1)) — riag - hx (Fk) (3.27)

Die austretende Luft hat einen Sittigungszustand eingenommen. Hier ist eine Unterschei-
dung vorzunehmen, ob das Kondensat bei Temperaturen #, < 0 °C in fester Form vorliegt
oder in fliissiger Form. Bei Temperaturen oberhalb der Frostgrenze gilt:

hy = hy = h(x;(D2), %) = cp B + x5 (D2, Pees) - (Ahy + ¢p p1t) (3.28)
Die spezifische Enthalpie des Kondensats betragt
]’lK = Cpqwﬁz (329)

Der Massenstrom des Kondensats wird aus einer Bilanz der Komponente Wasser gewon-
nen:

myg =my - (xX] — X2) (3.30)

Bei gegebenen Temperaturen konnen somit alle Zustandsdaten der eintretenden und aus-
tretenden Luft sowie die Daten des Kondensats berechnet werden. Im vorliegenden Bei-
spiel der Abb. 3.7 tritt die Luft mit 25°C und einer Beladung von ca. 17 g/kg in den
Wirmetibertrager ein. Mit Erreichen der Temperatur von 22 °C beginnt Wasser zu konden-
sieren und scheidet sich auf den Wirmeiibertragerflichen ab. Hierdurch wird die Feuchte-
beladung gesenkt. Bei einer Temperatur von 10 °C ist eine Beladung von 7,7 g/kg erreicht.
Die Luft tritt in diesem Zustand aus. Je kg Luft werden 9,3 g Wasser abgeschieden.
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Die spezifischen Enthalpien betragen 1, = 78,6kJ/kg, h, = 29,4kJ/kg sowie hg =
41,9kJ/kg (gerundete Werte). Bei einem Massenstrom der trockenen Luft von m; =
1 kg/s betriigt der Massenstrom des Kondensats riig = 9,3 - 10~ kg/s und die Kiihllast

O =iy, - (hy — hy) —mghg (331)
=1-(78,6-29,4) —93-107°-41,9 = 48, 8kW .
Zum Vergleich hierzu betridgt die Kiihllast der Abkiihlung trockener Luft von 25 °C auf
10°C lediglich 15 kW. Der Unterschied ist iiberwiegend auf die Phaseninderung des Was-
sers zurlickzufiihren. Zu beachten ist, dass bei der Bildung von Eis bzw. Rauhreif die
spezifische Enthalpie des Kondensats ein negatives Vorzeichen annimmt, sich die Kiihllast
damit weiter vergroBert. Fiir den Betrieb von Warmepumpen stellt diese Rauhreifbildung
ein Problem dar. Rauhreif besitzt eine sehr lockere, pordse Struktur und besitzt damit
eine geringe Wirmeleitfahigkeit. Rauhreif wirkt hierdurch wie eine Wérmeisolierung.
Rauhreifschichten auf Wirmetibertragerflichen miissen daher regelméBig durch Abtau-
en entfernt werden.

3.3 Warmedurchgang
3.3.1 Isolierungen

In kiltetechnischen Anwendungen liefert der Warmedurchgang Beitrige zur Kiihllast.
Kiihlrdume bestehen in modernen Anwendungen iiberwiegend aus sog. Paneelen. Da-
bei handelt es sich z. B. um zwei diinnwandige profilierte Stahlbleche (0,8 mm), deren
Zwischenraum als Ddmmschicht ausgefiihrt ist. Als Dimmmaterial kommt z. B. ein ge-
schlossenzelliger Polyurethan-Schaum zur Anwendung. Ebenso sind aber auch gemauerte
Winde denkbar, die mit einer Dammung versehen sind. Rohrleitungen, in denen kalte
Stoffe (z. B. Kiltemittel, Kiltetrdger, Produkte) geférdert werden sind zu isolieren. Mit
der Verwendung von Isoliermaterialien werden mehrere Zwecke gleichzeitig erfiillt. Zum
einen werden die Kiihllasten deutlich gesenkt, was z. B. auch dazu fiihrt, dass die ma-
ximal erreichbare Abkiihlung durch die Isoliermaterialien vergroflert werden kann. Zum
anderen bildet sich auf kalten Oberflichen von Rohren und Wénden Kondenswasser bzw.
Rauhreif, was gelegentlich zu Betriebsstorungen und Korrosion fiihrt.

Aus diesem Grund unterscheiden sich Wirmeisoliermaterialien von den Kilteisolier-
materialien. Letztere miissen undurchlissig fiir Dampfdiffusion sein. Offenporige Mate-
rialien sind daher nur dann geeignet, wenn eine wirksame Dampfsperre vorhanden ist. Die
Bleche eines Paneels oder auch Folien konnen als Dampfsperre geeignet sein. Aus diesem
Grund kommen in der Kiltetechnik héufig geschlossenporige Schiume zum Einsatz. Frii-
here Dammwerkstoffe wie z. B. Korkplatten (vgl. [Bre54], S. 177) sind heute nicht mehr
im Einsatz.
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