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1.4 Umrechnungstabellen

Druck, Festigkeit
Pa bar N/mm?> kp/ 'm? kp/ cm? atm Torr
at
1Pa= -5 6 0,102 . -5
(=1 N/mz) 10 10 0,102 1074 0,987 - 10 0,007 5
1 bar iofogoo 0,1 10200 1,02 0,987 750
1 N/mm? = 10° 10 1 102000 10,2 9,87 7500
1kp/m?*= 9,81 9,81-10° 9,81-10° 1 10 0,968-107" 0,0736
2_
(l_kfgctr)n - 98100 0,981 0,098 1 10000 1 0,968 736
1 atm =
10132 1,01 ,101 1 1, 1
(= 760 Torr) 01325 013 0,1013 0330 033 760
1 Torr =
_ L atm 133 0,00133 1,33 107 13,6 0,001 36 0,001 32 1
760
Energie, Arbeit, Warmemenge
J kJ kWh kcal PSh kp m
1]= W 4 7
(=1 Nm=1Ws) 0,001 2,78 - 10 2,39-10 3,77 - 10 0,102
1k] = 1000 1 2,78 - 107 0,239 3,77 - 107 102
1 kWh = 3600000 3600 1 860 1,36 3670000
1 kecal = 4200 4,2 0,001 16 1 0,001 58 427
1PSh = 2650000 2650 0,736 632 1 270000
1 kpm = 9,81 0,009 81 2,72 - 10°° 0,002 34 3,7 - 10°° 1
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1 Formelzeichen, Einheiten und Umrechnungstabellen

Leistung, Energiestrom, Warmestrom

w kw kcal/s kcal/h kp m/s PS
1W= -4
,001 2,391 s ,102 ,001
(=1 Nm/s=17/s) 0,00 39.10 0,860 0,10 0,00136
1kW = 1000 1 0,239 860 102 1,36
1 kcal/s = 4190 4,19 1 3600 427 5,69
1
1 kecal/h = 1,16 0,001 16 3600 1 0,119 0,00158
1kpm/s = 9,81 0,009 81 0,002 34 8,43 1 0,0133
1PS= 736 0,736 0,176 632 75 1

1kW =3412 BTU/h

1 ton of refrigeration = 3,5 kW

Temperatur
°C (Celsius) K (Kelvin) °F (Fahrenheit)
°C (Celsius) 1 K=X_+273,15 °F= O?C5C6 +32
K (Kelvin) °C = X - 273,15 1 °F= M+32
0,56
°F (Fahrenheit)  °C=0,56 (X;-32)  K=[0,56 (Xj - 32) +273,15]
Dichte
kg/l kg/m® pound per cubic inch
1b/in’
1kg/l 1 1000 0,03613
1 kg/m’ 0,001 1 0,03613 - 107
11b/in’ 27,6797 27679,7 1
11b/f6 0,01602 16,02 0,5787-107°
1lb/yd’ 0,59327- 107 0,59327 0,2143-107
1 Ib/gal (Imp) 0,09978 99,78 0,3605- 107
11b/gal (U. S.) 0,1198 119,8 0,4329-107°
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Entropie-Differenz, Spezifische Warmekapazitat

A kJ kJ Btu
s kgK kg °C pound °F
1kJ/kg K 1 0,239 0,239
1 keal/kg °C 4,19 1 1
1 Btu/Ib °F 4,19 1 1
Warmedurchgangskoeffizient, Warmeiibergangskoeffizient
P J W kJ kcal Btu
& m?’sK m?K m?hK m?h°C sq. ft. h°F
w
1J/m*sK= 3 1 3,60 0,860 0,1761
m~ K
1 k]/m2 h K 0,278 1 0,239 0,0489
1 keal/m* h °C 1,163 4,1868 1 0,2050
1 Btu/ft* h °F 5,680 20,40 4,880 1
1 k kcal B
41,868 —)— =150,700 —9— =36 000 =7 350 — "
cm” s °C m-sK m-hK m-h°C sq. ft.h °F
Warmeleitkoeffizient
1 J W kJ keal Btu Btuin
msK mhK mhK mhe°C ft. h°F sq. ft. h °F
w
1J/msK=—+ 1 3,60 0,860 0,578 6,94
mK
1kJ/mhK 0,278 1 0,239 0,1605 1,926
1 kcal/m h °C 1,163 4,19 1 0,6719 8,064
1 Btu/ft. h °F 1,730 6,23 1,488 1 12
1 Btu in/ft> h °F 0,144 0,519 0,124 0,0833 1
Btui
1= yrses ) —1,507 I _360 XA 5y BU g5 BN
cms °C msK mhK mh°C ft.h°F sq. ft. h °F
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Enthalpie-Differenz, Latente Warme

kJ kcal Btu
Ah — -
kg kg pound
1 kJ/kg 1 0,239 0,43
1 kcal/kg 4,19 1 1,80
1 Btu/lb 2,33 0,556 1
c_al _ kcal
g kg

Strahlungskoeffizient, Strahlungsfaktor, Strahlungskonstante

] _ W kJ kcal Btu
m?s(K)* m?’h(K)* m?h(K)* m? h (K)* sq.ft. h (°R)
w

1J/m’s (K)* = 1 3,60 0,860 0,0302

mz (K)4 5 > 5
1 kJ/m*h (K)* 0,278 1 0,239 0,008 4
1 keal/m?* h (K)* 1,163 4,1868 1 0,0351
1 Btu/ft* h (°R)* 33,1 119,2 28,5 1

Warmeilibertragung
Wirmemenge keal Btu Btu
je Flacheneinheit m2 sq.in sq. ft.
1 keal/m? 1 2,560 - 107 0,36
1 Btu/sq. in 390,6 1 144
1 Btu/sq. ft 2,71 6,944 - 107 1
Geschwindigkeit
m ft ft km
s ) min h

1 m/s 1 3,28 196,8 3,60
1 ft/s 0,305 1 60 1,097
1 ft/min 0,00508 0,0167 1 0,0183

1 km/h 0,278 0,911 54,7 1




5 Der Arbeitsprozess zur Kalteerzeugung
im T,s-Diagramm und im log p,h-Diagramm

Kilteanlagen sind Anlagen, die unter Verwendung von Kailtemitteln einem Stoff oder einem
Raum Wirme entziehen und kiihlen.

Kilteanlagen arbeiten mit Kaltemitteln, die in einem geschlossenen Kreislauf bewegt werden.
Das Kiltemittel dndert bei der Zirkulation durch die Kélteanlage seinen Aggregatzustand, wobei
es einerseits seiner Umgebung Wirme entzieht und verdampft und andererseits durch Abgabe
der Wirme wieder verfliissigt wird.
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ettt I 7] Vefliissiger, Wftgekilhlt
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p
¢ * ) R ) Hochdruckseife der Kilteanlage
_. Niederdruckseite der Kdlteanlage
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X T E
™ Verdampfer g
: ‘W lLu\‘fausfriﬂ \ E
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Kiihlraum E

|

~ Luftwechselrate
- Verluste durch Turoffnen
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5.1 Der Carnot’sche Kreisprozess als idealer Vergleichsprozess
im T,s-Diagramm

Bezogen auf ein kg umlaufendes Kéltemittel ergibt sich:

die aufgenommene Wirmemenge: Go =Ty (s,-s));Flache1-4-6-7-1

die abgefithrte Warmemenge: q. =T.-(s,-5,); Flache2-3-6-7-2

die erforderliche Arbeit: Wa=q.—qo=(T.—Ty) - (s, —s,); Fliche1-2-3-4-1
Expansionsarbeit: Flache3-5-4-3

Die Leistungsziffer ¢, resultiert nun aus dem Verhiltnis von Nutzen und Aufwand mit:

T
Qc
T,
Tt 3 g .Pc 2
j "
Ty F
1276
To 7 7 s 1
o
6 7
S S, S

5.2 Der theoretische Vergleichsprozess im T,s-Diagramm

Der Carnot-Prozess als idealer Kreisprozess zwischen zwei Isothermen und zwei Adiabaten liefert
mit €, zwar die grofite theoretische Leistungsziffer, sie ist aber nicht realisierbar, weil weder die
Kompression noch die Expansion isentrop verlaufen.

Zur Veranschaulichung der realen, tatsichlichen Gegebenheiten wird die Darstellung des Kreis-
prozesses erweitert.

Die Drosselung vom Verfliissigungsdruck p. auf den Verdampfungsdruck p, erfolgt durch das
Expansionsventil, wobei die Isentrope durch eine Isenthalpe ersetzt wird, weil der Drosselvorgang
bei h = const. verlduft (Punkt 3 — 4).

Die Verdichtung von Nassdampf ist unerwiinscht, sodass der Verdichtungsbeginn auf die rechte
Grenzkurve gelegt wird (von b nach 1).
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Bezogen auf 1 kg umlaufendes Kaltemittel ergibt sich Folgendes:

die aufgenommene Wiarmemenge: Flichel1-4-s,-5,-1
die abgefithrte Warmemenge: Fliche2 -3 -5, -5,-2
die erforderliche Arbeit: Fliche2 -3 -5, -5,-4-1-2

5.3 Der praktische Vergleichsprozess im T,s-Diagramm

Das nachfolgend gezeigte RI-Flie8bild zeigt den Kéltekreislauf mit eingebautem Sauggaswérme-
ibertrager. Im Gegenstrom gefiihrt, wird das verfliissigte Kéltemittel unterkiihlt und das Sauggas
um den gleichen Enthalpiebetrag tiberhitzt.

Sammler Verflussiger T

—— I, /N 2,

, T
Gegensfrom- z T. 3 ¢ b z
Wadrme- ¢
tauscher 3 A 4 J_ Verdichter
3
¥ 1 1 E \D
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[ I
1 g

55, S5 S, Ss S

Verdampfer
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Bezogen auf 1 kg umlaufendes Kéltemittel ergibt sich:

die aufgenommene Wiarmemenge: Fliche1-4 -5, -5,-1

die abgefithrte Warmemenge: Fliche2 -3 -5, -s5,-2

die erforderliche Arbeit: Fliche2 -3 -5, -5,-4-1-2

Leistungsziffern: Kreisprozesse:

T,
€, = OT =€ ideal, verlustfrei; nicht kdltemittelabhingig; nur von T;;und T, bestimmt
c 1o

& = kLR verlustbehaftet durch Drosselung; isentrope Verdichtung von trocken-
Wis gesattigtem Dampf

g = k(R verlustbehaftet durch Drosselung; polytrope Verdichtung von iiberhitz-
w,

i tem Dampf; Kaltemittelunterkithlung

5.4 Darstellung des theoretischen und des praktischen
Vergleichsprozesses im log p,h-Diagramm

Das Temperatur-Entropiediagramm veranschaulicht den Kélte-Kreisprozess insofern deutlich,
als die zu- bzw. abgefithrten Wiarmemengen als Flachen im Diagramm erscheinen.

theoretischer Vergleichsprozess: praktischer Vergleichsprozss:

logp logp

‘ of lu vy 1

l‘ahu' IIAhU i
ll—qw——i\'-'is—j " qu—i LWi% h

In der kaltetechnischen Praxis wird aber haufig dem log p,h-Diagramm der Vorzug gegeben, weil
die Werte der spezifischen Enthalpie z. B. zur Berechnung des spezifischen Nutzkiltegewinns
qon = h —h, unmittelbar abgelesen werden konnen. Zu- bzw. abgefiihrte Warmemengen er-
scheinen im log p,h-Diagramm als Strecken.
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Kiihlgut Temperatur relative Luftfeuchte
°C %

Pflanzen und Blumen
Erdbeerpflanzen -2/-3 85
Flieder und Maiblumen -4/-6 80
Lilien und Gladiolen -4 80
Rosen -1/-3 90
Treibstraucher -1/-3 -
Funkia, Spirea -4/-6 -
Hortensia -2/-3 -
Tabak, gegen tierische Eindringlinge -4/-10 -
Schnittblumen +2 85
Farnkréuter -2 -
Heckenrosen 0 -

Pelz- und Wollwaren

Seidenzucht-Kokons, lebend gelagert 0/+4 -
Seidenzucht-Kokons, abtoten -15/-20 -
Schmuckfedern -2/+2 -
Pelzwaren -2/+2 90
Wollwaren +2/+5 80
Haute +1/+2 95
Brot, Mehl und anderes
Brot +8/+10 -
Brot (Vermeidung von altbacken werden) -25/-30 -
Mehl +2/+4 -
Honig +7/+10 -
Teigwaren +8/+10 -
fertige Backwaren +6/+8 -
Schokoladen-Lagerraum +4/+6 -
Haferflocken, Reis, Buchweizen +6/+6 -
Getreide, trocken; Ahorn-Sirup +71+7 -
Weine und Sifte
Rhein- und Mosel-Wein +6/+10 -
Bordeaux- und Burgunder-Weine +10/+14 -
schwere Weine +10/+18 -
Apfelwein 0/+1 -
Traubenmost 0/+1 90
Sirup +7 -

Schnipse +3 -
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Kiihlgut Temperatur relative Luftfeuchte
°C %

Verschiedenes
Restaurationskithlraume +2/+4 80-85
Schauvitrinen +6/+8 -
Eiskrem-Hérteraum -25/-30 -
Kunsteis-Lagerraum -4/-6 -
Speiseeis-Konservator -8/-12 -
kinstlicher Eisbahnraum +15 -
kiinstliche Eisbahn, Eis selbst -5 -
Kriegsschiffe, Munitionsraum +30/+38 -
Leichen-Entkleideraum +10 -
Leichen-Pritschenraum -5 -
Leichen-Gefrierzellen -20 -
Leichen-Schauzellen -5/0 -
Biicher in Bibliotheken +18/+24 55-65
Filme -8 -
Filmpapier +8 -
Zigarren +20/+22 60-70

7.5 Gefrierpunkte von Lebensmitteln und Blumen in °C

Fleisch -1,0
Blut -0,55
Fische
Aale, Schollen -0,95
Austern, Hummer -2,0
Blaufisch -1,0
Kabeljau -1,05
Rochen -1,95 bis -2,05
Schellfisch -1,0
Steinbutt, Heilbutt -0,9
Eier
Eigelb -0,54
Eiweif$ -0,45




Teil lll: Elektrotechnik

19 Formeln

19.1 Grundlagen

19.1.1 Formelzeichen und Einheiten der Elektrotechnik (Auszug)

Formelzeichen  Bedeutung Einheitenzeichen Bemerkung
Q elektrische Ladung C Coulomb,1C=1 As
U elektrische Spannung A% Volt, 1V
A
C elektrische Kapazitit F Farad, 1F= VS
I elektrische Stromstirke A Ampere
A
S elektrische Stromdichte 3
mm
- Vs
I Induktivitat H Henry, 1H = N
1V
R elektrischer Widerstand Q Ohm, 1Q= TA
G elektrischer Leitwert S Siemens, 1S = é
2
p spezifischer Widerstand mm
m
Leitfahigkei =
K eitfihigkeit O’
X Blindwiderstand Q
B Blindleitwert S B= %
Z Scheinwiderstand Q
Y Scheinleitwert S
w Energie, Arbeit Ws, Nm, J
P Wirkleistung w
Q Blindleistung w 1W=1var
S Scheinleistung w 1W=1VA
) Phasenverschiebungswinkel rad
cos ¢ Leistungsfaktor 1
AT Temperaturdifferenz K K = Kelvin
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19 Formeln

19.1.2 Der einfache elektrische Stromkreis

I

Elektrische Stromstarke

Q As

I=— in—=A
t S
mit: I = Elektrische Stromstarke in A
Q = Elektrische Ladung in As
t = Zeitins

Elektrische Stromdichte

I A
S=— in
A mm?>
mit: § = Elektrische Stromdichte in 5
mm
I = Elektrischer Strom in A
A = Leiterquerschnitt in mm?®

Ohmsches Gesetz

mit: I = Stromstirkein A

U = SpannunginV

R = Widerstand in Q
Elektrischer Leitwert
1
G=—
R
. . . 1
mit: G = Elektrischer Leitwert in 5 =S

Elektrischer Widerstand in Q

=
I
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20.3 Schaltungen von Drehstrommotoren

20.3.1 Direktes Einschalten

L1

L2
L3
$1 A\ Nl
e D
=
M
M1 Q,ﬁ P1
N o) i
PE
S1 Einschalter
Q1 Motorschiitz
M1 Motor

F1
P1

Motorsicherungen
Meldeleuchte Motor EIN



234 20 Symbole und Schaltungen aus der Steuerungstechnik

20.3.2 Stern-Dreieck-Schaltung

Wicklungen im Stern und Dreieck

L1
U1 L1
W2p-q U1
U2
e |-W31 V2 V1 LL122
L3%W1 W)
Sternschaltung Dreieckschaltung

Klemmanschluss fiir Drehstrom-Motorverdichter in Stern- und Dreieckschaltung

L1 L2 L3 L1 L2 L3

| | | | | |

$ $ 4} Ut V1 Wi
Ul Vi Wi
© ©, O w2 U2 V2
w2 U2 V2

Sternbriicke Dreieckbriicken
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Hauptstromkreis eines Drehstrommotors in Stern-Dreieck

L1
L2
L3
adl I
a1 \-\- a2 \-\-- a3 \-\--
F2 oo ]c]
ut W2
Vi M\ w
w1 \3’\' ) v
M1 &
PE T
Q1 = Netzschiitz Q2 = Sternschitz Q3 = Dreieckschitz
M1 = Stern-Dreieck-Motor F1 = Sicherungen F2 = Thermischer Uberstromausléser

Steuerstromkreis einer Stern-Dreieck-Schaltung

L1

F2
[T\
@ a1 K1 -€ a3
3 o3 a2
] K a2 a3
N
1 2 3 4

B1 Raumthermostat
K1 = Zeitrelais fir Umschaltung von Stern- auf Dreieckbetrieb
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20.3.3 Teilwicklungsanlauf

Hauptstromkreis
L1
L2
L3
!
a1 \-\-* a2 \-\-
F2 [C]c]c] F3 oo o]
™1 2
W1 3M 21
w1 ~ ) m
M1
PE - .
F1 = Sicherungen Q1 = Schiitz 1. Teilwicklung
F2 = Thermischer Uberstromausléser 1. Teilwicklung Q2 = Schiitz 2. Teilwicklung
F3 = Thermischer Uberstromausléser 2. Teilwicklung M1 = Teilwicklungsmotor

Steuerstromkreis Teilwicklungsanlauf mit Anlaufentlastung

L1

F2

F3

B \

Ki-€ a2

a1 az K1 E:j K2 -X
N
2 3 4

1

B1 Raumthermostat
K1 = Zeitrelais flr die Zuschaltung der 2. Teilwicklung
K2 = Magnetventil Anlaufentlastung



