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Die richtige Frage. Mehr Effizienz. Intelligente Kiihlung.
Bessere Entscheidungen. Weniger Energie. Nachhaltige Leistung.
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Die Physik kennt ein Gesetz &

Mehr Durchfluss bringt nicht proportional mehr Nutzen.
WARMEUBERGANG o PUMPENLEISTUNG P
(Thermischer Nutzen) (Energieaufwand)

Steigt mit dem Durchfluss, Steigt mit dem Durchfluss,
aber immer langsamer. aber immer starker.
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Volumenstrom Q ] Volumenstrom Q
Der thermische Nutzen nimmt s Der Energiebedarf steigt
nur verhaltnismalig wenig zu. - Eﬂ (iberproportional stark.
Austritt

zum System / CDU
(z. B. Cold Plate, Heat Exchanger)

§ R T S
Ubei proportionat

Mehr Durchfluss
(Volumenstrom Q)

| k- g mehr Energie
CNergile

C/;r Kernaussage Ab einem gew:ssen Punkt kostet
Q jeder zusatzliche Liter pro Sekunde sehr viel mehr Energie -
bei kaum zusatzlichem Nutzen

Besonders relevant fur Flussigkeitskiihlung in Rechenzentren:
Energieeffizienz entscheidet tGber Betriebskosten und Nachhaltigkeit.




Eplie 3 - Reynolds-Zahl

Die Warmekette im

flissigkeitsgekiihlten Rechenzentrum

Jede Stufe beeinflusst die Gesamtleistung.

Die Pumpe ist nur ein Teil der Kette — aber cin ent

scheidender.

©,

KUHLMITTEL
(FLUID)

@

WARMEQUELLE
(CPU / GPU)

{OF = N

@

COLD PLATE
(WARMEUBERTRAGER)

Das Kihlmittel

transportiert die
Wirme zur CDU.
Mehr Durchfluss

Die Warme wird vom
Chip auf das Kiihl-
mittel Gbertragen.
Je besser die Uber-

Die IT-Hardware
erzeugt Warme.

Je hoher die Leistung,
desto mehr Warme

(4)
PUMPE / CDU
(FORDERUNG)

Die Pumpe sorgt fiir
den Durchfluss und
uberwindet den
Druckverlust.

O,

WARMESENKE
(RUCKKUHLER)

Die Warme wird an
Luft oder Wasser
abgegeben.

Die Effizienz hangt

UMGEBUNG
(ABLUFT / WASSER)

—_—

Die Warme wird an
die Umgebung
abgefiihrt.

Je kilhler die Senke,

fallt an. tragung, desto hilft — aber mit Je hoher der Durch- von Umgebung und desto besser die
niedriger die abnehmendem fluss, desto (iber- Auslegung ab. Gesamtleistung.
Chip-Temperatur. Zusatznutzen. proportional mehr
Energiebedarf.
Die Gesamtleistung ist immer nur so gut wie das schwéchste Glied der Kette. ’//‘;\
Eine Uberdimensionierung der Pumpe bringt selten mehr Kiihlung, : ,&% ’
aber fast immer mehr Energieverbrauch. [ ﬂ

Der Schlissel ist nicht
maximaler Durchfluss -
sondern optimaler Betriebspunkt.
Dort, wo der zusatzliche Nutzen

noch splrbar ist — aber der Energieaufwand
nicht unverhaltnismaBig steigt.

(hdhere Effizienz)

B

Mehr Kiihleffekt pro Watt

Weniger Energieverbrauch

Niedrigere Betriebskosten

RAPC setzt genau hier an:
Fiir den optimalen Betriebspunkt in der gesamten Warmekette.
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Die wissenschaftliche Erklarung =

Reynolds-Zahl bestimmt das Optimum
zwischen Nutzen und Energieaufwand.

i
I

_‘@*_ In flussigkeitsgekihlten Rechenzentren entscheidet die Reynolds -Zahl (Re)
Lo dartber, wie effektiv Warme Ubertragen wird — und wie viel Energie die Pumpe bendtigt.

Relativer Verlauf tiber der Reynolds-Zahl (doppelt logarithmische Darstellung)

Relative 4 .
GréBe LAMINAR UBERGANGSBEREICH TURBULENT HOHE RE
Re < 2.300 Re 2.300 - 4.000 Re = 4.000 e > 8.000
100 ~ : { ] i Pumpenleistung

i i ': P ~ Re28
j | i e
| Strémung wird : [
10 - instabil — Ap 1« steigt weiter, i It

nimmt tiber- aber deutlich i | >
proportional zu i langsamer i i
o, — ';
T | <

Ap steigt linear i ' :, :' Warmediibergang

mit Re i i : a ~ Re?8
o1 4 : ]
i ;
- s E

0,01 +—— s | i | S >
102 103 2.300 104 5.000 7.000 10% 108
Reynolds-Zahl Re [-] i
Typischer RAPC-Arbeitsbereich
Re = 5.000 - 7.000
Warmediibergang (a) . Druckverlust (Ap Pumpenleistung (P)

Steigt extrem stark.
Der Energiebedarf wachst
Uberproportional.

P~ Re2t

Steigt Uberproportional.
Jede Erhdhung des Durchflusses
kostet deutlich mehr Energie.

Steigt nur verhaltnismaBig
wenig mit weiterem Durchfluss.

a ~ Re08

&)

Ay ~ Ral.8

Ziel von RAPC:

Der maximale Warmeiibergang pro eingesetzter
Pumpenenergie — im optimalen Re-Bereich.

Re = 5.000 - 7.000

" Mehr Kihlleistung pro Watt Pumpenleistung

+ Weniger Energieverbrauch

+/ Niedrigere Betriebskosten

RAPC nutzt diesen physikalischen Zusammenhang, um den Betriebspunkt
dynamisch im optimalen Bereich zu halten — fir maximale Effizienz in Data Centers.
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RAPC - Der kontinuierliche Weg
zum optimalen Betriebspunkt e sunsmmrcon

(hoherer Druck)

JLH A
RAPC sucht und hélt den Betriebspunkt am Maximum 4 ! AN
des hydraulischen Nutzens — selbstadaptiv und ohne == B
g PR
zusatzliche Sensoren. Kiihimittel Eintritt € - : N ‘ﬂ&
r {niedriger Druck) ' S W \ W | 3

# WAS IST RAPC?
—"’ RAPC passt die Pumpenleistung dynamisch

> an die tatsachliche Stromungssituation an —
hasierend auf der Reynolds-Zahl (Re).

\ L

Ohne zusétzliche Sensoren.
In Echtzeit. Selbstadaptiv.

i

RAPC findet den Betriebspunkt mit dem MAXIMUM DES HYDRAULISCHEN NUTZENS
Nicht der maximale Durchfluss ist das Ziel, sondern der maximale Nutzen pro zusatzlichem Energieeinsatz.
Hydraulischer 1.0 OPTIMALER BETRIEBSPUNKT Sehr hoher Durchfluss:

kaum zusatzlicher
Kihleffekt.

Nutzen

(zusatzlicher 0.8 T Zu wenig Turbulenz:
Kuhleffekt pro schlechter Warmeiibergang,
zusitzlicher 0,6 | geringer Nutzen.
Pumpenleistung) Hier ist der zusatzliche
Kiihleffekt am héochsten —
0.4 T bei noch moderatem

Energiebedarf.

102 103 104 105 106
LAMINAR UBERGANGSBEREICH TURBULENT H 3
Re < 2.300 Re 2.300 - 4.000 Re > 4.000
Reynolds-Zahl Re [-]
== Hydraulischer Nutzen - Energie
(zusatzlicher Kihleffekt pro zusétzlicher Pumpenleistung) (steigt Uberproportional mit Re)

L5 E

" SO ARBEITET RAPC

1. ANALYSIEREN 2. BEWERTEN 3. ANPASSEN 4. OPTIMIEREN
RAPC erfasst die * @/ RAPC bewertet den A ; RAPC passt die .’ RAPC halt den
Strémungssituation aktuellen Punkt im = e Pumpenleistung Betriebspunkt am

edarf der Pumpe

und erkennt, ob der Verhéltnis zum an — in kleinen Maximum des
Mutzen noch steigt. Mullgradienten Schritten. hydraulischen

(Maximum). Mutzens.

[ DAS ERGEBNIS

Mehr Effizienz Weniger Energie /\ Niedrigere Kosten | /ﬁ Mehr Stabilitat /F\ Nachhaltiger Betrieb

Mehr Kaltleistung Deutlich geringerer | | % Weniger Energie — L & Stabile Temperaturen @ Weniger CO;-Emissionen —
E [ & ; s | S 2

pro Watt Pumpen- Energieverbrauch - e niedrigere Betriebs- \_/ und hohe Zuveridssig- _// fir eine nachhaltige

leistung. rund um die Uhr. kosten (OPEX) keit im Dauerbetrieb. Zukunft

Fir den optimalen Betriebspunkt in der flissigkeitsgekiihlten Infrastruktur von morgen.

@ RAPC nutzt die Strémungsphysik — nicht nur die Regeltechnik. =Eg EEB
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Wie geht es jetzt weiter? I/

Lassen Sie uns die Zukunft gemeinsam gestalten.  ew_ -
RAPC bringt messbare Effizienzgewinne in lhre ’:':” = 2
Flussigkeitskiihlung — heute und in Zukunft. = - it ’

e @ WHITEPAPER | Zry) LASSEN SIE UNS s 5
' INS GESPRACH KOMMEN! et N
RAPC RAPC - Reynolds Adaptive 3 &

Sie entwickeln oder fertigen Pumpen,

l;m;octg: ADAPTIVE Pump Control CDUs oder Fliissigkeitskiihlungen?
5 b TR?IL_ Hydraulische Optimierung fiir Ich freue mich iiber den fachlichen

fliissigkeitsgekiihlte Rechenzentren Austausch mit lhnen

Freuen Sie sich auf Inhalte u. a. zu: «%% OEM Partriersckiafter

_-_;. o _\ 4 /' Physikalische Grundlagen & Reynolds-Zahl [:]) Technologiegespriche
1 =7 v/ Wiérmeiibertragung & Effizienz i -
:| y£‘|_ Vortrége & Fachbeitrage
l /' Pumpenenergie & Druckverlust -\} ’ 2
' +/ Optimierungsprinzip von RAPC @ Gomeinsame B cwickiling
/' Anwendungsbeispiele & Ergebnisse
f /C‘\ Ve /' Wirtschaftlichkeit & Nutzen f
e I I I u
N Rolf Senczek
e = x . Dipl.-Ing. (TU)
' L WUWUITEPADEDR IN \/O RWS HVAC Consultanc
ok, WHITEPAPER IN VORE | y
= 04 info@rws-hvac-consultancy.de
Bald verfiigbar auf: & www.rws-hvac-consultancy.de
www.rws-hvac-consultancy.de (®) Deutschland

= ' Schutz fiir Innovation
GESCHUTZTE TECHNOLOGIE @ RAPC basiert auf einer neuartigen, sensorlosen

Die zugrunde liegende Technologie von RAPC Optimierung nach der Reynolds-Zahl.

ist in Deutschland als Gebrauchsmuster @ lhre Sicherheit

geschiitzt. Eine Zusammenarbeit bietet lhnen exklusive
Nutzungsrechte und Planungssicherheit.

Eingetragenes Gebrauchsmuster: /\/' lhr Wettbewerbsvorteil

DE 20 2025 002 842 U1 all E]I] Setzen Sie auf eine effiziente, zukunftssichere

und geschiitzte Technologie.

BLEIBEN WIR IN KONTAKT

Website
Mehr Informationen,
Downloads und

Kontaktformular

v E-Mail

M Schreiben Sie mir
direkt = ich antworte
persanlich.

Linkedin
Folgen Sie mir fur
aktuelle Fachbeitrage

und Insights

www.rws-hvac-consultancy.de linkedin.com/in/rolf-senczek info@rws-hvac-consultancy.de

RAPC nutzt die Stromungsphysik — nicht nur die Regeltechnik.
Fiir den optimalen Betriebspunkt in der flissigkeitsgekiihlten Infrastruktur von morgen. RAPC
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