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Vorwort zur zweiten Auflage.

Lebensmittelforschung und Wirmelehre haben seit dem Erst-
erscheinen dieses Buches im Jahre 1924 groBe, fiir die Kéltetechnik be-
deutsame, Fortschritte genommen. Sie verlangten, wenn die Neuauflage
nicht einen Riickschritt bedeuten sollte, einen Ausbau des Stoffes, zu
dem sich der Verfasser trotz der allgemeinen Krise entschlieBen muBte.
Eine Entschuldigung mag in der wichtigen Rolle erblickt werden, die
der Kilteindustrie fiir die Weltwirtschaft zukommt. Sie 148t eine gro8-
ziigige Fortentwicklung selbst dann erwarten, wenn andere Zweige der
Technik in ihrer Weiterbildung gehemmt bleiben.

Bei der Neubearbeitung wurde Uberholtes und Uberfliissiges ge-
strichen, auf eine Darstellung der geschichtlichen Entwicklung der Kilte-
maschine von vornherein verzichtet und dadurch Raum fiir Neues ge-
schaffen. Die Beschreibung ausgefiihrter Kilteanlagen unterblieb wie
bei der Erstauflage mit Riicksicht auf ihre Erfassung durch Fachzeit-
schriften.

Die Vierteilung des Stoffes wurde beibehalten, die Berechnung jedoch
zuletzt gebracht. Sie stellt an den Leser héhere Anforderungen als die
drei vorangestellten Abschnitte, deren Lektiire fiir einen erweiterten
Leserkreis in Frage kommt und fiir diesen durch die geinderte Grup-
pierung erleichtert ist.

Im ersten Abschnitt iiber Grundlagen der Kilteerzeugung und Kilte-
anwendung haben die Arbeitsstoffgruppen eine Erweiterung erfahren.
Aufler den im einzelnen genannten Quellen standen hierfiir wertvolle
Aufschliisse der I. G. Farbenindustrie zur Verfiigung, fiir deren Uber-
lassung gedankt sei. Die periodisch wirkenden Zweistoff-, die ununter-
brochen arbeitenden Dreistoff-Absorptionskiihlanlagen ebenso wie die
Mehrstufenkiihlanlagen wurden ihrer zunehmenden Bedeutung ent-
sprechend beriicksichtigt. Der.fortgeschrittene Stand der Lebensmittel-
kunde begriindet die erweiterte Darstellung der Grundsitze der Kilte-
anwendung. Fir die schematische Wiedergabe der verschiedenen Arbeits-
verfahren bei der Kélteerzeugung sind die von Stender vorgeschlagenen
Bildzeichen gewihlt,

Im Abschnitt iiber Ausfithrung kehren nur wenige Beispiele der Erst-
auflage wieder, da die Bauformen unter dem EinfluB fortgeschrittener
Erkenntnis sich wesentlich geindert haben. Die Wandlung kommt vor
allem bei der Darstellung des Verfliissigers und Verdampfers zum Aus-
druck. Verbund- und Kreiselverdichter sind, der wachsenden Bedeutung
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entsprechend, eingehend behandelt. Die Entwicklung der Kleinkiihl-
anlage verlangte Besprechung der selbsttitigen Regelung und Schaltung.
Hierbei hat sich der Verfasser auf das Wesentliche beschrinkt, dessen
Kenntnis zur Wertung der vorhandenen Ausfithrungen erforderlich ist.
Die besondere Bauweise zeitgeméBer Verflissiger und Verdampfer be-
einfluBlt die Leitungsfithrung und begriindet eine entsprechende Erwei-
terung des Stoffes. In der Ausfilhrung der Eiserzeugungsanlagen ist
eine Anndherung der europiischen und amerikanischen Formen fest-
zustellen. Sie kommt dadurch zum Ausdruck, da die Erzeugung von
Klareis vermittels Lufteinblasens im Vordergrunde steht. Das Gesamt-
bild der angewandten Kilte konnte fiir die meisten Arten von Kiihlgut
erweitert, aulerdem durch neue Anwendungsgebiete erginzt werden.
Die fiir Kleinhandel, Gewerbe und Haushalt wichtige Kleinkiihlanlage
findet sich durch kennzeichnende Beispiele vertreten. Auf eine um-
fassendere Darstellung durfte mit Riicksicht auf das Planksche Buch
iiber ,,Haushalt-Kiltemaschinen‘ verzichtet werden.

Der Abschnitt iiber Betriebsfiihrung konnte, unter Ergénzung, von
der Erstauflage iibernommen werden. Um so durchgreifendere Ande-
rungen forderte die Entwicklung der wirmetechnischen Forschung fiir
den letzten Abschnitt iiber Berechnung. Die zahlenméBige Behandlung
der Kilteerzeugung umfaBt hier erweiterte Arbeitsstoffgruppen. Bei der
Verfolgung der Wirmeiibertragung hat der Verfasser, wie bei der von
ihm bearbeiteten 7. Auflage von Hausbrands ,,Verdampfen, Kon-
densieren und Kiihlen“, die Warmeiibergangs-, Wirmeleit- und Wéarme-
durchgangszahl durch den von Jakob vorgeschlagenen Begriff des
Wirmewiderstandes ersetzt und einige allgemeine Kapitel ohne wesent-
liche Anderung aus der erwahnten. Arbeit iibernommen. Der Wert der
wissenschaftlichen Forschung fiir die Berechnung des Wéirmeaustausches
bei Kiihlanlagen wird an zahlreichen Beispielen nachgewiesen. Das
Molliersche i-x-Bild, an das sich der Verfasser eng anschlieBt, schafft
einen festen Boden fiir die Ermittlung der Wirmeteilleistung, die als
Verdunstung des Fliissigkeitsgehalts bzw. als Niederschlag des Dampf-
gehalts zum Ausdruck kommt. Mit der Erkenntnis des zahlenmifBigen
Einflusses des Luftzustandes auf das Verhalten feuchten Gutes, ins-
besondere dessen Gewichtsverlust, und mit der Aufdeckung der zur
Beherrschung des Luftzustandes gebotenen MaBnahmen diirfte eine
wichtige Frage der Kiltetechnik gelost sein.

Auch fiir die neue Auflage haben Hersteller von Kéltemaschinen dem
Verfasser bereitwilligst Unterstiitzung gewdhrt, die vorzugsweise im
zweiten Abschnitt zum Ausdruck gelangt. NaturgemaB stehen deutsche
Firmen im Vordergrund. Fiir die Beriicksichtigung auslindischer Bau-
weisen lag weniger AnlaB vor als bei der Erstauflage, weil Deutschland
den Vorsprung, den fremde Linder wihrend der Kriegs- und Nach-
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kriegszeit gewonnen hatten, inzwischen reichlich einzuholen vermochte.
Wenn sich gleichwohl zahlreiche auslindische Ausfithrungen und For-
schungen erwihnt finden, so bedeutet dies nur verdiente Wiirdigung
ihres Anteils an der erfolgreichen Weiterentwicklung der Kéltemaschine.
Die Freihaltung des Blickes auf die Umwelt ist in der Gegenwart des
Zweifelns und SichabschlieBens nétiger als je, und der Ingenieur mehr
als andere berufen, der Gemeinschaft des Weltgeschehens Rechnung
zu tragen. In keinem Falle soll die Namensnennung im einzelnen einen
Wertmesser darstellen. Der Verfasser fiihlt sich allen verpflichtet, die
ibn bei seiner Arbeit unterstiitzt haben, insbesondere seinem Verleger,
der sich durch die Herausgabe mit dem Verfasser in zuversichtlicher
Hoffnung auf die Zukunft verbindet. Auch bei diesem Buch war meine
Frau mir treue Helferin.

Frankfurt a. M., Mai 1932.
M. Hirsch.
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A. Grundlagen.

I. Die physikalischen Grundlagen
der Kiilteerzeugung.

Als Kilteerzeugung im engeren Sinne gilt die Herstellung und Er-
haltung eines Zustandes mit tieferer Temperatur, als irgendeinem verfiig-
baren Kérper der Umgebung zukommt. Reine Wéarmeaustauschvorginge
durch Beriihrung oder Mischung eines Korpers hoherer Temperatur mit
einem Kérper niedrigerer Temperatur scheiden daher aus der Betrach-
tung aus. Als Mittel zur Kélteerzeugung kommen, abgesehen von Kilte-
mischungen und Thermoelementen, vorzugsweise folgende Moglichkeiten
in Frage:

Kaltdampfanlagen. Eine Flissigkeit wird zum Verdampfen gebracht.
Da die Siedetemperatur sich mit dem Drucke éndert, kann durch Ein-
haltung eines geniigend kleinen Druckes die Verdampfung bei einer Tem-
peratur durchgefithrt werden, die niedriger ist als die der Umgebung;

Kaltluftanlagen. Ein Gas dehnt sich unter Arbeitsleistung aus. Mit
der Ausdehnung ist eine Temperaturabnahme verbunden. Besa das
Gas vorher die Temperatur der Umgebung, so nimmt es nach der Aus-
dehnung eine tiefere Temperatur an.

Hierher gehért auch die Thomson-Joulesche Wirkung, die darin
besteht, daB Gase nach Durchgang durch Drosselstellen ihre Temperatur
verdndern. Sie wird vor allem bei der Gasverflissigung benutzt, die
als Sondergebiet hier nicht behandelt werden soll.

1. Kaltdampfanlage.

Der zur Verwendung gelangende Arbeitsstoff durchliuft einen ge-
schlossenen Kreis. Er wird nach der Verdampfung in die fliissige Form
zuriickgefiithrt. Dazu sind erforderlich:

eine Absaugvorrichtung,

eine Verdichtungsvorrichtung, um den Druck der Dampfe auf solche
Hohe zu bringen, daBl die Verfliisssigung unter Anwendung eines mit
bestimmter Temperatur verfiigharen Koérpers der Umgebung — des
Kiihlwassers, in Ausnahmefillen der Luft, — moglich ist,

eine Verfliissigungsvorrichtung,

Hirsch, Kiltemaschine. 2. Aufl. 1



2 Die physikalischen Grundlagen der Kilteerzeugung.

eine Entspannungsvorrichtung, um den bei héherem Druck ver-
fliissigten Arbeitsstoff auf den niedrigeren Verdampfdruck zu bringen.

Je nach der Ausbildung der Absaug- und Verdichtungsvorrichtung
ergeben sich hierbei Kilteanlagen mit Verdichter oder Absorptions-
anlagen mit Austreiber. Der Kreislauf des Arbeitsstoffes entspricht in
den grundlegenden Ausfiihrungsformen den Abb. 1—6.

a) Kaltdampfanlage mit Verdichter und Ausdehnungsmotor
(Abb. 1).

In dem Verdampfer wird die dulere Warme @, gebunden, wihrend
die Flissigkeit bei der Siedetemperatur 7', verdampft. Eine Gas-
pumpe — Verdichter — saugt die Dampfe bei dem Drucke P, ab
und verdichtet sie auf den Druck P, wobei die duBere Arbeit Qy zu-
gefilhrt wird. In dem Verfliissiger werden die Dampfe bei der
Siedetemperatur 7' niedergeschlagen, die hierbei freiwerdende Wéarme @

tritt in die Umgebung. Die hochgespannte
Fliissigkeit durchléuft einen Ausdehnungs-
motor und leistet in ihm die Arbeit @y,
wobei der Druck P auf P, sinkt. Ver-
dichter und Ausdehnungsmotor kénnen
als Kolben- oder Kreiselmaschinen ausge-
bildet sein.

Fiir die angefithrten GroBen gelten fol-
gende Bezeichnungen:

@y Verdampferleistung, Kiihlleistung,

T, absolute Verdampftemperatur,

P, Verdampfdruck,

@ Verfliissigerleistung,

Abb. 1. Arbeitsbild einer Kalt- v .

dampfaniage mit Verdichter und T absolute Verfliissigungstemperatur,

fiusdennungsmotor. g Verdamp. P Verfliissigungsdruck,

er, erdichter, ¢ Verflissiger, " . .
d Ausdehnungsmotor. Qx5 Wirmewert der Verdichtungsarbeit,

Qy Wirmewert der Ausdehnungsarbeit.

Da fiir Kaltdampfanlagen die im Ausdehnungsmotor riickgewinnbare
Arbeit gegeniiber dem Arbeitsbedarf @y gering ist, wird im allgemeinen
an Stelle des Ausdehnungsmotors eine Drosselvorrichtung angewandt.

b) Kaltdampfanlage mit Verdichter und Regler (Abb. 2).

Die Ausdehnungsarbeit geht dadurch verloren, daB der Ausdehnungs-
motor fehlt und durch eine Drosselvorrichtung — Regler — ersetzt wird.
Im iibrigen entspricht der Vorgang dem vorbeschriebenen.

¢) Wasserdampfkiihlanlage mit Dampfstrahlverdichter
(Abb. 3).
Dient im Sonderfalle Wasserdampf als Arbeitsstoff, so ermoglicht
die Anwendung eines Dampfstrahlverdichters eine weitere Vereinfachung.
Der Kraftdampf liefert die Energie Q. Er mischt sich mit dem Arbeits-
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dampf, so daB zur Aufrechterhaltung des Beharrungszustandes eine dem
Kraftdampf entsprechende Menge Fliissigkeit aus dem Verfliissiger zu

entfernen ist.

d) Kaltdampfanlage mit Aufsauger, Austreiber und
Losungspumpe, Zweistoff-Absorptionskiihlanlage (Abb. 4).

Die Teilvorginge des Absaugens und Verdichtens werden getrennten
Vorrichtungen iibertragen. Die Gase treten in dem Aufsauger (Ab-
sorber) mit einem Korper in Beriihrung, der die Fahigkeit besitzt, sie zu

binden (absorbieren). So
saugt gesattigte Schwe-
felsdure gierig Wasser-
dampf auf, ebenso ver-
hilt sich Wasser gegen-
iitber Ammoniakddamp-
fen. Im Awustreiber
(Kocher) wird durch Zu-
fiihrung der Wirme Q%
die Temperatur der Mi-
schung erhdht und eine
Trennung der Dampfe
von dem Lésungsmittel
bewirkt, das zur neuer-
lichen Benutzung durch
eine Drosselvorrichtung
nach dem Aufsauger zu-
riickstromt. Zur Uber-
fiihrung der Losung von
dem Aufsauger mnach
dem Austreiber dient

Abb. 4. Arbeitsbild einer Kaltdampfanlage mit Aufsauger,

Austreiber und Losungspumpe. ¢ Verdampfer, b, Aufsauger,

b, Austreiber, ¢ Verflissiger, e¢; Regler fiir Arbeitsstoff, e

Regler fiir Losung, f Losungspumpe, g Temperaturwechsler.
1 starke Losung, 2 schwache Losung.

die Lésungspumpe, der die duBere Arbeit Qy zugefithrt wird. Bei
dem Bindungsvorgang im Aufsauger wird die Warme ¢, frei und, ebenso
wie die Verflissigungswirme ,, nach auBen gefiihrt. Um die Betriige @y

1*



4 Die physikalischen Grundlagen der Kalteerzeugung.

und @, zu verringern, iibertragt die schwache Losung in einer Austausch-
vorrichtung — Temperaturwechsler — zwischen Austreiber und Auf-
sauger ihre iiberschiissige Wirme auf die vom Aufsauger zum Austreiber
stromende starke Ldsung.

e) Kaltdampfanlage mit Aufsauger und Austreiber ohne
Lésungspumpe, Dreistoff-Absorptionskiihlanlage (Abb.5).

Der kennzeichnende Unterschied zwischen der mit Verdichter arbeiten-
den Kaltdampfanlage und der Absorptionskiihlanlage liegt in der Ver-
schiedenartigkeit der fiir den Betrieb benotigten Energie. Sie besteht

im ersten Falle aus der
dem Verdichter zuge-
fithrten mechanischen
Arbeit, im zweiten Falle
aus der im Austreiber
verbrauchten Waérme.
Die daneben bei der
Absorptionskiihlanlage
auftretende mechani-
sche Arbeit fiir Antrieb
der Lisungspumpe
spielt wegen ihrer Ge-
ringfiigigkeit keine be-
sondere Rolle. Nur bei
kleinen Anlagen ent-
steht das Bediirfnis,
ohne jeglichen mechani-
schen Antrieb auszu-
ABD. 5. Arbeitsbild einer Kaltdampfanlage mit, Aufsauger cOUEN, die Losungs-
und Austreiber, ohne Losungspumpe (Platen-Munters). pumpe also entbehrlich
a Verdampfer, b, Aufsauger, b, Austreiber, ¢ Verfliissiger,

g Temperaturwechsler, i Vorwirmer, I starke Losung, 2ZU machen. Dieses be-
2 schwache Losung, 3 Hilfsgas (Ha). reits von Geppert an-

gestrebte Ziel haben
neuerdings Platen und Munters dadurch verwirklicht, daf sie Wasser-
stoff als neutrales Gas der Niederdruckseite beifiigen, wobei der Teil-
druck P, dieses Gases zusammen mit dem Teildruck P, des Arbeits-
stoffes im Verdampfer und Aufsauger dem Druck P im Austreiber
und Verfliissiger gleichkommt. Zu dem Kreislauf des Arbeitsstoffes, der
sich auf alle Teile erstreckt, tritt ein Hilfskreislauf des Wasserstoffes,
der sich auf Verdampfer und Aufsauger beschriinkt. Nach Abb. 5 sinkt
das aus dem Arbeitsstoff — als solcher wird hier Ammoniak angewandt —
und dem Wasserstoff bestehende Gasgemisch vom Verdampfer in den
Aufsauger. Hier wird das Ammoniak durch die vom Austreiber kommende
schwache Losung gebunden. Der Wasserstoff bleibt gasférmig und steigt
nach dem Verdampfer iiber. Die starke Losung tritt in den Austreiber
durch ein enges Rohr, das durch die gleiche Heizquelle erwarmt wird,
die den Austreiber versorgt. Das in dem Rohr entstehende Gemisch aus
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Dampfblasen und starker Losung steigt hierbei bis zu einer groeren Hohe,
als dem Fliissigkeitsstand im Aufsauger entspricht. Hierdurch wird die
Strémungsbewegung zwischen Kocher und Aufsauger aufrecht erhalten.

f) Kaltdampfanlage mit Aufsauger-Austreiber-Kessel,

periodisch wirkende Zweistoff-Absorptionskiihlanlage
(Abb. 6).

In mehr behelfsmiBiger Weise kann die Losungspumpe auch dadurch
entbehrlich gemacht werden, da die Vorginge, die sich unter ver-
schiedenen Driicken abspielen, also Verdampfen und Aufsaugen einer-
seits, Austreiben und Verfliissigen andererseits, nicht zu gleicher Zeit,
sondern nacheinander abgewik-
kelt werden. Auf diese Weise
entsteht die periodisch wirkende
Absorptionskiihlanlage, bei der
ein Kessel abwechselnd als Aus-
treiber und Aufsauger arbeitet.

Abb. 6 stellt unten den Vorgang
des Kiihlens dar. Die im Ver-
dampfer, unter Bindung der
duBeren Wirme @, entwickelten
Déampfe treten nach dem Auf-
sauger iiber, aus dem die Warme
@, fortgefiihrt wird. Hieran
schlieft der Kochvorgang nach
Abb. 6 oben. Dem nunmehr zum
Austreiber umgeschalteten

Kessel wird die Wiarme @y zu-  apb. 6. Arbeitsbild einer Kaltdampfanlage mit

i 1 5 Aufsauger - Austreiber-Kessel. a Verdampfer,
geleltet' Die aus der Losung b, Kessel als Aufsauger wirkend, b, Kessel als

tretenden Dampfe strémen nach Austreiber wirkend, ¢ Verfliissiger.

dem Verfliissiger und werden

hier, unter Abgabe der Wirme @),, niedergeschlagen. Der fliissige Arbeits-
stoff sinkt in den Verdampfer. Die Stirke der in dem Kessel befind-
lichen Lésung nimmt wihrend des Kiihlvorganges allmahlich zu, wihrend
des Kochvorganges allmihlich ab. Dementsprechend erfolgen Ver-
dampfung und Verfliissigung mit verdnderlicher Spannung und Tem-
peratur. Wihrend des Kochens wird die Kiihlwirkung des Verdampfers
nicht nur unterbrochen, sondern in eine, wenn auch schwache, Erwér-
mung umgekehrt. Kiirze der Kochdauer im Verhdltnis zur Kiihlzeit
ist daher Voraussetzung fiir eine befriedigende Arbeitsweise.

g) ,,Trockene Absorptionskiihlanlage.

Bei der periodisch arbeitenden Absorptionskiihlanlage veridndert das
Lésungsmittel seinen Ort nicht, es kann daher, statt aus Flissigkeit,
auch aus einem festen Stoff, beispielsweise Kalziumchlorid, bestehen,
das in Verbindung mit Ammoniak Ammoniakate verschiedener Zu-
sammensetzung bildet.
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h) Adsorptionskiihlanlage.

Wird schlieBlich als Bindemittel ein fester Stoff gewihlt, der durch
Oberflichenwirkung, also vorzugsweise physikalisch und ohne die bei
Absorptionsanlagen auftretenden chemischen Verinderungen im engeren
Sinne, den Arbeitsstoff bindet, so geht die Absorptionskiihlanlage in die
Adsorptionskiihlanlage iiber. Als Adsorptionsmittel kommen z. B.
aktive Kohle mit Ammoniak als Arbeitsstoff und Silica - Gel (getrocknete
kolloidale Kieselsiure) mit Schwefligsdure als Arbeitsstoff in Betracht.

2. Kaltluftanlage.

Auch hier bildet der geschlossene Kreislauf die Regel. Die Kaltluft-
anlage besitzt alsdann auBer dem an Stelle des Verdampfers tretenden
Kiihler

eine Absaug- und Verdichtungs-
vorrichtung,

eine Kiihlvorrichtung fiir das ver-
dichtete Gas,

eine Ausdehnungsvorrichtung.

Die Arbeitsweise entspricht Abb. 7.

In dem Kiihler wird die &uBere

Wirme @, bei dem Drucke P, ge-

bunden, indem das Gas sich von der

Temperatur T, auf die Temperatur

T, erwirmt. Die Gaspumpe saugt

das Gas ab, verdichtet es auf den

Druck P und die Temperatur T,

. wobei die duBere Arbeit @y verzehrt

AupT Aveiebi oner Kaldutonlaes. wind, In dem an Stelle des Ver.

d Ausdehnungsmotor. fliissigers tretenden Hochdruck-

kiihler wird das Gas von der Tem-

peratur T auf die Temperatur 7" gekiihlt und hierbei die Wirme @

nach auBen abgefiihrt. Die hochgespannten Gase durchlaufen schlieSlich

den Ausdehnungsmotor und leisten unter Abnahme des Druckes von

P auf P, die Arbeit Qy. Ebenso wie bei der Kaltdampfanlage kdnnen

bei der Kaltluftanlage Verdichter und Ausdehnungsmotor als Kolben-
oder Kreiselmaschinen ausgebildet werden.

IL. Stufenweise Verdichtung, Verdampfung und
Verfliissigung.

1. Kaltdampfanlage.

Nimmt das Verhéltnis P/P, einen hohen Wert an, sei es, da8 Kiihl-
wasser nur in geringer Menge oder nur mit hoher Temperatur zur Ver-
fiigung steht — hoher Wert P —, sei es, daB tiefe Kiltegrade gefordert
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werden — niedriger Wert P, —, so ergeben sich Schwierigkeiten bei
der Uberwindung des Druckgefilles. Die im Verdichter entstehenden
Hochsttemperaturen stellen das sichere Arbeiten der Schmierung in
Frage. Die Baustoffe der arbeitenden Verdichterteile erfahren starke
Beanspruchung.

Zu diesen sicherheitsmindernden Gesichtspunkten treten wirtschaft-
liche Riicksichten: der Arbeitsverbrauch nimmt mit dem Druckgefélle
rasch zu, die inneren Undichtheiten erfahren eine Vermehrung und die
Leistung der Kiihlanlage nimmt ab.

Um diesen Schwierigkeiten zu begegnen, wird der Vorgang stufen-
weise vollzogen. Die Unterteilung erstreckt sich in erster Linie auf
die Verdichtung, daneben auf die Ausdehnung bzw. Drosselung, Ver-
dampfung und Verfliissigung. Hierbei kénnen ein einziger dieser Teil-
vorginge oder mehrere gleichzeitig abgestuft werden.

a) Kaltdampfanlage mit Verdichter und Ausdehnungsmotor.

Es ist denkbar, die in dem Ausdehnungsmotor geleistete Arbeit Q%
dadurch zu vermehren, daB8 die Entspannung der Fliissigkeit zundchst
nur teilweise erfolgt, der hierbei abgekiihlte Arbeitsstoff durch eine
duBere Quelle erwirmt und danach in einer zweiten Stufe des Aus-
dehnungsmotors die restliche Entspannung vorgenommen wird. Vom
kiltetechnischen Standpunkt aus ist dieses Verfahren zu verwerfen, weil
Wirmezufuhr von auBen nur im Verdampfer wiinschenswert ist, wo sie
Nutzleistung darstellt. Der nebenher laufende Arbeitsgewinn im Aus-
dehnungsmotor spielt wegen der verhiltnisméBig geringen GroBe von
@~ gegeniiber der im Verdichter aufzuwendenden &uBleren Arbeit Q¥
keine Rolle. Die stufenweise Ausdehnung hat daher hier keine Berech-
tigung. Die bei den iibrigen Teilvorgingen méglichen Abstufungen sind
die gleichen wie in dem nachstehend beschriebenen Falle.

b) Kaltdampfanlage mit Verdichter und Regler.

Der bereits erwihnte Ersatz des Kolbenverdichters durch einen
Kreiselverdichter ergibt die einfachste Moglichkeit fiir Unterteilung
des Verdichtungsvorganges in mehrere Stufen. Der Vorteil
duBert sich hierbei vor allem darin, daB die Unterschiede zwischen Ein-
tritts- und Austrittstemperatur fiir jede einzelne Stufe gering sind, was
Leistung und Arbeitsverbrauch giinstig beeinfluBt. Dieser Gewinn bildet
jedoch nicht die eigentliche Ursache fiir die mehrstufige Bauweise der
Kreiselverdichter. MaBgebend hierfiir ist vielmehr die praktische Un-
méglichkeit, die Verdichtung von P, auf P in einer Stufe zu iiberwinden.
Da diese Schwierigkeit bei Kolbenverdichtern nicht vorliegt, fehlt hier
zunichst ein AnlaB, mehrere Stufen hintereinanderzuschalten, nur um
das Druck- und Temperaturgefille auf verschiedene Zylinder zu ver-
teilen. Die Moglichkeit, Leistung und Arbeitsverbrauch hierdurch zu
verbessern, gewinnt praktische Bedeutung, wenn gleichzeitig nach Abb. 8
zwischen den beiden Verdichtungsstufen ein Zwischenkiihler ein-
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geschaltet und die darin freiwerdende Wiarme @, nach auflen gefiihrt
wird. Als Ubertragungsmittel dient Kiihlwasser.

Dieses Verfahren ist an die Voraussetzung gebunden, daf die Tem-
peratur am Austritt der ersten Verdichterstufe wesentlich héher ist als
die des verfiigharen Kiihlwassers. Trifft dies nicht zu, so steht als
Zwischenkiihlmittel noch der Arbeitsstoff selbst zur Verfiigung. Hiermit
wird vorteilhafterweise eine stufenweise Regelung nach Abb. 9 ver-
bunden. Die Entspannung erfolgt in dem Zwischenkiihler auf den

Abb. 8. Arbeitsbild einer Kaltdampfan-  Abb. 9. Arbeitsbild einer Kaltdampfanlage mit

lage mit Verbundverdichtung, Zwischen-  Verbundverdichtungund Stufenregelung. a Ver-

kiihlung und einfacher Regelung. a Ver- dampfer, b, Niederdruckverdichter, b, Hoch-

dampfer, b, Niederdruckverdichter, druckverdichter, ¢ Verfliissiger, e, Hochdruck-

b, Hochdruckverdichter, ¢ Verfliissiger, regler, e, Niederdruckregler, i Zwischenkiihler.
e Regler, i Zwischenkiihler.

zwischen den beiden Verdichterstufen herrschenden Zwischendruck P,,,
danach auf den der Verdampfertemperatur 7, entsprechenden Druck P,
Die Zwischenkiihlung der in der ersten Verdichterstufe verdichteten
Dimpfe erfolgt im Zwischenkiihler auf die dem Druck P, entsprechende
Siedetemperatur 7', unter teilweiser Verdampfung der in den Zwischen-
kiibler eingefiihrten Fliissigkeit. Die entstandenen Dampfe werden gleich-
zeitig mit den von der ersten Verdichterstufe kommenden von der zweiten
Verdichterstufe angesaugt und auf den Druck P verdichtet. In dem
zweiten Regler, dem Verdampfer und der ersten Verdichterstufe arbeitet
daher eine geringere Arbeitsstoffmenge als in dem ersten Regler, der
zweiten Verdichterstufe und dem Verfliissiger.

Liegt die Zwischentemperatur 7'y, hoher als die Temperatur des ver-
fiighbaren Kiihlwassers, so kann das in Abb. 8 dargestellte Verfahren
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nach Abb. 10 mit der stu-
fenweisen Regelung ver-
bunden werden. Der Vor-
teil, der durch die letzte
hinzukommt , besteht in
der Hauptsache darin, daf3
die bei der erstmaligen Ent-
spannung entstehenden
Teilddmpfe die erste Ver-
dichterstufe umgehen.

Es ist moglich, das in
Abb. 9 dargestellte Ver-
fahren durch Einschaltung
eines mit Kiihlwasser ar-
beitenden Zwischenkiihlers
hinter der ersten Verdich-
terstufe zu verbessern, wo-
bei nur die restliche Zwi-
schenkithlung durch den
Arbeitsstoff erfolgt.

Wird der in Abb. 10
dargestellte, mit Wasser
arbeitende Zwischenkiihler
weggelassen, so ist der mit
der stufenweisen Regelung
verkniipfte Vorteil im allge-
meinen zu gering, als daB sich
die Stufenteilung der Verdich-
tung lohnte. Nach dem Vor-
schlage von Voorhees wird
daher nach Abb. 11 einstufige
Verdichtung mit zweistufiger
Regelung verbunden. Der Ver-
dichter saugt sich mit Diamp-
fen von dem Drucke P, aus
dem Verdampfer voll, als-
dann strémen die zwischen
den beiden Reglern gebildeten
Dampfe mit dem hoheren
Druck P,, in den Verdichter
nach. Das Nachstr6men wird
zwanglaufig durch die Kolben-
stellung gesteuert, gleichzeitig
durch ein Riickschlagventil
oder zwangliufige Steuerung
das Riickstrémen der hoher
gespannten Démpfe in den
Verdampfer verhindert.



10 Stufenweise Verdichtung, Verdampfung und Verfliissigung.

Abb. 13. Arbeitsbild einer Kaltdampfanlage mit Stufenver-
dampfung, Stufenverdichtung und Stufenregelung. a, Nie-
derdruckverdampfer, a, Hochdruckverdampfer, b, Nieder-
druckverdichter, b, Hochdruckverdichter, ¢ Verfliissiger,
e, Hochdruckregler, e, Niederdruckregler, ¢ Zwischenkiihler.

Wird die duBere War-
me @, zum Teil in
einem Niederdruck-
verdampfer bei der
Temperatur?'y, zum Teil
in einem Hochdruck-
verdampfer bei einer
hoheren Temperatur 7',
gebunden, und liegendie
Temperaturen 7'y und
T,. Dbetrichtlich aus-
einander, so kann nach
Abb. 12 die Verdichtung
in zwei Verdichtern vor-
genommen werden. Der
eine saugt die Dampfe
des  Niederdruckver-
dampfers beim Drucke
P,, der andere die
Déampfe des Hochdruck-

verdampfers beim
DruckeP,, an, beide ver-
dichtenaufdenDruck P.
Diese Schaltung kommt
in Frage sowohl bei zwei
Verdampfern, die voll-

kommen unabhéngig

voneinander &uBere
Wirme bei verschiede-
ner Temperatur binden,
als auch fiir den in Abb.
12 seitlich dargestellten
Fall, bei dem der zukiih-
lende Stoff die beiden
Verdampfer hinterein-
ander durchlduft und
seine Wirme zunéchst
beider Temperatur 7',,,
danach bei der Tempe-
ratur 7, abgibt.

Arbeiten die beiden
Verdichter nicht paral-
lel, sondern hintereinan-
der derart, daBB der Nie-
derdruckverdichter nur
auf den Druck P,,, der

Hochdruckverdichter
die vom Hochdruck-



verdampfer und Nieder-
druckverdichter kom-
menden Gase auf den
Druck P verdichtet, so
bedeutet dies eine we-
sentliche Verbesserung
nur dann, wenn zwi-
schen die beiden Ver-
dichter ein Zwischen-
kiihler eingeschaltet
wird, der je nachdem
mit Kiihlwasser oder
dem Arbeitsstoff als
Kiihlmittel arbeitet.

Im letzten Falle er-
gibt sich von selbst die
Verbindung mit zwei-
stufiger Regelung nach
Abb. 13. Das Verfahren
unterscheidet sich von
dem in Abb. 9 darge-
stellten dadurch, daf
dem Zwischenkiihler ein
Hochdruckverdampfer par-
allel geschaltet ist. Die von
dem Hochdruckverdichter
verarbeitete Menge von Ar-
beitsstoff iiberwiegt daher
die des Niederdruckverdich-
ters in noch hoherem MaSe.

Liegt die Austrittstem-
peratur der Gase des Nieder-
druckverdichters hoher als
die Temperatur des verfiig-
baren Kiihlwassers, so er-
folgt die Zwischenkiihlung
nach Abb. 14 mit Wasser als
Kiihlmittel. Bei der Verbin-
dung mit mehrstufiger Ver-
dampfung liegt die Tempera -
tur 7, wohl ausnahmslos
niedriger als die Kiihlwasser-
temperatur. Dem mit Wasser
arbeitenden Zwischenkiihler
obliegt die Vorkithlung, wéh-
rend die restliche Zwischen-
kiihlung unter Verwendung
des Arbeitsstoffes erfolgt.

Kaltdampfanlage. 11

Abb. 15. Arbeitsbild einer Kaltdampfanlage mit Nach-
stromverdichter, Stufenverdampfung und Stufen-
regelung (Voorhees). a, Niederdruckverdampfer,
a, Hochdruckverdampfer, b Verdichter, ¢ Verfliissiger,
e, Hochdruckregler, e, Niederdruckregler, k Entspan-
nungskessel, ! Riickschlagventil, m gesteuertes Ventil.
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Das von Voorhees entwickelte Verfahren stellt sich, auf zwei mit
verschiedenen Temperaturen arbeitende Verdampfer angewandt, nach
Abb. 15 dar. Sie unterscheidet sich von Abb. 11 dadurch, da in den
Verdichter, nach Fiillung mit Dampfen von der Spannung Py, hoher
gespannte Dimpfe mit dem Druck P, nachstrémen, die nicht nur von
der Entspannung im ersten Regler, sondern vor allem auch von dem
mit hoherer Temperatur arbeitenden Verdampfer stammen.

Abb. 16. Arbeitsbild einer Kaltdampfanlage mit Stufenverfliissigung, Stufenverdampfung,

getrennter Verdichtung und getrennter Regelung. a; Niederdruckverdampfer, a, Hoch-

druckverdampfer, b, Niederdruckverdichter, b, Hochdruckverdichter, ¢, Niederdruck-
verfliissiger, ¢, Hochdruckverfliissiger, e, Niederdruckregler, e; Hochdruckregler.

Abb. 16 stellt ein Beispiel fiir die Stufenteilung derVerfliissigung
dar. Die Warme @, wird in dem ersten Verfliissiger bei einer niedrigeren
Temperatur 7' und einem niedrigeren Druck P, frei als die Warme @,
der im zweiten Verfliissiger die Temperatur 7', und der Druck P, zu-
geordnet sind. Auf jeden Verfliissiger arbeiten besondere Verdichter, die
z. B. in Abb. 16 aus zwei verschiedenen Verdampfern saugen. Die Ab-
fiilhrung der Wirmemengen @, und @, erfolgt entweder unabhingig
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durch zwei verschieden temperierte Kiihlmittel (DRP. 491093) oder,
wie in Abb. 16 links angedeutet, durch ein und dasselbe Kiihlmittel
hintereinander. Die Schaltung

kommt bei unabhingiger Kiih-

lung der Verfliissiger z. B. fiir

Betriebe in Frage, bei denen

ein Kiihlmittel anfillt, dessen

Temperatur tiefer liegt als die

des verfiigbaren Kiihlwassers

(DRP. 515760).

¢) Wasserdampf-
kiihlanlage mit Dampf-
strahlverdichter.

Die Verdichtung erfolgt nach
Abb. 17 in zwei hintereinander-
geschalteten =~ Dampfstrahlver-
dichtern. Gegeniiber ein-

stufiger Dampfstrahlver-

dichtung wird die im Kraft-
dampf zugefiihrte Energie
@ verringert, weil der
Wirkungsgrad von Dampf-
strahlverdichtern mit Ab-
nahme des zu iiberwinden-
den Druckgefilles steigt.
Bei zweistufiger Verdamp-
fung treten nach Abb. 18
in den zweiten Dampf-
strahlverdichter auch die
vom Hochdruckverdampfer
kommenden Dampfe.

Wenn im vorstehenden
von Zweiteilung der Ab-
stufung als Regel gespro-
chen wurde, so bestehen
Ausnahmen insofern, als

Abb. 17. Arbeitsbild einer Wasserdampfkiihl-
anlage mit Dampfstrahlstufenverdichtung.
a Verdampfer, b, Niederdruckdampfstrahlver-
dichter, b, Hochdruckdampfstrahlverdichter,
¢ Verfliissiger, e Regler, I Treibdampf, 2 Briiden,
3 Mischdampf, ¢ Fliissigkeit, 5§ entspannte
Fliissigkeit.

drei- und mehrstufige Un-
terteilungen vorgenommen
werdéen konnen. So gibt
Abb. 19 das Arbeitsbild
einer Wasserdampfkiihl-
anlage wieder, bei der nach
dem Vorschlage von Scam-

Abb. 18. Arbeitsbild einer Wasserdampfkiihlanlage
mit Stufenverdampfung und Dampfstrahlstufenver-
dichtung. a, Niederdruckverdampfer, a; Hochdruck-
verdampfer, b, Niederdruckdampfstrahlverdichter,
b, Hochdruckdampfstrahlverdichter, c¢ Verfliissiger,
e, Hochdruckregler, e, Niederdruckregler, I Treib-
dampf, 2 Briiden, 3 Mischdampf, 4 Fliissigkeit,
5 entspannte Fliissigkeit.

Follain die Verdichtung, Verdampfung und Verfliissigung in drei
Stufen erfolgt. Sowohl die Verfliissiger als auch die Verdampfer werden



14 Stufenweise Verdichtung, Verdampfung und Verfliissigung.

von dem Kiihlwasser bzw. der abzukiihlenden Fliissigkeit hintereinander
durchlaufen.

d) Absorptionskiihlanlage.

An Stelle der zweistufigen Verdichtung tritt hier Unterteilung von
Aufsaugung und Austreibung nach Abb. 20. Sie ist dann vorteil-

Abb. 19. Arbeitsbild einer Wasserdampfkiihlanlage mit Stufenverdampfung und Dampi-

strahlstufenverdichtung (Scam-Follain). a, Niederdruck-, a, Mitteldruck-, a; Hoch-

druckverdampfer, b, Niederdruck-, b, Mitteldruck-, b Hochdruckdampfstrahlverdichter,

¢, Niederdruck-, ¢, Mitteldruck-, ¢; Hochdruckverfliissiger, ¢, Niederdruck-, e, Mitteldruck-,

e; Hochdruckregler. I Treibdampf, 2 Briiden, 3 Mischdampf, ¢ Fliissigkeit, 5§ entspannte
Flissigkeit.

haft, wenn die Temperatur des fiir die Austreibung verfiigbaren Heiz-
mittels der Temperatur des in den Aufsaugern benutzten Kiihlwassers
nahekommt. Die Austreibung erfolgt in der ersten Stufe bei einem
Zwischendruck P,,. Die beiden Kreisldufe sind hinsichtlich des Umlaufs
der Lésung unabhingig voneinander. Wéihrend bei der zweistufigen
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Verdichtung die Unterteilung sich auch auf das Temperaturgefille 7—T,
erstreckt, arbeiten hier beide Aufsauger bei der gleichen, durch das
Kiihlwasser, und beide Kocher bei der gleichen, durch das Heizmittel
bedingten Temperatur. Verglichen mit einstufigem Arbeiten, erfolgt in
der Zwischenstufe eine weitergehende Austreibung, weil P, < P, und
eine weitergehende Aufsaugung, weil P, > P,, in der Hochdruckstufe
wird daher die Austreibung beim Drucke P wegen der hoheren Stirke
der Lésung erleichtert bzw. tiberhaupt erst ermdoglicht.

Abb. 20. Arbeitsbild einer Kaltdampfanlage mit Stufenaufsaugung und Stufenaustreibung.

a Verdampfer, b,,, Niederdruckaufsauger, b,,, Hochdruckaufsauger, b,,, Niederdruckaus-

treiber, b,,» Hochdruckaustreiber, ¢ Verfliissiger, ¢, Regler fiir Arbeitsstoff, e,,; Niederdruck-

regler fiir Losung, e,,, Hochdruckregler fiir Losung, f, Niederdrucklésungspumpe, f; Hoch-

drucklésungspumpe, g, Niederdrucktemperaturwechsler, g, Hochdrucktemperaturwechsler,
1 starke Losung, 2 schwache Losung.

Zweistufige Regelung und Verdampfung bei verschiedenen Tem-
peraturen 7, und 7, bedingt nach Abb. 21 eine Unterteilung des Auf-
saugers. Hierbei wird die im Niederdruckaufsauger angereicherte Losung
durch die Niederdrucklésungspumpe dem Hochdruckaufsauger zugefiihrt,
hier, unter Aufnahme der vom Hochdruckverdampfer kommenden
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Dimpfe, auf die bei dem hoheren Druck P, > P, groBere Stirke ge-
bracht und danach durch die Hochdrucklésungspumpe zum Austreiber
geleitet. Aus diesem strémt die schwache Losung zum Niederdruck-
aufsauger zuriick.

Abb. 21. Arbeitsbild einer Kaltdampfanlage mit Stufenregelung, Stufenverdampfung und

Stufenaufsaugung. g, Niederdruckverdampfer, a, Hochdruckverdampfer, by,, Niederdruck:

aufsauger, bi,s Hochdruckaufsauger, by Austreiber, ¢ Verfliissiger, e, Hoochdruckregle

fiir Arbeitsstoff, e,,; Niederdruckregler fiir Arbeitsstoff, e, Regler fiir Losung, f; Nieder:

druckléosungspumpe, f. Hochdrucklésungspumpe, ¢, Niederdrucktemperaturwechsler

g, Hochdrucktemperaturwechsler, ¥ Entspannungskessel, I starke Losung, 2 schwache
Losung.

Auch bei der Absorptionskiihlanlage ist eine Stufenteilung der Ver:
fliissigung moglich, wobei auf jeden Verfliissigerteil ein besonderer Aus.
treiber arbeitet.

2. Kaltluftanlage.

Kreiselgeblise als Luftverdichter und Luftturbinen als Ausdehnungs
motoren ergeben Stufenteilung aus baulichen Griinden. Bei der Ver
dichtung bildet Zwischenkiihlung die Regel und fiihrt zu Arbeits
ersparnis. Da der Wasserdampfgehalt in 1 m3 gesiittigter Luft nur von de:
Temperatur, nicht vom Druck, abhéngt, tritt bei der Zwischen- und End
kithlung um so eher Ubersittigung auf, je hoher der Feuchtigkeitsgehal
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der angesaugten Luft und je
hoher der Druck im Kiihler
ist. Wird die abgeschiedene
Feuchtigkeit entfernt — was
bei Kreiselgeblisen aus Be-
triebsgriinden nétig ist —, so
kommt zu der Temperatur-
senkung im Ausdehnungsmotor
eine Entfeuchtung der Luft
bei der Verdichtung als Neben-
wirkung hinzu. Sie ist haufig
dann willkommen und zuweilen
Hauptzweck des Arbeitsvor-
ganges, wenn die Luft gleich-
zeitig als Arbeitsstoff und
Kaltetriger auftritt, der ge-
schlossene Kreislauf also in
den offenen iibergeht. Nach
Abb. 22 kommt alsdann der
Kiihler, in dem die Luft
duBere Warme bindet, in Weg-
fall.

Abb. 23. Verbindung von Kaltdampfanlage mit Verdichter und Absorptionskiihlanlage

bei Stufenverdampfung. a, Hochdruckverdampfer, a, Niederdruckverdampfer, b Ver-

dichter, b, Aufsauger, b, Austreiber, ¢ Verfliissiger, d Dampfmotor, e, Regler fiir Arbeits-

stoff, e; Regler fiir Losung, f LoOsungspumpe, g Temperaturwechsler, I starke Losung,
2 schwache Losung.

Hirsch, K#dltemaschine. 2. Aufl. 2
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3. Zweistoffkiihlanlage.

Es liegt nahe, eine Kaltdampfanlage mit durch Dampf betriebenem
Verdichter und eine durch Dampf beheizte Absorptionskiihlanlage so zu
verbinden, da8 der Abdampf
des Dampfmotors die Austreib-
wirme liefert. Stufenteilung er-
gibt sich alsdann, wenn Ver-
dampfer oder Verfliissiger oder
beide mit unterschiedlichen
Driicken und Temperaturen
arbeiten. In gleicher Weise
lassen sich zwei Kaltdampf-
anlagen vereinigen, die beide
mit Verdichtern arbeiten, deren
Arbeitsstoffe jedoch verschie-
densind. Nach Abb. 23 wird bei-
spielsweise eine mit Verdichter
ausgestattete, durch Dampf-
motor angetriebene Kaltdampf-
anlage zur Vorkiihlung in einem
Hochdruckverdampfer benutzt
und mit einer Absorptionskiihl-
anlage zusammengeschaltet,
deren Austreiber den Dampf-
motorabdampf ausnutzt und
deren Niederdruckverdampfer
die restliche Kiihlung iiber-
nimmt. Die Hintereinander-
schaltung zweier Kaltdampi-
anlagen mit verschiedenem
Arbeitsstoff kann nach Abb. 24
so erfolgen, daB der Verfliissiger
der Niederdruckanlage und der
Verdampfer der Hochdruck-
anlage zusammenfallen. Die
Nutzkilteleistung im Nieder-
druckverdampfer wird hierbei
dem Arbeitsstoff iibertragen,
der bei niedriger Temperatur
glinstiger arbeitet, wihrend der
andere Arbeitsstoff die Ver-
fliissigung bei hoher Tempera-
tur iibernimmt, fiir die er besser geeignet ist. Derartige Anlagen kommen
fiir Kithlung auf sehr tiefe Temperaturen in Betracht, wie sie vorzugs-
weise die chemische Industrie fordert.
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III. Die Arbeitsstoffe der Kaltdampfanlage.
1. Kaltdampfanlage mit Verdichter.

Bei Diampfen im Sittigungszustande entspricht jeder Temperatur
ein bestimmter Druck. Fiir Arbeitsstoffe, die bei Kaltdampfanlagen
mit Verdichtern in erster Linie in Betracht kommen, stellt Abb. 25 die
absoluten Driicke abhéngig von den Siedetemperaturen dar. Wird das
Gebiet zwischen den Temperaturen — 30° und 40° betrachtet, so ergeben
sich vier Gruppen von Arbeitsstoffen mit allmahlichem Ubergang in-
einander. Es arbeiten:

1. mit hohen Driicken: Stickoxydul (N,0), Athan (C,H,) und
Kohlensédure (CO,),

2. mit miBigen Driicken, die aber durchweg noch oberhalb des
Unterdruckgebietes liegen: Propan (C,Hg) und Ammoniak (NH,),

3. mit niedrigen Driicken, die bei tiefen Temperaturen ins Unter-
druckgebiet eingreifen : Methylchlorid (CH;Cl), Isobutan (C4H,,), Schwef-
ligsaure (SO,), Butan (C,H,,), Athylchlorid (C,H;Cl) und Athylather
((02H5)2O)’

4. vollstindig im Unterdruckgebiet: Methylenchlorid (CH,Cl,), Di-
chlorithylen (C,H,Cl,)*, Trichloridthylen (C,HCl;) und Wasserdampf
(H,0).

Der Umstand, da durch hohe Driicke, z. B. fiir Kohlenséduremaschinen,
besondere bauliche MaBnahmen fiir Verdichter und Austauschvor-
richtungen nétig sind, wurde frither mehr als gegenwirtig gegen die
Kohlensiduremaschinen ins Feld gefithrt. Die Erfahrung hat gezeigt,
daB die Beherrschung dieser Driicke fiir die Ausfiihrung keine besonderen
Schwierigkeiten bietet, so daB eine Zuriicksetzung der Kohlensiure-
maschinen nur aus diesem Grunde heute als unberechtigt gilt.

Der Siedepunkt (Siedetemperatur bei einem Druck von 760 mm
Q.-S. = 1,033 at) ergibt sich wie folgt:

Gruppe
1 Arbeitsstoff N,O C,H, CO,
Siedepunkt, © C —89,5 —88,3 —78,5

2 Arbeitsstoff C,Hg NH,
Siedepunkt, ° C —44,5 —33,3

3 Arbeitsstoff ~ CHCl  CH,, S0, CgHy, C,H,Cl (C,H;),0

Isobutan Butan
Siedepunkt, © C —23,7 —10,2 —10 0,6 12,2 34,5
4  Arbeitsstoff CH,Cl, Cis-C,H,Cl, Trans-C,H,Cl, C,HCl; H,0
Siedepunkt, © C 40,1 48,4 60,3 88 100

* Die beiden Isomeren Cis-C,H,Cl, und Trans-C,H,Cl, werden meist als Gemisch
verwandt.

DA
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Abb. 25. P’’-t"-Sattigungslinien. 1, Kohlens#ure (CO,), Stickoxydul (N;0), Athan (C:H,).
2. Propan (CsH,), Ammoniak (NH;). 3. Methylchlorid (CH;Cl), Isobutan (C.Hi),
Schwefligsiure (S0:), Butan (C:H,), Athylchlorid (C.HCl), Kthylather (CsH;)O.
4. Methylenchlorid (CHsCl), Cisdichlorathylen (CaHiCl:), Transdichlordthylen (CiH:Cl),
Trichlorathylen (C;HCl;), Wasser (H:0). K Kritischer Punkt.
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Unterhalb dieser Grenztemperaturen herrscht gegeniiber der Um-
gebung ein Unterdruck, der bei Undichtheiten Veranlassung zum Ein-
dringen der duBeren Luft mitsamt der in ihr stets enthaltenen Feuchtig-
keit geben kann. Luft und Feuchtigkeit aber stellen Fremdkorper in
dem Kreislaufe der Kaltdampfmaschinen dar, fithren zu Verschlech-
terung des Wirkungsgrades und Stérungen im Betrieb.

Die hiernach mogliche Gefihrdung liegt regelméaBig bei der dritten
und vierten Gruppe von Arbeitsstoffen, ausnahmsweise bei der zweiten
Gruppe vor, bei der ersten Gruppe ist sie ausgeschlossen. Wird dem
Eindringen von Luft durch geeignete MaBlnahmen wirksam begegnet, so
kehrt sich der Nachteil fiir die Arbeitsstoffe der vierten Gruppe in einen
Vorzug um, weil der stindige Unterdruck ein Entweichen des Arbeits-
stoffes in die Umgebung ausschlieft. Hinzukommt, da die Handhabung
von Arbeitsstoffen dieser Art besonders einfach ist, weil sie bei iiblichen
Raumtemperaturen unter atmosphérischem Druck fliissig, die zur Auf-
bewahrung dienenden Vorratsbehilter daher keinem Druck unterworfen
sind.

Der den kritischen Zustand des Gases kennzeichnende Punkt
(K in Abb. 25) legt den Wert der hochsten Temperatur fest, oberhalb
deren ein eigentlicher Séittigungszustand nicht mehr besteht. Er fillt
nur fiir die erste Gruppe von Arbeitsstoffen in den Bereich der Abb. 25,
im einzelnen liegt er wie folgt:

Gruppe
1 Arbeitsstoff . . . . . .. N, 0 C,H; CO,
Kritische Temperatur, °C 36,5 32,1 31,1
Kritischer Druck, kg/em?. 71,7 48,8 73

2 Arbeitsstoff . . . . . . . C,H, NH,
Kritische Temperatur, °C . 95,6 1324
Kritischer Druck, kg/cm? . 43  111,5

3 Arbeitsstoff . . . . . . . CH,Cl CH,, SO0, CH,, C,H;CI (C,H;),0
Isobutan Butan
Kritische Temperatur, °C. 143,1 134 157,2 153 187,2 193,8
Kritischer Druck, kg/cm? . 65,8 37 77,7 36 52 35,56
4 Arbeitsstoff . . . . . . . CH,Cl, C,H,Cl, H,0
Kritische Temperatur, °C . 245,1 243 374
Kritischer Druck, kg/cm? . - 56 217,77

Wenn es auch falsch ist, die Verwendungsmdoglichkeit von Arbeits-
stoffen fiir Kaltdampfanlagen zu verneinen, wenn sie den Verfliissiger
oberhalb des kritischen Zustandes verlassen, so nimmt doch die Wirk-
samkeit der Anlage bei Temperaturen nahe der kritischen so erheblich
ab, daf3 die erste Gruppe von Arbeitsstoffen weniger geeignet erscheint,
wenn mit diesen Temperaturen gerechnet werden mufl. Bei allen iibrigen
Gruppen liegt die kritische Temperatur wesentlich hoher und weit auBler-
halb des bei Kilteanlagen in Betracht kommenden Bereiches.

Der Tripelpunkt, bei dem der Arbeitsstoff fest wird, begrenzt seine
Verwendungsmoglichkeit nach unten. Er liegt im einzelnen wie folgt:
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Gruppe
Arbeitsstoff . . . . N,O0 C,H, CO,
Tripelpunkt, °C . . —102,4 —172 —56,6
2 Arbeitsstoff . . . . CyH, NH,
Tripelpunkt, ©C . . —189,9 —77,7
3 Arbeitsstoff . . . . CH,C1 CH,, SO, CH, CHCl (CH;),0
Isobutan Butan
Tripelpunkt, °C. . —97,6 —145 —72,7 —135 —138,7 —116,3
4 Arbeitsstoff . . . . CH,Cl, Cis-C,H,Cl, Trans-C,H,Cl, C,HCl, H,0
Tripelpunkt, ©C. . —96,7 — 50 — 80,5 —86,4 O

Abgesehen von Wasser, liegt die tiefste Temperatur 7', des Kreis-
laufs im allgemeinen erheblich iiber dem Tripelpunkt, so daB mit Riick-
sicht hierauf alle angefiithrten Arbeitsstoffe verwendbar bleiben. Erfolgt
ausnahmsweise die Kiihlung auf Temperaturen, bei denen der Tripel-
punkt bestimmter Arbeitsstoffe unterschritten wird, so scheiden diese
fir die endgiiltige Kiihlung aus. Fiir solche Fille kommen daher vor-
zugsweise Propan und Athan in Betracht, auBerdem die hier nicht im
einzelnen behandelten Arbeitsstoffe Methan (CH,) und Athylen (C,H,),
deren Tripelpunkt bei einer Temperatur von — 184 bzw. — 169,49,
also ungewohnlich niedrig, liegt.

Wie die Hohe des einer bestimmten Temperatur zugeordneten Ver-
fliissigungsdruckes wird die Frage der fiir eine bestimmte Kéilteleistung
aufzubringenden Verdichterforderleistung héufig zu Unrecht in den
Vordergrund geriickt und aus der Tatsache, dafl die erforderlichen Hub-
rdume in der Reihenfolge CO,, NH,, CH;Cl, SO,, C,H,Cl, Hy;O zunehmen,
ein Vorzug des einen Arbeitsstoffes vor den folgenden abgeleitet. In diesem
allgemeinen Sinne kann dem nicht beigepflichtet werden, da der Verdichter-
hubraum nur die Anschaffungskosten und diese in der Regel in unter-
geordnetem MaBe beeinflut. Dagegen kommt der GroBe der bei den
einzelnen Arbeitsstoffen fiir die gleiche Kalteleistung nétigen Forder-
leistung insofern grundsitzliche Bedeutung zu, als sie bei bestimmten
Arbeitsstoffen das Maf3 iiberschreitet, das sich mit Kolbenverdichtern
noch wirtschaftlich bewiltigen 148t. Dies trifft fiir die vierte Gruppe
von Arbeitsstoffen, also CH,Cl,, C,H,Cl,, C,HCl;, H,O zu, so daB fiir
die drei ersten der Verdichter regelmaBig die Form des Kreiselgeblises
annimmt, wihrend fiir den Wasserdampf die Anwendung des Dampf-
strahlgeblises ein besonders einfaches Mittel zur Verdichtung ungewdhn-
lich groBer Raummengen bietet. Umgekehrt wird fiir die iibrigen Arbeits-
stoffe der haufig angestrebte Ersatz des Kolbenverdichters durch ein
Kreiselgeblise erst jenseits einer bestimmten Grenzleistung wirtschaftlich
moglich .

Ahnlich liegen die Verhiltnisse in bezug auf die Héhe der fiir eine
bestimmte Kailteleistung aufzuwendenden Arbeit als Mafistab fiir die

1 Neuerdings wird Methylbromid (CH,Br) als Arbeitsstoff fiir Kreiselgeblase
vorgeschlagen. Seine Eigenschaften hat Hsia (Die thermischen Eigenschaften
einiger Stoffe von hohem Molekulargewicht, mit besonderer Beriicksichtigung
ibhrer Verwendung in Kéltemaschinen mit Turbokompressoren. Diss. Karlsruhe 1931)
untersucht.
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Bewertung verschiedener Arbeitsstoffe. Unterhalb des kritischen Punktes
ist der spezifische Arbeitsverbrauch firr das vollkommene Verfahren mit
Ausdehnungsmotor theoretisch unabhingig von der Art des angewandten
Arbeitsstoffes. Der Ersatz des Ausdehnungsmotors durch den Regler fithrt
zu Unterschieden. Sie sind nicht so wesentlich, daB aus diesem Grunde
allein ein Arbeitsstoff vor dem anderen vorzuziehen wire. Bei hohen
Kiihlwassertemperaturen ergibt sich eine merkliche Verschlechterung
der Wirtschaftlichkeit fiir die Arbeitsstoffe, deren kritischer Punkt hier-
bei iiberschritten wird, also vorzugsweise fir CO, und C,H,.

Viel wichtiger fiir die Entscheidung zugunsten des einen oder anderen
Arbeitsstoffes ist das chemische Verhalten gegeniiber den fiir Verdichter,
Wirmeaustauschvorrichtungen und Rohrleitungen in Betracht kommen-
den Metallen und Dichtungsstoffen und den fir die Schmierung des
Verdichters verfiigharen Mitteln. Ganz allgemein kann gesagt werden,
daB bei dem heutigen Stande der Forschung Mittel vorhanden sind,
um diesen Einfliissen fiir alle hier betrachteten Arbeitsstoffe durch
geeignete Auswahl von Baustoffen und Schmiermitteln Rechnung zu
tragen.

Ammoniak ist in reinem Zustande bei nicht zu hohen Temperaturen
gegeniiber Eisen, Kupfer, Nickel, Aluminium, Monelmetall, Messing,
Zink und Zinn unwirksam. Das Verhalten #dndert sich, wenn das
Ammoniak Verunreinigungen enthilt. So wird bei Anwesenheit von
Wasser Kupfer und Messing angegriffen. Methylchlorid, Athylchlorid und
Methylenchlorid beeinflussen Aluminium und Leichtmetalle. Eisen,
Kupfer und Bronze stellen hierfiir geeignete Baustoffe dar. Schweflig-
sdure greift bei Anwesenheit von geringsten Wasserspuren Eisen erheb-
lich an. Fiir die Erhaltung des guBeisernen Verdichterzylinders ist daher
groBte Reinheit der verwendeten Schwefligsdure zu fordern. Bei den
iibrigen Arbeitsstoffen ist die Einwirkung auf Metalle verschwindend,
jedenfalls so gering, daB Kupfer und Eisen verwendbar bleiben.

Athan, Athylchlorid, Ather, Dichlordthylen und Trichlorithylen 16sen
Gummi mehr oder weniger auf. Fiir sie sind Blei, Klingerit und &hnliches
geeignete Dichtungsstoffe.

Gegeniiber mineralischen Schmierlen sind die meisten Arbeltsstoffe
bestandig. Athan, Propan und Butan l6sen sich in Mineralsl in gas-
formigem Zustande schwach, in flissigem Zustande stark. Fir die
Schmierung kommt daher in erster Linie Glyzerin in Frage. Bei Kohlen-
sdureverdichtern war die friiher vorwiegende Anwendung von Leder-
stulpen zur Dichtung von Kolben und Stopfbiichse mafgebend fiir die
Bevorzugung von Glyzerin. Neuerdings werden auch hier Mineralle
dort verwendet, wo metallische Dichtungen sich durchgesetzt haben.
Die Tatsache, daB Methylchlorid sich mit Olen in allen Verhéltnissen
mischt, hat urspriinglich zur Verwendung wasserfreien Glyzerins als
ausschlieBlichem Schmiermittel gefiihrt. Neuerdings arbeiten fast simt-
liche Methylchloridverdichter mit Schmiersl, ohne dafl sich praktische
Schwierigkeiten ergeben hitten. Fiir Athylchlorid kommt Glyzerin
neben Polyglykol in Betracht. Von groBter Wichtigkeit ist die Auswahl
des Schmiermittels bei Schwefligsiureverdichtern. Das verwandte Ol
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darf sich in Verbindung mit Schwefligsdure nicht zersetzen, insbesondere
keine festen Riickstinde bilden. Die besondere Sorgfalt bei der Her-
stellung wasser- und luftfreier Ole bedarf einer Erginzung durch Fern-
haltung &uBerer Einfliisse bei der Aufbewahrung und dem Gebrauch.
Untergeordnete Bedeutung besitzt die Frage der Schmierung bei den
mit Methylenchlorid, Dichlordthylen und Trichloridthylen arbeitenden
Kreiselgebldsen, da sie sich hier auf Stopfbiichse und Innenlager be-
schrinkt. Diese Arbeitsstoffe mischen sich mit Ol, nicht aber mit
Glyzerin, dem deshalb der Vorzug zukommt.

Im vorstehenden wurden bereits einzelne Fille behandelt, bei denen
Verunreinigung der Fiillung durch Wasser das Verhalten des Arbeits-
stoffes grundsitzlich in ungiinstigem Sinne verandert. Wasser kann, an
feuchte Luft gebunden, bei Unterdruck durch die Stopfbiichse in die
Anlage gelangen oder sich in fliissiger Form mit der beschlagenen Kolben-
stange einschleichen. Eine weitere Quelle hierfiir bildet das stark hygro-
skopische Verhalten von Glyzerin in den Féllen, in denen es als Schmier-
mittel vorzugsweise in Betracht kommt. Bei der Auswahl von Bau-
stoff, Dicht- und Schmiermittel ist daher vorsichtigerweise mit einer
gewissen Verunreinigung des Arbeitsstoffes durch Wasser als Regel zu
rechnen. Dies darf jedoch nicht hindern, an die Reinheit des gelieferten
Arbeitsstoffes die hochsten Anforderungen zu stellen und alle MaB-
nahmen durchzufiihren, die zur Erhaltung der urspriinglichen Reinheit
dienen kénnen. Ammoniak soll frei von organischen Verunreinigungen,
vor allem Pyridin, sein und keine Spuren von Ol und Wasser aufweisen.
Die Moglichkeit, vollkommen wasserfreie Schwefligsdure zu liefern, ist
ausschlaggebend geworden fiir ihren heutigen weiten Verwendungsbereich.

Solange die Kéiltemaschinen sich auf industrielle und gewerbliche
Betriebe beschrinkten, wurde die Frage der Gefahrdung von Gesundheit
und Leben durch die in Betracht kommenden Arbeitsstoffe mit dem
hier iiblichen MaBstab gemessen, der eine Einschrinkung der Gefahren
mit praktisch méglichen und wirtschaftlich vertretbaren Mitteln anstrebt.
Hierbei eroberte sich Ammoniak allméhlich das Feld. Daneben gelangte
Kohlensiure dort zur Verwendung, wo reichlich kaltes Wasser zur Ver-
fiigung stand oder bei abgeschlossenem Arbeitsraum — beispielsweise
auf Schiffen — jeder Gefihrdung vorgebeugt zu sein schien, schlielich
Schwefligsiure in den Tropen. Die daneben auftretende Anwendung
von Kohlenwasserstoffen beschrankte sich auf die chemische Grof-
industrie und hier auf Fille, in denen ungewéhnlich tiefe Temperaturen
erreicht werden sollten. Diese Verhéltnisse haben sich fiir die erwéhnten
Betriebe nur unwesentlich geindert. Die Kohlensdureanlage behauptet
an Bord das Feld gegeniiber der Ammoniakanlage, die hier in beschei-
denem MaBe eingedrungen ist. Bei gewerblichen Anlagen ist Methyl-
chlorid zu den iibrigen Arbeitsstoffen hinzugekommen. Die insbesondere
in den Vereinigten Staaten, neuerdings auch in Europa gelungene Ein-
fiihrung der Haushaltungskiihlanlage hat den MaBstab verindert, mit
dem der Grad der Gefihrdung von Menschen durch den Arbeitsstoff
beurteilt wurde. Statt moglicher Sicherung wird hier mit Recht Aus-
schluB jeder nur denkbaren Unsicherheit gefordert. Die Praxis hat diese
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Bedingung bei der Anwendung von Schwefligsdure und Methylchlorid
in befriedigender Weise zu erfiillen verstanden. Trotzdem ist sich niemand
unklar dariiber geblieben, daB die letzte Losung noch nicht vorliegt.
Der an den Namen Carrier als Pionier gebundenen Einfithrung grofter
Kiihlanlagen fiir die Raumbewetterung von Theatern und anderen Ver-
sammlungsriumen verdanken die neuerdings in zunehmendem Mafe
benutzten Arbeitsstoffe Dichlordthylen, Trichlordthylen und Methylen-
chlorid ihre Bedeutung!.

Ammoniak besitzt einen stechenden Geruch. Kleinste Undichtheiten
werden hierdurch sofort bemerkbar. Schleimhéute und Atmungsorgane
erfahren durch Ammoniak eine Reizung, die bei groen Undichtheiten
Gesundheit und Leben gefihrden kann. Die Gefahr der Entziindung
ausstromenden Ammoniaks ist gering, seine Brennbarkeit an eine starke
duBere Warmequelle gebunden, die das Gas auf Entziindungstemperatur
bringt und hilt. Gemische von Ammoniak und Luft konnen nach den
neueren Feststellungen durch die Chemisch-Technische Reichs-
anstalt bei einem Ammoniakgehalt von nicht unter 17 und nicht iiber
27 Vol.-% zu Explosionen fiihren. Die untere Grenze liegt hierbei so
hoch, daB ein Aufenthalt in dem vergasten Raum lange vorher unmdglich
ist. Der zudem enge Bereich der Explosionsgrenzen kennzeichnet die
Gefahr als gering. Hinzukommt, daBl der Einsatz der Explosion schwierig
ist und nur durch offenes Licht und Funken gelingt, da ferner die
Explosionsgeschwindigkeit mit 0,3 bis 0,5 m/s klein und die Explosions-
kraft schwach bleibt. Die Gefahr der Zersetzung von Ammoniak unter
Bildung von Wasserstoff wurde frither iiberschitzt. Neuere Unter-
suchungen haben ergeben, daB bei den in Ammoniakverdichtern auf-
tretenden Hochsttemperaturen unter 180° mit einer irgendwie merk-
lichen Zersetzung nicht zu rechnen ist.

Kohlensdure und Schwefligsidure sind unbrennbar. Eine Gefdhrdung
der Gesundheit durch ungewdhnlich hohen Kohlensauregehalt der Luft
liegt nur ausnahmsweise dort vor, wo durch besonders ungiinstige Lage
des Aufstellungsortes und Undurchléssigkeit der Umfassungen ein Diffun-
dieren des Kohlensiduregehaltes in die Umgebung erschwert ist. Die
Geruchlosigkeit der Kohlensdure stellt nur scheinbar einen Vorzug dar,
da sie die rechtzeitige Feststellung von Undichtheiten verhindert. Aus
diesem Grunde werden in Fillen, wo mit einer Gefihrdung zu rechnen
ist, z. B. bei Schiffskiihlanlagen, Riechstoffe, wie Kampferdl, der Fiillung
beigegeben. Im Gegensatz hierzu macht der étzende Geruch von
Schwefligsiure die kleinste Undichtheit sofort bemerkbar. Die Reiz-
wirkung auf die Schleimhdute und Atmungsorgane ist bei ihr besonders
groB und geeignet, die Gesundheit in hoherem MaBe zu gefihrden als
bei irgendeinem anderen gebriuchlichen Arbeitsstoff.

1 In letater Zeit wird als Arbeitsstoff von besonderer Sicherheit Dichlordifluor-
methan (CClL,F,) empfohlen, das bei den im Betrieb auftretenden Temperaturen
sich nicht zersetzt, nicht brennt, die Gesundheit nicht gefihrdet und in wasser-
freiem Zustande Metalle nicht angreift. Sein Geruch ahnelt dem von Chloroform.
Der Siedepunkt liegt bei — 30°.
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Methylchlorid besitzt einen schwach siiBlichen, kaum merklichen
Geruch. Da es gesundheitlich auch in kleinen Mengen nicht harmlos
ist und bei langer Einwirkung betiubend wirkt, ist neuerdings die
Zufiigung eines geeigneten Riechstoffes Vorbedingung fiir die Bei-
behaltung dieses Arbeitsstoffes bei Haushaltkithlanlagen geworden. Als
Warnungsmittel verwenden Roessler & Hasslacher Chemical Co.
fiir Ammoniakanlagen einen Reizstoff Akrolein (CH,CHCHO), die I. G.
Farbenindustrie A.G. einen neutralen Parfiimzusatz. Methylchlorid
ist brennbar. Die Explosionsgrenzen liegen bei 8,2 und 18,6 Vol.-%.

Methylenchlorid brennt mit schwacher Flamme, die unter der Ein-
wirkung eines lebhaften Luftzuges erlischt. Der Explosionsbereich ver-
lauft zwischen 12 und 15,7 Vol.-%, ist also besonders eng. Der Explo-
sionseinsatz erfolgt schwierig und nur durch offene Flamme oder Funken.

Die physiologische Wirkung von Athylchlorid ist dhnlich der von
Methylchlorid. Eine erhthte Gefahr tritt bei Athylchlorid dadurch auf,
daB es stark brennbar ist, die Explosionsgrenzen mit 4,9 bis 13,5 Vol.-%
bei einem verhdltnismaBig niedrigen Gehalt beginnen und weit aus-
einander liegen. )

Athan, Propan, Butan und Athyldther wirken betdubend und sind
stark brennbar, Eigenschaften, die ihrer Verwendbarkeit enge Grenzen
setzen. Auch das siiBlich riechende Methylenchlorid wirkt berauschend,
macht auBerdem die Haut sprode. Im Betrieb kommen diese Nachteile
kaum zur Geltung, da die niedrigen Driicke Undichtheiten praktisch
ausschlieBen. Methylenchlorid ist nicht brennbar. Dichlordthylen ist
geruchlos, nur schwach brennbar und ohne Einwirkung auf den mensch-
lichen Korper.

Wie im vorstehenden bereits eingeflochten, ist die durch die Eigen-
schaften der Arbeitsstoffe mogliche Gefahr verschieden zu werten, je
nachdem der Arbeitsstoff selbst oder eine kiinstliche Zugabe rechtzeitige
Warnung sichert und die Moglichkeit zum Ausstrémen in die Umgebung
mehr oder weniger vorliegt. So kommt z. B. vollkommen geschlossenen
Kilteanlagen ein kaum zu iibertreffender Sicherheitsgrad zu, auch wenn
sie die gefahrliche Schwefligsidure als Arbeitsstoff benutzen. Von Ein-
fluB ist auch das Verhaltnis der Fiillungsmenge zum Inhalt des Auf-
stellungsraumes. Ist dieses klein, so steht eine Ansammlung von
Diampfen in der Raumluft bis zu einem die Gesundheit gefdhrdenden
oder Explosionen ermoglichenden Grade weniger zu befiirchten als im
umgekehrten Falle. Diese Sicherheit besteht jedoch nur gegeniiber
einem gelegentlich auftretenden Entweichen der gesamten Fiillung, nicht
gegeniiber stindig auftretenden Undichtheiten und wiederholter Nach-
fillung.

2. Absorptionskiihlanlage.

Als Arbeitsstoff fiir Absorptionskiihlanlagen hat Ammoniak eine
weit iiberragende Bedeutung gewonnen. Daneben sind Wasserdampf-
absorptionskiihlanlagen mit Schwefelsédure als Aufsaugemittel fiir kleine
Leistungen zur Anwendung gelangt.



Absorptionskiihlanlage. 27

Wiahrend bei reinen Fliissigkeiten im Séttigungszustande jedem
Druck eine bestimmte Temperatur als Siedetemperatur zugeordnet ist,
ergibt sich bei Zweistoffgemischen eine Abhingigkeit beider von der
Gemischzusammensetzung. Sie geht fiir Ammoniak-Wassergemische aus
Abb. 26 hervor, wobei & den Gewichtsanteil des Ammoniaks im Gemisch
bedeutet. Die einem bestimmten Druck zugeordneten Temperaturen
sind hiernach bei reinem Ammoniak (¢ = 1) am niedrigsten und um so
hoher, je geringer der Ammoniakgehalt des Gemisches ist. Die obere
Grenze entspricht der Siedetemperatur des Wassers (& = 0). Hieraus
ergibt sich, daB die Temperatur im Aufsauger hoher liegt als im Ver-
dampfer, dessen Temperatur den Druck beider bedingt. Ebenso liegt

Abb. 26. P’’-t"’-Bild fiir Ammoniak-Wassergemische. & Gtl. NH, in 1 Gtl. Gemisch.

die Temperatur im Austreiber iiber der des Verfliissigers, dessen Tem-
peratur den gemeinsamen Druck beider festlegt. Bei der Absorptions-
kithlanlage ist daher eine Zersetzung des Arbeitsstoffes in erhohtem
MaBe moglich. Auf der anderen Seite bedeutet, verglichen mit der
Verdichteranlage, der Wegfall der Schmierung einen Vorzug, da hier-
durch eine dauernde Reinheit der Fiillung gesichert ist. (Arbeiten
Absorptions- und Verdichteranlage zusammen, so empfiehlt es sich nicht,
ein und denselben Verdampfer fiir beide zu benutzen, da alsdann der
Vorteil der Absorptionskiihlanlage verloren geht, zudem das Schmierdl
des Verdichters in den Austreiber gelangen und sich hier zersetzen kann.)

Bei Ammoniakabsorptionskiihlanlagen ergibt sich eine Unannehm-
lichkeit dadurch, daB aus dem Austreiber geringe Mengen Wasserdampf
in den Verfliissiger gelangen, hier niederschlagen und sich schlieBlich
im Verdampfer ansammeln. Dies bedingt Einschaltung eines Wasser-
abscheiders zwischen Austreiber und Verflissiger sowie MaBnahmen fiir
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Riickfithrung des wasserhaltigen Gemisches aus dem Verdampfer in den
Aufsauger, also eine an sich unerwiinschte bauliche und betriebstechnische
Verwicklung. Bei Verwendung von festen Aufsaugemitteln wird dieser
Nachteil vermieden. Hierbei dndern sich jedoch die fiir den Zusammen-
hang zwischen Temperatur und Druck maBgebenden grundlegenden Ver-
haltnisse. Beispielsweise bildet Kalziumchlorid in Verbindung mit
Ammoniak Ammoniakate, bei denen auf 1 Mol CaCl, 1, 2, 4 oder — bei
voller Sattigung — 8 Mol NH; entfallen. Bei gleicher Temperatur steigt
der Dampfdruck sprunghaft, wenn die eine Stufe in die néichste iiber-
geht, bleibt jedoch zwischen zwei Stufen gleich. Nach den Versuchen

von Linge? ergibt sich der in Abb. 27 (Plank?) dargestellte Zusammen-
hang zwischen Temperatur und Dampfdruck fiir die Verbindungen
CaCl, - 8 NH, und CaCl, -4 NH,;. Bei einer Verfliissigungstemperatur
von 30° ist daher zur Austreibung von 8 Mol NH, auf 4 Mol NH; eine
Temperatur von 86°, zur weiteren Austreibung auf 2 Mol NH; eine Tem-
peratur von 98° nétig. Soll im Aufsauger bei einer Verdampftemperatur
von — 10° volle Sattigung zu CaCl, - 8 NH, erfolgen, so darf die
Temperatur im Aufsauger 53° nicht iiberschreiten. ‘Plank weist darauf
hin, daB wegen der zuldssigen verhéltnisméifBig hohen Temperaturen im
Aufsauger derartige Absorptionskiihlmaschinen sich fiir Anwendung in
den Tropen und auch fiir Kiihlung durch Luft allein eignen. Er unter-
sucht auch den Ersatz von Ammoniak durch Monomethylamin (CH;NH,)

! Linge: Uber periodische Absorptionskaltemaschinen. Beihefte z. Z. ges.
Kalteind. 1929 Heft 1.

2 Plank-Vahl: Die thermischen Eigenschaften von Ammoniakaten und &hn-
lichen Verbindungen und ihre Verwendung in Absorptionskiltemaschinen. Forschg.
Ing.-Wes. 1931.
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bei Absorptionskiihlanlagen, die feste Aufsaugemittel anwenden und findet
die Verbindung von Lithiumechlorid (LiCl) mit Methylamin besonders ge-
eignet, weil dann bei hohen Verfliissigungstemperaturen die bei Ammoniak
als Arbeitsstoff auftretenden hohen Driicke vermieden werden.

Fiir Adsorptionskiihlanlagen gelangt bisher vorzugsweise Silica-
Gel (Si0,) als Adsorptionsmittel mit Schwefligsdure als adsorbiertem
Stoff zur Verwendung. Giinstig wirkt hierbei die hohe Adsorptions-
fihigkeit von Silica-Gel, das bei den fiir den Adsorber maBgebenden
Druck- und Temperaturverhiltnissen bis 40% seines Eigengewichts an
Schwefligsiure zu binden vermag. Da ferner Silica-Gel sich bei der
Austreibung in keiner Weise verdndert und Schwefligsiure bei den in
Betracht kommenden Temperaturen als besténdig anzusehen ist, sind
die wichtigsten Voraussetzungen fiir dauernd storungsfreies Arbeiten
erfiillt. Inwieweit dies fiir die daneben als Adsorptionsmittel vor-
geschlagene aktive Kohle mit Ammoniak oder Alkohol als adsorbiertem
Stoff zutrifft, muB die Erfahrung noch entscheiden.

IV. Kiiltetriger der mittelbaren Kiihlung.

Wihrend bei unmittelbarer Kiihlung der verdampfende Arbeitsstoff
durch die wéirmeiibertragenden Flichen den zu kiihlenden festen,
fliissigen oder gasformigen Korper selbst beeinfluBt, werden bei mittel-
barer Kiihlung Zwischenstoffe — Kailtetriger — eingeschaltet. Als
solche kommen in Betracht:

feste Korper, vor allem in Form von Kunsteis,

fliissige Korper, Wasser oder Solelésungen,

Gase, in erster Linie Luft.

1. Feste Korper als Kiiltetriger.

Je nach der Herstellung ist zu unterscheiden:
der Form nach

Zelleneis, handliche Blocke, in Blechformen — Zellen — gewonnen,
die gewohnlich zu Reihen in Rahmen zusammengefaBt werden,
Kanneneis, groBe Blocke, friiher in Einzelgefifien, neuerdings
gleichfalls reihenweise erzeugt,
Platteneis, an gekiihlten Gefrierwinden gebildet,
der Beschaffenheit nach

Triibeis, ohne besondere Vorbereitung des Gefrierwassers,

Klareis, auf mechanischem Wege von Luft und festen Bestand -

teilen befreit, meist noch mit triibem Kern,

Kristalleis, aus destilliertem Wasser.

Dient das Eis zur Versorgung von Eiskésten, wobei es nicht in Be-
rithrung mit GenuBmitteln kommt, so geniigt das in einfachster Weise
in Zellen oder Kannen hergestellte Triibeis. Zur Auflage bei Lebens-
mitteln oder Mischung mit Getrinken ist Triibeis nur dann geeignet,
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wenn das benutzte Gefrierwasser zum Genusse taugt. Klareis wird bei
héheren Anspriichen gefordert. Der Unterschied gegeniiber Triibeis ist
kein rein #duBerlicher, da das dichtere Klareis — Raumgewicht 910,
gegeniiber dem von Triibeis bis herunter zu etwa 850 — langsamer
schmilzt, also mit kleinerem Verlust gelagert und befordert werden
kann, auBerdem einen geringeren Gehalt an schidlichen Bestandteilen
aufweist, wenn es als Platteneis oder als Zellen- und Kanneneis unter
Absaugung des Kernwassers gewonnen wird. Unterbleibt das Absaugen,
so finden sich die Verunreinigungen im Kern angereichert. Das in
Zellen und Kannen hergestellte Kristalleis stellt die wertvollste Art dar,
verlangt allerdings kostspielige Vorrichtungen fiir die Vorbereitung des
Gefrierwassers. Dazu kommen vermehrte Betriebskosten durch den
Wirmeverbrauch fiir die Destillation, die nur bei Vorhandensein einer
Dampfanlage fiir den Antrieb unwesentlich werden. Der Geschmack
des Kristalleises unterscheidet sich von anderen Sorten durch das Fehlen
von Salzen. Vollkommene Keimfreiheit ist bei der Verwendung von
destilliertem Gefrierwasser nur dann erzielt, wenn wihrend der Vor-
behandlung eine Erwirmung auf mindestens 80° stattfindet. Bei Fiihrung
der Destillation unter Luftleere wird dieser Bedingung erst durch An-
ordnung eines besonderen offenen Aufkochers entsprochen. Was aufler-
halb dieser Gesichtspunkte fiir oder gegen die eine oder andere Eisart
geltend gemacht wird, lauft in der Regel auf Vorurteil hinaus. Vor
allem ist es falsch, klarem Eis den Vorzug zu geben, weil es bei der
Anwendung langsamer schmilzt. Jede Sorte 148t sich durch ent-
sprechende Zerkleinerung und Verteilung fiir gleiche Kiihlgeschwindigkeit
verwenden. Anlagen, bei denen das Gefrierwasser durch Vorbehandlung
mit Ozon keimfrei gemacht wird, sind in einzelnen Fallen zur Anwendung
gelangt, sie bieten eine Moglichkeit, bei nicht keimfreiem Wasser ohne
Destillation gesundheitlich einwandfreies Eis zu erhalten.

Das aus Wasser erzeugte Eis bindet bei der Kiihlung, seiner Schmelz-
wirme entsprechend, rund 80 kcal/kg. Die bei der Eiserzeugung auf-
gewandte Kilte zur Abkithlung des Gefrierwassers bis auf den Gefrier-
punkt und zur Unterkiihlung des fertig gefrorenen Eises kommt hierbei
nicht zur Geltung. Das Schmelzwasser wird in der Regel sofort ab-
gefiihrt. Die Unterkiihlung geht bei der Lagerung und Beforderung
alsbald verloren. Dem Schmelzpunkt des Eises von 0° entsprechend,
kommt seine Anwendung zur Kithlung zundchst nur fiir Fille in Be-
tracht, in denen Temperaturen oberhalb des Nullpunktes gefordert werden.
Die Dunstspannung iiber schmelzendem Eis betrigt 4,6 mm Q.-S. Dient
das Eis zur Luftkithlung, so ist der erreichbare Luftfeuchtigkeitsgrad
um so niedriger, je hoher die Lufttemperatur liegt. Er betrigt im
Grenzfalle

bei 0 2 4 6 8 109
entsprechend dem Verhéltnis
von 4,6 mm Q.-S. zu der in
gesittigter Luft herrschenden
Dampfspannung von 46 53 61 7,0 80 92 mm Q.S
gmin= 1 0,87 0,75 0,66 0,57 0,50.
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An sich ist also die Eiskiihlung nicht ungeeignet fiir die Lagerung
von Kiihlgut, das in gesédttigter Luft verdirbt.

Fiir die Erzielung von Temperaturen unter 0° und weitergehende
Lufttrocknung kommen fiir kleine Leistungen Kéaltemischungen zur
Anwendung. Beispielsweise sinkt bei Mischung von

Natriumchlorid Kalziumchlorid

und Eis und Eis
im Gewichtsverhaltnis 1:1 2:1
die Temperatur im Grenzfalle von 0° auf —18° — 420,

Minuseis wird durch Gefrieren gesittigter Salzlésung von bestimmter
Zusammensetzung gewonnen, z. B. aus einer Natriumchloridlésung, die
28,9 Gtl. NaCl auf 100 Gtl. Wasser enthdlt und einen Schmelzpunkt
von — 21,2° besitzt. Die Schmelzwirme von Sole ist geringer als von
Wassereis, sie betrigt z. B. fiir die angegebene Mischung rund 58 kcal/kg.

Die Verwendung von fester Kohlensdure als Mittel zur Tief-
kiihlung gewinnt neuerdings Bedeutung. Wihrend bei der Eiskiihlung
Schmelzwasser entsteht, geht feste Kohlensdure durch Sublimation un-
mittelbar in Gasform iiber. Aus diesem Grunde wird sie mit Recht als
Trockeneis bezeichnet. Der Sublimationspunkt liegt fiir atmosphérischen
Druck bei — 78,5°, die Sublimationswirme ist mit 137 kcal/kg héher
als die Schmelzwirme des Wassereises. Zudem lassen sich bei Erwirmung
der gasformigen Kohlensiure von — 78,5 auf 0° noch rund 15 keal/kg,
insgesamt also 152 kecal/kg, binden. Trockeneis kommt vorzugsweise fiir
Kiihlung von Waren in Betracht, die, wie Speiseeis und gefrorene Fische,
besonders tiefe Temperaturen fordern. Da die Warmeleitfahigkeit von
gasférmiger Kohlensiure nur etwa halb so gro8 ist wie von Luft, fiihrt
die Anreicherung der Kiihlraumluft mit Kohlensdure und ihr Eindringen
in die Luftriume der wirmeschiitzenden Umfassungen zu einer Ver-
minderung der von auBen eindringenden Warme, so dafl der Kaltebedarf
sinkt. Diese Eigenschaft ist geeignet, die Anwendung von fester Kohlen-
sidure als KiihImittel iiber das nichstliegende Gebiet hinaus zu erweitern.
Der Gefihrdung von Gesundheit und Leben durch Anreicherung der
Atmungsluft nit Kohlensiure mufl begegnet werden, wenn das Trocken-
eis in groBerem MaBstabe zur Benutzung gelangt. Fir die Kiihlung
von Waren, die, wie Obst und Gemiise, Sauerstoff atmen und Kohlen-
siure abgeben, ist feste Kohlensdure als unmittelbares Kiihlmittel un-
geeignet.

2. Fliissigkeiten als Kiltetriiger.

Als fliissige Kiltetriger kommen fiir Temperaturen iiber 0° Wasser,
darunter Sole in Betracht, in Ausnahmefillen auch andere Stoffe, wie
Zuckerlosung in unmittelbarer- Beriihrung mit Friichten oder Alkohol
fiir Weinkiihlung, wenn es sich darum handelt, den bei Undichtheit der
iibertragenden Metallwinde méglichen Verderb zu verhindern. Um bei
der Kiihlung kiinstlichen Mineralwassers ohne Gefahr dem Gefrierpunkte
méglichst nahe zu kommen, werden beispielsweise die Mineralwasser
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fiithrenden Kupferschlangen ebenso wie der Verdampfer in ein SiB-

wasserbad versenkt und hierbei die gegeniiber unmittelbarer Kéilte-

iibertragung geringere Wirtschaftlichkeit des Verfahrens in Kauf ge-

nommen. Ganz allgemein liegt der Grund fir Anwendung flissiger

Kiltetrager in der er-

hohten Sicherheit, der

gegeniiber wirtschaft-

liche Gesichtspunkte

hiufig zuriicktreten

miissen. Fiir die Zwi-

schenschaltung  eines

flissigen Kaéltetrigers

spricht auch die leichte

Verteilung auf zahl-

reiche parallel geschal-

tete Gruppen, ferner die

Speicherfahigkeit , die

eine Fortsetzung der

Kiihlung bei Stillstand

der Kilteerzeugungsan-

lage ermoglicht, allerdings auf Kosten der fiir Erreichung des Beharrungs-
zustandes erforderlichen Betriebsdauer.

In den Abb. 28 bis 30 sind fiir wisserige NaCl-, CaCl,- und MgCl,-

Losungen nach Altenkirch! die ,,Eis- und Séttigungskurven

dargestellt, die den Zusammen-

hang zwischen Salzgehalt und

Temperatur fiir bestimmte Grenz-

zustinde wiedergeben. Wird eine

Loésung mit beispielsweise 15 Gtl.

NaCl auf 100 Gtl. Wasser abge-

kiihlt, so bleibt ihre Zusammen-

setzung zundchst gleich. Bei einer

durch die Eiskurve bestimmten

Temperatur von — 10° beginnt

die Bildung von ZEiskristallen.

Wird die Kiihlung fortgesetzt, so

scheidet sich das Wasser weiter

in Form von Eiskristallen aus, die

Losung verstirkt sich mehr und

mehr. Thr Zustand bewegt sich auf

der ,,Eiskurve“ abwirts und er-

reicht schlieBlich bei der tiefsten

Temperatur den kryohydrati-

schen Punkt. Er liegt fiir NaCl bei — 21,29, fiir CaCl, bei — 559, fiir

MgCl, bei— 33,6° und einem Salzgehalt von 28,9 Gtl. NaCl, 42,5 Gtl. CaCl,,

1 Altenkirch: Eigenschaften der Chlornatrium-, Chlorkalzium-, Chlormagne-
siumlosung. Z. ges. Kélteind. 1918 u. 1919.
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27,6 Gtl. MgCl, auf 100 Gtl. Wasser. Der kryohydratische Punkt bestimmt
Stirke und Temperatur, bei der die fliissig gebliebene Masse als einheit-
licher Kérper erstarrt. Die ,,Sattigungskurve‘ kennzeichnet das Verhalten
von Loésungen, deren urspriingliche Stirke hoher ist als dem kryo-
hydratischen Punkte entspricht. Bei diesen bewirkt die Abkiihlung
Ausscheidung von Salz, die verbleibende Losung wird schwicher. IThr
Salzgehalt bewegt sich auf der Sattigungskurve abwirts, bis auch hier
wieder im kryohydratischen Punkte die Zusammensetzung erreicht ist,
mit der die Restlésung einheitlich erstarrt.

Das Anwendungsgebiet von Sole als Kiltetrager liegt oberhalb der
Eiskurve. Das Gebiet oberhalb der Sittigungskurve kommt erst an

zweiter Stelle in Betracht, weil im Grenzfalle die Ausscheidung von
Eis wegen der leichten Riickbildung weniger schadet als die Ausscheidung
von Salz, das nur schwer wieder in Losung geht. Der kryohydratische
Punkt kennzeichnet die tiefste Temperatur, fiir die der Kaltetriger noch
in Betracht gezogen werden kann. Infolgedessen verliert die NaCl-
Losung bei Temperaturen nahe bei und unterhalb — 21,29 jhre Eignung.
MgCl,- und vor allem CaCl,-Lésungen treten alsdann in den Vordergrund.

Abgesehen von der tiefen Lage des Gefrierpunktes, ist von dem
Kailtetriger zu fordern, daB sein Angriffsvermégen gegeniiber den
Metallen, aus denen Behélter und Kiihlflichen bestehen, gering ist bzw.
durch einfache Mittel dauernd auf ein verschwindendes MaB herab-
gemindert werden kann, daBl ferner bei der unvermeidlichen Mischung
mit Luft und gelegentlichem Eindringen des Arbeitsstoffes kein Nieder-
schlag ausfillt und daB schlieBlich seine spezifische Warme hoch ist,
um bei festliegendem Temperaturgefille die Pumpenarbeit niedrig zu
halten.

Hirsch, Kiltemaschine. 2. Aufl. 3
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Fiir wésserige Losungen von

NaCl CaCl, MgCl,
betrigt bei einer Stérke,
deren Gefrierpunkt —10 —20 —10 —20 —10 —20°
entspricht, die spezifische
Wirme rund 0,85 0,80 0,80 0,72 0,84 0,77 kecal/kg-°C.

In dieser Beziehung ist daher NaCl gegeniiber MgCl, und CaCl, im
Vorteil, ohne daB jedoch der Unterschied praktische Bedeutung gewinnt.
Fiir das Verhalten von Sole gegen Metalle und die Gegenmittel zur

Abb. 31. Relativer Sauerstoffgehalt (0) und relative Korrosion von Stahl (K) in CaCl,-
Sole, die mit Sauerstoff gesattigt ist. O, ¢, des bei Luftsittigung moglichen Hochstgehaltes.

Verhiitung von Schidigungen bilden die im folgenden benutzten Fest-
stellungen des Korrosionsausschussesdesamerikanischen Kilte-
vereins! die wertvolle Zusammenfassung der gegenwirtigen Erkenntnis.

Abb. 32. Relativer Sauerstoffgehalt (O) und relative Korrosion von Stahl (K) in NaCl-
Sole, die mit Sauerstoff gesittigt ist. O, ?/, des bei Luftsittigung moglichen Hochstgehaltes.

In Verbindung mit Metallen wirkt Sole mehr oder weniger korro-
dierend. Das Metall geht hierbei an einer Stelle — der Anode — in
Losung, wihrend an einer anderen Stelle — der Kathode — Wasserstoff
niederschligt. Verschwindet der gebildete Wasserstoff, z. B. durch Ver-
einigung mit Sauerstoff zu Wasser, so schreitet die Korrosion fort und
fiihrt zu einer allgemeinen oder ortlichen Zerstorung des Metalls.
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Bei gleicher Temperatur und schwacher Alkalitdt greift Natrium-
chloridlésung Eisen kaum mehr, Zink weniger an als Kalzium- und
Magnesiumchloridlosung. Der bei offenen Behiltern besonders hohe
Sauerstoffgehalt der Sole besitzt, nach Abb. 31 und 32, verglichen mit
reinem Wasser, ein um so groBeres Angriffsvermdgen auf Eisen, je
niedriger die Solestérke ist, weil mit deren Abnahme die Loslichkeit

Abb. 33. Relative Korrosion (K) von Eisen und Stahl in CaCl.- und NaCl-Sole, abhiingig
von dem pH-Werte. P starke ortliche Korrosion.

des Sauerstoffes wichst. Nach Abb. 33 vermindert zunehmende Alkalitét
die Korrosion von Eisen bis zu einem oberen Grenzwert, bei dem starke
értliche Anfressungen auftreten. Das Angriffsvermogen gegen Zink ver-
schwindet nach Abb.34 bei Natriumchloridlésung mit zunehmender

Abb. 34. Relative Korrosion (K) von Zink und verzinktem Eisen in Sole, abhingig von
dem pH-Werte. P Starke ortliche Korrosion. 100°/, entspricht dem Korrosionsgrad von
blankem Stahl in CaCl,-Sole bei pH = 1.

Alkalitit — bei pH ~ 10 —*, um danach rasch anzusteigen. Ein neu-
traler Punkt fehlt bei Kalziumchloridlésung. Beiden gemeinsam ist die
bei besonders hoher Alkalitdt auftretende starke o6rtliche Korrosion.

Zur Verhiitung der Korrosion dienen Beigaben: Natriumchromat® bei

* pH — reziproker Wert des Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentration.

1 Natriumchromat ist giftig und greift die Haut an. Gegen seine Verwendung
bestehen daher auch bei geschlossenen Systemen Bedenken mit Riicksicht auf
mogliche Undichtheiten an solefithrenden Teilen.

3*
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geschlossenen, Natriumphosphat bei offenen Systemen. Daneben werden
mannigfache Zusitze, auch organische Verbindungen, wie Pyridin,
Chinolin und Naphthochinolin! empfohlen.

Undichtheiten der den Arbeitsstoff filhrenden Kiihlrohre beeinflussen
die Sole bald im Sinne einer Zunahme — Ammoniak —, bald im Sinne
einer Abnahme — Kohlensidure, Schwefligsiure — des alkalischen
Charakters. Magnesiumchloridsole wird durch Ammoniak zersetzt in
Magnesiumhydroxyd und Ammoniumchlorid. Die Folgen sind Nieder-
schlige und verstarktes Angriffsvermogen gegen Eisen und Zink.

Von den neuerdings im Handel aufgetauchten Mischsolen hat Rein-
hartin vielfach Anwendung gefunden. Von der Wiedergabe der physi-
kalischen Eigenschaften darf hier solange abgesehen werden, wie die
Zusammensetzung derartiger Sonderlosungen geheim gehalten wird und
ihre jederzeitige Nachpriifung nicht méglich ist. Sie bezwecken, Beigabe
von Korrosionsverhiitern im Betrieb entbehrlich zu machen. Fiir un-
gewohnlich tiefe Temperaturen kommen Mischsolen zur Verwendung,
die, neben Kalziumchlorid und Magnesiumchlorid, Alkohol u. a. enthalten.

3. Luft als Kiltetriger.

Die als gasformiger Kiltetriger angewandte atmosphérische Luft
enthélt stets mehr oder weniger Wasserdampf. Der absolute Wasser-
gehalt ist bei gleichem Séttigungsgrad um so kleiner, je niedriger die
Temperatur liegt. Auf 1 kg trockene Luft entfallt im Sattigungszustande

bei —20 —10 0 10 20 300
ein Wassergehalt von
0,0006 0,0016 0,0039 0,0079 0,0152 0,02814 kg/kg.

Bei Abkiihlung feuchter Luft fillt der iiberschiissige Wassergehalt
in Form von Tau, Reif, Schnee oder Eis aus. Die Wirkung der Luft als
Kaltetriger erschopft sich daher nicht damit, daB sie unter Erh6hung
ihrer Temperatur Wirme bindet, sie vermag vielmehr gleichzeitig
Feuchtigkeit bis zu dem Wert aufzunehmen, der bei der hoheren Tem-
peratur dem Sittigungszustande zukommt. Diese Eigenschaft stellt
einen Vorteil dar, wenn das zu kiihlende Gut eine trockene Oberflache
verlangt.

Die atmosphirische Luft ist durch Staub, Schimmelsporen und
Bakterien verunreinigt. Die mit der Abkiihlung verbundene Ent-
feuchtung bewirkt eine teilweise oder vollstindige Reinigung der Luft
von Fremdkérpern, die als Kerne der niederschlagenden Nebelteilchen
gefaBt werden. Solange Schimmelsporen und Bakterien im Tau und
Reif keinen Nihrboden finden, hért ihre Entwicklung mit der Aus-
scheidung aus der Luft auf. Infolgedessen ist es von untergeordneter
Bedeutung fiir die Luftreinheit, ob der Niederschlag, wie bei luft-
kiihlenden Rohren (trockenen Luftkiihlern), alsbald entfernt wird oder,
wie bei luftkiihlenden Fliissigkeiten (NaBluftkiihlern), so lange im

1 Creutzfeldt: Korrosionsforschung vom Standpunkt der Metallkunde.
Leipzig 1924.
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Kreislauf verbleibt, bis die Anreicherung Reinigung oder Ersatz des
Kiltetragers fordert. Der Sauerstoffgehalt der Luft tritt mit vielen
Kiihlgutarten in Wechselwirkung. Sie ist bald erwiinscht, bald schadlich.
Der mit der Oxydation verbundene Luftverbrauch fordert Einfiihrung
frischer Ersatzluft. Bei der Wahl der Entnahmestelle spielt neben der
Riicksicht auf die Eigenart der Umgebung vor allem die Tatsache eine
Rolle, daB hohere Luftschichten trockener und vor allem reiner sind
als tiefere. Die Frischluft darf nicht unmittelbar eingefiihrt werden.
Sie bestreicht zundchst die Kiihlvorrichtung, um durch sie gekiihlt,
entfeuchtet und gereinigt zu werden. Der Gehalt an Kohlensidure und
anderen Zersetzungsstoffen ist am Entstehungsort, d. h. unmittelbar
an dem Kiihlgut, am héchsten, im iibrigen aber nahezu gleichmilig
iiber die verschiedenen Hohenlagen verteilt. Die Abfiilhrung der ersetzten
Luft erfolgt daher zweckmaBig dort, wo sie am wertlosesten, d. h. am
wirmsten, ist.

V. Grundlagen der Kilteanwendung.

Das hervorstechende Merkmal der kiinstlichen Kiihlung ist Senkung
der Temperatur unter die der Umgebung. Die absolute Héhe der er-
reichten Temperatur stellt das Hauptkennzeichen fiir die erzielte Wirkung
dar. Daneben kommt anderen Einfliissen Bedeutung zu, die im all-
gemeinen untergeordneter Art, zuweilen jedoch ausschlaggebend ist. Es
sind dies: Unterschied der kiinstlich gesenkten Temperatur gegeniiber
der Temperatur des Korpers, auf den sie einwirken soll (des Kiihlgutes);
Art des Wirmeiiberganges von dem Kiltetriger auf die zu beeinflussende
Ware; deren GréBe, Form und Stoffeigenschaften, die zusammen den
Grad der Temperaturtrigheit des Kiihlgutes bedingen; schlieBlich die
Beschaffenheit des Kailtetrigers.

Der Zweck der kiinstlichen Kiihlung besteht in der Beeinflussung
der physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften des be-
handelten Korpers. Seine Verinderung soll je nachdem bewirkt, ver-
zogert oder verhiitet, auf alle Fille zwangsweise geregelt werden. Die
nachstehenden Ausfiihrungen versuchen, an Stelle einer Einzelschilderung
der angewandten Kiihlverfahren, zunichst einheitliche Grundsitze dafir
aufzustellen. Die Sonderfille sinken hierbei zur Bedeutung von Bei-
spielen herab.

a) Einfluf der absoluten Hohe der Kiihltemperatur
auf die Eigenschaften des Kiihlgutes.

1. Die physikalischen Eigenschaften.

a) Feste Korper. Durch die Temperaturerniedrigung zieht sich der
feste’ Korper zusammen. Seine Festigkeitseigenschaften werden ver-
andert, und zwar in der Regel in giinstigem Sinne. Die Zugfestigkeit
von FluBeisen nimmt um 6,5% zu, wenn die Temperatur von 20° auf
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—20° sinkt. Gummi dagegen wird bei tiefen Temperaturen hart und
sprode. Die Druckfestigkeit von reinem Eis steigt nach Krekler! von
18 kg/ecm? bei — 15° auf 37 kg/cm? bei — 47°,

Die kiinstliche Kiihlung kommt daher in Anwendung, um bei der
Stoffpriifung Untersuchungsrdume mit tiefen Temperaturen zu
schaffen, beispielsweise um die Widerstandsfihigkeit von Kupplungs-
schliduchen fiir Eisenbahnwagen bei einer Kilte von — 30° zu beobachten.
Fiir die neueren Versuche, die Stratosphére fiir Fernfliige zu benutzen,
ist die Priifung der Flugzeugbaustoffe bei tiefen Temperaturen
bedeutsam geworden. '

Bei der Gummiverarbeitung werden Blocke in eisernen Behiltern
durch Einsetzen in tiefgekiihlte Sole von etwa — 20° zum Erstarren
gebracht und danach in Réumen, die auf etwa 5° gehalten sind, in
Blitter geschnitten oder anderswie verarbeitet. Eine Festigung des
Zusammenhanges strebt die Kiihlung des Waschwassers auf etwa 15°
bei der Gummiverarbeitung in warmer Gegend an, weil bei einer
Temperatur von etwa 25° die Gummimasse weich und schmierig wird.

Die mit der tieferen Temperatur zunehmende Festigkeit des reinen
Eises tritt in verstirktem Grade bei Ton- oder gesittigten Wasser-
Sand-Mischungen auf. Nach Zaeringer? betrigt die Festigkeit einer
Frostmauer bei — 15° wenn das Gebirge aus

Schwimmsand  sandigem Ton  reinem Ton besteht,
138 90 72 kg/em?.

Bei — 25° wiichst die Festigkeit von Schwimmsand auf 200 kg/cm?.
Hierauf beruht die groBe Widerstandsfihigkeit von Gefrierschacht-
wanden.

Die Ausdehnungszahl ist fiir verschiedenartige Stoffe verschieden.
Diese Eigenschaft benutzt die Optik, um die beim Schleifen in Zement
— aus schwedischem Pech und Kalk — eingebetteten kostbaren Gléser
ohne Verlust loszusprengen. Sie werden in ein Solebad von etwa — 150
eingetaucht oder auf der Oberfliche durch einen scharfen Luftzug von
etwa gleicher Temperatur angeblasen. Bei den groBen parabolischen
Spiegeln der Observatorien bewirken Temperaturschwankungen eine
Verinderung der Spiegelwirkung. Um dem zu begegnen, wird beispiels-
weise im Mt. Wilson Observatorium der Raum, in dem sich der
Riesenspiegel des Hooker Teleskops von 2,6 m Durchmesser befindet,
durch kiinstliche Kiithlung auf gleichbleibender Temperatur gehalten.

PB) Fliissigkeiten und wasserhaltige Stoffe. Auch Fliissigkeiten ziehen
sich bei Temperaturerniedrigung zusammen. (Wasser erreicht seine
groBte Dichte bei 4° und dehnt sich darunter aus.) Die Zéhigkeit
von Fliissigkeiten nimmt bei tieferer Temperatur zu. Dies duBert sich

1 Krekler: Der Wert des Tiefkiithlverfahrens fiir den Schachtbau und die
Grenzen seiner Anwendbarkeit in technischer und wissenschaftlicher Hinsicht.
Z. ges. Kilteind. 1919.

. 2Zaeringer: Das Gefrierverfahren und seine neueste Entwicklung. Z. ges.
Kailteind. 1919.
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beispielsweise bei der Kaltlagerung von Eiern darin, dal die gro8ere
Zahigkeit des EiweiBes das Eigelb in Schwebe hilt und an der gefihr-
lichen Beriihrung mit der Schale hindert, die im allgemeinen den Ver-
derb des Eies einleitet.

Bei geniigend weit getriebener Abkiihlung geht die Fliissigkeit in
Erstarrung iiber, nimmt also die Eigenschaften eines festen Korpers an.
Der Vorgang verliduft verschieden, je nachdem es sich um reine Fliissig-
keiten oder ungesittigte Losungen®handelt.

Reine Fliissigkeiten. Die Erzeugung von Kunsteis stellt die
hauptsichliche Anwendung des Gefrierens reiner Fliissigkeit dar. Die Eis-
bildung beginnt bei Natureis an der Oberfliche und schreitet allméhlich
nach unten fort. Das kiinstlich gewonnene Eis dagegen bildet sich an
Metallflichen, die auf —4 bis — 15° gekiihlt werden, und zwar bei
ruhigem Wasser so, daB die Kristalle senkrecht zu der Oberfliche ge-
richtet sind, weil sie die Warme in der Achsrichtung am besten leiten.
Die von der Metallwand ausgehende Eishaut wéchst mit abnehmender
Geschwindigkeit weiter bis zur Fertigstellung eines geschlossenen Blocks
oder einer dicken Platte.

Die auf einem dichten Netz von Kiihlrohren mit Sole von etwa —8°
aufgebaute Kunsteisbahn wichst von unten nach oben, besitzt da-
her an der Lauffliche die dem L&ufer willkommene Festigkeit, ohne
glasig zu sein.

Der Ubergang in den festen Zustand ist bei Wasser mit einer plotz-
lichen Ausdehnung verbunden, da das Raumgewicht von reinem Eis
nur 916,7 kg/m3, gegeniiber 999,9 kg/m3 bei Wasser von 0°, betrigt. Dieses
Wachsen des Eises beansprucht die Hiille bis zur schlieSlichen Sprengung,
wenn das Wasser allseitig eingeschlossen zum Frieren gebracht wird.
So platzt die Haut von Trauben beim Einfrieren von Maische.

Hierher scheinen auch Erstarrungsvorgénge zu gehoren, bei denen
die kiinstliche Kiihlung angewandt wird, nicht um die Anderung des
Aggregatzustandes iiberhaupt zu erzwingen, sondern um sie bei einer
giinstigeren Temperatur zu fiihren, als der Umgebung entspricht. Es
handelt sich dabei z. B. um Fette, deren Erstarrungspunkt mit

14 bis 23° 19 bis 20° 21 bis 27° 27 bis 30° 23 bis 38° fiir
KokosnuB6l  Butterfett Kakaobutter Schweineschmalz  Talg

im allgemeinen héher liegt, als die verfiigbare Umgebungstemperatur.
Der tiefere Grund fiir Anwendung kiinstlicher Kalte liegt hier jedoch
nicht in der Erzielung einer Temperatur von bestimmter absoluter
Hohe, sondern in der Einstellung eines Temperaturunterschiedes zwischen
Kiihlmittel und Kiihlgut, mit der spéiter zu erérternde Vorteile ver-
bunden sind. Das gleiche gilt fiir die Festigung von Schokolade,
Seife und Leim.

Lésungen. Genau betrachtet handelt es sich auch bei der Erzeugung
von Kunsteis, abgesehen von dem Sonderfall chemisch reinen Gefrier-
wassers, nicht um das Erstarren einer reinen Fliissigkeit, sondern einer
ungesittigten Lésung. Die im natiirlichen Wasser gelosten Stoffe
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geben ihm die Eigenschaften einer verdiinnten Losung. Das Verhalten
gefrierender Losungen ist fiir fast alle Arten gefrierenden Kiihlguts von
hochster Bedeutung.

Der Vorgang des Ausfrierens von ungesittigten Salzl6sungen unter-
scheidet sich von dem Frieren reiner Fliissigkeiten vor allem dadurch,
daB er sich bei abnehmender Temperatur vollzieht. Die bei Lésungen
als Gefrierpunkt gekennzeichnete, der Eiskurve entsprechende Tem-
peratur ist daher als Temperatur des Gefrierbeginns aufzufassen. Der
aus Losungen gebildete Eiskérper besteht aus einer Hiille, deren Zu-
sammensetzung dem Losungsmittel — hier Wasser — entspricht, und
aus einem Kern, der die gelésten Stoffe — hier Salze — in zunehmender
Anhiufung enthilt. Der im kryohydratischen Punkt erstarrte Kern
besteht aus einer in sich einheitlichen, von der Hiille jedoch verschiedenen
Masse. In Wirklichkeit gehen die beiden scharf abgegrenzten Schichten
teilweise ineinander iiber, weil durch Hemmungen — Oberflichen-
spannung, Verzugserscheinungen — die vollstdndige Ausscheidung des
Salzes gehindert wird, so daB Teile davon auch in der Hiille mit ein-
frieren. Bei dem umgekehrten Vorgange des Auftauens ist mit zwei
Méoglichkeiten zu rechnen. Bei sehr starker duBerer Warmeeinwirkung
schmilzt zuerst die Hiille, danach der Kern, weil die Warme nicht schnell
genug durch die Hiille nach dem Kern durchgeleitet wird. Langsames
Auftauen dagegen bedeutet allmihliche Steigerung der einheitlichen
Temperatur derart, daB der Kern iiber die kryohydratische Temperatur
erwirmt ist und schmilzt, ehe der Schmelzpunkt der reinen Eishiille
erreicht wird.

Die Ausscheidung der Salze aus ungesittigter frierender Losung
bildet den Grund fiir die Selbstreinigung des Gefrierwassers
wihrend der Erstarrung. Die in dem Wasser gelosten Stoffe sammeln
sich unter zunehmender Anreicherung in dem fliissig bleibenden Teile
an, wihrend in der Hauptsache das reine Wasser auskristallisiert. Bei
geniigend tiefer Temperatur wiirde die Restfliissigkeit schlieBlich als
kryohydratische Lésung einfrieren, wenn sie nicht zuvor entfernt und
durch reines Wasser ersetzt wurde. Bei der Klareiserzeugung wird
diese selbstreinigende Kraft des frierenden Wassers ausgenutzt, um ein-
wandfreies Eis zu erhalten. Da bei ruhendem Wasser die Eisbildung
durch Gefrierverzug unregelmiBig wird und plétzlich sich formende
Kristalle Teile der Verunreinigungen festhalten, wird die Selbstreinigung
durch stindige Bewegung des Gefrierwassers unterstiitzt, die auch gleich-
zeitig dazu beitrigt, Fremdkérper von der Eisoberfliche abzuwaschen
und ihr Einfrieren zu verhiiten.

Die Untersuchungen von Sparks! ergaben, daB beispielsweise ein Gehalt an
Kalziumkarbonat von 1,2 g/l oder weniger bis auf einen Rest von 3% ausscheidet,
ebenso ein Gehalt an Kalziumsulfat von nicht iiber 0,6 g/l bis auf einen Rest von
11 bis 15%. Ungiinstiger verhalt sich dagegen ein Gehalt an -Magnesiumkarbonat
oder Magnesiumsulfat, die zum gréBten Teile im gefrierenden Wasser eingeschlossen

werden, so daB beispielsweise bei einem Gehalt von 0,2 g/l nur 21 % oder weniger aus-
scheidén. Noch schlimmer steht es bei Natriumsulfat, das sogar eine Anreicherung

1 Sparks: Chemistry of raw water can ice. Refrig. Wid 1914. .
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im Eise erfahrt, dergestalt, daB z. B. bei einem Gehalt des Wassers von 3,9 g/l sich
im Eis 5,7 g/l in erkennbaren Kristallen finden.

Die Entfernung des triilben Kernes von Kannen- und Zelleneis
ebenso wie die zeitweise vollstindige Erneuerung des Wasserinhaltes
von Platteneiserzeugern empfiehlt sich, abgesehen von Aussehen und
gesundheitlichen Forderungen, auch mit Riicksicht auf die Wirtschaft-
lichkeit der Arbeitsweise, weil der Gefrierpunkt der angereicherten
Kern- bzw. Restfliissigkeit und damit die Leistung sinkt. AuBer Salzen
enthilt das natiirliche Wasser organische Verunreinigungen und Klein-
lebewesen. Beide verhalten sich bei dem Ausfrieren dhnlich wie die
Salze und finden sich angereichert im Kernwasser vor. Die selbsttétige
Ausscheidung ist jedoch nach Sparks nicht vollkommen genug, um
ZusatzmafBnahmen entbehren zu kénnen. Wird die empfohlene Wasser-
bewegung durch Einblasen von reiner Luft bewirkt, so oxydieren die
organischen Stoffe bis zu einem bestimmten Grade. Dariiber hinaus
und stets bei Anwesenheit von Krankheitserregern bleibt nichts iibrig
als Vorbehandlung des Wassers mit physikalischen und vor allem
chemischen Mitteln.

Der kryohydratische Punkt kennzeichnet die Zusammensetzung einer
Losung, bei der sie zur Herstellung von Minuseis geeignet ist. Dieses
schmilzt bei gleichbleibender Temperatur unter 0° und bildet einen
beweglichen Kailtetrdger fiir solche Falle, bei denen reines Eis nicht
mehr geniigt und Kéltemischungen — aus Eis und Salz u. dgl. — ver-
mieden werden sollen. Die erzielbaren Temperaturen bewegen sich fiir
die verschiedenen Kryohydraten von — 0,15° bei CaO bis — 86° bei
HCI, umfassen also das ganze fiir allgemeine Zwecke in Betracht
kommende Gebiet.

Der fliissige Anteil des tierischen oder pflanzlichen Fleisches
stellt eine ungesattigte, organische Losung dar, die sich unter der Tem-
peratur des Gefrierbeginns dhnlich verhilt, wie eine ungesittigte an-
organische Losung. Das Erstarren vollzieht sich auch hier allméhlich bei
abnehmender Temperatur, die zuerst gebildeten Kristalle bestehen vor-
zugsweise aus reinem Wasser, wihrend die gelosten Stoffe sich in dem
fliissig bleibenden Rest ansammeln. Jeder Stoff besitzt einen kryo-
hydratischen Punkt, bei dem das Gefrieren beendigt ist.

Einen Anhalt iiber die Temperatur des Gefrierbeginns bei biologischen
Losungen bietet der Vergleich mit einer Kochsalzlésung gleicher Kon-
zentration. Der Wassergehalt ist hierbei selbstverstdndlich nicht auf
den wasserfrei gedachten gesamten Feststoff, sondern nur auf dessen
loslichen Anteil zu beziehen. Da die so aufgefafte natiirliche Kon-
zentration des pflanzlichen und tierischen Saftes nur schwach ist, be-
ginnt das Gefrieren bei Temperaturen, die nur wenig iiber dem Null-
punkt liegen. Allgemein giiltige genaue Zahlen lassen sich hierfiir nicht
aufstellen, weil die Zusammensetzung von Lebensmitteln Schwankungen
unterworfen ist. Als Mittelwerte fiir Pflanzen kénnen nach den Messungen
des U. S. Bureau of Plant Industry! folgende runden Zahlen gelten:

* Bull. U. S. Dept. Agric. 1929.
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Himbeere (rot) . . . . . . . . . . .. ... .. — 0,99
Bananenfleisch (griin) . . . . . .. ... .. .. —10
Erdbeere, Bananenschale (grim) . . . . . . . . . — 1,20
Pfirsich, Bananenschale (reif) . . . . . . . . .. —1,4°
Johannisbeere (schwarz). . . . . . . . . . . .. — 1,60
Stachelbeere . . . . . . . . . . ... ... .. — 1,70
Himbeere (schwarz). . . . . . . . . .. . ... —1,8°
Apfel, Birne, Pflaume, Grapefruit . . . . . . . . — 20
Traube, Zitrone, Orange . . . . . . . . . . . . — 2,20
Kirsche . . . . . . . . ... ... ...... — 2,40
Preielbeere . . .©. . . . . . ... L. L. L. — 30
Bananenfleisch (reif) . . . . . . . . ... ... —3,4°
Kastanie . . . . . . . ... ... ..., .. — 4,59
WalnuB . . . . . . .. .. .. ..., —6,7°
Salat, Kohl . . . . . . . . . . . ... .... —0,4°
Tomate, Aubergine . . . . . . . .. ... ... —0,9°
Steckritbe . . . . . . ... . ... ... .. —1°
Blumenkohl, Kohlrabi, Zwiebel (trocken), Erbse

(grim) . . . . . . . . . L0 —1,10
Brechbohne, Sellerie . . . . . .. . . . . ... —1,3°
Karotte . . . . . . . . . . .. ... ..... — 1,40
Kartoffel, Mais . . . . . . . . . . . . .. ... —1,7°
Rose (Stiel) . . . . . . . ... ... ..... —1L,1°
Lilie (Stiel) . . . . . . . . ... ... .... —1,5°
Péonie (Stiel) . . . . . . . ... ... ... —1,7°
Rose (Blatt), Péaonie (Blatt) . . . . . . . . . . . —20
Lilie (Blatt) . . . . . . . .. ... ... ... —2,5°0

Bei Friichten, die in Zucker eingefroren werden, sinkt der Gefrier-
punkt. Fir Pfirsiche hat beispielsweise Woodroof! die Temperatur
des Gefrierbeginns zu — 4 bzw. — 79 festgestellt, wenn die Friichte
mit einer 35- bzw. 55%igen Siruplosung bedeckt waren.

Fiir frisch geschlachtetes Fleisch liegt die Temperatur des Gefrier-
beginns bei etwa — 1°. Sie riickt mit fortschreitender Austrocknung
tiefer. Die Lage des kryohydratischen Punktes ist nicht genau bekannt.
Er liegt jedenfalls so tief, daB er bei den in der Praxis fiir das Einfrieren
angewandten Temperaturen noch nicht erreicht wird. Bei gesalzenem
Fleisch gewinnt der Salzgehalt erheblichen EinfluB. Fiir gesalzenen
Schinken haben die Untersuchungen von Callow? im englischen Lebens-
mitteluntersuchungamts einen Salzgehalt von 5,5 bis 10% im Schinken
und eine Zusammensetzung des fliissigen Anteils entsprechend 8,4 bis
17,5 Gtl. NaCl auf 100 Gtl. Wasser festgestellt. Nach den Messungen
von Callow liegt der Gefrierpunkt gesalzenen Fleisches etwa 19 tiefer
als der einer wisserigen Kochsalzlgsung mit einer Konzentration, wie
sie dem Salzgehalt des Fleisches, bezogen auf seinen Wassergehalt,
entspricht, im untersuchten Falle daher bei etwa — 6 bis — 13°. - Fiir
das Einfrieren und anschlieBende Lagern gesalzenen Fleisches sind daher

Temperaturen angebracht, die 5 bis 129 tiefer liegen als bei ungesalzenem
Fleisch.

1 Zumbro: New application of low temperature freezing. Refrig. Engng. 1931.
2 Callow: The freezing point of cured meat. Rep. Food Invest. Bd. 1929.
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Das Einfrieren von Leichen und Leichenteilen zu anatomischen
Zwecken soll die inneren Organe in ihrer natiirlichen Lage festhalten,
um bei Schnitten den Zusammenhang richtig zu erkennen. Dieses Ziel
wird bei einem Zustande erreicht, der noch oberhalb des kryohydratischen
Punktes, bei etwa — 10° liegt, weil es nicht notig ist, den letzten Rest
der Muskellésung zum Erstarren zu bringen.

Bei Fischen schwankt die Temperatur des Gefrierbeginns zwischen
— 0,6 und — 29, wiirde also einer NaCl-Losung entsprechen, die 1 bis
3,5 Gtl. NaCl auf 100 Gtl. Wasser enthilt. Fiir eine derartige Sole
wiirde eine Erniedrigung der Temperatur auf — 3° (bei 1 Gtl. NaCl)
bis —11,5° (bei 3,5 Gtl. NaCl) zum Ausfrieren von /5 des gesamten
Wassergehalts filhren. Danach scheint es, als ob die mit der Stirke
der Gewebefliissigkeit zunehmende Gefrierpunkterniedrigung fiir die
Wahl der Einfrier- und Lagertemperatur in hoherem Mafle ausschlag-
gebend sein sollte, als bisher angenommen wird, und daf hierfiir ein
Kiltegrad angemessen ist, der etwa dem 8fachen der Gefrierpunkt-
erniedrigung, also beispielsweise — 12° bei einem Gefrierbeginn von
— 1,59, entspricht.

Uber den kryohydratischen Punkt liegen auch hier keine verlaB8lichen
Zahlen vor. Einen Anhalt gibt der Bericht des englischen Lebensmittel-
untersuchungsamtes?!, wonach bei Hering und einer Innentemperatur
von — 6° Blut und Gewebefliissigkeit noch fliissig sind, bei — 8,3° sich
noch ein wenig Blut ausquetschen laBt, bei — 8,9° dagegen der Fisch
voll gefroren ist. Da es sich hierbei um Proben handelt, die durch
Abschrecken in tiefgekiihlter Sole zum Erstarren gebracht wurden, liegt
der kryohydratische Punkt voraussichtlich wesentlich tiefer.

Milch beginnt bei einer Temperatur von etwa — 0,5° zu gefrieren.
Hierbei bleibt das Butterfett weich und sammelt sich an der Oberfliche
an. Das Wasser scheidet sich in Eisform am gekiihlten Umfang des
Behilters aus, Kasein und Milchzucker treten in zunehmender Menge
nach dem Kern. Am Boden findet sich fast reines Kasein. Wird
gefrorene Milch aufgetaut, so bilden sich Flocken, die hauptsichlich
aus Fett und Albumin bestehen und beim Kochen nur dann verschwinden,
wenn der gefrorene Zustand nicht iiber etwa 14 Tage wahrte. Dariiber
hinaus nimmt die nachtrigliche Loslichkeit der Fette mehr und mehr
ab, bis sie nach etwa dreimonatigem Lagern vollkommen aufhort.
Dieses Verhalten der Milch ist die Hauptursache, weshalb ihr aus
anderen Griinden empfehlenswertes Einfrieren sich zunichst nicht
durchzusetzen vermochte. Wird die Milch beim Einfrieren zerstdubt,
so tritt die Entmischung nicht auf. Beim Auftauen wird alsdann eine
der Frischmilch gleichartige Emulsion gewonnen.

Alle wasserhaltigen Kérper stellen in gefrorenem Zustande Kailte-
speicher dar, deren ,,Ladung mit dem Wassergehalt zunimmt. Ein-
frieren sichert daher das Kiihlgut in besonderem MafBe gegen Schwan-
kungen der Innentemperatur, ist also ein vollkommeneres Mittel fiir

1 Interim-Report on methods of freezing fish with special reference to the
handling of large quantities in gluts. Spec. Rep. 4. Food Invest. Bd. 1920.
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lange Aufbewahrung als die blo8e Kiihlhaltung bei Temperaturen ober-
halb des Gefrierbeginns. Wird die duBlere Wirkung der Kiihlung unter-
brochen, z. B. in Betriebspausen oder wihrend des Versands, und war
der kryohydratische Punkt zuvor unterschritten, so ist zunidchst mit
einem Schmelzen des Kryohydratkerns zu rechnen, also mit einer be-
trachtlichen Warmebindung bei einer inneren Temperatur weit unter 0°.
War jedoch zuvor der kryohydratische Punkt nicht erreicht, so steigt
die Innentemperatur zundchst rasch, dann immer langsamer an und
erreicht schlieBlich die dem Gefrierbeginn zugeordnete Temperatur.
Die verfiigbare Speicherleistung entspricht zahlenmafig der beim Ge-
frieren aufgewandten Kiihlleistung. Das Speichervermogen gefrorenen
Kiihlgutes wird nach dem Vorschlage von Mrs. Pennington fir den
Bahnversand von gekiihltem Gefligel dadurch ausgenutzt, daB ein
Teil der Ladung bei etwa — 15° eingefroren und zum Ausgleich der
Temperaturunterschiede in der Mitte des Wagens gestapelt wird.
Die Trennung des ausfrierenden Wassers von den gelosten Trocken-
stoffen stellt eine, hiufig unerwiinschte, Nebenerscheinung dar. In
besonderen Fillen wird sie zum Hauptzwecke. Das Ausfrieren dient
hierbei als Ersatz fiir das Eindampfen. DaB hohe Temperaturen ver-
mieden werden, ist ein in manchen Fillen schéitzenswerter Vorzug. Die
wirtschaftliche Grenze entscheidet sich in der Hauptsache mit der
Frage, welches der beiden Verfahren den geringsten Aufwand an
Energie in der verfiigharen Form erfordert. Das Vorhandensein von
iiberschiissiger Warme spricht fiir Eindampfen, von iiberschiissiger
Kraft fiir Ausfrieren. MuB die Kraft erst aus Wérme erzeugt werden
und ist keinerlei Abfallenergie vorhanden, so ergibt die Rechnung im
allgemeinen, daB bei hohen Ausfriertemperaturen 1 kg Dampf je nach
GroBe und Giite der Anlage 1 bis 8 kg Wasser ausfriert, also einstufige
Eindampfanlagen auf alle Fille, mehrstufige haufig unterlegen sind.
Die Ausfriertemperatur liegt um so hoher, je weiter sie vom kryohydra-
tischen Punkte abbleibt, d. h. je schwicher die angestrebte Endkonzen-
tration ist. Je weiter sich das Ausfrieren fortsetzt, um so tiefer sinkt die
Temperatur und mit ihr die Leistung, so dal bei starker Eindickung von
Losungen das Ausfrierverfahren besonders dann wirtschaftlich wird, wenn
der kryohydratische Punkt hoch liegt. Grundsétzliche Verbesserungen
beider Verfahren, wie Verdichtung des Schwadens zu Heizzwecken im
einen, Ausnutzung der Schmelzwéirme des Eises im anderen Falle, ergeben
Verschiebungen, die sich zahlenméBig nur fiir die jeweils vorliegenden
bestimmten Verhiltnisse beurteilen lassen. Das Verstirken von
Traubenmost durch Ausfrieren beruht auf diesen Gedanken. Die
Ausfithrung des Verfahrens leidet unter Verzugserscheinungen, durch
die wertvolle Extraktstoffe von den Eiskristallen mit eingeschlossen
werden und verloren gehen, auch wenn die ausgefrorene Masse sorg-
faltig ausgeschleudert wird. Ahnlich steht es mit dem Eindicken von
Wein durch Ausfrieren, bei dem meist unzulissige Alkoholverluste
auftreten. Wiahrend bei Most und Wein die Verluste an Extrakt und
Alkohol rund 2% betragen, lassen sie sich beim Eindicken von Frucht-
siften durch Zerkleinern und Ausschleudern des Eises auf etwa 1%,
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bei nachtriglichem leichten Anwirmen und abermaligem Ausschleudern
auf noch weniger, herabziehen. Die angewandten Temperaturen be-
wegen sich um — 6 bis — 10°. Thre genaue Hohe héngt von der Art
der Ware und dem angestrebten Eindickungsgrade ab.

Fiir die Vorginge bei dem Niedertreiben von Gefrierschichten
sind die Mitteilungen von Krekler! bedeutsam, wonach Versuche mit
natiirlicher Gebirgssole ergaben, daB eine Schachtsole mit 4 Gtl. Salz
bei — 209, mit 15 Gtl. bei — 33° fest wurde. Die Lage des kryo-
hydratischen Punktes von NaCl ist nicht maf3gebend, weil die Ldsung
daneben andere Salze enthilt, auBerdem der Gebirgsdruck den Gefrier-
punkt erniedrigt, bei reinem Wasser nach den Untersuchungen von

Bridgman? um 0,0085°C /l‘Tng. Ein Ausfrieren von Wasser ist bei

Gefrierschichten nicht zu beobachten. Vielmehr scheint hier die schwere
Sole nach der Schachttiefe zu sinken und dort zu erstarren. Hieraus
erkliart es sich, daB in einem bestimmten Falle3 eine Sole mit 25 Gtl.
Salz eine Temperatur von — 43° zur SchlieBung der Frostmauer er-
forderte.

Wihrend Abkiihlung ungesittigter Losungen lings der Eiskurve zur
Wasserausscheidung fiihrt, ermoglicht Abkiihlung tibersittigter Losungen
umgekehrt das Auskristallisieren der gelosten Stoffe. Bei der Herstellung
von Riechstoffen wird Anethol aus Anisessenz, Fenonil aus Pfeffer-
minzessenz, Safrol aus Kampfersl, Methylnonylzeton aus Rautenessenz
und Leugenol aus Nelkenessenz durch Tiefkiihlung auskristallisiert.

Bei der Stearingewinnung wird durch Kiihlung Stearin mit
groBer Ausgiebigkeit aus Oleinen ausgeschieden.

Aus gesittigter Schwefelsdure scheiden Schwefelsiuremono-
hydrate bei Abkiihlung in Kristallform aus, ebenso Glaubersalz,
Kaliumchlorat, Natriumperborat und Salmiaksoda aus ihren
Mutterlaugen.

Alle diese Anwendungen werden jedoch iibertroffen durch die Be-
deutung, die das Ausscheiden von Paraffin aus Roho6l gewonnen
hat. Vor der Kiltebehandlung werden die paraffinhaltigen Rohéle
durch Destillation auf den Sittigungsgrad gebracht, bei dem erst
das Auskristallisieren durch Abkiihlung moglich wird. Die hierfiir er-
forderliche Temperatur schwankt mit dem Schmelzpunkt und bewegt
sich nach Porges® zwischen 16° und — 189 so daBl es sich bei der
Paraffingewinnung um eines jener Grenzgebiete handelt, fiir die, je
nach der Beschaffenheit des Rohstoffes, die verfiigbaren Temperaturen
der Umgebung ausreichen oder kiinstliche Kiihlung in verschiedener

1 Krekler: Der Wert des Tiefkiihlverfahrens fiir den Schachtbau und die
Grenzen seiner Anwendbarkeit in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht. Z. ges.
Kailteind. 1919.

2 Bridgman: Properties of water and ice under high pressure. Ice Refrig. 1925.

3 Stegemann: Uber Fortschritte im Schachtabteufen, insbesondere auf der
linken Rheinseite. Z. ges. Kilteind. 1910.

4 Porges: Die Anwendung der Kiltemaschine in der Paraffinindustrie Oster-
reichs. III. Int. Kiltekongr., Chicago 1913.
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Temperaturhéhe angewandt werden muB. Da die Kristallisation
einen ganz oder teilweise umkehrbaren Vorgang darstellt und der durch
Kiihlung bewirkte Niederschlag sich bei nachfolgender Erwirmung
wieder 1ost, miissen die einmal erreichten Temperaturen bei der nach-
folgenden Behandlung zur Trennung der Kristalle von dem Ldsungs-
mittel — Auspressen, Filtern, Ausschleudern — aufrechterhalten, die
zur Verwendung gelangenden Vorrichtungen und Arbeitsrdume also
entsprechend gekiihlt werden.

Bei zahlreichen anderen Verfahren werden durch die Tiefkiihlung
Bestandteile niedergeschlagen, die als unwillkommene Fremdkérper
entfernt werden sollen. Es handelt sich dabei in der Hauptsache darum,
Fliissigkeiten kiltebestindig zu machen, die bei tiefen Temperaturen
eintretende Triibung also kiinstlich vorwegzunehmen und die dabei
ausscheidenden Stoffe durch Filtern zuriickzuhalten. Nach dem Ver-
fahren von Niegmann kann beispielsweise Lein6l durch langsame
Abkithlung auf etwa — 20° von seinen schleimigen Bestandteilen befreit
und nach deren Trennung klar gefiltert werden. Ebenso scheiden
gewisse Speisedle, vor allem Baumwollgl, bei langsamer Erniedrigung
ihrer Temperatur auf 4 bis 12° je nach der besonderen Art die festen
Glyzeride — Margarine — in Form von kristallinischen Flocken aus
und verlieren nach deren Abfiltern die unangenehme Eigenschaft, sich
in der Kilte zu triiben. Bei den Riechstoffen ergeben die bei Kilte
ausfallenden Terpentine und Kampfer Triibungen, die sich durch Ab-
kithlen und Filtern bei Temperaturen von — 5 bis — 10° vermeiden
lassen. Schmierdle von tiefem Stockpunkt fiir Kiihimaschinen-
verdichter oder fiir Radsitze von Eisenbahnwagen werden in dhnlicher
Weise gewonnen, wobei die Tiefe der Arbeitstemperatur von den be-
sonderen Anforderungen abhingt.

Rasche Abkithlung von Gerbextrakten aus Quebrachoholz auf
etwa 10° trennt nach dem Verfahren von Redlich die schwerléslichen
Farbstoffe ab und schafft helle, kaltlosliche Extrakte von verbessertem
Gerbvermogen.

Branntweine, Siiddweine und Bier — in erster Linie das warm ver-
gorene und gelagerte obergirige —, werden fiir Versand in kalte Gegenden
durch Kiihlung haltbar gemacht. Bei Bier scheiden sich durch Er-
niedrigung der Temperatur bis nahe an den Gefrierpunkt die triibenden
EiweiBstoffe und schwereren Hopfenéle aus, sie werden durch die nach-
folgende Filterung zuriickgehalten. Bei Wein schwankt die Temperatur
des Gefrierbeginns zwischen — 2° bei niedrigem und — 10° bei hohem
Alkoholgehalt. Dementsprechend liegen die Kiihltemperaturen wesent-
lich niedriger, etwa bei — 1 bis — 8°. Der durch Kilte entstehende
Niederschlag besteht hauptsichlich aus Weinsteinsdure. Die Klérung
von Wein nach diesem Verfahren wird hdufig mit einer Behandlung
auf kiinstliches Altern verbunden. Sie liuft auf wiederholte Kiihlung
und Liiftung hinaus. Das Ausreifen von Sekt wird in dhnlicher Weise
durch mehrere Folgen allmihlicher Anwérmung und Abkiihlung be-
schleunigt. Bei dem ,,Degorgieren“ von Sekt wird durch Eintauchen
des gesenkten Flaschenkopfes in einen Kéltetriger von etwa — 18°
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der Hefesatz rasch zum Erstarren gebracht, um beim Offnen in Form
eines Pfropfens ohne Verlust herauszufliegen.

Bei dem Ausfrieren des Wassergehalts aus Losungen bildet die An-
wendung von Umlaufvorrichtungen die Regel. Wird auf sie verzichtet,
so ergeben sich in verschiedenen Hohenlagen des Losungsbades ver-
schiedene Temperatur und Stéirke. Das Ausfrieren erfolgt alsdann nicht
mehr gleichmaBig in allen Hohenlagen der kiihlenden Wandungen.
MaBgebend fiir das Verhalten im einzelnen sind die wechselnden Be-
ziehungen zwischen dem Gefrierpunkt der Losung und dem Hochstwert
ihrer Dichte. Bei einer ganz schwachen Losung, wie sie das in der Natur
gefundene Quellwasser darstellt, liegt dieser Hochstwert bei etwa 49,
also hoher als der Gefrierpunkt. Infolgedessen nimmt die Temperatur
von oben nach unten zu. Das Ausfrieren beginnt am hochsten Punkt.
Die Eisbildung ist in den héheren Schichten stirker als unten. Geht
die Eindickung durch fortgesetztes Ausfrieren weiter, so wird schlieflich
ein Zustand erreicht, bei dem der Hochstwert der Dichte mit dem
Gefrierpunkt zusammenfillt. Im weiteren Verlauf kehrt sich die Be-
ziehung um. Bei starker Losung liegt der Gefrierpunkt bei einer héheren
Temperatur als der Hochstwert der Dichte; fiir sie iiberwiegt die Eis-
bildung in den tieferen Schichten. Dieser Unterschied duflert sich auch
darin, daB bei der Abkiihlung schwacher Losungen die Schichtenbildung
stabil ist, wihrend bei starken Loésungen bis zum Beginn des Aus-
frierens ein selbsttitiger Umlauf stattfindet, der an den kiihlenden
Wandungen abwirts gerichtet ist. Versuche von Giambalvo! mit
NaCl-Losungen haben dies bestatigt.

y) Gasformige Korper. Das spezifische Gewicht der Gase verdndert
sich durch Abkiihlung bei gleichbleibendem Druck. Nach den Unter-
suchungen des Verfassers? kann die kiinstliche Kiithlung von Ge-
bliseluft zum Zwecke der Arbeitsersparnis in gewissen Grenzen in
Betracht gezogen werden. Sie darf nicht weiter getrieben werden, als
daB am Ende der Verdichtung sich noch die Temperatur der Luft er-
gibt, die der d&uBeren Umgebung entspricht. Wird bei der Verfliissigung
von Kohlensiure ein Teil der fliissigen Kohlensdure in den Saugstrom
geleitet und dieser dadurch tief gekiihlt, so errechnet sich bei einstufiger
Verdichtung ein Kraftbedarf, der niedriger ist als bei zweistufiger Ver-
dichtung ohne Vorkiihlung. Bei der Hochofenwindtrocknung er-
gibt sich die giinstigere Arbeitsweise der Geblise infolge der erniedrigten
Ansaugetemperatur der Luft als willkommene Nebenwirkung. In seinem
Bericht vor dem Iron and Steel Institute New York 1904 stellt Gayley
fest, daB bei seiner Versuchsanlage trotz Steigerung der Roheisen-
erzeugung von 364 auf 454 t die Drehzahl der Geblise um 20% ver-
mindert und dadurch 687 PS gespart werden konnten, die zur Deckung
des Kraftbedarfs der Kilteanlage reichlich geniigten. Ein Teil dieses

1 Giambalvo: Uber das Gefrieren verdiinnter, der Ruhe iiberlassener Losungen.
Z. techn. Physik 1931.

2 Hirsch: Die Anwendung der maschinellen Kiihlung auf den Kompressor-
betrieb. Z. ges. Kalteind. 1907.
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Gewinns entfillt auf den gleichzeitigen Riickgang des Koksverbrauchs
von 996 auf 770 t.

Die Léslichkeit von Gasen in Fliissigkeiten nimmt mit sinkender
Temperatur zu. Sie betrigt beispielsweise bei einem Drucke von 760 mm
Q.-S. und einer Temperatur von

0 5 10 15 200 fiir
Kohlensiaure
in Wasser 0,33 0,28 0,23 0,20 0,17 Gtl. CO,in 100 Gtl. H,0
Luft

in Wasser 0,0038 0,0032 0,0029 0,0026 0,0024 Gtl. Luftin 100 Gtl. H,0.

Bei der Herstellung kiinstlichen und Verbesserung natiirlichen Mineral-
wassers durch Zusatz von Kohlensidure wird durch Tiefkiihlung auf
nahezu 0° die Aufnahmefihigkeit des Wassers fiir Kohlensdure erhéht
und gleichzeitig der erforderliche Gasdruck erméBigt. Bei der Sekt-
bereitung bewirkt die Lagerung mit niedrigen Temperaturen, nicht
iiber 129, gleichfalls eine Verringerung des Gasdruckes und damit des
Flaschenbruchs. Die erhéhte Aufnahme von Kohlensiure durch das bei
tiefer Temperatur unter Druck gelagerte untergarige Bier beruht
gleichfalls auf dieser Eigenschaft. Sie wird bei obergirigem Bier
ausgenutzt, um nach der zur Féllung der Triibstoffe vorgenommenen
Tiefkiithlung fremde Kohlensdure in das fein verteilte Bier einzuleiten
und dieses damit zu sittigen.

In Fillen, bei denen leichtfliichtige Bestandteile, -besonders aro-
matische Ole, eine Rolle spielen, wird der Verlust durch Senkung der
Temperatur vermindert. Dies gilt fiir alle hochwertigen: Nahrungs-
mittel, wie reifes Obst, Butter, Fleisch, ebenso wie Blumen,
Tabak und Hopfen, schlieBlich auch fiir offen gelagerte Getrinke,
wie girendes Bier und vor allem Wein, bei dem die ,,Blume® durch
Kiihlhaltung bei 5° bis 129 nicht nur giinstig entwickelt, sondern auch
gut erhalten wird.

Die bei hoherer Temperatur abnehmende Léslichkeit von Gasen in
Wasser bildet die Grundlage fiir die Entliftung von Gefrierwasser.
Bei der Bildung von Oberflichen-Natureis werden die Gase nach unten
verdringt, bei stromendem Wasser durch sténdiges Abspiilen am Fest-
haften und Einfrieren gehindert, bei ruhendem Wasser dagegen ent-
weder in Form von gréBeren Luftperlen oder unzihligen, das Eis
milchig firbenden Blidschen eingeschlossen. Bei der kiinstlichen Eis-
bereitung an gekiihlten Metallflichen bleiben die freiwerdenden Luft-
blasen teilweise an den Winden haften, teilweise steigen sie hoch, um
an der Oberfliche zu platzen, oder auch vorher durch Eisnadeln fest-
gehalten zu werden. Infolgedessen bleibt das kiinstliche Eis, wenn keine
besonderen MaBnahmen getroffen werden, von Luft durchsetzt und er-
scheint triilbe. Wird die Gefrierform selbst bewegt, oder das Gefrier-
wasser auf irgendeine Weise bestindig in Wallung gehalten, so 16sen
sich die Luftblasen von den Wénden los und steigen hoch. Das so ge-
wonnene Eis ist luftfrei und klar, soweit nicht Triitbungen durch andere
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Fremdstoffe herbeigefiihrt werden. Es ergibt sich von selbst, dafl die
Entliiftung des Gefrierwassers wihrend des Frierens unnétig ist, wenn
es zuvor durch besondere Behandlung seines Luftgehaltes beraubt wurde.
Das gegebene Mittel hierfiir ist Aufkochen in offenen GefiBen oder
unter Luftleere. Noch vollkommener wirkt die Destillation des Gefrier-
wassers, wenn dem Aufkochen des Destillates eine Entliiftung des Ver-
dampferspeisewassers vorausgeht. Selbstverstindlich muB das bei
hoheren Temperaturen von Luft befreite Wasser bei der nachfolgenden
Abkiihlung vor der Beriihrung mit der Luft geschiitzt werden, die
anderenfalls aufs neue gebunden wiirde. Ein physikalischer Unter-
schied zwischen triibem und klarem Eis besteht insofern, als die regel-
méBige Anordnung der Eiskristalle mit der Hauptachse senkrecht zur
Eisbildungsebene durch die Bewegung des Gefrierwassers gestort wird,
infolgedessen ein Kérper von geringerer Warmeleitfahigkeit entsteht,
der bei gleichen Verhiltnissen langsamer schmilzt, soweit die Wérme-
leitfahigkeit des Eises maBgebend ist. Dies ist bei seiner Verwendung
in unmittelbarer Beriithrung mit zu kiihlenden Kérpern der Fall, bei-
spielsweise dem Durchstreuen von Fischen mit gemahlenem Kis, wahrend
in den Fillen, bei denen die Wirmeiibergangswiderstinde entscheiden,
also bei Verwendung von Eis zur Luftkiihlung von Eiskéisten u. dgl.,
die VergroBerung der Triibeisoberfliche durch die Luftgriibchen die
Begriindung dafiir liefert, weshalb hier das luftfreie Eis langsamer
schmilzt, d. h. schlechter kiihlt. DaB, wie sich aus dem Vorstehenden
ergibt, die Warmeleitfahigkeit des klaren Eises hoher ist, wenn es aus
vorher entliiftetem Wasser entsteht, als wenn das Gefrierwasser erst
wihrend des Erstarrens durch Bewegung von Luft befreit wird, bedarf
noch des Nachweises. Die Entliiftung des Gefrierwassers durch Be-
wegung erleichtert die Selbstreinigung von gelosten Feststoffen da-
durch, daB Verzugserscheinungen vermieden werden. Hieraus folgt,
daB, wenn die Wallung des Wassers durch Lufteinblasen erfolgt, die
Menge der eingefiihrten Luft ein bestimmtes MaB nicht unterschreiten
darf, um die nétige Kraft fir das Loslésen der vorher gebundenen,
durch die Kristallbildung freiwerdenden Luftblasen zu liefern, dariiber
hinaus jedoch der Gehalt an gelésten festen Bestandteilen die Luft-
menge bedingt. In diesem Punkte geben die Untersuchungen von
Sparks! mit amerikanischem Kanneneis von 300 lbs. Blockgewicht
einigen AufschluB. Er fand hierfiir eine Menge Einblaseluft erforderlich,
die fiir jede 300 Ibs.-Kanne bei einer Soletemperatur von tiefstens
—10° etwa 1,1 m3/h betrigt, wenn das Gefrierwasser nicht mehr als
60 mg/1 feste Bestandteile enthilt. Bei stirkerer Verunreinigung empfiehlt
Sparks Erhéhung der Luftmenge, die fiir jedes mg/l mehr 0,06 m3h
betrigt, wenn es sich um Kalziumkarbonat handelt, bzw. 0,04 m3h
bei Kalziumsulfat, 0,7 m3/h bei Magnesiumkarbonat und 0,9 m®h bei
Magnesiumsulfat. Liegt auBerdem die Temperatur der Sole unter
— 109, so ist fiir je 19 tiefere Temperatur die Luftmenge um etwa /4
zu vergroBern.

1 Sparks: Chemistry of raw water can ice. Refrig. Wid 1914.
Hirsch, Kiltemaschine. 2. Aufl. 4
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Die Menge der Einblaseluft hingt nach Baer! auch von der An-
ordnung des Einblaserohres in der Zelle und dem dadurch bedingten
Druck ab. Der von ihm angegebene Luftverbrauch beim Einhingen
des Einblaserohres in der Mitte der Zelle und Anwendung eines Luft-
drucks von 11000 bis 12000 kg/m? deckt sich mit der von Sparks ge-
nannten Zahl, wihrend er bei Anbringung des Einblaserohres an der
Zellenwand und Steigerung des Luftdrucks auf 24000 bis 30000 kg/m?
nur 40% dieses Betrages fiir erforderlich halt.

Da die Oberfliche im Verhiltnis zum Inhalt um so mehr zunimmt,
je kleiner die ZellenmaBe sind, wird der spezifische Luftverbrauch fiir
kleinere Blocke hoher, fiir Platteneis erreicht er die untere Grenze. Er
ist besonders groB fiir kleine Zellen und Arbeiten mit hohem Luftdruck,
weil alsdann die zur Vermeidung von Verstopfungen nétige Mindest-
weite der Luftaustrittsoffnung von etwa 0,5mm eine grofere Luft-
menge durchtreten 148t, als die Klirung des Blockes an sich fordert.

Bei Abkiihlung von Gasen auf Siedetemperatur erfolgt Verfliissigung.
Von der Anwendung kiinstlicher Kiihlung fiir die eigentliche Gas-
verfliissigung sei hier abgesehen, da das in Frage kommende Gebiet
tiefster Temperaturen auBerhalb der Betrachtung bleiben soll. Die
Untersuchung gilt daher in erster Linie dem Verhalten von Gasgemischen,
deren einer Anteil bei der Abkiihlung teilweise niederschligt, wéhrend
der Rest gasférmig bleibt, also beispielsweise der Trocknung von feuchter
Luft oder Riickgewinnung wertvoller Dampfe aus Luft.

Die Ausscheidung des in der duBeren Luft stets enthaltenen Wasser-
dampfes tritt als Hauptzweck auf bei der von Gayley eingefiibrten
Trocknung des Hochofenwindes. Der Wirkungsgrad der Hochofen-
anlage ist abhiingig von der Witterung und um so giinstiger, je mehr
der Wassergehalt der Gebliseluft sinkt. Wird die Luft dauernd auf
etwa — 59 gekiihlt, so ergibt sich ihr Feuchtigkeitsgehalt bei einem Drucke
von 10330 kg/m? (760 mm Q.-S.) zu gleichbleibend rund 0,0025 kg/kg.
Durch Entziehung des Wasserdampfiiberschusses erfihrt nach Wiist?
die oxydierende Zone vor den Formen eine Einschrinkung, womit sich
die beobachteten Ergebnisse: verminderter Verbrauch an Koks, Ver-
mehrung und Verbesserung des erzeugten Roheisens und verléngerte
Lebensdauer des Hochofens erkliren. Die praktischen Erfolge des Ver-
fahrens sind allerdings immer wieder angezweifelt und verschiedene
nach Gayley gebaute Anlagen aus nicht bekanntgegebenen Griinden
stillgesetzt worden. Das in 1 m3 gesittigter Luft enthaltene Wasser-
dampfgewicht ist unabhingig von dem Druck und nur durch die Tem-
peratur bestimmt. Es erscheint daher vorteilhaft, die Lufttrocknung
nach der Verdichtung durch die Geblise vorzunehmen. Wird hierbei
durch gewohnliche Mittel, Oberflichenwasserkiihler u. dgl., die Luft
vorgekiihlt, so scheidet sich ein Teil ihres Wassergehaltes schon vor
Einsetzen der kostspieligeren kiinstlichen Kiihlung ab. Auflerdem ist
fiir Herabminderung des maBgebenden, auf 1 kg Trockenluft bezogenen

1 Baer: Air treatment for raw water ice. Refrig. Engng. 1925.
2 Wiist: Uber die Ursache der Brennstoffersparnis und der Mehrerzeugung
beim Hochofenbetrieb. Int. Kongr., Diisseldorf 1910.
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Feuchtigkeitsgehaltes auf ein bestimmtes MaB eine weniger weitgehende
Kiihlung erforderlich, beispielsweise fiir 0,0025 kg/kg und eine Pressung
von 20000 kg/m? etwa 4° gegeniiber — 5° bei atmosphérischem Druck.
Die Folge ist ein aus beiden Griinden wirtschaftlicheres Arbeiten, dem
allerdings eine Gefahr insofern gegeniibersteht, als bei gleichbleibender
Endtemperatur jeder Schwankung der Pressung ein verdnderlicher
Feuchtigkeitsgehalt entspricht.

Die Gasfernleitung hat der kiinstlichen Kiihlung neue Moglichkeiten
erffnet. Wird das entteerte Gas auf etwa — 10° abgekiihlt, so fallen
Naphthalin, Leichtole und die restlichen Teerteile aus. Hierdurch wird
der Gefahr von Leitungsverstopfungen begegnet. Aus dem gereinigten
Gas laBt sich Benzol mit aktiver Kohle ausscheiden. Das gewonnene
Ammoniakwasser besitzt den hohen Gehalt von etwa 15% Ammoniak.

Bei der Ozonisierung wird moglichste Trockenheit der zu be-
handelnden Luft, bei der Hartung von Ol zur Kunstbutterbereitung
ein von Feuchtigkeit méglichst freier Wasserstoff verlangt.

Weniger einfach als die Ausscheidung von Wasserdampf ist die
Wiedergewinnung wertvoller Dimpfe aus Luft, wie sie in Form von
Benzin bei der Gummierzeugung, Alkohol und Kampfer bei der
Zelluloidbereitung, Ather und Alkohol bei der Pulverherstellung
verdunsten. Die Schwierigkeit liegt darin, daB bei den in Betracht
kommenden Temperaturen der Sattigungsdruck fiir leichtfliichtige Stoffe
hoch liegt, die Verfliissigung also an die Bedingung gebunden ist, da
der Teildruck des Dampfes dem Sattigungsdrucke entspricht. Die er-
forderliche Temperatur liegt daher um so niedriger, je geringer der
Dampfgehalt der Luft ist. Die Mittel, um das Verfahren wirksam zu
machen, laufen darauf hinaus, die Dampfe moglichst unvermischt zu
erfassen und gegebenenfalls vorzuverdichten, wenn nach Luftgehalt und
Verdichtungstemperatur keine Explosion zu befiirchten ist. Kiinstliche
Kiihlung erhoht die Aufnahmefihigkeit von Absorptionsmitteln, die als
Waschfliissigkeit fiir Wiedergewinnung der Loésungsmittel aus der Luft,
beispielsweise bei der Kunstseideerzeugung nach dem Acetat-
verfahren, angewandt werden.

2. Die chemischen Eigenschaften.

a) Feste Korper. Die chemische Wirksamkeit nimmt im allgemeinen
bei tieferen Temperaturen ab. Neuzeitliche Nitropulverarten neigen bei
hoheren Temperaturen, etwa jenseits 30°, zur Zersetzung, verlieren
hierdurch an Sprengkraft und verindern ihre ballistischen Eigenschaften
in nicht vorauszubestimmender Weise. Um dem vorzubeugen, werden
die Munitionsrdume der Kriegsschiffe kiinstlich gekiihlt.

p) Fliissigkeiten und wasserhaltige Korper. Die Verzogerung der
chemischen Wirkung durch Temperaturerniedrigung wird in bedeutendem
AusmaBe in der chemischen GroBindustrie ausgenutzt. Bei der
Erzeugung von Azofarbstoffen werden die Diazokorper auf Tem-
peraturen um 0° gekiihlt, um ihre Zersetzung zu verhindern. Senkung
der Temperatur auf etwa 15° und rasche Abfiihrung der Reaktionswirme

4#
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wirkt bei der Herstellung kiinstlichen Kampfers der Umwandlung
von Pinen in Terpen und der entsprechenden Verminderung der
Ausgiebigkeit entgegen. Abkiihlung beim Nitrieren beschleunigt den
Arbeitsvorgang in Dynamitwerkstidtten und erhdht gleichzeitig die
Sicherheit.

Die Verarbeitung von Roholdestillaten zu Leuchtdl ver-
mittels - Schwefligsdure erfolgt nach dem Verfahren von Edeleanu!
besonders wirtschaftlich, wenn der Arbeitsvorgang bei niedrigen Tem-
peraturen geleitet wird, die sich je nach Herkunft und Zusammen-
setzung des Destillats zwischen 10° und — 10° bewegen.

Wird das zum Beschweren von Seide dienende Zinnchloridbad
stindig auf etwa 15° gekiihlt, so ergibt sich eine Verringerung des
Verbrauchs und eine bessere Erhaltung der Faser. Ahnliches gilt fiir
die Tiefkiihlung der Natronlauge bei der Herstellung von Kunst-
seide, besonders bei Verwendung schwacher Laugen unter 30° B¢,
schlieBlich bei den sog. Glanzstoffen durch Auflésung von Zellulose
in ammoniakalischer Losung von Kupferoxyd bei etwa 0 bis 5°.

Ein Beispiel fiir die Verminderung schédlicher chemischer Zersetzung
durch Kiihlung bei Lebensmitteln bietet die Kaltlagerung von
Eiern. Der allmihliche Verderb #uBert sich hier als Zunahme des
Ammoniaknitratgehalts, von anfangs 1 bis 2, auf 3% nach etwa ein-
jahriger Lagerung. Den MaBstab fiir die Verdnderung der gelagerten
Eier bietet nach Sharp? die pH-Zahl, die im Eiwei von dem dem
Frischei entsprechenden Werte pH ~ 7,6 bis auf ~ 9,6 zunimmt,
Gleiches gilt, jedoch in geringerem Grade, von dem Eigelb, das im
frischen Zustande einen Wert pH ~ 6 besitzt. Von dem Gesichtspunkt
ausgehend, daB die Zunahme des pH-Wertes durch Einwirkung €iner
Saure gehemmt werden kann, wurde vorgeschlagen, den Kohlenséure-
gehalt der Kiihlraumluft auf etwa 3% und damit im Gleichgewicht
mit dem pH-Wert der Eier zu halten.

Trockenmilch bleibt bei einer Lagertemperatur von etwa 4° zwei
Jahre und linger loslich und iiber ein Jahr frei von Talggeschmack.

Die Verinderung des’ natiirlichen Farbstoffs von Friichten in ver-
zinnten Biichsen wird durch tiefe Temperatur stark gehemmt. Nach
amerikanischen Versuchen?® blieben Preiselbeeren und Erdbeeren, die im
Juli bzw. Juni verarbeitet und erst Mitte September in Versuchs-
rdumen bei 0° gelagert wurden, bis Anfang November des folgenden
Jahres vollwertig.

y) Gastormige Korper. Die Oxydationswirkung des in der Luft
enthaltenen Sauerstoffs wird bei tieferen Temperaturen schwicher, die
darauf beruhende Zersetzung, vor allem von Lebensmitteln, daher durch
Kiihlung merklich geringer.

1-Jodeck: Das Edeleanuverfahren zur Verarbeitung von Erdélprodukten und
anderen Mineralélen. Z. ges. Kalteind. 1913.
2 Sharp: Sci. 1929.
0 3 K ohman: Effect of storage temperature on losses in canned fruits. Ice Refrig.
1926. '
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3. Die biologischen Eigenschaften.

Nach den Untersuchungen von Miiller-Thurgau, Molusch, Mez,
Rein und Apelt an zahlreichen Pflanzen tritt der mit dem Ver-
derb gleichbedeutende Tod bei einer im allgemeinen scharf begrenzten
Temperatur ein, die merklich tiefer liegt als der Punkt des Gefrier-
beginnes, beispielsweise

fiir bei fir bei

Gurke . . . . .. ... — 2,05° Oleanderblatt . . . . . . —4,1°
Kiirbis . . . . . . . .. — 2,230 Oleanderstiel . . . . . . — 59
Hyazinthenzwiebel . . . . —2,5° Runkelriibenwurzel . . . —5°
Dahlie . . . . . . . .. — 2,59 EBzwiebel . . . . . . . —5,7°
Maltakartoffel . . . . . . — 2,590 Roggen. . . . . . . .. —17,80
Apfel . . . . . . . . .. —2,70 Géanseblimchen . . . . . —17,9°
Birne . ... .. ... — 2,750 Veilchenstengel . . . . . —9,30
Runkelriibenstiel . . . . —2,95° MOOS . . « « « « o o « —16,2°

Magnum-Bonum-Kartoffel — 3,2°

Diese Zahlen entsprechen natiirlich nur ganz bestimmten Proben. Je
nach dem Klima 1sind, wie aus dem unterschiedlichen Verhalten der
beiden Kartoffelsorten ersichtlich, verschiedene Zahlen zu erwarten,
ebenso wie lingere Lagerung bei tiefen Temperaturen eine Verschiebung
des Todespunktes nach unten ergibt. Jedenfalls besteht fiir jede Pflanze
eine ganz bestimmte kritische Temperatur, die bei der Kaltlagerung
vermieden werden muB, wenn die Entwicklungsfihigkeit erhalten
bleiben soll.

Der Todespunkt von Pflanzen erklirt sich daraus, daB die aus Zellu-
lose bestehenden Zellenwandungen verhéltnismaBig wenig elastisch sind
und infolge der Ausdehnung des erstarrenden Saftes bersten. Hinzu-
kommt, daB das pflanzliche Protein beim Gefrieren in nicht umkehrbarer
Form gerinnt und nach dem Auftauen die Feuchtigkeit nicht mehr in
vollem MaBe zu binden vermag. Infolgedessen unterscheidet sich das
aufgetaute pflanzliche Fleisch von dem frischen durch Zusammenbruch
der Zellenstruktur und Saftverlust.

Wenn Chandler! beobachtet, daB Erhohung der Saftstirke die
kritische Temperatur tiefer driickt, so erklirt sich dies zwanglos daraus,
daB hiermit der Punkt der beginnenden Eisausscheidung auf der ,,Eis-
kurve* einer tieferen Temperatur zugeordnet wird. Auch die von Diehl-
Wright? festgestellte Moglichkeit, erschiitterungsfrei gelagerte Apfel
ohne Schaden bis auf Temperaturen unter den Gefahrenpunkt zu kiihlen,
widerspricht der allgemeinen Regel nicht, weil hierbei die Eisbildung
durch Unterkiihlung verzogert wird.

Die Lebenderhaltung des Blumensamens gelingt am besten bei
Lagertemperaturen um 0°. Das Einfrieren von Maigléckchen-
keimen ist durch eine Temperatur von etwa — 2° nach unten begrenzt.
In all diesen Fillen folgt der durch das Einfrieren gehemmten Lebens-
fihigkeit nach dem in freier Luft iiblichen langsamen Auftauen eine

1 Chandler: The killing of plant tissue by low temperature. Missouri Sta.
Res. Bull. No 8.
2 Diehl-Wright: Injury of apples. J. Agric. Res. 1924. U. S. Dept. Agric.
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lebhaft gesteigerte Entwicklung, die durch allmihliche Erhohung der
Temperatur geregelt werden kann. Das Einpflanzen erfolgt daher bei
einer Temperatur von etwa 159 die allméhlich auf Treibhauswéirme
gesteigert wird. Die Regelung der Entwicklung durch niedrige Tem-
peratur gelingt auch nach erfolgter Bliite, so da3 bei etwa 2° Erhaltung
von Topfpflanzen wihrend mehrerer Monate moglich ist. Fir Schnitt-
blumen liegt die giinstigste Temperatur in gleicher Héhe. Hierbei lassen
sich Nelken, Chrysanthemen, Lilien, Narzissen und Tulpen etwa 1 Monat,
Rosen etwa 3 Tage frisch erhalten. Junge Biische und Béume, die
als SproBlinge in der Zeit des Ruhezustandes, November bis Januar,
geerntet werden, bleiben, in Moos verpackt, bei etwa 5° 6 bis 8 Monate
bis zum Augenblick des Einpflanzens lebensfihig. Die Erzielung einer
Temperatur von bestimmter Hohe ist bei der Aufbewahrung von Blumen
und jungen Pflanzen weniger wichtig, als die Vermeidung von Temperatur-
pendelungen.

Bei Obst bewirkt die Kaltlagerung eine Verzogerung der Reife. Die
Reifungsgeschwindigkeit wird durch die bei der Atmung des Obstes
entwickelte Kohlensiure gemessen. Sie nimmt mit der Temperatur
rasch zu und ist fiir die einzelnen Fruchtsorten unter gleichen Verhalt-
nissen auBerordentlich verschieden. An der Spitze stehen Brombeeren,
Himbeeren und Erdbeeren mit einer Kohlensdureentwicklung von 15
bis 30 mg/kg-h bei 0°. Die niedrigsten Werte mit 2 bis 5 mg/kg-h
bei 0° kommen Apfeln, Birnen, Trauben, Zitronen, Orangen, Kartoffeln
und Zwiebeln zu, wihrend Pfirsiche, Kirschen, Johannisbeeren mit
6 bis 10 mg/kg - h bei 0° in der Mitte stehen.

Bei einer Temperatur von 5 15 250
erhoht sich die Kohlensdureentwicklung
gegeniiber 0° auf etwa das 2- 4- 8fache.

Die Reihenfolge bestimmt die zunehmende Haltbarkeit. Sie ist bei
Beeren am geringsten, fiir die der Menge nach wichtigsten Apfel hoch.
Die mit der Atmung des Obstes verbundene Warmeerzeugung stellt
einen bleibenden Temperaturunterschied gegeniiber der Raumluft her.
Versuche von Plank und Gerlach? haben ergeben, daf das schlieBliche
Tempera,’curgefétlle bei Beeren am héchsten ist und bei anderen Friichten
etwa im gleichen Verhiltnis abnimmt wie die Zahlen der Atmungs-
geschwindigkeit. Bei Beeren darf daher die KiihIraumtemperatur dem
Gefrierpunkt niher liegen als beispielsweise bei Apfeln, ohne dafl Gefahr
des Einfrierens besteht. Was die genauen Zahlen der zweckmiBigsten
Luftbeschaffenheit betrifft, so ist es trotz reicher Versuchsunterlagen aus-
geschlossen, einheitliche Verhiltnisse zu empfehlen, weil fiir ein und die-
selbe Obstart Herkunft, Bodenverhiltnisse und Reifegrad recht ver-
schieden sind, so daB an einer Stelle bewihrte Zahlen von anderer nicht
ohne Priifung iibernommen werden kénnen. Fiir Apfel und Birnen
scheint 1° bis — 1° die bestgeeignete Temperatur darzustellen, wenn es
sich um Friichte handelt, deren Reifung zuriickgehalten werden soll, die

1 Plank u. Gerlach: Uber die Konservierung von frischen Beeren, Kern- und
Steinobst in Kiihlrdumen. Mimnchen 1917.
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also lange lagern. Bei vereinzelten Apfelsorten darf die Lagertemperatur
2'bis 4° nicht unterschreiten, weil sonst ein innerer Zerfall eintritt. Geringe
Temperaturunterschiede vermdgen wesentliche Verbesserungen herbei-
zufithren. Nach den Feststellungen von Taylor! vollzieht sich die durch
Druckpriifung gemessene Reife von Apfeln bei 0° um 25% schneller als
bei — 1°. Wihrend die Haltbarkeit von Apfeln und Birnen von einer
Ernte bis zur nichsten wihrt, lassen sich andere Friichte nur beschrinkte
Zeit erhalten, z. B. siie Kirschen bei 0° etwa zwei Wochen. Umgekehrt
gelingt bei Niissen eine vollwertige Erhaltung iiber vier Jahre bei einer
Temperatur von 0°. Orangen und Grapefruit bediirfen einer Vorbehand-
lung, duBerliche Entkeimung durch Vergasen oder Ablaugen, um die
Haltbarkeit im ersten Falle auf vier Monate bei 6°, im letzten Falle auf
zwei Monate bei 0° auszudehnen.

Erdbeeren halten sich, wenn reif gepfliickt, bei 1 bis 2° etwa 6 bis
7 Tage. Unreife Erdbeeren reifen ebenso wie Pflaumen weder im Kiihl-
raum noch nach dem anschlieBenden Ausbringen. Bananen werden in
unreifem Zustande geerntet und sofort den Dampfern zugefiihrt, deren
Kiihlriume auf etwa 10° gehalten und auf 13° in dem MaBe gesteigert
werden, in dem die Ausreifung erfolgen soll.

Friichte, die nach dem Auftauen nicht zum RohgenuB, sondern zur
Verarbeitung bestimmt sind oder bei denen ein Zusammenbruch der
Zellenstruktur in Kauf genommen wird, kénnen bei Temperaturen ein-
gefroren und gelagert werden, die weit unter dem Gefahrenpunkt liegen.
So halten sich in Zuckerlésung eingefrorene Himbeeren, Preiselbeeren,
Johannisbeeren, Brombeeren, Heidelbeeren und Stachelbeeren bei — 10
bis — 129, ohne daB Farbe und Aroma leiden. Neuerdings wird in den
Vereinigten Staaten das Einfrieren von Pfirsichen in groSem MaBstabe,
unter Verwendung starker Zuckerlosungen und besonders tiefer Tem-
peraturen, bis — 30°, erfolgreich durchgefiihrt. Der Enzymegehalt ver-
langt hier besondere MaBnahmen. Sie sind aus dem gleichen Grunde
beim Einfrieren von Erdbeeren angebracht, um Aromaverluste zu ver-
hiiten, die besonders stark bei dem Auftauen vor dem GenuBl auftreten.

Ahnlich wie Obst verhalten sich Gemiise, die der Kaltlagerung
unterworfen werden. Um iiber die Verhéltnisse wahrend der Auf-
bewahrung von Kartoffeln bei niedrigen Temperaturen endgiiltig zu ur-
teilen, erscheint es erforderlich, die Ergebnisse fritherer Versuche neuer-
lich zu priifen. Mit Verlusten wihrend der Einlagerung muf wegen
mitgebrachter Krankheit einzelner Knollen gerechnet werden. Versuche
bei 2 bis 3° Raumtemperatur fiihrten nach Eggenbrecher? zu keinen
einheitlichen Ergebnissen und konnten eine Verminderung des GenuS8-
wertes nicht verhiiten. Nach Beobachtungen von Shapovalor? iiber
die Lebensbedingungen des bei Kartoffeln auftretenden Schorfes erscheint
eine Temperatur von 3 bis 5 ausreichend, da hierbei das Wachstum des

0 ; Taylor: Storage and transportation of fruits and vegetables. Ice Refrig.
1926.

2 Eggenbrecher: Z. Spiritusind. 1912.

3 Shapovalor: Effect of temperatures on germination and growth of the
common potatoe scab organism. J. Agric. Res. 1915.
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Schorfes einhélt und gleichzeitig die Keimfahigkeit der Kartoffel auf ein
Mindestmaf sinkt. Die auf alle Fille zu vermeidende Temperatur liegt
bei Kartoffeln nach den Untersuchungen von Wright - Taylor! bei
etwa — 2°. Da der zwischen — 2,5 und — 3,2° liegende Todespunkt
nicht erreicht ist, nimmt die Kartoffel im Ruhezustande keinen unmittel-
baren Schaden, wenn die Temperatursenkung allméhlich vor sich geht.
Erschiitterung durch Fall, Druck und Rollbewegung fithrt jedoch zu
Frosterscheinungen. Allgemein kann als zweckméaBige Lagertemperatur
fiir Gemiise eine Temperatur um 0° bei Spatsorten, um 3° bei Friihsorten
angesehen werden. Fiir Zwiebelgewichse ist eine Temperatur von — 3°
noch unbedenklich.

In Ausnahmefillen wird die Zerstorung der Zellenstruktur durch
Einfrieren bei tiefen Temperaturen ausdriicklich angestrebt, z. B. bei
Kohl. Das Einfrieren bedeutet hier eine Verbesserung der Verdaulich-
keit, lduft also parallel mit dem beim Kochvorgang beabsichtigten Auf-
schluB. Bei der Verarbeitung von Algen zu Geliermitteln (Agar) wird
das Extrakt ausgefroren, das Eis gemahlen, die Kérner bei einer Tem-
peratur von unter 10° aufgetaut und die nunmehr aufgeschlossene Masse
in Filtern entwissert. Das gebundene Wasser wird bei dem Gefrier-
vorgang frei. Ahnlich liegen die Verhéltnisse beim Gefrieren von Torf,
der seinen bei Verwendung als Brennstoff und Wérmeschutzstoff un-
erwiinschten Wassergehalt nach dem Zerfrieren leicht abgibt, wihrend
mit anderen Mitteln die Entwisserung nur schwer gelingt. Wegen der
Geringwertigkeit des Torfes ist fiir seine Aufbereitung durch Kilte die
Lésung der Wirtschaftlichkeitsfrage nicht leicht und bisher auch noch
nicht gefunden.

Bei der Kaltlagerung von Getreide, Roggen und Hafer, bleibt das
Keimvermdgen in der Nihe des Nullpunktes oder einige Grad darunter
nach GraBmann? auch nach einjihriger Dauer besser erhalten als bei
gewohnlicher Temperatur. Der Néhrwert wird hierbei nicht beein-
tréchtigt.

Die Zellenwand des tierischen Fleisches ist, im Gegensatz zu der
von Pflanzen, elastisch und vermag der Beanspruchung durch Aus-
dehnung des Zellensaftes beim Gefrieren leichter zu widerstehen.
Da ferner die teilweise Gerinnung des Proteingehaltes beim Frieren
tierischen Fleisches eine umkehrbare Erscheinung darstellt, bleiben die
Frischfleischeigenschaften, auch bei Anwendung von Temperaturen tief
unterhalb der Temperatur des Gefrierbeginnes, nach dem Auftauen er-
halten.

Nach den Beobachtungen von Smith-Moran? geht beim Gefrieren
des tierischen Muskels parallel mit der zunehmenden Ausscheidung des
Wassers die Bildung von Milchsiure. (In dieser Hinsicht duflern sich
Ausfrieren und Austrocknen in gleicher Weise.) Wasserausscheidung und

* Wright-Taylor: Freezing injury to potatoes when undercooled. Bull.
916. U.8. Dept. Agric. 1921.

2 GraBmann: Landwirtsch. Jb. 1892.

3 Smith-Moran: The formation of lactic acid in desiccated amphibian muscles.

Rep. Food Invest. Bd. 1929.
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Milchsaurebildung wurden an gefrierenden Froschmuskeln gemaf Abb. 35
gefunden. Die Temperatur von etwa — 2,5° bei der etwa 80% des
Wassergehaltes ausgefroren sind, kennzeichnet die Lage des Héchst-
wertes der gebildeten Milchsiure. Die Temperatur, bei der die Lebens-
titigkeit aufhort, fillt geniigend genau hiermit zusammen. Dieser
Gedankengang, wonach das MaB8 der Wasserentziehung eine bestimmte
Grenze nicht iiberschreiten darf, wenn die Zellenstruktur und damit die
Lebensfihigkeit erhalten bleiben soll, scheint gegeniiber der mechanischen
Beanspruchung der Zellenwand beim Gefrieren héherer Beachtung wert.
Handelt es sich darum, Lebewesen durch Kilte zu vernichten, so ge-
niigt es nicht, die Temperatur soweit zu senken, da das Lebewesen er-
starrt. Es ist vielmehr notig, die
Selbstschutzmittel, die der Schid-
ling entwickelt, solange er Nahrung
findet, zu iiberwinden, also den
kritischen Zustand bis zum' Ab-
sterben infolge Nahrungsmangel
aufrecht zu erhalten oder tiefere
Temperaturen anzuwenden, um den
sofortigen Tod herbeizufiihren.
Hieraus erklirt sich die im
nachstehenden aufgefiihrte Anwen-
dung kiinstlicher Kithlung zur Be-
einflussung der Lebenstatigkeit.
Die normale Bruttemperatur des
Eies bewegt sich nach Moran-
Piqué!zwischen 38 und 40°. Sicht-
bare Entwicklung beginnt schon
bei 219, Eine verschwindende Ver-
anderung des Embryos setzt bei 16°
ein. Hat daher eine Temperatur von 16° lingere Zeit auf das Ei eingewirkt,
so ist es fiir den GenuB nicht mehr vollwertig. Bei der Kaltlagerung
verliert das Ei in hochstens 10 Tagen seine Fruchtbarkeit. Der Gefrier-
beginn des Eigelbs liegt im mittel bei — 0,659, der des Eiweilles bei
— 0,45% (Unterkiihlung des ganzen Eies gelingt bis auf — 119.) Als
tiefste Temperatur des Lagerraumes ist daher — 0,5° zulissig. Wichtiger
als die Festlegung einer bestimmten Temperaturgrenze erscheint die
Vermeidung von Temperaturschwankungen.

Die regelmiBige Entwicklung des Seidenspinners erfolgt nicht ohne
Kaltewirkung auf das Ei vor dem Auskriechen der Larve. Die giinstigste
Temperatur betrigt hierbei etwa 4 bis 7°. Um die natiirliche Entwick-
lung im Sinne einer auf lingere Zeit ausgedehnten Zucht zu hemmen,
kann der Winter kiinstlich hinausgeschoben und das Auskriechen auf
mehrere Zeitabschnitte verteilt werden. Zu diesem Zwecke schlieBt sich
der Warmhaltung zu Winterbeginn gleichméBige Kiihlung bis in das
Frithjahr hinein an, der im Laufe des Sommers das zweite Auskriechen

1 Moran-Piqué: The storage of eggs. Spec. Rep. 26, Food Invest. Bd. 1925.
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folgt. Auch die verpuppte Seidenraupe liBt sich bei einer Temperatur
um 5° lange genug zuriickhalten, um die Spindeln wihrend des ganzen
Jahres gleichmiBig mit frischen ,, Kokons*“ zu versorgen. SchlieBlich
wird auch fiir das Abtéten der Puppen, an Stelle der Erwirmung der
Kokons, Einwirkung einer Temperatur von — 10 bis — 18° wihrend
eines bis mehrerer Tage empfohlen.

Nach den Versuchen von Read! werden Motteneier bei Tem-
peraturen unter 12° nicht mehr ausgebriitet. Untersuchungen der
Entomologischen Abteilung des amerikanischen Landwirtschaftlichen In-
stituts 2 ergaben, daB Motteneier bei einer Temperatur von 4 bis 7° nach
etwa 6 Wochen, bei — 4 bis — 7° nach etwa 3 Wochen, bei — 14 bis
— 189 nach einem Tage getétet werden. Im Zustande der Larve tritt
eine vollkommene Hemmung der Lebenstétigkeit bei etwa 5° ein. Aber
selbst bei — 8° bleibt die Larve zunichst noch am Leben. Erst dauernde
Einwirkung einer Temperatur von — 4 bis — 7° wihrend etwa zwei
Monaten totet sie ab. Die ausgeschliipfte Larve wird bei — 1° nach
etwa einer Woche, bei — 7 bis — 9° nach einem Tage getotet, vermag
jedoch linger zu bestehen, wenn sie sich durch Verschliipfen in Wolle
und Pelzwerk schiitzt. Fiir die Aufbewahrung von Pelzwerk und Geweben,
deren Beschadigung nur von der Larve zu befiirchten ist, reicht hiernach
eine Temperatur von etwa 4° aus. Um eine nachtragliche zerstérende
Wirkung nach dem Wiederausbringen zu vermeiden, soll jedoch der
Lagerung eine kurze Kiihlung auf — 18° vorausgehen. Erfolgt vor der
Lagerung eine griindliche Reinigung und sichere Entfernung aller Larven,
so bietet schon eine Temperatur von etwa 10° Sicherheit gegen das Aus-
briiten von Eiern. Dagegen ist auch hier voriibergehend eine Temperatur
von — 18° erforderlich, um durch Abtétung der Eier vollkommenen
Schutz zu schaffen.

Die bei der Broterzeugung vorkommenden tierischen Schidlinge
— Kifer, Wiirmer, Heimchen — stellen nach Brandeis® bei einer Tem-
peratur von 1,5° nach 5 bis 6 Tagen ihre Lebenstitigkeit ein. Fir ge-
trocknete Friichte, Erbsen und gesacktes Getreide gelten gleiche
Verhéltnisse.

Der Tabakwurm wird nach den Untersuchungen von Poock durch
Lagerung bei — 3 bis — 10° nach 22 Tagen sicher getétet.

Die Vernichtung von Trichinen im Fleisch erfordert nach Ransom
Einwirkung einer Temperatur von — 15° wihrend etwa 20 Tagen. Hier-
nach lieBe sich die Trichinenschau bei dem im gefrorenen Zustande ein-
gefithrten Schweinefleisch durch entsprechend lange Lagerung bei min-
destens — 15° ersetzen, wobei durch freie Aufhingung und gute Luft-
verteilung Sicherheit zu schaffen wire, daBl jedes Stiick der Ware bis in
den Kern der tiefen Temperatur unterworfen ist.

1 Read: Proper temperatures to carry furs and fabrics, effect of low tem-
peratures upon clothes, moth and beetle. III. Int. Kaltekongr., Chicago 1913.

2 Bark-Cotton: Effect of cold storage upon clothes moths. Refrig. Engng.
1927.

3 Brandeis: Die Anwendung der Kilte in der Broterzeugung. I. Int. Kélte-
kongr., Paris 1908.
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Die Kaltlagerung tritt erfolgreich in Wettbewerb mit Verfahren, die
Wiérme zur keimfreien Aufbewahrung von Lebensmitteln anwenden.
Diesen gegeniiber erhilt sie in héherem MaBe die fiir den Genull wert-
vollen Eigenschaften. Vitamine werden beispielsweise durch hohe Tem-
peraturen ganz oder teilweise zerstort, erleiden jedoch bei der Kiihlung
kaum eine EinbuBe. Das gleiche gilt fiir die als Reizmittel bedeutsamen
Aromastoffe. Wird dariiber hinaus durch das angewandte Kiihlverfahren
Strukturverinderung der Ware vermieden und die Wirkung von Bak-
terien, Schimmel, unerwiinschten Hefen zum Stillstand gebracht, so sind
die wesentlichen Eigenschaften erfiillt, die an ein Verfahren zur Frisch-
haltung von Lebensmitteln zu stellen sind.

Im allgemeinen geht der Kiihlung eine Entkeimung der Ware — etwa
durch Erhitzen oder chemische Behandlung — nicht voraus. Die zu
lagernden Lebensmittel sind daher in der Regel als nicht keimfrei zu
betrachten. In anderen Fillen, bei denen zu Anfang mit Keimfreiheit
gerechnet werden kann, trigt die Luft nachtriglich neue Keime zu. Die
Widerstandsfihigkeit der Kleinlebewesen ist auBerordentlich groB, die
wirtschaftlich anwendbaren Temperaturen geniigen nicht, um sie zu
téten, so daBl die Aufgabe sich darin erschépft, die Entwicklung wirksam
zu hemmen. Fiir Bakterien ergibt eine Temperatur von 20 bis 30° die
giinstigsten Entwicklungsbedingungen. Viele Arten héren auf, zu wirken,
wenn der Gefrierpunkt erreicht ist, ohne jedoch abzusterben oder die
Fahigkeit zu verlieren, bei Erhéhung der Temperatur sich weiter zu
entwickeln. Das unterschiedliche Verhalten verschiedener Keime ermég-
licht zuweilen, eine Art zuriickzuhalten und fiir eine andere giinstige
Bedingungen zu schaffen.

Der bei der Butterlagerung auftretende Verlust an bezeichnendem
Aroma ist nach Rogers?! durch die Wirkung von Bakterien und Hefen
veranlafit, die noch bei etwa 7° giinstige Entwicklungsbedingungen finden.
Bei tieferen Temperaturen kann mit einer wirksamen Hemmung ihrer
Tatigkeit gerechnet werden. Wahrend des als zweckméBig erkannten Ein-
frierens und Lagerns bei — 12 bis — 189 ergibt sich sogar eine Abnahme
der Bakterien, durch die allerdings die Entwicklung der Schimmelsporen
erleichtert wird.

Bei der Herstellung von Kise ist Kiihlung wihrend des Salzens
vorteilhaft, um schidliche Bakterien, die sich im Innern vor dem Ein-
dringen des Salzes entwickeln kénnen, in ihrem Wachstum zu hemmen.
Fiir feste Kise — Emmentaler — kommt hierbei eine Temperatur von
10 bis 129, fiir weiche Kise — Gorgonzola — 6 bis 8° in Betracht, wenn
Milch von niedrigem Séduregrad verarbeitet wurde. Bei Verwendung von
saurer Milch sind tiefere Temperaturen, 1 bis 2° angebracht. Bei der
Reifung von Gorgonzola wird die Temperatur allmahlich von 8 bis 10°
auf 2° gesenkt. Auch bei Cheddarkise bewihrt sich eine Beeinflussung
der Reifung durch niedrige Temperatur, etwa 5°, um ein Erzeugnis von
mildem Geschmack zu erhalten. Bei Schweizer Kéise verbietet sie sich,

1 Rogers: Factors influencing changes in storage butter. III. Int. Kéltekongr.,
Chicago 1913.
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weil bei tiefen Temperaturen das Gefiige zu dicht wird, ebenso bei Lim-

burger Kiise wegen Verschwindens des ausgesprochen starken Geschmacks.

Die Herstellung von Roquefortkise erfolgt bekanntlich unter Ausnutzung

natiirlicher Felsenkeller, die stindig eine Temperatur von 8° aufweisen.

Fiir alle Kéisesorten kommt die Kiihlung zur besseren Erhaltung der ge-

wonnenen Eigenschaften nach erfolgter Reife in Betracht. Roquefort wird

beispielsweise, in Zinnfolie gehiillt, bei

0° wihrend 6 bis 8 Monaten gelagert.

Die Keimzahl von Milch nimmt

nach Abb. 36 bei tiefer Temperatur

wahrend der ersten 24 Stunden um ein

Geringes ab, danach beschleunigt zu.

Die schlieBlich erreichte Keimzahl

bleibt jedoch viel niedriger als bei

hoheren Temperaturen. Bei Lagerung

unter 4,5° wihrend 4 Tagen wird

schlieBlich dieselbe Keimzahl erreicht

wie bei 10° nach etwa 28, bzw. bei

15,5° nach etwa 6 Stunden. Eine

Unterbrechung der Keimentwicklung

iiber langere Dauer gelingt erst durch

Einfrieren der Milch, das jedoch nach

dem friiher Gesagten mit einer un-

giinstig wirkenden Entmischung ver-

bunden ist. Die Hauptbedeutung der

Kilteanwendung liegt daher bei der

Milchverarbeitung und anschlieBenden

kurzfristigen Aufbewahrung. Bei den

hauptsichlich der Butterverarbeitung

dienenden Landmolkereien wird der

entkeimte Rahm auf 2 bis 69 gekiihlt,

wihrend die fiir stadtische Milchver-

sorgung bestimmten Molkereien die

Verkaufsmilch auf 2 bis 4° bringen

und im Kihlraum auf dieser Tem-

peratur halten. Im ersten Falle er-

gibt sich eine Nebenausnutzung der

Kiihlmoglichkeit dadurch, daf die

Temperatur des Rahms im Reifer vor

der Verbutterung auf etwa 10 bis 149 heruntergedriickt wird, ferner durch

Behandlung wihrend der Butterfertigung mit kaltem Wasser von 6 bis

80, schlieBlich durch Anlage kleiner Kiihlrdume fiir kurze Aufnahme der
Milch bis zur Verarbeitung und der Butter bis zur Ablieferung.

Frisch geschlachtetes Fleisch ist an sich keimfrei. Es schafft einen

Nihrboden fiir Bakterien erst, nachdem durch Autolyse bei hoheren

Temperaturen losliche Stickstoffverbindungen entstehen.
Der EinfluB der Kithlung mit 2 bis 4° suBert sich als Verzogerung der
Reifung iiber 2 bis 3 Wochen gegeniiber wenigen Tagen bei frischem, in
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gewohnlicher Temperatur aufbewahrtem Fleisch. Bei Uberseedampfern
ist es wegen der langen Fahrtzeit nétig, mit der Temperatur in Fleisch-
kithIriumen bis auf — 1,5° herunterzugehen, wobei das Fleisch fest wird,
ohne jedoch durchzufrieren. Bei gefrorenem Fleisch ist der Reifungs-
vorgang fast vollkommen unterbunden. Schweinefleisch wird vor der
Pokelung auf etwa 4° gekiihlt, um Zersetzung zu verhindern, und wahrend
der Pékelung auf 4° gehalten. Bei Wurstfleisch, das schnell durchreifen
soll, geniigt eine Temperatur von 6°. Bakterien gefihrden das Fleisch
bei hoheren Temperaturen, bei Gefrierfleisch wird ihre Entwicklung
weitgehend gehemmt. Statt ihrer konnen sich dann in gewissen Grenzen
Schimmelpilze leichter entwickeln. Als solche kommen nach Brooks!?
hauptsichlich in Betracht:

cladosporium herbarum als Ursache von schwarzen Flecken, die nicht
gesundheitsschidlich sind, das Ansehen des Fleisches jedoch beein-
trichtigen; '

sporotrichum carnis als Ursache von weifilen Flecken. Der Pilz dringt
nicht tief in das Fleisch ein und lift sich abwischen;

penicillium als Ursache von blau-griinen Flecken;

rosa oder weie Hefen, die in feuchtem Zustande halb durchsichtig,
in trockenem Zustande briunlich erscheinen.

Diese Schimmelsorten entwickeln sich lebhaft bei Temperaturen nahe
dem Nullpunkt. Bei Temperaturen unter — 8% hért ihre Entwicklung
auf, bei lingerer Lagerung soll daher die Temperatur unter diese Grenze
gesenkt werden.

Bei Wild und Gefliigel ist anzunehmen, dafl das Kiihlgut in er-
hohtem MaBe Kleinlebewesen mitbringt, die in ihrer Entwicklung még-
lichst zu hemmen sind. Fiir lingere Lagerung kommt eine Temperatur
von — 100 in Betracht, wihrend fiir Gefliigel, das fiir den baldigen
Gebrauch bereitzustellen ist, Kaltlagerung mit — 1 bis 29 sich bewéihrt.

Werden Hiaute bei den fiir Frischfleisch bewihrten Temperaturen
von 2 bis 4° aufbewahrt, so lassen sie sich beschrinkte Zeit ungesalzen
erhalten. Bei der nachfolgenden Verarbeitung wird hierdurch die Arbeit
fiir Wisserung und Weichung vermindert. Bei gesalzenen Hiuten
schiitzt die Kiihlung gegen die zersetzende Wirkung schidlicher Bak-
terien. Um das Durchpokeln zu beschleunigen, sind anfangs héhere
Temperaturen, etwa 12 bis 14° anzuwenden.

- Der zum Einfrieren abgelieferte Fisch ist duBlerlich und auch im
Muskelgewebe nicht keimfrei, so daB auch hier der Kaltlagerung die
Aufgabe zufillt, die Entwicklung der Bakterien zuriickzuhalten. Gegen-
iiber Schimmelbildung ist der. Fisch weniger empfindlich als Fleisch.

Die fiir Eier zulissige . tiefste Temperatur von — 0,5° gentigt nicht,
um die Entwicklung von Kleinlebewesen ausreichend zu unterbinden.
Sorgfiltigste Auswahl der fiir die Kaltlagerung bestimmten Eier und
AusschluB der beschidigten und verschmutzten ist daher fiir den Erfolg
ebenso ausschlaggebend wie stindige Reinhaltung der Raumluft. Zweit-

lggliBrooks: Mould growth on cold store meat. IV. Int. Kiltekongr., London
24.
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klassige Eier sollen nicht in der Schale gelagert, sondern ausgeschlagen
und eingefroren werden. Hierbei ist vollstindig keimfreie Behandlung
notwendig, um das empfindliche EiweiBl vor dem Verderb zu schiitzen.

Fiir Hefe liegt die giinstigste Entwicklungstemperatur in der Néhe
der menschlichen Bluttemperatur (37°). Die Entwicklung nimmt unter-
halb 20° schnell ab und kommt bei etwa 4° praktisch zum Stillstand.

Soll in Brotfabriken wihrend der Nacht der Betrieb ruhen,
80 ist es notig, den Teig am Vorabend zu bereiten, wihrend der Nacht
jedoch durch Kiihlhaltung der Aufbewahrungsrdume eine zu schnelle
Entwicklung zu verhindern. Um den Teig bei der Verarbeitung in
schnell laufenden Mischern vor Uberhitzung zu schiitzen, wird das bei-
zugebende Wasser, auBerdem der Mischer selbst, gekiihlt. Der Teig soll den
Mischer mit einer Temperatur von nicht iiber 26 bis 28° verlassen. Diese
Temperatur stellt gleichzeitig den giinstigsten Ausgangspunkt fiir die
anschlieBende Gérung dar.

Bei der Durchfiihrung einer teilweisen oder vollstdndigen Ver-
girung von Fliissigkeiten fillt der kiinstlichen Kiihlung die Aufgabe
zu, die Entwicklung der guten Hefearten zu erhalten, das Wachstum
der unerwiinschten wilden Sorten oder fremder Pilze und Bakterien
moéglichst zu unterbinden. Bei untergirigem Bier verlauft die Gérung
bei einer Temperatur von etwa 4° am giinstigsten. Das Bier wird nach
erfolgter Hauptgirung bei etwa 19 gelagert. Die Nachgirung setzt
sich hierbei verlangsamt fort. Erst bei der zuweilen zur Entfernung
der Triibstoffe angewandten Tiefkiihlung bis unter 0° kann ein voll-
sténdiger Stillstand der Hefearbeit angenommen werden. Innerhalb
dieser Temperaturgrenzen finden die Reinhefen giinstigen Nahrboden,
wihrend die schiidlichen Pilze und Bakterien eine Schwéachung erfahren.
Nach den Versuchen von Stockhausen-Windisch?! im Laboratorium
der Versuchs- und Lehranstalt fiir Brauereien in Berlin wechselt der
zeitliche Verlauf der Gérung stark mit der Lagertemperatur und der
Aufbewahrungsdauer. Zu langsame oder zu stiirmische Gérung 1aBt
sich daher durch Regelung der Temperatur der unter Wasser lagernden
Hefe beeinflussen.

Umgekehrt liegen die Verhdltnisse bei girendem Wein, dessen
Reinhefe durch tiefe Temperaturen gelihmt und von der Tatigkeit
unerwiinschter Bakterien iiberwuchert wird. Kommt die Temperatur
dem Gefrierpunkt nahe, so hért die Tétigkeit der Hefepilze vollstdndig
auf. Sie werden jedoch nicht getétet, sondern treten nach Erhohung der
Temperatur neuerlich in Téatigkeit, ebenso wie die siureverzehrenden
Bakterien, die beim Lagern den erwiinschten Saureriickgang bewirken.
Eingefrorene Traubenmaische 148t sich bei — 5° ein Jahr lang erhalten
und danach zu Wein verarbeiten. Ebenso gelingt die Aufbewahrung
von siiBem Most. Gaspar? hat bei ungarischem Most, der sofort nach

1 Stockhausen-Windisch: EinfluB der Aufbewahrungstemperatur der Bier-
hefe unter Wasser auf Géarung, Vermehrung, Siurebildung in Ausschlagwiirze.
Whachr. Brauerei 1927.

2 Gaspar: The condensation and conservation of wine and new wine by means
of cold. III. Int. Kiltekongr., Chicago 1913.
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der Ernte gekeltert und gefroren wurde, nach 6 Monaten folgende
Verinderungen beobachtet:

L ach Lagerun; nach Lagerun
Gehalt anfanglich o bei _g 40 g bei _gloo g

% % %
Extrakt . . . . . 18,6 10,6 18
Zucker . . . . . 15,2 9 15,2
Saure . . . . . . 1—1,1 0,93 0,9
Weinsteinsdure . 0,47 0,4 0,35
Alkohol . . . . . 0 3,75 0

Die Vergirung steht also bei — 4° noch nicht still, ist jedoch bei — 10°
vollkommen unterbunden. Die Géirung entwickelt sich auch im letzten
Falle, nach Ansteigen der Temperatur auf 16 bis 17° in 6 bis 8 Tagen,
und verlauft stiirmisch. Da bei einer. Temperatur von 37° die Hefe
zu entarten beginnt, ist es vorteilhaft, den Most kiihl zu halten. Die
Géarung verlduft bei etwa 18° besonders regelméfig und unter giinstiger
Entwicklung der ,,Blume*‘.

Fruchtsifte lassen sich, bei — 10° eingefroren, fast unbegrenzt
in frischem Zustande erhalten. Schon bei 0° wird die Gérung so stark
gehemmt, daB beispielsweise Apfelsaft 2 bis 3 Monate sii8 bleibt.

Die giinstige Haltbarkeit von Hopfen bei 0 bis 2° Lagertemperatur
findet ihren Grund in der starken Herabminderung der Tatigkeit von
Enzymen und Kleinlebewesen.

Bei der Herstellung von Leim und Gelatine kann in heilen
Gegenden Kiihlung der Kalkbdder unwillkommene Géarungserschei-
nungen verhindern.

GroBe Bedeutung besitzt die kiinstliche Kiihlung fir die Auf-
bewahrung von Impfstoff und Serum. Nach Elgin wird Pocken-
lymphe bei etwa 36° in 3 bis 4 Tagen, bei 21° in 1 bis 2 Wochen getétet,
wihrend sie bei 10° 3 bis 4 Monate, bei — 12° iiber 4 Jahre wirksam
bleibt. Die Moglichkeit, Impfstoffe lingere Zeit aufzubewahren, fiihrt
dazu, die leichtere Herstellungsméglichkeit der Wintermonate fiir den
Bedarf des ganzen Jahres auszunutzen. Bei Serum geht nach Anderson
der Verlust im Laufe eines Jahres von 18% bei gewohnlicher Temperatur
auf 7% bei 5° zuriick. Bei der Zucht lebender Bakterienkulturen
ist eine Umpflanzung um so seltener notwendig, je tiefer die Raum-
temperatur gehalten wird.

b) Einfluf der Kiihlgeschwindigkeit auf die
Eigenschaften des Kiihlgutes.

Das Temperaturgefille zwischen dem Kiihlgut vor Erreichung des
Dauerzustandes und der darauf wirkenden Umgebung bedingt zusammen
mit der Art des Wirmeiiberganges und den Stoffeigenschaften der Ware
die Kiihlgeschwindigkeit. Ist sie niedrig, so ergeben sich als Regel
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Gleichgewichtszustinde, ist sie hoch, so kann mit Verzugserscheinungen
um so mehr gerechnet werden, je grofler die Verdnderungstrigheit des
Kiihlgutes ist. Im ersten Falle finden die der Temperaturabnahme
entsprechenden Umwandlungen in vollem Mafe statt, im letzten Falle
werden sie zum mindesten zeitlich gegeniiber der Temperaturabnahme
verschoben, manchmal iiberhaupt unmoglich gemacht und durch
andere Erscheinungen ersetzt. Hieraus ergibt sich der allgemeine
Grundsatz, geringe Kiihlgeschwindigkeit, d.h. langsame Abkiihlung,
dann anzuwenden, wenn die im Gleichgewichtszustande der Temperatur-
senkung zukommenden Veréinderungen fiir den Zweck erwiinscht sind,
dagegen mit hohen Kiihlgeschwindigkeiten, d.h. Abschreckwirkungen,
zu arbeiten, wenn die hierdurch zu erwartenden Abweichungen vom
Gleichgewichtszustande angestrebt werden.

Hohe Kiihlgeschwindigkeit ergibt sich, wenn temperaturempfind-
liche Kérper von giinstiger Form in unmittelbare Berithrung mit
gekiihlten Metallflichen treten, deren Temperatur viel tiefer liegt als
die des Kiihlgutes. Die Auflage muB hierbei moglichst vollkommen
sein, oder ein Hilfsmittel angewandt werden, um die Warmeiibertragung
zu verbessern, beispielsweise dadurch, daBl unregelmidBig geformte
Waren in Metallschalen gebracht und die Zwischenriume mit einer
moglichst gut leitenden Fliissigkeit ausgefiillt werden. Werden kleine
Fische in flachen, wassergefiillten Behiltern auf Kiihlrohre gesetzt,
in denen der Arbeitsstoff mit tiefer Temperatur verdampft, so liegt
dieser Fall vor; noch besser wird er verwirklicht, wenn das Kiihlgut
zwischen tiefgekiihlten Metallflichen ausgebreitet, zum Frieren gebracht
wird.

Hohe Kiihlgeschwindigkeit ergibt sich auch bei unmittelbarer Be-
rithrung von Kiihlflichen mit einer zu kiihlenden Fliissigkeit, besonders
dann, wenn durch lebhafte Bewegung der Wirmeiibergangswiderstand
niedrig gehalten wird und gleichzeitig hohes Temperaturgefélle besteht.
Besonders wirksam sind in dieser Beziehung Kiihlwalzen, bei denen
innen der Arbeitsstoff oder Kaltetriger stromt, aulen der zu kiihlende
Stoff, z. B. Fett, in diinner Schicht aufgetragen wird.

Werden feste Korper in tief gekiihlte Flissigkeit eingebracht, so ist
auch hier die Kiihlgeschwindigkeit um so gréBer, je lebhafter der Kélte-
triger das Kiihlgut bespiilt und je hoher der Temperaturunterschied
zwischen beiden ist. Als weitere Bedingung kommt hinzu, da3 der zu
kithlende Koérper giinstige Form und hohe Temperaturleitfihigkeit
besitzt. Je nachdem sind hierbei kiirzere Kiihlzeiten zu erwarten als
bei dem ersterwihnten Falle der Metallberiihrung, besonders dann,
wenn durch unregelméBige Oberfliche des Kiihlgutes die Auflage mangel-
haft ist und die Warmeiibertragung in der Hauptsache mittelbar durch
die Hilfsfliissigkeit erfolgt; denn diese bietet, weil im Ruhezustande,
auf alle Fille einen gréBeren Wirmeiibergangswiderstand als bei der
Bewegung, die im letzten Falle moglich ist. Werden daher Fische
in ein tiefgekiihltes Solebad getaucht, so ist fiir grofe rundliche
Sorten eine hohere Kiihlgeschwindigkeit zu erwarten, als bei Einbringen
in Schalen und Kiihlung auf den Rohren selbst, wenn in beiden Fillen
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die gleiche tiefste Temperatur vorliegt. Die grofite Gefriergeschwindigkeit
wird bei reinen Fliissigkeiten als Kéltetrdger durch die Lage ihres
Gefrierpunkts, bei Losungen durch Konzentration und Lage der Eis-
kurve bestimmt. Vorzugsweise kommen Kiltetréiger in Betracht, deren
Zusammensetzung mit dem Gut verwandt ist, wie Kochsalzlésung fiir
Fische, Zuckerlosung fiir Friichte; andere scheiden wegen ungiinstiger
Einwirkung aus, obwohl die tiefe Lage von Gefrierpunkt oder Eiskurve
sie an sich besonders geeignet erscheinen lassen. Aus diesem Wider-
streit ergibt sich, daB die fiir Anwendung tiefster Temperaturen besonders
geeignete Kalziumchloridlosung zum schnellen Gefrieren nur mittelbar
verwandt wird, z. B. indem

metallene, das Kiihlgut

aufnehmende Behélter im

Kiihlbad schwimmen, und

daB hierbei trotz der weni-

ger giinstigen Warmeiiber-

tragung der hohere Tem-

peraturunterschied ein

gleich gutes oder sogar bes-

seres Ergebnis zeitigt wie

beim unmittelbaren Ein-

tauchen des Gutes in Koch-

salzlosung.

Eine sprungweise Ver-
langsamung des Kiihlvor-
ganges ergibt sich, wenn
statt einer tropfbaren Fliis-
sigkeit ein Gas, also vor
allem Luft, verwendet wird, da der Warmeiibergangswiderstand auf ein
Mehrfaches ansteigt und auch bei hohem Temperaturgefille der Unter-
schied kaum ausgeglichen wird. Lebhafter Luftumlauf stellt auch hier ein
Mittel zur VergroBerung der Kiihlgeschwindigkeit dar. Die beim Erstarren
von Rahmeis und Einfrieren von Pfirsichen, Erdbeeren sowie anderen
enzymehaltigen Friichten in Luft angewandten ungewdohnlich tiefen
Temperaturen von etwa — 20 bis — 30° finden ebenso wie der Ersatz
der Kammern durch gut beliiftete Kanéle ihren Grund darin, daf die
Kiihlwirkung méglichst schnell ins Innere der Behilter dringen soll.

Fiir das Einfrieren von Fischen in tiefgekiihlter Sole gibt Plank!
den in Abb. 37 dargestellten zeitlichen Verlauf der Temperatur. Zwei
flache Wendungen kennzeichnen die Lage des eigentlichen Gefrier-
vorganges. Bei Kiihlung in Luft von —8° wird dieser Teil, wie aus Abb. 38
hervorgeht, erheblich in die Léange gezogen.

Liegt die Endtemperatur des Kiihlguts hoher als die Temperatur
des Gefrierbeginns, so werden durch hohe Kiihlgeschwindigkeit un-
giinstige Verdnderungen vor Eintritt des Beharrungszustandes ver-
hindert, zum mindesten stark eingeschriankt. Fleisch soll unmittelbar

1 Plank-Ehrenbaum-Reuter: Die Konservierung von Fischen durch das
Gefrierverfahren. Berlin 1916.

Hirsch, K#ltemaschine. 2. Aufl. 5
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nach der Schlachtung rasch auf etwa 0° gekiihlt werden, um zu ver-
hiiten, daB sich durch Autolyse lésliche Stickstoffverbindungen und
damit Nahrboden fiir Bakterien bilden. Nach den Untersuchungen
von Acevedo-Romat! wird nur unter dieser Voraussetzung der un-
erwiinschte Knochengeruch vermieden. Auch bei Obst wirkt rasche
Auskithlung giinstig. Sie kommt sowohl unmittelbar nach der Ein-
bringung fiir die anschlieBende Lagerung als auch anschlieBend an die
Ernte fiir die Beférderung im Eisenbahnwagen in Betracht. In ameri-
kanischen Vorkiihlanlagen wird zu diesem Zwecke Obst durch lebhaft
bewegte Luft mit — 12° Eintritts-, — 4° Austrittstemperatur nach
4 Stunden auf 4° gebracht.

Grofte Bedeutung kommt jedoch gesteigerter Kiihlgeschwindigkeit
bei Erstarrungsvorgingen, besonders beim Gefrieren tierischer oder
pflanzlicher Stoffe, zu.

Nach Thammann? bilden sich bei einer Temperatur nahe dem
Gefrierbeginn Kristallkerne in geringer Anzahl. Daraus entstehen bei
langsamem Gefrieren wenige und daher grobe Kristalle. Sie treten bei
tierischen oder pflanzlichen Zellengebilden auBierhalb der Zellen in dem
Bindegewebe auf. Ein Grund hierfiir kann darin gesucht werden, da@
die Gewebefliissigkeit einen niedrigeren Gefrierpunkt hat als der Zellen-
inhalt, Kristallkerne daher zuerst in dem Gewebe entstehen. Die Eis-
bildung fiihrt zu hoher mechanischer Beanspruchung der Zellen-
wandungen. Erfolgt dagegen das Einfrieren mit groBer Geschwindigkeit,
so bilden sich Kristallkerne in héherer Anzahl und gleichméBiger Ver-
teilung in Gewebe- und Zellenflissigkeit. Auch hierbei werden die
Zellenwandungen infolge Ausdehnung der Zellenfliissigkeit beim Gefrieren

1 Acevedo-Romat: Contribucion al estudio del ,,bone stink*“ o ,,bone taint‘
hueso hediondo. V. Int. Kiltekongr. Rom 1928.
2 Thammann: Kristallisieren und Schmelzen. Leipzig 1913.
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mechanisch beansprucht, und zwar um so mehr, je niher die Tempe-
ratur dem kryohydratischen Punkt riickt. Mit ihm erreicht die Be-
anspruchung die obere Grenze.

Beim Gefrieren wird fast ausnahmslos Umkehrbarkeit in dem Sinne
angestrebt, daB die Struktur nach dem Auftauen der frischen Ware
entspricht. Der Grad, in dem dieses Ziel erreichbar erscheint, wurde
bisher in der Hauptsache nach der beschriebenen mechanischen Ein-
wirkung der REiskristalle auf die Zellenwandungen und nach deren
Widerstandsfihigkeit gegeniiber diesen Beanspruchungen beurteilt, eine
klare Deutung hierbei jedoch nicht immer gefunden. Neuerdings wird
sie in der mit dem Gefrieren einhergehenden Austrocknung des Zellen-
inhalts gesucht. Nach den in Abb. 35 wiedergegebenen Beobachtungen
von Smith-Moran?! nimmt der bei tierischen Muskeln mit Abnahme
des Wassergehalts zunichst ansteigende Milchsduregehalt unterhalb einer
kritischen Temperatur wieder ab. Dies 148t sich dahin deuten, daf} die
Muskel bei Vermeidung der kritischen Temperatur weniger geschidigt
wird. Dies gelingt beim raschen Gefrieren dadurch, dal zunéchst starke
Unterkiithlung auftritt, die schlieBlich eine plétzlich einsetzende um-
fassende Erstarrung auslést. Fiir Pflanzenfleisch scheint dagegen
die mechanische Beanspruchung tatséchlich ausschlaggebend zu sein.
Wegen der geringen Widerstandsfihigkeit der pflanzlichen Zellen-
wandung kann auch bei hoher Gefriergeschwindigkeit nicht damit ge-
rechnet werden, daB die Strukturerhaltung gefrorener Friichte erhalten
bleibt.

Soweit die Umkehrbarkeit durch rasches Gefrieren gesichert wird,
ist es wichtig, wiahrend der Lagerung zu verhiiten, dal die fein ver-
teilten Kristalle sich zu gréberen umbilden. Aus diesem Grunde miissen
Temperaturschwankungen wihrend der Lagerung vermieden werden.
Denn jede Temperaturerhéhung bedeutet ein teilweises Auftauen, die
anschlieBende Temperatursenkung ein neuerliches, jedoch im allgemeinen
langsames Gefrieren, bei dem einzelne Kristalle sich auf Kosten anderer
aufbauen. Fische, die rasch, jedoch unvollstindig in Sole gefroren
und anschlieBend in Luft gelagert werden, zeigen ein Gefiige, das dem
reinen Luftfrieren entspricht. Auf dieser Erkenntnis wurden ver-
schiedene Arbeitsverfahren aufgebaut, durch die das einwandfreie Ge-
frieren von Fischen als gelost betrachtet werden darf.

Die Ausbildung von Schnellgefrierverfahren fiir Fleisch steht noch
im Anfange. Versuche haben die an Fischen gemachten Beobachtungen
auch hierfiir bestitigt. Dies gilt sowohl fiir die Verarbeitung kleiner
Fleischstiicke, woriiber Plank-Kallert? berichten, als auch fiir das
Einfrieren innerer Organe in tief gekiihlter Sole nach den Versuchen
von Kallert®. 1In allerletzter Zeit wird in den Vereinigten Staaten

1 Smith-Moran: The formation of lactic acid in desiccated amphibian muscles.
Rep. Food Invest. Bd. 1929.

2 Plank-Kallert: Die neue Schnellgefriermethode von Ottesen mit beson-
derer Beriicksichtigung ihrer Anwendung auf Fleisch. Z. ges. Kilteind. 1924.

3 Kallert: Das Einfrieren innerer Organe in kalter Kochsalzlosung. Versuche
iiber das Auftauen gefrorener innerer Organe. Z. ges. Kalteind. 1924.

5*
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das verkaufsfertig zerteilte Fleisch erfolgreich gefroren. MaBgebend
scheint hierbei weniger die Frage der Giiteverbesserung als das Bestreben
zu sein, die fachminnische Zerteilung im Schlachtbetrieb vorwegzu-
nehmen und den Verkauf im allgemeinen Lebensmittelgeschift oder
Warenhaus zu vereinfachen.

Eigentiimlich ist das Verhalten von Eiern bei tiefen Temperaturen.
Nach den Untersuchungen des englischen Lebensmitteluntersuchungs-
amtes? stellt fiir das Hithnerei die Temperatur von — 6° insofern eine
Gefahrengrenze dar, als das Eigelb beim Auftauen pastenartige Be-
schaffenheit besitzt, wenn diese Temperatur zu irgendeinem Zeitpunkte
erreicht wurde. Die bei — 6° auftretenden Vorginge scheinen daher
im allgemeinen nicht umkehrbar zu sein. Hiergegen schiitzt auch
rasches Gefrieren allein nicht. Erst wenn auch das Auftauen mit hoher
Geschwindigkeit erfolgt, ergibt sich eine Umkehrbarkeit des Verfahrens
und damit die Grundlage fiir seine Verwertbarkeit. Beim Einfrieren
ausgeschlagener Eier, die ausnahmslos zu Backwerk u.dgl. dienen,
bildet dieses Verhalten kein Hindernis. Hierfiir werden Temperaturen
von — 15 bis — 20° angewandt, mit dem Ziele, durch rasches Erstarren
einer Trennung des Wassergehalts von den geldsten Stoffen nach Mog-
lichkeit vorzubeugen. Da trotzdem fiir das Durchfrieren der tiblichen
15 kg-Biichse etwa 36 Stunden erforderlich sind, wird das angestrebte
Ziel praktisch nicht erreicht. Fiir die bis iiber ein Jahr sich ausdehnende
Lagerung geniigen Temperaturen von — 10 bis — 159, weil die einmal
gefrorene Masse nicht als ganzes auftaut und das Fliissigwerden des
Innern der einzelnen Kérnchen allein so lange nichts schadet, wie die
Durchmischung nicht aufgehoben wird.

Erfolgt das Einfrieren von Pfirsichen in Sirupldsung bei der dem
Gefrierbeginn entsprechenden Temperatur oder wenig darunter, so
bilden sich grobe Eiskristalle im Fleisch. Die aufgetaute Frucht verliert
ihre Form. Eine Verbesserung ergibt sich nach Zumbro? bei Senkung
der Einfriertemperatur auf etwa — 25°, ohne daB es hierbei jedoch
gelinge, den Zusammenbruch der Struktur nach dem vollstindigen
Auftauen zu verhiiten.

Der giinstige EinfluB hoher Kiihlgeschwindigkeit ist auch der
Grund fiir Anwendung kiinstlicher Kilte in Féllen, bei denen an sich
mit der Temperatur der Umgebung auszukommen wire. Um Schmalz
von gleichartiger Beschaffenheit und feinem Korn zu erhalten, wird
das fliissige Fett in diinnem Schleier iiber Walzen gefiihrt, in deren
Innerem Sole von etwa — 15° flieBt, und dadurch abgeschreckt. Damit
der Vorteil nicht bei der Vorkiihlung mit Wasser verloren geht, muB
auch sie mit hoher Geschwindigkeit erfolgen und bei einer Temperatur
von etwa 30°, unter Inkaufnahme geringer Wirtschaftlichkeit, endigen.
Bei der Herstellung von gepreBtem Schmalz werden die mit der Masse
gefiillten Schalen in gekiihlte Riume gebracht, um darin auszukristalli-
sieren. Kunstbutter aus tierischem Fett erhilt zartes Gefiige, indem

1 Rep. Food Invest. Bd. 1923.
19312 Zumbro: New application of low temperature freezing. Refrig. Engng.
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die Fliissigkeit unmittelbar mit SiiBwasser von 0 bis 2° bespritzt wird.
Neuerdings wird in zunehmendem MafBe auch hier die Kiihlgeschwindig-
keit durch Anwendung von Kiihlwalzen gesteigert. Kunstbutter aus
Pflanzenélen wird in gekiihlten Rdumen bei 12 bis 15° Lufttemperatur
zur Erstarrung gebracht. In einzelnen Fillen wird besonders rasche
Kiiblung dadurch herbeigefiihrt, da Schalen mit der Masse durch ein
Wasserbad von 5 bis 10° gezogen werden.

Bei langsamer Abkiihlung von Schokolade bilden sich grobe
Kristalle und mattgraue Bruchflichen, bei raschem Abkiiblen in Luft
von 5 bis 10° feine Kristalle und zarter Bruch. Ahnliche Gesichts-
punkte werden bei der Anwendung kiinstlicher Kiihlung zum be-
schleunigten Erstarren von Seife und Knochenleim geltend gemacht.

Die Kiihlgeschwindigkeit ist von Einflu bei der Herstellung von
Kunsteis. Wird sie durch niedrige Temperaturunterschiede zwischen
Gefrierwasser und Kiltetriger gering gehalten, so sind Unterkiihlungs-
erscheinungen weniger zu erwarten als bei schnellem Frieren. Er-
fahrungsgemif3 geht die Selbstreinigung des Gefrierwassers von auf-
gelosten oder festen Verunreinigungen ohne kiinstliche Mittel be-
friedigend vonstatten, wenn die Temperatur der wirmeiibertragenden
Gefrierwand — 3 bis —4° nicht unterschreitet. Hierbei geniigt die
durch den Umlauf des Kiltetriigers veranlaBte Erschiitterung, um frei-
werdende Luftblasen von der Eisfliche zu lésen. Es wird also im all-
gemeinen klares Eis gewonnen, wenn das Kernwasser rechtzeitig ent-
fernt wird. Bei der tiblichen Anwendung niedrigerer Gefriertemperaturen
wird die Unterkiihlung durch mechanische Bewegung des Gefrierwassers
verhindert.

Stetefeld empfiehlt Ausnutzung der Verzugserscheinungen dadurch,
daB die ungesittigte Salzlésung durch Abschrecken schnell zum Erstarren
gebracht wird, wobei die Salze keine Zeit finden, sich auszuscheiden.
Dieses ungesédttigte Minuseis besteht aus einheitlichen Koérnern,
deren Inneres die angereicherte Salzlosung als Tropfchen enthilt. Es
ist brockelig, beim Bruch ohne scharfe Kanten, besitzt darum beispiels-
weise den Vorzug, Fische, denen es beigemischt wird, weniger zu be-
schidigen als reines Eis. Fiir diesen Zweck ist daher Meerwasser-
minuseis empfohlen worden, das durch schnelles Frieren zu gewinnen ist.

Das Speiseeis besteht, wenn besonders hochwertig, aus Sahne und
Fruchtmark. Geringeren Sorten werden mehr oder weniger Milch bzw.
Wasser beigemischt, bis schlieBlich die billigsten Arten nur aus gesiiBtem
Wasser unter Beifiigung von natiirlichen oder kiinstlichen Siften be-
stehen. Hiernach stellt die Gefriermischung eine Losung dar, die sich
von dem Grade der Ubersittigung iiber den Zustand des Kryohydraten
bis zur starken Verdiinnung bewegt, deren Verhalten darum beim
Frieren sehr verschieden sein mufl. Das in der Kornung feinste Eis
entsteht aus dem Kryohydraten. Es verlangt eine bestimmte Tem-
peratur, die um — 20° herum liegt. Aus iiberséttigter Losung scheiden
sich Kristalle aus, die bei Sahneeis beispielsweise aus Laktose bestehen.
Sie geben dem Erzeugnis einen sandigen Geschmack. Aus den un-
gesittigten Losungen wird ein zusagendes Eis von gleichmiBiger
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Beschaffenheit dadurch gewonnen, daB, wie bei dem allgemeinen un-
gesittigten Minuseis, die Mischung durch Anwendung tiefer Tempe-
raturen, — 10° und darunter, abgeschreckt und durch Frieren in 10
bis 20 Minuten bei gleichzeitiger lebhafter Riihrbewegung die Ab-
scheidung der Beimengungen vermieden wird.

Von anderen Gesichtspunkten geht die Rahmeisherstellung nach
amerikanischem Muster aus. Das Gefrieren der Masse erfolgt unter
lebhaftem Schlagen und bezweckt nur eine Festigung bis zur Form-
haltigkeit. Deshalb wird hier eine Gefriertemperatur von etwa — 5°
nicht unterschritten. Die eigentliche Festigung obliegt den Hérterdumen,
in denen Temperaturen von — 259 angewandt werden, um Feinkérnigkeit
der hart gefrorenen Masse zu sichern.

Werden bei der Kiihlung von alkoholischen Getridnken tiefe
Temperaturen angewandt, um Triibstoffe sofort auszuscheiden, so sind
in dem Niederschlag wertvolle Aromastoffe eingeschlossen. Die Halt-
barkeit ist alsdann geringer, als wenn wihrend ein bis zwei Wochen
langsam gekiihlt und dadurch vollkommene Ausscheidung gesichert wird.

Bei der Auskristallisierung von Wachsbestandteilen aus Ol fallt
nach Jones! der Niederschlag in der durch Schleudern leicht trennbaren
Grobkérnung aus, wenn die Kiihlung auf etwa — 25° langsam wihrend
etwa 48 Stunden erfolgt. Verkiirzung der Abkiihlzeit fiihrt schlieSlich
zu einer Abschreckung des Ols, durch die feste Wachsteile in kolloidaler
Form in Loésung bleiben und sich nicht mehr ausschleudern lassen.

¢) Einfluf der Kiiltetrigerbeschaffenheit auf die
Eigenschaften des Kiihlgutes.

Unmittelbare Beeinflussung des Kiihlgutes durch die Metallwand,
auf deren anderer Seite der Arbeitsstoff oder der meist fliissige Kélte-
trager sich befindet, bildet die Regel bei Kiihlung. von Fliissigkeiten
und Gasen. Die hierbei fiir den Kiihlvorgang mafgebenden Gesichts-
punkte sind durch die absolute Hohe der Kiihltemperatur und die
Kiihlgeschwindigkeit begrenzt, wihrend der Einflu des als Kaltetiber-
trager auftretenden Metalls untergeordneter Art ist. Die Beschaffenheit
der Metallwand findet zahlenmiBige Beriicksichtigung bei der Berechnung
des Wirmeiiberganges. Fiir die Ausnahmefille, bei denen feste Korper
durch die Metallwand gekiihlt werden, spielen deren Eigenschaften
eine weit geringere Rolle als die zur Verinderung der Kiihlgeschwindig-
keit getroffenen HilfsmaBnahmen. Sie laufen, wenn es sich um Be-
schleunigung des Kiihlvorganges handelt, darauf hinaus, die GroBe
der unmittelbaren Beriihrungsfliche zu erweitern, wenn dagegen die
Kiihlwirkung gemildert werden soll, darauf, schlecht leitende Zwischen-
lagen anzubringen, durch die allerdings die unmittelbare Wirkung
schlieBlich so stark vermindert wird, daB die Raumluft den Hauptteil

1 Jones: Refrigeration as applied to the waxing of lubricants. IV. Int.
Kiltekong"-» London 1924.
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der Kiihlwirkung iibernimmt und die fiir Luftkiihlung giiltigen Gesichts-
punkte ausschlaggebend werden. Im Gegensatz hierzu konnen die
physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften fliissiger und
gasférmiger Kiltetriger erheblichen EinfluBl auf das damit in Beriihrung
kommende Kiihlgut ausiiben.

1. Die physikalischen Eigenschaften.

a) Fliissigkeiten als Kiiltetriiger. Werden wasserhaltige Waren ge-
froren, so tritt durch Diffusion ein Ausgleich der gelosten Stoffe ein.
Besteht der Kiltetriger aus Sole, so nimmt die Ware Salz auf. Ottesen
fand, daB die Salzaufnahme besonders gering ist, wenn die Sole auf der
zur Eiskurve gehérigen Temperatur gehalten wird. Das von ihm ent-
wickelte Verfahren wird heute vielfach mit Erfolg fiir das Einfrieren
von Fischen in Sole angewandt. Ein Nachteil fiir den Betrieb ergibt
sich bei der Verwendung der Sole mit dem durch die Eiskurve bestimmten
Zusammenhang von Temperatur und Stérkegrad dadurch, da die Ab-
kithlung zur Eisausscheidung an den Kiihlschlangen fithrt und deren
Wirmedurchgang allmihlich verschlechtert. Spétere Vorschlige von
Ottesen! laufen darauf hinaus, durch Verwendung von Dreistoffgemischen
als Kiltemittel eine breite Zone zu schaffen, innerhalb der die Salz-
aufnahme gering bleibt und die Eisbildung an den Kiihlschlangen weg-
fallt. Der von Ottesen empfohlene Zusatz von Glyzerin zu einer Koch-
salzlésung erniedrigt den Gefrierbeginn um etwa 0,2° fiir je 1 Gtl. Glyzerin
auf 100 Gtl. NaCl-Losung und verhiitet gleichzeitig die Eisausscheidung
in dem der Senkung des Gefrierbeginns entsprechenden Temperaturfeld.
Versuche des Verfassers mit Soletemperaturen oberhalb, jedoch in Néhe
des Eispunktes, haben ergeben, da8 hierbei wohl eine merkliche Salz-
aufnahme des Fisches stattfindet, jedoch immer noch so wenig, dal3
nachteilige Wirkungen auf den Geschmack nicht eintreten. Da sich
hierbei das Einfrieren der Kiihlschlangen bei lebhaftem Soleumlauf
vermindern bzw. ganz vermeiden la8t, erscheint diese Abweichung
vorteilhaft, wenn an dem Ottesenschen Grundgedanken festgehalten,
also der Temperaturunterschied auf wenige Grad beschrinkt wird.
Verwendung von CaCl,- und MgCl,-Losungen empfiehlt sich nicht, da
mit einem, wenn auch nur geringfiigigen und oberflichlichen Eindringen
des Salzes gerechnet werden muf.

Fiir Kiihlung des Gutes auf eine Temperatur oberhalb des Gefrier-
beginns werden bisher nur in seltenen Ausnahmefillen Fliissigkeiten
als mittelbare Kiltetrager verwandt. Die Ursache liegt wohl darin,
daB ungiinstige Gefiigeverinderungen bei fehlender Eisausscheidung
wenig zu befiirchten sind, die durch fliissige Kéiltetriger erzielbare
hohe Kiihlgeschwindigkeit daher keine ausschlaggebende Rolle spielt.
Zu den Ausnahmen zdhlt die Kiihlung von besonders wasserliebenden
Friichten und Gemiisen, wie Melonen und Sellerie. Sie erfolgt im Wasser-
bad bei etwa 4°.

1 Plank-Kallert: Die neue Schnellgefriermethode von Ottesen mit beson-
derer Beriicksichtigung ihrer Anwendung auf Fleisch. Z. ges. Kalteind. 1924.
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Werden feuchte Gase durch Loésungen getrieben, so ist deren Be-
schaffenheit auf den Grad der Feuchtigkeitsentziehung insofern von
EinfluB, als der Dampfdruck auBer von der Temperatur auch von Art
und Stérke der Losung abhingt. Er betrigt beispielsweise bei 0°

fir Wasser 4,6 mm Q.-S.
Sole mit 10 20 28,9 35 Gtl. NaCl auf 100 Gtl. Wasser
43 4 3,7 3,56 mm Q.-S.

Sole mit 10 20 30 42,5 55 Gtl. CaCl, auf 100 Gtl. Wasser
44 4,1 3,6 2,9 2,3 mm Q.-S.

Bei NaBluftkiihlern entspricht im Grenzfalle der Feuchtigkeitsgehalt
der austretenden Luft der Dampfspannung, wie sie der Kiihlfliissigkeit
nach Art und Temperatur zukommt. Besteht der Kaltetrager aus Salz-
16sung, so ergibt sich bei gleicher Temperatur eine hohere Trocken-
wirkung als bei Wasser. Der Unterschied nimmt mit dem Starkegrad
der Loésung zu und 148t sich mit CaCl,-Lésung wegen des hier méglichen
hohen Salzgehaltes besonders weit treiben. Die Mindeststarke der
Losung ist bei einer bestimmten Temperatur durch den Punkt des
Gefrierbeginns bedingt. Der Betrieb wird sich demgegeniiber mit einer
geringen Sicherheitserh6hung bescheiden, wenn die Lufttrockenheit nicht
ibermiBig sein darf, dagegen mit verstarkter Losung arbeiten, wenn die
Trockenwirkung Hauptzweck des Kiihlvorganges ist.

B) Gase als Kiltetriiger. Als gasférmiger Kiltetriiger kommt fast
ausschlieBlich Luft in Betracht. Die allgemeine Annahme, dafl bei der
Kiihlung fester Kérper durch kalte Luft die Temperatur des Kiihlgutes
sich allméhlich der Lufttemperatur nihert, ferner, je nach dem Feuchtig-
keitsgrade der Luft, nasse Oberflichen des Kiihlgutes mehr oder weniger
getrocknet werden und bei wasserhaltigem Kiihlgut ein dauernder, mit
fortschreitender Lagerzeit abnehmender Gewichtsverlust entsteht, er-
schopft keineswegs die hier auftretenden Vorgéinge.

Handelt es sich bei dem Kiihlgut um einen vollkommen trockenen
Korper oder um feuchte Waren, bei denen die Verdunstung des Feuchtig-
keitsgehalts durch eine dampfdichte Umbhiillung unméglich gemacht ist,
so erfolgt die Warmeabgabe des Kiihlgutes an die Umgebung allein in
Form fiihlbarer Wirme, also ohne Austausch der Feuchtigkeit. Auf
das Kiihlgut wirken hierbei auBler der Raumluft die baulichen Um-
fassungsflichen sowie die kiltevermittelnden Flachen, die entweder aus
Innenkiihlrohren oder Luftkanilen bestehen. Die Beeinflussung des
Kiihlgutes ist verschieden. Die Teile des Kiihlgutes, die gegen die
Umfassungsflichen des Kiihlraums zu lagern, also die untersten, obersten
und duBersten Schichten, treten in Wirmeaustausch mit Boden, Decke
und Winden. Herrscht auf den AuBenseiten eine hohere Temperatur
als im Innern, so liegt die Temperatur der inneren Oberflichen iiber der
Temperatur der Kiihlraumluft, so dal eine Warmeabgabe an das Kiihlgut
erfolgt. Wird die Luftbewegung zwischen der baulichen Fliche und dem
néchstgelagerten Kiihlgut allein durch den natiirlichen Auftrieb bewirkt,
so erfolgt eine weitere Wiarmezufuhr an das Kiithlgut unter dem Einflufl
der Strémung. Wird jedoch dem Auftrieb durch kiinstliche Bewegung
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der Kiihlraumluft entgegengewirkt, so kann dieser Anteil der Warme-
abgabe ausgeglichen oder in Wirmeentziehung umgekehrt werden, wenn
eine geniigende Luftmenge von entsprechender Temperatur zum Umlauf
gebracht wird. In diesem Falle sinkt auch die Temperatur der baulichen
Begrenzungsoberfliche und damit ihr Anteil an der Wérmetibertragung.
Ist die Temperatur auf der Gegenseite niedriger als im Innern, so tritt
der umgekehrte Fall ein, daB eine Wirmeentziehung durch die kiltere
innere Oberfliche stattfindet, die willkommen ist, solange hierdurch keine
unerwiinschte Unterkiihlung der Ware herbeigefithrt wird. Wie die
Umfassungswinde, so wirken auch Teile innerhalb des Kiihlraums, die
mit dem Bau in leitender Verbindung stehen, also vor allem die Séulen.
Solange die Kiihlung in Betrieb ist, besitzen Innenkiihlrohre und Luft-
leitungen, die zur Kaélteiibertragung dienen, eine Oberflichentemperatur,
die tiefer liegt als die des benachbarten Kiihlgutes. Es erfolgt daher
durch sie eine ortlich verschiedene Wirmeentziehung.

Werden besondere MaBnahmen zur gleichméiBigen Verteilung der
Kiihlwirkung getroffen, so ergibt sich bei Einbringung der Ware mit
einer hoheren Temperatur ein gleichmaBiges Sinken bis zu der Grenze,
bei der das gesamte Kiihlgut die Temperatur der Kiihlraumluft erreicht
hat. Solange die inneren Teile der Ware noch einen UberschuB an
Wirme besitzen, ist die Oberflichentemperatur des Kiihlguts héher als
die der Kiihlraumluft. Die Grenze des Kiihlvorganges ist dann erreicht
und kann unmittelbar dadurch festgestellt werden, daBl ein Unterschied
zwischen der Temperatur der Kiihlgutoberfliche und der benachbarten
kithlenden Luft nicht mehr besteht.

Die stillschweigende Voraussetzung hierfiir, daf das Kiihlgut wéhrend
seines Aufenthalts im Kiihlraum keine Verdnderungen erfihrt, die zu
einer inneren Wirmeentwicklung fiithren, ist selten erfiillt, da gerade
die Hemmung derartiger Vorginge — Zersetzung, Gérung, Reifung —
vielfach Zweck der Kiihlung und Kaltlagerung ist, die angewandten
Temperaturen jedoch in der Regel nicht geniigen, um Verdnderungen
vollkommen zu unterbinden. Die Folge ist, daB in solchen Fillen die
Temperatur der Oberfliche des Kiihlguts dauernd héher liegt als die
der benachbarten Raumluft und eine Beendigung des Niederkiihlens
iiberhaupt nicht eintritt. Fiir die Erreichung des Beharrungszustandes
ist alsdann, ein bestimmtes Kiihlverfahren vorausgesetzt, die Einstellung
eines gewissen Temperaturunterschiedes zwischen Kiihlgut und Raum-
luft bezeichnend.

Die geschilderten Fille sind Ausnahmen. In der Regel handelt es sich
bei Kiihlung und Kaltlagerung um Waren, die einen gewissen Wasser-
gehalt besitzen und deren Oberfliche dampfdurchlissig ist. Auch bei
diesen Kiihlgiitern wirkt der fiithlbare Wéirmeaustausch in dem ge-
schilderten Sinne. Als weitere Quelle kommt jedoch die Verdunstung
eines Teiles des Wassergehaltes hinzu, die auf Wirmeentziehung hin-
wirkt. Unter der Annahme, daB vor Eintritt in den Kiihlraum das
Kiihlgut einem linger dauernden Beharrungszustande ausgesetzt war,
wird es mit einer Temperatur eingebracht, die fiir Oberfliche und inneren
Kern ungefihr gleich ist, Im Verlauf der Kiihlung senken sich beide
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Die Temperatur der Oberfliche erreicht schlieBlich die des Kiihlraums,
ohne jedoch hier stehen zu bleiben. Es findet eine weitere Temperatur-
senkung statt bis etwa zur ,Kiihlgrenze, d.i. dem Punkte, den ein
feuchtes Thermometer in dem Raume anzeigt. Er wird erreicht, wenn
keine Wirmeabgabe mehr aus dem Innern nach der Oberfliche zu
stattfindet, ist daher bezeichnend fiir den Zeitpunkt, mit dem die Ware
ausgekiihlt ist. Sobald die Temperatur der Kiihlgutoberfliche die der
Kiihlraumluft erreicht, hort die fiihlbare Wirmeentziehung auf, danach
kehrt sie sich um in Wirmezufuhr. Der Beharrungszustand ist erreicht,
wenn das Gut so viel fithlbare Wiarme aufnimmt, wie es Wirme durch
Verdunstung abgibt. Das MaB der Untertemperatur- von Kiihlgut-
oberfliche gegen Kiihlraumluft hingt von dem Feuchtigkeitsgrad der
Kiihlraumluft ab und ergibt sich aus den psychrometrischen Tafeln.
Bei einer Raumtemperatur von 2° und einem Feuchtigkeitsgrad von
0,7 zeigt beispielsweise das feuchte Thermometer 0,29, bei — 10° und
0,9 Feuchtigkeitsgrad — 10,3°. Die gesenkte Temperatur liegt stets
hoher als die Oberflichentemperatur der Innenkiihlrohre oder Luft-
leitungen, so dal diese Wirme zu entziehen fortfahren und eine Senkung
der Temperatur unter die Anzeige eines feuchten Thermometers bewirken
kénnen.

Die Verdunstung ist willkommen, soweit es sich um die Entfernung
von Feuchtigkeitsniederschlag auf der Oberfliche des Kiihlguts handelt,
dagegen im allgemeinen unerwiinscht, soweit sie auf eine Austrocknung
des Innern, d. h. Gewichtsverlust der Ware, hinwirkt. Die Lagerungs-
dauver ist dadurch begrenzt, daB die Austrocknung ein gewisses Maf}
nicht iiberschreiten und auf keinen Fall zu einer vollstindigen Ent-
ziehung der gesamten Feuchtigkeit fiihren soll. Bei feuchten Waren
findet daher eine Fortsetzung des Wirmeaustausches auch nach Er-
reichung der vollstindigen Durchkiihlung statt. Der Ausgleichzustand,
der sich dadurch kennzeichnet, daB die Oberflichentemperatur etwa
gleich der ist, die das nasse Thermometer anzeigt, ist daher nur ein
scheinbarer Beharrungszustand. In Wirklichkeit geht die Verdnderung
des Kiihlguts durch Verminderung des Feuchtigkeitsgehalts weiter.

Auch hier ist zur Voraussetzung gemacht, dal chemische oder
biologische Vorginge nicht vor sich gehen. Dies trifft bei feuchten
Kérpern erst recht nicht zu, da der Feuchtigkeitsgehalt eine giinstige
Vorbedingung fiir diese Verinderungen darstellt. Die Verhiltnisse ver-
schieben sich daher in dem Sinne, daB mit einer dauernden Wirme-
erzeugung des Kiihlguts zu rechnen ist. Sie verzogert das Herunter-
gehen der Temperatur beim Tiefkithlen und vermindert die Unter-
temperatur bei Erreichung des scheinbaren Beharrungszustandes. Diese
kann auf Null sinken, d.h. die schlieBliche Oberflichentemperatur
gleich der der Raumluft sein, oder sich so weit vermindern, daB die
Raumtemperatur nicht einmal erreicht wird.

Ist der Feuchtigkeitsgehalt des Kiihlguts verhiltnismaBig niedrig, so
kann der hygroskopische Zustand erreicht werden. Hierbei ist die
Dunstspannung iiber dem Gut niedriger als die Dunstspannung iiber
Wasser von gleicher Temperatur. Bei gleicher Beschaffenheit der Raum-
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luft ergibt sich dann eine geringere Verdunstung als bei ausgesprochen
feuchtem Gut, die Temperatur der Oberfliche kann wohl unter die
Raumtemperatur sinken, ohne jedoch die Kiihlgrenze zu erreichen.
Fiir die Wechselwirkung mit der Luft ist die Beschaffenheit der Ober-
fliche des Guts maBgebend. Ist sie beispielsweise infolge teilweiser
Austrocknung hygroskopisch geworden, so nimmt der Gewichtsverlust
ab, auch wenn das Innere der Ware noch feucht ist. Auf diese Weise
ergibt sich vielfach eine Selbstregelung des Gewichtsverlusts, der mit
der Zeit mehr und mehr abnimmt.

Bei fliissigen oder wasserhaltigen festen Koérpern kann durch die
Kiihlung eine Verinderung des Aggregatzustandes beabsichtigt sein, wie
Erstarren bei Fetten und Schokolade, Gefrieren bei Fleisch und Fischen.
Auch Kristallisationserscheinungen fallen hierunter. Diese Vorgénge
laufen mit Wirmeerzeugung Hand in Hand. Ehe sie beendigt sind,
ist der scheinbare Beharrungszustand nicht erreicht, die Oberflichen-
temperatur liegt solange iiber dem tiefsten, zum SchluBl erreichten
MaB. Die Veranderung des Aggregatzustandes gehért daher zu dem
Gesamtvorgang des Niederkiihlens, und die Einfliisse des Kiihlvorganges
auf das Kiihlgut sind wihrenddessen gleichbedeutend mit den ge-
schilderten. Was von scheinbarem Beharrungszustand und Fortdauer
der Verdunstungswirkung nach dessen Erreichung gesagt ist, gilt in
gleicher Weise, wenn die Ware vorher eine Anderung des Aggregat-
zustandes erfahren hat. Die Austrocknung schreitet daher auch bei
gefrorenem Kiihlgut wihrend der Lagerung weiter.

Der Gewichtsverlust stellt einen Trockenvorgang dar, bei dem
Wirme gebunden wird. Der Menge der im Kiihlgut verfiigbaren Warme
kommt daher ebenso groBe Bedeutung zu, wie der Luftbeschaffenheit
des Raums. Der Wirmeiiberschul im Kiihlgut ergibt sich durch die
infolge hoherer AuBentemperatur mitgebrachte und durch biologische
und chemische Vorginge entstehende Wirme. Eine dritte Warmequelle
kann dadurch auftreten, daB Korper, die dauernd wérmer sind als die
Kiihlraumluft, vor allem bauliche Teile, durch Strahlung die Temperatur
des Kiihlguts iiber der Lufttemperatur halten. SchlieBlich ergeben sich
bei unterbrochenem Betriebe Temperatursteigerungen wihrend des Still-
standes, die auch das Kiihlgut umfassen und bei der Wiederaufnahme
des Betriebs ein Temperaturgefille herstellen. Hieraus folgt, da ein
verhaltnisméaBig groBer Gewichtsverlust wegen des Warmeiiberschusses
des frisch eingebrachten Kiihlguts in die erste Zeit der Behandlung féllt.

Die Austrocknung wird bei gleicher Lagerzeit und gleichen Lager-
bedingungen um so stirker, je ungiinstiger das Verhéltnis von Ober-
fliche zu Gewicht ist. Bei Fischen, fiir die dieses Verhiltnis eine
hohe Zahl darstellt, kénnen daher die Gewichtsverluste sowohl beim
Einfrieren in Luft als auch bei der nachfolgenden Lagerung verhéltnis-
miBig hoch und, neben der aus allgemeinen Griinden gebotenen dichten
Lagerung, tiefen Lagertemperatur und hohem Feuchtigkeitsgrad, noch
besondere MaBnahmen noétig werden, um die Fischeinlagerung nicht
unwirtschaftlich zu machen. Da der Fettgehalt die Durchléssigkeit
der Korperfeuchtigkeit nach auBen verringert, erfahren magere Fische
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einen gréBeren Gewichtsverlust als fette. Wird der tiefgekiihlte Fisch
auf kurze Zeit in SiiBwasser eingetaucht, so iiberzieht er sich mit einer
Eisglasur, die einen luftdichten AbschluB bildet, jedoch allméhlich,
je nach der Form des Fisches in 2 bis 4 Wochen, verschwindet. Solange
die Eisglasur unverletzt ist, wird der umschlossene Fisch seinerseits
vor Gewichtsverlust geschiitzt, so da im Rahmen der Haltbarkeit
der Eisschicht eine verlustlose Aufbewahrung gesichert ist. Wird danach
die Glasur nicht erneuert, so folgt der Entbl6Bung des Fisches die schnelle
Austrocknung. Eine besonders wirksame Form des Schutzes durch eine
Eishiille stellt das Einfrieren von Fischen in Eisblocken dar. Wird der
Fisch in Luft eingefroren, so kommt der dabei sich ergebende Gewichts-
verlust zu dem wiahrend der Lagerzeit auftretenden Schwund hinzu.

Die iiber den Gewichtsverlust von Fischen bekannt gewordenen
Zahlen geben kein klares Bild. Sie sind auch deshalb von untergeordnetem
Interesse, weil das Auftreten eines Gewichtsverlusts iiberhaupt auf
Mingel des Verfahrens schlieBen liBt. Er ist nur méglich nach Ver-
dunstung des an der Oberfliche haftenden Wassers. Dieses aber ist
fiir die einwandfreie Erhaltung des Fisches unentbehrlich. Die Fisch-
oberfliche muBl dauernd feucht sein. Gewichtsverlust ist hier gleich-
bedeutend mit Verderb. Die Gefahr ist besonders groB, wenn Fische
fiir voriibergehende Zeit bei Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes
in Luft gelagert werden. Nach dem vom Verfasser empfohlenen Ver-
fahren (DRP. 484 804) wird alsdann der Fisch in gekiihlten Behiltern
aufbewahrt und die Raumluftbeschaffenheit so geregelt, daB der Tau-
punkt der Luft hoher liegt als die Oberflichentemperatur des Fisches.
Infolgedessen schligt Feuchtigkeit aus der Luft auf den Fisch nieder.

Umgekehrt liegen die Verhiltnisse in solchen Fillen, wo die Kiihlung
ein Mittel fiir Trocknung bei niedrigen Temperaturen darstellt und als
Trockenmittel Luft dient, die durch Abkiihlung entfeuchtet, danach
miBig erwirmt wird. Benutzt wird dieses Verfahren bei der Herstellung
von Filmen, Trockenplatten und photographischen Papieren.
Sein Feld liegt ganz allgemein dort, wo die Lebhaftigkeit der Trocknung
nicht mit einer bedenklich hohen Temperatur erkauft werden soll. Bei
der kalten Trocknung des Films 148t sich zu rasche Entfeuchtung leichter
vermeiden als bei hoheren Temperaturen. Fiir die Ziindholzindustrie
bietet die Entfeuchtung der Luft in den Arbeitsrdumen ein Mittel, um
Stillstand wihrend der feuchten Jahreszeit zu vermeiden. Die Emp-
findlichkeit von Ziindern und Granatfiillung hingt davon ab, daB
Temperatur und vor allem Feuchtigkeit der Luft in den Arbeitsrdumen
genau gleichbleiben. Bei einer Lufttemperatur von 20° hat sich hierfiir
Einhaltung des niedrigen Feuchtigkeitsgrades von 0,5 bewéhrt.

Den weitaus breitesten Raum nehmen bei der Lagerung solche
Kiihlgiiter ein, die weder Befeuchtung noch merkliche Trocknung ver-
langen, bei denen vielmehr die Aufgabe gestellt ist, zwischen Luftzustand
und Oberfliche des Kiihlguts Gleichgewicht zu halten. Da ein Beschlagen
bei Lebensmitteln, um die es sich hier in der Hauptsache handelt, den
Verderb beschleunigt, ein Gewichtsverlust dagegen eine EinbufBle an
Menge, nicht Giite, darstellt, wird ausnahmslos der Gewichtsverlust
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als kleineres Ubel in Kauf genommen und der Luftzustand so geregelt,
daB dauernd eine schwache Verdunstung an der Kiihlgutoberfliche
erfolgt.

In Brotfabriken entspricht diesen Forderungen ein  Luftfeuchtig-
keitsgrad von 0,7 im Aufbewahrungsraum fiir Mehl, 0,75 im Gérraum
und 0,6 im Brotlager. Demgegeniiber kommt der Temperatur geringere
Bedeutung zu mit Ausnahme des Gérraums, wo sie auf 26 bis 28° gehalten
wird. Entfeuchtung der Luft durch kiinstliche Kiithlung wird daher
vorzugsweise in feucht-warmen Gegenden nétig; mit ihr 1aBt sich der
Gewichtsverlust beim Brot sowie die fiir schnelle Gasabgabe hinderliche
Oberflichenhirtung beim Teig vermeiden.

Bei der Tabakverarbeitung sichert die Einhaltung eines Luft-
feuchtigkeitsgrades von etwa 0,7 gegen unerwiinschtes Austrocknen
des Deckblattes vor und wihrend der Verarbeitung sowie gegen Feuchtig-
keitsaufnahme des getrockneten Wickels bei der Lagerung. Auch hier
ist die Lufttemperatur nebensichlich, soweit die Ware allein in Betracht
kommt.

Aus der Besorgnis heraus, daB hohe Luftfeuchtigkeit die Entwick-
lung von Schimmel und Bakterien begiinstigt, haben die Kiihlbetriebe
bis in die letzte Zeit hinein vielfach einen zu niedrigen Feuchtigkeitsgrad
eingehalten und damit verhiltnisméBig hohe Gewichtsverluste in Kauf
genommen. In dieser Beziehung bereitet sich ein Wandel vor. Verfasser
hat an anderer Stelle! darauf hingewiesen, dal dort, wo mit Riicksicht
auf Vermeidung von Gewichtsverlusten der Luftzustand moglichst
im Gleichgewicht mit dem Feuchtigkeitszustand des Kiihlguts gehalten
werden soll, der zulissige Grenzwert des Luftfeuchtigkeitsgrades im
Kiihlgut selbst gemessen werden sollte. Zu diesem Zwecke konnen ein
Haarhygrometer und eine Kiihlgutprobe in einem Behilter luftdicht
von der Raumluft abgeschlossen werden. Das Hygrometer stellt sich
alsdann auf den Feuchtigkeitsgrad ein, der dem Gleichgewichtszustande
entspricht. Es geniigt, den Feuchtigkeitsgrad der Raumluft um einen
Sicherheitsgrad von 2 bis 5% unterhalb dieses Wertes zu halten.

Dies Verfahren kommt fiir die Lagerung nach der Auskiihlung
in Betracht. Wahrend der Auskiihlung miissen hohere Gewichts-
verluste in Kauf genommen werden. Rasches Abkiihlen unter Anwendung
verhéltnisméBig tiefer Temperatur der Raumluft verringert hierbei
den Gewichtsverlust. Die im nachstehenden angegebenen Erfahrungs-
zahlen diirften daher in naher Zukunft, wenn die Erkenntnis auch in
die Betriebe vorgedrungen ist, eine Verbesserung erfahren.

Die zum Auskiihlen im Schlachthof hingenden Rinderviertel
erfahren trotz der nahezu gesittigten Atmosphire wihrend 10 bis
12 Stunden einen merklichen Gewichtsverlust, der sich um 1% herum
bewegt. Bei der etwa 36 Stunden wihrenden Auskiihlung im Vorkiihl-
raum und Kiihlraum, deren Feuchtigkeitsgrad zwischen 0,75 und 0,85
sich bewegt, tritt ein weiterer Gewichtsverlust von 2 bis 3% hinzu.
Soll das Fleisch eingefroren gelagert werden, so bedingt die Fortsetzung

! Hirsch: Welcher Luftfeuchtigkeitsgrad ist dem Kiihlgut am zutriglichsten ?
Z. ges. Kalteind. 1929.
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der Auskiithlung und das Einfrieren bei einem Luftfeuchtigkeitsgrad
von etwa 0,8 und einer Gefrierdauer von etwa einer Woche einen weiteren
Gewichtsverlust von 2 bis 3%. Bei Pferdefleisch wird wegen der
verminderten Haltbarkeit der Feuchtigkeitsgrad der Luft etwa 10 bis
20% niedriger gehalten und damit ein noch héherer Gewichtsverlust
in Kauf genommen. Hinzukommt, daB hier das Verhaltnis der der
Luft ausgesetzten Oberfliche zu dem Gewicht groBer, d. h. ungiinstiger,
ist als bei Rindervierteln. Dieser EinfluB wirkt sich um so mehr aus,
je kleiner die zu kiihlenden Stiicke sind. Schafe ergeben infolgedessen
einen Gewichtsverlust, der bei gleichen Verhéltnissen um etwa 50%
hoher liegt als bei Rindervierteln. Bei Schweinen bringt die geringere
Durchlissigkeit der starken Fettschicht den Gewichtsverlust auf nur
75 bis 20% des fir Rinderviertel bei gleichen Verhéltnissen giiltigen

MaBes, je nach dem die Schweine als Hélften oder ungeteilt zur Kiihlung
kommen. Wird das gekiihlte Fleisch weiter gelagert, so betrdgt der
Gewichtsverlust fiir Rinderviertel bei den angegebenen Kiihlraum-
verhiltnissen etwa 1/>% téglich. Er nimmt mit der Lange der Lagerung
ab, weil die Oberfliche allmihlich austrocknet, das Kiihlgut also die
Eigenschaften eines hygroskopischen Korpers annimmt.

Der Gewichtsverlust von gefrorenen Rindervierteln ist in
Abb. 39 nach den Beobachtungen von Plank-Kallert?! fiir einjédhrige
Lagerdauer bei einer Gefrierlagertemperatur von etwa — 9% und einem
Feuchtigkeitsgrad von etwa 0,91 dargestellt. Er betrigt im ersten
Monat 3,5%, steigt bis .zum Ende des zweiten Monats bis auf 5%
und erreicht nach 12 Monaten 9%.

Das Auftauen und Anwirmen von Gefrier- und Kiihlgut ist begreif-
licherweise mit einem Gewichtsverlust verbunden, wenn ein Beschlagen
des Gutes unbedingt ausgeschlossen bleiben soll und zu diesem Zwecke
der Feuchtigkeitsgrad der Anwirmeluft besonders niedrig gehalten
wird. Es ist denkbar, sowohl Beschlagen als auch Gewichtsverlust
beim Anwdrmen zu vermeiden, wenn der Anwéirmeraum von der
Umgebung vollkommen abgeschlossen gehalten wird, weil sich alsdann

1 Plank-Kallert: Uber die Behandlung und Verarbeitung von gefrorenem
Rindfleisch. Berlin 1916. :
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Gleichgewicht zwischen dem Dunstdruck in der Luft und auf der Ober-
fliche des Gutes einstellt. Der Temperaturunterschied zwischen Luft
und Kiihlgut spielt alsdann keine Rolle mehr, weil die Wasseraufnahme
der Luft mit héherer Temperatur wohl ansteigt, die hierbei gebundene
Feuchtigkeitsmenge jedoch bei den iiblichen Verhéaltnissen von Luft-
raum zu Kiihlgutmenge keinen praktischen EinfluB} auf die Gewichts-
verdnderung des Gutes auszuiiben vermag. Es liegt hiernach nahe,
die Anwirmung im geschlossenen Raum unter Anwendung so hoher
Temperaturen vorzunehmen, wie sie mit Riicksicht auf die Schonung
des Gutes gerade noch zuléssig sind. Denn nur das rasche Anwéirmen
gestattet im allgemeinen, ohne Frischluftzusatz auszukommen. Je
enger die durch die Gutseigenschaften gesetzten Grenzen des Erwidrmungs-
grades gezogen sind — bei Gefriergut verbietet sich ein zu schnelles
Auftauen mit Ricksicht auf Gefiigeverinderung und mangelhafte
Wiederbindung der Flissigkeit —, um so mehr ist wéhrend des Auf-
tauens und der Anwirmung mit stofflichen Umbildungen zu rechnen,
die die Heranziehung von Frischluft erforderlich machen, um die ent-
standenen Gase zu entfernen. In solchen Fillen erweitert sich die
Aufgabe, Gleichgewicht des Dunstdruckes der Luft und der Oberfldche
des Gutes zu halten, durch die Forderung, die eingefiithrte Frischluft
entsprechend vorzubereiten. Wéihrend jedoch bei dem vollkommenen
AbschluB der Umgebung dieser Gleichgewichtszustand sich ganz von
selbst einstellt, ist bei der Vorbehandlung von Frischluft im praktischen
Falle besondere Vorsicht geboten. Ob diese darin besteht, daf der
Feuchtigkeitsgrad der Raumluft um ein Sicherheitsmall niedriger
gehalten wird, als dem Gleichgewichtszustand entspricht, oder nicht,
hingt davon ab, wieweit ein Beschlagen das Kiihlgut gefiahrdet. Die
Annahme, daB der Niederschlag aus reinem Wasser besteht und unbe-
denklich ist, wenn er nur alsbald wieder durch Nachtrocknung zum
Verschwinden gebracht wird, ist nicht stichhaltig. Denn mit diesem
Niederschlag treten in der Luft enthaltene Fremdkoérper, wie Staub,
Schimmelsporen und Keime, auf die Oberfliche des Gutes und erhéhen
in unzuldssigem MaBe die Gefahr einer nachtriglichen Schadigung.
Aus diesem Grunde ist es richtig, ganz allgemein den Feuchtigkeitsgrad
der Raumluft niedriger einzustellen, als dem Gleichgewichtszustand
mit dem Gute entspricht. Wird diese Sicherheit auch bei geschlossener
Anwirmung angewandt, so ist eine, wenn auch nur geringe, dauernde
Entfeuchtung der Raumluft nétig, die naturgemidB durch Kiihlung
erfolgt. Die Kiihlleistung kann hierbei sehr niedrig bleiben, nur muf}
die Dunstspannung der Luft, die bei Rohrenkiihlung durch die Ober-
flichentemperatur gegeben ist, bei offener Solekiihlung von Temperatur
und Stirke der Solelosung abhingt, niedriger liegen als die an der
Oberfliche des Trockenguts sich einstellende. Die letzte nimmt mit
fortschreitender Erwdrmung zu. Unterbleibt daher eine Nachregelung
der Kiihlwirkung, so ergibt sich ein zunehmender Gewichtsverlust.
Er bleibt ohne Bedeutung, wenn die Kiihlleistung sehr: gering gehalten
wird. Das aber geniigt, weil es nur darauf ankommt, die Dunstspannung
der Raumluft iberhaupt, gleichgiiltig wie wenig, zu senken.
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Da Gefrierfleisch beim Auftauen nachreift und zur Schimmel-
bildung neigt, darf die Auftauzeit nicht zu lang bemessen werden. Das
naheliegende Verfahren, bei Luftverhiltnissen aufzutauen, die im Kiih]-
raum. herrschen, kommt aus diesem Grunde nicht in Frage. Werden
nach dem Vorschlage von Nelson an der Decke des Auftauraums
Kiihlrohre mit Sole von — 20°, an den Winden Dampfheizschlangen
angebracht und die Raumluft auf etwa 14° bei einem Feuchtigkeitsgrad
von 0,35 gehalten, so wird schnelles Auftauen und trockene Oberfliche
durch erheblichen Aufwand von Kilte und Wirme sowie merklichen
Gewichtsverlust erkauft. Auch ist eine weniger schonende Behandlung
des Kiihlguts zu erwarten, als wenn das Auftauen bei steigenden Tempe-
raturen zwischen 0 und 12° erfolgt und dafir gesorgt wird, dafl der
Feuchtigkeitsgrad anfangs etwa 0,7, zum Schlufl 0,9 nicht tiberschreitet.
Die hierbei sich ergebende Auftauzeit von etwa 80 Stunden bei Hinter-
vierteln, 60 Stunden bei Vordervierteln geniigt erfahrungsgemil, um
die Wiederbindung des beim Gefrieren in das Bindegewebe ausgetretenen
Wassers durch die Zellen zu sichern.

Suarez! empfiehlt in Anlehnung an die Versuchsergebnisse von
Kallert? ein etwas verwickelteres Verfahren, namlich Lagerung wéhrend
dreier Tage in Luft von 6 bis 8° und 0,95 Feuchtigkeitsgrad, anschlieBend
wéahrend 24 Stunden Trocknen der Oberfliche in nullgridigem Luft-
strom, schlieflich Fertigauftauen wahrend zweier Tage bei 4° und
0,75 Feuchtigkeitsgrad. Hierbei ergab sich bei Rindervierteln von
64 kg Stiickgewicht ein Gewichtsverlust von 0,48%, wihrend er beim
Auftauen wihrend 41/, Tagen in Luft von 3 bis 4° und 0,65 Feuchtig-
keitsgrad 3,2% betrug. Das Auftauen wird durch die anfinglich héheren
Temperaturen beschleunigt, der Gewichtsverlust durch die anfinglich
hohe Luftfeuchtigkeit vermindert, wihrend die Nachbehandlung dem
Fleisch gute Farbe und Festigkeit geben soll.

Da das gefrorene und in diesem Zustande gelagerte Fleisch durch
Austrocknung der Oberfliche hygroskopische Eigenschaften annimmst,
kann bei hoher Luftfeuchtigkeit das auf dem Fleisch niederschlagende
Wasser teilweise gebunden werden. Hierdurch erklirt es sich, wenn
ausnahmsweise das aufgetaute Fleisch keinen Gewichtsverlust oder
gar eine Gewichtszunahme zeigt. Die Gewichtsverdnderung ist jedoch
gleich dem Unterschied zwischen Saftverlust und Wasseraufnahme
aus der Luft, so daBl Gewichtsgleichheit vor und nach dem Auftauen
Verlust von Nihrstoffen nicht ausschlieBt. Aufgetautes Gefrierfleisch
soll keiner lingeren Lagerung mehr unterzogen werden. Ist dies aus-
nahmsweise nétig, so ist nach erfolgtem Auftauen die Temperatur rasch
auf etwa 2° zu senken und der Feuchtigkeitsgrad auf etwa 0,8 zu halten.

Fiir das Auftauen gefrorener Fische hat sich als einfachstes Mittel
Einbringen in kaltes Wasser bewihrt. Hierbei ergibt sich nebenher

! Suarez: Contribucion al estudio de la descongelacion de las carnes. V. Int.
Kiltekongr., Rom 1928.

2 Kallert: Neue Versuche iiber das Auftauen von gefrorenem Rindfleisch.
Z. ges. Kilteind. 1925.
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der Vorteil, daB vorausgehender Gewichtsverlust durch Aufnahme
von Wasser ausgeglichen wird.

Bei der Obstlagerung ist die Vernachlissigung der Wirme-
entwicklung durch chemische und biologische Vorgénge nicht zuldssig,
weil die Reifung gehemmt, aber nicht vollkommen unterbunden werden
soll. Infolgedessen liegt die Temperatur des Kiihlguts dauernd hoher
als die der Luft, auBerdem bildet sich um das Lagergut herum ein
Dunst, der nach englischen Beobachtungen! den Feuchtigkeitsgrad
der Luft von 0,85 im Kiihlraum auf 0,98 in unmittelbarer Nahe von
in Kisten gepackten Apfeln erhéht. Da in solchen Fillen die Gefahr
einer Nebelbildung auf der Oberfliche des Kiihlguts besteht, die offen-
sichtlich fiir das Wachsen von Bakterien und Schimmel besonders
giinstige Bedingungen schafft, sind fiir die dauernde Erhaltung des
Obstes ohne iiberméiBigen Gewichtsverlust besondere MaBnahmen
erforderlich. Je lebhafter der durch Feststellung der Kohlenséure-
entwicklung meBbare Reifungsvorgang ist, um so niedriger liegt der
zweckmiBige Feuchtigkeitsgrad. Da mit Herabsetzung der Lager-
temperatur die Reifungsgeschwindigkeit abnimmt, sind bei tieferen
Temperaturen héhere Feuchtigkeitsgrade zuldssig.

Englische Untersuchungen? iiber den EinfluB der Luftfeuchtigkeit
auf den Gewichtsverlust ergaben, daB bei Apfeln die Gewichtsabnahme
auf den vierten Teil zuriickging, wenn der Luftfeuchtigkeitsgrad von
0,75 auf 0,95 stieg. Mit dem héheren Gewichtsverlust geht ein Ein-
schrumpfen einher, das den Handelswert mindert. Ein Feuchtigkeits-
grad von 0,85 bis 0,88 verhindert nach den Erfahrungen in den Vereinigten
Staaten® Schimmelbildung und Einschrumpfen.

In den Lagerriumen der Bananenkiihlschiffe wird ein Luftfeuchtig-
keitsgrad von 0,8 bis 0,9 gehalten und damit verhiitet, dal die Schnitt-
flichen zu feucht werden. Aus dem gleichen Grunde wird neuerdings
empfohlen, Bananen, die in Handform verpackt zum Versand gelangen,
zuvor in verhédltnisméiBig trockener Luft zu kiihlen und dadurch an
der Oberfliche zu trocknen.

Blattgemiise erfordern im allgemeinen einen besonders hohen Luft-
feuchtigkeitsgrad von etwa 0,9, um Verwelken zu verhiiten. Fiir Sellerie
und die Spitsorten von Kartoffeln und roten Riiben hat sich ein Luft-
feuchtigkeitsgrad von 0,8 bewihrt, wihrend die Friihsorten einen
hoheren Feuchtigkeitsgrad von etwa 0,85 bis 0,95 verlangen. Die letzten
Zahlen gelten nach Rasmusson? auch fir die langfristige Lagerung
gefrorener Zwiebeln.

Fiir den Gewichtsverlust von Eiern sind vorzugsweise die Eigen-
schaften des EiweiBes maBgebend. Dieses stellt eine Losung von Salz
und Kolloiden mit einem Dampfdruck dar, der dem reinen Wassers
sehr naheliegt. Nach den Untersuchungen von Moran und Piqué®
beginnt das EiweiB bei — 0,45° zu gefrieren und entspricht damit einer

1 Rep. Food Invest. Bd. 1918. 2 Rep. Food Invest. Bd. 1930.

3 Bull. 1406 U. S. Dept. Agric. 1926.

4 Rasmusson: Die Zwiebel und ihre Konservierung. Z. ges. Kilteind. 1926.
5 Moran-Piqué: The storage of eggs. Spec. Rep. 26 Food Invest. Bd. 1926.

Hirsch, Kiltemaschine. 2. Aufl, 6
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Kochsalzlésung mit etwa 0,8 Gtl. Salz-auf 100 Gtl. Wasser, deren Dampf-
druck 99,6% des Dampfdrucks iiber reinem Wasser betrigt. Ein Luft-
feuchtigkeitsgrad von etwa 0,996 bedeutet daher Gleichgewichtszustand,
darunter verdunstet der Wassergehalt des Eiweiles. Da mit Riicksicht
auf Schimmelbildung der Feuchtigkeitsgrad der Luft niedriger gehalten
wird, ist ein Gewichtsverlust unvermeidlich. Smith fand bei gleich-
bleibender Temperatur von 0,5° die Hohe der Verdunstung fiir

0,90 Feuchtigkeitsgrad zu 7,5 mg/24 h

0,70 » » 183

0,50 » » 25,8
Bei gleichbleibendem Feuchtigkeitsgrad wichst die Verdunstung
mit steigender Temperatur und erreicht bei 0,80 Feuchtigkeitsgrad
fiir 10° etwa die doppelte Héhe wie fiir 0,5°. Bei einem mittleren Luft-
feuchtigkeitsgrad von 0,85 und 0,5° tritt ein Gewichtsverlust auf, der
wihrend neunmonatiger Lagerdauer 2% nicht iiberschreitet und damit
unbedenklich scheint. Hierbei ist allerdings vorausgesetzt, daB die
Raumtemperatur keinen groBeren Schwankungen unterworfen ist.
Anderenfalls wirkt bei abnehmender Temperatur der Warmeiiberschuf3
des Eies im Sinne einer Zunahme des Gewichtsverlusts. Wahrend der
Lagerung geht Wasser von dem Eiweil in das Eigelb iiber. Grenlay
beobachtete, da der Wassergehalt des Eigelbs von urspriinglich 45%
in 250 Tagen auf etwa 51% stieg. Hierin und in der Wasserabgabe
durch Verdunstung liegt die Ursache fiir die zunehmende Zahigkeit
des EiweiBes mit zunehmender Lagerzeit. Ein unvermeidlicher, anfangs
verhiltnisméiBig hoher Gewichtsverlust ist dadurch bedingt, daB die
Eierkiste und Packung weitergehend getrocknet sind, als dem Gleich-
gewichtszustand mit dem Ei entspricht. Infolgedessen erfihrt die
Packung eine Gewichtszunahme, die erst nach langer Zeit zum Still-
stande kommt. ‘

Uber den Gewichtsverlust von Butter und Kéise wihrend der
Lagerung liegen erschopfende Erfahrungen nicht vor. Soviel steht
fest, daB auch hier die Anndherung der Temperatur an die aus anderen
Griinden sich ergebende untere Grenze den Gewichtsverlust vermindert.
Wird diese Temperatur eingehalten, so erscheint ein Feuchtigkeits-
grad von etwa 0,8 geeignet, einerseits iiberméaBigen Gewichtsverlust
zu verhiiten, andererseits vor Verderb zu schiitzen.

Der EinfluB des Luftfeuchtigkeitsgrades kann von dem Kiihlgut
dadurch ferngehalten werden, dal es mit einer mehr oder weniger luft-
dichten Umhiillung versehen wird. Unter diesen Gesichtspunkt fallt
das Einschlagen von gefrorenen Fischen in Pergamentpapier, das Um-
hiillen von wertvollen Obstsorten mit Zeitungspapier, das Paraffinieren
von Kise, Apfelsinen u. a.

2. Die chemischen Eigenschaften.

a) Fliissigkeiten als Kiltetriiger. Fliissige Kaltetriager sollen gegen-
iiber dem Kiihlgut chemisch unwirksam sein. Zuweilen werden Fliissig-
keiten als Schutzbider angewandt, beispielsweise bei der Lagerung
eingefrorener Friichte in Zuckerlésung, die das Entfirben verhindert.
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Hierher gehort auch in gewissem Sinne das Einfrieren von Fischen
im Eisblock, die hierdurch dem Einflusse der Luft entzogen werden.

Bei der Anwendung von Sole zum unmittelbaren Einfrieren tritt
chemische Wirkung auf. Hierin liegt ein Hindernis fiir die Benutzung
des Verfahrens beim Gefrieren von Fleisch. Die auf die Gegenwart
von Oxyhamoglobin zuriickzufiihrende hellrote Farbung geht durch
Bildung von Methimoglobin in Briune iiber. Wird die Sole durch
Ammoniak alkalisch gemacht, so tritt die Braunfirbung nicht auf.
Hierbei handelt es sich nur scheinbar um Erhaltung des natiirlichen
Zustandes, in Wirklichkeit ist das in der Sole entwickelte Rot eine
alkalische Verbindung des Hémoglobins, kein Oxyhdmoglobin. Die
Untersuchungen von HeiB! haben als einen der Griinde fiir die Bildung
von Methimoglobin die Storung des Ionengleichgewichts gefunden,
die sich bei solegefrorenem Fleisch in einer erheblichen Zunahme der
sauren Eigenschaft gegeniiber frischem Fleisch duBlert. HeiB schligt
als wirksame GegenmaBnahme vor, das Fleisch vor dem Einfrieren,
gegebenenfalls auch wihrend der Lagerung, mit Kohlenoxyd zu begasen.
Es erscheint fraglich, ob bei diesem Verfahren die Vorteile die nicht zu
leugnende Gefahr fiir die Bedienung iiberwiegen.

Bei fliissigen Kiltetrigern wirken hiufig geloste Metallsalze als Kataly-
satoren besonders ungiinstig. So wird bei Butterlagerung durch Metall-
salze, die aus vorbereitendenVerfahren herriihren, der Verderb beschleunigt.

B) Gase als Kiltetriiger. Der Sauerstoff der Luft iibt vielfach eine
schadliche Wirkung aus, die es durch besondere Mafinahmen auf ein
unmerkliches MaB zu vermindern gilt. Bei Fleisch ergibt sich unter
Mitwirkung des Wassergehalts eine Spaltung der Fette und eine Oxy-
dation der Spaltungserzeugnisse, die Ursache fiir den ranzigen Ge-
schmack, auBerdem bewirkt die Oxydation des Muskelfarbstoffes ein
allmihliches Dunkeln der Fleischoberteile. Fische verhalten sich &hn-
lich. Das Ranzigwerden bietet auch bei der Butterlagerung eine
zeitliche Gefahr, wihrend bei hefehaltigen Friichten die Entfirbung
die Haltbarkeit begrenzt. Die wertvollen Eigenschaften des Hopfens
gehen durch Oxydation an der Luft teilweise verloren.

Mulders? fand die Oxydationswirkung des Luftsauerstoffs auf
Fischfette um so stirker, je hoher die Raumtemperatur lag. Die
Anwesenheit von Eisensalzen (FeCl,) erhoht die Oxydation auch hier
durch katalytische Wirkung. Den gleichen EinfluB hat Licht als Kataly-
sator. Mit der Zunahme der Fettsdure sinkt der Jodgehalt.
~ Die Beschleunigung der Oxydation durch die katalytische Wirkung
des Lichtes fand Lea3 bei den Fetten von Warmbliitern bestitigt.
Hat die Oxydation einmal eingesetzt, so nimmt ihre Geschwindigkeit
nach Entfernung der Lichtquelle nicht wieder ab. Die Starke der Licht-
quelle ist fiir die Wirkung von EinfluB, dieser jedoch keinesfalls ver-

1 HeiB: Untersuchung iiber die Ursache und Verhinderung der Verfirbung
von Gefrierfleisch. Diss. Karlsruhe 1930.

2 Mulders: Untersuchungen iiber die Konservierung von fetten Fischen durch
Einfrieren. Leiden 1925.

3 Lea: The action of light on fats. Rep. Food Invest. Bd. 1929.

6*
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héltnisgleich. Schwache Lichtquellen ergeben unerwartet hohe kata-
lytische Wirkung.

Der schidliche EinfluB des Luftsauerstoffes scheint dann besonders
-groB zu sein, wenn die Oberfliche des Kiihlguts infolge falscher Behand-
lung zeitweise feucht wird.

Um diesen Einfliissen zu begegnen, wird in kritischen Fallen das Kiihl-
gut von der Luft abgeschlossen, z. B. bei eingefrorenen Fischen durch
Uberziehen mit Eisglasur, bei eingefrorenen Friichten durch Bedecken
mit Zuckerlésung, schlieBlich durch Umbhiillen des Gutes mit ganz oder teil-
weise gasdichten Stoffen. Hierher gehért auch das Paraffinieren von ge-
kiihlten Friichten. Die Benutzung von Kohlensdure und Stickstoff als neu-
tralen Gasen, unter gleichzeitiger Verdringung des Luftsauerstoffs, hat
bis jetzt fiir die Anwendung im grofien noch keine Bedeutung gewonnen.

3. Die biologischen Eigenschaften.

@) Fliissigkeiten als Kiltetriger. Ein Vorteil des Einfrierens von
Fischen in Sole ergibt sich nebenbei durch Verminderung des Bakterien-
gehalts.

Versuche, den fliissigen Kéltetriiger durch besondereBeigaben zur Steri-
lisierung des Kiihlgutes zu benutzen, sind im Anfang stehen geblieben. Die
Eigenschaft der kiinstlichen Kiihlung als Frischhaltungsmittel wiirde
hierdurch auch eine nicht zu leugnende Verschiebung erfahren.

B) Gase als Kiltetriger. Ist die Oberfliche des Kiihlgutes feucht,
d. h. entspricht seine Dampfspannung dem S#ttigungszustande, so sind
die Vorbedingungen fiir Entwicklung von Bakterien, Hefen und Schimmel-
pilzen am giinstigsten. Bei Fleisch und anderem Kiihlgut, das nach
seiner Eigenart von vornherein einen guten Nahrboden fiir Bakterien
bildet, tritt die Entwicklung der Schimmelpilze gegeniiber der Ver-
mehrung der Bakterien zuriick. Bei abnehmender Dunstspannung an
der Oberfliche des Gutes, d. h. zunehmend hygroskopischer Eigenschaft,
nimmt das Wachstum von Bakterien und Schimmelpilzen ab, weil die
fiir ihre Entwicklung nétige Fliissigkeit nur mit zunehmender Saugkraft
entzogen werden kann. Die Saugfiahigkeit erreicht schlieBlich ihre
Grenze. Walter? schitzt, daBl diese Grenze fiir Bakterien erreicht ist,
wenn die Dunstspannung an der Oberfliche des Gutes 96% der Satti-
gungsspannung unterschreitet, wihrend bei Schimmelpilzen die Grenze
erst mit 85% erreicht wird. Dies darf keinesfalls so gedeutet werden,
als ob die Einhaltung eines Luftfeuchtigkeitsgrades von 0,96 bzw. 0,85
vollkommenen Schutz gegen Féaulnis bzw. Verschimmelung ‘darstellen
wiirde; denn der dabei vorausgesetzte Gleichgewichtszustand von Kiihl-
gut und Luft wird im praktischen Falle der Lagerung kaum erreicht.
Bakterien und Schimmelpilze werden sich daher an der Oberfliche
feuchten Gutes auch dann noch entwickeln, wenn der Feuchtigkeitsgrad
der Luft unterhalb dieser Grenze liegt. Je weiter er sie unterschreitet,
um so schneller nimmt die Oberfliche des Gutes hygroskopische Eigen-

1 Walter: Die Wassersattigung der Pflanzen und ihre Bedeutung fiir das
Pflanzenwachstum. Z. Pflanzenernihrg. u. Diingg. Bd. 6.
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schaften in der zu fordernden Mindeststirke an. Es liegt nahe, hiernach
vorzuschlagen, das Gut in trockener Luft rasch an der Oberfliche aus-
zutrocknen, um danach den Feuchtigkeitsgrad der Luft bis zu dem
zuldssigen Grenzwert zu steigern, also wihrend kurzer Zeit einen ver-
haltnisméaBig hohen Gewichtsverlust in Kauf zu nehmen und wihrend
der anschlieBenden Hauptlagerzeit ihn besonders niedrig zu halten.
Dies ist jedoch im allgemeinen kaum durchfiihrbar, weil nach Steigerung
des Luftfeuchtigkeitsgrades die im Kern des Kiihlgutes enthaltene
Feuchtigkeit an die Oberfliche dringt und dieser die Eigenschaft eines
feuchteren Korpers wiedergibt. Der Feuchtigkeitsgrad der Luft muf
also auch wihrend der Lagerung unterhalb des Grenzwertes liegen, und
zwar um so mehr, je leichter die innere Feuchtigkeit an die Ober-
fliche zieht. Bei Kiihlgut bestimmter Form und Zusammensetzung
dringt die Kernfeuchtigkeit um so schneller nach auBien, je héher die
Temperatur liegt, weil alsdann die Zahigkeit der Fliissigkeit in stdrkerem
MaBe sinkt als ihre Kapillaritit. Bei niedrigen Temperaturen kann
daher der Luftfeuchtigkeitsgrad hoher und damit der Gewichtsverlust
niedriger gehalten werden.

Unter diesem Gesichtspunkt hort der Gewichtsverlust feuchten
Gutes auf, eine unerwiinschte Nebenerscheinung der Lagerung zu sein. Er
wird vielmehr durch die Kiihlguteigenschaften selbst in bestimmter Hohe
gefordert, um die Entwicklung von Bakterien und Schimmelpilzen ge-
niigend zu hemmen oder ganz zu unterbinden, und darf keinesfalls unter
dem hierdurch bedingten MaB gehalten werden. Das Bestreben, den Ge-
wichtsverlust niedrig zu halten, muB daher von der Beeinflussung des
Kiihlgutes ausgehen und gipfelt hier in Senkung der Temperatur bis zur
moglichen unteren Grenze. Damit liegt das Mindestma@ des nétigen Ge-
wichtsverlustes fest. Die weiteren MaBnahmen laufen darauf hinaus,
Mittel zu finden, um dieses MaB moglichst wenig zu iiberschreiten.

Schmid! hat im Kéltetechnischen Institut der Technischen Hoch-
schule, Karlsruhe, den Einflu8 von Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit
auf das Bakterienwachstum zahlenméBig untersucht und hierbei den in
Abb. 40 dargestellten Zusammenhang gefunden. Bei dem besonders ge-
kennzeichneten Keimgehalt von 50 bis 100 Millionen Bakterien auf
1 cm? Fleischoberfliche sieht Schmid den Ubergang zwischen gut und
unbrauchbar. Die Zeiteinheiten waren bei dem mit kleinen Stiickchen
Rindfleisch durchgefiihrten Versuch Stunden. Fiir die iiblichen groBeren
Fleischstiicke sind sie mit einer Zahl zu vervielfiltigen, die Schmid zu 3
schiitzt. Der oben gezogene wichtige SchluB, daf mit Riicksicht auf das
Bakterienwachstum der Feuchtigkeitsgrad der Luft bei tieferen Tempera-
turen hoher gehalten werden darf, findet hiermit seine Bestétigung.

Nach Untersuchungen von Knoblauch-Noell? beginnt die Schim-
melgefahr fiir Apfel bei einem Feuchtigkeitsgrad von 0,93, fiir Pflaumen,
Pfirsiche und Birnen bei 0,96, fiir Kirschen bei 0,98.

1 Schmid: EinfluB von Temperatur und Feuchtigkeit auf das Bakterien-
wachstum auf gekiihltem Fleisch. Z. ges. Kilteind. 1931.

In ”gné)blauch-N oell: Vermeidung von Schwitzwasser in Obstkellern. Gesundh.-
g. 1916.
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Das Fleckigwerden von Apfeln wird nach Plagge-Maney! verhiitet,
wenn bei 0° der Feuchtigkeitsgrad der Luft 0,9 nicht iiberschreitet. Um
die Ubertragung von Bakterien und ihre Entwicklung zu verhindern,
werden hochwertige Friichte in gedltes Papier eingeschlagen.

Bei unverletzten Friichten nimmt der Schimmel erfahrungsgema8
seinen Ausgang am Stielende bzw. der Fruchtnarbe. Das Verschmieren
der Stielenden mit Paraffinwachs hat sich bei Ananas, Melonen und
vor allem den in Biischeln gelagerten Bananen bewahrt. Die Begiin-
stigung der Schimmelbildung durch die Feuchtigkeit begriindet die

nicht streng genug zu befolgende Vorschrift, beschidigte Friichte von
vornherein von der Einlagerung auszuschliefen. Die Erhaltung der
natiirlichen Wachshaut ist aus dem gleichen Grunde wichtig, ebenso
die Anweisung beachtlich, das Pfliicken von Friichten mit Zwick-
vorrichtungen in Beutel vorzunehmen und die Packer mit Handschuhen
arbeiten zu lassen.

Die Auswahl der Packstoffe ist bei den empfindlichen Eiern besonders
wichtig. Sie diirfen keinen Geruch entwickeln, der sich auf das Ei
iibertragen konnte. Lebhaft einsetzende Luftbewegung unter Inkauf-
nahme hoheren Gewichtsverlustes bedeutet eine zusétzliche Sicherung.

Durch Schimmelbildung werden fleischige Pflanzen gefahrdet. Der
Luftfeuchtigkeitsgrad soll hier 0,8 nicht iiberschreiten, fiir zartere
Blumen ist ein hoherer Feuchtigkeitsgrad giinstiger. Beispielsweise

1 Plagge-Maney: Apple storage investigation. Ice Refrig. 1925.
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hat fiir die Frischhaltung von Chrysanthemen, Iris, Lilien, Rosen,
Narzissen, Nelken, Tulpen und anderen Schnittblumen ein Feuchtig-
keitsgrad von 0,85 sich bewéhrt.

Um die Bakterienbildung zu verhiiten, werden -die Gérkeller der
Brauerei mehr und mehr mit AuBenluftkiihlern ausgestattet, bei denen
sich leicht ein niedrigerer Luftfeuchtigkeitsgrad einhalten laBt.

Bei der Pelzlagerung ist ein Luftfeuchtigkeitsgrad von etwa 0,85 an-
gebracht, bei dem das hygroskopische Fell etwa im Gleichgewicht mit Luft
steht. Hohere Luftfeuchtigkeit férdert die Schimmelbildung, niedrigere
fiihrt zu einem Briichigwerden der Lederhaut. Diesem héaufig {ibersehenen
Gesichtspunkt kommt mindestens die gleiche Bedeutung zu, wie der Be-
kimpfung von Schédlingen im Pelzwerk durch tiefe Temperaturen.

In Ausnahmefillen ist die Schimmelbildung unschédlich oder gar
erwiinscht. So tritt bei Kise die Aufgabe auf, durch Regelung der
Feuchtigkeit, ohne Riicksicht auf Schimmelbildung, die Reifung zu be-
einflussen. Sie wird z. B. bei Gorgonzola durch anfangs mittlere Luft-
feuchtigkeit eingeleitet. AnschlieBend wird durch niedrige Feuchtigkeit
die Trocknung beschleunigt, dann durch hohe Feuchtigkeit die Reifung,
unter Vermeidung des Einschrumpfens, zu Ende gefiihrt. Nach erfolgter
Reifung ist hohe Luftfeuchtigkeit am Platze.

Die Pflanze verbraucht bei der Nachreife nach der Ernte zur Atmung
Sauerstoff. Aus diesem Grunde bedeutet vollkommener Luftabschluf3
eine Unterbrechung des Reifungsvorganges, die im allgemeinen nur
dann zulissig erscheint, wenn gleichzeitig das Leben durch Wérme-
wirkung oder Austrocknen vernichtet wurde. Bei frisch zu haltenden
Apfeln geniigt es nicht, die Atmung durch offene Lagerung in Luft
iiberhaupt zu ermoglichen; sie darf auch nicht iiber ein gewisses Mal
erschwert werden. Die zuldssige Grenze ist nach den Untersuchungen
des englischen Lebensmittelamtes! dann iiberschritten, wenn die aus-
geatmete Kohlensiure sich im Lagerraum so stark angesammelt hat,
daB sie mehr als etwa 10 Vol.-% der Luft betrigt. Um den dann
rasch einsetzenden Verderb durch innere Briunung zu verhiiten, mufl
Frischluft in geniigendem MaBe zugefiihrt werden. Unter diesem Ge-
sichtspunkt wird das MaB der Lufterneuerung abhingig von der Menge
der erzeugten Kohlensiure bzw. der ihr verhéltnisgleichen Wéirme-
entwicklung der Pflanze, daher um so grofler, je hoher die Lager-
temperatur liegt. Bei Friichten, deren Reifung, wie bei Bananen,
durch Temperatursenkung fast vollstindig unterbrochen ist, geniigt
miBige Lufterneuerung. Zufithrung von Luft ist auch nétig, um
den gekiihlten Blumensamen lebend zu erhalten; zuriickgehaltene
Topfpflanzen fordern Luft unter dauernder Aufrechterhaltung hohen
Feuchtigkeitsgrades von etwa 0,9.

Bei Lebewesen ist der Luftsauerstoff in noch héherem Mafe un-
entbehrlich. Wird daher die kiinstliche Kiihlung zur Regelung der
Seidenspinnerzucht angewandt, so muB dem Ei und der Puppe
stindig frische Luft zugefiihrt werden. Die Luftfeuchtigkeit darf hierbei

1 Rep. Food Invest. Bd. 1923.
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nicht zu hoch ansteigen. Entziehung des Luftsauerstoffes zur Abtétung
von Schiédlingen ist im allgemeinen schwierig durchzufiihren. Hier
bietet sich in der Einhaltung eines besonders niedrigen Luftfeuchtigkeits-
grades ein Mittel, dessen Anwendung allerdings meist daran scheitert,
daB die zu schiitzende Ware, wie Pelzwerk, Mehl, unter der niedrigen
Luftfeuchtigkeit leidet.

Auch der Mensch ist empfindlich fiir die Beschaffenheit der Raum-
luft. Seine Leistungsfihigkeit wird durch hohe Temperatur und hohe
Feuchtigkeit stark vermindert. Die Erkenntnis, den menschlichen
Wirkungsgrad durch Herstellung behaglicher Luftverhéltnisse in Aufent-
halts- und Arbeitsriumen zu steigern, geht von den Vereinigten Staaten
aus und setzt sich auch bei uns mehr und mehr durch. Kiinstliche
Kiihlung ist hierdurch dort erforderlich, wo das Kiihlwasser, das fiir
die Aufbereitung der Luft in erster Linie in Betracht kommt, nicht kalt
genug ist oder nur in ungeniigender Menge zur Verfiigung steht. Die
Raumtemperatur soll abhingig von der AuBentemperatur geregelt
werden und diese um nicht mehr als 5 bis 10° unterschreiten. Der Luft-
feuchtigkeitsgrad muB deshalb gleichfalls verdnderlich und bei hoherer
Temperatur niedriger gehalten werden. Ist der zu fordernde Luft-
feuchtigkeitsgrad durch die Eigenart der verarbeiteten Ware festgelegt
und, wie bei Tabakverarbeitung, ungewéhnlich hoch, so steht damit
auch die mit Riicksicht auf die Behaglichkeit des Arbeiters zu fordernde
Lufttemperatur fest. Den fiir das Behaglichkeitsgefiithl des Menschen
mafgebenden Zusammenhang zwischen Luftfeuchtigkeit und Luft-
temperatur haben die Untersuchungen der amerikanischen Vereinigung
der Heizungs- und Liiftungsingenieure unter Beriicksichtigung des Ein-
flusses der Luftbewegung sowohl fiir den ruhenden als auch fiir den
arbeitenden Menschen geklirt. Im Ruhezustand verlangt das Behaglich-
keitsgefiihl bei hoher Luftgeschwindigkeit zu einer gegebenen Tempe-
ratur einen hoheren Feuchtigkeitsgrad bzw. zu einem gegebenen Feuchtig-
keitsgrad eine hohere Temperatur als beim Arbeiten. Beziiglich der
Einzelheiten sei auf den Bericht des Verfassers! hingewiesen. Derartige
Einrichtungen zur Beeinflussung der Luftbeschaffenheit, die als Be-
wetterungsanlagen im allgemeinen Sinne bezeichnet werden diirfen,

ewinnen auch bei der Krankenbehandlung zunehmende Bedeutung.

ber eine zu Heilzwecken dienende Krankenhauskiihlung im Mt. Sinai-
Hospital, New York, berichtet Feldmann? Die Zimmer, die zur
Aufnahme von an Gastroenteritis erkrankten Kindern bestimmt sind,
werden, je nach der AuBentemperatur, auf 17 bis 23° bei einem
Feuchtigkeitsgrad von 0,6 gehalten. Fiir die Behandlung allergischer
Krankheiten hat Storm van Leeuwen Luftkiihlanlagen angewandt,
wobei es sich allerdings weniger darum handelt, Behaglichkeitsverhéltnisse
herzustellen, als darum, den Feuchtigkeitsgehalt der Luft mdoglichst
restlos niederzuschlagen und damit die Allergene zu entfernen, die den
Kern der Nebelteilchen bilden.

1 Hirsch: Hausbewetterung. Kiinstliche Regelung der Luftbeschaffenheit in
Gebi#uderdumen. Gesundh.-Ing. 1926 u. 1927.
2 Feldmann: Cooling systems of buildings. A.S.R.E. J. 1922.
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Nach amerikanischen Untersuchungen in tiefen heifilen Gruben stellt
in ruhender Luft eine am feuchten Thermometer gemessene Luft-
temperatur — Kiihlgrenze — von etwa 30° den Grenzwert dar, der
von dem ruhenden Kérper ohne Temperatursteigerung noch eben er-
tragen werden kann. Bei lebhafter Luftbewegung kann ohne Schidigung
koérperliche Arbeit gerade noch geleistet werden, wenn das feuchte
Thermometer 27° zeigt.

In der ungewohnlich tief — 1960 m unter der Erdoberflache, 1100 m
unter Meeresspiegel — liegenden brasilianischen Goldgrube Morro Velho
wird durch Kiihlung der Bewetterungsluft deren Kiihlgrenze um
3 bis 5,5° gesenkt. Der Erfolg zeigte sich in erheblicher Steigerung
der Forderleistung und Verminderung der Unfille.

Bei allen Kiihlanlagen fiir Aufenthalts- und Arbeitsraume kommt
es weniger auf die Senkung der Temperatur, als der Kiihlgrenze an.
Um stets gleich giinstige Verhiltnisse zu schaffen, mufl die Leistung
der Kiihlanlage in weiten Grenzen regelbar sein, beispielsweise dadurch,
daB bei nicht zu hohen AufBlentemperaturen eine Brunnenwasservor-
kiihlung allein den Betrieb versorgt und die eigentliche Kalteanlage
nur ausnahmsweise zur Nachkiihlung zugeschaltet wird, oder dadurch,
daB die fiir ungiinstige Verhiltnisse der AuBenluft errechnete Hochst-
leistung auf verschiedene hintereinander wirkende Einheiten — bei
Morro Velho sechs — verteilt ist und mit abnehmender Kiihlgrenze
der AufBlenluft eine oder mehrere abgeschaltet werden.

Tritt trotz vorbeugender MaBnahmen die Bildung von Schimmel
oder Bakterienherden auf, so mufl das Kiihlgut umgelagert, der Seuchen-
herd értlich sorgfiltig entfernt und der entleerte Raum mit Luftkiihler
und Luftkanilen entkeimt werden. Hierfiir kommt Formaldehyddampf
oder Formalinlésung in Betracht. Die Ozonisierung der Luft ist nur dann
geeignet, den Raum wieder brauchbar zu machen, wenn die Verseuchung
noch nicht bis zur Kolonienbildung fortgeschritten istl. Dagegen ist
ihre giinstige Wirkung unbestritten, wenn es sich darum handelt, bei
Wechsel des Kiihlgutes Geruchstoffe zu vernichten. Ist Gewéhr fiir
rasches Trocknen gegeben, so 148t sich die Entkeimung durch Auftragen
von Kalk- oder Eisenvitriollssung wirksam und einfach durchfiihren.
Damit die bei der Kaltlagerung von reifendem Kiihlgut, Fleisch, Obst,
Gemiise, Blumen, erforderliche Ersatzluft ihren Zweck voll erfiillt, muf}
sie von einwandfreier Beschaffenheit, d. h. vor allem keimfrei sein.
Ist dies nicht von vornherein gewéhrleistet, so sind besondere Reinigungs-
mafBnahmen fiir die Frischluft geboten: mechanische Filterung fiir nicht
zu hohe Anspriiche, Ozonisierung fiir mittlere Verhéltnisse und chemische
Behandlung, beispielsweise mit einer Loésung von iibermangansaurem
Kali, wenn es sich um geringe Luftmengen handelt, die unbedingt
keimfrei zu machen sind. Bei der Ozonisierung von Kiihlrdumen fiir
Fleisch und Fette ist ein UbermaB von Ozon wegen der Moglichkeit
der Fettoxydase unbedingt schéidlich.

! Arbeiten Gesundh.-Amt 1915/17.



B. Ausfiithrung.
I. Ausfiihrung der Verdichter.

Es ist wohl dem Umstande zuzuschreiben, daB die gliickliche bau-
liche Lésung des Verdichters durch Linde allseitig zu unfreier Nach-
ahmung einlud, wenn die Ausfithrungsformen lange Zeit ziemlich starre
blieben und der Entwurf von dem Vorurteil erfat war, daB ein Kélte-
maschinenverdichter ein ganz besonderes Geprige besitzen miisse.
Die heutige Auffassung hat sich von dieser engen Anschauung frei ge-
macht und folgt beziiglich der gasfithrenden Teile den bewihrten Formen
von allgemeinen Luft- und Gasverdichtern, beziiglich des Gesamtaufbaues
den Grundsitzen des allgemeinen Maschinenbaues. Hierdurch ist eine
Mannigfaltigkeit von Ausfithrungen entstanden, die restlos aufzuzéhlen
sich eriibrigt, da hier nur das Wesentliche hervorgehoben werden soll,
um dem Entwurf richtige Wege zu zeigen und den Betrieb auf den Sinn
der wichtigsten Teile hinzuweisen.

1. Arbeitsventile.

Die Seele des Kolbenverdichters liegt in den selbsttatigen Ventilen.
Die urspriinglich fast ausnahmslos angewandte Form mit kegelférmiger
Dichtungsfliche und langer, verhiltnisméBig diinner Fithrungsspindel
hat eine mannigfaltige Umgestaltung erfahren, vor allem dadurch, daf
der Spindeldurchmesser nicht allein nach Festigkeitsriicksichten be-
messen, sondern nach Abb. 41 (VDK) im Durchmesser wesentlich
erweitert wurde, um einen leichten Gang auch bei der nicht zu ver-
meidenden allméhlichen Abnutzung zu sichern. Hierbei wurde zuweilen
die urspriinglich auBen liegende Fiihrung in das Innere der Ventilhiilse
verlegt oder das Ventil in Glockenform ausgebildet.

Abb. 41 gibt gleichzeitig ein Beispiel fiir einige bezeichnende Einzel-
heiten:

Vorgelagerter Korb beim Saugventil, um zu verhindern, daf bei
einem Bruch Teile des Ventils in den Verdichterzylinder hineinfallen
und Zerstérungen verursachen;

Luftpuffer zwischen Ventilhiilse und Fiihrung zur Démpfung der
Ventilbewegung;

Federpuffer als nachgiebige Hubbegrenzung.

Fiir stehende Verdichter werden die nach Abb.42 (Frick) in dem
Kolben sitzenden Saugventile mit einer das Gewicht des Ventils aus-
gleichenden Entlastungsfeder versehen und die Ventilbewegung durch
Luftpufferwirkung gebremst.
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Vollkommen andere Wege ging der Verfasser, als er, zunéchst fiir
schnelllaufende Verdichter, Plattenventile anwandte, die allgemeine Ver-
breitung gefunden haben. Die richtige

Arbeitsweise wird bei Spindel- und

Hiilsenventilen durch eine oder meh-

rere Federn angestrebt, deren richtigen

Abstimmung allergréte Bedeutung

zukommt, wihrend das Plattenventil

Abb. 41. Verdichterventil mit Hohlspindel (VDK). 4 Saugventil mit Abstellvorrichtung,

B Druckventil, ¢ Fangkorb, b Luftpuffer, ¢ Federpuffer, d Abstellvorrichtung.

entweder ganz ohne Feder arbeitet, oder eine
leichte Zusatzfederbelastung erhilt, deren
EinfluB auf alle Fille untergeordneter Art
bleibt. Die Grundsitze richtiger Ventil-
ausfithrung: kleine Masse, geringe Reibung
und niedriger Klebwiderstand lassen sich
offensichtlich bei einem Ventil leichter aus-
filhren, wenn es aus einer diinnen frei-
fliegenden Platte besteht, als wenn die Be-
wegung durch eine Fiithrung der Ventil-
verlingerung geleitet wird. Auch die Unter-
suchungen von Eck!, nach denen die von
Schrenk bei kleinen Hubhshen beobachtete
rechtwinkelige Abbiegung der Strémung ge-
ringste Widerstinde ergibt, sprechen fiir
die Ausbildung des Ventils als Platte.
Plattenventile in Mehrringform finden
in groBen Verdichtern Anwendung. Jeder

1 Eck: Betrachtungen iiber Ventilstrémungen.
Techn. Mech. VDI-Sonderh. 1925.

Abb. 42. Verdichter nach Voorhees mit Nachstrom-
schlitzen (Frick). a Saugventil, b Druckventil, ¢
Entlastungsfeder, d Luftpuffer, e Sicherheitsdeckel,
f Sicherungsfeder, g Niederdrucksaugleitung, h Hoch-
drucksaugleitung, 7 Druckleitung, k¥ Kiithlwassereintritt,
1 Kiihlwasseraustritt m Nachstrémschlitz,
n Abstreifkolbenringe.
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Ventilring wird hierbei mit einer leichten Feder belastet und am Um-
fang durch Leisten gefiihrt.

Bei den Hoerbiger- Ventilen der Abb.43 (Hoerbiger) sind die Mehrring-
platten durch Stege
zueinem Ganzen ver-
bunden. Der innere
Teil ist festgeklemmt
und durch Schlitzung
zur Feder ausgebil-
det. Federnde Fénger
dienen als Hubbe-
grenzung.

Ausnahmsweise
werden auch diinne,
einseitig zu einer

Plattfeder einge-
spannte Bleche als
Ventilklappen ver-
wendet.
DieDichtflichedes
Ventilsitzes  gegen
Zylinder bzw. Zylin-
derdeckel wird fast
ausnahmslos  flach
gestaltet. Die frither
iibliche Kegelform ist
mit Recht fast ganz
verlassen  worden.
Als Dichtmittel
empfiehlt sich ent-
weder Aufschleifen
der sich beriithrenden
Flidchen oder hitze-
bestédndige Dicht-
farbe zwischen bei-
den. Das iibliche mit-
telbare Festpressen
des Sitzes verlangt
besondere Sorgfalt
bei Herstellung und
Zusammenbau , um
dauerndes Festsitzen
des Gehduses zu si-
chern. Bei im Kol-
ben sitzenden Saug-
ventilensind dieVen-
tilsitze meist geson-
dert eingeschraubt.
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Bei kleinsten Verdichtern kann nach Abb. 44 (Frigidaire) auf die
Verwendung eines besonderen Ventilsitzes verzichtet und die Kolben-
stirnwand als Sitz ausgebildet werden. Als Ventilfinger dient ein kreuz-
formiges federndes Stahlblech, das am Umfang in Eindrehungen des
Kolbens einspringt. Bei anderen Ausfiihrungen finden sich in der
Kolbenstirnwand Aussparungen fiir die Einfithrung des Fangerkreuzes,
das nach dem Einsetzen gegen die Aussparungen verdreht wird. Durch
Umbiegen eines mit dem Kreuz verbundenen Lappens in eine Aus-
sparung des Kolbens erfolgt die Sicherung.

Bei Plattenventilen bietet sich die Moglichkeit,
den Ventilsitz durch eine in der Mitte angreifende
Druckschraube gegen die PaBfliche anzudriicken.
Bei dem Saugventil muB hierbei der Druck stérker
sein, als dem wahrend des Ausschubes auf den
Ventilsitz wirkenden Druckunterschied entspricht.
Mit der Sicherheit darf nicht zu weit gegangen
werden, da sonst fiir den Ventilsitz die Gefahr des
Verziehens und damit des mangelhaften Dichtens
der Ventilplatten entsteht. Die Druckschrauben
werden daher, da erfahrungsgemifl die Bedienung
eine Schraube um so gewaltsamer anzieht, je
stirker sie ist, fiir das Auge im allgemeinen als
schwacher Punkt erscheinen diirfen. Gleichzeitig
wird hiermit erreicht, daB die auf Abscherung be-
anspruchten Stege im Ventilsitz schméler gehalten
werden koénnen.

Der Ventilsitz ist so zu formen, daB bei Ein- und Durchtritt der
Gase keine unnétigen Widerstinde entstehen. Besonders weit in dieser
Hinsicht geht der Vorschlag von Schrenk?, die Strémung hinter dem
Ventil durch einen feststehenden Diffusor zu leiten und dadurch die
Geschwindigkeit teilweise in Druck zuriickzuverwandeln. Selbstver-
stindlich hat. es keinen Zweck, mit der Austrittsgeschwindigkeit aus
dem Diffusor unter den Wert zu gehen, der durch die anschlieBenden
Querschnitte, z. B. die Rohrleitung, bedingt ist. Um hinter dem Ventil-
korper Strémungsverluste nach Moglichkeit zu vermeiden, sollte die
Stromung nicht etwa in einem Ausgleichraum nahezu zur Ruhe kommen,
sondern mit gleichbleibender Geschwindigkeit bis in die anschlieBende
Rohrleitung verlaufen, und diese die unmittelbare Fortsetzung des
Diffusors bilden. Bei mehreren Ventilen wire eine der Ventilzahl
gleiche Anzahl von Zweigleitungen anzubringen und in geeigneter Form
zu einer gemeinsamen Leitung zu vereinigen. Wegen der Pendel-
bewegung ist bei den Druckventilen eines mit Kurbeltrieb arbeitenden
Verdichters die angedeutete Losung nicht in vollkommener Weise
moglich, weil in der Rohrleitung sich eine mittlere, im Diffusor und
anschlieBenden Rohrstiick eine verinderliche Geschwindigkeit einstellt.

1 Schrenk: Versuche iiber Stromungsarten, Ventilwiderstand und Ventil-
belastung. VDI-Forsch.-Heft 272.
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Gleiches gilt, wenn auch in geringerem MaBe, fiir die Saugventile. Von
dem angedeuteten Kunstgriff darf daher kein iiberméBiger Gewinn
erwartet werden. Es erscheint abwegig, damit weiter zu gehen, als
die Riicksicht auf wichtigere Gesichtspunkte — Betriebssicherheit, Ab-
nutzung, stindiges Dichthalten, Vermeidung schéidlicher Flichen —
gebietet.

Als Baustoff fiir gefithrte Ventile und Ventilplatten hat sich Chrom-
nickelstahl bewihrt. Auf die Moglichkeit, durch nachtrigliche Siure-
dtzung die Kerbwirkung zu verringern, verweisen die Versuche von
Kindler!. Abgesehen von fehlerhafter Formengebung und gelegent-
lichen Beschidigungen treten bei Ventilen kerbenartige Oberflichen
in Gestalt von Schleifrissen auf. Die Atzung wirkt sowohl hierauf als
auch auf jede Kantenform ausrundend und erhéht damit die Lebens-
dauer. Fiir Ventilgehduse und Fithrung soll einheitlicher Baustoff
verwendet werden, fiir Ammoniak feinkérniges GuBeisen — 11/, bis
2% Nickelzusatz erleichtert die Bearbeitung und sichert Porenfreiheit —,
fiir Schwefligsdure und Kohlensiure auBerdem RotguB. Bei gréBeren
Ventilen empfiehlt sich Trennung der Sitzfliche von dem Gehduse in
Form eines besonderen, austauschbaren Ringes.

Um gegebenenfalls den Verfliissiger leerzusaugen und die Fiillung
in den Verdampfer zu driicken, kénnen Saug- und Druckventilgehduse
austauschbar gehalten werden. Wo sich dies nicht ermdglichen 148t,
kommt Kreuzverbindung zwischen Saug- und Druckseite in Betracht.

Bei Ventilen mit langer Fiithrung kann durch Festziehen des Ge-
hiuses ein Verspannen eintreten und dadurch der leichte Gang des
Ventils gehemmt werden. Es ist daher stets wiinschenswert, das rich-
tige Spielen des Ventils nach dem Zusammenbau zu priifen. Fiihl-
stifte, die durch die duBeren Ventilgehdusedeckel treten, konnen hier-
bei gute Dienste tun, wenn sie so leicht gehen, dafl das richtige Gefiihl
fiir die fithrende Hand bleibt. Nach der Priifung werden die Stifte
zuriickgezogen bzw. zuriickgeschraubt. Mit dieser Vorrichtung a8t
sich auch die Ventilbewegung beim Arbeiten in betriebswarmem Zu-
stande beobachten.

Bei den Ventilfedern liegt die Gefahr einerseits in falschen Ab-
messungen, andererseits in Wahl ungeeigneten Baustoffes. Zu schwache
Bemessung vermindert die StoSdampfung beim Offnen und SchlieBen;
bei zu starker Bemessung neigt das Ventil zum Flattern und vorzeitigen
VerschleiB. Viele schwache Windungen ergeben geringe Verdnderung
der Spannung wihrend der Offnung, wenige starke das Gegenteil. Die
Ventilbewegung ist daher im letzten Falle sanfter. Im Betriebe neigt
die Spannung der Ventilfedern zum Nachlassen, dem durch Verwendung
besten Chromvanadiumstahls begegnet werden kann. Die Bedeutung
der Ventilfeder ist um so héher, je groBer Ventilmasse, Drehzahl des
Verdichters und Ventilhub sind. Der Ubergang zu federlosen Ventilen
konnte daher erst dann zum Erfolge fiihren, als in richtiger Erkenntnis

0 1 Kindler: Neue Wege zur Herabsetzung der Kerbwirkung. Z. techn. Physik
1924.
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dieser Gesichtspunkte fast masselose Platten mit einem Hub von etwa
1/, bis 3 mm angewandt wurden.
Eine genaue Vorausbestimmung der Ventilbewegung und -belastung
hat mit zahlreichen Annahmen zu rechnen, die nur durch den Versuch
fir jede besondere Ventilbauart festgestellt werden kénnen. Hiermit
ist jedoch nicht gesagt, daB die Grundsitze, die fiir ein giinstiges Arbeiten
der Ventile maBgebend sind, nicht von vornherein zu beriicksichtigen
wiren. Einen ungewissen Punkt fiir die Vorausberechnung stellt die
Klebkraft des Ventils auf seinem Sitze und der Hubbegrenzung dar.
Die Erfahrung mit Plattenventilen, bei denen die Ventilsitzfliche im
Verhiltnis zu der gesamten Fliche der Platte haufig sehr groB ist,
haben gezeigt, daB der hiernach zu erwartende erhebliche Klebwider-
stand nicht auftritt, auch wenn durch sorgfiltigstes Aufschleifen der
Platte auf dem Sitz eine satte Auflage im Betriebe angenommen werden
kann. Das Schmiers] verbleibt bei leichten Ventilen mit sanfter Schlief3-
bewegung zwischen Platte und Sitz und iibertrigt den Druck hydraulisch.
Der Ventilwiderstand im Augenblicke der Eroffnung ist abhingig von
diesem Klebdruck und der Vorspannung der Belastungsfeder. Um ihn
niedrig zu halten, wird die Dichtungsfliche des Ventils verkleinert,
jedoch nicht weiter, als daB gute Dichtung und méaBige Beanspruchung
noch gesichert bleiben. Bei zu knapp bemessener Ventildichtungsfléche
wird infolge der groBen Pressung schlieflich das Schmier6l zwischen
Platte und Sitz verdringt und die Klebkraft bedeutend erhoht.
Sobald die Ventileroffnung begonnen hat, wird der Teil des Uber-
druckes frei, der zur Uberwindung des Klebdruckes nétig war. Er
bewirkt die anfingliche Beschleunigung des Ventils, wihrend der Rest des
Uberdruckes, dem durch die Belastungsfeder das Gleichgewicht gehalten
wird, sich in Geschwindigkeit umsetzt. Die Beschleunigungsarbeit
wird entweder durch die Zusatzspannung der Ventilfeder oder durch
die Schlagarbeit an der Hubbegrenzung aufgehoben. Der erste Fall,
bei dem die Feder so stark bemessen sein muf3, daB das Ventil den Hub-
finger nicht erreicht, ergibt im allgemeinen ein unerwiinschtes Auf-
und Niederpendeln des Ventils. Die richtig bemessene Ventilfeder soll
héchstens so stark sein, daB ihre Kraft im Zustande des offenen Ventils
dem hochsten Geschwindigkeitsdruck F-(-y-w?2g gleichkommt,
wobei bedeuten
F die Angriffsfliche des Uberdrucks, die einen Wert zwischen dem
freien Durchgangsquerschnitt und der gesamten Ventilfliche be-
sitzt, und der Sicherheit halber gleich dem freien Durchschnitts-
querschnitt anzunehmen ist, in m?

w die rechnerisch héchste DurchfluBgeschwindigkeit im Ventil-
spalt, in m/s,

y das spezifische Gewicht der durchstrémenden Gase, in kg/m?,

{ einen von der Bauart des Ventils abhingigen Wert, der GroBen-
ordnung nach etwa gleich 3.

Die Feder soll vor allem auch gegen Hubende das Ventil von dem
Hubfiinger 16sen, um ein allmihliches SchlieBen bis zum toten Punkt
des Kolbens zu sichern. Eine zu schwache Feder wiirde nicht geniigen,
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um diese Loslésung einzuleiten, daher eine Verzogerung der Ventil-
schluBbewegung bis zur Umkehr des Kolbens bewirken, die im allge-
meinen von hartem Schlag begleitet ist. Wenn daher Plattenventile
mit schwachen Federn ausgestattet sind, so soll der Hubfinger nur
mit kleinen Flichen anliegen, weil zwischen ihm und der Platte im
allgemeinen mit hydraulischer Druckiibertragung einer Schmier6l-
zwischenschicht nicht gerechnet werden kann.

Der Klebdruck zwischen Ventil und Sitz und die nach seiner Uber-
windung freiwerdende Beschleunigungskraft nehmen mit dem Druck
zu. Daher sind bei hohen Driicken grofilere Ventilhiibe zuldssig als
bei niedrigen. Wenn trotzdem im allgemeinen die Ein- und AuslaB-
ventile mit gleichem Hub arbeiten, so ist bei dem Entwurf der ersten
ganz besondere Sorgfalt geboten, um eine sanfte SchlieBbewegung zu
sichern. Aus der berechtigten Absicht heraus, zu vereinfachen, werden
héufig Ventile bestimmter GroBe fiir Verdichter mit verschiedenen
Abmessungen und vor allem verschiedener Drehzahl ungeéndert ver-
wandt. Hohere Drehzahl verlangt jedoch kleineren Ventilhub, wenn
einem unregelmiBigen SchluBl begegnet werden soll.

Wird die Bedingung aufgestellt, daB die Durchtrittsgeschwindigkeit
im Ventilsitz und -spalt gleich sei, so ergibt sich der wirksame Hub
eines Tellerventils mit einem Durchmesser D zu H' = D/4. Wéihrend
bei flachem Sitz H' gleichbedeutend ist mit dem wirklichen Hub H,
ergibt sich bei Kegelsitz fiir einen Neigungswinkel 2« der wirksame
Hub H’' = H - sin «. Diese Beziehung ist jedoch durch die Bedingung
begrenzt, daB H = Bjcos a ist, wobei B die Breite der Dichtungsfliche
bedeutet. Je mehr der wirkliche Hub dieses MaB iiberschreitet, was be-
sonders bei verhaltnismiBig schmalen Sitzflichen eintritt, um so mehr
nahert sich H dem Werte H. Die Beherrschung des Ventilspiels wird
um so schwieriger, je groBer der Ventilhub ist. 25 mm stellt etwa die
obere Grenze dar. Hieraus ergibt sich bei flacher Dichtungsfliche ein
groBter, im Durchgang gemessener Ventildurchmesser von etwa 100 mm,
bzw. bei kegelfésrmiger Dichtungsfliche und einem Neigungswinkel
2o =909 von etwa 70 mm. In Wirklichkeit wird auch bei den Ventilen
mit kegelformigem Sitz der Durchmesser weiter, bis 100 mm und mehr,
gewihlt und die Sitzbreite kleiner gehalten, als sie der Bedingung
B=H - cos o entspricht. Diese Bemessung ist auch insofern berechtigt,
als bei ungleicher Geschwindigkeit diejenige im Spalt als die groBere
angenommen werden sollte, weil hier schidliche Wirbelbildungen weniger
zu befiirchten sind als im Sitz.

Bei Plattenventilen bestehen die Bohrungen im Sitz hiufig aus
bearbeiteten kreisformigen Lochern von einem Durchmesser d und
einer Anzahl z, also einem gesamten Querschnitt x-d?-z/4. Bezeichnet
¢ die durch Festigkeitsriicksichten bestimmte Stegbreite zwischen je
zwei Lochern, so folgt der mittlere Lochkreisdurchmesser der Bohrungen
im Ventilsitz aus D - 7 = x (d + ¢). Ist das Plattenventil so ausgebildet,
daB die Gase beiderseits des Ventilringes nach auBlen und innen strémen,
a2

. Brauchbare
d+e

so folgt der Hub H aus der Bedingung H=7—85-
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Verhéltnisse ergeben sich aus e = d/2. Hieraus folgt H = d - 71/12 bzw.
d = 12 H|n, fiir einen Hub von 2 bzw. 3 mm also beispielsweise eine
Bohrung der Locher von rund 8 bzw. 12 mm. Bei nur aullenseitigem
Abstrémen der Gase fiihrt dies Bedingung gleicher Geschwindigkeit
in Sitz und Spalt, wenn gleichzeitig d = e gewahlt wird, zu Lochern
mit einem Durchmesser d = 8 H/x, also fiir 2 bzw. 3 mm Hub zu rund
5 bzw. 8 mm. Werden die Einzellocher zu bogenformigen Schlitzen
zusammengezogen, so folgt deren Mindestweite bei zweiseitigem
Abstrémen ohne Beriicksichtigung der Stege zu 2 H und auf alle Fille
kleiner als der Lochdurchmesser.

Einen Anhalt fiir die Berechnung der Ventilfedern von Plattenventilen
bietet die Formel von Hoerbiger @ = 0,00003 - F - wVn - AP, worin

@ die Federspannung bei geschlossenem Ventil, in kg,

F  die gasberiihrte untere Plattenfliche, in m?,

w die Gasgeschwindigkeit im Spalt, in m/s,

n  die minutliche Drehzahl,

AP den groBten Druckunterschied zu beiden Seiten der Ventil-

platte, in kg/m?
bedeuten.

Im allgemeinen wird noch zu wenig darauf geachtet, da8 Masse und
Oberfliche der Ventile ihr Teil zu den Wandungseinfliissen beitragen,
zerkliiftete Bauart daher schidlich wirken kann. Der bei Saugventilen
aus Sicherheitsgriinden angewandte Fangkorb ist in dieser Beziehung
ungiinstig, ebenso Ausbildung der Ventile in Glockenform, wobei die
Fiihrung unterhalb des Ventilsitzes eingreift und die schidlichen Flichen
vergrofBert. Bei Plattenventilen ergeben zahlreiche kleine Lécher im
Ventilsitz bei gleichem Querschnitt gréBere schidliche Flichen als
Schlitze oder wenige groBe Ldcher.

2. Ventilanordnung.

Der Einbau der Ventile gibt dem Verdichterzylinder sein eigentiim-
liches Geprige. Axiales Einsetzen der Ventile in die Zylinderdeckel
liegender Verdichter ist heute verlassen, statt dessen radiale Anordnung
der Ventile im Zylinderumfang nach Abb. 45 (Linde) zur Regel geworden.
Die Tatsache, daB bei Einsetzen der Ventile im Deckel und genauer
Anpassung von Ventil- und Kolbenform der schidliche Raum sich
auf ein MindestmaB beschrinken li8t, hat mit der Einfiihrung der
iberhitzten Arbeitsweise ihre Bedeutung verloren.

Fiir die Anordnung der Ventile im Verdichterzylinder ist das Bestreben
maBgebend, den Wirmeaustausch zwischen Saug- und Druckseite zu
verhindern, da er gleich den Wandungseinflisssen auf die Leistung
ungiinstig wirkt. Gemeinsame Trennungswand zwischen den die Saug-
und Druckventile aufnehmenden Réumen bedeutet unmittelbare Warme-
iibertragung der heiBen Druckgase auf die kalten angesaugten Gase.
Dies ist um so schadlicher, je groBer Saug- und Druckraum sind. Die
zudem in diesem Falle beiderseits der Trennungswand auftretenden

Hirsch, K#ltemaschine. 2. Aufl. 7
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Temperaturunterschiede verlangen sorgfiltige Beriicksichtigung, um
Risse oder gar Briiche zu vermeiden.

Saugventile konnen gelegentlich in gedffnetem Zustande héngen
bleiben, sollen daher stets so angeordnet sein, daB der Kolben bei der
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Vorwirtsbewegung das Ventil nicht trifft. Spindelventile diirfen also
in gedffnetem Zustande nicht in den Zylinderhubraum hineinragen.
Die hiermit verbundene Ver-
groBerung des schédlichen
Raumes muB als das kleinere
Ubel in Kauf genommen wer-
den. Besonders weit in dieser
Richtung geht die Vorsicht,
wenn bei liegenden Verdich-
tern alle Ventile unterhalb des
Zylinders angeordnet werden.
Gegen die Gefahrdung durch
Ventilbriiche, Lésung von mit
dem Kolben verbundenen
Teilenund Fliissigkeitsschlige
schiitzen innere Sicherheits-
deckel, die sich nach Abb. 42
iiber die ganze Bohrung aus-
dehnen und durch Federn oder
Bruchschraubengehaltensind.
Die Gefahrdung durch
Fliissigkeitsschlige liegt bei
dem heute die Regel bildenden
Ansaugen trockener Dampfe
weniger vor als bei dem frither
angewandten nassenArbeiten.
Bildet nach Abb.46 (Siimak)
ein Druckventil den tiefsten
Punkt des Zylinders, so fin-
det eingedrungene Fliissigkeit
einen natiirlichen Ausweg.
Gegeniiber dem Vorteil dieser
Sicherung darf die Riicksicht
auf EbenmaBigkeit keineRolle
spielen. Damit die aus dem
Zylinder getriebene Fliissig-
keit sich nicht hinter den
Druckventilen sammelt und
deren Arbeitsweise erschwert,
soll der Weg der ausgestoBe-
nen Gase, etwa nach Abb. 47
(Apeldoorn), in stetem Ge-
fille verlaufen.
Der nach dem Grundsatze
einer  Gleichstrommaschine
entworfene einfach wirkende Verdichterzylinder mit senkrechter Achse
der Abb. 48 ist nach unten hingend angeordnet, um die eintretende,
ebenso wie die wihrend des Verdichtungshubes an den Wandungen sich

7‘
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bildende Fliissigkeit, beim Ausschub restlos zu entfernen. Das Ma8, um
das die mittlere Temperatur der Zylinderwandungen hoher liegt als die
Ansaugtemperatur, bedingt die Vorwidrmung der angesaugten Gase und

den damit zusammenhingenden Leistungsverlust. Der Grad, um den
die mittlere Temperatur der Zylinderwandungen niedriger liegt, als die
gegen Ende der Verdichtung und wihrend des Ausschubes auftretende
Gastemperatur, fiilhrt gegen Ende des Druckhubes zu Unterkiihlung
der Gase an den Wandungen und
Bildung von Fliissigkeit. Wird durch
hingende Anordnung jhre Abfiihrung
gesichert, so vermindert sich ein Teil
des ungiinstigen Wandungseinflusses,
hinsichtlich - der Zylinderkiihlung
bleibt dann eindeutig die Forderung
bestehen, die Wandungstemperatur
so tief wie moglich herabzuziehen.
Ein #hnlicher Erfolg ist zu er-
warten, wennnach Abb.49 (Freund-
lich) die iibliche Anordnung mit tief
gelagerter Welle beibehalten, jedoch
Saug- und Druckseite vertauscht
werden. Das Saugventil sitzt im
Zwischendeckel, das Druckventil im
Kolben. Fliissigkeit sammelt sich
daher iiber dem Druckventil und
verlaBt beim Ausschub sofort den

Zylinder.
Anordnung des Saugventils auf
dem Xolben ergibt Beeinflussung
der Ventilbewegung durch Gewicht und Trigheitskrifte. Bei aufrecht-
stehenden Zylindern wirken beide Umstédnde einander entgegen, bei
hingenden Zylindern in gleichem Sinne, so daf im letzten Falle eine
Ausgleichfeder erforderlich wird. Da Offnung des auf dem Kolben
sitzenden Saugventils nicht unter dem alleinigen EinfluB des Unter-
drucks im Zylinder erfolgt, werden Indikatordiagramme mdglich,
die einen Liefergrad 1 =1 vortiuschen, wenn die Tragheitskrifte
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das Saugventil unmittelbar im Hubende aufreiBen. In diesem Falle
geht die durch die Ausdehnung gewinnbare Arbeit verloren, die im
Hubende durch den schidlichen Raum eingeschlossenen verdichteten
Gase treten nach der Saugseite zuriick. Dieser nicht umkehrbare Vorgang
ist auf alle Falle ungiinstig und dadurch zu vermeiden, dafl das Ventil
leicht gehalten und gegebenenfalls durch Feder belastet wird. Bei
Ammoniak- und erst recht bei Kohlensiureverdichtern liegt die Gefahr
der vorzeitigen Ventileroffnung weniger vor, als bei Schwefligsdurever-
dichtern, weil dort der Enddruck im allgemeinen hoher ist, als der aus
Masse und Hub des Ventils und Drehzahl sich
ergebende Beschleunigungsdruck.
Der Grundsatz des Gleichstroms, daf die
Gase ohne grundsitzlichen Richtungswechsel
von der Saugseite durch den Kolben nach der
Deckelseite des Zylinders iibertreten und ohne
Umbkehr wihrend des Verdichtungshubes weiter
gefordert werden, ist bei den Ausfithrungen
nach Abb. 42, 46 und 49 befolgt. Das Ver-
bleiben einer dichtenden Olschicht zwischen
Ventil und Ventilsitz ist vorzugsweise bei der
Bauweise nach Abb. 42 und 49 gesichert.
Vereinzelt und nur bei Verdichtern kleiner
Leistung werden an Stelle der Saugventile
Saugschlitze nach Abb. 50 (Bergedorf) an-
gewandt, die der Kolben im Hubende freigibt.
Dem Nachteil, daB die Ausdehnung sich bis
zum Punkt der Schlitzeréffnung fortsetzt und
die wirksame Hublinge um die Schlitzbreite
vermindert wird, steht die Verminderung be-
wegter Teile und die dadurch erhchte Sicher-
heit als Vorteil gegeniiber.

Die Form der GuBteile ist moglichst einfach zu halten, um GuB-
spannungen zu vermeiden und ein Verziehen unter dem EinfluB der
verschiedenen Betriebstemperaturen zu verhiiten. Aus diesem Grunde
erfolgt bei Einbau der Ventile im Zylinderumfange hiufig eine Abtren-
nung der Endstiicke von der eigentlichen Lauffliche. Bei kleinsten
Verdichtern kénnen umgekehrt zur Verminderung der Dichtungsstellen
Zylinder und Kopf in einem Stiick gegossen werden, wie bei dem Methyl-
chloridverdichter der Abb. 51 (Teves).

3. Zylinderkiihlung.

Nach den Untersuchungen von Fischer! an einer Ammoniak-
kilteanlage ist die Wirkung eines Wassermantels bei Betrieb mit nassem
Dampf zweifelhaft, bei Ansaugen von iiberhitztem Dampf jedoch giinstig.

* Fischer: Untersuchungen an einer Ammoniak-Kaltemaschine unter beson-
(liaer%'n %%r;ifksmhtigung des Einflusses des Kiihlwassermantels am Kompressor.
€T .
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Neuere Ausfiihrungen verwenden auch fiir Ammoniakverdichter Wasser-
kiihlung, wie sie bei Schwefligsdureverdichtern von vornherein iiblich
war. Ausdehnung der Kiihlung auf die Stopfbiichse bildet bei doppelt-
wirkenden Verdichtern nach Abb. 47 die Regel. Bei Gleichstromver-
dichtern mit Druckventilen im Deckel kann dieser nach Abb. 42 in den
Kiihlwasserlauf einbezogen werden. Die Mantelkiihlung ergibt eine
Verwicklung der GuBform, der durch Einsetzen einer besonderen Laui-
biichse begegnet werden kann. Sie findet sich, zur Vereinfachung der
Herstellung, nach Abb. 50 auch bei ungekiihlten Zylindern. Bei offener

Ausfithrung des Kiihlwassermantels lassen sich Verunreinigungen der
wassergekiihlten Fliche leichter beobachten und beseitigen. Es ist
selbstverstindlich zwecklos und schidlich, den Kiihlwassermantel bei
den Teilen des Zylinders anzuwenden, die bestindig den kalten Gasen
ausgesetzt bleiben. Aus diesem Grunde wird nach Abb. 48 die Wasser-
kiihlung nur auf die vom Kolben freigegebene Zylinderlinge und den
Deckel ausgedehnt. Abb. 47 strebt den gleichen Zweck dadurch an,
daB nur der untere Teil des Verdichterzylinders beiderseits des ein-
gegossenen Druckkanals und der Stopfbiichsdeckel gekiihlt werden.

In Abb. 48 ist schlieBlich der Kiihlwassermantel teilweise durch eine
Warmeschutzschicht ersetzt. Werden Mantel und Deckel gekiihlt, so
ist das Wasser vom einen zum andern derart iiberzufiihren, daB es auf
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keinen Fall in den Zylinder gelangen kann. Am einfachsten wird dies
erreicht, wenn der Kiihlwasserraum gegen die Zylinderflanschen zu
vollkommen geschlossen ist und die Verbindung durch auBlen herum-
gefiihrte Rohre erfolgt. Um dariiber hinaus Eindringen von Wasser
in den Zylinder bei Undichtwerden von Kernverschraubungen unméglich
zu machen, sollen die Kiihlwasseranschliisse auBerhalb des Dichtungs-
kreises liegen. Aus dem gleichen Grunde werden bei eingesetzten Lauf-
biichsen die Deckel zweckmiBig gegen die Biichsen gedichtet.

Die fiir Schwefligsiureverdichter urspriinglich angewandte Wasser-
kiihlung der hohl gehaltenen Kolbenstange ist bei neueren Ausfiihrungen
verlassen worden.

Bei kleinen Verdichtern ersetzen Rippen auf dem Zylindermantel
nach Abb. 51 den Kiihlwassermantel. Statt Wasser wird nach Abb. 52
(Kelvinator) der verfliissigte Arbeitsstoff als Kiihlmittel fiir den Ver-
dichterdeckel verwandt. Dadurch wird die Verfliissigungstemperatur
als untere Grenze festgelegt, eine — an sich unerwiinschte — Ver-
fliissigung des Arbeitsstoffes vor Verlassen des Verdichters daher ver-
hiitet. Der kiihlende Arbeitsstoff kreist durch einen iiber dem Ver-
fliissiger angeordneten Kiihler.

4. AnschluBistutzen.

Der Anbringung der Rohrleitungsanschliisse an dem Verdichter-
zylinder kommt beim Ansaugen trockener Gase nicht die Bedeutung
zu wie bei nassem Arbeiten. Im letzten Fall darf der Fliissigkeit der
Eintritt in den Verdichter nicht erschwert werden. Das bedeutet Forderung
eines stindigen Gefilles nach dem Zylinder, Anordnung des Saug-
stutzens als hochsten, des Druckstutzens als tiefsten Punkt, das letzte,
um Ol und fliissigem Arbeitsstoff den Austritt zu erleichtern. Bei
waagerechten Verdichtern bestehen gegen diese Anordnung nach Abb. 47
keine Schwierigkeiten.

Bei doppeltwirkenden liegenden Verdichtern erfolgt die Verbindung
beider Seiten zuweilen durch angegossene Kanile. Hierdurch ergeben
sich erhéhte GuBschwierigkeiten, ungiinstige Wandungseinfliisse, bei
Kiihlwassermantel auBerdem eine unerwiinschte Unterbrechung des um-
spiilten Umfangs durch den Druckkanal. Aus diesen Griinden ist der
Verwendung besonderer Formstiicke der Vorzug zu geben. Durch ihre
VergroBerung zu Windkesselform, Abb. 53 (Freundlich), wird eine
giinstige Ausgleichwirkung erzielt.

Bei senkrechten Verdichtern kann die Vorschrift eines hoch liegenden
Saug- und tief abgehenden Druckstutzens bei der Ausfithrung mit
hiingendem Zylinder und der Bauweise Abb. 49 erfiillt werden. Bei der
iiblichen umgekehrten Bauart muB notgedrungen hierauf verzichtet
werden. Bei doppeltwirkenden stehenden Verdichtern wird darum die
untere Seite kilter arbeiten als die obere.

Kohlensiureverdichterzylinder, die aus einem Stahlblock hergestellt
werden, erhalten Verbindungen und Anschliisse fiir Leitungen in Form
von inneren Bohrungen.
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Soll ein doppeltwirkender Verdichter mit zwei verschiedenen Saug-
spannungen arbeiten, so werden die Saugseiten getrennt. Die Regel

Abb. 53. Liegende Ammoniakverdichter (Freundlich).

Abb. 54. Liegende Ammoniakverdichter mit getrennten Saugseiten (Linde).

bildet hierbei eine Querverbindung zwischen beiden mit Zwischen-
absperrungen, Abb.54 (Linde), die gestatten, die ganze Verdichter-
leistung nach der einen oder anderen Verdampferseite zu schalten.
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Fiir Inbetriebsetzung und laufenden Betrieb sind einige Nebenteile
erforderlich, deren Anbringung zweckmifBig an den Saug- und Druck-
biigeln des Verdichters erfolgt. Hierunter fallen:

Thermometernocken auf Saug- und Druckseite, zweckmifBig ein-
heitlich mit 3/, G.-G., in die Einschraubthermometer passen. Diese
sollen ein geschlossenes Tauchrohr haben, das hinsichtlich Baustoff und
Festigkeit dem Arbeitsstoff entspricht. Fiir iibliche Falle ist als MeB-
bereich auf der Saugseite — 30 bis 30°, auf der Druckseite 0 bis 150°
zu fordern. Arbeitet der Verdichter mit Hilfseinspritzung, so ist die

Anzeige der Misch-
temperatur durch ein
am Verdichter selbst
sitzendes Thermo-
meter zwecklos. Indie-
sem Falle muf} das in
der Saugseite anzuord-
nende Thermometer
in einiger Entfernung
vorderEinmiindungs-
stelle der Hilfseinsprit-
zung sitzen. Thermo-
metereinsitze in den
Ventilgehdusedeckeln
konnen gute Dienste
fir die Prifung der
richtigen Ventil-
arbeitsweise tun;

Ventilnocken auf
Saug- und Druckseite, zweckmiBig einheitlich /,"" G.-G., fiir Einsetzen
von Manometerabsperrungen. Diese sollen eine Entliiftungsmoglichkeit
erhalten, um die Manometer jederzeit priifen zu konnen. Manometer-
gewinde 1/, G.-G.; ‘

Stopfbiichshihne auf der Saugseite zum Einsaugen von Luft fiir
das erstmalige Abpressen, auf der Druckseite fiir das AusstoBen von Luft
beim erstmaligen Leersaugen. Die Héihne sind mit Schlauchtiille und
Uberwurfmutter auszustatten, um gleichzeitig fiir Ablassen des Arbeits-
stoffes Verwendung zu finden. Das Verpacken ihrer Stopfbiichse muf
unter Druck moglich sein.

Hierzu kommt in den Fillen, in denen ein Vertauschen von Saug-
und Druckventilen nicht méglich ist, eine Kreuzverbindung zwischen
beiden Seiten der in den Leitungen unmittelbar am Verdichter sitzenden
Absperrventile, um die Rolle von Verflissiger und Verdampfer ver-
tauschen zu kénnen. Hiermit in iibersichtlicher Anordnung verbunden
finden sich bei der Ausfithrung der Abb. 55 (Frick) die Vorrichtungen
zum Lufteinsaugen und -ausstoBen. Sie zeigt auch die Einschaltung
eines Ventils zwischen Saug- und Druckseite, dessen Offnung ein un-
belastetes Anlaufen des Verdichters erméglicht. Die Handhabung der
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Kreuzverbindung erfolgt so, daB ihre Ventile gedffnet, die Haupt-
absperrungen geschlossen werden.

5. Sicherheitsventil.

Die Anbringung eines zuverlissigen Sicherheitsventils auf der Druck-
seite stellt eine selbstverstindliche Forderung dar. Bedenken, daf ein
undichtes Sicherheitsventil Veranlassung zu einer dauernd unbemerkt
bleibenden Leistungsminderung geben kann, diirfen keinesfalls zu einem
Verzicht auf Sicherung des Betriebes fiihren.

Die Ausblaseseite des Sicherheitsventils kann
bei Kohlenséiure frei in die Umgebung miinden.
Hierbei ‘ergibt sich der Vorteil, dal eine Undicht-
heit des Sicherheitsventils, ebenso wie seine Tétig-
keit im Gefahrenfalle, ohne weiteres feststellbar
ist. Bei anderen Arbeitsstoffen ist die Ausblase-
6ffnung durch eine Leitung mit der Saugseite zu
verbinden, um ein Austreten des Arbeitsstoffes und
Gefihrdung der Umgebung zu verhiiten.

Die beweglichen Teile der Sicherheitsvorrichtung
und die mit ihr in Beriihrung stehenden Sitze und
Fiihrungen miissen aus einem Baustoff bestehen,
der unter dem EinfluB des Arbeitsstoffes und
gelegentlicher Verunreinigungen durch Wasser,
Schmiermittel und Luft keine Verédnderung erfahrt.
Nichtrostender Stahl erfiillt diese Bedingungen in
besonderem MaSe.

Fiir die bauliche Ausfiihrung gelten folgende
Gesichtspunkte:

kleine Sitzfliche im Verhiltnis zum freien Querschnitt;

lange Fiihrung;

tiefe Lage des Angriffspunktes der Belastung;

Fiithrung frei von seitlichem Druck, wie er z. B. durch einseitige
Strémung entsteht;

Moglichkeit des Nachschleifens.

Diesen Forderungen entspricht die Ausfithrung der Abb. 56 (Sabroe).
Ein Nachschleifen ohne Offnung des Ventilgehdusedeckels lieBe sich
hierbei durch Kupplung der Spindel mit einem durch Stopfbiichse
nach auBen gefithrten Steckschliissel ermoglichen. Hierbei miilte der
Spindelvierkant mit Spiel nach allen Seiten in die Aussparung des
Schliissels treten.

Zuweilen wird das Sicherheitsventil mit einer Vorrichtung zur Liiftung
von Hand versehen oder nebenher als Umfiihrungsventil fiir unbelasteten
Anlauf verwandt. Hiergegen bestehen ernste Bedenken, da die Erfahrung
zeigt, daB eine einmalige Offnung des Kegels die nachfolgende Dichtheit
fraglich macht.
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Ausnahmsweise werden bei Ammoniakverdichtern fiir kleine Leistung
Bruchplatten nach Abb.50 verwandt. Sie bilden bei Kohlensédure-
verdichtern die Regel. Hierbei kénnen nach Abb. 57 (Bergedorf)
zwei Kupferscheiben hintereinandergeschaltet werden, von denen die
erste bei dem hochst zuldssigen, die zweite vor dem Saugrohr sitzende,
bei einem etwa halb so hohen Druck bricht. Die Flichen, zwischen
denen der Bruchkorper eingespannt ist, sollen scharfe Kanten besitzen,
die fiir rechtzeitigen Bruch zuverldssiger sind als abgerundete.

Wird die Ausblasesffnung des Sicherheitsventils durch eine Leitung
hinter die in der Druckleitung sitzende Absperrvorrichtung gefiihrt,
so schafft sie Sicherung bei Anlauf gegen das versehentlich geschlossene
Druckabsperrventil. Der Schutz gegen unzuldssige Drucksteigerung
aus anderen Griinden, z.B. Kiihlwassermangel, mufl alsdann durch
ein hinter dem Druckabsperrventil sitzendes zweites Sicherheitsventil
geschaffen werden. Der Vorteil, daB bei unbemerkter Undichtheit des
ersten Sicherheitsventils kein Leistungsverlust eintritt, geht groBtenteils
verloren. Dagegen stellt die Moglichkeit, das zweite Ventil in groBerer
Entfernung von dem Verdichter anzuordnen, dadurch den Druckstdfen
zu entziehen und kleiner zu halten, einen Vorzug dar.

Fiir die Bemessung des freien Querschnitts der Sicherheitsventile

sind in dem Entwurf des Verbandes fiir Kéltemaschinen fiir Unfall-
verhiitungsvorschriften Vorschlige gemacht, die von der Art des Arbeits-
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stoffes und der Hubleistung des Verdichters ausgehen. Sie ergeben eine
mittlere Strémungsgeschwindigkeit von

etwa 200 bis 600 m/s fiir Ammoniak,
» 50 ,, 100 ,, ,, Kohlensiure, N
v 70 ,, 250 ,, ,, Schwefligsiure, Methylchlorid und Athylchlorid,

wobei die kleineren Zahlen fiir kleinste Hubleistungen gelten. Die
Sicherheitsvorschriften des amerikanischen Kéltevereins gehen von dem
Gewicht des in der Anlage enthaltenen Arbeitsstoffes aus und schreiben
fiir Kohlensiure und Athan einen freien Querschnitt von rund 1 cm?®
fir je 1000 kg Fillung, fir alle iibrigen Arbeitsstoffe den vierfachen
Querschnitt vor. Die Bemessung nach der Hubleistung des Verdichters
bietet vorzugsweise Sicherheit gegen Druckiiberschreitung bei ge-
schlossenem Druckabsperrventil oder Arbeiten gegen unzuldssig hohen
Verfliissigungsdruck, z. B. bei Ausbleiben des Kiihlwassers. Andererseits
tragen die amerikanischen Vorschriften dem Gesichtspunkte Rechnung,
daBl im Gefahrenfalle, z. B. bei Brand, der Arbeitsstoff in angemessener
Zeit entweichen soll. Der Widerspruch, daf bei Kohlenséure nach den
deutschen Vorschligen nur ein Viertel, nach den amerikanischen das
Vierfache der Geschwindigkeit zugelassen wird wie bei Ammoniak,
a8t sich kaum begriinden. Wird von dem Gesichtspunkt ausgegangen,
daB das Durchstromen des Sicherheitsventils mit einem Druckverlust
erfolgen soll, der etwa verhiltnisgleich dem Druck ist, bei dem das
Sicherheitsventil in Tétigkeit tritt, so verhalten sich die zuldssigen
Geschwindigkeiten fiir Ammoniak, Kohlensiure, Schwefligsdure etwa
wie die Wurzeln aus dem auf atmosphérischen Druck bezogenen spezifi-
schen Volumen, also etwa wie 1: 0,6: 0,5. Eine vorzugsweise Behandlung
durch Einhaltung niedriger Geschwindigkeiten ist daher keinesfalls bei
Ammoniak, héchstens bei den iibrigen Arbeitsstoffen am Platze, wie dies
die deutschen Vorschlige andeuten. Solange keine endgiiltigen Normen
vorliegen, kann fiir die Sicherheitsventile bei Ammoniakverdichtern
eine mittlere Durchstromgeschwindigkeit von 300 m/s, bei den iibrigen
Arbeitsstoffen von 150 m/s empfohlen werden.

Die Einstellung der Sicherheitsventile ist verschieden, je nachdem
der Verdichter in heiler Gegend, also mit hoher Kiihlwassertemperatur,
arbeiten soll und dafiir besonders stark gebaut ist oder nicht. Fiir den
ersten Fall kann Einstellung auf die nachfolgend angegebenen Driicke
empfohlen werden:

Kohlensgure . . . . . . .. ..o, 100 kg/cm?
Athan . . . . . . . . . .. 00000 80
Ammoniak und Propan . . . . . . .. ... .. 20 .
Methylehlorid . . . . . . . ... ... 12 v
Schwefligsdure und Isobutan . . . . . . . . . .. 10
Butan und Athylchlorid . . . . . . . . .. ... 7 .

Dichlormethan, Dichlordthylen und Trichloridthylen . 1 ,, ,

vorausgesetzt, daB die von dem Arbeitsstoff durchlaufenen Teile der
Anlage einem Probedruck gleich dem 1,5fachen dieser Werte unter-
worfen wurden. Fiir gew6hnliche Verhéltnisse kann Einstellung auf das
etwa 0,75fache dieser Driicke erfolgen. Die Regelung des Sicherheitsventils
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darf nicht der Willkiir unsachgeméBer Bedienung unterworfen sein. Aus
diesem Grunde ist seine Plombierung nach Einstellung unbedingt zu
fordern.

Ein Sicherheitsventil kann die Gefahr beseitigen, nicht aber die
Ursache der Stérung beheben. Es bedarf daher ergéinzender MaBnahmen,
um die Bedienung zur rechtzeitigen Abstellung des Mangels zu ver-
anlassen oder die Anlage selbsttitig stillzusetzen. In bescheidenem
MaBe erfolgt diese zusitzliche Sicherung durch Anbringung eines ein-
stellbaren Anschlages am Druckmanometer, der bei Uberschreitung des
zulissigen Druckes eine Warnvorrichtung in Tétigkeit setzt und dadurch
das Eingreifen der Bedienung veranlaBt. Eine selbsttitige Abhilfe

Abb. 58. Ausschaltvorrichtung (Bayer). @ Druckventil, b Druckventilfeder,
¢ Abhebebiigel, @ Metallbalg, ¢ Belastungsfeder.

besteht z. B. in einer Vorrichtung, die bei zu hohen Driicken den Ver-
dichterantrieb ausschaltet. Sie bildet bei selbsttitig gesteuerten Klein-
anlagen die Regel. Wird sie auf den allgemeinen Fall iibertragen, so
muB durch besondere MaBnahmen verhiitet werden, daf3 der Verfliissiger-
inhalt sich in den Verdampfer entleert und bei Wiederanlauf den Ver-
dichter gefihrdet. Dies ist z. B. durch Anwendung der Schwimmer-
regelung fiir die Verdampferspeisung mdglich.

Unter Umgehung eines eigentlichen Sicherheitsventils erfolgt ein
Ausschalten der Verdichterarbeit nach Abb. 58 (Bayer) durch Anheben
des Druckventils bei Uberschreitung des Hochstdruckes. Der um das
Ventilblatt greifende Biigel wird durch eine Feder niedergehalten. Der
Uberdruck wirkt auf einen Metallbalg und pre8t diesen bei zu hohem
Druck gleichzeitig mit der Belastungsfeder zusammen. Bei dieser fiir
kleinste Verdichter angewandten Vorrichtung eriibrigt sich eine Ver-
bindungsleitung zur Saugseite.

An Stelle eines Sicherheitsventils wird von Wahl eine Sicherheits-
regelung angewandt. Der Verdichtungsdruck wirkt auf eine Membrane,
die einen Ausklinkhebel steuert. Eine Zugfeder betétigt nach Aufhebung
der Sperrung ein Hebelwerk, das das Fliissigkeitsventil absperrt, die
Saugventilplatten abhebt und dadurch eine weitere Steigerung des
Druckes verhindert.
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Schaltungen wie die beiden letzterwihnten sind anwendbar, um
zu verhiiten, daB beim Ausbleiben von Kiihlwasser der Verfliissigungs-
druck unzulissig hoch steigt. Um die gebotene Sicherheit gegen Fliissig-
keitsschlige und Anlauf mit voller Geschwindigkeit bei geschlossenem
Druckabsperrventil zu bieten, bediirfen sie der Erginzung durch ein
Sicherheitsventil im oben beschriebenen Sinne, von dem sie sich grund-
sitzlich durch die verzégernden Zwischenbewegungen unterscheiden.

Es ist unzulissig, in die Ausblaseleitung des Sicherheitsventils ein
von Hand zu bedienendes Absperrventil einzuschalten, um z.B. bei
Bruch der Sicherheitsplatte das Hilfsventil absperren und bis zum
erfolgten Austausch weiterarbeiten zu kénnen. Dagegen kann hinter
der Sicherheitsplatte ein federbelastetes Ventil angeordnet werden, um
den Betrieb ohne Austausch der Sicherheitsplatte vorlaufig weiterfiihren
zu konnen, wenn die Ursache des Uberdrucks beseitigt ist.

6. Kolben.

Geteilt e Ausfithrung des Kolbens von Ammoniakverdichtern nach
Abb. 45 zihlt heute zu den Ausnahmen. Die iibliche Bauart lauft auf
die fiir Dampfmaschinen bewédhrte Form des einteiligen Hohlkolbens
nach Abb. 47 hinaus. Ebenso haben sich, an Stelle breiter, mit hinter-
legter Spannfeder versehener, schmale, selbstspannende Kolbenringe
durchgesetzt. Der Baustoff ist hierbei so zu wihlen, dafl die Abnutzung
auf den Kolbenring, nicht auf die Zylinderwand fallt. Bei Bezug fertiger
Kolbenringe aus Sonderwerkstitten ist hierauf ausdriicklich zu achten.
Die Abnutzung des Zylindermantels erfordert stets kostspielige Instand-
setzungen. Wird eine besondere Laufbiichse verwendet, so ergibt sich
bei gréBerem VerschleiB der Vorteil, daB nur die Biichse, nicht der
Kolben und schlieBlich der ganze Zylinder ersetzt zu werden braucht.
Um diesen Vorzug voll zu erhalten, soll die Laufbiichse in den Zylinder
nicht eingepreBt, sondern, was durchaus geniigt, im Schiebesitz ein-
gesetzt werden. Die Kolbenringzahl kann um so geringer sein, je hoher
die Drehzahl des Verdichters ist. Wenn daher bei niedriger Drehzahl
4 Ringe als ausreichend gelten, kann bei hohen Umlaufgeschwindigkeiten
kleiner Verdichter bis auf 2 Ringe heruntergegangen werden. Bei aller-
kleinsten Ausfiihrungen wird zuweilen auf die Verwendung von Kolben-
ringen ganz verzichtet. Besondere Sorgfalt ist bei der Sicherung der
Kolbenringe gegen Drehung geboten. Die hierzu dienenden Keile oder

Schrauben sollen niemals von auBlen eingesetzt sein, da sie sich sonst
l6sen kénnen.

Die Kolbenmutter ist gegen Lésung sorgféltig zu sichern. Zu diesem
Zwecke wird sie hiufig mit dem Kolbenkérper durch einen nachtraglich
auszufithrenden halb in der Mutter, halb im Kolbenkérper verlaufenden
WeiBmetallausguB starr verbunden. Um bei kolbenstangenlosen und
gekapselten Verdichtern ein UberreiBen des durch die Kurbel herum-
geschleuderten Schmieréls zu vermeiden, empfiehlt es sich, den als
Fithrung dienenden unteren Kolbenteil nach Abb. 42 oben zu schlieBen
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und mit einem oder mehreren Dichtungsringen zu versehen. Das Ab-
streifen des Schmierdls wird durch leichte Abrundung der Kolbenringe
verhiitet.

Wird die Kolbenbreite gleich dem Hub oder gréfer gehalten, so
wechseln die einzelnen Teile der Zylinderwandung nicht von Seite zu

Seite, sondern ein und dieselbe Stelle gehért dauernd zur vorderen —
unteren — oder hinteren — oberen — Seite. Bei einem unendlich
schmalen Kolben wire das Umgekehrte der Fall; jeder Punkt des
Zylindermantels gehorte bald zur einen, bald zur anderen Seite, und der
Wechsel trite augenblicklich auf, so daB beispielsweise der Zylinder-
streifen, der gerade bei Offnung der Druckventile den heiflen Gasen
ausgesetzt ist, unmittelbar darauf mit den angesaugten kalten Gasen
in Beriihrung trite. Das aber bedeutet ungiinstige Wandungswirkung
und damit niedrige Leistungsziffer. Die Verbreiterung des Kolbens
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nach Abb. 47 stellt daher einen Vorzug dar, dem gegeniiber der Nachteil
der Verlingerung des Zylinders und der Vermehrung der bewegten
Massen zuriicktritt.

Ahnlich wie fiir Ammoniak sind die Kolben fiir Schwefligsiure
ausgebildet. Bei Kohlensiureverdichtern werden noch héufig Leder-
stulpen' nach Abb. 59 (Bergedorf) verwendet und mit der Notwendig-
keit eines Austausches nach etwa 500 bis 1000 Arbeitsstunden von
vornherein gerechnet. Der Grund liegt in dem schlechten Zusammen-
arbeiten von guBeisernen Ringen mit Stahl oder Bronze, den haupt-
sichlichen Baustoffen der Kohlensiureverdichterzylinder. Die Stulpen
wirken unter dem EinfluB des dahinter tretenden Druckes selbstdichtend
gegen die Wandung. Bei guBeisernen Zylindern und stets dann, wenn
eine besondere Laufbiichse aus Gufleisen eingezogen wird, steht jedoch
der Verwendung selbstfedernder Ringe nichts im Wege. Durch Wahl
besonderer Legierungen 1iBt sich auch ein befriedigendes Zusammen-
arbeiten mit Stahlzylindern erzielen.

Wertvolle Hinweise fiir die Wahl des Kolbenbaustoffes bringen die
Untersuchungen von Becker! und Jakob? Danach besitzen fiir
Motoren Leichtmetallkolben gegeniiber guBeisernen den Vorzug wirk-
samerer Wirmeableitung aus dem Kolbenboden in den Zylinder und
niedrigerer Temperatur des Kolbenkorpers. Auf den Kiihlmaschinenbau
iibertragen, wiirde dies eine geringere Vorwérmung der angesaugten
Gase und damit einen giinstigeren Verlauf des Verdichtungsvorganges
bedeuten. Bei doppeltwirkenden Zylindern ergibt hohe Wirmeleit-
fihigkeit des Kolbens eine unwillkommene Wérmeiibertragung von der
Verdichtungs- auf die Ansaugeseite. Hier konnte es alsdann vorteilhaft
werden, den Kolben aus zwei durch schlechtleitende Zwischenlage ge-
trennten Halften zusammenzusetzen.

Fiir die Kolbenstange kommt hochwertiger Stahl in Betracht, der
meist an der Oberfliche vergiitet wird. Da die Kolbenstangen sich all-
méhlich abnutzen, soll das in der Fiihrung sitzende Ende, das beim
Einsetzen des Kolbens durch die Stopfbiichse tritt, von vornherein
einen kleineren Durchmesser erhalten als der laufende Stangenteil.
Fiir die Befestigung der Kolbenstange in der Fiithrung sowie die Kolben-
mutter besitzt Feingewinde den Vorzug, sich unter dem EinfluB des
wechselnden Druckes nicht zu lésen. Fiir kleinste Verdichter kommt
Herstellung von Kolben und Kolbenstange aus einem Stiick bei Ammoniak
nach Abb. 50 ausnahmsweise vor, bei Kohlensiure bildet sie die Regel.

7. Stopfbiichse.

Fiir die Stopfbiichsen der Verdichter werden Baumwollzépfe von
rechteckigem Querschnitt benutzt und vor dem Einsetzen mit den fiir
den Arbeitsstoff in Frage kommenden Schmiermitteln — Kompressordl

1 Becker: Vervollkommnung der Kraftzeugmotoren durch Leichtmetallkolben.
Miinchen 1922.

2 Jakob: Temperaturschwankungen und Warmeaufnahme der Kolben von
Verbrennungsmaschinen Z. VDI 1922.

Hirsch, Kiltemaschine. 2. Aufl. 8
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bei Ammoniak, Glyzerin bei Kohlensiure, wasserfreier Talg bei Schweflig-
siure — griindlich durchtrinkt. Um den Ringen eine, besonders bei
hoheren Driicken wiinschenswerte, groBere Festigkeit zu geben, finden,
statt reiner Baumwolle, Gewebe Verwendung, die aus abwechseln-
den Lagen von Gummi und Segeltuch bestehen. Eine Verringerung der
Dehnbarkeit muB hierbei in Kauf genommen werden. Ihr entsprechend
ist genaues Abpassen auf den Durchmesser von Kolbenstange und
Stopfbiichsenhals erforderlich. Damit die Ringe nach dem Zusammen-
biegen auch nach auBen schlieBen, miissen die beiden Enden zuvor
schrag und mit entgegengesetzter Neigung zugeschnitten werden. Um
bei Gemischringen eine groBere Anpassungsfahigkeit zu erreichen, werden
wohl auch die einzelnen Lagen, statt in einer Ebene senkrecht zur Stopf-
biichsenachse, schrig angeordnet, so daB sie sich unter Wirkung des
Anpressungsdruckes seitlich voneinander abschieben und beiderseits
dichten. Noch weiter gehen in dieser
Beziehung zweiteilige Ringe aus Ge-
mischgewebe mit trapezformigem
Querschnitt, Abb. 60 (Garlock), die
sich, dhnlich wie die Metallringe einer
Abb. 60. Weichpackung (Garlock).  (3§tze-Packung,ineinanderfiigen. Fir
Schwefligsdurestopfbiichsen kommen
auch paraffinierte Korkringe in Betracht. Verbindungen von Weich-
mit Metallpackungen in der Weise, daB Ausschnitte aus geeignetem
Metall in die Weichpackungsringe eingesetzt werden, finden sich zahl-
reich bei den amerikanischen Verdichtern, ohne jedoch gegeniiber be-
wihrten reinen Metallpackungen Vorteile zu bieten. Bei Schwefligsiure
verfolgt die Einfiigung von Metallringen zwischen die Weichpackung
den Zweck, die duBere Wasserkiihlung des Stopfbiichsenhalses auf die
Kolbenstange zu iibertragen. Um vollkommenes Anliegen der Weich-
packung zu sichern, konnen einteilige Zinnringe als Zwischenlage Ver-
wendung finden.

Bei Weichpackungen sind MafBinahmen erforderlich, um Mitreien
von Fasern in das Zylinderinnere zu vermeiden. Eine Grundbiichse
allein geniigt hierfiir nicht immer. Sie ist einteilig und genau eingepalt,
so daB zufallig eintretende hohe Uberhitzung zum Bruch fiihren kann,
der unbemerkt bleibt. Es empfiehlt sich daher, hinter der Grundbiichse
noch einen auf der Kolbenstange leicht aufgepaBten einteiligen Stahlring
anzuordnen, der bei Zerstorung der Grundbiichse ihre Aufgabe teilweise
iibernimmt und Faserteile zuriickhélt.

Unter den Metallpackungen ist die bekannte Gotze-Packung aus
doppelkegeligen Ringen, von denen die inneren aus Weimetall oder
weichstem GuBeisen — bei Schwefligsdure auch aus Bronze —, die
duBeren aus GuBeisen bestehen, weit verbreitet. Die Stofe der geteilten
Ringe miissen gegeneinander versetzt sein. Durch einen aus Gummi
bestehenden SchluBring wird die Nachgiebigkeit der Packung gesichert.

Bei hoheren Uberhitzungstemperaturen empfehlen sich bewegliche
Packungen, z. B. nach Abb. 45, die im grofien ganzen den fiir Dampf-
maschinen bewihrten Grundsitzen entsprechen. Um die Kolbenstange
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liegen mehrteilige Ringe, die hier unmittelbar, bei anderen Packungen
durch Federdruck, unter Verwendung von besonderen umgelegten
Ringen, zusammengehalten werden. Zur Verstérkung des Anpressungs-
drucks erhalten die umeinander liegenden Ringe zuweilen nach dem
Vorbilde der Gotze-Packung kegelférmige oder auch stulpenférmige Be-
rithrungsflache. Freie

Beweglichkeit in Rich-

tung der Achse er-

reicht die Halberg-

Packung, Abb. 61,

durch  Einschaltung

einer Federspannung.

Die Huhnsche Pak-

kung nach Abb. 47 be-

sitzt gute Anpassungs-

fahigkeit, 148t sich je-

doch nach erfolgtem

Ausbau nicht wieder

verwenden.

Fiir die Stopfbiichse von Kohlensdureverdichtern werden nach
Abb. 59 Lederstulpen in Verbindung mit Metall- und Gummiringen
verwendet. Da Gummi sich unter dem EinfluB der Kohlensiure auf-
bliht, darf die Packung von vornherein nicht stark angezogen werden.

Bei doppeltwirkenden Verdichtern wird die gesamte Packung, bei-
spielsweise nach Abb. 45 und
47, durch eine ,,Laterne in
zwei Halften geteilt und der
Laternenraum mit der Saug-
seite verbunden. Bei Schwef-
ligsdure ist diese Mafinahme
von zweifelhaftem Wert, da
sie bei niedrigen Tempera-
turen das Eindringen von
Luft begiinstigt. Wird dem
Laternenraum Ol als Sperr-
fliissigkeit , also mit einem
Druck zugefithrt, der héher
ist als der gréBte auf die Stopfbiichse wirkende Druck, so mufl die Bau-
weise der beiderseits anschlieBenden Packungen Biirgschaft dafiir bieten,
daB Ol weder im Uberma8 in den Zylinder eindringt, noch in grofien
Mengen nach auBen verloren geht. Diesem Gesichtspunkt trigt die Aus-
filhrung der Kohlensiurestopfbiichse, Abb. 62 (Seagers), Rechnung.
Besonders geformte Lederstulpen sind gegeneinander angeordnet. Der
Oldruck preBt sie einerseits an die Kolbenstange, andererseits an den
Stopfbiichsenhals. Zwischen den Lederstulpen sind konische Ringe aus
Weichmetall eingelegt. Zwischen Laterne und den beiderseits benach-
barten Ringen befindet sich eine Weichpackung, die sich der Stulpen-
form anpafBt. Derartige durch den Druck gedichtete Packungen sind

8*
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ohne groBe Vorpressung einzusetzen und im Bedarfsfalle nur schwach
nachzuziehen.

Bei dem Entwurf der Stopfbiichse ist ausreichender Raum zum
bequemen Nachziehen zu schaffen. Verbindung zwischen Zylinder und
Gestell durch eine mit Offnungen versehene Laterne erfiillt diese Forderung
nicht immer hinreichend. In solchen Fillen bietet Ausbildung der
Stopfbiichsenmutter mit dulerer Verzahnung und ihre Betédtigung durch
eine mit Handrad versehene Schnecke Abhilfe. Die groBte Gefahr fir
die Stopfbiichse bildet schiefes Anziehen. Um dies zu vermeiden, kann
ein gut passender AuBenring als letztes Glied in die im allgemeinen
verwendete Vorstopfbiichse eingebaut werden. LéaBt er sich nach dem
Anziehen der Hauptstopfbiichse von Hand spielend drehen, so ist der
Anzug gleichméBig.

Wihrend bei Schwefligsiureverdichtern das Trinken der neuen
Packung mit Talg eine Zeitlang nachhélt und im iibrigen gelegentliches
Einfetten der Stange mit Vaseline geniigt, verlangen die Packungen
von Ammoniak- und Kohlensiureverdichtern stindige Schmierung. Die
einfachste Ausfilhrungsform ist hierbei, die Kolbenstange durch eine
offene Olkammer zu ziehen. Ol bzw. Glyzerin haftet an der Stange und
wandert mit ihr in das Stopfbiichseninnere. Die offene Olkammer verrit
gleichzeitig Undichtheiten durch aufsteigende Blasen. Ahnlich wirkt
Einfithrung des Schmiermittels in den Laternenraum unter Anwendung
Kkleiner Kolbenpumpen oder Bosch-Oler, Abb. 45. chhtlg ist hierbei
Einschaltung eines sicher wirkenden Riickschlagventils in die Oldruck-
leitung. Hiufig wird das Schmiermittel der Vorstopfbiichse oder gar
der freilaufenden Kolbenstange durch Tropfoler zugefiihrt. Das letzte
Verfahren ergibt auf alle Fille einen weniger zuverldssigen Betrieb und
hoheren Olverbrauch. Bei Kohlensiureverdichtern wird haufig an Stelle
von Glyzerinpumpen eine selbsttitige PreBvorrichtung angewandt, die
aus einem Zylinder mit Kolben besteht, dessen einseitige Kolbenstange
nach auBlen tritt. Wird die Kolbenstangenseite mit der Verdichter-
stopfbiichse, die andere mit der Druckleltung verbunden, so liegt auf
der Verdichterstopfbiichse stets ein Glyzeriniiberdruck. Bei stehenden
Verdichtern eriibrigt sich eine besondere Olzufiihrung zur Stopfbiichse,
wenn der Zylinder anderweitig geschmiert wird.

Fiir die Verpackung der Wellendurchfithrung gekapselter Verdichter,
deren Gehduse unter Gasdruck steht, gelten dhnliche Gesichtspunkte
wie firr die Stopfbiichse der Kolbenstange Grundring und Ollaterne
sind auch hier wichtige Bestandteile. Auf besondere Schmiervorrichtung
wird zuweilen mit Riicksicht darauf verzichtet, daB geniigend Ol von
dem Wellenlager nach der Packung durchschleicht. Besser ist eine
besondere Schmierung in den Laternenraum nach Abb. 46. Fir die
Wellenstopfbiichse kénnte auch Labyrinthdichtung in Betracht gezogen
werden. Zu beachten ist jedoch hierbei, daB deren Grundsatz darauf
hinauslduft, durch wiederholte Drosselung die Menge des durchtretenden
Stoffes zu vermindern. Hért der DurchfluB ganz auf, so wirkt auch die
Labyrinthdichtung nicht mehr. Sie fithrt daher niemals zu einer voll-
kommenen Abdichtung. Da im allgemeinen das Verdichtergehduse
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unter Saugdruck steht, beschrinkt sich ihre Anwendungsméglichkeit

auf die Fille, bei denen Ol als Sperrfliissigkeit vorgeschaltet wird.
Besonders hohe Zuverlédssigkeit ist bei der Wellenstopfbiichse kleinster

Verdichter zu fordern. Weichpackungen, die aufmerksame Wartung ver-

langen und von Zeit zu Zeit ersetzt werden miissen, scheiden in der

Regel aus. Statt dessen gelangen Metalldich-

tungen mit selbsttdtiger Anpressung zur Ver-

wendung. Bei der Wellenstopfbiichse der Abb. 63

(Frigidaire) wird ein Ring aus graphithaltiger

Bronze gegen den Wellenansatz gepret. Der

Ring schleift gegen einen zweiten metallischen

Ring, der seinerseits mit einem zwischen Ver-

dichtergehduse und duflerem AbschluBflansch

eingeklemmten Metallbalg verbunden ist. Eine

starke Spiralfeder dichtet die beiden Ringe

gegeneinander ab. Die gleiche Ausfithrung

findet sich bei Abb. 51, die erkennen liBt, wie

der axiale Federdruck durch eine Stahlkugel am

entgegengesetzten Wellenende aufgenommen

wird. Nach Abb. 64 (Cooke) wird der

Metallbalg entbehrlich und der Anwendungs-

bereich dadurch erweitert. Die Spannfeder legt sich auf der inneren

Seite gegen den Wellenansatz und lauft samt dem auf ihrer duBeren

Seite sitzenden und hier gegen die

Welle gedichteten Ring mit der Welle

um, wahrend der Bronzegegenring mit

dem Deckel verlotet ist. Die schlei-

fenden Flachen dichten hierbei das

mit Ol gefiillte Gehduse, die relativ

zur Welle ruhenden Packungsringe

die Welle nach auBlen ab, wahrend

bei der zuvor beschriebenen Bau-

weise umgekehrt die schleifenden

Flachen die Welle und der ruhende

Metallbalg das Gehduse gegen die

Umgebung abschlieBen. Das durch

die Reibung gebildete Drehmoment

wird im einen Falle durch die Spann-

feder, im anderen Falle durch den

Metallbalg aufgenommen.

8. Zylinderschmierung.

Die Auffassung, dafl bei Schweﬂigséureverdichtern auf eine Schmie-
rung des Zylinders verzichtet werden kann, ist in dem Mafe aufgegeben
worden, in dem geeignete Schmiersle geschaffen wurden. Dies gilt fiir
alle Falle, in denen das Ol gleichzeitig zur Schmierung von Zylinder
und Triebwerk dient, z. B. bei kleinen, mit Tauchkolben arbeitenden
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Verdichtern. Eine Erleichterung ergibt sich hierbei aus der Erfahrungs-
tatsache, daB geeignetes Ol seine Schmierfiahigkeit iiber lange Jahre
behalten, daher stindig wieder verwendet werden kann. Bei naB
arbeitenden Ammoniak- und Kohlenséureanlagen geniigt im allgemeinen
mittelbare Einfithrung von Ol bzw. Glyzerin durch die Stopfbiichse.
Dagegen machen die mit Uberhitzung arbeitenden Verdichter un-
mittelbare Schmierung des Zylinders erforderlich, die vermittels Pumpe,
wie bei der Stopfbiichse, erfolgt. Ihr Antrieb geschieht durch Schnur-
riemen von der Welle, Mitnehmer von der Geradfiihrung oder auch
unmittelbar von der Welle, Abb. 45, 46, 54. Wird das verbrauchte
Schmiers]l nur teilweise erneuert und im iibrigen im stindigen Umlauf
gehalten, so ist eine sicher wirkende Filtervorrichtung in die Saug-
leitung der Umlaufpumpe einzusetzen. Bei groBen Anlagen empfiehlt
es sich, neben dem Antrieb der Pumpe durch den Verdichter nach
Abb. 45 einen Hilfsantrieb von Hand vorzusehen, um beim Anlauf
oder plstzlich auftretenden hoheren Olbedarf nachhelfen zu kénnen.

9. Olabscheider.

In die Druckleitung der dauernd geschmierten Verdichter ist ein
Abscheider einzuschalten, da die Verélung die Wirkung der Wirme-
austauschflichen beeintrichtigt. Die Trennung des Schmiermittels von
dem gasférmigen Arbeitsstoff erfolgt durch Geschmndlgkelts- und
Richtungsinderung. Die Aufgabe des Olabscheiders bei einer Kilte-
maschine ist nicht zu vergleichen mit der bei einer Dampfmaschine.
Wiihrend es sich hier darum handelt, das verbrauchte 01 méglichst bis
zum letzten Rest abzuscheiden, sei es, um es neuerlich zu verwerten,
sei es, um den niedergeschlagenen Dampf fiir Zwecke zu gebrauchen,
die Olfreiheit Verlangen, sind die Anspriiche bei Kélteanlagen weniger
weitgehend, weil ein geschlossener Kreislauf vorliegt, das nicht ab-
geschledene 01 daher ganz oder teilweise zum Verdichter zuriickkehrt
und eine Verrmgerung der Zufuhr von frischem Schmierstoff gestattet.
Da zudem eine vollkommene Olabscheidung durch die iiblichen Vor-
rlchtungen niemals zu erzielen ist, wird auch der beste Olabscheider
zu einer allméhlichen Verdlung der Verﬂuss1ger- und Verdampferflichen
fiilhren, die bei einem weniger guten nur zeitlich frither eintritt. Hieraus
erlliirt es sich, daf bei Kalteanlagen Olabscheider von einfachster Bauart
Verwendung finden, mit einem Einbau, der im allgemeinen nur aus
einem abwirts gefiihrten Rohr auf der Eintrittsseite besteht. Das Weg-
lassen dieses Rohres oder gar die fehlerhafte Vertauschung von Ein-
und Austritt sind zu verwerfen. Auf die Olabscheidung hat vor allem
auch die Art des verwandten Schmierdls insofern Einflu8, als niedriger
Flammpunkt besonders bei iiberhitztem Arbeiten die Menge des ab-
geschledenen Ols verringert. Aus diesem Grunde wird zweckmaBig,
neben dem in Nihe des Verdichters angeordneten Entéler, ein zweiter
unmittelbar bei dem Verfliissiger aufgestellt und mit Wasser gekiihlt.
Diesem fillt dann das Niederschlagen der Oldimpfe zu, die bei niedrigen
Temperaturen aus den leicht siedenden Bestandteilen des Schmiermittels
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entstehen. In voller Auswertung dieser Tatsache wird schlieBlich nach
Abb. 65 (A.S. Atlas) das erste Verfliissigerelement selbst als Ol-
abscheider ausgebildet.

Fir die Entfernung des abgeschiedenen Schmiermittels kann ein
besonderer Sammeltopf dienen, der am hochsten Punkt mit der Saug-
leitung verbunden wird, um vor der Entleerung den mitgerissenen
Arbeitsstoff abzusaugen. Ein mit warmem
Wasser zu speisender Mantel bezweckt hierbei
beschleunigtes Austreiben.

Bei mehreren Verdichtern ist es nicht nétig,
jeden einzelnen mit einem Olabscheider zu
versehen. Wird ein gemeinsamer Abscheider
verwendet, ortlich mit dem Ammoniaksammler
vereinigt, und ein Olsammelbehélter an beide
angeschlossen, so ergibt sich eine willkommene
Vereinfachung fiir die Bedienung. Flissigkeits-
stinde erleichtern die Wartung. Sie diirfen
jedoch nur unter Beachtung aller moglichen
VorsichtsmaBnahmen — Schutzhiilsen um die
Glaser, Riickschlagventile in beiden An-
schliissen, sorgfiltige Verbindung mit den
zugehorigen Behiltern, leicht bewegliche Ab-
sperrungen auf beiden Seiten, durch Gewichts-
belastung selbstschlieBend , Abdichtung der
Schaugliser ohne geféhrliche Spannung, Vor-
lagerung einer den Beobachter schiitzenden
Hiilse — angewandt werden, um nicht eine
Gefahrenquelle zu bilden. Lange Schaugliser
werden besser durch Unterteilung in mehrere, iibereinander greifende
Fliissigkeitsstdnde vermieden.

Bei Ammoniakanlagen, die mit Uberhitzung arbeiten, wird zuweilen
die Warme des Druckrohrs hinter dem Olabscheider zum Austreiben
des im Ol aufgesaugten Arbeitsstoffes be-
nutzt. Da hierbei die Temperatur im
eigentlichen Abscheider hoher ist, als im
Austreiber, und das Aufsaugevermogen mit
sinkender Temperatur zunimmt, ist es
zweckmiBiger , die heiflen Gase zunédchst
den Austreiber betreten zu lassen.

Bei Kleinkiihlanlagen, die mit Schweflig-
siure, Methylchlorid u. a. arbeiten, wird
auf Einfiigung eines besonderen Olabschei-
ders zwischen Verdichter und Verfliissiger im allgemeinen verzichtet.
Infolgedessen tritt das Ol in den Verfliissiger, von hier in den Ver-
dampfer iiber und muB aus diesem in den Verdichter zuriickgefiihrt
werden. Dies geschieht, wenn der Verdampfer hoher steht als der Ver-
dichter, selbsttitig, z. B. nach Abb. 66 (Frigidaire) durch eine Off-
nung des im Verdampfer angebrachten Absaugekriimmers, die als
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Uberlauf wirkt, sobald das an der Oberfliche schwimmende Ol ent-
sprechend hoch gestiegen ist.

10. Siebtopf.

Bei Verwendung schmiedeeiserner Rohre muf damit gerechnet
werden, daB trotz sorgfiltigster Reinigung nachtriglich Rost und
Hammerschlag sich 16sen und gegen

den Verdichter vordringen. Um ihren

Eintritt in den Verdichterzylinder

zu verhiiten, wird auf der Saugseite

ein Siebtopf angewandt. Bei seiner

Ausbildung nach Abb. 67 wird un-

notiger Widerstand vermieden und

leichte Reinigung gesichert. Der am

Innern des Siebzylinders zuriick-

gehaltene Schmutz fallt in den an

tiefster Stelle angeordneten Schmutz-

sack. Das Sieb selbst kann durch

ein Handloch leicht gebiirstet oder

auch ganz herausgenommen werden.

11. Schiidlicher Raum.

Das heute allgemein angewandte Ansaugen trockener Dampfe 148t
die Bedeutung des schidlichen Raumes zuriicktreten. Seine Ein-
schrankung unter Inkaufnahme kleinsten Spiels zwischen Kolben und
Deckel besitzt keine Berechtigung mehr. Ein schidlicher Raum, der
0,2 mm und weniger betrigt und frither als besonderer Vorzug angesehen
wurde, stellt bei iiberhitztem Arbeiten eher eine Verminderung der in
erster Linie zu fordernden Sicherheit dar. Bedeutet L den Kolbenhub
in mm, so kann zwischen Kolben und hinterem Deckel ein Spiel von
L/500 + 0,56 mm, auf der Stopfbiichsseite von L/1000 + 0,5 mm un-
bedenklich zugelassen werden. Mit der VergréBerung des schiadlichen
Raumes gewinnt der Ausschub von Ol und fliissigem Arbeitsstoff bei
jedem Hub erhohte Bedeutung, da ihr Verbleiben im schéidlichen Raum
die Wandungseinfliisse vermehrt.

12. Hilfseinspritzung.

Bei hohem Druckverhiltnis ergeben sich im allgemeinen unzuléssige
Uberhitzungstemperaturen, denen durch Einspritzen flissigen Arbeits-
stoffes in die Saugleitung begegnet wird. Erfolgt hierbei die Einfiihrung
unmittelbar am Verdichter, so ist bei Trennung der beiden Saugseiten
zu beachten, daB die gemeinsame Druckseite eine zuldssige Uber-
hitzungstemperatur anzeigen kann, auch wenn die Grenze einseitig
iiberschritten wird. Wichtig ist daher die Einschaltung von Thermo-
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metern in den beiden Druckstutzen vor ihrer Vereinigung. Bei der
Handhabung derartiger Einspritzvorrichtungen ist selbstverstindlich
duBerste Vorsicht geboten. Sie konnen durch mangelnde Aufsicht beim
Stillsetzen des Verdichters offen bleiben und beim Wiederanstellen
durch Fliissigkeitsschlige verheerend wirken, bleiben daher auf alle
Fille bedenklich, ebenso wie die zuweilen getroffene MafBnahme, den
Arbeitsstoff beim Fiillen unmittelbar in den Verdichter einzusaugen.

13. Zylinderverkleidung.

Aus Schénheitsgriinden erhalten die Verdichterzylinder eine Ver-
kleidung aus Glanzblech. Bei iiberhitztem Arbeiten verhindert die
Verkleidung die wiinschenswerte Warmeabgabe ungekiihlter Zylinder-
wandungen an die Umgebung. Bei nassem Ansaugen unterbindet sie
die Beobachtung der Zylinderbereifung, die der Bedienung haufig in

einfacher Weise einen Anhaltspunkt fiir richtige Fiihrung des Ver-
dichters gibt.

14. Indikatorstutzen.

Abgesehen von Maschinen Kkleinster Leistung ist bei allen Ver-
dichterzylindern die Anbringung eines Indikatorstutzens vorzuschreiben.
Er erhilt zweckmiBig einheitlich ein Gewinde von 3/,””. Um wihrend
des Betriebes eine VergroBerung des schidlichen Raums zu vermeiden,
trigt die Stutzenverschraubung im allgemeinen einen die Bohrung aus-
fiillenden Verlingerungsstift, dessen Wert nicht zu hoch veranschlagt
werden darf. Fiir dauernd beobachtete Betriebe ist es wiinschenswert,
die Indikatorabsperrungen stindig sitzen zu lassen. Die Schwierigkeit
des dauernden Dichthaltens wird hierbei iiberwunden, wenn, an Stelle
von Hihnen, Ventile zur Anwendung gelangen, die bei Kohlensédure-
verdichtern wegen des hohen Druckes die Regel bilden. Bei einfach-
wirkenden Zylindern entsteht auf der nicht arbeitenden Seite ein
Verlustdiagramm. Fir genaue Untersuchungen ist daher auch hier die
Moglichkeit des Indizierens vorzusehen. Bei Verdichtern mit Tauch-
kolben oder unzuginglicher Kolbenstange, also vor allem bei Kapsel-
bauart, ist die Moglichkeit des Indikatorantriebs von der Welle, bei-
spielsweise durch Zapfen auBerhalb der Wellenmitte, zu sichern. Fiir
groBhiibige Maschinen soll ein am Gestell anzubringendes Hebelwerk
den Hub fiir Antrieb des Indikators ins Kleine iibersetzen.

15. Gestell.

Mit der Steigerung der Drehzahl gewinnt die Forderung starrer
Verbindung zwischen Verdichterzylinder und Triebwerk erhéhte Be-
deutung. Bei Unterbringung der Ventile im Zylindermantel wird es
moglich, die offene Verbindung zwischen Zylinder und Fiihrung zu
verlassen und die bei Dampfmaschinen bewédhrte geschlossene Form
der Abb. 45, 53, 54 zu wihlen. Diese bildet bei stehenden Maschinen
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die ausnahmslose, bei liegenden Maschinen die weit iberwiegende Regel.
Bei kleinen Verdichtern bestehen Zylinder und Gehduse nicht selten
aus einem Stiick, Abb. 52. Fiir das unter Gasdruck stehende Gehéuse
gelten die Forderungen, die beziiglich Widerstandsfiahigkeit an den
Verdichterzylinder zu stellen sind. Sowohl fiir liegende als auch stehende
Ausfithrung ist niedrige Lage der Welle giinstig, damit die nicht aus-
geglichenen waagerechten Tragheitskrifte einen nur kleinen Hebelarm
finden.

16. Triebwerk.

Hinsichtlich der Bauweise des Triebwerkes sollten bei Kaltemaschinen-
verdichtern moglichst wenig Sonderheiten angestrebt und in weitestem
MaBe Anpassung an die Regeln gesucht werden, wie sie sich fiir den
Bau von Dampfmaschinen und Luftverdichtern ergeben haben. Es sei
daher hier davon abgesehen, allgemeingiiltige Gesichtspunkte anzufiihren
und nur das betont, was als Eigentiimlichkeit iibrig bleibt.

Bei kleinen Verdichtern nach Abb. 46, 51, 52, deren Gehduse vom
Arbeitsstoff erfiillt ist, kommen fiir das Triebwerk nur bestimmte Bau-
stoffe in Betracht. Dient das Gehduse nicht als Ansaugeraum, so ist
es durch eine Ausgleichleitung mit der Saugseite zu verbinden, um die
Druckschwankungen zu vermindern und die Wellenstopfbiichse zu ent-
lasten. Ausnahmsweise steht bei der Ausfithrung nach Abb. 49 das Ge-
hiuse unter dem Verfliissigerdruck. Die abgestufte Kolbenform unter
Ausbildung des Ringteiles als Druckraum ergibt besonders giinstige Ver-
héltnisse fiir den Druckwechsel im Gesténge, daher ruhigen Lauf.

Mit dem Ubergang von Bajonett- zu Gabelgestell ist die Anwendung
gekropfter Kurbelwellen auch bei liegenden Maschinen vorwiegend ge-
worden. Bei stehenden Maschinen bildet sie die Regel. Beiderseitige
Lagerung im Gehiuse macht ein besonderes AufBlenlager nur dann
entbehrlich, wenn das Gewicht der Antriebsscheibe ohne wesentliche
zusitzliche Lager- und Wellenbeanspruchung aufgenommen wird. Bei
ausnahmsweiser Verwendung von Kurbel und Kurbelzapfen wird nach
Abb. 49, 50 und 68 (Bayer) ein zweites Lager nétig. Die verbesserte
Zuginglichkeit zum Triebwerk durch den am Gehiuse angeordneten
lagerfreien Deckel stellt einen Vorzug dieser Bauweise dar. Hinzukommt
beim gasfiihrenden Gestell die leichtere Bedienung der Wellenstopfbiichse.
Dieser Gesichtspunkt ist hiufig auch bei gekrpften Wellen ausschlag-
gebend fiir die Anordnung eines dritten Lagers nach Abb. 46. Bei dem
Methylchloridverdichter, Abb. 51, ist die Welle glatt gehalten. Der
Antrieb erfolgt durch Exzenter.

Die geringe GroBe des schidlichen Raumes weist darauf hin, die der
Abnutzung unterworfenen Lager reichlich zu bemessen, auflerdem so
nachstellbar zu halten, daB die Entfernung von Mitte Welle bis Kolben
gleich bleibt. Wird hierauf keine Riicksicht genommen, so ist die Kolben-
stange mit einstellbarem Gewinde in der Fiihrung zu befestigen. Das
Spiel der Wellenzapfen und Bolzen soll beim neuen Zusammenpassen

je nach den Lagerabmessungen 5% bis ;i mm nicht iiberschreiten.
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Erfahrung und Werkstattechnik miissen hier das letzte Wort sprechen.
Das seitliche Spiel des Wellenlagers darf bis 1, des Kreuzkopfzapfens
bis 1, des Kurbelzapfens bis 3 mm beiderseits betragen.

Auch bei dem Triebwerk schnellaufender Verdichter sind in der
Hauptsache die allgemein geltenden Gesichtspunkte zu beachten, die
auf genaueste Werkstattarbeit, sorgfiltige Schmierung und reichliche
Abmessung der Lager, unter Beriicksichtigung der erhohten Wirme-

bildung, hinauslaufen.

Bei gekapselten Verdichtern kann die Priifung des Kurbelgehduses
dadurch wesentlich verbessert werden, daB die Innenseiten einen ol-
bestidndigen, weiB glinzenden Anstrich in Emailfarbe erhalten. Manche
Untersuchung kann durch Anwendung eines Spiegels an Stellen er-
leichtert werden, zu denen sonst das Auge nur nach schwierigsten Korper-
verrenkungen gelangt.

GroBere oder kleinere Ungleichférmigkeit des Ganges ist von un-
wesentlichem EinfluB auf die Wirkungsweise des Verdichters. Die
Schwere des Schwungrades wird daher durch Riicksicht auf seinen
Antrieb bestimmt. Erfolgt dieser durch Elektromotor, so ist bei un-
mittelbarer Kupplung ein Ungleichformigkeitsgrad von etwa 15, bei
Zwischenschaltung eines Riemens von etwa ;%; am Platze, wihrend fiir
Transmissionsantrieb etwa z; geniigt. Bei unmittelbarer Verbindung
mit Dampfmaschine oder anderer Kraftmaschine ist der Kupplungs-
winkel zwischen Kraft- und Arbeitskurbel von besonderer Bedeutung.
Zu seiner Festlegung sind die Tangentialdruckdiagramme fiir Kraft-
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maschine und Verdichter in bekannter Weise zu entwerfen und so zu
verschieben, daf die groSte UberschuBarbeit einen Mindestwert an-
nimmt.

Die Schmierung des Triebwerks erfolgt bei zeitgeméBen Verdichtern
als Sammelschmierung, unter Verwendung einer Umlaufpumpe, z. B.
nach Abb. 45. Bei gekapselten Maschinen darf Eintauchen der Kurbel
nach Abb. 50, 51, 52, 59, 68 fiir kleine Leistungen angewandt werden,
bei groferen bildet Druckschmierung nach Abb. 46 die Regel. Um bei
Kapselverdichtern, deren Triebwerksraum den Arbeitsstoff fiihrt, das
Schmiermittel ersetzen zu kénnen, wird meist die Einrichtung getroffen,
daBl bei geschlossenem Absperrventil der Saugleitung das Gehéuse
leergesaugt und gleichzeitig Ol eingezogen wird, wie in Abb. 55 ersichtlich.

17. Drehzahl.

Liegt der durch die geforderte Leistung und die -Druckverhéltnisse
bestimmte Hubraum des Verdichters fest, so ist es zunichst moglich,
durch Verdnderungen des Verhiltnisses von Hub : Durchmesser einer-
seits, der Hubzahl andererseits das Ziel in verschiedener Weise zu er-
reichen. Unter Annahme, daf3 zunichst der Durchmesser feststehe, und
hieraus der Betrag Hub X Drehzahl gleichfalls bestimmt sei, macht
eine VergroBerung des Hubs eine Herabsetzung der Drehzahl nétig und
umgekehrt. Die Hubverlingerung fithrt zu einer Vergroflerung der
schiddlichen Fldchen, also einer Verschlechterung. Die daneben einher-
laufende Herabsetzung der Drehzahl fiihrt zu einer zeitlichen Ver-
langerung des jedesmaligen Verdichtungsvorganges und kommt gleich-
falls auf eine erhéhte Wirksamkeit der schiddlichen Flichen heraus.
Die MaBnahme ist also aus doppelten Griinden unzweckmafig und bei
gegebenem Durchmesser bzw. feststehender Kolbengeschwindigkeit
kleiner Hub und hohe Drehzahl giinstig.

Die allgemeine Gestaltung des Verdichterzylinders soll davon aus-
gehen, kleine schidliche Flichen zu schaffen, d. h. den Hubraum mit
kleinsten Oberflichen zu erreichen, ein Ziel, dem die Beziehung Hub
L = Durchmesser D am besten entspricht. An dieser Forderung braucht
jedoch nicht streng festgehalten zu werden, da, verglichen mit dem giin-
stigsten Verhéltnis L/D =1, beispielsweise bei einem Verhaltnis L/D = 8
die auf die Raumeinheit zuriickgefiihrte Oberfliche nur um etwa 40%,
bei einem Verhéltnis L/D = % erst auf das Doppelte ansteigt. Bei geringen
Abweichungen, z. B. fiir L/D = 2, wird die kleinste Oberfliche der Raum-
einheit nur unbedeutend iiberschritten, so daB hier schon die Moglichkeit,
den Zylindermantel besser zu kiihlen als die Zylinderdeckel, bei Ver-
dichtern mit am Deckel sitzenden Ventilen den Ausschlag gibt und eine
mehr langhiibige Maschine giinstig erscheinen 1a8t. Sitzen dagegen die
Ventile im Zylinderumfange, so gilt das Umgekehrte, und eine kurz-
hiibige Maschine bietet Vorteile.

Ist nach diesen Gesichtspunkten fiir eine bestimmte Bauart das
Verhiltnis L/D festgelegt, so fithrt Verringerung der Drehzahl zu
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VergroBerung von Hub und gleichzeitig Durchmesser, wobei jedoch der
Hub weniger zunimmt, als zuvor fiir gleichbleibendes D angenommen,
die Kolbengeschwindigkeit also abnimmt. Alle Umstédnde wirken hierbei
in gleicher Richtung: Die Verringerung der Drehzahl erhoht die Zeit-
dauer, die fiir den schidlichen Warmeaustausch zur Verfiigung steht,
die VergroBerung von Hub und Durchmesser fiithrt zu einer Erweiterung
der schidlichen Flichen. Wegen der verringerten Kolbengeschwindigkeit
konnen hierbei allerdings die Ventilquerschnitte im Verhiltnis zum
Zylinderquerschnitt kleiner gehalten werden. Da jedoch diese Ver-
minderung in demselben MaBe erfolgt, wie die Verlingerung des Ver-
dichtungsvorganges — umgekehrt dem Verhéltnis der Drehzahl —, so
ist eine Verminderung der durch die Ventilquerschnitte bedingten Un-
dichtheitsverluste im ganzen nicht zu erwarten. Andererseits fiihrt ein
groBer Kolbendurchmesser zu héherem Lassigkeitsverlust als ein kleiner,
zumal wenn fiir das Uberstrémen von der einen nach der anderen Seite
ein verlingerter Zeitraum zur Verfiigung steht, so daB also, in jeder
Richtung betrachtet, hohe Drehzahl Vorteile bietet.

Die Steigerung der Drehzahl wird vor allem durch die Riicksicht
auf die Beherrschung der Trigheitskrifte und die damit in Zusammen-
hang stehenden StoBe beim Druckwechsel des Triebwerks begrenzt.
Beriicksichtigung der Beschleunigungskrifte filhrt zu einer bestimmten
Umformung der durch das Uberdruckdiagramm dargestellten Druck-
verhéltnisse. Wenn angenommen wird, daB die hin- und hergehenden
Massen, zuriickgefiihrt auf die Einheit der Kolbenfliche, fiir eine be-
stimmte Verdichterbauart und einen bestimmten Arbeitsstoff unter den
gerade gegebenen Druckverhéltnissen gleichbleiben, so gilt fiir die Ver-
anderung des Uberdruckdiagramms durch die Tréigheitskrifte ein und
dieselbe Darstellung unter der Bedingung, daB das Produkt L - n? fiir
alle GroBen der betreffenden Verdichterbauart gleichbleibt. Dies be-
deutet, daB die Grenze der hochsten Drehzahl dadurch gegeben ist,
daB der Wert L-n® eine bestimmte Héchstzahl nicht iiberschreitet.
Bei kleinen Verdichtern darf daher die Drehzahl nicht so weit gesteigert
werden, wie das Festhalten an einer bestimmten Kolbengeschwindigkeit
ergibe, mit anderen Worten, die Kolbengeschwindigkeit wird bei
kleinen Verdichtern geringer, als bei groBen gleicher Bauart. Der Wert
L -n? kann als bezeichnend fiir die betreffende Verdichtergattung an-
gesehen werden. Ist er hoch, so handelt es sich um schnellaufende
Maschinen, ist er niedrig, um méBiglaufende. Bei der Festlegung von
L - n? ist von dem unter Beriicksichtigung der Trigheitskrifte entworfenen
Uberdruckdiagramm auszugehen und anzustreben, dafl einerseits die
Druckwechselverhiltnisse giinstig werden, andererseits durch die Tréig-
heitskrifte im Hubbeginn kein héherer Druck auf das Triebwerk kommt,
als er sich im Hubende aus dem héchsten Uberdruck ergibt. Der Gang
der Untersuchung ist der gleiche wie fiir alle mit Kurbeltrieb arbeitenden
Maschinen, das Ergebnis von den Einzelheiten der Bauart abhingig.
Werte von L-n2= 10000 fiir schnellaufende Maschinen, L -n? = 5000
fiir m#Biglaufende, diirften durchschnittlichen Verhéltnissen entsprechen,
wenn L in m und 7 als minutliche Drehzahl eingesetzt werden.
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18. Antrieb.

Die Verwendung einer Dampfmaschine als unmittelbare Antriebs-
kraft fiir den Verdichter tritt immer mehr gegeniiber unmittelbarem
oder mittelbarem elektrischen Antrieb zuriick, nachdem neuerdings die
Drehzahl der Verdichter eine erhebliche Steigerung erfahren hat. Dies
gilt auch fiir solche Betriebe, bei denen neben dem Kraftbedarf der
Kilteanlage noch ein Wirmebedarf in erheblicher Héhe zu decken ist,
wie dies z. B. bei Brauereien, Molkereien, Kunstbutterfabriken und
Schlachthofen zutrifft. Fiir die Deckung des Warmeverbrauchs wird in
solchen Fillen entweder ein Hilfsdampfaggregat herangezogen, in dem
der Kesseldampf unter Arbeitsleistung entspannt wird, wobei die
Lieferung einer bestimmten Abwirme als primére Forderung auftritt
und die entfallende Kraft zu Nebenzwecken Verwendung findet, oder
es wird die Dampfkraftanlage zur Gesamtstromversorgung herangezogen
und der Wirmebedarf durch Anzapf- und Abdampf gedeckt. Die mehr
oder minder zwangliufige Kupplung zwischen Kiihlmaschine und
Wirmeversorgung ist daher in beiden Fillen aufgegeben. Einen Grund
hierfiir bildet die mangelnde Ubereinstimmung zwischen geforderter
Wirmeleistung und verfiigbarer Abdampfwéirme wihrend des Kiihl-
betriebes, wie sie z. B. bei offentlichen Schlachthéfen dadurch bedingt
ist, daB die Kiihlung auch an den Tagen in Betrieb gehalten werden
muBl, an denen wenig oder keine Schlachtungen stattfinden. Eine
Riickkehr zu dem frither hiufigen Dampfantrieb ist wohl erst zu er-
warten, wenn der Gedanke, eine Verdichterkiihlanlage mit einer Ab-
sorptionskiihlanlage zu vereinigen und die letzte mit Abwéirme zu
betreiben, in die Wirklichkeit umgesetzt wird.

Erfolgt der Antrieb von der Dampfmaschine durch unmittelbare
Kupplung, so ist bei liegenden Maschinen und Nebeneinanderanordnung
ein Ausgleich insofern nétig, als fiir den Verdichter der Riickwirtslauf,
fiir die Dampfmaschine der Vorwirtslauf die giinstigsten Schmierungs-
verhéltnisse in der Geradfiithrung ergibt. Bei gegenldufiger Verbindung
wird diese Schwierigkeit vermieden. Antrieb des Verdichterzylinders
durch die riickwirts verlingerte Dampfmaschinenkolbenstange ermoglicht
leichtere Ausfiihrung des Triebwerkes. Diesem Vorteile gegeniiber geben
jedoch im allgemeinen die Nachteile, Warmeaustausch durch die gemein-
same Kolbenstange und VergroBerung des schidlichen Raums, den Aus-
schlag.. Ahnlich liegen die Verhéltnisse bei Verbindung der beiderseits
der Welle angeordneten und durch ein Kleinsches Maschinenelement
verbundenen Dampf- und Verdichterzylinder. Hier ist der unmittelbare
Wirmeaustausch allerdings in geringerem MafBe zu befiirchten. Die Ver-
kiirzung der Anlage gegeniiber gegenliufiger Anordnung besitzt haufig,
beispielsweise fiir Schiffskiihlanlagen, besonderen Wert. Bei der in Eng-
land und Amerika noch zu findenden Verbindung einer waagerechten
Dampfmaschine mit einem stehenden Verdichter wird es moglich, einen
giinstigen Ausgleich der hin- und hergehenden Massen zu schaffen.

Die mit Verdichter ausgestattete Kilteanlage ergibt giinstige Be-
dingungen fiir den AnschluB an elektrische Sammelnetze, vor allem
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deshalb, weil groBte Belastung und groBter Arbeitsbedarf in der Regel
wahrend der heilen Jahreszeit auftreten. Beziiglich der Belastung durch
Licht ergeben sich die umgekehrten Verhéltnisse, so daf die Vereinigung
beider Bedarfsfille zu einem Ausgleich der Belastungsschwankungen
fiihrt. In der Regel bietet es keine Schwierigkeit, wihrend gewisser
Sperrstunden in den Wintermonaten die Kélteanlage stillzusetzen. Ein
weiterer Vorteil fiir das kraftliefernde Werk liegt darin, dafl der Strom-
verbrauch der Kilteanlage wihrend des Betriebes wenig schwankt.
Bei den Stromlieferungsverbinden dringt das Verstdndnis fiir die

Abb. 69. Zwillings-Ammoniakzweistufenverdichter mit elektrischem Antrieb (Sulzer).

Eigenart der Kilteanlage bei Kupplung an bestehende Elektrizitéts-
werke allméahlich durch, Entgegenkommen in Tariffragen bis zur Grenze
des Moglichen ist jedoch noch nicht zur Regel geworden, obwohl bei
wenig anderen Betrieben die Moglichkeit, UberschuBkraft wirtschaftlich
auszunutzen, so klar liegt wie gerade hier. Bei Eisfabriken fiihrte die
Forderung, Kristalleis herzustellen, zur Wahl des Dampfantriebes. Er
wurde zugunsten des elektrischen Antriebes in dem MaBe aufgegeben,
in dem die Eiserzeugung aus Rohwasser die Oberhand gewann. Auch
hier ist erforderlich, dafl durch giinstige Strompreise der Anreiz zur
Eigenkrafterzeugung genommen wird.

Der elektrische Antrieb hat sich bei Kiihlmaschinen jeder Abmessung
durchgesetzt. Die in Abb. 69 (Sulzer) dargestellte Kiihlanlage mit
Zwillings-Ammoniakverbundverdichter von 8000000 kcal/h Gesamtlei-
stung wird durch einen Elektromotor angetrieben. Maschinen mittlerer
Grofle mit unmittelbar gekuppeltem Motor nach dem Vorbilde der Kohlen-
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siureanlage der Abb. 70 (Freundlich) haben sich zuerst fiir Schiffs-
kiihlzwecke eingefiihrt, nachdem hier Einzeldampfmaschinen fiir die
Hilfsantriebe mehr und mehr aufgegeben wurden. Fiir kleinste Leistungen
ist der unmittelbare elektrische Antrieb unbedingt das Gegebene, zumal
er die in Abb. 49 verwirklichte Moglichkeit gibt, den Antrieb im Getriebe-
raum unterzubringen und damit die Stopfbiichse entbehrlich zu machen.
Es ist auffallend, daB kleinste Verdichter iiberwiegend noch mittelbar
durch Motor, meist unter Verwendung gerduschlos laufender Keilriemen,
Abb. 52, angetrieben werden, weil die Drehzahlen von Verdichter und
Motor nicht iibereinstimmen. In dieser Beziehung diirfte das letzte
Wort noch nicht gesprochen sein.

Abb. 70. Kohlensiureverdichter fiir elektrischen Antrieb (Freund lich).

Bei kleinsten Kiihlanlagen bietet der elektrische Antrieb den
besonderen Vorzug, daB die Anlage leicht fiir selbsttéitiges Stillsetzen
und Wiederanlaufen ausgebildet und daher fiir Tag- und Nachtbetrieb
bemessen werden kann, ohne daB es hierzu eines besonderen Bedienungs-
aufwands bedarf. Hierbei 18t sich auch der billige Nachtstrom aus-
nutzen. In dieser Hinsicht darf jedoch keine iibertriebene Hoffnung
Platz greifen, da die Maschinen auch tagsiiber laufen miissen, um unzu-
lissige Temperaturschwankungen zu vermeiden. Der Verbrauch an
Tagesstrom wird daher iiberwiegen. Anders liegen die Verhaltnisse
bei GroBkiihlanlagen, soweit sie vorzugsweise der Kiihllagerung dienen.
Bei zweckentsprechender Bauweise bietet es hier keine Schwierigkeit,
den Betrieb auf die Nachtstunden zu beschrinken.

Bei elektrischem Antrieb empfiehlt es sich, den Motor nicht héher
zu sichern, als dem voriibergehend beim Durchlaufen des ungiinstigsten
Verdampfdruckes sich ergebenden groBten Arbeitsbedarf entspricht,
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um bei unzulissiger Drucksteigerung ein zuséitzliches Unfallverhiitungs-
mittel zu haben. Diese MaBnahme versagt allerdings, wenn mehrere

Verdichter von einem Motor angetrieben werden und zeitweise nicht
alle laufen. Bei groBen, mit Drehstrom betriebenen Einheiten werden
in zunehmendem MaBe, mit Riicksicht auf giinstige Belastung des

Hirsch, Kiltemaschine. 2. Aufl. 9
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Netzes, kompensierte Motoren verwandt. Kleinste Verdichtermotoren
mit einer Leistung bis 1 kW sollen bei zweipoligem Anschluf als Repul-
sionsmotoren ausgebildet sein, um stérungsfreien Anlauf unter Belastung
zu sichern. Bei Anlagen mit selbsttitigem Anlauf bildet diese Aus-
filhrung die Regel. Schalter, Schiitzen, Anlasser und Regler sind in
gekapselter Ausfilhrung mit Olfiillung zu wihlen, wenn die angetriebene
Kiihlanlage einen brennbaren Arbeitsstoff enthdlt. Der elektrische
Antrieb bietet dadurch einen besonderen Vorzug, daf das Abstellen
im Gefahrenfalle auBerhalb des Maschinenraums durch Betédtigung

Abb, 72. Stehender Mehrzylinder-Ammoniakverdichter mit Dieselantrieb (Haslam).

eines auf einen Schiitz arbeitenden Druckknopfes oder eines Schalters
moglich ist.

Das Feld fiir die Verwendung von Verbrennungskraftmaschinen
zum Verdichterantrieb ist naturgemiB enger begrenzt und auf die Fille
beschrinkt, in denen elektrische Kraft nicht preiswert oder iiberhaupt
nicht zur Verfiigung steht und eine Dampfkraftanlage wegen des
fehlenden Wirmebedarfs sich nicht empfiehlt. Unter diesen Voraus-
setzungen kommt die fast ausnahmslos als Dieselmotor ausgebildete
Verbrennungskraftmaschine fiir Kalteanlagen jeder Leistung in Frage.
Abb. 71 (Linde-MAN) stellt eine Zwillings-Ammoniakverbundanlage
mit einer Leistung von 3000000 kcal/h und einem Dieselmotor von
1500 PSe dar, dem neben der Versorgung des Verdichters auch die
Erzeugung der fiir die Nebenantriebe bendtigten elektrischen Energie
zufillt. Abb.72 (Haslam) zeigt eine Anlage mittlerer Leistung. Die
hier gewahlte Verbindung eines aufrechtstehenden Verdichters mit
einem gleichfalls aufrechtstehenden Dieselmotor bietet bei beschrankten
Raumverhiltnissen Vorteile. SchlieBllich gibt Abb. 73 (Dairy Refrige-
ration) ein Beispiel fiir die Verwendung einer Verbrennungskraft-
maschine bei Kiihlanlagen kleinster Leistung. In dieser Ausfiihrung
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wird die Maschine unabhingig von fremder Energieversorgung und
beispielsweise fiir abseits liegende Milchwirtschaften besonders geeignet.

Bei mit Verdichter ausgestatteten Kiihlanlagen ist es stets vor-
teilhaft, eine Hilfsmaschine fiir Umlauf von Sole und Luft, Beleuchtung
u. dgl. vorzusehen, um auBerhalb des vollen Betriebs, an Stelle schlecht
belasteter Hauptmaschinen, eine wirtschaftlich arbeitende Hilfsgruppe
zu erhalten. Bei Dampfanlagen kann hierbei die Frage auftauchen,
die Hilfsgruppe als Elektromotor, unter Bezug des Stroms, zu wéhlen,
um mit moéglichst wenig Bedienungsmannschaft auszukommen.

Abb. 73. Kleinkiihlanlage mit Antrieb durch Benzinmotor (Dairy Refrigeration).

Die erorterten Ausfilhrungsformen kénnen und wollen nicht alle
moglichen Fille erschopfen. Die Frage der Antriebsart ist in erster
Linie eine wirtschaftliche und 1t sich nur von Fall zu Fall unter
Wiirdigung der ortlichen Verhéltnisse losen. Durch sie wird auch haufig
die Entscheidung getroffen, ob an Stelle der Verdichteranlage eine
Absorptionsanlage Verwendung finden soll, wenn Abfallwirme mit
geniigendem Temperaturgefille zur Verfiigung steht. Bei reinen Eis-
fabriken ergibt sich eine besondere Beweglichkeit und Anpassungs-
fihigkeit an die Verhaltnisse durch Schaffung von Eislagern, womit
die GroBe der Kilteanlage dem mittleren Jahresbedarf angenihert
und gegebenenfalls ein giinstiger Ausgleich mit einer Kraft- oder Warme-
anlage geschaffen werden kann.

19. Fundierung.

Der fiir Kiihlzwecke dienende Verdichter stellt beziiglich Ausfiihrung
der Fundierungen gegeniiber anderen gleichartigen Maschinen keine
besonderen Anspriiche. Miissen die Fundierungen unausgeglichene

9%
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Krafte aufnehmen, so sind sie entsprechend zu armieren. Der in vielen
Fillen auftretenden Forderung, die Ausbreitung von Erschiitterung
und Gerdusch in die Umgebung zu verhiiten, wird durch Einfiigung
druckfester Korkplatten zwischen Untergrund und Fundamentblock
sowie einen rings um das Fundament laufenden Luftspalt entsprochen.
Bei kleinen Einheiten kommt statt dessen, oder auch als zusitzliche
MaBnahme, die Einfiigung von Schwingungsddmpfern zwischen Maschine
und Fundament in Betracht. Die Schwingungen werden hierbei durch
Druckfedern ausgeglichen. Schlieflich kann bei Schrankkiihlanlagen
das ganze Maschinenaggregat unter Einfiigung von Zugfedern an den
Schrankwinden aufgehéngt werden.

Bei Kiihlanlagen kleinster Leistung, die zur Versorgung eines mit
dem Gebdude fest verbundenen Kiihlraumes dienen, also nicht etwa
gleichzeitig mit einer schrankartig ausgebildeten, beweglichen Kiihl-
anlage geliefert werden, ist der Zusammenbau zu einem geschlossenen
Aggregat wiinschenswert, um die Aufstellungsarbeiten zu verringern.
Sind in solchen Fillen alle freien Krifte ausgeglichen, so kann nach
Abb. 52 das Ganze auf ein loses Gestell aufgebaut, also auf ein besonderes
Fundament verzichtet werden.

20. Leistungsregelung.

Gestattet es der Antrieb, so bietet sich als einfachstes Mittel der
Leistungsregelung Verinderung der Drehzahl. Ist sie nicht moglich,
so kann Verminderung der Verdichterleistung bei gleichbleibender
Drehzahl auf verschiedene Weise bewirkt werden: "

Sind mehrere Zylinder vorhanden, so kann einer durch Offnung
eines Umfiihrungsventils, das Saug- und Druckseite auBerhalb des
Zylinders verbindet, ausgeschaltet werden. Die im Saughub eingezogenen
Gase werden beim Druckhub durch die Umfiihrungsleitung in die Saug-
leitung zuriickgeférdert, wobei der Verflissiger durch das Hauptabsperr-
ventil oder besser durch ein Riickschlagventil abgeschlossen bleibt.
Um der starken Uberhitzung der hin- und herpendelnden Gase zu
begegnen, kann Hilfseinspritzung in den Zylinder vorgesehen werden.

Ahnlich 148t sich bei einem doppeltwirkenden Zylinder eine Seite
ausschalten, wenn beide Seiten mit gesonderten Saug- und Druck-
lJeitungen versehen sind.

Im allgemeinen dienen die beiden beschriebenen Anordnungen nur
dazu, beim Anlassen den Antrieb zu entlasten. Alsdann bleibt nach
Abb. 55 das Absperrventil der Saugseite geschlossen, bis der Verdichter
auf Leistung geschaltet ist, wihrend das Absperrventil der Druckseite
von vornherein geoffnet wird.

Handelt es sich um eine Leistungsminderung fiir lingere Zeit, so
bietet kiinstliche VergréBerung des schidlichen Raums durch Hinzu-
fiigung eines oder mehrerer abschaltbarer Zusatzriume, z.B. nach
Abb. 74 (Linde), ein besseres Mittel. Bei vollstindig zuriickgezogenem
Ventil ist der innere Zuschaltraum allein, in mittlerer Stellung des
Ventils auch der duBere wirksam. Die Anordnung des Ventils an tiefster



Leistungsregelung. 133

Von der Moglichkeit, die Saugseite abzu-
sperren, wird deshalb kaum Gebrauch gemacht,
weil die Druckventile nicht als vollkommen
dicht angesehen werden kénnen, daher geringe
Mengen heiBer Gase unter allmahlicher starker
Erhitzung hin- und herpendeln wiirden. Da-
gegen werden héufig die Saugventile stindig
offen gehalten, beispielsweise dadurch, daB
nach Abb.41 die Ventilkegel, bzw. nach Abb.75
(I. Briinner) die Ventilplatten aufgedriickt
bleiben. (Dies ist nur dann méglich, wenn sie

in offenem Zustande nicht in den vom Kolben durchlaufenen Raum
hineinragen.) Temperatursteigerung 148t sich hierbei nicht vermeiden,
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sie bleibt jedoch in zulissigen Grenzen, weil im allgemeinen die Warme-
abfilhrung durch die nichstliegenden Teile der Saugleitung geniigt.
Bei dieser Regelweise verschwindet nach Abb. 76 das Arbeitsdiagramm
bis auf eine Fliche, die nahezu mit einer Linie gleichen Drucks zusammen-
fallt. Sie liegt hoher als die Ansauglinie im Betriebe, weil die Verdampfer-
leistung und damit das Temperaturgefille gegeniiber dem Kaltetriger
wegfillt. Grundsizlich gleich ist die Wirkungsweise bei der Ausfiihrung
nach Abb.77 (Sulzer). Hierbei wird das ganze Saugventil vom Sitz
abgehoben und der DurchfluBwiderstand besonders klein gehalten.

21. Verbundverdichtung.

Zuweilen 1aBt es sich ermoglichen, Anlagen mit Verbundverdichtung
unter Verwendung eines doppeltwirkenden Verdichters -einstufiger

Abb. 78. Gegenldufiger Ammoniakzweistufenverdichter (A. S. Atlas).

Bauweise zu schaffen, dessen Saug- und Druckseiten alsdann zu trennen
sind. Dieser Fall, der einem Verhiltnis der Férderleistung von 1:1
entspricht, ist z. B. dann gegeben, wenn neben einem Niederdruck-
verdampfer ein Hochdruckverdampfer kleiner Leistung vorhanden
ist und die Verhaltnisse sich so abstimmen lassen, dai die vom Hoch-
druckverdampfer kommenden Gase zusammen mit den auf den gleichen
Druck vorverdichteten Gasen des Niederdruckverdampfers gerade
der Forderleistung der einen Zylinderseite entsprechen. Eine &hnliche
Schaltung ergibt sich, wenn nach Abb. 78 (A. 8. Atlas) von zwei doppelt-
wirkenden Verdichterzylindern der eine ganz, der andere zur Hilite
als Niederdruckstufe, die restliche Hilfte des zweiten als Hochdruck-
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stufe arbeiten. Bei gleichen Abmessungen der Zylinder und gleicher
Drehzahl verhalten sich hierbei die Forderleistungen wie 3:1, was bei

hohem Druckgefille dem Bestwert entsprechen kann. Die Hochdruck-
seite liegt hierbei auBen, um die Stopfbiichse zu entlasten.

Werden die beiden Verdichterzylinder mit verschiedener Foérder-
leistung ausgefiihrt, so 1aBt sich der im bestimmten Falle giinstigste
Zwischendruck nach Belieben einhalten. Bei Hintereinanderanordnung
zweier Zylinder mit verschiedenen Durchmessern wird auf Zuginglich-
keit der Zwischenstopfbiichse in der Regel verzichtet, da Undichtheiten
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sich #uBerlich nicht stérend bemerkbar machen. Um innere Verluste
zu vermeiden, ist jedoch besonders sorgfiltige Ausbildung, wie selbst-
titige Nachspannung, Druckschmierung und é&uBere Kiihlung, zu
fordern. Wird nach Abb.79 (Escher Wyss) wie iiblich der Nieder-
druckzylinder dem Kreuzkopf zunichst angeerdnet, so wird der hochste
Druck von der suBeren Stopfbiichse ferngehalten, dafiir. aber in Kauf
genommen, dafl sich der Niederdruckkolben nur nach Entfernung des
Hochdruckzylinders ausbauen laf3t.

Neuerdings werden in zunehmendem MaBe Einzylinderverdichter
mit Stufenkolben fiir Verbundwirkung verwendet. Greift die Kolben-
stange nach Abb. 80 (Sulzer) an dem Niederdruckkolben an und ist

der Raum zwischen beiden Kolbenteilen mit der Niederdrucksaugseite
verbunden, so missen die Hochdruckkolbenringe gegen den groBten
Druckunterschied dichten. Beim Hochgang des Kolbens wirkt die
gleichie Kolbenkraft wie bei einem einstufigen doppeltwirkenden Zylinder
mit einem Durchmesser gleich dem des Hochdruckzylinders. Beim
Niedergang des Kolbens tritt, wenn von den Trigheitskriften abgesehen
wird, der Druckwechsel verspiitet auf, weil zunichst der Uberdruck
von oben iiberwiegt. Giinstige Verteilung der Triebwerkskraite, Ver-
ringerung der Wandungseinfliisse und der inneren Undichtheiten auf
der Niederdruckseite, schlieBlich Fernhaltung hoher Driicke von der
Stopfbiichse geben dieser Bauweise auch dann Berechtigung, wenn,
unter Verzicht auf Zwischenkiihlung, die vorverdichteten Gase durch
eine Umfiibrungsleitung unmittelbar der Hochdruckstufe zugefiihrt
werden. Nach Abb. 80 wird die Schwierigkeit des Kolbenausbaus dadurch
umgangen, daB der Hochdruckteil des Zylinders gleichzeitig mit dem
Deckel entfernt werden kann. Dies eriibrigt sich, wenn umgekehrt pach
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Abb.81 (Escher Wyss) die
Kolbenstange an der Hoch-
druckseite des Kolbens an-
greift. Der durch die Ab-
stufung des Kolbens gebil-
dete Ringraum steht unter
Niederdruck.

Wird nach Abb. 82
(Freundlich) - der Ring-
raum zur Niederdruckseite
geschaltet, so ergibt sich
eine giinstigere Ausnutzung
des aufgewandten Baustof-
fes, insbesondere wenn das
Druckgefille hoch,der Hoch-
druckkolben infolgedessen
verhdltnisméBig klein ist.
Die an sich mdgliche Aus-
bildung des Ringraums als
Hochdruckseite, der beiden
Stirnflichen des Kolbens als

Niederdruckseite kommt
trotz des Vorteils einer ent-
lasteten Stopfbiichse wegen
der Verwicklung der Lei-
tungsanschliisse kaum in
Frage.

Bei Kohlensiureverdich-
tern bildet haufig die ver-
haltnismaBig dicke Kolben-
stange die natiirliche Ab-
stufung, die dullere Kolben-
seite arbeitet als Nieder-
druck-, der zwischen Kolben
und Kolbenstange gebildete
Ringraum als Hochdruck-
stufe.

Tritt kein Druckwechsel
im Gestédnge auf, so wird
zum mindesten wahrend der
Hilfte einer Umdrehung
keine Arbeit durch die Welle
zugefithrt. Die Arbeitsein-
leitung erfolgt ungleich-
miBig. Dem ruhigeren Gang
des Verdichters steht ein
ungiinstiger Antrieb gegen-
iiber, auBerdem werden die
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zu ilibertragenden Héchstkréifte grofer. Steht der nicht arbeitende Raum
unter dem Saugdruck der Niederdruckstufe, so 1aBt sich durch ent-
sprechende Abstufung erreichen, daf die beim Hin- und Hergang auf-
tretenden héchsten Kolbenkrifte gleich sind. Es wire jedoch verfehlt,
den hiermit gesicherten Vorteil eines leichten Triebwerks und eines
gleichmiBig beanspruchten Antriebs zu iiberschitzen. Die Riickwirkung
auf den Antrieb 14aBt sich
durch entsprechende Bemes-
sung der Schwungradmassen
ausgleichen. Die Stirke des
Triebwerks wird um so mehr
durch die zu iibertragende
mittlere Arbeit und um so
weniger durch die auftreten-
den Hochstdriicke bedingt,
je schneller der Verdichter
lauft, je mehr daher die Ab-
leitung der Reibungswirme
in den Vordergrund tritt. Die
Abstufung der Kolbenfliche
soll daher vorzugsweise nach
wirtschaftlichen und betriebs-
technischen Gesichtspunkten
derart erfolgen, daB die Ar-
beitsersparnis durch Verbund-
wirkung den Héchstwert er-
reicht und die auf beiden
Seiten auftretenden héchsten
Temperaturen niedrig bleiben.

Bei grofien Leistungen ist
die volle Ausnutzung des
Zylinderraumes angebracht.

Die Moglichkeit hierfiir bietet

doppelte Abstufung des Kol-

bens nach Abb. 83 (A.S.

Atlas). Sielost auch die Auf-

gabe, gleiche Kolbenkrifte

beim Hin- und Riickgang mit

beliebiger Abstufung einzuhalten. Die Anspriiche an die Werkstatt-
technik sind bei liegenden Maschinen dieser Bauweise besonders hoch.
Bei stehender Ausfilhrung nach Abb. 84 (Sulzer) werden sie geringer,
weil der Durchhang des langen Kolbens wegfillt.

Der doppelt abgestufte Kolben stellt die geeignete Form fiir Drei-
fachverbundverdichter dar. Die duBere Kolbenfliche bildet hierbei in
der Regel nach Abb.85 (Escher Wyss) die Hochdruckstufe. Wie
Mitteldruck und Hochdruck auf die iibrigen Flichen verteilt werden,
bleibt dem einzelnen Falle iiberlassen. Beispielsweise kann die innere
Kolbenfliche als Niederdruckstufe, der eine Ringraum als Mitteldruck-
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stufe wirken und der zweite Ringraum unter dem Saugdruck der Nieder-
oder Mitteldruckstufe stehen, oder es konnen beide Ringriume oder
auch nur einer als Niederdruck-
stufe arbeiten. Bei der dop-
pelten Abstufung des Kolbens
ergeben sich betrachtliche Zylin-
derlingen. Die groBien Gewichte
miissen durch Unterstiitzungen
aufgenommen werden. Mit Riick-
sicht auf die Léangendehnung
sind gleitende Flichen am Platze.

In der urspriinglichen Aus-
fiilhrung des Verdichters nach
dem Vorschlage von Voorhees
tritt zu den selbsttédtigen Ar-
beitsventilen ein vom Kolben
mechanisch gesteuertes Ventil,
das im Hubende die Hochdruck-
saugseite Offnet, wobei gleich-
zeitig ein Riickschlagventil die
Niederdrucksaugseite schlieBt.
In anderer Ausfithrung erfolgt
dasNachstrémender Hochdruck-
dampfe nach Abb. 42 durch
Schlitze, die der Kolben im
Hubende freigibt. Verglichen
mit dem gesteuerten EinlaB-
ventil verringert sich hierbei
die Forderleistung im Verhalt-
nis der Schlitzbreite zur Hub-
lange.

Die Verinderung des schid-
lichen Raumes bietet bei mehr-
stufigen Verdichtern eine be-
queme Moglichkeit, das Stufen-
verhéltnis wihrend des Betriebes
wechselnden Verhéltnissen an-
zZupassen.

Bisweilen bietet die nach-
tragliche Vorschaltung einer
Niederdruckstufe ein einfaches
Mittel, um die Leistung einer
Anlage wesentlich zu erhéhen.
Hand in Hand hiermit geht eine
der Stufenteilung entsprechende
Arbeitsverbesserung, vorausge-

setzt, daB die Austauschflichen der Leistungserh6hung entsprechend
ausgebaut werden.
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22. Kreiselverdichter (Turbogebliise).

Bei Verwendung von Turbogeblésen als Verdichter werden vor allem
die Wandungseinfliisse dadurch vermindert, daB die einzelne Gruppe
von Réidern und Gehiuseringen jeweils nur mit Gasen nahezu gleich-
bleibender Temperatur in Beriihrung kommt. AuBerdem ergibt sich
hierbei von selbst die Moglichkeit vielstufiger Verdichtung und, nach
Erreichung einer Gastemperatur in Héhe der Kiihlwassertemperatur,

Abb. 86. Dichlordthylen-Kiihlanlage (%ﬁt eliekt;risch angetriebenem Kreiselverdichter
arrier).

mehrfacher Zwischenkiihlung. Bei Anlauf mit geschlossener Druck-
absperrung ist kein Zerknall méglich, da der héchsterreichbare Enddruck
durch die Drehzahl begrenzt ist. Ein weiterer Vorzug besteht in dem
Wegfall der Schmierung, daher dauerndem Reinbleiben des Inneren
von Verdampfer und Verfliissiger. Trotzdem hat es iiberraschend lange
gedauert, bis die Anwendung von Kreiselverdichtern zur Tatsache
geworden ist. Eine der Ursachen liegt darin, daB die fiir Kaltdampf-
anlagen iiblichen Arbeitsstoffe nur in bestimmten Grenzen hierfiir
verwendbar sind. Kreiselverdichter eignen sich nur fiir groBe Forder-
leistungen, da sonst innere Lissigkeit und Reibung den Wirkungsgrad
verschlechtern, auBerdem die DurchfluBquerschnitte zu eng und schlieB-
lich unausfiilhrbar werden. Drehzahl und Druckverhiltnis des Einzel-
rades bestimmen die untere Grenze der Foérderleistung, das gesamte
Druckverhdltnis ist maBgebend fiir die nétige Stufenzahl. Ein Arbeits-
stoff eignet sich daher fiir Verdichtung durch Turbogeblise in bestimmten
Fillen um so mehr, je héher die fiir die geforderte Kalteleistung nétige
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Forderleistung und je niedriger das durch das vorliegende Temperatur-
gefille bedingte Druckverhéltnis sich ergeben.

Wihrend in Europa Kreiselverdichter fiir Kiihlzwecke nur vereinzelt
angewandt werden, haben sie in den Vereinigten Staaten durch Carrier
fir die Bewetterung von Versammlungs- und Arbeitsrdumen groBe
Bedeutung gewonnen, und zwar insonderheit durch Anwendung von
Dichloréthylen, neuerdings auch Methylenchlorid als Arbeitsstoff. Der
Verdichter arbeitet hierbei mit 4 bis 6 Stufen. Die Ausfithrung erfolgt
nach Abb. 86 (Carrier) in der Regel fiir Antrieb durch Elektromotor

Abb. 87. Ammoniakkreiselverdichter (BBC).

unter Zusammenbau von Verdichter, Verflissiger und Verdampfer zu
einer raumsparenden Gruppe, mit der auch die benétigten Umlauf-
pumpen verbunden werden. Die durch Ol abgedichtete Stopfbiichse
des Verdichters steht unter Luftleere. Eindringende Fremdgase werden

standig aus dem Verfliissiger abgesaugt. Da der Wert » = Z—’: bei den

verwandten Arbeitsstoffen niedrig liegt, tritt bei der Verdichtung nur
eine geringe Uberhitzung auf. Zwischenkiihlung ist daher entbehrlich.

Voigt?! beschreibt ein von B B C Baden hergestelltes Ammoniak-
turbogeblise, das bei — 15° Verdampf-, 30° Verfliissigungstemperatur,
6000 U.p. M. 6 000 000 kcal/h leistet und hierbei 2 365 PS aufnimmt.
Die Leistung ist in den weiten Grenzen von 3 000 000 bis 8 000 000 kcal/h
regelbar, wobei die Drehzahl zwischen 5400 und 6750 U. p. M. wechselt
und die weitergehende Anderung durch Diffusorregelung vorgenommen
wird. Der Antrieb erfolgt durch Dampfturbine, deren Niederdruckteil
abkuppelbar ist. Der Verdichter ist dreigehéusig, das dritte (Hochdruck-)

1 Voigt: Kompressoren fiir groBe Kailteleistungen. Z. VDI 1927.
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Gehiuse abschaltbar. Zwischen den drei Stufen sind Zwischenkiihler
eingeschaltet. Die Stopfbiichsen werden durch Ol als Sperrfliissigkeit
abgedichtet. Die Flanschen der waagerecht geteilten Gehéduse sind mit
Rinnen versehen, die eine Gaspumpe absaugt. Sie ist auch an die Vor-
riume der Stopfbiichsen von Haupt- und Diffusorwelle angeschlossen.
Der in Abb.87 (BBC) mit abgenommener oberer Gehdusehilfte
wiedergegebene Kreiselverdichter arbeitet gleichfalls mit Ammoniak als
Arbeitsstoff. Steigerung der Drehzahl auf 16 000 U.p. M. macht die
Ausfithrung noch fiir die verhiltnismiBig niedrige- Leistung von
1 540 000 kcal/h bei — 15° Verdampf-, 27° Verfliissigungstemperatur
méglich. Die Bauweise ist durch den Einbau der Lager in den Gasraum
und die dadurch gewonnene Einschrinkung der Stopfbiichsenzahl auf
eine einzige gekennzeichnet.

Bei gleichbleibender Verdampftemperatur besteht zwischen Ver-
fliissigungstemperatur, Drehzahl und Kilteleistung der in Abb. 88
(BBC) fiir einen bestimmten Fall dargestellte Zusammenhang. Mit
Zunahme der Verfliissigungstemperatur nimmt die Leistung ab. Aus-
gleich 1aBt sich durch Steigerung der Drehzahl schaffen. Die in der
gleichen Abbildung aufgenommenen Linien gleicher Leistungsaufnahme
verlaufen #hnlich wie die Linien gleicher Drehzahl. Oberhalb einer
bestimmten Grenze tritt die Diffusorregelung in Wirkung. Bei fest-
stehender Drehzahl ergibt sie fiir abnehmende Verflissigungstemperatur
sinkende Leistung.

Abb. 89 (B B () liBt die Einzelheiten eines Athylchloridverdichters
von 200 000 kcal/h bei — 20° Verdampf-, 25° Verfliissigungstemperatur
bei 13 500 U. p. M. erkennen. Fiir die innere Abdichtung beweglicher
Teile dienen vorzugsweise Labyrinthnuten. Ausgleichkolben nehmen den

Axialschub reibungslos auf. Als Sperrfliissigkeit dient ein besonderes
in Athylchlorid nicht lésliches Ol

23. Kreiskolbenverdichter (Kapselgeblise).

Fiir kleine Leistungen versprechen Kapselverdichter wegen der Ein-
fachheit ihrer Herstellung Erfolg. Der allgemeine Nachweis ihrer Lebens-
fahigkeit ist erst zu erbringen.

Durch Anwendung kleiner Exzentrizitit, doppelter Rollenlagerung
von Exzenter und Welle und Druckélschmierung der dichtenden Stirn-
flichen lassen sich mit dem Methylchlorid-Drehkolbenverdichter der
Abb.90 (Niemeyer) befriedigende Leistungszahlen erzielen. Das
Schmiersl wird am hochsten Punkte zugefiihrt, sickert nach unten,
wird in dem als Olabscheider ausgebildeten FuB von dem Arbeitsstoff
getrennt, durch Filter gereinigt und schlieBlich durch eine Drosseldiise
oben wieder eingeleitet. Wihrend hier die FithrungsnuB mit dem Biigel
drehzapfenartig verbunden ist, dichtet bei dem Schwefligsiure-Dreh-
kolbenverdichter der Abb. 91 (DK W) auf Seite 146 der Schieber gegen
den Exzenterring in einer schleifenden Fliche. Beiden Ausfiihrungen
gemeinsam ist das Einsaugen durch einen Schlitz und das Ausstoen
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durch ein Druckventil. Neuerdings werden in den Vereinigten Staaten
Kapselverdichter mit Winkelzahnridern als Arbeitskolben fiir groe
Leistungen verwandt. Als Arbeitsstoff dient Methylchlorid, als Schmier-
mittel Glyzerin.

II. Ausfiihrung der Verfliissiger.

Erst in letzter Zeit hat sich, nach auffallend langem Suchen, die
Erkenntnis durchgesetzt, daB bei Verfliissigern von Kalteanlagen die
Bauweise am giinstigsten wirkt, bei der rasche Abfiihrung des ver-
fliissigten Arbeitsstoffes mit hoher Geschwindigkeit des Kiihlwassers
verbunden und Ansammlung fremder Gase vermieden ist. Damit aber
verschwinden die Unterschiede in der Formengebung gegeniiber dem
vollkommenen Oberflichenverfliissiger der Dampfkraftanlage.

Die bei den letzten iibliche Bauweise waagerechter, vom Dampf
umstromter, vom Kiihlwasser in mehreren Laufen durchstromter Réhren-
biindel ist bei Verwendung geeigneter Baustoffe fiir das Gehduse und
sorgfiltiger Dichtung der Rohre in den Boden auch hier anwendbar.
Sie bildet begreiflicherweise bei den Wasserdampfkélteanlagen, au3erdem
bei den mit Dichlorithylen, Trichlorithylen, Methylenchlorid unter
besonders niedrigem Druck arbeitenden Verfliissigern die Regel. Wird
sie nach Abb. 92 (Haslam) auf Ammoniakverfliissiger iibertragen, so
darf der EinfluB von Leitwéinden im Dampfraum nicht iiberschitzt
werden. Die Verbesserung durch Erhéhung der Strémungsgeschwindig-
keit wird durch die Hemmung des Fliissigkeitsablaufs und der Ent-
liftung wohl iiberwogen. Auf alle Fille miissen die Leitwinde so weit

Hirsch, Kiltemaschine. 2. Aufl. 10
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von den dariiber liegenden Rohren entfernt sein, da8 diese auf keinen
Fall in die ablaufende Fliissigkeit eintauchen. Versetzen der Rohre
in den untereinander liegenden Reihen wirkt giinstig, weil die an den
hoher liegenden Rohren gebildete Fliissigkeit die darunter folgenden
Rohre nicht trifft, daher deren Wirksamkeit nicht beeintrichtigt. Strémen

nach Abb. 92 Wasser und
Dampf im Gegenstrom,
so ist es moglich, den ver-
flitssigten Arbeitsstoff
weitgehend zu unterkiih-
len und das Wasser mit
verhdltnismifBig  hoher
Temperatur ablaufen zu
lassen.

Bei grofBien Leistun-
gen und hohem Verfliissi-
gungsdruck bietet die
Herstellung eines wider-
standsfihigen Gehéduses
gewisse Schwierigkeiten.
Die Unterteilung des Ver-

flitssigers in mehrere Elemente von Rohrbiindelgruppen nach Abb. 93
(Sulzer) ist alsdann berechtigt. Sie 146t sich ganz allgemein damit ver-
treten, daf die Wassergeschwindigkeit beliebig gesteigert und die un-

giinstige =~ Wechselwirkung
der iibereinanderliegenden
Rohrreihen vermindert wer-
den kann. Wird die Fliissig-
keit mit dem noch nicht ver-
fliissigten Teil der Dampfe
durch die einzelnen Roh-
renbiindel geleitet, so muf3
auch hier durch die Anord-
nung verhiitet werden, daB
die tiefstliegenden Rohre in
die Fliissigkeit eintauchen
und an Wirksamkeit ein-
biien. In Abb. 93 ist zu
unterst ein Fliissigkeits-
sammler angeordnet, der die
Speicherung des Arbeits-
stoffes iibernimmt und den
eigentlichenVerfliissiger frei-

Abb. 93. Rohrenbiindel - Elementenverfliissiger mit
Blabscheider und Fliissigkeitssammler (Sulzer).

héalt. Auch hier kommt der Zickzackbewegung des Arbeitsstoffes nicht
die hiufig vermutete grofle Bedeutung zu. Vielmehr wirkt Parallel-
schaltung der Gruppenelemente derart, da8 am einen Ende der gas-
formige Arbeitsstoff verteilt, am entgegengesetzten Ende die Fliissigkeit

gesammelt wird, giinstiger.

10*
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Im Grenzfalle fiihrt die Unterteilung des waagerechten Rohrenbiindels
zu dem Doppelrohrverfliissiger der Abb. 65. Die Wassergeschwindigkeit
148t sich durch entsprechende Bemessung des Querschnitts des wasser-
fiilhrenden Innenrohrs beliebig steigern. Fiir den Wasserweg ist Hinter-
einanderschaltung eindeutig richtig. Wird sie auch fiir den Arbeitsstoff
durchgefiihrt und dieser, dem Wasserlauf entgegen, von oben nach
unten geleitet, so erscheint es richtig, den zu unterkiihlenden fliissigen
Arbeitsstoff in den unteren Rohren nicht zu langsam stromen zu lassen;

Abb. 96. Senkrechter Ammoniak-Rohrenbiindel- Abb.97. Senkrechter Ammoniak-
verfliissiger (Vilter). Rﬁhrenb(ﬁsnd{alvex;ﬂiissiger
ulzer).

in dem Verfliissigungsfeld dagegen tritt der EinfluB der Dampfge-
schwindigkeit hier erst recht in den Hintergrund. Der Entlastung des
eigentlichen Verfliissigers von Fliissigkeit durch Anschlufl eines geniigend
groBlen Speicherbehilters kommt ganz besondere Bedeutung zu.

Die wichtige Reinhaltung der Wasserwege ist erfahrungsgemifl nur
dann gesichert, wenn sie ohne Schwierigkeit und zeitraubende Arbeit
moglich ist, bei Doppelrohrverfliissigern also z. B. das Losen der Doppel-
bogen in einfacher Weise erfolgt. Diese Forderung ist bei Ausfithrung
nach Abb. 94 und 95 (Siro) erfiillt, bei der nach Lockern einer Schraube
und Drehen des Doppelbogens um 90° bzw. nach Lésen des Haltebiigels
das Rohrinnere freiliegt.
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Bei stark angreifendem Wasser sollen die wasserfiihrenden Innenrohre
sich leicht auswechseln lassen. IThre Abdichtung erfolgt in solchen Fillen
durch Stopfbiichsen. Gegen das ausnahmsweise angewandte Ausfiittern
der Innenrohre (Kupferseele bei Ammoniakverfliissigern von Schiffs-
kiithlmaschinen) bestehen keine ernsten Bedenken, wenn beide Metalle
satt aufeinander gewalzt werden.

Bei senkrechter Anordnung eines Réhrenbiindelverfliissigers st68t
die Umkehr des Wassers auf Schwierigkeiten, so dal geradlinige Durch-
fihrung die Regel bildet. Zur Erhohung der Wassergeschwindigkeit
in den zahlreichen parallel
geschalteten Rohren wer-
den besondere Kunstmittel

angewandt, z. B. nach
Abb. 96 (Vilter) Einsitze
in den wasserfithrenden
Rohren, durch die das
Kiihlwasser in Drehung
versetzt und an die innere
Wandung des Rohrs ge-
lenkt wird. Der dampf-
férmige Arbeitsstoff kann
nach Abb. 97 (Sulzer) un-
bedenklich in mittlerer
Hohe eintreten, da er alsbald praktisch zur Ruhe kommt.

Verfliissiger, bei denen wasserfiihrende Schlangen in den Arbeits-
stoffbehilter eingebaut werden, verbieten sich im allgemeinen, weil
der Wasserweg von Schlamm und Wasserstein kaum gereinigt werden
kann. Die umgekehrte Form des ,,Tauchverfliissigers‘,
bei dem eine oder mehrere den Arbeitsstoff filhrende
Rohrschlangen im Wasserbade liegen, war friither weit
verbreitet, gehort heute aber in der Hauptsache der Ge-
schichte an. Thr Mangel besteht nicht nur in der geringen
Geschwindigkeit des Wassers, die sich durch innere Ab-
blendzylinder, Mischwerke oder auch am Boden sitzende
Wasserleitrider einigermaBen erhéhen 1a8t, sondern vor
allem in der Untauglichkeit einer verhéltnisméiBig langen
und engen Rohrschlange zur raschen Ableitung der ent-
stehenden Fliissigkeit iiberhaupt. Der fiir den Tauch-
verfliissiger angefiihrte Vorteil wirksamer Unterkiihlung
des Arbeitsstoffes ist mit jeder anderen Bauart, notfalls
durch Hinterschaltung eines besonderen Gegenstrom-
nachkiihlers, erzielbar. Bei kleinen Verflissigern wird ¢
ausnahmsweise nach Abb. 98 (Teves) der Arbeitsstoff Abb. 99.
durch eine Schlange geleitet, die Kiihlwasser im Gegen- Dggg%f;gggl'
strom umflieBt. Der Wasserweg ist hierbei in zwei (Frigidaire).
Plattenhilften ausgearbeitet und nach deren Trennung
fiir die Reinigung zugénglich. Ist das Wasser vollkommen rein, so kann
auf die Zuginglichkeit des Wasserweges verzichtet und ein Verfliissiger
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in einfachster Form nach Abb.99 (Frigidaire) durch zwei gleichachsige
Zylinder gebildet werden. Der Arbeitsstoff wird im Innern verfliissigt,
das Kiihlwasser lduft im Mantelraum. Zur Vergroferung der wirksamen
Kiihlfliche ist der innere Zylinder als Wellrohr ausgebildet.

Bei den angefiihrten Bauarten folgt das Kiihlwasser zwangléufig
einem geschlossenen Weg. Bei den Berieselungsverfliissigern wird es
in einen frei fallenden Schleier aufgeldst, der die Rohre mehr oder minder
vollkommen benetzt. Eine Ubergangsform stellen die beschriebenen
senkrechten Roéhrenverfliissiger dar, bei denen jedoch der EinfluB der
umgebenden Luft ausgeschaltet ist. Die eigentlichen Berieselungs-
verfliissiger bestehen aus Rohren, die bei waagerechter Anordnung
meist hintereinander, bei senkrechter stets parallel geschaltet und in
freier Luft aufgestellt sind, um gleichzeitig der Riickkiithlung des Wassers
zu dienen. Ihr Vorzug besteht u. a. auch in der leichten Beob-
achtungsméglichkeit und daraus folgenden rechtzeitigen Reinigung des
Wasserweges. Die Aufstellung in freier Luft verliert in dem MafBle an
Bedeutung, in dem die Kiihlfliche durch hohe Wirksamkeit verhélt-
nisméBig klein, ihre Riickkiihlwirkung daher gering wird. Abgesehen
hiervon ist die freie Aufstellung dann am Platze, wenn Mangel an Kiihl-
wasser besteht und dieses, unter Deckung der durch Verdunsten und
Verspritzen entstehenden Verluste, stindig umliuft. Da die Aufstellung
in freier Luft ungiinstig wirkt, sobald die Temperatur des Wassers die
an dem feuchten Luftthermometer beobachtete Kiihlgrenze unter-
schreitet, sollen Berieselungsverfliissiger mit einem Umbau versehen
sein, der sich durch Klappenwinde 6ffnen und schliefen 148t, um die
Einwirkung der umgebenden Luft zu regeln.

Bei dem gewéhnlichen Berieselungsverfliissiger tritt der Arbeits-
stoff oben gasformig ein, unten flissig aus. Da er zum Schlusse mit
dem abflieBenden Wasser in Wirmeaustausch tritt, ist eine merkliche
Unterkiihlung bei Berieselern zunéichst nur durch Hinterschaltung eines
besonderen Nachkiihlers méglich. Wird iiber den unteren Windungen

des Berieselungsverfliissigers das Umlaufwasser

durch Schirmbleche abgefangen und darunter

das Frischwasser aufgeleitet, so ergibt sich auch

hier eine Unterkiihlung des fliissigen Arbeits-

stoffes. Um sie voll wirksam zu machen, ist

der Arbeitsstoff nach Abb. 100 im Gegenstrom

zu dem niederfallenden Wasser zu fithren. Bei

einer amerikanischen Ausfithrung (Frick) liegen

die zur Abfithrung der Uberhitzungswirme die-

nenden Windungen zu unterst, die eigentlichen

Verfliissigerrohre dariiber. Der Arbeitsstoff 1auft

in beiden Teilen der Kiihlfliche von oben nach

unten und wird von dem letzten Rohr des Ent-

hitzerteils zu dem obersten Rohre des Verfliis-

sigerteils iibergeleitet. Die fiir den Verfliissigungsdruck mafgebende
Kithlwassertemperatur liegt daher niedriger.

Die Schlangenform des Gleichstromberieselers hat sich linger erhalten,
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als berechtigt ist. Der Grundsatz, die gebildete Fliissigkeit rasch von
der Kiihlfliche wegzufiihren, ist hierbei alles weniger als erfiillt. Infolge-
dessen sind verhiltnismiBig groBe Kiihlflichen erforderlich. Die Bau-
weise 148t sich nur dann noch einigermafen vertreten, wenn, wie bei
Abb. 101 (Freundlich), die Riickkiihlwirkung im Vordergrunde steht,
der fir eine bestimmte Verfliissigerleistung erforderliche ungewdhn-
liche Aufwand von Rohrfliche daher eine etwa gleich groBie Riick-
kiihlfliche ersetzt, die bei hochwertigen Verfliissigern zuséatzlich auf-
zuwenden wire.

Abb. 101. Berieselungsverfliissiger mit Flachschlangen (Freundlich).

Die rasche Entfernung der fremden Gase — Luft, Oldimpfe und
zersetzter Arbeitsstoff — ist bei Verfliissigern jeder Art im Betriebe
dadurch erschwert, daB sich nicht, wie hiufig angenommen wird, gas-
reiche und gasfreie Dampfe nach MaBgabe des verschiedenen spezifischen
Gemischgewichts iibereinander schichten, sondern die Gase der Be-
wegungsrichtung der niederschlagenden Démpfe um so mehr folgen, je
schneller der Arbeitsstoff stromt. Eine scharfe Schichtung im Betrieb
kann daher hochstens bei groSraumigen waagerechten oder senkrechten
Rohrenbiindelverfliissigern, keinesfalls bei Rohrschlangen erwartet werden.
Bei den letzten und mehr oder weniger bei jeder anderen Bauweise reilt
zudem der fliissige Arbeitsstoff fremde Gase mit fort. Unter diesem
Gesichtspunkt verdient der Gegenstromberieseler den Vorzug, wobei
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der Arbeitsstoff, scheinbar den natiirlichen Gesetzen zuwider, durchweg
von unten nach oben strémt. Die Erfahrung lehrt, daB diese Bauart
eine wesentliche Verbesserung der Arbeitsweise ergibt.

Abb. 102. Ammoniak-Berieselungsverfliissiger Bauart Block (Freundlich).

Bei dem in Abb. 102 (Freundlich) wiedergegebenen Block-
Verfliissiger sind die Doppelbogen so ausgefithrt, da die Rohre stets
halb voll Fliissigkeit bleiben. Das Gas tritt einerseits mittelbar durch
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den im unteren Teile des Rohrs befindlichen fliissigen Arbeitsstoff,
andererseits in der oberen Hilfte durch die Rohrwandung unmittelbar
in Warmeaustausch mit dem Kiihlwasser. In Wirklichkeit darf an-
genommen werden, da wahrend des Betriebs der Flissigkeitsspiegel
nicht ruht, sondern Gas und Fliissigkeit durchmischt werden. Der
Erfolg ist fiir die unteren Rohre der, daB an Stelle des durch Niederschlag
gehemmten Wirmeiibergangs von Dampf an Rohrwand zunichst ein
Wirmeaustausch zwischen den Gasblasen und der Fliissigkeit statt-
findet, wobei die letzte teilweise verdampft und der weitere Warme-
austausch in der giinstigen Form von lebhaft bewegter Fliissigkeit an
Rohrwand erfolgt. Die verbesserte Wirkung im Hauptteil des Ver-
fliissigers 148t sich durch die Lebhaftigkeit der Dampfbewegung allein
kaum erkliren, da die absichtliche Uberflutung der Rohre eher eine
Verschlechterung der Warmeiibertragung erwarten lieBe. Die Ldsung
liegt wohl darin, daB auch hier die Verfliissigung in der Hauptsache
in unmittelbarem
Wirmeaustauschmit
dem verfliissigten
und — wenn auch
nur wenig — unter-
kiihlten Arbeitsstoff
vor sich geht, die
Wirmeiibertragung
an das Kiihlwasser
daber vorzugsweise
aus dem fliissigen Arbeitsstoff, also zwischen zwei tropfbaren Fliissig-
keiten, erfolgt. Hierbei aber ist die durch das Aufwirtsstromen be-
dingte Unruhe von giinstigem Einfluf. Es ist auch nicht zu iiber-
sehen, daB die Schéidlichkeit der Fliissigkeitshaut auf der Kiihlfliche
gemildert wird, wenn diese aus dem Ruhezustand bzw. der laminaren
Fortbewegung in turbulente Strémung iibergeht. Das aber ist hier
zweifellos der Fall. Bei dem Blockverfliissiger tritt der Arbeitsstoff in
den oberen Rohren in Wirmeaustausch mit dem kiltesten Wasser,
so dafl eine Unterkiithlung bis nahe an dessen Eintrittstemperatur
méglich wird. Der niedrigeren Wassertemperatur im oberen Teile
des Verfliissigungsgebietes entspricht ein geringerer Sattigungsdruck
als im unteren, so daB der Dampf nach oben klettert und damit
der Gewichtswirkung des Dampf-Fliissigkeitsgemisches entgegenarbeitet.
Versuche mit Ammoniak-Blockverfliissigern ergaben, bei einer Be-
lastung mit etwa 3000 bis 5000 kcal/m?-h Verfliissigerleistung, eine
Verfliissigungstemperatur, die 2 bis 4° iiber der Temperatur des ab-
laufenden Kiihlwassers liegt, und eine Unterkiihlung des Arbeitsstoffs
bis nahe an die Auflauftemperatur des Kiihlwassers, also &hnliche
Ergebnisse, wie sie fiir Doppelrohrverfliissiger mit hohen Geschwindig-
keiten gelten.

Auch bei der Bauart der Abb.103 (De La Vergne) tritt der gasformige
Arbeitsstoff unten ein. Die Fliissigkeit wird dariiber an verschiedenen
Stellen abgezapft, um die Kiihlfliche fiir die niederschlagenden Dampfe



154 Ausfiihrung der Verfliissiger.

voll verfiigbar zu halten. Fiir den Shipley-Verfliissiger ist die Ein-
schaltung einer doppelten Mischdiise an der Stelle des gleichfalls unten
liegenden Gaseintritts, Abb. 104, bezeichnend.

Parallelschaltung waagerechter Rohre bei Berieselern veréndert die

Arbeitsweise gegeniiber den vor-
beschriebenen Ausfiihrungen. Mit
turbulenter Bewegung der Fliissig-
keitshaut ist hierbei kaum zu rech-
nen, die sich von selbst ergebende
rasche Entleerung des Einzelrohres
daher als Grund fiir die vorziigliche
Wirkungsweise zu betrachten. Das
gleiche gilt fiir senkrechte, verhalt-
nismiBig kurze Rohre. Bei grofler
Lénge findet hier allméhlich ein

Ubergang der geordneten Fliissigkeitshewegung in turbulente Stromung
statt. Einfiihrung der Dampfe oben und Ableitung der Fliissigkeit unten
ergibt die giinstigste Warmetibertragung, wenn mit fremden Gasen nicht

Abb. 105. Berieselungsverfliissiger mit senkrechten Rohrgittern (Linde).

gerechnet werden mufB. In Wirklichkeit sind solche stets vorhanden.
Ihre Abscheidung wird alsdann durch die Abwértsstrémung von Dampf

und Fliissigkeit erschwert.

Sie treten in der Hauptsache mit der
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Fliissigkeit aus. Bei dem Berieseler der Abb. 105 (Linde) erleichtert
niedrige Geschwindigkeit in den zahlreichen parallel geschalteten Rohren
die Abscheidung fremder Gase in dem an héchster Stelle angeordneten
SammelgefiB. Die Geschwindigkeit des Kiihlwassers ist bei dem senk-
rechten Niederrieseln groB, so daBl auch auf der Wasserseite eine wich-
tige Vorbedingung fiir giinstige Ubertragungsfahigkeit erfiillt ist.

Verfliissiger mit unterem Dampfeintritt verlegen die Enthitzung
des Arbeitsstoffes in den Verfliissiger selbst und fithren sie als Misch-
vorgang durch, wobei die Kiihlflichenwandtemperatur die Siedetempe-
ratur des Arbeitsstoffes bei dem vorliegenden Verfliissigungsdruck nicht
iiberschreitet. Die Vorteile, die sich hieraus beziiglich der Entlastung
der Kiihlfliche ergeben, wurden friiher iiberschitzt. Wird die Ent-
hitzung durch einen besonderen Kiihlflichenteil abgefiihrt, so ist der
neueren Erkenntnis, daBl die Wairmeiibertragung von iiberhitztem
Dampf giinstiger ist als von vollkommenen Gasen und der von gesattigtem
Dampf etwa gleichkommt, wenn die Wandtemperatur unter der Ver-
fliissigungstemperatur liegt, durch Sicherung lebhaften Wérmeiiber-
gangs auf der Kiihlwasserseite Rechnung zu tragen. Die Zufithrung
des kiltesten Wassers zum Enthitzungsteil, also Arbeiten im Gleich-
strom, kann hierbei durchaus berechtigt sein. Anders liegen die Ver-
hiltnisse, wenn die Moglichkeit, unter Ausnutzung der Uberhitzungs-
temperatur, Warmwasser, z. B. fiir das Auftauen von Eiszellen, zu
erzeugen, in einem besonderen Wirmeaustauscher verwirklicht wird.
Dieser arbeitet dann im Gegenstrom, das Wasser wird mit hoéherer
Temperatur zugefithrt, mit der es vom Verfliissigungsteil kommt, seine
Temperatur liegt in der Hauptsache hoher als die Verflissigungstempe-
ratur des Arbeitsstoffes. Damit entféillt eine Voraussetzung fiir giinstige
Wirmeiibertragung, und es mufl hohe Gasgeschwindigkeit angewandt
werden, um mit kleinen Kiihlflichen auszukommen. Derartige Vor-
richtungen sind daher nach den bekannten Gesichtspunkten als Gas-
kiihler auszubilden.

Bei iiberhitztem Arbeiten findet, nach der Abtrennung des haupt-
sichlichen Teiles mitgerissenen Oles in dem unmittelbar hinter dem
Verdichter angeordneten Abscheider, noch eine Verfliissigung der bei
niedrigen Temperaturen siedenden Olbestandteile statt, die mit der
Enthitzung der Arbeitsstoffdimpfe einhergeht. Der vorbeschriebene
Gaskiihler wird daher stets verélen. Wegen des ungiinstigen Wirme-
iiberganges auf der Gasseite an sich erscheint dies unbedenklich. Dagegen
ist am Ende des Gaskiihlers ein Olabscheider erforderlich, um den Ver-
fliissigungsteil gegen die hier sehr schidliche Verschmutzung zu schiitzen.
Da im Betrieb mit einem Beginn der Verfliissigung im Gaskiihler gerechnet
werden muB, wirkt der Olabscheider gleichzeitig als Trennungsvorrich-
tung fiir die Fliissigkeitstropfen. Seine Entleerung erfolgt daher zweck-
miBig in den Fliissigkeitssammler und die Entolung gemeinsam mit
der vom eigentlichen Verfliissiger kommenden Fliissigkeit, die stets
noch Spuren von Ol mit sich fiihrt.

Zusammenfassend konnen fiir die bauliche Ausfithrung der Ver-
fliissigungsanlage folgende Gesichtspunkte als Regel angefiihrt werden:
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Enthitzung durch besonderen Gegenstromgaskiihler nur dann,
wenn die Wirme ausgenutzt werden soll. Im Gaskiihler hohe Gas-
geschwindigkeit, der Einflu der Wassergeschwindigkeit tritt zuriick;

Verfliissigung mit geringer Dampfgeschwindigkeit und rascher
Ableitung der Fliissigkeit, wenn Dampf, Fliissigkeit und fremde Gase
nach verschiedenen Richtungen streben. Strémen Dampf und Fliissig-
keit aufwirts, so wirken hohe Dampfgeschwindigkeit und groBe Fiillung
giinstig. Die Wassergeschwindigkeit ist auf alle Fille hoch zu halten;

Unterkiihlung im Gegenstrom mit hoher Geschwindigkeit von Fliissig-
keit und Wasser.

Die beschriebenen Bauarten von Verfliissigern kommen unter Be-
achtung der verschiedenen Vorschriften fiir Baustoff und Geschwindig-
keit fiir die hauptsichlichsten Arbeitsstoffe — Ammoniak, Schweflig-
sdure, Kohlensiure und Methylchlorid — in Betracht. Auch fiir Ammo-
niak-Absorptionskiihlanlagen kénnen sie ohne weiteres iibernommen
werden. Da bei diesen mit einem bestimmten Wassergehalt des Arbeits-
stoffes zu rechnen ist, muB fiir selbsttitige Entwisserung des Verfliissiger-
raums in die Fliissigkeitsleitung gesorgt werden, eine Bedingung, die
hier gegen Anwendung des Aufwirtsstroms spricht.

Verbindungen verschiedener Bauweisen sind in mannigfaltiger Form
moglich, beispielsweise durch Vereinigung eines Doppelrohrnachkiihlers
mit einem Doppelrohrberieseler, bei dem die Wasserkiihlung sowohl
durch Innenrohre als auch durch duBere Berieselung wirkt.

Bei waagerechten Berieselern mit hoher Belastungsfahigkeit wird
die Anzahl iibereinander angeordneter Rohre dadurch begrenzt, daB
nur eine bestimmte Kiihlwassermenge wirksam iiber die Rohrwand
verteilt werden kann. Soll mit Riicksicht auf die Ausniitzung der Grund-
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fliche eine gréBere Bauhohe angewandt werden, so kénnen zwei Gruppen
iibereinander angeordnet und mit getrenntem Wasserlauf eingerichtet
werden.

In dem MaBe, in dem die Belastungsfihigkeit von Berieselern eine
Verbesserung erfihrt, wird es notwendig, dafiir Sorge zu tragen, daB3 die
entsprechende, hohe Wassermenge zweckmaBig verteilt wird. Die all-
gemein iibliche Form der Wasserverteilung mit oben geschlitzten Rohren
oder V-formigen, oben zickzackartig ausgeschnittenen Rinnen ergibt
bei groBen Wassermengen ungleichmiBige Verteilung. Um diesem
Ubelstande abzuhelfen, kann nach dem Vorschlag von Kleucker?!
die Verteilrinne nach Abb. 106 ausgefiihrt werden, wobei die schrige
Wand nahe am Boden mit iiber die ganze Lénge verteilten Léchern
versehen ist, durch die das Wasser gegen ein Ablenkblech stromt, um
von da aus iiber die Mitte des obersten Rohrs geleitet zu werden. Der
Unterschied gegeniiber den iiblichen Vorrichtungen besteht darin,
daB ein offener Wasserspiegel von erheblicher Héhe iiber der AusfluB3-
offnung wirksam ist, so daB die Uberhshung, die an dem Wassereinlauf
in die Rinne auftritt, keinen wesentlichen EinfluB auf die Verteilung
ausiibt.

Nach der gleichméiBigen Aufleitung des Wassers auf das oberste
Rohr ist Sorge zu tragen, daB der Wasserschleier auch im weiteren
Verlauf geregelt bleibt. Hierzu kénnen bei waagerechten Rohren Leit-
flachen aus Holz oder verzinktem Eisen dienen, die in gewissen Abstédnden
das abgelenkte Wasser wieder zurechtfilhren. Auch der Wind ist von
EinfluB. Blist er senkrecht zu den Rohren, so stért er das Niederrieseln
des Wassers. Weniger ist dies bei lings der Rohre streichendem Wind
der Fall. Am giinstigsten wird die Wirkung, wenn die Luft gezwungen
ist, die Rohrsysteme, entgegen dem niederfallenden Wasser, von unten
nach oben zu bestreichen, etwa dadurch, daB die Sammelbecken zwischen
den Schlangen Bodenschlitze fiir den Lufteintritt erhalten, die durch
Hauben gegen Wasserverlust geschiitzt werden.

Bei Wassermangel werden Riickkiihlanlage mit den Verfliissigern
verbunden. Die Anforderungen an sie sind besonders hoch und alle
moglichen MaBnahmen zur Anniherung der Wasserablauftemperatur
an die ,,Kiihlgrenze*, d. h. die Anzeige des feuchten Luftthermometers,
geboten. Sie laufen hinaus auf Zufiihrung einer geniigenden Luftmenge,
gleichmiBige Verteilung von Luft und Wasser und méBige Belastung,
betrachtet als die auf 1 m? Bodenfliche entfallende Wassermenge.

Wihrend bei einem Gleichstromschlangenberieseler wegen der groBen
Kiihlfliche die Riickkithlung des Wassers sich nebenher ohne besondere
MaBnahme ergibt und bei héheren Anspriichen bescheidene Zusatz-
vorrichtungen, wie Drahtgeflechte unter den Schlangen nach Abb. 101,
geniigen, bildet im allgemeinen Falle getrennte Durchfiihrung von
Verfliissigung und Riickkiihlung die Regel.

Verteilung des Wassers durch Streudiisen unmittelbar iiber einem
Sammelbecken ergibt gute Wirkung, fordert jedoch grofie Grundflichen.

1 Kleucker: A water distributing device for condensers. A.S.R. E. J. 1920.
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Da hierbei ein Umbau fehlt, ist auch bei starkem Wind mit erheblichem
Wasserverlust zu rechnen. Werden nach Abb. 107 (Marley) die Diisen

in einer gewissen Hohe iiber dem
Sammelbecken angeordnet und
der Diisenraum’ durch Luftleit-
winde umbaut, so ergibt sich eine
Verbesserung der Durchmischung
von Luft und Wasser, bei glei-
cher Wirkung daher kleinere
Grundfliche. Nach Abb. 107
sind die Diisen von Blechzylin-
dern umgeben, um in einfacher
Weise die Wasserenergie zur
Luftférderung mitzubenutzen.
Im Gegensatz zu den Riick-
kiihlanlagen von Kondensations-
dampfmaschinen handelt es sich
bei denen von Kiithlmaschinen-
verfliissigern um verhéltnis-
miBig kleine Leistungen, jedoch
weitgehende Annaherung an die
Kiihlgrenze. Dem entsprechen
auch geéinderte Bauweisen wie
die vorbeschriebene. Das gleiche
gilt fiir Rieselwerke, die bei-
spielsweise nach Abb. 108 (Bur-
horn) ausgefilhrt werden. Die
Sorge um die Wasserverteilung
tritt gegeniiber den MafBnahmen
fiir gute Durchmischung von
Luft und Wasser zuriick. Die
Anordnung des Riickkiihlwerkes
in bezug auf den Verfliissiger
kann auf gleicher Héhe mit ihm
oder auch ober- bzw. unterhalb
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erfolgen. In den beiden letzten Fillen wird das Wasser gegen die Summe
von Riickkiihler- und Berieselerh6he geférdert. Der Anordnung iiber
dem Berieseler ist der Vorzug vor der umgekehrten zu geben, weil
es bei dem Berieseler doppelt wichtig ist, Zerstérungen durch Sturm
und Wetter, die zu Undichtheiten fithren kénnten, zu vermeiden, auBer-
dem weil eine zusitzliche Verlingerung der Arbeitsstoffleitungen den
Wirkungsgrad ungiinstig beeinfluBit. Bei Anordnung der Riickkiihlvor-
richtung auf gleicher Hohe mit dem Verfliissiger mufl das Wasser zweimal
und im ganzen gleichfalls gegen die Gesamthéhe von Verfliissiger und

Abb. 110. Ammoniak-Berieselungsverfliissiger Bauart Block mit Riickkiihlelementen
(Freundlich).

Riickkiihler gefordert werden. Die Anordnung gem#B Abb. 109 (Bur-
horn) erscheint daher zweckmaBig. Das hinter den Berieseler geschaltete
Ausgleichbecken regelt den Zulauf des Zusatzwassers durch Schwimmer-
ventil. Diese Ausfithrung ist der im allgemeinen iiblichen vorzuziehen,
bei der das Zusatzwasser dem Verteilbecken iiber dem Berieseler zugefithrt
wird und ein Uberlauf im Sammelbecken des Berieselers den Uber-
schuB abfithrt. Wahrend das Schwimmerventil stets nur so viel Frisch-
wasser zuliBt, wie verdunstet und verspritzt, ist im anderen Falle in
der Regel mit einem nutzlosen Zuviel an Zusatzwasser zu rechnen.
Der Vorteil, daB das Zusetzen des Frischwassers vor dem Berieseler die
Auflauftemperatur erniedrigt, ist so lange unwesentlich, als nur der
Verlust zu decken ist, weil in diesem Falle das Zusatzwasser nur wenige
Hundertstel des Umlaufwassers betrigt und die Temperatur nicht
merklich zu senken vermag.

Verteilung der Riickkiihlvorrichtung iiber die ganze Hohe des hoch
belasteten Berieselers ergibt nach Abb. 110 (Freundlich) eine besonders
einfache Bauweise. Die Riickkiihlelemente bestehen hier aus Rund-
hélzern.
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Da die Hauptkiihlleistung und damit die stirkste Erwidrmung des
Woassers dort auftritt, wo das kalte Wasser zuliuft, also etwa im oberen
Drittel des Berieselers, wird die Riickkiihlung nach Abb. 111 zweck-
miBig hinter diese Zone geschaltet. Bei gleicher Bemessung von Kiihl-
und Riickkiihlfliche ist hierbei, verglichen mit der iiblichen Schaltung,

eine Senkung der mittleren Wassertemperatur
und des Verfliissigungsdrucks zu erwarten.

Im Spitherbst und Winter liegt die Kiihl-
grenze und damit die Temperatur des riick-
gekiihlten Wassers besonders niedrig, im Sommer
besonders hoch, an ein und demselben Tage
nimmt sie in der Mittagszeit den Héchstwert,
am friihen Morgen den Mindestwert an. Bei
riickgekiihltem Wasser verlaufen daher Wasser-
temperatur und damit Verfliissigungsdruck, Kraft-
bedarf und Leistungsziffer in der kalten Jahres-
zeit sowie vom spéiten Abend bis zum frithen
Morgen am giinstigsten. Ermoglicht es der Be-

trieb, die Kilteanlage tagsiiber zeitweise stillzusetzen, so sind als Be-
triebszeit zunichst die Stunden ins Auge zu fassen, fiir die die Kiihl-
grenze am niedrigsten liegt. Bei einer achtstiindigen Betriebszeit heifit
das beispielsweise, im Juli von etwa 11 Uhr abends bis 7 Uhr vormittags,
im Mirz von Mitternacht bis 8 Uhr vormittags arbeiten. Unwirtschaft-
lich ist demgegeniiber der Betrieb am Tage, z. B. von 8 Uhr vormittags
bis 4 Uhr nachmittags, da in diese Zeit die Hochstwerte der Kiihlgrenze
fallen. Bei Bezug elektrischer Kraft kann in dem giinstigen Nachtstrom-
tarif ein weiterer Anreiz fiir Nachtarbeit liegen. Bedingung fiir diese
Einteilung ist selbstverstindlich, daB es gleichgiiltig ist, zu welcher
Tageszeit der Kiltebedarf gedeckt wird. Ein Kiihlhaus, bei dem es sich
nur darum handelt, die Temperaturen unter einem bestimmten Hochst-
werte zu halten, wiirde zunichst den Nachtbetrieb erméglichen. Aller-
dings ist das Bild der AuBentemperatur etwa das gleiche wie das der
Kiihlgrenze, d. h. der Warmeeintritt ist tagsiiber am groten, nachts
geringer. Eine Gleichhaltung der Kiithlraumtemperatur wiirde daher das
Kiihlen in erster Linie wihrend der Tageshitze verlangen. Hierzu kommen
erhohte Kosten und verringerte Zuverlissigkeit der Nachtarbeit, so da8
schlieflich Zugestindnisse notwendig werden.

Besteht der Verfliissiger aus mehreren parallel geschalteten Gruppen,
so ist anzustreben, daB der Arbeitsstoff auf alle gleichmaBig verteilt
wird. Ein Mittel hierzu bieten sternartige Verteil- und Sammelstiicke
nach Abb. 102, in deren Mitte der Arbeitsstoff eintritt, wihrend die Ver-
teilung in einer hierzu senkrechten Ebene erfolgt. Auf genaue Einhal-
tung dieser Form wird haufig einseitig zu groBer Wert gelegt und dabei
vergessen, daB die verschieden langen und verschieden geformten Ver-
bindungsrohre zwischen den Verteilungsstutzen und den Schlangen die
GleichmiBigkeit storen, ebenso wie ungleiche Lange der verschiedenen
Gruppen oder ungleiche Formengebung, z. B. bei ineinandergesteckten
Spiralschlangen. (Genau genommen miite, um eine gleiche Verteilung
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des Arbeitsstoffs zu sichern, die eng gewundene, groBeren Widerstand
bietende Schlange eine kleinere Liinge erhalten als die weit gewundene.)
Wird das Verteilstiick als Ausgleichbehilter ausgebildet, d.h. so, daB
die FlieBgeschwindigkeit gering ist, so geniigt im allgemeinen auch ein
gerades Verteilrohr.

UngleichmiBige Verteilung an der Eintrittsseite ergibt Uberladung
der bevorzugten Gruppe, deren Wirksamkeit abnimmt. Hieraus folgt

eine gewisse Selbstregelung, denn der groBere ZufluB verlangt eine
wirksamere Kiihlfliche. Bei ungleichméiBigem Zusammenlauf am
Austritt findet eine teilweise Entleerung der bevorzugten Schlangen
statt. Die Folge ist eine VergréBerung der wirksamen Kiihlfliche, der
beigleichem Druck ein er-

hohter ZufluBl entspricht.

Hier fehlt also die Selbst-

regelung, deshalb ist in

erster Linie eine zweck-

méBige Formgebung des

Sammelstiicks am Aus-

tritt geboten.

Bei Fliissigkeitsnach-
kiihlern ergibt ungleich-
méfige Verteilung einen
erhéhten Durchflu in
den bevorzugten Schlan-
gen auf Kosten einer
schwicheren Unterkiih-
lung. Hier duBert sich
eine ungleichméBige Ver-
teilung am Ein- und Aus-
tritt gleich ungiinstig.

Bei Freiluftverfliissigern ist die Gefahr der Zerstérung durch die
Lufteinfliisse besonders groB3, vor allem an den Enden der Kiihlschlangen,
die nicht sténdig berieselt und auch nicht dauernd trocken sind. Um-
wicklungen aus Guttapercha oder Schutzmintel aus Blei (Freundlich)
haben sich hier bewahrt. Alle Teile, die fiir die Kiihlwirkung nicht
in Betracht kommen — Verteil- und Sammelbecken, Leitbleche, Ventile
u. dgl. —, sollen mit Rostschutzfarbe griindlich gestrichen, die Holz-

Hirsch, Kiltemaschine. 2. Aufl. 11
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teile des Umbaus mit Karbolineum durchtrinkt werden. Die Ventil-
spindeln sind, da ein Festrosten oder gar Einfressen zu unliebsamen
Storungen fithren kann, durch dichtsitzende Uberwurfhauben zu schiitzen.
Noch besser ist es, den Berieselungsraum scharf abzugrenzen und eine
besondere dichte Kammer zu schaffen, in der die ganzen Ventile, vor
Wasser und Wetter geschiitzt, Unterbringung finden.

Das von den Verfliissigern ablaufende Kiihlwasser ist nicht ohne
weiteres als einwandfreies GenuBwasser zu betrachten, einmal wegen
der Moglichkeit, daB Teile des Arbeitsstoffes durch Undichtheiten in
das Wasser iibergehen, bei Berieselungsverfliissigern aulerdem wegen
Aufnahme der in der Luft enthaltenen Verunreinigungen. Dagegen
ist die Verwendung fiir technische Zwecke ebenso wie fiir Reinigung
im allgemeinen unbedenklich. In besonderen Fillen ist Vorsicht geboten,
z.B. wenn das von einem Ammoniakverfliissiger ablaufende Wasser
zur Kiihlung des Oberflichenverfliissigers einer Dampfkraftanlage
benutzt wird, weil hierbei die Messingrohre des letzten durch Ammoniak-
gehalt des Wassers gefdhrdet werden.

Bei beweglichen Kiihlanlagen von Landfahrzeugen bietet die Wasser-
versorgung Schwierigkeiten. In solchen Ausnahmefillen werden die
Verfliissiger fiir Luftkiihlung vorgesehen und als Rippenrohre mit
reichlich bemessener Kiihlfliche ausgebildet. Zur Verbesserung des
Wirmeiiberganges dienen alsdann besondere Schraubenliifter. Bei
Kiihlanlagen in Eisenbahnfahrzeugen, die nur wihrend der Fahrt in
Betrieb gehalten werden sollen, werden die Liifter entbehrlich, wenn
sich der Rippenrohrverfliissiger auf dem Dache unterbringen laBt.
Das Bestreben nach weitestgehender Vereinfachung hat auch bei Haus-
haltungskiihlanlagen zur groBen Verbreitung luftgekiihlter Verfliissiger,
beispielsweise nach Abb. 112 (Bush), gefiihrt. Der hierbei nicht ent-
bebrliche Liifter wird entweder durch die fliigelartig ausgebildeten
Speichen des Verdichters gebildet oder, nach Abb.113 (Frigidaire),
auf die Welle des Antriebmotors gesetzt, ausnahmsweise auch nach
Abb. 73 mit der Riemenspannrolle verbunden. Auf eine systematische
Luftfithrung kann in der Regel verzichtet werden, wenn der Liifter iiber
den Verfliissiger saugt; dagegen ist es notig, das Aggregat an einem Ort
aufzustellen, dessen Luft mit der Umgebung wechselt.

III. Ausfiihrung der Verdampfer.

Fiir die Formengebung der Verdampfer war allzu lange die Auf-
fassung maBgebend, daB der Wirmeiibergangswiderstand zwischen
Wand und verdampfendem Arbeitsstoff den Wérmeiibergangswiderstand
zwischen Kiltetriger und Wand ebenso wie den Wirmeleitwiderstand
der Wand der GroBenordnung nach weit unterschreite, in erster
Linie daher eine Verbesserung des Wirmeiibergangs auf der Seite des
Kaltetrigers anzustreben sei. Fiir gasformige Kiltetrager trifft diese
Annahme tatsichlich zu. Infolgedessen ist bei der Ausbildung eines
unmittelbar durch den Arbeitsstoff gekiihlten Gaskiihlers in der Haupt-
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sache nur darauf zu achten, daB die zu kiihlenden Gase mit hoher
Geschwindigkeit die Kiihlfliche bestreichen und im Innern des Ver-
dampfers keine Stauung des Arbeitsstoffes eintritt.

Die Hohe des Fliissigkeitsstandes im Verdampferinnern ergibt einen
Temperaturverlust. Besitzt der fliissige Arbeitsstoff ein spezifisches Ge-
wicht y, kg/m? und steht der Fliissigkeitsspiegel des Arbeitsstoffes H; m
oberhalb des tiefsten Punktes der Kiihlfliche, so siedet an dieser tiefsten
Stelle der Arbeitsstoff unter einem Druck (P, + Hj - 7y) kg/m?, wenn
im Dampfraum ein Druck P, herrscht. Besteht der Arbeitsstoff bei-
spielsweise aus Ammoniak und betrigt der Druck P, = 29660 kg/m?,
entsprechend einer Siedetemperatur von — 10°, so fiihrt eine Hohe des
fliissigen Ammoniaks von 1 m oberhalb der Heizfliche zu einer Druck-
steigerung um 650 kg/m? auf 30310 kg/m? und zu einer Erhohung der
Siedetemperatur von — 10° auf — 9,59, d. i. um 0,5°. Bei einem Druck
von 12190 kg/m?, entsprechend einer Siedetemperatur von — 309,
steigt der Druck am tiefsten Punkte auf 12870 kg/m? und die Siede-
temperatur auf — 29°, d.i. um 1°. Bei Schwefligsiure erhtht sich die
Siedetemperatur im ersten
Falle (—10° Siedetempe-
ratur) um 3° im zweiten
Falle (— 30° Siedetempe-
ratur) um 5,5° Je hoher
das spezifische Gewicht
und je niedriger die Satti-
gungsspannung des Ar-
beitsstoffes ist, um so
bedenklicher wird die Er-
hohung der Siedetemperatur durch hydrostatischen Druck und um so
mehr muB eine Anstauung vermieden werden. Denn die Erhohung der
Siedetemperatur hat zur Folge, daB das wirksame Temperaturgefille in
den tiefer liegenden Teilen der Kiihlfliche sich vermindert, im Grenz-
falle ganz verschwindet, so daB hier schlieflich ein Warmeaustausch
iiberhaupt nicht stattfindet.

Die friiher fiir den Verdampfer fast ausschlieflich angewandte Form
langer mehrfach gewundener Rohrschlangen nach Abb. 114a mit Ein-
leitung der Fliissigkeit von unten hat nach dem Gesagten fiir Luft-
und Gaskiihler noch Berechtigung, wenn folgende Gesichtspunkte
Beachtung finden:

Hohe Geschwindigkeit des Arbeitsstoffes, der durch die Forder-
wirkung der entstehenden Dampfblasen hochgetrieben wird, so dafl
die Fliissigkeit die Kiihlfliche in ihrer ganzen Hohe benetzt und sich
nicht im unteren Teil absetzt. Die Geschwindigkeit wird nach oben
dadurch begrenzt, daB der mit ihr rasch zunehmende Strémungswider-
stand nicht iibermiBig ansteigen darf. Denn ihm entspricht ebenso
wie dem hydrostatischen Druck ein Siedeverzug, der sich an den Stellen
besonders auswirkt, die dem ZEintrittsende naheliegen. Aus dieser
Wechselwirkung ergibt sich in jedem Falle ein Bestwert der anzuwenden-
den Arbeitsstoffgeschwindigkeit;

11*
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Stromung des zu kithlenden Gases mit hoher Geschwindigkeit von
unten nach oben. Bei gleicher Geschwindigkeit ergibt die Bewegung
des Gases senkrecht zur Rohrachse einen besseren Warmeiibergang
als bei Stromung lings der Rohrachse. Da die Temperatur des ein-
tretenden Gases merklich hoher liegt als die des austretenden, wird ein
gegebenenfalls im unteren Teil vorliegender Siedeverzug des Arbeits-
stoffes durch die hohere Gastemperatur ausgeglichen. Abgesehen von
dem Siedeverzug ergibt sich im unteren Teile des Verdampfers eine
besonders hohe Verdampfleistung, einmal wegen des hoheren Tempe-
raturgefilles, dann deshalb, weil der Wirmeiibergang an dem erst
getroffenen Rohre giinstiger ist als an dem folgenden teilweise im Strd-
mungsschatten liegenden und an diesem giinstiger als an den folgenden.
Die Erhéhung der Verdampfleistung an tiefster Stelle der Heizfliche
ist aber von besonderer Wichtigkeit, weil sie das Mittel darstellt, um
ein Anstauen des flissigen Arbeitsstoffes mit Sicherheit zu vermeiden;

genaue Regelung der eingefiihrten Arbeitsstoffmenge, die der ver-
dampfenden Menge entsprechen muf. Unterschreitung fihrt zu einer
mangelhaften Benetzung der oberen Heizflichenteile, die unwirksam
werden, Uberschreitung zu einer allmahlichen Uberfiillung des Ver-
dampfers mit Arbeitsstoff oder UberreiBen von flissigem Arbeitsstoff
in die Saugleitung.

Eine wesentliche Verinderung dieser Beziehungen ist nicht zu
erwarten, wenn nach Abb.114b der Arbeitsstoff oben, statt unten,
zugefithrt wird. Wahrend bei Abb. 114a mit einem Fliissigkeits-Dampf-
gemisch zu rechnen ist, das mit zunehmendem Dampfgehalt nach oben
stromt, wird nach Abb. 114b der fliissige Arbeitsstoff in der Haupt-
sache an den unteren Teilen der Heizfliche niederflieBen. Die Gefahr
des Siedeverzugs durch hydrostatischen Druck liegt hier nicht vor.
Die Benetzung der oberen Teile der Rohre ist bei einigermaBen lebhafter
Verdampfung durch die Wirkung der den Fliissigkeitsspiegel lebhaft
durchdringenden Dampfblasen gesichert. Stromt das zu kiihlende
Gas auch hier von unten nach oben, so nimmt die Verdampfleistung
in gleicher Richtung ab, wenn die Rohre iiber die ganze Hohe gleich-
méBig benetzt sind.

DaB Verdampfer, deren Bauweise auf die beschriebene hinauslduft,
neuerdings fiir Fliissigkeitskiihlung nur noch in Ausnahmeféllen ange-
wandt werden, beruht auf der Erkenntnis, daf der Warmeiibergangs-
widerstand rasch bewegter Fliissigkeit von gleicher GroBenordnung
ist wie der Warmeiibergangswiderstand einer verdampfenden Fliissig-
keit und daB der letzte bei ungeniigender Benetzung der Heizfliche
sowie bei Temperaturverlust durch hydrostatischen Druck und Stré-
mungswiderstand leicht dermaBen zunimmt, daB der Schwerpunkt
von der fliissigkeitsberithrten Seite auf die Seite des verdampfenden
Arbeitsstoffes verlegt wird. Einen Schritt zur Anpassung der Verdampfer
an diese Gesichtspunkte stellt die Anordnung nach Abb.115a dar.
Sie stimmt mit Abb. 114a in der Form mehrfach gewundener, verhiltnis-
miBig langer Rohrschlangen iiberein. Die Arbeitsweise wird jedoch
dadurch wesentlich veridndert, daB der Arbeitsstoff mehrmalig umléuft.
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Zu diesem Zwecke ist ein Flissigkeitsabscheider angeordnet, in dem
die vom Verdampfer kommenden, mit Fliissigkeit reichlich beladenen
Dimpfe getrocknet werden. Die abgeschiedene Fliissigkeit tritt zu-
sammen mit dem frisch zugefilhrten Arbeitsstoff in den Verdampfer

zuriick. Hierbei ergibt sich eine Uberflutung der Heizfliche, die voll-
kommene Benetzung sichert, insbesondere auch in den von dem Arbeits-
stoff zuletzt durchstrémten Teilen. Wird durch Uberfiillung des Ver-
dampfers das Verhéltnis der umlaufenden zu der im Beharrungszustande
frisch zugefiihrten Arbeitsstoffmenge iibertrieben, so kehrt sich der
Vorteil der reichlichen Benetzung in den Nachteil der Anstauung um.
MaBnahmen zur Regelung des Fliissigkeitsinhalts des Verdampfers
sind daher besonders wichtig.

Die Umgestaltung des Verdampfers von Abb. 114b nach Abb. 115b
verlangt eine SicherheitsmaBnahme, um Austritt von Démpfen aus
den oberen Teilen der Heizfliche nach dem Abscheider zu vermeiden,
beispielsweise in Form der angedeuteten Schleife.

Der nichste Schritt, den der Verdampferbau genommen hat, bestand
darin, daB anstatt weniger langer, zahlreiche kurze Rohrschlangen
nach Abb. 116a und 116b parallel geschaltet und mit einem Fliissig-
keitsabscheider verbunden wurden. Damit ergab sich auf Umwegen
die naheliegende Anpassung an den Rohrenverdampfer, wie er im Dampf-
kesselbau vorliegt. Die Strémungswiderstinde sind gegeniiber Aus-
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bildung nach Abb. 115 wesentlich verringert, Fliissigkeitsumlauf und
damit ausreichende Benetzung daher in besonderem Mafe gesichert.
Einen Grenzfall fiir die Beschrinkung der Rohrlinge stellt die Par-
allelschaltung von Einzelrohren dar,

die in der Hauptsache senkrecht

verlaufen. Hierbei konnen nach

Abb. 117 die Rohre teilweise als

Riicklaufrohre ausgebildet werden.

In einfachster Weise gelingt dies da-

durch, daB sie einen wesentlich gré-

Beren Durchmesser als die Rohre mit

aufwirts gerichteter Strémung erhal-

ten, weil dann infolge des kleineren

Oberflache

Inhalt

gehalt geringer und das spezifische

Gewicht groBer wird. Die Riicklaufrohre miinden in den beiden Sammel-
korpern unter Flissigkeitsspiegel aus, wihrend die Hauptverdampfrohre

Verhaltnisses der Dampf-

im Ausdampfkérper zweckméiBigerweise oberhalb des Fliissigkeitsspiegels
enden. In gleichem Sinne wie die Vergrofierung des Rohrdurchmessers
wirkt die in Abb. 118a an-
gedeutete Verlegung der Ab-
fallrohre nach der Stelle, an
der der Kiltetrager den Ver-
dampfer verliBt, das Tem-
peraturgefille daher am nied-
rigsten ist. SchlieBlich kann
nach Abb. 118b der Riicklauf
dem EinfluB des Kaltetragers
ganz entzogen, aullerhalb des
Fliissigkeitsbades verlegt und
gegen Wirmeeinstrahlung be-
sonders geschiitzt werden.
Diese Anordnung liegt nahe, wenn der Kiltetrdger nach Abb. 119 den
Verdampfer auBen berieselt. Verdampfer mit senkrechten Rohren diirfen
wegen des Temperaturverlustes durch hydrostatischen Druck nur mit
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verhéltnismaBig geringer Fiillung arbeiten. Der Bestwert liegt vor, wenn
die hochsten Teile der Verdampferrohre noch eben geniigend von Fliissig-
keit benetzt werden. Solange genaue Beobachtungen nicht vorliegen,
kann er zu ein Drittel der Rohrlinge geschitzt werden.

Der Kiltetrager strémt bei den Ausfiihrungen der Abb. 115 und 116
lings der Rohrachsen. Bei Abb. 117 und 118 wird er in Richtung der
Verteilkorperachsen geleitet, wenn ein einziger Verdampferkorper vor-
handen ist oder bei mehreren Verdampferkérpern hierbei mehr Rohre
hintereinander als nebeneinander liegen, im umgekehrten Falle auch
senkrecht zur Achse der Verteilkorper. Bei allen beschriebenen Formen
kann der Kailtetriger durch Steigerung der Umlaufmenge mit beliebiger
Geschwindigkeit iiber die Verdampferrohre gefiithrt werden. Die Grenze

wird durch wirtschaftliche Gesichtspunkte gezogen, da mit Steigerung
der Geschwindigkeit und Umlaufmenge der Arbeitsverbrauch der Umlauf-
vorrichtung rasch ansteigt. Verengung des Stromungsquerschnitts
stellt ein Mittel dar, um den Wirmeiibergang ohne unzuldssig hohen
Arbeitsverbrauch der Umlaufvorrichtung zu steigern. Bei dem Beriese-
lungsverdampfer der Abb. 119 ist die Geschwindigkeit begrenzt und
von Hohe sowie Kailtetrigermenge nur wenig abhéngig.

Neben den beschriebenen Formen von Verdampfern liegen zahl-
reiche Abarten vor. Sie bieten nicht immer Vorteile gegeniiber den
elementaren Formen. Bei der Ausfiihrung nach Abb. 120a, die ein
Zwischending zwischen Ausfiihrung Abb. 116a und 117 darstellt, fehlen
eigentliche Riicklaufrohre. Infolgedessen bilden sich die Rohre, in
denen die Verdampfung weniger lebhaft erfolgt, zu Riicklaufrohren
aus, das sind bei der angedeuteten Stromungsrichtung des Kéltetrigers
die kiirzeren Rohre. Bei der Abart nach Abb. 120b wird ein Umlauf
in dem angedeuteten Sinne dadurch gesichert, daf der Kaltetriger
zuerst auf die Rohre trifft, in denen die Strémung aufwirts erfolgt.
Ein Nachteil liegt hier darin, daB der Fliissigkeitsstand in dem Verteil-
korper mit Riicksicht auf die Speisung der zu oberst liegenden Rohre
hoch gehalten werden muB, die tiefer liegenden Rohre daher einen
Temperaturverlust durch hydrostatischen Druck erfahren.
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Bei Verdampfern mit waagerechten Réhrenbiindeln strémt in der
Regel nach Abb. 121 der Kaltetrager durch, der Arbeitsstoff um die
Rohre. Damit hierbei der innere Umlauf in dem angedeuteten Sinne
erfolgt, soll der Kaltetriger nur einmalig durchgefiihrt und damit die
Verdampfleistung an der Eintrittseite hher gehalten werden als an der
Austrittseite. Giinstig ist es, den oberen Teil des Verdampferkorpers
von Rohren freizuhalten. Ergibt sich die Geschwindigkeit bei einmaliger

Fiihrung des Kailtetrigers zu
niedrig, so sichert die Verteilung
der Rohre innerhalb des Ver-
dampferkérpers nach Abb. 122
einen wirksamen Umlauf in dem
angedeuteten Sinne.

Bei den nachbeschriebenen

Ausfithrungsformen finden sich
diese neueren Erkenntnisse mehr
oder weniger verwertet. Die Ent-
wicklung des Verdampferbaus ist noch in vollem FluB, die gegenwértig
vorliegende Gestaltung von iibergroBer Mannigfaltigkeit. Sie wird in den
Fillen, in denen es sich um die unmittelbare Kiihlung von besonderen
Kiihlgutarten handelt, durch deren Eigenart mitbeeinfluBt. Derartige
Verdampfer sind unter ,,Gesamtbild der angewandten Kilte* behandelt.
Von den beiden hauptsiichlichen Arten ist die Verdampferform mit Luft
als Kaltetrager unter ,,Ausfilhrung der Luftkiihlvorrichtung‘ behandelt,
so daB die nachstehenden Er-
érterungen sich auf die Bau-
weise des Verdampfers mit
Fliissigkeit — Wasser und vor
allem Sole — als Kaltetriger

beschranken.

Bei dem Réhrenbiindelver-
dampfer Abb. 123 (V D K) mit
waagerechten, aulen von Ar-
beitsstoff umspiilten Rohren
wird das Schwergewicht auf

den Umlauf des Kiltetriigers gelegt, der sich in zahlreichen Léufen von
unten nach oben bewegt. Auf geregelten Umlauf des Arbeitsstoffes wird
verzichtet und der ganze Kesselquerschnitt gleichméBig von versetzten
Rohrreihen erfiillt. Dem aufgesetzten Dom kommt besondere Bedeutung
als Dampftrockner zu, weil im Verdampferkorper selbst nicht mit einer
geniigenden Abscheidung von Tropfen gerechnet werden kann.

Unter Wegfall der Deckel und Ausnutzung des Kesselmantels als
Kiihlfliche werden Rohrenbiindel nach Abb, 124 (Vilter) als Verdampfer
fir groBe Eiserzeuger verwandt. In beiden Formen ist sorgfaltigste
Arbeit erforderlich, um Undichtheiten auszuschlieBen. Die hieraus
bei groBen Leistungen sich ergebenden Herstellungsschwierigkeiten
bilden den hauptsichlichen Grund fiir die Zerlegung von Roéhrenbiindel-
verdampfern in einzelne Elemente, die parallel mit Arbeitsstoff gespeist
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werden, wihrend der Kilte-
trager sie hintereinander
durchstrémt. Bei geschlosse-
nen Rdéhrenbiindelverdamp-
fern liegt die Gefahr des Ein-
frierens der flissigkeitsfiihren-
den Rohre vor. Sie eignen
sich daher vorzugsweise nur
fiir solche Félle, bei denen
der Gefrierpunkt des Kilte-
tragers nicht unterschritten
wird. Bei Doppelrohrver-
dampfern bildet auch fiir den
in dem Ringraum strémenden
Arbeitsstoff Hintereinander-
schaltung der Einzelrohre die
Regel, weil die parallele Spei-
sung Schwierigkeiten bietet.
Hieraus ergibt sich jedoch ein
unbefriedigender Wérmeiiber-
gang von Arbeitsstoff an Rohr-
wand. Diese Bauweise hat
daber im allgemeinen keine
Berechtigung, sie laBt sich
hochstens dann einigermafen
vertreten, wenn der Ver-
dampfer in das Kéltetrager-
bad versenkt wird und die
Kalteiibertragung durch das
innere und duBere Rohrgleich-
zeitig erfolgt.

Bei Rohrschlangenver-
dampfern,durchdieder Kalte-
trager geleitet wird, ist die
gelegentlich notwendige Rei-
nigung des Schlangeninnern
schwierig. Der umgekehrten,
noch hiufig zu findenden Aus-
filhrung, bei der der Arbeits-
stoff unten in die Schlangen
eingefiihrt wird und oben als
Dampf abgeht, kommt hoch-
stens in Ausnahmefillen Be-
rechtigung zu, z. B. bei Ver-
dampfern kleiner Leistung,
wobei die Riicksicht auf Ein-
fachheit gegeniiber dem Stre-
ben, mit kleinster Kiihlfliche

169
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auszukommen, iiberwiegt, oder wenn Verwendungsweise und Eigenart
des Kiltetrigers geschlossene Bauweise verlangen. Fiir das Ausziehen
des Verdampfers zwecks dufBerer Reinigung ist die hierbei geringe Anzahl
der zu lésenden Verbindungen vorteilhaft. Werden — zu Unrecht —
Schlangenverdampfer fiir erhebliche
Leistungen angewandt, so ist nach
Abb. 125 ein Flissigkeitsabscheider
einzuschalten, um dem Regelvorgang
die groBe Empfindlichkeit zu nehmen.
Dem Abscheider kommt hierbei die
doppelte Aufgabe zu, den Verdichter
gegen Eindringen von Fliissigkeit zu
schiitzen und die Fiillung des Ver-
dampfers zu vergréBern. Zur Riick-
filhrung der abgeschiedenen Fliissig-
keit bietet sich als einfachstes Mittel
die Schwerkraft. Der Abscheider ist
daher entsprechend hoch iiber dem
Verdampfer anzuordnen und das Ab-
fallrohr geniigend gro zu bemessen,
auBerdem gegen dufBlere Wirme zu schiitzen, da die entstehenden Dampf-
blasen den Riicklauf hindern. Der richtigen Abschéitzung des Wider-
standes, den der Arbeitsstoff beim Umlauf durch den Verdampfer findet,
kommt besondere Bedeutung zu. Dem spezifischen Gewicht des fliissigen
Arbeitsstoffes entsprechend ist z. B. bei Ammoniak fiir rund 650 kg/m?

Widerstandsdruck rechnerisch ein Héhenunterschied von 1 m erforder-
lich. Er ist, mit Riicksicht auf den im Abfallrohr durch Reibung und
Dampfblasenbildung entstehenden zusitzlichen Widerstand, auf minde-
stens das Doppelte zu vergroBern. Um falschen Umlauf der Fliissig-
keit zu vermeiden, wird die Abfalleitung tangential in die Einspritz-
leitung gefiihrt. Der EinfluB des damit auszunutzenden Geschwindigkeits-
drucks darf jedoch nicht iiberschitzt werden, auch dann nicht, wenn
durch Verlegung des Reglers an die Verbindungsstelle und deren Aus-
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bildung zur Diise die Verhéltnisse verbessert werden. Einschaltung eines
Riickschlagventils in die Falleitung erhoht die Sicherheit, die insbesondere
auch fiir den Fall zu fordern ist, daB der Verdampfer gelegentlich mit
Fliissigkeit iiberladen wird. In der Regel wird auf Ausnutzung der Treib-
kraft der im Regler entspannten Fliissigkeit verzichtet und die entspannte
Fliissigkeit nach Abb. 115 dem Abscheider zugefiihrt, der dadurch mit
dem Verdampfer organisch verwichst. Die bei der Entspannung gebil-
deten Dampfe treten dann, unter Umgehung des Verdampfers, unmittelbar
nach dem Verdichter, belasten daher nicht unniitz die Verdampferfliche.
Daneben sind verschiedene Schaltungen des Abscheiders zu finden,
denen nach der heutigen Erkenntnis kaum mehr Berechtigung inne-
wohnt. Beispielsweise wird bei mehreren Verdampfern der Arbeitsstoff
einem Verdampfer im UberschuB zugefiihrt und die in dem Abscheider
getrennte Fliissigkeit einem zweiten Verdampfer zugeleitet; oder es
findet, unter Verzicht auf die Ausnutzung der Schwerkraft, eine beson-
dere Fliissigkeitspumpe Verwendung, die die abgeschiedene Fliissigkeit
vor den Regler zuriickfiihrt, also gegen den Verfliissigerdruck fordert.
Derartige Fliissigkeitspumpen werden wegen des hohen Druckgefilles
zweckmiBig als Kolbenpumpen ausgefiihrt. Eine Vereinfachung ergibt
sich, wenn die Pumpe mit dem Verdichter verbunden ist, z. B. eine
hintere Kolbenstange oder der Ringraum eines abgestuften Kolbens
die Férderung der abgeschiedenen Fliissigkeit iibernimmt und diese
in die Druckleitung vor dem Verfliissiger einfithrt. In diesem Falle
arbeitet der Pumpenraum nur mit teilweiser Fiillung, um bei der ver-
hiltnismiBig hohen Kolbengeschwindigkeit StoBe zu vermeiden. Die
Vereinfachung geht auf Kosten eines Kélteverlusts, da die abgeschiedene
kalte Fliissigkeit einen Teil der Verflissiger-
leistung deckt, der in wirtschaftlicherer
Weise an das Kiihlwasser zu iibertragen
wire. Da dieser Verlust mit dem Verhaltnis
von abgeschiedener Fliissigkeit zu ver-
dampfendem Arbeitsstoff wichst, kommt
die Riickfithrung in die Druckleitung nur
bei kleinen Leistungen und hier zweck-
miBig auch nur dann in Betracht, wenn
der Fliissigkeitsabscheider den Verdichter
sichern, nicht die Verdampfung verbes-
sern soll.
Nicht zu verwechseln hiermit ist die
Ausfithrung nach Abb. 126 (York), wobei
eine Flissigkeitspumpe den Umlauf im
Verdampfer zwanglaufig regelt. Die Fliis-
sigkeitsleitung wird nach der Entspannung
einem Sammelbehalter zugefiihrt, der die ganze Arbeitsstoffiillung
der Anlage faBt. Aus ihm speist die Umlaufpumpe die Verdampfer-
schlangen am hochsten Punkt. Die Fliissigkeit rieselt durch die Schlangen
nieder. Beim Stillstand ist der Verdampfer vollstindig leer. Die bei
der Entspannung und Verdampfung gebildeten Dampfe werden durch
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den Verdichter aus dem Sammelbehélter abgesaugt. Durch ein Dreiweg-
ventil 148t sich die Menge der den Verdampfer durchstrémenden Fliissig-
keit regeln. Diese Anordnung besitzt gréfite Unempfindlichkeit, wenn

Abb. 127, Schrigrohr-Umlaufverdampfer (Grasso).

der Verdampfer besonders hoch oder weitab steht oder eine Vielzahl
von Verdampfern auBerhalb des Maschinenraumes vorhanden und damit

Abb. 128. Umlaufverdampfer mit kurzen Rohrschlangen (Frick).

zu rechnen ist, daB ihre Bedienung ohne Beobachtung der Verdichter-
arbeitsweise erfolgt. Nebenher ergibt sich eine selbsttitige Entolung
des Verdampfers und, bei Ausbildung des Verdampfers zum Luftkiihler,
leichtes Abtauen der im Ruhezustand leeren Schlangen.
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In schroffem Gegensatz zu Schlangenrohrverdampfern mit erzwun-
genem Umlauf steht der Schrigrohrverdampfer der Abb. 127 (Grasso),
bei dem schrigliegende Einzelrohre kreuzweise zwischen senkrechten
Sammelkérpern verlaufen. Der Arbeitsstoff strémt in beiden Rich-
tungen schrig aufwirts durch die Rohre. Die Sammelkorper arbeiten
vollkommen gleichsinnig als Dampfsammler und Abscheider fiir die aus
den Verdampferrohren tretende iiberschiissige Flissigkeit. Die Speisung
erfolgt daher in gleicher Weise fiir alle Verteilkérper, die sich an hochster
Stelle vereinigen.

Den Ubergang zu senkrechten Einzelrohren zwischen waagerechten
Sammelkérpern bilden kurze Rohrschlangen nach Abb. 128 (Frick).

Abb. 129. Umlaufverdampfer mit gebogenen Rohren (Escher Wyss).

Zwischen vier waagerechten Léngsrohren verlaufen waagerechte Quer-
rohre, in die W-formige Schlangenrohre miinden. Der fliissige Arbeits-
stoff wird den unteren Lingsrohren zugefiihrt, der Dampf aus den
oberen Léngsrohren abgesaugt. Auf den systematischen Umlauf des
Arbeitsstoffes wird hierbei verzichtet. (Tatsichlich kommt er dadurch
zustande, daB einzelne Schlangen sich als Riickldufe ausbilden.) Die
Schlangenrohre erfiillen den Raum zwischen den waagerechten Verteil-
robren derart, dafl der Kaltetriger mit hoher Geschwindigkeit wirksam
hindurchgeleitet werden kann. Wihrend bei dieser Ausfiihrung die
zwangliufige Stromung des Schlangenverdampfers wohl verwischt,
grundsdtzlich aber beibehalten ist, kommt nach Abb. 129 (Escher
Wyss) bei der Anwendung V-férmiger Rohre zwischen waagerechten,
durch ein senkrechtes Standrohr verbundenen Sammelkérpern der
selbsttatige Umlauf zur Geltung. Diese Formengebung wurde wohl
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erstmalig von Shipley! vorgeschlagen. Die Speisung erfolgt in das
Standrohr, das gleichzeitig als Abscheider wirkt und an das oben die
Saugleitung anschlieBt. Die in den V-Rohren mitgerissene Fliissigkeit
schleicht am tiefsten Punkt des oberen waagerechten Sammelrohrs

Abb. 130. Umlaufverdampfer mit senkrechten Rohren (Linde).

zum Standrohr. Damit sie nicht, den Dampfen entgegen, durch die
V-Rohre zuriicksinkt, sollen diese geniigend weit iiber dem tiefsten
Punkt des oberen Sammelrohrs ausmiinden. Ausgesprochen senkrechten
Verlauf nehmen die Rohre bei der Bauweise der Abb. 130 (Linde).
Die Vielzahl der Riicklaufrohre wirkt giinstig, da sie den Weg der abge-
schiedenen Fliissigkeit im oberen
Sammelrohr verkiirzt und verhin-
dert, daB sich in einzelnen Ver-
dampferrohren ein -unerwiinschter
Riicklauf entgegen den hochstreben-
den Dimpfen ausbildet.

Beikleinsten Leistungen schrumpft
der Verdampfer auf den glatten kessel-
artigen Kérper der Abb. 131 (Frigi-
daire) zusammen, der im Innern
die aus Abb. 66 ersichtliche Regel-
Abb.[131. SiiBwasserkithler mit vorrichtung aufnimms und an dessen
Verdampferkessel (Frigidaire). oberen Teil die Saugleitung an-
schlieft. Der dargestellte Verdampfer
dient zur Trinkwasserkiihlung. Da hierbei eine Vereisung des Ver-
dampfermantels nicht zu vermeiden, mit Riicksicht auf die Kalte-
speicherung sogar erwiinscht ist, bietet diese Form Schutz gegen die

Sprengwirkung einer abgetauten und wieder anfrierenden Eisschale.
Werden Verdampfer auBen von dem Kiltetriager berieselt, so stellt
die Verbindung mit der Umgebung einen Nachteil dar. Diese Aus-
fiihrung kommt daher ausschlieBlich dann in Betracht, wenn die Mog-

1 Shipley: Evaporating systems. Ice Refrig. 1928.
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lichkeit, die vom Kéltetriiger beriihrte Verdampferoberfliche leicht
zu tiberwachen, ausschlaggebend ist, oder das Kiihlgut eine Beliiftung
fordert. Dies trifft z. B. fiir Wiirzekiihler und Milchkiihler mit unmittel-
barer Verdampfung des Arbeitsstoffes zu. Waagerechter Verlauf der

Abb. 132. Berieselungskiihler mit unmittelbarer Verdampfung (Bergedo rf).

Rohre und Durchfiihrung des Arbeitsstoffes im Zickzack von unten
nach oben nach Abb.132 (Bergedorf) bildet hier die Regel. An sich
steht jedoch nichts im Wege, die Verdampferrohre senkrecht verlaufen

zu lassen, den Arbeitsstoff par-
allel hindurchzufiihren, schlie(3-
lich Riicklaufwege vorzusehen
und damit auch die Leistung
dieser Berieselungsverdampfer
zu verbessern.

Verdampfer mit beweglicher
KiihlflichemachenStopfbiichsen
fiir die Anschliisse des Arbeits-
stoffes notig, finden daher nur
ausnahmsweise Anwendung. Sie
nehmen hierbei nach Abb. 133
(Grasso) die Form einer Walze

Abb. 133. Kiihlwalze mit unmittelbarer
Verdampfung (Grasso).

an, die in den zu kiihlenden Stoff eintaucht. Der Vorteil liegt hier ein-
mal, wie bei dem Berieselungsverdampfer, in der leichten Uberwachung
der kithlenden Flichen, daneben in der Moglichkeit, Stoffe, die bei der
Abkiihlung erstarren oder teilweise auskristallisieren, durch feststehende
Schabevorrichtungen abzuheben und dadurch die Kiihlfliche im Betrieb
dauernd rein und voll wirksam zu halten. SchlieBlich stellt der Umlauf
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der Kiihlflichen ein Mittel zu besonders giinstiger Warmeiibertragung
sowohl auf der vom Arbeitsstoff bespiilten Innenseite als auch auf der
vom gekiihlten Stoff benetzten AuBenseite dar. Aus diesem Grunde ver-
dient der umlaufende Verdampfer auch dann ernste Beachtung, wenn
fiir seine Gestaltung die Eigenart des Kiihlgutes nicht maBgebend ist.

In dem MaBe, in dem die Erkenntnis iiber das Wesen der wirksamen
Verdampfung in der Bauweise des Verdampfers zum Ausdruck kommt,
verschwinden auch die Unterschiede in der Gestaltung bei Anwendung
verschiedener Arbeitsstoffe. Die Tatsache, daf bei Schwefligsiure
das MitreiBen von Fliissigkeit in den Verdichter besonders verhdngnisvoll
wirkt, hat es mit sich gebracht, daB die Schwefligsdureverdampfer
von vornherein richtige Formen erhielten und ihre Entwicklung in dieser
Beziehung den viel weiter verbreiteten Ammoniak- und Kohlenséure-
anlagen vorauseilte.

Bei Ammoniak-Absorptionskiihlanlagen sammelt sich im Verdampfer
an tiefster Stelle ein Ammoniak-Wassergemisch mit zunehmendem
Wassergehalt an. Bei Kiihlanlagen mit Verdichtern ist ein Ubertritt
des Schmiermittels in den Verdampfer auch bei sorgféltigster Entolung
nicht vollstindig zu vermeiden. In beiden Fillen muf die Abfiihrung
moglich sein. Dies bedingt Anordnung eines Ablasses an tiefster Stelle
oder andere wirksame MaBnahmen, die z. B. bei kleinen Schwefligséure-
verdampfern auf ein Abschopfen des Ols vom Fliissigkeitsspiegel nach
Abb. 66 hinauslaufen. Liegt die Verdampfertemperatur ungewdchnlich
niedrig, so daB Erstarren des Schmiermittels und Verstopfung zu be-
fiirchten ist, so muB die Verslung unbedingt verhiitet werden. Hier-
fiir kommen z. B. Filter vor dem Verdampfereintritt in Frage, die mit
Asbestwolle oder Haarfilz gefiillt sind und das Schmiermittel durch
Adsorption zuriickhalten.

Liegt die groBte Dichte des Kiltetriigers bei einer Temperatur, die
niedriger als die Eintritts- und héher als die Austrittstemperatur ist,
und soll die natiirliche Schichtung des Kaltetrigers zum Umlauf benutzt
werden, so 1Bt sich dies nur durch Unterteilung der Verdampferleistung
erreichen. Der Kiltetriger wird hierbei im ersten Verdampfer auf die
seiner groBten Dichte entsprechende Temperatur gekiihlt.

Fiir die Ausbildung der Verteil- und Sammelstiicke an Schlangen-
verdampfern mit mehreren Gruppen gelten &hnliche Gesichtspunkte
wie fiir Verfliissiger. UngleichmiBige Verteilung des -eintretenden
Gemisches fiihrt zu einer Uberladung der bevorzugten Schlangen. Die
erste Folge ist eine erhohte Verdampfung, der jedoch unmittelbar eine
Stauung folgt, so daB diese Gruppe schlieSlich ersduft und unwirksam
wird. Dieser Fehler kann dazu fithren, dal der ganze Verdampfer ver-
sagt. UngleichméBige Verbindung der Austritte hat eine verstérkte
Absaugung der bevorzugten Schlange zur Folge, der eine Vermehrung
des einstrémenden Gemisches entspricht. Diese Gruppe wird daher
im allgemeinen besser arbeiten als die iibrigen. Eine teilweise Selbst-
regelung tritt hierbei dadurch ein, daB der Druck in der bevorzugten
Schlange sinkt und ein Uberdruck gegeniiber den schlechter arbeitenden
entsteht, der die Tatigkeit der letzten anregt. Gleichwohlist bei Schlangen-
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verdampfern auBer der unbedingt gebotenen regelméaBigen Verteilung
am Eintritt auch der richtigen Gestaltung der Sammelstiicke am Aus-
tritt besondere Beachtung zu schenken. Ein kesselartiger Fliissigkeits-
verteiler ist im oberen Teile von Dampfen erfiillt, daher genau waage-
rechte Lage der Einmiindungsstellen der Rohrschlangenenden Bedingung
fiir gleichméaBige Fliissigkeitsverteilung. Trifft dies nicht zu, so strémt
die Fliissigkeit in der Hauptsache den an tieferen Stellen anschlieBenden
Rohrschlangen zu, in denen sich auch das mit dem fliissigen Arbeits-
stoff gemischte Ol ansammelt.

Bei Hochleistungsverdampfern mit Uberflutung verschwindet der
EinfluB der Verteilerform, weil an den AnschluBistellen der Einzelrohre
ganz geringe Geschwindigkeit herrscht und alle Verdampferelemente
sich auf gleichen Fliissigkeitsstand einstellen.

Selbsttitige Speisung von Hochleistungsverdampfern, die mit hoher
Fiillung arbeiten, kann durch ein Schwimmerventil erfolgen, das den
Fliissigkeitsstand in einem dem Verdampfer parallel geschalteten
Speicherrohr gleichhilt. Um bei Versagen des Schwimmer-
reglers rechtzeitig einzugreifen, soll der Fliissigkeitsstand auch 0
duBerlich erkennbar sein. Hierzu dienen z.B. Standrobre
nach Abb. 124, an denen die Fliissigkeitshohe sich durch die
Vereisungsgrenze duBerlich abzeichnet. Wird das duBere Fliissig-
keitsstandrohr zur Spirale gewunden und in der Mitte be-
hilterformig erweitert, so bewegt sich ein mit dem Mittelteil
verbundener Zeiger mit der Fliissigkeit auf und ab. Diese Vor-
richtung bedarf der Eichung. Erfolgt sie mit Wasser, so ist
die Abweichung des tatsichlichen spezifischen Gewichts des
Arbeitsstoffes zu beriicksichtigen. Die Anbringung von Schau-
glisern scheitert bei Verdampfern, abgesehen von der Gefihr- |
lichkeit, daran, daB ihre Ablesung durch Beschlagen erschwert |
wird. Um diesem Ubelstande abzuhelfen, wird nach Abb. 134  Abb. 134.
(Meade Goodloe) das innere fliissigkeitsfiihrende Rohr durch Mt
ein zweites Glasrohr eingehiillt und der Zwischenraum luftleer anpelger
gehalten. Das eine Ende des Innenrohrs ist spiralig ausgebildet, Goodloe).
um der Warmedehnung folgen zu konnen, das AuBlenrohr zur
Verminderung der Einstrahlwirkung bis auf den Sehschlitz versilbert.

Die durch den &uBeren Fliissigkeitsstand angezeigte Fliissigkeits-
hohe ist keinesfalls gleichbedeutend mit der im Verdampferinnern
herrschenden, wenn, wie dies die Regel bildet, das Fliissigkeits-Dampf-
gemisch im Verdampfer eine andere Zusammensetzung und Geschwindig-
keit besitzt als in dem Fliissigkeitsstand. Der Unterschied ist um so
groBer, je lebhafter die Dampfentwicklung im Verdampfer vor sich
geht und je weniger in dem Anzeiger eine Verdampfung eintritt. Ahnlich
liegen die Verhiltnisse bei einem auBen angebrachten Schwimmerregler.
Soll daher im Betrieb der Verdampfer vollstindig iiberflutet sein, so
ist es um so weniger nétig, den Schwimmerregler an hochster Stelle
anzuordnen, je enger und linger die Verdampferrohre sind und je héher
ihre spezifische Belastung ist. Die Anordnung an héchster Stelle laBt
sich deshalb in der Regel nur bei Verdampfern kleinsten AusmafBes

Hirsch, K#ltemaschine. 2. Aufl. 12
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vertreten. Bei groBerer Leistung ergibt Anbringung des Schwimmer-
reglers in etwa ein Drittel der Gesamthohe meist vollkommene Uber-
flutung, wenn es sich um Hochleistungsverdampfer mit verhaltnismaBig
kurzen, schwach belasteten Rohren handelt. Dagegen ist der Schwimmer
noch niedriger anzuordnen, wenn lange, hochbelastete Rohrschlangen
durch ihn gespeist werden.

Manche Verdampfer bediirfen, wie die beschriebenen Berieselungs-
verdampfer fiir Milch und Bier, gelegentlich warmer Reinigung. In
solchen Fillen ist, um jede Gefahr durch unzuldssige Drucksteigerung
auszuschlieBen, ein Sicherheitsventil anzubringen.

Fiir den Schutz der aus dem Bade des Kéiltetrdgers herausragenden
Rohrenden sind dhnliche MaBnahmen zweckméiBig, wie bei den Frei-
luftverfliissigern erwihnt. Bei Sole als Kéltetriger gewinnen sie erhGhte
Bedeutung.

Bei Verdampfern ist der Wirmeeintritt aus der Umgebung moglichst
zu verhindern, einmal durch Verringerung der &uBeren Oberfliche,
dann durch sorgfiltigen Warmeschutz. Da der Inhalt durch die Grofe
der unterzubringenden Kiihlschlangen, Geschwindigkeit des Kélte-
trigers und beabsichtigte Speicherwirkung im allgemeinen feststeht,
handelt es sich bei der Formengebung darum, den Inhalt mit geringster
Oberfliche unterzubringen. Dies fithrt auf Formen, die dem Wiirfel
und dem Zylinder mit einer Hohe gleich dem Durchmesser moglichst
nahekommen. Zuweilen wird an Stelle des Verdampferbehélters der
Raum selbst gegen Wirme geschiitzt, besonders wenn mehrere Ver-
dampfer in einem Raume stehen. Die Absicht zielt hierbei einerseits
auf Ersparnis, weil der Wirmeschutz des Raumes einfacher auszu-
fiilhren und hiufig auch in der Oberfliche kleiner ist, als die Summe
der Verdampferoberflichen, andererseits auf beste Zuganglichkeit des
Verdampfermantels. Der letzte Zweck wird jedoch nur bei Temperaturen
iiber Null erreicht, dann aber unter Inkaufnahme eines stirkeren Rostens
der stindig benetzten Metallwinde. Bei Temperaturen unter Null
148t sich eine allméhliche Vereisung der Oberflichen, die schlieflich die
Zugianglichkeit aufhebt, kaum vermeiden.

Bei der Ausbildung der Fundamente von Solekiihlern irgendwelcher
Art und Form ist der zerstérende EinfluB von Salzwasser auf Beton
und Eisen zu beriicksichtigen. Vor allem handelt es sich hierbei darum,
den Bau selbst zu schiitzen, demnéchst, die Fundamente vor Zerstorung
zu bewahren. Das Angriffsvermégen der Sole gegen Beton ist aulBer-
ordentlich stark, wenn keine besonderen SchutzmaBnahmen getroffen
werden. Aus diesem Grunde muB jeder solefiihrende Behilter unbedingt
so weit iiber dem tragenden Boden erhoht aufgestellt werden, da8
gelegentliche Undichtheiten sofort sichtbar in Erscheinung treten und
beseitigt werden kénnen, ehe der Boden durchtrinkt wird. Dieser ist
zudem unterhalb des Behilters als siurefeste, asphaltierte Wanne aus-
zubilden und nach einer sichtbaren Stelle hin zu entwéssern.

Solange das Wesen der wirksamen Verdampfung nicht voll erkannt
war, wurde zuweilen Hintereinanderschaltung mehrerer Verdampfer-
gruppen fiir die Verbesserung der Wirkungsweise in Betracht gezogen.
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Diese Mafnahme kommt heute nur noch ausnahmsweise und aus anderen
Griinden in Betracht, nimlich dann, wenn die Vielzahl von Verdampfern
eine Verminderung der Regelvorrichtungen wiinschenswert

erscheinen 148t. Dadurch, daf hierbei der mehrfache Umlauf
des Arbeitsstoffes entfillt, ist diese Schaltung von vorn-
herein als Notbehelf gekennzeichnet. Laf3t sich alsdann die
Anordnung nach Abb. 135 so treffen, daf die einzelnen
Gruppen iibereinander liegen und der fliissige Arbeitsstoff

oben eintritt, so sind keine Schwierigkeiten zu befiirchten.
Beim umgekehrten Lauf des Arbeitsstoffs neigt die Fliissig-
keit dazu, sich im untersten Teile festzusetzen und dadurch
die richtige Kiihlung in den folgenden Gruppen zu unter-
binden. Bei Anordnung auf gleicher Hohe kann die Schal-
tung der Abb. 136 angewandt werden. Kinfithrung der
Fliissigkeit in die erste Gruppe oben wirkt hierbei giinstiger
als unten, weil das Ersaufen des ersten Verdampfers eher
vermieden wird. Die Gefahr des Absetzens der Fliissigkeit
vor dem Ubertritt zur folgenden Gruppe bleibt bestehen; Abb. 135.
ihr ist dadurch zu begegnen, daB die hochsteigende Ver-  Vejdimpler
bindungsleitung eng bemessen und so ein Uberreien der

Fliissigkeit gesichert wird. Die Verbesserungsmaglichkeit durch Anord-
nung von Hilfseinspritzungen bei mehreren hintereinander geschalteten
Gruppen nach Abb. 137 ist zweifel-

haft, weil hierdurch eine bessere (E ) c J z)
Arbeitsweise der hinteren Teile auf == - | ¢

Kosten der vorderen geht, deren & G G >
DurchﬂuBgeschwindigkeit niedriger Abb. 136. Verdampferschaltung.

als bei vollkommener Hintereinan-

derschaltung ist. Dagegen erscheint es vorteilhaft, etwa nach Abb. 138
die Dimpfe hinter jeder Gruppe abzusaugen und die folgenden mit der
abgeschiedenen Fliissigkeit zu

speisen, weil dann die Quer- _)_G?_)__)\_\

schnitte wesentlich kleiner, —t o) -+

daher wirksamer gehalten C C (

werden konnen. C il )I; )‘
Eine besondere Erschwe- -

rung der Arbeitsweise tritt

dann ein, wenn mehrere Verdampfer auf die gleiche Saugleitung ge-

schaltet sind und mit verschiedenen &uBeren Temperaturen arbeiten
sollen. Lassen sich die Verhéltnisse

von vornherein genau iiberblicken,
so kann ihnen durch verschieden- ]:5
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Abb, 137. Verdampferschaltung.

artige Bemessung der Kiihifliche
Rechnung getragen werden. Die mit
der tiefsten #duBeren Temperatur
arbeitenden Verdampfer sind reich-
lich, die iibrigen um so knapper zu bemessen, je hoher die zu-
geordnete duBere Temperatur liegt. Bei gleichen Warmedurchgangs-

12%

Abb. 138. Verdampferschaltung.
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verhiltnissen sind also, auf die Einheitsleistung bezogen, die Kiihl-
flichen nicht gleich, sondern so zu wéhlen, dal die gewiinschte Wirkung
sich bei der fir alle gemeinsamen Verdampftemperatur ergibt. Wird
diesem Gesichtspunkte nicht Rechnung getragen, so leisten die Ver-
dampfer mit tieferer duBerer Temperatur verhdltnisméBig zu wenig;
auBerdem neigt der Arbeitsstoff dazu, sich gerade in ihnen anzusammeln
und dadurch die geordnete Regelung zu stéren. Im allgemeinen ist
es nicht moglich, die Verhéltnisse bereits beim Entwurf genau abzu-
schitzen. Bei Hintereinanderschaltung von mehreren Verdampfern
wird daher zweckméiBig jeder mit einer Umfiihrungsleitung versehen,
um zeitweise ausgeschaltet werden zu kénnen. Das Ansammeln von
Arbeitsstoff in der mit tiefster duBerer Temperatur arbeitenden Gruppe
148t sich hierbei nur dann vermeiden, wenn Absperrungen, aufler in
der Umfiihrungsverbindung auch an den Enden des Verdampfers ange-
ordnet werden. Selbsttitige Abstimmung la8t sich durch Druckregler
schaffen, die in jedem Verdampfer verschiedenen Druck und damit
verschiedene Verdampftemperatur halten. Der Verdichter arbeitet
hierbei mit dem vorkommenden niedrigsten Dampfdruck. Diese Regelung
bedeutet selbstverstindlich, wie die ganze Schaltung iiberhaupt, einen
Verlust. Thre Anwendung ist nur in Fillen berechtigt, wo Unterschreitung
eines bestimmten Verdampfdruckes in einem Teilverdampfer unbedingt
vermieden werden muB und die anteilige Kélteleistung verhiltnis-
maBig gering ist.

IV. Ausfiihrung der Rohrleitung.

1. Rohre.

Fiir die Fortleitung des Arbeitsstoffs kommen nahtlose Flufstahl-
rohre von einer Giite in Betracht, wie sie fiir die Dampfleitungen geniigt.
AuBer bei Ammoniak, kénnen daneben nahtlose Kupferrohre zur Ver-
wendung gelangen. Die Wandstirke ist durch den Arbeitsdruck bedingt,
bei Rohren, die gebogen werden sollen, aulerdem durch die Forderung,
daB an dem Biegungsriicken keine unzulidssige Schwichung entsteht.
Zur Verminderung der Anzahl von Flanschenverbindungen kénnen
einzelne Rohrlingen durch SchweiBung verbunden werden. Hierfiir
spricht auch bei den kalten Leitungen die verringerte Warmedurchgangs-
fliche. Die Grenze fiir das Zusammenschweilen ist durch die Riicksicht
auf den Auseinanderbau bei innerer Priifung oder spiterer Anderung
gegeben. An den Durchfiihrungen durch Mauern und Decken sollten
beiderseits Flanschen vorgesehen werden. Einer Zerstérung einge-
mauerter Rohrteile ist durch sorgfiltigen Rost- und Wérmeschutz
vorzubeugen.

Fiir die der Fortleitung des Kaltetréigers dienenden Leitungen gelten
allgemeine Gesichtspunkte. Bei Sole bewdhrt sich GuBeisen besser
als das meist angewandte FluBeisen. Verzinkung als Rostschutz sollte
bei den Zufiihrungsleitungen von Fliissigkeiten mehr als bisher in Betracht
gezogen werden. Schweilen nach dem Verzinken ist zu vermeiden
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und durch heifes Aufschrumpfen langer Muffen iiber das genau ab-
gearbeitete Rohr zu ersetzen. Das Verzinken geschweiliter Rohre bedarf
besonderer Erfahrung, da an den Schweilstellen leicht Undichtheiten
durch Porenbildung und Spannung auftreten. Sorgféltige Priifung nach
dem Verzinken ist auf alle Fille geboten.

2. Flanschen.

Der Baustoff der Flanschen kann nach den gleichen Gesichtspunkten
gewihlt werden wie bei den Dampfleitungen. Nur bei niedrigen Driicken
sind GuBflanschen zuldssig und auch dann wegen ihrer Unzuverlissigkeit
bedenklich. Die Verbindung zwischen Flanschen und Rohr kann durch
Umbérdeln, Einwalzen, Einschrauben, Einléten, AnschweiBlen oder eine
Vereinigung von mehreren dieser Moglichkeiten erfolgen. Wird der
Flansch mit Ansatz versehen und dieser zur Aufnahme des Lotes aus-
gedreht, das Rohr zudem mit dem Flansch verschraubt, so entsteht
bei sachgeméBer Arbeit eine Verbindung, die im allgemeinen den ge-
fihrlichen Querschnitt aus dem Flansch in das Rohr selbst verlegt.
Bei starkwandigen Rohren ist diese Sicherheit nicht immer gegeben
und durch besondere Sorgfalt bei Herstellung und Priifung der Flansch-
verbindung anzustreben, daf die unvermeidliche Schwichung den
Sicherheitsgrad nicht mindert. Um auch das Gewinde zur Erhshung
von Festigkeit und Dichtheit heranzuziehen, kénnen Flansch und Rohr
mit Spannung ineinandergefiigt werden. Das Rohrende ist hierbei zu
verzinnen und abgekiihlt in den Flansch einzuschrauben, der zuvor im
Zinnbade erwirmt wurde. Bei Aufwalzflanschen kénnen sich die Rohre
unter dem Druck herausziehen. Die Flanschenden sind daher, besonders
bei groflen Abmessungen, mit Abfasung zu versehen oder die Flanschen
mit den Rohren zu vernieten.

Wéihrend fiir den Kéiltetrager Flanschen mit glatter Dichtungs-
fliche geniigen, bildet bei der den Arbeitsstoff fiilhrenden Leitung Aus-
filhrung mit Nut und Feder die Regel, um ein Herausfliegen der Dichtung
zu vermeiden. Die Erschwerung des Dichtungsersatzes wird hierbei
in Kauf genommen. Bei Verwendung von Stahlwellringen oder anderen
Hartdichtungen bestehen gegen die Anwendung glatter Flanschen auch
hier keine Bedenken, wenn das Dichthalten durch gut gedrehte Flichen
verbiirgt wird. ‘

Bei Nut- und Federflanschen soll die Dichtbreite das bei Dampf-
leitungen bewihrte MaB nicht iiberschreiten. Wegen rascher Einbau-
moglichkeit von Formstiicken ist es wiinschenswert, den Nutflansch
von dem Federflansch durch &uBerlich erkennbare Merkmale zu unter-
scheiden.

3. Flanschdichtungen.

Als Packung fir die Flanschen der den Arbeitsstoff fithrenden
Leitungen kommen in Betracht:

Sondergummiringe mit oder ohne Gewebeeinlage fiir Ammoniak
und Schwefligsdure, soweit keine hohen Temperaturen auftreten;
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It-Ringe — z. B. Klingerit —, die sich besonders fiir die Druck-
leitungen der iiberhitzt arbeltenden Anlagen eignen, auBlerdem fiir
Athylchlorld Methylchlorid, Methylenchlorid, Dichlordthylen, Trichlor-
dthylen in Betracht kommen;

Fiberringe, vor allem fiir Kohlensiure, weil sie gegen den hohen
Anpressungsdruck besonders widerstandsfihig sind;

Metallwellringe oder Metallringe, die so eingedreht sind, daB ver-
schiedene konzentrische Gratringe entstehen, vor allem fiir Kohlensdure
und hier aus Kupfer.

Fir den Kailtetriger kommt als Packung Gummi und Pappe bei
Wasser und Sole, Pappe und Leder bei Ol zur Anwendung.

Vor dem Einsetzen werden die Packungen zweckmiBig beiderseits
mit Graphit bestrichen, um bei spiterem Lésen der Flanschen nicht zu
reilen. Glatte Flanschen sind, um ein Herausfliegen der Packung zu
erschweren, so grof3 zu wihlen, daB3 die Flanschenschrauben noch inner-
halb des Packungsringes liegen. Der als AnpreBfliche dienende Flanschen-
vorsprung soll nicht zu breit gehalten werden, um ohne iiberméBige
Beanspruchung der Schrauben einen hohen Dichtungsdruck zu sichern.

4. Formstiicke.

Bei der Ausbildung von Formstiicken sind die einmaligen Wider-
stdnde moglichst gering zu halten. T-Stiicke mit rechtwinkeligem Ab-
zweig sind in dieser Beziehung ungiinstig; Kugelform strebt eine Ver-
besserung an, am vorteilhaftesten sind Hosenstiicke. Bei Fliissigkeiten,
vor allem Sole, wirkt hohe Geschwindigkeit bei starker Ablenkung zer-
storend auf den Baustoff, so daB groBer Biegungshalbmesser, gegebenen-
falls einseitige Verstirkung der Wand, empfehlenswert wird.

In der Anbringung von Nut und Feder bei Formstiicken besteht
keine Einheitlichkeit. Da Federn leichter beschidigt werden als Nuten,
sollen groBle Stiicke méglichst Nuten erhalten. Mit diesen ist daher bei
den AnschluBstutzen der Verdichterzylinder und den Olabscheidern als
Regel zu rechnen. Kriimmer erhalten zweckmiBig einerseits Nut,
andererseits Feder. T-Stiicke sollen auf einer Seite des Durchgangs und
am Abzweig den Anschlufl eines Ventils erméglichen. Da dieses so ein-
gebaut wird, dafl der Fliissigkeitsstrom unter dem Absperrkegel ein-
tritt, erhdlt es im allgemeinen beiderseits Feder, um einmal als Saug-,
ein andermal als Druckabsperrventil verwendbar zu sein, womit sich
gleichzeitig die richtige Form fiir die héufige Anfiigung gegen Zylinder,
Olabscheider und andere groBe Formstiicke ergibt. Demgemif8 sollen
T-Stiicke an einer Seite des Durchgangs und dem Abzweig Nut, an der
zweiten Seite des Durchgangs Feder erhalten. Aus dem gleichen Grunde
sind Kreuzstiicke mit 1 Feder- und 3 Nutflanschen zu versehen. Als
weitere Regel kann empfohlen werden, so weit wie moglich in der geraden
Leitung, in der Stromrichtung betrachtet, zuerst den Nut-,” dann den
Federflansch anzuordnen.
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5. Absperrungen.

Nach den Untersuchungen von Denecke! sind die wirtschaftlichen
Dampfgeschwindigkeiten hauptséichlich durch Zahl, Widerstand und
Preis der Absperrvorrichtungen bestimmt. Diese werden daher, soweit
sie nur dazu dienen, den Arbeitsstoff oder Kiltetrdger an Abzweigen
zu verteilen, ohne daB hier vollkommene Abdichtung in geschlossenem
Zustande bedingt wire, bei kleinerer Abmessung zweckmiBig als Dreh-
hihne, bei groBerer als Pflockhihne ausgebildet, die einen weit ge-
ringeren Widerstand bieten als Tellerventile. Wo die Abdichtung Haupt-
zweck ist, kommen neuzeitliche, auf geringsten Widerstand abzielende
Ventilbauweisen in Betracht. Diese Verbesserung gewinnt in dem
MaBe an Bedeutung, in dem die Leistung zunimmt und wirtschaftliche
Riicksichten auf eine Erhchung der Dampf-
geschwindigkeit in Saug- und Druckleitungen
hinweisen.

Schieber konnen fir den Kailtetriger
Verwendung finden, sind jedoch als Drossel-
vorrichtungen wenig geeignet, an Abzweigen
und Verteilstellen daher besser durch Héhne
zu ersetzen. T-formige Absperrventile, bei
denen der Durchgang stets offen bleibt und
der Abzweig von dem Ventilteller abgesperrt wird, lassen sich als Ver-
einfachung dort anwenden, wo T-Stiick und Durchgangsventil iiblich
sind, z. B. bei den Saug- und Druckbiigeln doppeltwirkender Verdichter
nach Abb. 139 oder, unter Stellung der beiden Durchgangsstutzen unter
909, bei Verdichtern mit getrennten Saugseiten nach Abb. 140. Auf-
steigende Spindeln mit &duBerem Gewinde
machen die Stellung der Absperrung von
auflen erkennbar. Bei dem wichtigen Ab-
sperrventil der Druckseite empfiehlt sich
auBlerdem Anbringung eines in die Augen
fallenden Zeigers. Eine gewisse Sicherung
ergibt sich, wenn die Handrader der Druck-
und Saugabsperrventile nach Abb. 53 so
gekuppelt sind, daB die Saugleitung erst
nach Freigabe der Druckseite geoffnet werden kann. Bei Wahl der
Spindelsteigung und HandradgroBe ist darauf Riicksicht zu nehmen,
daB der Zweck einer zu gelegenthcher Schaltung des Leitungsnetzes
angeordneten Absperrung ein wesentlich anderer ist als der stindig zu
bedienender Ventile am Verdichter. Die letzten sollen sich leicht und
schnell schlieBen lassen und Handrider von groBem Durchmesser erhalten.
Da beim Anlassen langsames Offnen des Saugabsperrventils wichtig ist,
kann es bei groBeren Abmessungen vorteilhaft sein, ein kleines Um-
fiihrungsventil mit der Hauptabsperrung zu verbinden und vor dieser
zu 6ffnen.

1 Denecke: Der EinfluB der Absperrorgane auf die wirtschaftliche Dampf-
geschwindigkeit der HeiBdampfturbinen. Gestaltung 1922.
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Als Stopfbiichspackung bei Absperrvorrichtungen fiir den Arbeits-
stoff kommen Weichpackungsringe in Betracht. VerhaltnisméBig harte

Ringe, z. B. mit zahlreichen Segeltucheinlagen, haben sich besser be-
withrt als weiche Baumwollzopfe, weil die ersten bei gelegentlich zu
scharfem Anziehen nicht so leicht zu einem Fest-
bremsen der Spindel fiihren. Die Moglichkeit gefahr-
loser Verpackung der Stopfbiichse ist zu sichern, bei-
spielsweise dadurch, daB der Ventilteller in getffnetem
Zustande sich nach Abb. 141 (Freundlich) gegen
den Stopfbiichsaufsatz dichtend vorlegt.
Bei kleinen Absperrungen lassen sich nach Abb. 142
(Kerotest) Stopfbiichsen durch Membranen umgehen.
Die Ventilspindel bewegt sich durch das mit dem
Handrad verschraubte Gewindestiick ohne Drehung
ein und aus. Die Membrane ist einerseits gegen das
Ventilgehsuse, andererseits, vermittels des Membran-
tellers, gegen die Ventilspindel abgedichtet. Der Raum
um die Membrane steht durch das niemals ganz dichte,
nach auBen durchtretende Spindelgewinde mit der Umgebung in Ver-
bindung. Bei tiefen Temperaturen liegt daher die Gefahr einer Ver-
eisung des MembraniuBeren vor, der durch Ausfilllen mit einer
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kiltebestdndigen Losung begegnet werden kann. Hiermit ergibt sich
aber die Notwendigkeit, die Ventilspindel gegen Fliissigkeit abzudichten,
wenn das Ventil mit waagerechter oder nach unten austretender Spindel
angeordnet ist. Wird zudem die Bruchgefahr einer Membrane beriick-
sichtigt, so sind die Vorteile gegeniiber einer hochwertigen Stopfbiichsen-
dichtung keinesfalls so groB, wie dies auf den
ersten Blick scheint.

Bei den Absperrungen der kalten Leitungen be-
steht die Moglichkeit des Zufrierens durch duBlere
Beréifung bis zu einem Grade, der die Handhabung
unmoglich macht. So kommt es vor, dafl im
Augenblicke der Gefahr ein offenes Ventil nicht
rechtzeitig geschlossen werden kann. Absper-
rungen mit nach oben oder schrig seitwérts
stehender Spindel sind in dieser Beziehung weni-
ger bedenklich, als die mit senkrecht nach unten
héngender Spindel, an der das Tauwasser nieder-
fallt. Vollkommener Schutzla8tsich nach Abb.143
(York) dadurch schaffen, da die Spindel in
einen mit nicht frierender Fliissigkeit (z. B. Ver-
dichterol) gefiillten Behilter eingebaut ist, dessen
Winde teleskopartig ineinander gleiten. Die
beiderseitige Abdichtung erfolgt durch Filzringe. DaB} derartige MaB-
nahmen auch gleichzeitig Schutz gegen Festrosten der Spindel bieten,
verliert in dem MafBe an Bedeutung, in dem Herstellung der Spindeln
aus nichtrostendem Stahl zur Regel wird. Um bei Bruch des Ver-
dichters die Gefahr durch ausstrémende Gase zu verringern und Verlust
der kostbaren Fiillung nach Moglichkeit
zu vermeiden, wird in der Regel ein
selbsttitiges Riickschlagventil .in die
Druckleitung geschaltet. Um den da-
durch entstehenden zusitzlichen Wider-
stand zu umgehen, kann das Druck-
absperrventil mit losem Kegel ausge-
bildet werden. Durch eine den Teller
hebende Entlastungsfeder bleibt der
Durchgang im Betrieb. offen, wihrend bei Bruch vor dem Ventil die
aus dem Verfliissiger mit groBer Geschwindigkeit zuriickstrémenden
Gase den Teller unter Uberwindung der Federkraft schlieBen. Besteht
hierbei die Moglichkeit, den Arbeitsstoff an der Regelstelle oder in
der Saugleitung sofort abzusperren, so ist die Fiillung des Verfliissigers
gerettet. Anderenfalls bleibt ihr der Ausweg iiber die Fliissigkeits-,
Einspritz- und Saugleitung durch die Bruchstelle. Es liegt nahe, sich
auch hiergegen dadurch zu schiitzen, da8 auf der Saugseite in mog-
lichster Néhe des Verdichters ein Rohrbruchventil eingeschaltet wird.
Da dies jedoch bei niedrigen Driicken nur geringe Zuverlissigkeit be-
sitzt, wird im allgemeinen, u.a. auch wegen des Zusatzwiderstands,
hierauf verzichtet.
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Bei selbsttitigen Kiihlanlagen werden Absperrungen fiir die eigent-
liche Betriebsfithrung entbehrlich. Absperrungen auf Druck- und Saug-
seite des Verdichters erleichtern jedoch Instandsetzungsarbeiten. Um
Eingriffe Ungeschulter zu erschweren, sind bei selbsttatigen Kiihlanlagen
die Ventilhandréiider fortzulassen und die Ventilspindeln durch Uberwurf-
hauben zu schiitzen. Diese kénnen nach Abb. 144 (Mueller) mit Vier-
kantloch versehen sein und gleichzeitig zum Aufstecken als Handgriff
dienen.

6. Regelstelle.

Das Regelventil gehért zu den wichtigsten Teilen der Anlage. Seine
Aufgabe, kleinste Fliissigkeitsmengen abzudrosseln, ist dauernd nur
dann zu erfiillen, wenn die Bauart des Ventilkegels, vor allem seine
Verbindung mit der Spindel, die Einstellung kleiner Durchgangsquer-
schnitte sicher gestattet. Spiel zwischen Spindel und Ventilteller macht
zuverlissiges Arbeiten von vornherein unméglich. Geringere Bedeutung
kommt der Form des Ventilkegels zu, der sich als Spitzkegel mit ein-
geschnittenen Nuten, Halbkugel und auch als Flachteller bewdhrt hat.
Besonders genaue Einstellung ohne Empfindlichkeit der Handrad-
betitigung wird nach Abb. 141 dadurch erreicht, da die Spindel in
dem gegen Drehung gesicherten Kegel mit Linksgewinde lduft, in dem
Gehause jedoch mit etwas steilerem Rechtsgewinde. Der an dem Hand-
rad angebrachte Zeiger liuft lings einer auf einer Trommel eingezeichneten
Schraubenlinie und erleichtert der Bedienung das jeweilige Einstellen.

Das Regelventil leidet durch scharfes SchlieBen. Es soll daher nicht
zum Absperren der Einspritzleitung dienen, sondern hierfiir nach Abb. 141
ein gewohnliches Ventil vorgeschaltet werden. Zweckmafig ist es auch,
am Eintritt des Verdampfers ein weiteres Absperrventil anzuordnen,
um das zwischen beiden sitzende Regelventil bei Verstopfung oder
anderer Stérung ohne Schwierigkeit 6ffnen zu kénnen. Zeigt sich die
Regelung iibermaBig empfindlich, derart, daB bereits eine winzige
Offnung des Ventils zuviel Arbeitsstoff iibertreten 1aBt, so deutet dies
auf eine zu groBe Bemessung der Querschnitte. Ersatz des Kegels
durch einen kleineren und ein entsprechendes Einsatzstiick im Sitz
schaffen Abhilfe.

An der Regelstelle findet sich im allgemeinen die Vorrichtung zum
Einsaugen des Arbeitsstoffes, bei einem einzigen Regelventil meist so
angeordnet, daB Absperr- und Regelventil durch ein T-Stiick verbunden
sind, an dessen Abzweig das Einfiillventil sitzt. Bei mehreren Regel-
ventilen kann das Einfiillventil entweder einem bestimmten Regler
zugeordnet werden oder auf dem gemeinsamen Sammelrohr sitzen, was
allerdings den Nachteil bringt, daB vor dem Einsaugen das Sammelrohr
jeweils leergepumpt werden muB. Seltener findet sich Anordnung des
Einfiillventils hinter dem Regler, obwohl sie allein gegen die Gefahr
schiitzt, eine fehlerhafterweise zu kalt gelagerte oder stindig mit offenem
Ventil angeschlossene Flasche zu iiberfilllen. Mit dem Einfiillventil
wird die den Arbeitsstoff enthaltende Flasche durch ein Fiillrohr ver-
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bunden, das méglichst nachgiebig zu halten ist, daher bei Ammoniak
zweckméBig aus Blei, bei Schwefligsdure und Kohlensiure aus Kupfer
besteht.

Je groBer der Gesamtinhalt des Verdampfers gegeniiber dem des
Verfliissigers sich ergibt — bei Luftkithlung mit unmittelbarer Ver-
dampfung ist das Verhéltnis im allgemeinen besonders ungiinstig —, um
8o mehr empfiehlt es sich, durch einen geniigend groBen Fliissigkeits-
sammler einer Uberfiillung des Verfliissigers beim Absaugen des Ver-
dampfers vorzubeugen und doch eine geniigende Fiillung fiir den regel-
mifBigen Betrieb verfiigbar zu halten. Ist ein Fliissigkeitsnachkiihler
vorhanden, so wird der Fliissigkeitssammler zweckmifBig vor diesen
geschaltet, damit der unterkiihlte Arbeitsstoff sich nicht nachtriglich
im Sammelbehilter erwirmt. Dessen Inhalt ist nach oben durch die
Riicksicht auf Sicherheit der Anlage begrenzt. Bei fehlendem Nach-
kiihler erfolgt die Ausbildung des Sammlers im allgemeinen in Form
eines Verteilers, an dem die Regelventile sitzen. Gehen die Einspritz-
leitungen nach unten ab, so ist im Betriebe stets damit zu rechnen, dafl
Luft oder andere vollkommene Gase im oberen Teil des Sammelbehélters
stehen bleiben, wihrend im umgekehrten Falle, oder wenn eine besondere
Ausgleichleitung von dem héchsten Punkte des Sammlers nach der Ent-
liftungsleitung des Verfliissigers fiihrt, eine vollstindige Fiillung mit
Flisssigkeit moglich ist. Hierbei ergibt sich eine Gefahr dadurch, daf
allseitige Absperrung des Samm-
lers von den anschlieBenden Lei-
tungen und Erwirmung des In-
halts beim Stillstand bedenkliche
Druckerhéhung herbeifiihren
kann. Fiir sclche Fille ist die An-
bringungeines Sicherheitsventils,
dessen Ausgang in die Fliissig-
keitsleitung gefithrt werden kann,
zu fordern. Einen Schutz bietet
nach Abb. 145 Aufsatz eines

windkesselartigenDomesaufdem  SSTHOuTESRS \ N

Behilter. Um bei nach unten ab- Abb. 145. Regelstelle. a Flﬁsiilglf{gitsleitung,
. . . . b Einspritzleitung, ¢ Entliiftung,

gehenden Einspritzleitungen eine 4 Ausgleichleitung, e Olablag.

ungeniigende Fliissigkeitshche
von auflen festzustellen, werden hiufig Fliissigkeitsstdnde angebracht, fiir
deren Ausbildung die angegebenen VorsichtsmaBnahmen zu beachten sind.
Die leichten, im Verfliissiger niedergeschlagenen Oldestillate scheiden
sich erst in dem Sammelbehilter ab und sind hier am tiefsten Punkte
abzufiithren, bei groBeren Anlagen zweckmifBig dadurch, daB hier ein
besonderer Olsammeltopf angeschlossen wird. Um den Regelventilen
nur reine Fliissigkeit zuzufiihren, sollen die AnschluBstutzen in den
Sammler hineinragen. Die Einschaltung eines Siebes zwischen Fliissig-
keitsleitung und Sammelbehilter tut gute Dienste, um feste Verun-
reinigungen, beispielsweise Teile von Weichpackungen der Verdichter-
stopfbiichse, zuriickzuhalten, ehe sie zu einer hinderlichen Verstopfung
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der Regelventile filhren konnen. Der Fliissigkeitssammler bietet gute
Gelegenheit, auch andere Verunreinigungen, vor allem Wasser, aus-
zuscheiden. Diese Aufgabe wird zuweilen einer besonderen Vorrichtung
iibertragen, die nach dem Vorbilde des Oltopfes gebaut ist. Ein Behélter
wird von der Fliissigkeitsleitung her gespeist, danach der Arbeitsstoff
unter &uBerer Warmezufuhr abgedampft und nach der Saugleitung
gefiihrt, wihrend die Riickstinde abgelassen werden. Da gleichzeitig

Abb. 146. Regelstelle (Freundlich).

mit dem Arbeitsstoff um so mehr Wasserddmpfe abstromen, je hoher die
Temperatur ist, wirkt eine derartige Vorrichtung giinstiger, als wenn
ausnahmsweise der Olabscheider fiir die Reinigung der Fiillung heran-
gezogen wird. Es ergibt sich von selbst, dal sie nebenher dazu benutzt
werden kann, um die Riickstinde des Olabscheiders von dem Arbeits-
stoff zu befreien.

GroBte Sorgfalt ist der Werkstattausfithrung des Sammelbehélters
zu widmen, da, wegen des groBen Fliissigkeitsinhalts, ein Bruch ver-
heerend wirken wiirde. VerschweiBung der Béden mit dem Metall be-
dingt sorgfiltigste nachtriagliche Priifung unter kriftigem Abhémmern.

Mit der Regelstelle werden im allgemeinen die Hauptmanometer értlich
vereinigt. (Bei groBeren Anlagen befinden sich auBerdem nach Abb. 53
und 54 unmittelbar bei den Verdichtern besondere Manometer, die den
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Vergleich mit der Anzeige der Thermometer in den AnschluBstutzen
erleichtern.) In der gebriuchlichen Ausfiihrung zeigen sie Uberdruck
bzw. Luftleere an und enthalten daneben die Zahlen der zugeordneten
Sattigungstemperatur. Diese stimmen nur dann, wenn der tatséichliche
Barometerstand mit dem der Einteilung zugrunde gelegten zusammen-
fallt. Bei jedem Manometer muf8 daher Klarheit dariiber bestehen,
fir welchen Luftdruck die beigeschriebenen Séattigungstemperaturen
gelten sollen. Bei allen wichtigen Beobachtungen sind die absoluten
Driicke festzustellen, die sich beim Uberdruck durch Zuzdhlung des
tatsichlichen Barometerstandes, beim Unterdruck durch Abzug der
abgelesenen Luftleere von dem tatsichlichen Barometerstand ergeben.
Diese Berichtigung ist um so wichtiger, je niedriger die beobachteten
Driicke sind und je mehr der wirkliche Luftdruck von dem der Eichung
zugrunde liegenden abweicht. Zur Vermeidung der Umrechnung, die
der Bedienungsmannschaft nicht zugemutet werden sollte, kénnen auf
mehreren konzentrischen Einteilungen die verschiedenen Siedetempera-
turen aufgetragen werden, die den verschiedenen Barometerstinden
zugeordnet sind.

Durch starkes Ausschwingen leiden die Manometer und zeigen als-
bald nicht mehr richtig. Es ist daher zweckmiBig, Ventilchen vor-
zuschalten (besonders gilt dies fiir die unmittelbar am Verdichter sitzenden
Manometer) und im Betriebe so einzustellen, da der Zeiger nur schwach
schwingt. Die Gefahr, daB bei Druckmanometern unzuldssige Druck-
steigerungen unbemerkt bleiben, wenn versehentlich dieses Ventil ganz
geschlossen ist, darf nicht verkannt werden. Stutzen zur Anbringung
von Priifmanometern sollten eine selbstverstindliche Ergéanzung dieses
wichtigen Teils der Anlage darstellen. Anschlagstifte des Manometers
sollen jenseits des Nullpunktes liegen, um durch Entliftung feststellen
zu koénnen, ob die Anzeige richtig ist.

Es entspricht durchaus der Wichtigkeit der Regelstelle, wenn sie
durch gute duBere Ausstattung, Abb. 146 (Freundlich), betont und
in iibersichtlicher Anordnung mit Anzeigevorrichtungen vereinigt wird,
die den Zusammenhang mit der Anlage herstellen. Hierunter zihlen
beispielsweise Barometer, Fernthermometer, Leistungsmesser und Fern-
wasserstinde.

7. Selbsttiitige Regelventile.

Die fiir das Regelventil kennzeichnende stetige Einstellung erfolgt
heute noch vorzugsweise von Hand. Es ist jedoch vorauszusehen, daB3
das Bestreben, die Bedienung zu entlasten, mehr und mehr zur selbst-
tatigen Regelung fiihrt. Bei kleinsten Anlagen, die ohne Wartung
laufen, bildet sie jetzt schon die ausnahmslose Regel.

Als Impuls fiir die Einstellung dienen:

a) der Verdampferdruck,

b) die Verdampfertemperatur,

c) die Temperatur des Kaltetrigers (der gekiihlten Fliissigkeit bzw.
des gekiihlten Raumes),
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d) der Uberhitzungsgrad der angesaugten Démpfe,

e) der Fliissigkeitsstand im Verdampfer.

Zu a. Wird der Verdampferdruck unverdnderlich gehalten, so bleibt
das umlaufende Gewicht des Arbeitsstoffes nahezu gleich. Bei sinkender
Temperatur des Kiltetrigers verringert sich das wirksame Temperatur-
gefille, dadurch nimmt die Verdampfleistung ab. Flissiger Arbeitsstoff

sammelt sich im Verdampfer und dringt schlieBlich
gegen den Verdichter vor. Bei steigender Tempe-
ratur des Kiltetrigers nimmt das wirksame Tem-
peraturgefille zu, die Verdampfleistung wachst.
Da jedoch der Verdichter kein groBeres Arbeits-
stoffgewicht férdert, steigt die Temperatur der
angesaugten Dimpfe. Der letzte Teil der Ver-
dampferkiihlfliche wird weniger wirksam. Diese
Gefahrdung des Verdichters durch Fliissigkeit im
einen, durch zu hohe Temperatur im anderen Falle
kennzeichnet, zusammen mit der abwechselnd zu
starken und zu schwachen Speisung des Ver-
dampfers, die Regelung auf gleichbleibenden Ver-
dampferdruck als unvollkommen. Sie kann daher
nur empfohlen werden, wenn die Temperatur
des Kailtetrigers sich nicht verindert, eine Vor-
aussetzung, die selten von selbst erfiillt ist und
meist eine zusétzliche Regelung erfordert. Als-
dann aber ergeben sich besonders einfache Formen
des selbsttitigen Regelventils. Nach Abb. 147
(Teves) dient ein Metallbalg als Impulsempfénger
und’ gleichzeitig als Steuerkorper. Er steht auBen
unter dem EinfluB des Verdampferdruckes, innen
unter der Belastung durch eine einstellbare Feder
und bewegt die federbelastete Regelspindel bei
steigendem Verdampferdruck im Sinne der Schliel3-
bewegung und umgekehrt. Die Fliissigkeit tritt
durch ein Sieb, das Verunreinigungen von dem
Spindelsitz fernhélt.

Zu b. Dem Verfahren einer Regelung mit
gleichbleibender Verdampfertemperatur haften die erwdhnten Méngel
an. In der Ausfiihrung wird der Regler gleich dem nachbeschriebenen.

Zu c. Bei Regelung auf unverdnderliche Temperatur des Kilte-
tragers ergibt sich eine Vermehrung des zugefiihrten Arbeitsstoffgewichts
bei steigender Temperatur des Kiltetragers. Da gleichzeitig das wirk-
same Temperaturgefalle, und damit die Verdampfleistung, zunehmen,
sollte der Verdichter ein erhohtes Arbeitsstoffgewicht ansaugen. Dies
verlangt Anstieg des Verdampferdruckes, fithrt also zu teilweisem Aus-
gleich der Mehrleistung. Hierbei ergibt sich schlieBlich eine Ansammlung
von Fliissigkeit im Verdampfer, umgekehrt bei sinkender Temperatur
des Kiltetrigers zunehmende Uberhitzung der angesaugten Dampfe.
Da eine zusitzliche Verdichterleistung in der Regel fehlt, arbeitet dieses
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Verfahren keinesfalls giinstiger als die zuvor erwahnten. Den Impuls-
empfanger bildet ein Thermostat. Er wirkt nach Abb. 148 (American)
zunichst auf einen geschlossenen Membranbalg, in dem die Steuerkraft
der wirmeempfindlichen Fliissigkeit sich auswirkt, ohne dal bewegliche
Dichtungen nétig werden. KEine Steuer-
stange iibertrigt die Bewegung auf einen
zweiten Membranbalg, der den vom Arbeits-
stoff erfiillten Reglerraum abschlieBt. Die
Reglerspindel schlieBt gegen den Verfliissiger-
druck, was ein Flattern eher verhiitet als
die umgekehrte Anordnung, auBerdem die
Selbstreinigung des Spindelsitzes begiinstigt.
Soll mit diesem Regler die Lufttemperatur
gleich gehalten werden, so mufl die ganze
Vorrichtung sich in dem gekiihlten Raume
befinden, weil sonst die Fliissigkeit, die den
Impuls iibertrigt, in dem von ihr erfiillten
Metallbalg stérend beeinfluBt wiirde. Bei
fliissigem Kiiltetridger eriibrigt sich diese
Vorschrift.

Zu d. Es liegt nahe, die letztbeschriebene
Regelvorrichtung zu benutzen, um die Tem-
peratur des Arbeitsstoffes am Verdampfer-
austritt oder Verdichtereintritt gleichzuhalten. Da jedoch der Verdampfer-
druck im allgemeinen wechselt, bedeutet unveridnderliche Ansaugetempe-
ratur einen verinderlichen Unterschied gegeniiber der Siedetemperatur.
Infolgedessen liegt die Gefahr von Fliissigkeitsansammlung bei steigendem
Verdampferdruck, von ungewdohnlich hoher Uberhitzung bei sinkendem
Verdampferdruck vor. Wird dagegen der Unterschied zwischen Ansauge-
und Siedetemperatur, also der Uberhitzungsgrad der angesaugten Démpfe
als Impuls gewihlt und auf gleicher Hohe gehalten, so verbiirgt dies
eine wirtschaftliche und sichere Arbeitsweise. Der Impuls gelangt in
der Regel nicht als Temperaturunterschied, sondern als Druckunterschied
zur Wirkung, indem eine Membrane als Impulsempfinger einerseits
unter dem Druck des Verdampfers, andererseits unter dem etwas héheren
Druck steht, wie er der Ansaugetemperatur im Sattigungszustande
entspricht. Um diesen hoheren Druck zu verwirklichen, wird fliissiger
Arbeitsstoff als Fiillmittel firr eine Heizkammer benutzt, um die oder
durch die der angesaugte Arbeitsstoff stromt. Nach Abb. 149 (Alco)
wird diese Kammer durch einen Mantel um das Ansaugerohr gebildet
und durch ein Ventil von der Fliissigkeitsleitung her teilweise gefiillt.
Die Membrane steht im Betrieb einerseits in Verbindung mit dieser
Kammer, andererseits unter dem Druck des Verdampfers. Zunehmende
Uberhitzungstemperatur bewirkt ein weiteres Offnen des federbelasteten
Kegels, durch den die Fliissigkeit entspannt wird; verschwindet die
Uberhitzung, so bleibt der Zulauf abgesperrt. Der Uberhitzungsgrad
14Bt sich durch die Belastungsfeder regeln, die einseitig auf die Membrane
wirkt. Die Vorrichtung ist durch sorgfiltigen Warmeschutz gegen
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stérende Einfliisse der Umgebung zu
sichern. Der Hilger-Regler der Abb.
150 (No-Freeze Back) wird in die
Saugleitung selbst eingebaut. Die Heiz-
kammer wird von der Fliissigkeits-
leitung her teilweise gefiillt. Der Im-
pulsempfinger besteht aus zwei Metall-
membranen, zwischen denen, zur Ver-
hiitung storender Temperatureinfliisse,
eine Korkscheibe liegt. Damit auf der
einen Seite der Membrane wirklich der
Verdampferdruck wirkt, ist dem Regel-
kérper ein Druckminderventil vorge-
schaltet und auf den Druck eingestellt,
der dem héchsten in Betracht kommen-
den Verdampferdruck entspricht.

Zu e. Arbeitet der Verdampfer mit
Uberflutung, so 1Bt sich der Fliissig-
keitsstand durch Schwimmerregler auf
der gleichbleibenden Hohe halten, bei
der die verdampfende Fliissigkeit noch
wirksam umlduft, ohne in die Saug-
leitung iiberzutreten. Das Verfahren
kommt dem letztbeschriebenen hin-
sichtlich Wirtschaftlichkeit und Sicher-
heit gleich. Das Schwimmergehduse
mull mit dem Verdampfer im Fliissig-
keitsraum unten, im Dampfraum obenin
Verbindung stehen. ZweckméBig kann
es werden, die Hohedes Schwimmers

verstellbar zu halten. Beiselbsttatigen

Kleinkiihlanlagen werden regelméBig

Schwimmerregler nach Abb. 66 verwendet und im Verdampferkessel
eingebaut.

Fiir kleine Anlagen kann ein Schwimmerregler nach Abb. 151 (Alco)

nach Art eines Kondenstopfes in die Fliissigkeitsleitung geschaltet werden.
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Er halt den Verfliissiger stets frei von Fliissigkeit, die Fiillung befindet
sich also in der Hauptsache im Verdampfer. Sie darf nicht zu groB
sein, um die Verdampfung nicht zu hemmen. Ein zum hdchsten Punkt
des Schwimmergehauses fiihrendes Réhrchen vermeidet Ansammlung von
fremden Gasen und bewirkt daneben Druckausgleich beim Stillstand.

Hirsch, Kéltemaschine. 2. Aufl. 13
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Bei kleinen Anlagen wird zuweilen der Regler durch eine nicht einstell-
bare nach Erfahrung bemessene Drosseldiise ersetzt. Thr Querschnitt muf3
dem kleinsten MaB entsprechen, das durch den vorkommenden tiefsten
Verdampferdruck bestimmt ist. Bei. hoherem Verdampferdruck wird
ungeniigendes Durchstromen von Arbeitsstoff und hohere Uberhitzung
in Kauf genommen.

Sind mehrere Verdampfer vorhanden, so lassen sich die Regler zu
@, b, ¢ und d mit besonderem Vorteil anwenden, um die verschiedenen
Systeme verschieden einzustellen. Gleiches gilt fiir den Schwimmer-
regler im Verdampfer.

8. Zweistufen-Regelstelle.

Die Notwendigkeit, zwei hintereinander geschaltete Regler genau
aufeinander abzustimmen, fiihrt von selbst dazu, zum mindesten den

Abb. 153. Ammoniakzwischenkiihler mit Regelstelle und selbstschreibendem Linde -
Leistungsmesser (A. S. Atlas).

einen selbsttitig zu gestalten. Da der Mitteldruckaufnehmer stets einen
Vorrat an Fliissigkeit besitzen muf}, aus dem die Niederdruckregelstelle
gespeist wird, ist die Regelung durch Schwimmer auf gleichbleibenden
Fliissigkeitsstand nach Abb. 152 (A. S. Atlas) (s. S.193) das Gegebene.
Der Entspannungskessel dient als Zwischenkiihler. Die Fliissigkeit wird
mit den vom Niederdruckzylinder kommenden Déampfen innig gemischt,
die bei der Entspannung gebildeten Dampfe treten zusammen mit den
vorverdichteten abgekiihlten Ddmpfen nach dem Hochdruckzylinder,
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wihrend die Restfliissigkeit zur Niederdruckregelstelle stromt, deren
Ausbildung nach Abb. 153 (A. S. Atlas) die iibliche ist. Beachtlich sind
die MaBnahmen fiir duBere Kenntlichmachung des Fliissigkeitsstandes.
Ein aus mehreren Teilen zusammen-

geschraubter Klinger- Wasserstand ist

an dem Behilter befestigt und mit den

Hahnkopfen durch nachgiebige Rohre

verbunden. Ein beiderseits in Rohr-

spiralen freischwingender kleiner Behilter

steht mit dem Behélterinnern in Verbin-

dung und trigt einen Kontaktgeber, der

einen elektrischen Rufer in Tétigkeit

setzt, wenn bei hohem Stand der Fliissig-

keit der Anzeigebehilter seine untere

Grenzstellung erreicht.

Eine bewihrte Ausbildung fiir den
nur zur Entspannung nach Voorhees
dienenden Aufnehmer zeigt Abb. 154
(Seagers). Der vom Verflissiger kom-
mende Arbeitsstoff durchstrémt ein auf
gleichbleibenden Druckunterschied ein-
gestelltes federbelastetes Regelventil,
wird durch mehrere konzentrische Sieb-
zylinder beruhigt und hierbei in Fliissig-
keit und Dampf zerlegt. Der Dampf
tritt im Hubende in den Verdichter,
wihrend die entspannte Fliissigkeit durch
ein von einem Schwimmer beeinflultes
federbelastetes zweites Regelventil dem
Verdampfer zugefithrt wird. '

9. Leistungsmesser.

Neuerdings bildet bei groBeren Anlagen der Einbau von Leistungs-
messern in die Flissigkeitsleitung die Regel. Thre Anzeige entspricht
nur im Beharrungszustande der tatsichlichen Leistung. Jede Ver-
stellung des Regelventils verindert sofort die Anzeige, ehe die Kilte-
leistung sich gedndert hat. Aus diesem Grunde verlieren solche Leistungs-
priffer ihren Wert als Anzeigevorrichtungen fiir die jeweilige Augen-
blicksleistung. Thre Bedeutung erschopft sich darin, daB sie ein Bild
fiir die Verdnderung der Fliissigkeitsmengen bei Handhabung des Regel-
ventils geben. Die Beurteilung der Leistung wird erst durch Verbindung
mit Schreibvorrichtungen nach Abb. 155 (Linde) und Planimetrierung
der Schreibbliatter moglich. Da die Leistungspriifer nur die Fliissigkeits-
mengen messen, gelten die in der Regel auf den Zeigerblittern auf-
geschriebenen Leistungszahlen nur fiir -eine bestimmte Fliissigkeits- und
Verdampftemperatur, bediirfen daher jeweils einer Berichtigung nach
den tatsichlich vorliegenden Verhiltnissen.

13*
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Die Genauigkeit der Leistungspriifer ist davon abhingig, dal keine
Gasblasen in der Flissigkeit enthalten sind oder entstehen. Sie lassen
sich daher nur in Leitungen einbauen, die merklich unterkiihlte Fliissig-
keit. fithren. Die Unterkiithlung muB mindestens so gro8 sein, da nach
dem unvermeidlichen Druckabfall im Leistungspriifer die Siedetemperatur
noch unterschritten bleibt. Bei mehrstufigen Kiihlanlagen mit Kiihlung

Abb. 155. Selbstschreibender Leistungsmesser (Linde).

im Zwischenkiihler durch den Arbeitsstoff ist der Leistungspriifer ir
die vom Zwischenkiihler kommende, zum Verdampfer fiihrende Fliissig
keitsleitung einzubauen. Um alsdann die nétige Unterkiihlung her
zustellen, bedarf es eines besonderen Nachkiihlers. Er kann aus einen
geniigend langen Doppelrohr bestehen, durch das einerseits die zt
messende Fliissigkeit, andererseits der Arbeitsstoff unter dem Verdampfer
druck flieBt.

Als Leistungspriifer kénnen Mengenmesser der fiir allgemeine Fliissig
keitsmessung iiblichen Bauart verwendet werden, wenn sie in ihrer
Einzelheiten den durch Druck und chemisches Verhalten des Arbeits
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stoffes bedingten besonderen Forderungen angepaBt werden. Beispiels-
weise stellt Abb. 156 (Grefe) einen fiir Einbau in eine Ammoniak-
fliissigkeitsleitung bestimmten Messer dar, bei dem die Durchgangsleistung
an dem Stand der Kegelverlingerung erkenntlich ist. Verbreiteter ist
die Verwendung von MeBdiisen. Um den MeBbereich zu erweitern,
ohne bei der unteren Grenzleistung ungenaue Anzeige, bei der oberen
Grenzleistung unerwiinscht hohen Druck-

verlust in Kauf zu nehmen, sieht Linde

die Leistungspriiffer mit einer Anzahl von

MeBdiisen vor, die wechselweise in den

Fliissigkeitsweg eingeschaltet werden kon-

nen. Die Leistungsmessung selbst lauft

hier auf Feststellung des Druckabfalls durch

ein Differentialmanometer hinaus. Bei an-

deren Ausfiihrungen wird der Druckverlust

als Héhe einer Ammoniakfliissigkeitssdule

festgestellt. Der MeBbehélter ist hierbei durch

einen Zwischenboden (Glasel- Leistungs-

kontroller, Stein) oder durch einen zylinder-

férmigen Einsatz (Siimak) unterteilt und

die MeBdiise zwischen beide geschaltet. Das

Zustandekommen einer ablesbaren Anzeige

ist davon abhingig, daB sich in dem vor

der Diise durchstromten Behalterteil ein

freier Spiegel bildet, auBerdem der Zwi-

schenboden unten frei bleibt bzw., beim

Doppelzylinder, der hinter der Diise durch-

laufene Behilter gleichfalls einen freien

Spiegel bildet. Das verlangt Abstimmung

zwischen Fliissigkeits- und Regelventil

und gelingt leichter, wenn der Regler als

Schwimmerventil ausgebildet ist, das den

Fliissigkeitsstand gleichhélt (Siimak). Wird

der Druckunterschied zwischen beiden

Seiten der MeBdiise auf eine Quecksilber- .

siule iibertragen, so bildet die Einschaltung eines mit Ol gefiillten
Schutzbehilters zwischen Arbeitsstoff und Quecksilber die Regel. Hier-
bei muB die Héhe der Schutzfliissigkeit stets gleichbleiben bzw. vor
jeder Messung auf das vorgeschriebene MaB gebracht werden. SchlieBlich
sind noch Leistungspriifer in Anwendung, bei denen die Flissigkeits-
menge durch Kippbehilter gewogen wird.

10. Entliifter.

Allzulange hat sich der Irrtum erhalten, da8 fiir die Entfernung
der fremden Gase vorzugsweise die hochste Stelle des Verflissigers in
Betracht komme. Dies trifft einigermaBen nur zu, wenn die Anlage
stillsteht. Im Betrieb dagegen finden die fremden Gase keine Zeit,
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sich von den Diampfen abzusondern, treten daher mit der Flissigkeit
in den Sammler iiber. Hier sind die iiber der Fliissigkeit schwebenden
Diampfe besonders reich an fremden Gasen. Bei durchgehendem oder
nur kurz unterbrochenem Betrieb und Entliftung des Verfliissigers
allein 14Bt sich erfahrungsgemi8 ein allméhlicher Anstieg des auf die
fremden Gase entfallenden Teildruckes nicht vermeiden. Verlegung der

Entliiftungsstelle an den Fliissigkeitssamm-

ler dagegen ermoglicht, den Arbeitsstoff

stindig rein zu halten. Aus dieser Erkennt-

nis heraus wird auf die Ausbildung der Ent-

liftungsvorrichtung neuerdings besonderer

Wert gelegt. Kennzeichnend ist die Abkiih-

lung des Gasgemisches auf die Verdampfer-

temperatur, um den Ar-

beitsstoff moglichst rest-

los niederzuschlagen.

Bei der Ausfithrung

nach Abb. 157 (York)

durchstrémt das Gas-

gemisch das Innere einer

Doppelrohrschlange , in

deren Ringraum der Ar-

beitsstoff eingefiihrt wird.

Er tritt gasférmig in die

Saugleitung aus. Der aus

dem Gemisch fliissig aus-

stromende  Arbeitsstoff

flieBt in einen Schwim-

mertopf und von hier

selbsttitig in die den

Ringraum der Schlange

speisende  Einspritzlei-

tung, die einen Anschlufl

an die Flissigkeitsleitung

besitzt. Diefremden Gase

entweichen durch ein

Uberdruckventil, das auf

einen Druck von etwa
1 at unter Verflissigungsdruck eingestellt ist. Die
Zufiihrung der fremden Fliissigkeit, der die Deckung
der Kilteverluste obliegt, wird nach einem Fliissigkeitsstand geregelt,
das Einlassen des Gemisches erfolgt unter Beobachtung eines in die
Gasleitung eingeschalteten Schauglases solange, wie durch die sich
sammelnde Fliissigkeit ein Strom von Gasblasen perlt.

Es bedeutet demgegeniiber keinen Nachteil, wenn die Kiihlung
durch fremde Fliissigkeit allein erfolgt und der ausgefallene Arbeitsstoff
in den Sammler zuriicktritt. Der unerwiinschte Fliissigkeitsstand wird
hierbei entbehrlich. In dieser Weise ist der Lindesche Entliifter aus-
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gebildet, bei dem der kiihlende Arbeitsstoff das Innere einer Doppel-
rohrschlange durchliuft, wihrend das Gasgemisch im Ringraum unten
eingelassen wird, wobei die fremden Gase oben durch ein Uberdruckventil
entweichen, wihrend die niedergeschlagene Fliissigkeit dem Gasstrom
entgegen zuriickfillt. Auf &hnliche Wirkung laufen andere Ausfithrungen
hinaus, bei denen das Gemisch in einen Behilter tritt, der eine einfache
Kiihlschlange besitzt. Wird darin nach Abb. 158 (Hill) die nieder-
schlagende Fliissigkeit angestaut und das Gemisch unten eingefiihrt,
so ist eine besonders wirksame Kiihlung und Trennung zu erwarten.

11. Ausgleichbehiilter.

Um die pendelnde Bewegung der Gase in den Rohrleitungen von
Verdichteranlagen zu dimpfen, empfiehlt es sich, in Néhe des Ver-
dichters Ausgleichbehilter anzuordnen, die mit der Olabscheidevor-
richtung auf der Druckseite und dem Fliissigkeitsabscheider auf der
Saugseite zusammenfallen kénnen. Wegen der Abnahme der Geschwindig-
keit ist in dem Ausgleichbehilter der Saugleitung neben Abscheidung
von fliissigen Arbeitsstoffen mit Absonderung mitgerissener Olteilchen
zu rechnen. Dies hat vor allem bei Kohlensdureanlagen Bedeutung,
weil das Glyzerin-Wassergemisch bei den tiefen Temperaturen sich leicht
abtrennt. Eine AblaBmoglichkeit fiir das Schmiermittel ist daher auf
alle Fille vorzusehen. Ausgleichbehélter in der Saugleitung, die tiefer
liegen als der Verdichter und aus denen die abgeschiedene Fliissigkeit
nicht selbsttéitig abgelassen wird, koénnen zu einer Gefihrdung des
Verdichters fiihren. Bei Mehrstufenanlagen lassen sich die Zwischenkiihler
als Ausgleichbehilter ausbilden und unmittelbar bei dem Verdichter
anordnen.

12. Leitungsfiihrung.

Bei allen Leitungen, die den Arbeitsstoff als Gas, Dampf oder Fliissig-
keit fithren, sind stérende Sackbildungen moglich. Bei trockenen Gasen
entsteht ein Flissigkeitssack, wenn die Leitung hinter dem tiefsten
Punkte wieder ansteigt. Bei Fliissigkeit ergibt sich ein Gassack, wenn
die Leitung hinter dem héchsten Punkte wieder niederfallt. Bei nassen
Dimpfen hat der fliissige Teil bei jeder Richtungséinderung das Be-
streben, sich abzuscheiden, sammelt sich daher bei einer zunéchst fallen-
den, danach ansteigenden Leitung am tiefsten Punkte, wenn nicht durch
hohe Geschwindigkeit fiir Aufrechterhaltung einer gleichméBigen Durch-
mischung gesorgt wird.

Saugleitung.

Bei Rohrschlangenverdampfern ist mit Austreten nasser Diampfe
als Regel zu rechnen, bei richtig gebauten Umlaufverdampfern gehen
die Dampfe trocken geséttigt ab. Rohrschlangenverdampfer mit Fliissig-
keitsabscheider und Riickfiihrung der abgetrennten Fliissigkeit liefern
gleichfalls trocken gesittigte Dampfe. Die Einfliisse der Umgebung
wirken auf die Saugleitung im Sinne einer Verminderung des Feuchtig-
keitsgehaltes bzw. VergroBerung des Uberhitzungsgrades.
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Rohrschlangenverdampfer ohne Abscheider:

Bei Speisung von unten ist der Verdichter stets durch Uberfiillung
gefahrdet.

Abb. 159a. Verdampfer liegt hoher als Verdichter. Saugleitung
fillt stetig zum Verdichter. Ein plotzlicher Fliissigkeitseinbruch ist
nicht zu befiirchten, solange das Fassungsvermogen des Verdampfers
die Fiillung wesentlich ibersteigt.

Abb. 159b. Verdampfer liegt tiefer als Verdichter. Saugleitung
steigt stetig zum Verdichter. Auch hier tritt bei geniigendem Fassungs-

vermogen des Verdamp-
fers die Gefahr eines Fliis-
sigkeitseinbruches nicht
plotzlich ein.
Abb.159¢c. Verdampfer
liegt etwa gleich hoch wie
Verdichter. Saugleitung
zundchst hochsteigend,
dann zum Verdichter fal-
lend. Die Schleife ergibt
eine erhohte Sicherung
des Verdichters gegen
plotzliche  Fliissigkeits-
schlige, oder
Abb.159d. Saugleitung
zundchst fallend, dann
zum Verdichter anstei-
gend. Die Schleife wirkt
als Fliissigkeitsabschei-
der. Gerit die sich absetzende Flissigkeit in Schwingung, so kann sie
schlagartig in den Verdichter eindringen. Diese Leitungsfiihrung ist daher
zu vermeiden; ist sie nicht zu umgehen, so soll die Geschwindigkeit in
der Schleife so hoch sein, daB ein Absetzen von Fliissigkeit nicht zu er-
warten ist. Abscheider an tiefster Stelle verringern keinesfalls die Gefahr.

Bei all diesen Leitungsfilhrungen ist die Riickfiihrung des in den
Verdampfer eindringenden Oles oder Wassers nicht gesichert; dies wird
um so bedenklicher, je geringer die Geschwindigkeit des Arbeitsstoffes
im Verdampfer ist. Einen Ausweg bildet die Anordnung eines Ablasses
an tiefster Stelle des Verdampfers, um nach Absaugen des Verdampfers
bei Stillstand die vollstindige Entleerung — bei groSen Anlagen nach
einem geniigend tief stehenden Olsammler, bei kleinen Anlagen und
Anordnung nach a auch nach dem Olsammler des Verdichters — vor-
nehmen zu kénnen. Das Schmierdl ist bei Ammoniak und Kohlenséure
schwerer, bei Methylchlorid und vor allem Schwefligsiure leichter als
der fliissige Arbeitsstoff. Im ersten Falle gelingt die Ableitung an tiefster
Stelle auch bei unvollstindigem Absaugen des Arbeitsstoffes, im zweiten
Falle schwimmt das Ol auf dem fliissigen Arbeitsstoff.

Bei Speisung von oben tritt die Gefiahrdung des Verdichters noch
leichter ein.
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Abb. 160a. Verdampfer liegt hoher als Verdichter. Stetiger Fall
der Saugleitung nach dem Verdichter, wie gestrichelt angedeutet, riickt
die Gefahr in unmittelbare Nahe. Durch die hochgehende Schleife
wird sie mit zunehmender Hohe der Schleife verringert, jedoch keinesfalls
aufgehoben.

Abb. 160b. Verdampfer liegt tiefer als Verdichter. Saugleitung
steigt stetig zu Verdichter. Bei hinreichendem Fassungsvermégen des
Verdampfers liegt keine unmittelbare Gefihrdung des Verdichters durch
plotzlichen Fliissigkeitseinbruch vor, wenn der Verdichter so hoch iiber
dem tiefsten Punkt liegt,
daB Schwingungen der an
tiefster Stelle abgesetzten
Fliissigkeit nicht bis zu
ihm vordringen konnen.

Abb. 160c. Verdampfer
liegt etwa gleich hoch wie
Verdichter.  Saugleitung

zundchst hochsteigend,
dann zum Verdichter fal-
lend. Entspricht grund- ¢

satzlich dem Fall a, oder

Abb.160d. Saugleitung
zunichst fallend, dann zum
Verdichter ansteigend. Die
Schleife fiillt sich im Be-
trieb bis zur Verdampfer-

- . P . : Abb. 160. Fiihrung der Saugleitung bei Rohrschlangen-
héhe mit Fliissigkeit, bietet verdampfern ohne Abscheider, Speisung von oben.

daher keine hohere Sicher-
heit, als der gestrichelt angedeutete Verlauf mit stetigem Anstieg zum
Verdichter. Beide Leitungsfithrungen sind zu verwerfen.

Bei oberer Speisung des Verdampfers ist die Moglichkeit einer Verclung
und Ansammlung von Wasser geringer als bei unterer Speisung; gleich-
wohl empfiehlt sich, auch hier die AblaBméglichkeit nach einem geniigend
tiefstehenden Oltopf (bei a fiir kleine Anlagen auch nach dem Olraum
des Verdichters) vorzusehen.

Umlaufverdampfer und Rohrschlangenverdampfer
mit Flissigkeitsabscheidung und Riickfiihrung:

Eine Gefihrdung des Verdichters liegt bei geordnetem Betrieb nicht
vor; sie ist praktisch ausgeschlossen, wenn das Fassungsvermégen des
Verdampfers eine Uberfiillung unméglich macht.

Abb. 16la. Verdampfer liegt héher als Verdichter. Saugleitung
fallt stetig zum Verdichter.

Abb. 161b. Verdampfer liegt tiefer als Verdichter. Saugleitung steigt
stetig zum Verdichter.

Abb. 161c. Verdampfer liegt etwa gleich hoch wie Verdichter. Saug-
leitung zunéchst hochsteigend, dann zum Verdichter fallend, oder
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Abb. 161d. Saugleitung zunichst fallend, dann zum Verdichter an-
steigend. Da die Schleife sich gelegentlich als Fliissigkeitssack auswirkt,
ist diese Anordnung weniger giinstig als ¢, jedoch unbedenklich, wenn

. die Geschwindigkeit in der

Saugleitung geniigend hoch

gehalten wird.
Beziiglich der Ableitung
von Ol und Wasser gelten
dieselben Gesichtspunkte
wie bei Rohrschlangenver-
dampfern mit unterer Spei-
sung. Das Abziehen des bei
- d Methylchlorid und Schwef-
ligsdure iiber dem fliissigen
Arbeitsstoff schwimmen-
den Oles erfolgt hier bei
kleinen Anlagen zweck-
miBig an dem oberen Sam-
) , ) melkessel unter vollstén-
A L s oy et bel diger Uberflutung der Ver-
dampferrohre. Wird der
Saugrohrstutzen von unten her durch den Sammler gefiihrt und in
entsprechender Hohe mit kleinen Durchbohrungen versehen, so liBt
sich durch diese das Ol gefahrlos in den Verdichter zuriicksaugen. Die
Vermeidung von Flissigkeitssicken in der Saugleitung gewinnt alsdann

erhohte Bedeutung.

Druckleitung.

Abb. 162a. Verfliissiger

liegt hoher als Verdichter.

Druckleitung féllt zu dem

p als tiefsten Punkt angeord-
b neten Olabscheider und

steigt dahinter zum Ver-

fliissiger hoch. Die tiefe
Anordnung des Abschei-

d ders ist dadurch begriin-

det, daB bei Stillstand Ab-

¢ kiithlung der Druckleitung
eineVerfliissigung der darin

enthaltenen Gase herbei-

fithren kann, die sich dann

Abb. 162. Fithrung der Druckleitung. im Abscheider ansammeln,

ohne den Verdichter zu

gefihrden. LBt sich die tiefe Aufstellung des Abscheiders nicht ermog-

lichen, so ist die hochsteigende Verbindungsleitung zwischen Verdichter
und Abscheider moglichst kurz zu halten.
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Abb. 162b. Verflissiger liegt tiefer als Verdichter. Druckleitung
stetig fallend. Anordnung des Abscheiders beliebig.

Abb. 162¢. Verfliissiger liegt etwa gleich hoch wie Verdichter. Druck-
leitung zunichst hochsteigend, dann fallend. Anordnung des Abscheiders
unmittelbar hinter dem Verdichter, oder

Abb. 162d. Druckleitung zundchst zu dem am tiefsten Punkte
angeordneten Abscheider fallend, von da zum Verfliissiger ansteigend.
Anordnung des Olabscheiders hinter der Schleife wiirde dort zu einem
Olsack fiihren, der dauernd erhohten DurchfluBwiderstand ergibe.

Fliissigkeitsleitung.
Rohrschlangenverfliissiger mit unterem Austritt:

Abb. 163a. Verfliissiger liegt héher als Fliissigkeitssammler. Fliissig-
keitsleitung féllt zum Fliissigkeitssammler. Ausgleichleitung vom
Fliissigkeitssammler nach
dem Entliiftungskessel des
Verfliissigers. Luft und an-
dere vollkommene Gase
werden mit der Fliissig-
keit niedergerissen und
kommen im Fliissigkeits-

sammler zur Ausschei-
dung. Hier liegt die Stelle
fir dauernde Entliftung
im Betrieb. Ein Teil der
fremden Gase staut sich
im Verflissiger an, sam-
melt sich bei Stillstand

im Entliftungskessel
und kann hier abgefiihrt
werden.

Abb.163b. Verflissiger
liegt tiefer als Fliissigkeits-
sammler. Fliissigkeits-

leitung steigt zum Fliissig- Abb. 163. Fithrung der Flissigkeitsleitung bei Roh
. . . . Fihrung der iissigkeitsleitung bei Rohr-
keitssammler. Ausgleich- schlangenverfliissigern mit unterem Austritt.

leitung vom Fliissigkeits-
sammler zu dem als héchsten Punkt angeordneten Entliiftungskessel
des Verflissigers. Fremde Gase steigen mit der Fliissigkeit hemmungs-
los in den Sammler hoch.

Abb. 163c. Verflissiger liegt etwa gleich hoch wie Fliissigkeits-
sammler. Fliissigkeitsleitung zunichst fallend, dann ansteigend. Aus-
gleichleitung wie Abb. 163b. Falsch wire es hier, die Fliissigkeitsleitung
ansteigen, dann fallen zu lassen, da alsdann am héchsten Punkte ein
Gassack entstiinde. LaBt sich diese Fiithrung nicht vermeiden, so
muf nach
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Abb. 163d ein besonderer Luftabscheider an héchster Stelle an-
geordnet werden.

Rohrschlangenverfliissiger mit oberem Austritt:

Die Anstauung von
fremden Gasen im Ver-
fliissiger entfdllt. Der

Entliiftungskessel ge-
winnterhéhte Bedeutung.

Abb. 164a. Verfliissiger
liegt hoher als Fliissig-
keitssammler. Leitungs-
filhrung wie bei oberem
Eintritt.

Abb. 164b. Verfliissi-
ger liegt tiefer als Flissig-
keitssammler. Der Fliis-

sigkeitssammler dient
gleichzeitig als Entliif-
tungskessel.

Abb. 164c. Vertliissiger
liegt etwa gleich hoch wie
Fliissigkeitssammler.
Leitungsfithrung wie bei

oberem Eintritt.

Abb. 164d. Bei zu-
nichstansteigender,dann
fallender Fliissigkeitslei-
tung dient der Entliif-
tungskessel als Durch-
gangsabscheider.

Parallelstrom-
verfliissiger:

Abb. 165a bis d. Die
Leitungsfiithrung ent-
spricht der Anordnung
bei oberem Eintritt. Die
Anstauung der fremden

Gase im Verfliissiger
wird dadurch vermieden,
daB. das Standrohr als
Abscheider wirkt. Sein
oberer Teil kann gleich-
zeitig als Sammelraum
fir fremde Gase ausge-
bildet werden.
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Einspritzleitung.
Ohne Abscheidung vor dem Verdampfer:

Abb, 166a. Fliissigkeitssammler liegt héher als Verdampfer. Ein-
spritzleitung féllt stetig.

Abb. 166b. Flissigkeitssammler liegt tiefer als Verdampfer. Ein-
spritzleitung steigt stetig. Um gleichméBiges Gemisch aufrecht zu
erhalten, sind groBe Geschwindigkeiten erforderlich. Giinstiger wirkt
es, wenn die Steigleitung als Fliissigkeitsleitung ausgebildet und das
Regelventil am hochsten Punkte angeordnet wird.

Abb. 166c. Sammelbehilter liegt etwa gleich hoch wie Verdampfer.
Einspritzleitung zuniichst fallend, dann steigend. Um Fliissigkeits-
ansammlung zu vermeiden, muBl die Geschwindigkeit vom tiefsten
Punkte an hoch sein. Besser ist es, die Schleife als Fliissigkeitsleitung
auszubilden und das Regelventil am Verdampfereintritt anzuordnen, oder

Abb. 166d. Einspritzleitung zunichst steigend, dann fallend. Um
einen Gassack an der héchsten Stelle zu vermeiden, muf3 die Geschwindig-
keit bis dahin hochgehalten werden. Daher ist es richtiger, das Regel-
ventil hier anzuordnen und den hochsteigenden Strang als Fliissigkeits-
leitung auszubilden. Eine ganz einwandfreie Losung stellt diese Leitungs-
filhrung nie dar.

Mit Abscheidung vor dem Verdampfer:

Abb. 167a. Fliissigkeitssammler liegt hoher als Verdampfer. Ein-
spritzleitung fillt stetig. Giinstiger wird die Anordnung, wenn die
Falleitung als Fliissigkeitsleitung ausgebildet ist und das Regelventil
— am besten Schwimmerregler — am Abscheider des Verdampfers sitzt.

Abb. 167b. Fliissigkeitssammler liegt tiefer als Verdampfer. Ein-
spritzleitung steigt stetig. Auch hier bedeutet die Verlegung des Reglers
an den Abscheider des Verdampfers eine Verbesserung.

Abb. 167c. Sammler liegt etwa gleich hoch wie Verdampfer. Ein-
spritzleitung fallend, dann steigend. Der Fliissigkeitssack hindert das
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Freiwerden der Dampfblasen. Die Regelung am Verdampfer selbst
vermeidet den Nachteil.

Abb. 167d. Einspritzleitung steigend, dann fallend. Der Gassack
an hochster Stelle bleibt auch bei Verlegung des Reglers an den Ver-
dampfer. Diese Leitungsfithrung ist daher nicht unbedenklich.

Abb. 167. Fithrung der Einspritzleitung mit Abscheidung vor dem Verdampfer.

Storungen durch Bildung von Flissigkeits- und Gassécken bei
unsachgeméBer Leitungsfiihrung werden um so empfindlicher, je groBer
der Unterschied im spezifischen Gewicht von Fliissigkeit und Dampf ist.
Sie machen sich daher bei Kohlenséiure weniger als bei Ammoniak und
am meisten bei Schwefligsidure fiihlbar.

Steht die Fiithrung der Leitung nach den ortlichen Verhéltnissen
vollkommen frei, so kann auch auf den untergeordneten Einflul Riick-
sicht genommen werden, der dem Gewicht der Gas- und Fliissigkeits-
siulen zukommt. Liegt der Verdichter um + Hym tiefer als der Ver-
dampfer und um + H m hoher als der Verfliissiger, so lastet auf dem
Kolben abwechselnd der Druck Py+ Hy-y, bzw. P¥ H -y, ent-

PFXH-y
. Py+ Hy- y,
und damit der Kraftverbrauch am giinstigsten, wenn das Vorzeichen
im Zéhler negativ, im Nenner positiv ist, d. h. der Verflissiger méglichst
weit unter, der Verdampfer méglichst weit iiber dem Verdichter steht.
Diese Anordnung ist auch fiir den Regelvorgang am giinstigsten, weil
die Fliissigkeitssiule vom Verfliissiger bis zur Regelstelle eine Einleitung
der Entspannung ergibt, wihrend im umgekehrten Falle vor dem Regler
ein hoherer Druck herrscht als im Verfliissiger und eine Abdrosselung
in weiteren Grenzen, d.h. mit héherem Verlust, erfolgen mufl. Im
Grenzfalle ist es denkbar, daB die Fliissigkeitssdule allein die Aufgabe

sprechend einem Druckverhéltnis

- Es wird am niedrigsten
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des Regelventils iibernimmt, wenn ihre Héhe dem Druckunterschied
zwischen Verfliissiger und Verdampfer gerade entspricht. Bei Schweflig-
sdureanlagen z. B. kann dieser Fall tatsichlich eintreten, besonders bei
niedrigem Verfliissiger- und hohem Verdampferdruck. Eine Siede-
temperatur von 20° (P = 33500 kg/m?) auf der Druckseite und 0°
(Py = 15800 kg/m?) auf der Saugseite wiirde hier beispielsweise einem
33 500 — 15800
1410
1410 das mittlere Raumgewicht der Fliissigkeitssdule darstellt.  In
solchen Fillen, die bei hochmolekularen mit besonders niedrigen Druck-
unterschieden arbeitenden Stoffen auftreten, werden Fliissigkeitspumpen
erforderlich, um die statische Druckhohe auszugleichen. Bei Ammoniak
und erst recht bei Kohlensiure liegen die Zahlen um ein Vielfaches
hoéher und besitzen in Wirklichkeit keine Bedeutung.

Soweit die Leitungen weder steigen noch fallen, ist der nie zu ver-
wirklichenden genau waagerechten Fiihrung gleichbleibendes Gefille in
der Richtung vorzuziehen, die Fliissigkeits- und Gassicke ausschlieBt.

In den nassen Dampf fiihrenden Leitungen zieht sich der fliissige
Arbeitsstoff teilweise am Boden hin. Bei Abzweigen miissen daher die
Verteilstringe in gleicher Héhe liegen. Eine Querschnittsverdnderung
des Abzweigs erfolgt zweckmiBig erst in einem gewissen Abstande
hinter der Verteilstelle. Um gleichen Fliissigkeitsgehalt zu sichern,
sind auflerdem rechtwinkelige Abzweige zu vermeiden und durch hosen-
formige oder, bei mehreren Abzweigen, sternférmige zu ersetzen. Diese
Gesichtspunkte gelten vor allem fiir die Abzweige aus einer gemeinsamen
Saugleitung nach mehreren Verdichtern und aus einer gemeinsamen
Einspritzleitung nach mehreren Verdampfern. Im letzten Falle sollte
statt der entspannten, die noch unter Druck stehende Fliissigkeit ver-
teilt, d. h. Anordnung der Regelventile hinter den Abzweigen gewdihlt
werden.

Fiir die Vereinigung der von verschiedenen Verdampfern kommenden
Einzelsaugleitungen bietet sich als einfachste Form Einfithrung in eine
Hauptsaugleitung da, wo sie zunichst dem betreffenden Verdampfer
vorbeifithrt. Thr gegeniiber ergeben sich erhéhte Kosten, wenn Einzel-
saugleitungen nach einem Sammelpunkt gefithrt werden. Der Vorteil,
daB alsdann durch leichte Beobachtung der einzelnen Stréinge die richtige
Arbeitsweise eines jeden geregelt werden kann, kommt besonders dann
zum Ausdruck, wenn diese Sammelstelle mit der Regelstelle o6rtlich
vereinigt wird.

Mit dem Vordringen von Kiihlanlagen in Geschéfts- und Wohn-
gebédude hat sich die Forderung unbedingter Sicherung bis zum &uBersten
gesteigert. Fiir die Ausfithrung der Rohrleitungen wurde hierbei in den
Vereinigten Staaten die berechtigte Vorschrift entwickelt, da Rohre,
die den Arbeitsstoff filhren und iiber Géinge oder andere mit dem Auf-
stellungsort der Kiihlanlage nicht zusammenfallende Réume gehen, mit
gasdichten Schutzrohren zu umgeben sind, durch die bei Undichtheit
der Arbeiterohre der Arbeitsstoff weggefiibrt wird, ohne in die fremden
Réume austreten zu kénnen. Eine in dieser Weise ausgebildete Anlage

Hoéhenunterschiede von ~ 12,6 m entsprechen, wobei
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der Abb. 168 (Frigidaire) ist, ab-
gesehen von den Schutzrohren, da-
durch gekennzeichnet, da am Ende
der Einspritz- und Saugleitungen
im Kiihlmaschinenraum , ebenso
wie an den beiden Abzweigen nach
jeder gekiihlten Stelle Absperrun-
gen angebracht und in einem gas-
dichten, meist in das Mauerwerk
versenkten Kasten eingeschlossen
werden. Ahnliche SchutzmaBnah-
men empfehlen sich auch fiir den
Verlauf der Rohrleitung innerhalb
der Kiihlrdume, soweit sie hier ge-
legentlichen Beschddigungen durch
Unvorsichtigkeit der Bedienung
ausgesetzt ist. Der Schutz erfolgt
in der Regel durch Umkleidung der
den Arbeitsstoff filhrenden Rohre
mit gasdichten biegsamen Metall-
schlauchen.

Es ist unbedingt verwerflich, die
den Arbeitsstoff filhrenden Leitun-
gen in den Boden zu verlegen und
zuzuschiitten. Scheitern begehbare
Kanile an den Kosten, so sind zum
mindesten Deckplatten vorzusehen,
die eine Priifung der Leitung, nicht
nur der Flanschverbindungen, er-
moglichen. Fiir griindliche Ent-
wisserung ist Sorge zu tragen.

Bei der Befestigung der Rohr-
leitung sind die Langenénderungen
zu beriicksichtigen, die sich durch
den Temperaturwechsel ergeben.
Von eigentlichen Ausgleichvorrich-
tungen kann im allgemeinen abge-
sehen werden, wenn die Leitung so
gefithrt wird, daB sie in sich die
notwendige Beweglichkeit besitzt.
Auf gleiche Lange bezogen, betragt
im Durchschnitt die Verschiebung
in der Saugleitung rund halb so-
viel wie in der Druckleitung. Wer-
den mit Riicksicht auf Vermeidung
groBer Widerstinde kurze Winkel
vermieden und durch schlanke
Bogen ersetzt, so ergeben diese die
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wiinschenswerte, im allgemeinen an die Umkehrstelle zu verlegende Be-
weglichkeit. Bei wirmegeschiitzten Rohren soll die Befestigung so ge-
schehen, daB moglichst kein Metallteil die Warmeschutzhiille durch-
dringt, also beispielsweise durch Angriff des Halters an umgelegten
Schellen. Wegen der geringen Festigkeit der Wérmeschutzhiille diirfen
durch diese Schellen keine Krifte auf das Rohr iibertragen werden,
Lingsbewegungen sind daher hier durch Gelenke oder Rollen aufzu-
nehmen. An Festpunkten dagegen muBl notgedrungen die Haltevorrich-
tung feste Verbindung mit dem Rohr erhalten.

Fiir den Leitungsverlauf von Ammoniak - Absorptionskiihlanlagen
gelten im allgemeinen die zuvor behandelten Gesichtspunkte. Da hier
das Ammoniak vom Kocheraustritt bis zum Aufsaugereintritt nie ganz
wasserfrei ist, kommt der Méglichkeit, den Verdampfer vollstindig in
den Aufsauger zu entleeren, grofite Bedeutung zu. Gleiches gilt fiir die
Riickfithrung des im Trockner niedergeschlagenen Gemisches in den
Kocher.

Der Rohrleitungsplan gehért zu den schwierigsten Aufgaben des
Entwurfs. Wenn Maschinen und Austauschvorrichtungen fehlerlos aus-
gefiihrt sind, was bei erfahrenen Werkstétten von vornherein anzunehmen
ist, so ist die Anordnung der Rohrleitung in jedem einzelnen Falle ver-
schieden und von der persénlichen Geschicklichkeit des Entwerfenden
in hohem MaBe abhingig. Bei nicht sehr einfachen Anlagen sollte der
Zeichnung, die den Verlauf der Rohrleitung unter genauer Beriick-
sichtigung der rdumlichen Verhiltnisse festlegt, der grundsétzliche
Leitungsplan vorausgehen und nicht, wie dies haufig die Regel ist,
folgen, um etwa der Bedienungsmannschaft die Verhéltnisse klarzu-
legen. Ein solches Leitungsbild ist in Abb. 169 beispielsweise fiir eine
Kiihlhausanlage mit Eiserzeugung wiedergegeben:

Zwei gegenliufige Ammoniak-Doppelverdichter arbeiten mit ge-
trennten, jedoch auch zusammenschaltbaren Saugseiten auf zwei Aus-
gleichbehilter. An den einen schliet die Saugleitung vom Eiserzeuger
und die eine der beiden von den Luftkiihlern kommenden Saugleitungen
an, wihrend die zweite, in die auch die gemeinsame Saugleitung der
Raumberohrung miindet, an den anderen Sammelbehélter angeschlossen
ist. Die Anlage arbeitet mit Uberhitzung, jeder Luftkiihler besitzt einen
Abscheider, je ein weiterer ist am Eiserzeuger und der Raumberohrung
an hochster Stelle angeordnet. Durch Querverbindungen wird es
ermoglicht, daB immer zwei auf gleicher Hohe angeordnete Luftkiihler
entweder gemeinsam auf einen der Ausgleichbehilter oder getrennt
auf beide arbeiten. Das letzte wird empfehlenswert, wenn in den
zugehorigen Réumen verschiedene Temperaturen auftreten;

die Druckleitungen sind fiir je zwei auf der gleichen Seite der
Doppelverdichter liegende Zylinder vereinigt und nach der in zwei
Hilften geteilten Verflissigeranlage gefiihrt. Eine Querverbindung

Hirsch, K#ltemaschine. 2. Aufl. 14
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sorgt dafiir, daB auf jede Verfliissigerhilfte getrennt oder auf beide
gemeinsam gearbeitet werden kann;

die Fliissigkeitsleitungen fiihren nach einer zwischen den beiden
Regelstellen angeordneten Verteilung, die so ausgefiihrt ist, daf die

Fliissigkeit jeder Verfliissigerhilfte getrennt oder vereinigt unmittelbar
nach den Sammelbehiltern der Regelstellen gelangt, oder zuvor einen
Nachkiihler durchstrémt. Die Sammelbehilter der beiden Regelstellen
sind unten an einen gemeinsamen Olsammeltopf, oben an eine nach dem
Verfliissiger fithrende Ausgleichleitung angeschlossen, mit der auch
der Verteilpunkt der Fliissigkeitsleitungen verbunden ist;
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die Einspritzleitungen gehen fiir die Luftkiihler von der einen,
fir die Raumberohrung und den Eiserzeuger von der zweiten Regel-
stelle aus. Jeder Luftkiihler besitzt sein eigenes Regelventil, wihrend
fiir die beiden Verdampfer des Eiserzeugers und die auf gleicher Hohe
befindlichen Schlangen der Raumberohrung je ein gemeinsamer Vor-
regler verwendet wird. Hierbei ist es notwendig, die richtige Verteilung
nach beiden Seiten des Eiserzeugers und der Raumberohrung durch
weitere Regelventile, die unmittelbar vor den Verdampfern sitzen, zu
sichern. AuBerdem erhalten parallel geschaltete Schlangen der Raum-
berohrung am Eintritt Einstellvorrichtungen, um einmalig die gleich-
méaBige Verteilung innerhalb der Kiihlrdume zu regeln;

die abgeschiedene Fliissigkeit wird bei den Luftkiihlern der Ein-
spritzleitung des zugehérigen Verdampfers, bei dem Eiserzeuger der
gemeinsamen Einspritzleitung zugefiihrt, bei der Raumberohrung jedoch
aus einer gemeinsamen Abfalleitung verteilt, um die Kiihlschlangen
der Rédume zu iiberfluten, deren Kiltebedarf gerade am héchsten ist.
Eine an den Abscheidern angeordnete Hilfseinspritzung ermoglicht,
einen Teil der abgeschiedenen Fliissigkeit zur Vermeidung iiberméaBiger
Uberhitzung der Saugleitung zuzufiihren. Die Arbeitsweise ist hierbei so
gedacht, daB die angesaugten Gase um wenige Grade iiberhitzt in den Ver-
dichter gelangen und der Uberhitzungsgrad wihrend der Verdichtung
durch ein feines Einspritzventil am Verdichter selbst geregelt wird;

ein besonderer Hilfsverdichter arbeitet auf zwei Verteilstellen. An
die eine sind die Druckseiten der Hauptverdichter, an die andere die
beiden Druckleitungen angeschlossen, wihrend eine dritte mit den drei
Saugleitungen in Verbindung stehende Rohrleitung in beide Verteilstellen
abschaltbar miindet. Auf diese Weise wird es moglich, alle Schlangen
auf Saug- und Druckseite bei Bedarf leerzusaugen und Luftkiihler
sowie Raumberohrung durch Einschaltung in die Druckleitung des
Hilfsverdichters abzutauen. Auch das Einsaugen von Ammoniak
erfolgt an dieser Stelle;

nicht in das Leitungsbild aufgenommen sind Manometer-, Ent-
liftungs- und alle die Leitungen, die zur Ausstattung der Verdichter
und Hilfsvorrichtungen gehéren. Hierbei wird von dem Gesichtspunkt
ausgegangen, daB der Zweck des Leitungsbildes nicht etwa darauf
hinauslduft, die Arbeitsweise der Anlage bis in alle Einzelheiten zu
erkliren, sondern die Schaltweise der Leitungen festzulegen, soweit
sie nicht stets die gleiche bleibt.

V. Ausfiihrung der Ammoniak-Absorptions-
kiihlanlage.

In der praktischen Ausfiihrung treten zu den in dem Arbeitsbild
Abb. 4 dargestellten Teilen noch Erginzungen, die in Abb. 170 wieder-
gegeben sind. Ein zwischen Aufsauger und Losungspumpe geschalteter
Sammler dient zum Ausgleich der unvermeidlichen Schwankungen.
Die Abkiihlung der vom Austreiber kommenden schwachen Lésung

14*
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im Temperaturwechsler wird durch einen Nachkiihler erginzt. Damit
die Diampfe mit moglichst niedrigem Wassergehalt zum Verfliissiger
und von da zum Verdampfer gelangen, ist der Austreiber mit einem
Anreicherer verbunden, in dem die starke Losung den ausgetriebenen
Dampfen entgegen niederrieselt. Dem gleichen Zwecke dient ein dem
Verfliissiger vorgeschalteter Trockner, in dem die Didmpfe bis auf etwa
100 iiber Verfliissigungstemperatur vorgekiihlt werden. Hierbei schligt
sich der groBte Teil des Wasser-
gehalts, daneben aber auch ein
erheblicher Teil des Ammoniak-
gehalts, nieder. Das Gemisch
fallt in den Austreiber zuriick
und erhéht dessen Warmever-
brauch. Zuweilen wird als Kiihl-
mittel fiir den Trockner die vom
Aufsauger kommende starke
Lésung benutzt. Der Trockner
bringt dann eine Entlastung des
Temperaturwechslers hinsicht-
lich Anwidrmung der starken
Losung. Da gleichzeitig die Ab-
kiithlung der schwachen Losung
unvollkommen erfolgt, mull der
Vorkiihler entsprechend mehr
leisten. Der Vorteil beschriankt

Abb. 170. Arbeitsbild einer Kaltdampfanlage sich daher darauf, daB bei Kiih-

mit Aufsauger, Austreiber und Lésungspumpe. s
a Verdampfer, b, Aufsauger, b; Austreiber, ¢ Ver- lung des Trockners mittels der

fliissiger, ¢, Regler fiir Arbeitsstotf, e; Regler fiir  gtarken Lﬁsung eine zu weit-
Losung, f Losungspumpe, g Temperaturwechsler, .. o
n Sammler, o Nachkiihler firr schwache Losung, gehende Abkiihlung der Ddmpfe
P Anreicherer 0 B e 2rke LOSUBE:  ynd damit eine unwirtschaftliche
Arbeitsweise leichter vermeidbar
ist als bei Verwendung des kilteren Wassers als Kiihlmittel. Die
Gesamtanordnung einer fiir Eiserzeugung angewandten Ammoniak-Ab-
sorptionskiihlanlage gibt Abb. 171 (Wegelin). Sie entspricht im all-
gemeinen dem Arbeitsbild Abb. 170. Dariiber hinaus ist zwischen Ver-
dampfer und Aufsauger ein Wirmeaustauscher geschaltet, in dem das
vom Verdampfer mitgerissene Ammoniak-Wassergemisch durch die vom
Nachkiihler zum Regler stromende Ammoniakfliissigkeit erwirmt wird.
Der Zweck dieser Vorrichtung liegt darin, daf ein teilweises Austreiben
des im Verdampfer sich ansammelnden Wassergehalts nicht nur verlustlos
erfolgt, sondern dariiber hinaus an Kiihlleistung gewonnen wird, wenn
die Dimpfe den Wirmeaustauscher iiberhitzt verlassen.

Die Bauweise von Verdampfer und Verflissiger weicht von der
allgemeinen Ausfithrung nicht wesentlich ab. Da in beiden mit Ansamm-
lung von Wasser zu rechnen ist, muB die Moglichkeit einer Entleerung
in den Aufsauger vorgesehen werden.
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Aufsauger.

Die Ausfithrungsformen sind mannigfaltig. Die Kiihlfliche erhilt
bald die Form eines Rohrenbiindels, bald die einer wasserfiihrenden
Rohrschlange. Das Gas tritt entweder unten in die Losung ein und
sprudelt in ihr hoch, oder es wird mit der durch Brausen, gelochte Bleche
u. dgl. verteilten schwachen Losung innig durchmischt. Bei Ausfithrung
in Berieseler- oder Doppelrohrform treten Gas und schwache Lésung
gemeinsam am einen Ende ein, Abb. 171. Die Regelung der eintretenden
Losungsmenge erfolgt hiufig durch Schwimmerventil. Das Kiihlwasser
wird iiber Aufsauger und Verfliissiger entweder parallel oder hinter-
einander geleitet.

Austreiber (Kocher).

Der fiir den Dampfkessel allgemein anerkannte Gesichtspunkt,
Trockenheit des Dampfes durch groBe Ausdampffliche zu sichern,
ist hier gleichfalls maBgebend. Die Heizung erfolgt ausnahmslos ver-
mittels Dampf durch Rohrenbiindel oder Rohrschlangen, die bei Teilung
des Austreibers in einzelne Gruppen bald parallel, bald hintereinander
geschaltet werden. Die starke Losung tritt oben ein, die schwache unten
aus. Bei Gruppenaustreibern bildet Hintereinanderschaltung des Weges
der Losung die Regel. Das ausgetriebene Gas stromt am hochsten
Punkte des Austreibers ab. Der Austreiber soll, auch wenn er den fir
Dampffisser geltenden Priifungsvorschriften nicht unterworfen ist,
diese doch hinsichtlich Ausfithrung und Wahl der Baustoffe erfiillen.
Es ist unverantwortlich, wenn, trotz der Gefahr einer hohen Druck-
iiberschreitung, bei kesselartiger Form flache Boden stumpf vorge-
schweiBt werden, anstatt gewdlbte Béden mit geniigend groBem Krempen-
halbmesser zu verwenden. Die Ausfiihrung einer Druckprobe mit Wasser
kann bei geschweiBiten Austreibern nur dann als einigermafen befriedi-
gend angesehen werden, wenn die SchweiBstelle gleichzeitig kréiftig
abgehimmert wird. Zur Ausstattung des Austreibers gehéren Fliissig-
keitsstandanzeiger und Sicherheitsventile im Lésungsraum.

Anreicherer.

Der Anreicherer ist in den meisten Fallen unmittelbar mit dem
Austreiber verbunden und als turmartiger Aufbau angeordnet. Die
starke Losung rieselt hierbei vor Eintritt in den Austreiber in umge-
kehrter Richtung zu dem ausgetriebenen Gas iiber durchbrochene Béden
nieder.

Trockner.

Der Trockner stellt einen der wichtigsten Teile der Absorptions-
kiihlanlage dar. Die Temperatur der austretenden Gase und der zum
Anreichern zuriicklaufenden Fliissigkeit darf der Siedetemperatur
nicht zu nah kommen, da dann zuviel Ammoniak niederschlégt und in
den Anreicherer zuriickfillt. Andererseits darf sie nicht zu weit iiber
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der Siedetemperatur liegen, damit der Teildruck des Wasserdampfes
und damit der Wasserdampfgehalt, der nach dem Verfliissiger iiber-
stromt, gering ist. Bei der Ausstattung des Trockners spielt daher
das in der Gasaustrittsleitung sitzende Thermometer eine besondere
Rolle. Der Einbau eines von den abziehenden Gasen umstrémten
Rohrenbiindels als Trockner an héchster Stelle des Anreichererturms
bildet die Ausnahme. In der Regel dient als Trockner ein besonderer
Kiihler in Tauch-, Doppelrohr- oder Berieselerform. Das Abzapfen des
niedergeschlagenen Wassergehalts erfolgt unter Zwischenschaltung eines
‘Wasserverschlusses.

Vorkiihler fiir die schwache Loésung und
Temperatarwechsler.

Diese sind als allgemeine Wirmeaustauschvorrichtungen fiir Fliissig-
keit beiderseits anzusehen und nach den hierfiir magebenden Gesichts-
punkten ausgebildet. Doppelrohrform bildet die Regel.

Lisungspumpe.

Die zur Forderung der starken Losung dienende Pumpe darf keine
Kupfer- oder kupferhaltigen Teile besitzen. Im iibrigen ist sie nach den
Erfahrungen des allgemeinen Pumpenbaues zu entwerfen. Auf Ver-
ringerung des Saugventilwiderstandes ist besonders zu achten, um Gas-
entwicklung zu vermeiden. Fiir die Stopfbiichse empfiehlt sich Vor-
schaltung eines Wasserverschlusses.

Fiir die Verbesserung des Arbeitsvorganges in den Absorptionskiihl-
anlagen hat Altenkirch! bemerkenswerte Vorschlige gemacht. Er
geht davon aus, daB in dem Temperaturwechsler sich nicht umkehrbare
Vorginge abspielen. Vervollkommnete Absorptionskiihlanlagen erstreben
in dem Aufsauger einen umkehrbaren Verlauf dadurch, daB sie die Auf-
saugung moglichst bei der Siedetemperatur vor sich gehen, also bei
der hochsten Temperatur beginnen und bei der tiefsten endigen lassen.
Altenkirch geht weiter und leitet die Entgasung im Kocher zum
Schlusse bei hohen Temperaturen, z. B. den Temperaturen von Ver-
brennungsgasen, anfangs bei Temperaturen, die niedriger sind als
die hochsten Temperaturen im Aufsauger. Auf diese Weise ermoglicht
er es, durch Wirmeaustausch einen Teil der Wiarmeentziehung aus dem
Aufsauger durch den Austreiber zu decken, dessen Warmebedarf hierbei
zum Teil durch den Aufsauger ausgeglichen wird. Die beiden Vorrich-
tungen arbeiten also in weiten Temperaturgrenzen, ihre unteren Tem-
peraturen decken sich. AuBerdem 148t Altenkirch die schwache
Losung des Austreibers den Austreiber unter Warmeabgabe im Gegen-
strom durchlaufen, ehe sie in den Aufsauger tritt, ebenso die starke

1 Altenkirch: Reversible Absorptionsmaschinen. Z. ges. Kilteind. 1913.
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Losung des Aufsaugers, wobei
der Wirmebedarf des Austrei-
bers einerseits, die Wirmeent-
ziehung aus dem Aufsauger an-
dererseits durch die betreffenden
Vorrichtungen selbst bestritten
wird, ein Temperaturwechsler
daher entfillt. Ein weiterer Vor-
schlag von Altenkirch lauft
darauf hinaus, denOsenbriick-
schen Vorgang, bei dem an Stelle
des Verdampfers ein Austreiber,
an Stelle des Verfliissigers ein
Aufsauger tritt, nach den glei-
chen Gesichtspunkten der Um-
kehrbarkeit anzunidhern.
DieEinzelausfithrung der pum-
penlosen Platen-Munters-Ab-
sorptionskiithlmaschine geht aus
Abb. 172 (Elektrolux) hervor.
Im dargestellten Falle erfolgt die
Beheizung durch Gas. Die in
der engen Schlange flieBende
starke Losung wird durch die

Abb. 172, Platen-Munters-Kaltdampfanlage a i
mit Aufsauger und Austreiber ohne Losungs- Erwa'rmung hOChgetmeben und

pumpe (Elektrolux). a Verdampfer, b Auf- tritt nath der Austreibung als
sauger, ¢ Austreiber, d Verfliissiger, ¢ Tempe-

raturwechsler, f Vorwérmer, g Troc!

kner unda Schwache Loésung unter natiir-

Anreicherer, h Wirmeaustauscher, ¢ Heizquelle, lichem Gefille durch den Tem-

1 starke Losung, 2 schwache Lésung,

3 Hilfsgas (H;).

Abb. 173.Schwefligsiure-Silica-Ge' -
Adsorptionskiihlanlage (Cope-
land). a Verdampfer, b Aufsauger-
Austreiber, ¢ Verflissiger, d Heiz-
quelle, e Schwimmerregler, f Riick-
schlagventil.

peraturwechsler in den Auf-
sauger zuriick. Die vom Kocher zum Ver-
fliissiger stromenden Déampfe durchlaufen
einen Trockner, dessen Kiihlmittel das
fliissige Ammoniak bildet. Verdampfer und
Aufsauger sind als Rieselsdulen ausgebil-
det. Das am Boden des Verdampfers sich
ansammelnde Gasgemisch tritt durch das
Innenrohr eines zweiten Temperatur-
wechslers in den Aufsauger unten iiber.
Der als Hilfsgas angewandte Wasserstoff
geht oben am Aufsauger ab und kehrt durch
den zweiten Temperaturwechsler in den
Verdampfer zuriick.

Als Beispiel einer Adsorptionskiihl-
anlage stellt Abb. 173 (Copeland) die
Ausfithrung mit Silica-Gel als Adsorptions-
mittel und Schwefligsdure als Arbeitsstoff

dar. Das Silica-Gel befindet sich in Stahlrohren. Als Heizmittel dient
Gas. Der Brenner wird selbsttétig durch ein Uhrwerk an- und abgestellt.



Ausfithrung der Wasserdampfkéltemaschine. 217

Der Zulauf der Fliissigkeit zum Verdampfer ist durch Schwimmerventil
geregelt. Ein Riickschlagventil schlieBt beim Adsorptionsvorgang den
Verfliissiger, ein zweites beim Heizen den Verdampfer von dem Aus-
treiber-Adsorber ab. Durch Zweiteilung des Adsorbers und abwechselnde
Heizung kann ununterbrochene Kiihlung erreicht werden. Die Heizung
dauert etwa 30 Minuten, die folgende Kiihlung 4!/, Stunden.

VI. Ausfiihrung der Wasserdampfkiiltemaschine.

Das Arbeitsbild der Abb. 3 der einfachen Wasserdampfkéltemaschine
mit Dampfstrahlverdichter erfihrt fiir die praktische Ausfithrung in
mehrfacher Hinsicht eine Erweiterung. Der Druck im Verfliissiger
liegt bei einer Kiihl-
wassertemperatur von
30° mit 433 kg/m? im
Gebiete hochster Luft-
leere. Er wird im Ver-
dampfer, entsprechend
den darin herrschenden
tieferen Temperaturen,
noch erheblich unter-
schritten. Fiir die Ent-
fernung des iiberschiis-
sigen, in der Menge dem
zugefiihrten Treibdampf
entsprechenden Kon-
densats aus dem Ver-
fliissiger sind daher be-
sondere  Absaugevor-
richtungen erforderlich.

Sie kénnen bei Ober-

flichenverfliissigern
aus Kondensatkdber.l- Abb. 174, Arbeitsbild einer Wasserdampfkiihlanlage mit
pumpen bestehen. Die Dampfstrahlverdichter. a Verdampfer, b Dampfstrahlver-
Regel bildet jedoch An-  ehter ¢ Vertlusiger ¢ sehyimmersoger 1, igndoneal

- behalter, s Mischbehilter, ¢t Kiihler, I Treibdampf, 2 Briiden,
wendung von umlaufen- et er, e L entspannte. Flissigkelt,
den  NaBluftpumpen '

oder Strahlverdichtern mit Dampf oder Druckwasser als Treibmittel.
NaBluft- oder Wasserstrahlluftpumpen entfernen hierbei gleichzeitig
mit dem Kondensat die Luft aus dem Verfliissiger, wahrend bei Dampf-
strahlluftpumpen ein weiterer Dampfstrahlverdichter die Luft aus
dem Hauptverfliissiger abzusaugen und das Gemisch einem unter
atmosphérischem Druck stehenden Hilfsverfliissiger zuzufiihren pflegt.
Bei dem Verdampfer wird eine besondere Kiihlfliche dadurch entbehr-
lich, daB8 Wasser oder Sole in ihm gleichzeitig als Arbeitsstoff und Kélte-
triager arbeiten. Den Umlauf des Kiltetrigers bewirkt eine Pumpe,
die geeignet sein muB, gegen héchste Luftleere zu saugen. Hierdurch
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ergibt sich das Arbeitsbild der Abb. 174. Es unterscheidet sich von der
einfachen Darstellung der Abb. 3, auBer den erwihnten Punkten, auch

Abb. 175.
verdichtung (Scam-Follain).

a Verdampfer,

Westinghouse-Leblanc-Wasserdampfkithlanlage mit Dampfstrahlstufen-
Niederdruckdampfstrahlverdichter,

b, Hochdruckdampfstrahlverdichter, ¢ Verflissiger, d Kondensatstrahlpumpe, e, Nieder-

druckluftstrahlpumpe, e; Hochdruckluftstrahlpumpe, f

berlaufbehilter, g Mischbehilter,

h:Kiltetrigerpumpe, 1 Kiithlwasserpumpe, k Schwimmerregler, I Nachkiihler, 1 Treibdampf,

2 Briiden, 3 Mischdampf, ¢4 Kiltetréiger, § Kiithlwasser.

noch dadurch,daf nicht
ein Teil des Kondensats
des Hauptverfliissigers
unmittelbar in den Ver-
dampfer zuriickgeleitet
wird, sondern das ge-
samte abgesaugte Kon-
densat in einen offenen
Behilter tritt, von hier
aussichineinem zweiten
Behilter mit dem durch
den Verdampfer um-
laufenden Kaltetrager
mischt , wihrend der
UberschuB ablauft. Zur
Regelung des Fliissig-
keitsstandes in dem
Mischbehilter fiir Kon-

densat und Kaltetrager sowie in dem Verdampfer dienen Schwimmer-

regler.

Bei dieser offenen Arbeitsweise steht der Kiihler nicht unter

Luftleere, Undichtheiten sind daher weniger zu befiirchten.
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Diesem Arbeitsbilde entspricht die Ausfiilhrung Westinghouse-
Leblanc nach Abb. 175 (Scam-Follain), bei der zudem das Absaugen

der Dampfe aus dem Verdampfer durch zwei hintereinander geschaltete

Dampfstrahlverdichter erfolgt.

Josse- Gensecke werdennach
Abb. 176 Luft und Kondensat
aus dem Verfliissiger durch ein
Woasserstrahlgeblise abgesaugt,
fiir das die Kiihlwasserpumpe
des Verfliissigers nebenher
Druckwasser als Treibmittel
liefert.

Bei dem Dampfstrahlver-
dichter der Abb. 177 (Delas)
umspiilt Kiihlwasser den Dif-
fusor. Hierdurch ergibt sich
ein Absaugen der Grenzschicht-
wirbel im Dampfstrom. Plétz-
liches Versagen ist daher weni-
ger zu befiirchten, auferdem
wird der Wirkungsgrad besser.

Die Anwendung von Ober-
flichenverflissigern bildet bei
Schiffskiihlanlagen die Regel,
weil hier auf die Wiedergewin-
nung des Kondensats Wert zu
legen ist und die Deckung des
hohen Kiihlwasserbedarfs keine
Schwierigkeiten bietet. Ober-
flachenverfliissiger verdienen
ganz allgemein den Vorzug aus
den gleichen Griinden, aus
denen sie im Dampfturbinen-
bau, bei dem es gleichfalls auf
Einhaltung hochster Luftleere

Bei der Wasserdampfkiihlanlage von

Abb. 178, Wasserdampfkiihlanlage mit Stufen-
verdampfung und Dampfstrahlstufenverdichtung
(Scam-Follain). a, Nieder-, a; Mittel-, a; Hoch-
druckverdampfer, b, Nieder-, b, Mittel-, b, Hoch-
druckdampfstrahlverdichter, ¢, Nieder-, ¢, Mittel-,
¢; Hochdruckverfliissiger, d Kaltetrigerpumpe,
¢ Kiihlwasserpumpe, f, Nieder-, f, Hochdruck-
strahlluftpumpe, g Mischverfliissiger, & Ausgleich-
rohre, ¢ Luftrohre, I Treibdampf, 2 Briiden,
3 Mischdampf, 4 Kiltetrager, & Kiithlwasser.

ankommt, durchgedrungen sind. Demgegeniiber besitzt der Misch-
verfliissiger den Vorteil, daB Wirmeaustauschflichen fiir den Arbeits-
stoff entbehrlich werden. Eine derartige Ausfithrung fiir mehrstufiges
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Verdampfen zeigt Abb.178 (Scam-Follain). Das Kiihlwasser wird
in die héchste Stufe eingesaugt, die zur Verfliissigung der aus der
kiltesten Verdampferstufe abgesaugten Dampfe dient, und flieBt von
hier aus nach den weiteren Stufen, um an tiefster Stelle abgesaugt zu
werden. Dampf und Luft steigen, dem niederrieselnden Wasser-entgegen,
hoch. Zum Absaugen der Luft dient ein Dampfstrahlverdichter, der
in einen Mischverfliissiger arbeitet. Aus diesem wird mit einem zweiten
Dampfstrahlverdichter die Luft ins Freie geférdert, wahrend das Kiihl-
wasser des Hilfsmischverfliissigers gleichzeitig als Treibmittel fiir ein
Wasserstrahlgeblise dient, das die Uberfithrung in den Hauptverfliissiger
sichert. Bei dieser Bauweise flieBt das Kiihlwasser gegen den hoheren
Druck einer tiefer liegenden Stufe nieder. Um hierbei Stérungen zu
vermeiden, wird durch Ausgleichrohre & der Raum iiber dem Wasser-
spiegel mit dem tiefer liegenden, unter hoherer Luftleere stehenden
Raum verbunden. Zwischen den benachbarten Stufen sind die Rohre %
angeordnet und in ihrem Querschnitt so bemessen, daB sie die Luft
durchlassen, ohne den Druckunterschied zwischen den einzelnen Stufen
aufzuheben. An einer solchen Wasserdampfstrahlkilteanlage wurden
nach Angabe der Herstellerin folgende Zahlen festgestellt:

Kilteleistung . . . . . . . . . .. ... 98250 kcal/h
Wasserabkithlung . . . . . . . ... von 17,5 auf 2,5°
Erwarmung des Verflissigerkithlwassers von 17,5 auf 32°
Luftleere im kiltesten Verdampfer . . . . 754,56 mm Q.-S.
Luftleere im wirmsten Verfliissiger . . . . 720 mm Q.-S.
Verbrauch an Dampf von 7,5 at einschlielich

Luftsauger . . . . . . . . . .. ... 380 kg/h
entsprechend rund . . . . . . . ... .. 3,8 kg/1000 kcal
Kiihlwasserverbrauch . . . . . . . . . . 21,2 m3/h
entsprechend rund . . . . . . . . . . .. 215 kg/1000 kcal

Hierzu kommt ein Arbeitsverbrauch von . 5,1 PSe.

Der Dampfverbrauch liegt hiermit etwa 20 bis 30%, der Kiihlwasser-
verbrauch etwa 50% niedriger als bei den mit einstufigen Dampfstrahl-
kilteanlagen bekannt gewordenen Ergebnissen. Die Ursache ist vor
allem darin zu suchen, daB8 die Dampfstrahlverdichter gegen ein ver-
ringertes Druckgefille arbeiten, fiir das sie vorzugsweise geeignet sind.

Verglichen mit Kaltdampfkiihlanlagen ist der Wasserverbrauch
bei Dampfstrahlkiihlanlagen betrichtlich hoher, weil zu den aus dem
Verdampfer abgesaugten Dampfen der Treibmitteldampf hinzutritt,
der gleichfalls im Verfliissiger niedergeschlagen werden muB. Um den
Arbeitsverbrauch der aus dem Verdampfer saugenden gegen die Atmo-
sphire driickenden Pumpe zu verringern, empfiehlt sich ihre Aufstellung
etwa 3 bis 4 m unterhalb des Fliissigkeitsspiegels im Verdampfer.

VII. Ausfiihrung der Kaltluftmaschine.

Von einer eingehenden Erérterung der Ausfithrungsformen von
Kaltluftmaschinen sei hier mit Riicksicht auf ihre geringe Bedeutung
abgesehen. Zundchst scheint sich die offene Kaltluftanlage in der Aus-
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filhrung zu empfehlen, in der Arbeitsstoff und Kaltetriger zusammen-
fallen. Die Schwierigkeit liegt hierbei darin, daB der Niederschlag der
Luftfeuchtigkeit im Ausdehnungszylinder in Reifform auftritt und
zu Stérungen AnlaB gibt. Ihr begegnet Colemann dadurch, da8 er
die verdichtete Luft vor Eintritt in den Ausdehnungszylinder durch
einen Kiihler trocknet und hierbei die kalte Luft vor Eintritt in den
Verdichter als Kiihlmittel benutzt. Lightfoot wendet zweistufige
Ausdehnung an und 14Bt die erste Stufe nicht tiefer als bis 0°
arbeiten, um den Hauptteil der Luftfeuchtigkeit in fliissiger Form aus-
zuscheiden.

Die Moglichkeit, Kreiselgeblise als Kaltluftverdichter zu verwenden,
untersucht Elgenfeld! und gelangt hierbei zu dem Ergebnis, daB
Leistungen von etwa 50000 kcal/h mit einem Wirkungsgrad erzielt
werden  konnen, der dem von Kolbenverdichtern nicht nachsteht. Als
Vergleich fiihrt er an, daB ausgefiihrte Kaltluftkolbenverdichter bei
30° Kiihlwassertemperatur und einer am Austritt aus den Kiihler-
kammern gemessenen Lufttemperatur von — 5° unter Anwendung
eines Druckverhiltnisses von 180000:60000 kg/m? fiir eine Leistung
von je 1000 kcal einen Hubraum von 14,8 m*® und einen Arbeitsver-
brauch von 3 PSh erfordern, wihrend rechnerisch 11,8 m?® und etwa
0,6 PSh notig sind. Der hauptsichliche Grund fiir diese ungiinstige
Wirkungsweise der Kaltluftmaschine liegt darin, dal der Arbeitsbedarf
sich aus dem Unterschied zweier groBen Zahlen (Arbeitsbedarf des
Verdichters — Arbeitslieferung des Ausdehnungsmotors) ergibt. Die
gleiche Frage behandelt Lorenz2? und stellt fest, daB beispielsweise
bei einer Ansaugtemperatur des Verdichters von — 89, einer Lufttempe-
ratur vor dem Ausdehnungszylinder von 22° im giinstigsten Falle der
Arbeitsaufwand der ausfithrbaren Kaltluftmaschine etwa 14mal so
groB wird wie der rechnerische. Das von ihm angefiihrte Beispiel einer
Anlage von 100000 kcal/h, die rechnerisch im Verdichter 372 PSi ver-
braucht, im Ausdehnungsmotor 310 PSi zuriickliefert, entsprechend
einem Unterschied von 62 PSi, in Wirklichkeit jedoch bei einem mecha-
nischen Wirkungsgrad von 0,775 fiir Verdichter und Ausdehnungs-
motor etwa 480 — 240 = 240 PSe fordert, wird durch die Erfahrung
bestitigt. Durch die Verwendung von Kreiselradern erwartet Lorenz
hier keine Verbesserung, weil Verluste durch Reibung der rasch
strémenden Luft in den Radschaufeln sowie innere Undichtheiten
auftreten und eine geringere wirtschaftliche Wertzahl ergeben. Wegen
der verhiltnismiBig hohen Arbeitsverluste beginnen Kaltluftmaschinen
mit bestimmten Grenztemperaturen erst bei einem bestimmten Druck-
verhéltnis zu wirken. Ihre wirtschaftliche Wertzahl erreicht den Hochst-
betrag bei einer gewissen Hohe dieses Druckverhiltnisses, um dariiber
hinaus wieder abzunehmen. Wegen der Ausfithrbarkeit kommen nach
Lorenz Kreiselrader erst von Leistungen an in Betracht, die bei — 89,
220 oberhalb etwa 30000 kcal/h liegen.

1 Elgenfeld: Uber Kaltluftturbomaschinen. Z.ges. Kalteind. 1911.
2 Lorenz: Die Wirtschaftlichkeit von Kaltluftmaschinen mit Arbeitskolben
und Kreiselridern. Z. ges. Kilteind. 1911.
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Baumann! berichtet iiber die erfolgreiche Verwendung einer B B C-
Kaltluftmaschine fiir die Entfeuchtung der Grubenbewetterungsluft.
Sie besteht aus einem elektrisch betriebenen vierstufigen Kreiselver-
dichter, einer auf der Verdichterwelle angeordneten einstufigen Ent-
spannungsturbine und zwei Kiihlern, von denen der erste zwischen
der zweiten und dritten Stufe, der zweite hinter der letzten Stufe ein-
geschaltet ist. Die gesittigt von dem Verdichter angesaugte Luft ver-
liert durch die Verdichtung und nachfolgende Kiihlung betrichtliche
Mengen des Feuchtigkeitsgehalts, wahrend der restliche UberschuB
hinter der Entspannungsturbine in einem Wasserabscheider abgetrennt
wird. Bei dem Versuch besaB nach Ostertag? die abgesaugte Luft
eine Temperatur von 44,7° und einen Feuchtigkeitsgehalt von 0,0392 kg,
bezogen auf 1kg Reinluft, hinter dem Wasserabscheider der Turbine
eine Temperatur von 4,4° und einen Feuchtigkeitsgehalt von 0,0075 kg.
Die Verdichtung erfolgte von 8860 auf 31900 kg/m2, die Entspannung
von 30900 auf 11720 kg/m? in der Turbine und dahinter auf 10210 kg/m?2.
Verarbeitet wurden 5226 kg/h Reinluft mit einem Arbeitsaufwand von
242,6 kW. Bei der Beurteilung der hieraus errechneten Kiihlleistung
von ~ 150000 keal/h ist zu beriicksichtigen, daB ein groBer Teil des
Wassergehalts schon bei der Verdichtung und anschlieBenden Kiihlung
mittels Wassers zwischen den Stufen des Verdichters und hinter diesem
ausfillt. Die Trocknung der Luft, die den einen Teil der Aufgabe bildet,
erfolgt also groBenteils vor der Entspannungsturbine, d.h. in einem
Teil der Anlage, der nicht als eigentliche Kiihlanlage zu bezeichnen ist.

Neuere Vorschlige laufen darauf hinaus, durch Anwendung sehr
hoher Driicke (Linde) und Vornahme von Verdichtung und Ausdehnung
in einem besonders gebauten, mit Liiftern zusammen arbeitenden
Zylinder (Leblanc) den Vorgang der geschlossenen Kaltluftmaschine
zu verbessern.

VIIIL. Ausfiihrung der kiinstlichen Eiserzeugung.

Eis a8t sich sowohl durch unmittelbare als auch mittelbare Kiihlung
herstellen. Eisbereitung durch Schwefligséure, die in dem doppelten
Mantel einer Zelle verdampft, wurde schon 1904 durch Stetefeld
zur Anwendung gebracht und hierbei fiir das Auftauen Einschaltung
des Mantelraumes in die Druckleitung des Arbeitsstoffes vorgesehen.
Das Verfahren ist auf kleinste Anlagen beschrankt geblieben. Platteneis
durch unmittelbar verdampfendes Ammoniak wird nach amerikanischem
Vorbilde dadurch gewonnen, da8 Ammoniakkiihlrohre zu  flachen
Schlangen in senkrechter Ebene gewunden und beiderseits mit Blech-
platten besetzt werden. Bei weitem iiberwiegend ist jedoch in allen
Fillen die mittelbare Eiserzeugung durch gekiihlte Sole. Hierbei werden
Zellen oder Kannen in das Bad des Kaltetrigers eingehdngt, wéhrend

1 Baumann: Kiihlung und Entfeuchtung von Raumluft, insbesondere nach
dem LuftexpansionsprozeB. Z. ges. Kilteind. 1930.
2 Ostertag: Versuche an einer Luftentfeuchtungsanlage. Z. VDI 1930.



Ausfithrung der kiinstlichen Eiserzeugung. 223

bei der Platteneisbereitung die Sole in doppelwandigen Gefriertaschen
umliuft, die auBen von dem Gefrierwasser bespiilt werden.

Der Vorteil des unmittelbaren Frierens liegt auf wirtschaftlichem
Gebiete. Durch das Wegfallen des Kaltetrigers 140t sich das Temperatur-
gefille zwischen Gefrierwasser und Arbeitsstoff vermindern und der
Arbeitsbedarf verringern. Schwierigkeiten ergeben sich in der Aus-
fiithrung und der Kilteverteilung.

Abb. 179. Zelleneiserzeuger (Linde). a AuftaugefiB, e Eisrutsche, f Fiillvorrichtung,
g Solebehalter, ! Eislaufkran, m Vorschiebevorrichtung, p Laufbiihne, ¢ Treppe, » Verdampfer,
w Zellenreihe, z Zellenraum des Eiserzeugers.

Erfolgt die Vorkiihlung des Gefrierwassers bis auf etwa 0° nicht
in dem Eiserzeuger selbst, sondern, wie bei Platteneis die Regel und
auch bei Zellen- und Kanneneis empfehlenswert, in einem besonderen
Gefrierwagservorkiihler, so wird der entsprechende Teil des Kilte-
bedarfs dann in besonders wirtschaftlicher Weise gedeckt, wenn dafiir
eine getrennte Einheit der Kilteanlage zur Verfiigung steht, die mit
hoherer Verdampftemperatur arbeitet, als fiir den Eiserzeuger gefordert
wird. Ein weiterer Vorteil ergibt sich hierbei dadurch, daB bei gleicher
Zellen- oder Kannenzahl die Eisleistung wichst, wenn die gleiche Sole-
temperatur angewandt wird, bzw. daB Sole- und Verdampftemperatur
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héher, d.h. wirtschaftlicher, gehalten werden kénnen, wenn auf Er-
hohung der Eiserzeugung verzichtet wird.

Der zuerst von Linde in vollkommener Weise ausgebildete Zellen-
eiserzeuger, Abb. 179, besteht aus einem wirmegeschiitzten schmiede-
eisernen GefiB, das Verdampfer und Eiszellen aufnimmt. Diese sind
in fahrbarem Rahmen zusammengefaBt und bewegen sich mit dem
fortschreitenden Ausfrieren von einem Ende zum anderen. Zur Kilte-
iibertragung dient Sole, die durch ein Riihrwerk in Umlauf gehalten
wird. Das Fiillen der einzelnen Zellen mit Gefrierwasser, das Loslésen
des Eisblocks von den Zellenwinden und die Entleerung der Zellen
erfolgt reihenweise unter Benutzung eines Laufkrans, der die einzelnen
Rahmen zum FiillgefiB fiihrt, am einen Ende in den Eiserzeuger nieder-
14Bt, am anderen aushebt und zur Auftau- und Kippvorrichtung bringt.

Abb, 180. Zellenfiillvorrichtung (Freundlich).

Nach jedem Aushub werden die gesamten Zellenrahmen um eine
Rahmenbreite vorgeschoben. Diese Bauart ist ohne grundsétzliche
Anderungen im Laufe der Jahre fast allgemein iibernommen worden.

Wihrend frither die aus verhéltnisméBig langen Rohrschlangen
bestehenden Verdampfer ihren Platz unter einem Zwischenboden fanden,
bildet neuerdings seitlicher Einbau der nach verbesserten Gesichts-
punkten ausgebildeten Hochleistungsverdampfer die Regel. Hierfiir
spricht, abgesehen von der leichteren Zuganglichkeit, die Verbesserung
der Wirmeiibertragung mit der Solegeschwindigkeit, die sich bei seit-
licher Anordnung leicht beliebig steigern 148t. Steht fiir das Auftauen
nur verhaltnismaBig kaltes Wasser zur Verfiigung, so ist es zweckmaBig,
das Auftaugefi mit einer Breite fiir Aufnahme mehrerer Zellenreihen
auszubilden. Vorrichtungen zur Beschleunigung des Wasserumlaufs
im AuftaugefiB, die stets vorteilhaft sind, gewinnen alsdann erhohte
Bedeutung. Sie sichern gleichmaBiges Abtauen des Eisblocks und
mindern dadurch den Auftauverlust. Das Fiillgefil muB8 die Einzel-
zellen gleichmiBig speisen. Die Fiillschnibel stehen daher mit getrennten
Abteilen in Verbindung, die genau gleiche Mengen fassen. Das Fiillen
geschieht durch Senken der Fiillschnibel, die. durch Schlduche oder
Drehgelenke mit dem FiillgefdB verbunden sind. Durch Einschaltung
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eines Wasserabschlusses wird nach Abb. 180 (Freundlich) erreicht,
daB die Fiillung der Zellen sich nachtriglich durch Heberwirkung aus-
gleicht. Die Unterteilung des FiillgefaBes eriibrigt sich alsdann. Neuer-
dings bilden die Fiillschnidbel mit dem Fiillgefal ein festes Ganzes, und
das Fiillgefa selbst wird beim Fiillen geschwenkt.

Fiir das Ausheben der Zellenreihen dienen Laufkréne mit einer der
Eiserzeugerbreite entsprechenden Spurweite. Die in Rahmen einge-
spannten Eiszellen werden durch Zellenhebel gefat. Je nach der GroBe
wird der Kran von Hand, durch Transmission oder elektrisch angetrieben.
Zwischen Antrieb und Kranwellen fir Fahr- und Hubbewegung sind
im aligemeinen Reibungskupplungen, Abb.181 (Zobel-Neubert)

Abb. 181. Eislaufkran (Zobel-Neubert).

geschaltet, die aus Doppelkegelgetriecben bestehen. Heben, Senken
und Fahren 148t sich hierbei mit der erforderlichen Genauigkeit leiten,
auBerdem der bei rein elektrischer Schaltung auftretende Zeitverlust
fiir An- und Auslauf vermeiden. Elektrische Hebevorrichtungen werden
entweder als Einmotor- oder, bei den grofSten Ausfithrungen, als Zwei-
motorenlaufkrdne, Hub- und Fahrbewegung getrennt, ausgefiihrt.
Stets ist darauf zu achten, daB die Betdtigung durch sinngeméife Hebel-
bewegungen erfolgt. Die iibliche Geschwindigkeit betrigt 4 bis 5 m/min
fiir Heben und Senken, 20 bis 30 m/min fiir Fahren.

Um die Giite des Eises zu erhohen, kann das Gefrierwasser durch
chemische Behandlung mit anschlieBender Filterung oder durch De-
stillation besonders vorbereitet werden. Im ersten Falle kann durch das
Verschwinden einer Beimengung ein Korper entstehen, der womdglich
noch ungiinstiger wirkt, beispielsweise wenn Sulfate mit kaustischer Soda
behandelt werden und sich Natriumsulfat bildet, das ein wolkiges Aus-
sehen des Eisblocks ergibt. Die in dieser Richtung von Behrmann? ge-
fundenen Ergebnisse sind in nachstehender Zusammenstellung verwertet:

1 Ind. Engng. Chem. 1921.
Hirsch, Kaltemaschine. 2. Aufl. 15
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Art der Verunreinigung

Wirkung

Abhilfe

Bikarbonate, die
voriibergehende
Hirte bedingen

Beim Ausfrieren wird, ganz
ahnlich wie beim Erwar-
men, die halb gebundene
Kohlenséiure ausgetrieben.
Es verbleiben die Mono-
karbonate — oder auch
Magnesium-Hydrate —.

Diese bilden einen Nieder-
schlag, der sich im Kern
sammelt, zuweilen auch in

Enthirtung vermit-
tels Kalk und Zuriick-
haltung der Nieder-
schlige vermittels
Sandfilter

Kalzium-
Form von Blasen und
und Ma- Flecken miteinfriert.
gnesium-
verbin- R R R R
dungen die dauernde | Magnesium verursacht wei- | Behandlung mit
Harte bedingen | Bes Eis. Die Kalziumver- | Kalk, wodurch Ma-
bindungen sind weniger | gnesium durch Kal-
schéadlich zium ersetzt wird.
(Gegeniiber reiner
Kalkbehandlung er-
gibt Behandlung mit
Soda eher eine Ver-
schlechterung als
Verbesserung.)
Eisen Rotes Eis, besonders im
Kern Kalk-Soda-Behand-
. lung mit nachfolgen-
ilillllzn!mum Schmutziger Kern der Sandfilterung

Organische Bestandteile

Helles oder triibes Gelb im
Kern

Desgl., unterstiitzt
durch Anwendung
von Bleichpulver

Natrium-

Samtliche Na-
trium- und Ka-
liumsalze

Verzogern Ausfrieren des
Kerns und bilden weilen
Niederschlag

Natrium-
bikarbonate

salze

Sprodigkeit, dadurch ver-
ursacht, da8 die halb ge-
bundene Kohlensidure, so-
weit sie nicht entweichen
kann, vom Eis eingeschlos-
sen wird und innere Span-
nungen hervorruft

Behandlung mit
Kalk verwandelt dic
Bikarbonate in Mono
karbonate und mil
dert die Sprodigkeit
Im iibrigen lassen sicl
die Nachteile der Na
triumsalze nur durel

Destillation, nicht
durch Enthértung be
seitigen

Natriumsulfate

WeiBer Mantel um den
Block
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Zu ahnlichen Ergebnissen haben die Untersuchungen von Felsecker
und Bartlett! gefiihrt. In bezug auf die Durchfiihrung des Enthirte-
verfahrens weisen sie auf die Wichtigkeit der selbsttatigen Zufiihrung
des Enthirtungsmittels in stets richtig bemessener Menge hin, ferner
auf die Notwendigkeit, durch reichliche Bemessung des Reinigerinhalts
der Reaktion geniigend Zeit zu lassen (etwa 6 Stunden), schlieBlich
auf die Vorschrift, den Filter leicht und wirksam zu reinigen, etwa durch
Umkehr des Wasserweges und gleichzeitiges Einblasen von Luft.

Nachbehandlung des mit Kalk gereinigten Gefrierwassers durch
Aluminiumsulfat verwandelt die Reste von l6slichem Kalziumkarbonat
in losliches Kalziumsulfat und ergibt klareres Eis.

Eine Aufbereitung des Gefrierwassers eriibrigt sich, wenn der Gehalt
an Kalzium- und Magnesiumkarbonat zusammen 0,07 g/l, an Sulfaten,
Chloriden und Natriumkarbonat zusammen 0,2 g/l nicht iiberschreitet
sowie Eisen, Aluminium, Silizium und organische Verunreinigungen
nur in Spuren vorhanden sind.

Bei der Herstellung von Gefrierwasser aus destilliertem Wasser
kommen verschiedene Verfahren in Betracht, fiir die als Forderung gilt:
Chemische Reinheit, Luftfreiheit und bakteriologische Reinheit des
Niederschlagwassers sowie geringer Heizstoffverbrauch.

Chemische Reinheit des Niederschlagwassers wird nur dann erreicht,
wenn wahrend der Verdampfung das MitreiBen von Wassertropfen
vermieden wird. Die Ausdampfgeschwindigkeit soll daher niedrig sein
und der Salzgehalt durch Ablassen der Lauge gering gehalten werden.
Schaumbildend wirken organische Stoffe, die mit dem Speisewasser
in den Verdampfer gelangen, sowie Ol, das bei Abdampfkondensat
vorkommt und mit den im Wasser enthaltenen Alkalien verseift. Gegen
die ersten schiitzt im allgemeinen Behandlung des Wassers mit Alaun
oder Eisensulfat unter nachtriglicher Filterung. Um die Verélung
des Verdampfers zu vermeiden, ist eine zweckmifBlige Entolung von
Abdampf und Kondensat und die Verwendung von Olen geboten, die
mit Wasser keine Emulsion bilden. Um die letzten Unreinheiten aus
dem Destillat zuriickzuhalten, werden Filter verschiedener Art benutzt.
Bei Verwendung von Holzkohle als Fillstoff wird gleichzeitig fremder
Geruch entfernt, wie er beispielsweise bei Abdampfkondensat durch
die Beriihrung mit Ol entstehen kann. AuBerdem kommen Schwimme,
Papierschichten u. dgl. als Filterstoffe in Frage.

Zur Erzielung der Luftfreiheit des Destillats ist es nétig, die in dem
Wasser gebundenen Gase auszutreiben. Da die Loslichkeit der Gase
um so gréBer ist, je niedriger Wassertemperatur und Druck liegen,
bietet Aufkochen ein Mittel zur hinreichenden Entgasung.

Die bakteriologische Reinheit des Niederschlages wird dadurch
gesichert, daB das behandelte Wasser an irgendeiner Stelle entkeimt,
d. h. wiahrend nicht zu kurzer Dauer einer Temperatur von mindestens
80° ausgesetzt und im weiteren Verlauf fiir die Fernhaltung von Keimen
gesorgt wird.

1 Felsecker: Water treatment for raw water ice. A.S.R.E. J. 1921.

15*
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Wird anderweitig kein Dampf benétigt, so ist mehrstufige Ver-
dampfung mit Frischdampf als Heizmittel am Platz. Das Destillat
tritt nacheinander in den Aufkocher, Kiihler, Filter und Gefrierwasser-
behalter. Hierbei steht die gesamte Dampfanlage unter Uberdruck,
der vom ersten Verdampfer bis zum Gefrierwasserbehilter allméhlich
abnimmt. Die Heizung der Aufkocherschlange erfolgt durch Dampf
aus dem letzten Verdampfer, das Destillat liuft frei aus.

Eine Abart dieser Anordnung entsteht, wenn das Gefille des Dampfes
bis in das Gebiet der Luftleere ausgedehnt wird. Aufkocher, Ober-
flichenverfliissiger und die letzten Verdampfer werden hierbei durch
eine Luftpumpe unter Luftleere gehalten. Eine Wasserpumpe saugt
das Destillat aus dem Aufkocher ab und driickt es durch die folgenden
Vorrichtungen weiter. Wird hierbei vollkommene Keimfreiheit ver-
langt, so muB die Heizvorrichtung des offenen Aufkochers an einen
noch mit Uberdruck arbeitenden Verdampfer angeschlossen und die
Wasserpumpe vor dem Aufkocher angeordnet werden. Zwischen Pumpe
und Aufkocher wird dann zweckmiBig eine Austauschvorrichtung
geschaltet und in ihr das Destillat aus Verdampfer und Oberflichen-
verfliissiger durch das aufgekochte Destillat vor dessen Eintritt in den
Kiihler vorgewérmt. .

Bei Absorptionskiihlanlagen iibernimmt der Austreiber die Rolle des
Verdampfers, das aus ihm gewonnene Kondensat braucht nur im Auf-
kocher, Kiihler nnd Filter nachbehandelt zu werden, um einwandfreies
Gefrierwasser zu gewinnen. Die Ammoniakpumpe wird zweckméBig
als Dampfpumpe ausgebildet und ihr Abdampf zum Aufkochen benutzt.

Erfolgt der Antrieb der Kilteanlage durch Dampfmaschine mit
Oberflachenverflissiger, so 1aBt sich das Kondensat nach griindlicher
Entolung fiir die Gefrierwassererzeugung verwenden.

Die auf diese Weise gewonnene Kondensatmenge geniigt fir die
Eiserzeugung nur dann, wenn die Dampfmaschine gleichzeitig noch
einen weiteren Betrieb mit Kraft zu versorgen hat. Bei reiner Kis-
erzeugung sind zusitzliche -MaBnahmen erforderlich, um die fehlende
Gefrierwassermenge zu schaffen. Als solche kommt die Schaltung von
einem oder mehreren Verdampfern zwischen Dampfmaschine und Ober-
flichenverfliissiger in Betracht. Je nachdem die Maschine mit Gegen-
druck oder Luftleere arbeitet, ist die Stufenzahl kleiner oder groBer.
Eine etwa dreifache Verdampfung stellt bei Einhaltung einer giinstigen
Luftleere in der Dampfmaschine die wirtschaftliche Grenze dar. Zu-
weilen wird das Kondensat des ersten Verdampfers nicht mit dem
Destillat der nachfolgenden Verdampfer vereinigt, sondern ander-
weitig, z. B. zur Kesselspeisung, verwendet.

Ist der Gegendruck bei der Darhpfmaschine geniigend hoch, so
arbeitet die ganze Anlage mit Uberdruck. Bei méBigem Gegendruck
steht der erste Verdampfer unter Uberdruck, die folgenden unter Luft-
leere. Das Destillat muB durch Pumpen abgesaugt, die Luft aus den
hinteren Verdampfern, dem Oberflichenverfliissiger und dem Auf-
kocher durch Luftpumpen entfernt werden. Arbeitet die gesamte Anlage
unter Luftleere, so ist auBerdem eine zweite Pumpe erforderlich, falls
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das Kondensat des ersten Verdampfers getrennt abgefiihrt werden soll.
Die Pumpe wird auch hier vor dem Aufkocher angeordnet, wenn mit
Riicksicht auf Keimfreiheit das Aufkochen unter Uberdruck vor sich
geht.

Es besteht vielfach die falsche Ansicht, daBl bei Herstellung des
Gefrierwassers unter Ausnutzung des Abdampfes zu mehrfacher Destil-
lation in einer reinen Eisfabrik die Verwendung einer hochwertigen
Dampfmaschine unangebracht sei. Demgegeniiber ist festzustellen, daB
bei einer Kristalleisfabrik groferer Leistung folgende Zahlen zugrunde
gelegt werden koénnen:

Erforderliche Dampfmaschinenleistung fiir 1000 kg/h Eiserzeugung:
80 PSi;

erzielbares Destillat bei dreifachem Destillieren, also aus Verdampfer
erster, zweiter, dritter Stufe und Oberflichenverfliissiger: das 2,2fache
des Dampfverbrauchs;

Bedarf an Gefrierwasser fiir 1000 kg Eiserzeugung reichlich ge-
nommen: 1200 kg;

mindest erforderliche Abdampfmenge fiir 1000 kg Eiserzeugung:

1_22%9 ~ 550 kg.

Gleichgewicht zwischen Gefrierwasserbedarf und Dampfverbrauch
ergibt sich daher, wenn der Dampfverbrauch%w 6,8 kg/PSi betragt.

Dieser Bedingung entspricht aber nur eine hochwertige Dampfmaschine,
die mit Uberhitzung und guter Luftleere arbeitet. Um damit dreifach
destillieren zu konnen, sind grofle Flichen der Destillierverdampfer
und Oberflichenverfliissiger, reichlich bemessene Rohrleitung und gut
arbeitende Luftpumpen, wie sie bei Dampfturbinenanlagen tiblich sind,
erforderlich. In jedem Falle ist die Wirtschaftlichkeit der Anlage maf-
gebend. Diese hingt aber nicht allein von dem geringsten Dampfver-
brauch, sondern auch von den Beschaffungskosten ab, die bei mehr-
fachem Destillieren und reichlich bemessenen Verdampfern erheblich
hoher sind, als bei einer vereinfachten Anlage mit knappen Verdampfer-
flichen und der dazu passenden Antriebsmaschine mit h6herem Dampf-
verbrauch.

Beziiglich der Einzelheiten von Verdampferbauweise, Anordnung
und Betrieb der Destillationsanlage sei auf die vom Verfasser bearbeitete
7.Auflage von Hausbrandt', Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen
verwiesen.

Um zu vermeiden, daB beim Fiillen der Zellen mit destilliertem
Wasser Luft sich neuerlich mit dem Wasser mischt, erfolgt die Ein-
filhrung von unten, beispielsweise durch die in Abb. 182 (Sulzer)
dargestellte Ausfithrung. Die Fiillrohre sind mit FuBventilen versehen,
die sich beim Aufsetzen auf den Zellenboden 6ffnen.

Die Erzeugung von Kristalleis aus destilliertem Wasser tritt in
letzter Zeit zuriick gegeniiber Verfahren, bei denen das Gefrierwasser

1 Berlin: Julius Springer 1931.
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mechanisch entliiftet wird. Hierzu diente frither hiufig eine Riittel-
vorrichtung mit V-férmigen Flossen, die in den Zellen hin- und her-
schwingen und deren Hubbewegung mit zunehmendem Ausfrieren der

Abb. 182. Zellenfiillvorrichtung fiir Kristalleis (Sulzer).

Zellen abnimmt. Vor Beendigung des Frierens miissen die Flossen ent-
fernt werden, um nicht festzufrieren. Auch dieses Verfahren scheint
allmshlich zu verschwinden und die Erzeugung von Klareis unter
Anwendung des Lufteinblaseverfahrens nach amerikanischem Vorbild

sich durchzusetzen. (Daneben kommt, unter Verzicht auf jedwede
Aufbereitung bei geeignetem Gefrierwasser die Moglichkeit in Betracht,
durch langsames Frieren, also Anwendung von Soletemperaturen,
die keinesfalls tiefer als — 5° liegen, beim Gefrieren frei werdende geldste
Gase selbsttitig entweichen zu lassen. Bei groBeren Anlagen scheitert
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diese Arbeitsweise an der langen Gefrierdauer und dadurch verminderten
Wirtschaftlichkeit.)

Die bisher in Deutschland ausgefiihrten Eiserzeugungsanlagen mit
Klirung durch Lufteinblasen arbeiten in der Hauptsache mit einem
Luftdruck von 20000 bis 30000 kg/m?2, unter Einfithrung der Luft am
Zellenboden durch eine Diise. Die Einfilhrungsstelle der Luft wird
fiir eine ganze Zellenreihe durch eine feste Leitung und diese auBler-
halb des Solebades mit der Hauptluftleitung verbunden. Damit die
den tiefen Soletemperaturen ausgesetzte Luft innerhalb der Zufiih-
rungsrohre keine Feuchtigkeit absetzt, die gefriert und die Eintritts-

Abb. 184. Kanneneiserzeuger (Knickerbocker).

offnungen verstopft, bedarf sie einer Vorbehandlung, die auf griind-
liche Trocknung hinauslduft und z.B. nach Abb.183 (Freundlich)
erfolgt. Die Luft durchliuft nacheinander einen Olabscheider, einen
oder mehrere Luftkiihler und einen Filter. Im Interesse der griindlichen
Reinigung werden zweckmiBig NaBluftkiihler verwandt, wobei fiir
stindige Erneuerung des Kiihlwassers bzw. Verstirkung der Sole Sorge
zu tragen ist. Da der im Grenzfalle mogliche Feuchtigkeitsgehalt der
Luft nur von ihrer Temperatur, nicht ihrem Druck, abhéngt, bietet
es Vorteile, die Trocknung bei einem hoheren Druck vorzunehmen,
als das Verfahren an sich fordert, und den.Uberdruck vor Eintritt in
die Luftverteilungsleitung abzudrosseln.

Bei Einfiihrung der Luft von unten kann Fiillwasser in die Diise
eindringen und ein Auffrieren des Luftrohrs herbeifithren. Das Ein-
blasen der Luft muB daher vor Beginn des Frierens erfolgen, woraus
sich die Forderung ergibt, entweder die Luftanschliisse nach Abb. 183
so beweglich zu halten, daB die Verbindung vor Einsetzen der Zellen-
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reihen moglich ist, oder das Einfiillen in die gesenkten Zellen vorzu-
nehmen und die Fillvorrichtung beweglich zu halten. Bei diesem Hoch-
druckverfahren kann das Blasen der Luft bis zum letzten Augenblicke
fortgesetzt werden. Das Auspumpen des Kerns vor Beendigung des
Ausfrierens ist nur dann erforderlich, wenn das Wasser Verunreinigungen
enthélt, die Niederschlige bewirken. Statt dessen kann auch auf voll-
stindiges Ausfrieren verzichtet und das Kernwasser ausgegossen werden.

In den Vereinigten Staaten bildete friiher das Einsetzen einzelner
groBer Eiskannen die Regel. Der Gefrierbehilter war hierbei netzartig,
im allgemeinén durch Holzwerk, unterteilt. Neuerdings verschwindet
auch dort mehr und mehr die zeitraubende Handhabung einzelner oder
einiger weniger in kleinen Rahmen zusammengefaiter Kannen zugunsten
der Zusammenfassung einer groBen Kannenzahl in Rahmen nach

Abb. 185. Eiskannen mit eingehiéingtem Blaserohr (Martocello).

Abb. 184 (Knickerbocker). Neben dem beschriebenen Verfahren,
bei dem hoch gespannte Luft eingeblasen wird, wird hier vielfach mit
niedrigem Druck von etwa 12000 kg/m? gearbeitet und die Luft durch
ein von oben in das Gefrierwasser eintauchendes Blaserohr nach Abb. 185
(Martocello) eingefiihrt. Das Blaserohr wird vor Beendigung des
Ausfrierens oder, unter Anwendung einer dampfbeheizten Nadel, beim
Auftauen entfernt. In der Regel ist jedes Blaserohr mit dem Verteil-
rohr durch ein Riickschlagventil verbunden, das sich beim Kuppeln
6ffnet und beim Lésen schlieBft. Zum Absaugen des triiben Kernwassers
und Auffiillen mit gereinigtem Frischwasser werden die Blaserohrreihen
oder auch besondere Rohre abwechselnd mit einer Saug- bzw. Fiill-
leitung verbunden. Die Absaugung erfolgt durch eine Wasserstrahl-
pumpe. Bei der Ausfiihrung von Frick ist das Blaserohr pendelnd
aufgehingt, erfiillt daher nebenbei die Aufgabe einer Riittelvorrichtung.
Das gleiche gilt fiir die Bauweise Knickerbocker, bei der die Blase-
rohrtriger einerseits mit Schliuchen an die Druckluftleitung ange-
schlossen sind, andererseits durch eine réhrenférmige, auf Kugeln
gelagerte Fiihrungsstange schwingend mitgenommen werden. Neben
der am Zellenboden angebrachten Diise findet sich in den Vereinigten
Staaten beim Hochdruckverfahren ein unten platt geschlagenes Luft-
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rohr in einer Ecke der Zelle, wobei Luftrohr und Zellenwand glatt ver-
l6tet sind.

Um die Nachteile der beiden beschriebenen Arbeitsweisen zu ver-
meiden, hat die De La Vergne Machine Co. ein Zwischenverfahren
geschaffen, bei dem der in der Leitung herrschende hohe Luftdruck an
jeder Kanne vor Eintritt in das Blaserohr durch eine Drosseldiise herab-
gemindert wird. Der wirksame Luftdruck entspricht daher ebenso wie
bei dem Niederdruckverfahren der Hohe der Wassersédule, steigt jedoch,
wenn Widerstinde durch Niederschlag oder Eisbildung auftreten, in
dem Blaserohr bis zu dem vollen Druck an. Bezeichnend fiir das Ver-
fahren ist die Lage des Blaserohrs, das von der Schmalseite der Kanne
schrig in die Mitte lduft. Hierdurch wird vermieden, daf das Blaserohr
mit der Kannenwand die tiefe Soletemperatur annimmt und einfriert. Das
Luftrohr friert schlieB8lich mit ein und wird, wihrend die Kanne im Auf-
taugefiB ruht, durch Einfiihrung einer dampfbeheizten Nadel losgetaut.

Bei Kanneneisanlagen wird hiufig, um die Wege zu verkiirzen,
die Kippvorrichtung mit Spriihrohren verbunden und die gesenkte
Kanne durch sie berieselt. Der losgeloste Block gleitet heraus, iiber-
miéBige Auftauverluste durch Unachtsamkeit der Bedienung sind daher
weniger zu befiirchten. ’

Solange die Kannen nur einzeln, paarweise oder wohl auch zu vieren
gehandhabt wurden, war die Vorrichtung zum Ausheben und Vorwérts-
bewegen verhiltnismiaBig einfach. Sie bestand im allgemeinen aus
einer in der Lingsrichtung des Eiserzeugers laufenden Kranbriicke
und einer damit verbundenen Laufkatze fiir die Querbewegung. Fiir
groBere Leistungen dienten Zweimotorenkrane mit elektrischer Hebe-
und Lingsbewegung. Die neuerdings zur Regel gewordene reihenweise
Handhabung bedingt besondere Beweglichkeit des Krans. Er besitzt meist
drei Motoren zur Hub-, Léngs- und Querbewegung. Héufig sind die Zellen-
hebel drehbar, so daB das Fiillen und Entleeren in einer Richtung erfolgen
kann, die um 90° zu der Lage der Rahmen im Eiserzeuger verdreht ist.

Eine Zwischenstufe zwischen Kanneneis und Platteneis- bildet das
Arctic-Pownall-Verfahren, bei dem das Gefrierwasser ganz dhnlich
behandelt wird, wie bei der De La Vergne Machine Co. Der Unterschied
besteht darin, daB die Handhabung sich jeweils auf eine ganze Abteilung
des schottenartig unterteilten Gefrierbehilters mit einigen Dutzend
Kannen erstreckt, nicht nur auf 2 bis 4 Stiick. Diese Gruppen werden
gleichzeitig gefiillt, entliiftet, der Kern vor dem vollstandigen Ausfrieren
abgesaugt und durch frisches Wasser ersetzt. Das Auftauen geschieht
verlustlos dadurch, da8 die Sole des Behilterteils durch einen Gefrier-
wasservorkiihler geleitet wird und sich so erwirmt. Die Leistungs-
fahigkeit der Bedienung wird hierdurch gesteigert.

Bei Platteneiserzeugern wird die zur Erzielung klaren Eises ange-
wandte Luftblasevorrichtung am Boden des Behilters zwischen den sich
bildenden Eiswinden angeordnet und mit feinen, nach oben und seitlich
gerichteten Offnungen versehen. Da der Friervorgang stets abgebrochen
wird, ehe zwei benachbarte Platten zusammenstoBen, ist Einfrieren
der Luftleitungen nicht zu befiirchten und eine Vortrocknung der Luft
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entbehrlich. Der von Zeit zu Zeit zu erneuernde Gefrierwasserinhalt
des Behilters wird zweckmiBig durch eine Austauschvorrichtung
geleitet, in der das neu eintretende Wasser vorgekiihlt wird. Das Ver-
héltnis des gesamten Wasserinhalts zu dem Eisinhalt in ausgefrorenem
Zustande soll méglichst klein sein. Die Frierwédnde werden in mehreren
Behilterabteilen untergebracht, aus denen abwechselnd der ange-
reicherte Gefrierwasserrest abgelassen werden kann. Faft jedes Abteil
gerade eine Tagesleistung, so ergibt sich bei einer Gefrierzeit von 6 bis
7 Tagen Einteilung des ganzen Platteneiserzeugers in etwa 7 getrennte
Réume. Das Ausheben der schweren Eisplatten erfolgt durch besondere
Krine, entweder mittels eingefrorener Haken oder umgeschlungener
Ketten oder schlieBlich dadurch, daB mehrere beiderseits dicht ver-
schraubte Rohre miteingefroren und nach dem Niederlegen der Platten
durch Einfiihrung von Dampf losgetaut werden.

Uber die meist angewandten Blockabmessungen bei den ver-
schiedenen Arten der Eiserzeuger gibt die nachstehende Zusammen-
stellung AufschluB.

Eisblock- und EisformengraofBe.

Blockgewicht | Obere Kantenlinge | Zellenhohe
deutsches Zelleneis 50 kg 0,38 X 0,19 m 1,1l m
25 kg 0,19 X 0,19 m 1,Llm
12,5 kg 0,19 X 0,11 m 1,1 m
russisches Zelleneis 1 Pud (16 kg) 0,19 X 0,13 m 1,1 m
Kanneneis 200 lbs. 221/, x 11Y/,” 17
300 lbs. 22/, x 11Y/,” 4"
400 1lbs. 221/, x 11Y/,” 57"
Platteneis 11” Dicke
14” Dicke |

Fiir die Zerkleinerung des Platteneises dienen je nach dem Ver-
wendungszwecke Eismiihlen, die das zerschlagene Eis verarbeiten, oder
Kreissdgen, bei denen das Sidgeblatt um 90° drehbar gelagert ist, so
daB aus den Platten Blocke von handlicher GroSe geschnitten werden
konnen. Die Notwendigkeit der Zerteilung ergibt sich auch bei den ver-
hiltnismaBig groBen in amerikanischen Kannen gewonnenen Blocken.
Hierzu dienen entweder Ritzvorrichtungen oder Ségen nach Abb. 186
(Gifford-Wood), in denen der durchlaufende Block durch umlaufende
Sigeblitter zundchst zwei Lingseinschnitte, danach durch zwei seitlich
angeordnete Reihen von Sigen parallele senkrechte Einschnitte erhélt.

Der Nachteil, daB der Wéirmeiibergang im Innern der ruhenden
Eiszelle niedrig ist und mit zunehmender Eisbildung der Warmedurch-
gang sich immer mehr verringert, hat zu Versuchen gefiihrt, um Eis,
statt in Block- und Plattenform, in diinner Schicht auf einem sich
drehenden Zylinder zu bilden. Nach Field! wird der Zylindermantel
elastisch ausgebildet und durch sein Auf- und Abbiegen das entstehende
Eis losgesprengt. Das Innere des Zylinders ist von gekiihlter Sole durch-

1 Field: Machinery for continuous ice production. Refrig. Engng. 1929.
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flossen, auBen taucht er in das Gefrierwasser ein. Nach den Versuchen
von Field kann die Eisleistung einer Walze von 1,5m Durchmesser
und 2 m Linge bei einer Soletemperatur von — 10° im mittel zu etwa
1000 kg/h geschitzt werden, wenn die Eisschicht mit einer Stirke von
etwa 2 mm losgelést wird. Bedenken bestehen hinsichtlich der Ver-
wertbarkeit der diinnen Eisscherben und des wegen ihres leichten Schmel-
zens notwendigen besonderen Schutzes wihrend der Beforderung.
Durch Anwendung geniigend hohen Druckes lassen sich die Scherben
zu Eisblocken zusammenpressen und dann in iiblicher Weise lagern,
beférdern und verwenden. Nach dem Vorschlag von Taylor! wird ein
wellrohrartiger ruhender Koérper auflen von dem Arbeitsstoff, innen

Abb. 186. Eissiige (Gifford-Wood).

von dem Gefrierwasser umspiilt. Das sich bildende Eis wird durch
umlaufende Schabevorrichtungen losgelost. Nach dem- Vorschlage des
Verfassers soll ein endloses, auf der Oberfliche wabenartig unterteiltes
Gummiband iber zwei Walzen laufen, die napfartigen Vertiefungen
am einen Ende gefiillt, die Eisstiickchen bei der Umkehr am anderen
Endé selbsttitig ausgeworfen werden, wobei die Kiithlung auf der geraden
Strecke durch kalte Luft oder den fliissigen Kaltetrager erfolgt. Der
Nachweis fiir die Brauchbarkeit dieser neueren Verfahren bleibt noch
zu erbringen. Sie verdienen Beachtung, einmal weil fiir viele Anwen-
dungszwecke, beispielsweise die Fischindustrie, groBstiickiges Eis nach-
triaglich zerkleinert werden mufl, dann auch wegen der vereinfachten
Arbeitsweise im Sinne eines selbsttétigen Betriebes, schlieBlich mit
Riicksicht auf die verbesserte Ausnutzung von Raum und Baustoff
infolge der giinstigeren Wirmeiibertragungsverhaltnisse.

Jeder gréBeren Eiserzeugungsanlage ist in der Regel ein Eislager-
raum-angegliedert. Thm fillt die Aufgabe zu, die tdglichen Schwankungen
auszugleichen und zu ermoglichen, daBl das Eis gleichméBig gezogen
werden kann, auch wenn die Abfuhr sich nur auf bestimmte Stunden
verteilt. Hierdurch wird der Betrieb besonders wirtschaftlich, da die
Eiserzeugung bei den ho6chstmoglichen Verdampftemperaturen vor
sich geht. Bleibt das Eis nach dem Ausfrieren im Eiserzeuger und

1 Taylor: The Pak-ice machine. Refrig. Engng. 1931.
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lauft die Kéalteanlage weiter, so senken sich die Temperaturen und damit
die Leistungsziffer. Im allgemeinen geniigt eine GréBe des Eislagers,

Abb. 187. Eisférdervorrichtung (Gifford-Wood).

Abb. 188. Eishebevorrichtung
(Gifford-Wood).

die der Tagesleistung ent-
spricht. Dagegen werden
bedeutende Anlagen erfor-
derlich, wenn das Eislager
die Bestimmung erhélt, gro-
Bere Schwankungen auszu-
gleichen, besonders dann,
wenn darin die Wintererzeu-
gung fiir den Sommer auf-
gespeichert werden soll. In
diesem Falle kann die Kélte-
anlage dem mittleren Be-
darf angepaBt und entspre-
chend kleiner gehalten wer-
den. Bei der Eiserzeugung
im Winter ist der Verfliis-
sigerdruck niedriger, und die
Eiserzeugungskostensinken.
Die Kohlenersparnis wird
dabei allerdings durch den
Kapitaldienst fiir Anlage des
Eislagers etwa aufgehoben.
Verbindung eines groBien
Eislagers mit einer Eiserzeugungs-
anlage darf daher keineswegs
als unbedingt vorteilhaft an-
gesehen werden, die besonderen
Verhiltnisse sind jeweils zu be-
riicksichtigen, wobei vor allem
auch der Frage Bedeutung zu-
kommt, daB ein Eiswerk ein gliick-
liches Mittel bietet, um die Be-
lastungsverhéltnisse einer Licht-
anlage im Sommer, einer Warme-
anlage im Winter zu verbessern.
Es ist von groBer Wichtigkeit,
das Eislager so zweckméBig anzu-
ordnen, daB3 durch die Bewegung
der Eisblocke keine unzuldssige
Verteuerung entsteht. Hierbei
konnen Hilfsférdereinrichtungen
von groBem Vorteil sein. Abb. 187
(Gifford-Wood) zeigt die Be-
schickung durch eine Laufkette,

bei der die offenbleibende Fiilltiir ein MindestmaB erhilt. Fiir die Senk-
rechtbewegung innerhalb des Lagerraumes dienen bewegliche Stapler
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nach Abb. 188 (Gifford-Wood). Bei groBziigig angelegten Eislagern
kommen einfache, schnell laufende Hebewerke nach Abb. 189 (Capital)
in Betracht, die z. B. dazu dienen, das hochliegende Dauerlager aus
dem Tageslager zu fiilllen und umgekehrt oder das Eis aus einem der
beiden Lager zur Ladebiihne zu schaffen. Die Entleerung erfolgt
selbsttitig durch einstellbare An-
schlage.
Die zulissige Stapelhohe ist
durch die Festigkeit des Eises be-
stimmt. Sie nimmt mit abnehmen-
der Temperatur zu. In den ge-
kiihlten Eislagerrdumen kann mit
der einer Temperatur von etwa
— 20 entsprechenden Festigkeit ge-
rechnet werden; die Sicherheit ver-
langt jedoch, die fiir 0° geltende
Zahl zugrunde zu legen. Nach der
im Auftrag der Firma Krystalis-
vaerket Aktieselskabet, Kopen-
hagen, vorgenommenen Unter-
suchung der staatlichen Priifungs-
anstalt in Kopenhagen besitzt ein
Kristalleisblock bei einer Tempera-
tur um 0° herum eine Festigkeit, die
zwischen 5 und 13kg/cm? schwankt.
Die hohen Zahlen wurden zu An-
fang, die niedrigeren spater fest-
gestellt, so daBl anzunehmen ist, dall
die abnehmende innere Unterkiih-
lung einen EinfluB ausiibt. Wird
danach mit einer mindestens zwei-
fachen Sicherheit gerechnet, so ist
eine Belastung mit 2,5 kg/cm? zu-
lassig. Bei Stapelung der Eisblocke
ohne Zwischenlage aufeinander er-
gibt sich hierbei eine mdgliche
Stapelhohe von etwa 30 m, die aus
anderen Griinden nicht in Frage
kommt. Werden jedoch zwei 4 cm
breite Latten zwischen 1 m lange
Blocke gelegt und damit die Auflagefliche auf 1/12,5 vermindert, so sinkt
die zuldssige Stapelhéhe auf etwa 3 m. Reicht dieses MaB nicht aus, so
mufl die Anzahl der Zwischenlagen vermehrt oder zur satten Auflage
der Blocke aufeinander iibergegangen werden, die dann unbedenklich
ist, wenn die Blocke unterkiihlt und trocken aufeinander gelegt werden,
so daB ein Zusammenfrieren nicht zu befiirchten ist.
Bei hohen Eislagern ist mit merklichen Temperaturunterschieden
und Neigung der Luft, unten auszufallen und von auBlen nachzustrémen,
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zu rechnen. Das wirksamste Mittel hiergegen besteht in Schaffung einer
luftundurchlissigen Umfassung. Damit die bei luftdurchlissigen Wanden
oben eindringende AuBenluft keine Feuchtigkeit in der Wéarmeschutz-
schicht ablagert, kann nach Bair! im Dachfirst ein kleiner Luftkiihler
angeordnet und mit der AuBenluft in Verbindung gesetzt werden, um den
Unterdruck zu brechen.

Eine nicht zu unter-

schitzende Bedeutung

kommt der richtigen

Bauweise des Eisliefer-

wagens zu. Guter Warme-

schutz des Wagenkastens

soll die Regel bilden. Eine

Ausnahme ist denkbar

bei Lieferung iiber kurze

Wege durch Kleinkraft-

wagen. Hierbei ist es von

Vorteil, nach Abb. 190

(Gifford-Wood) die
Klappe zur Eisentnahme
vorn neben dem Fahrer-
Abb. 190. Eislieferwagen (Gifford-Wood). sitz anzuordnen.

IX. Ausfiihrung der Luftkiihlvorrichtungen.

Die Ausfithrung der Luftkiihlvorrichtungen ist verschieden, je nachdem
es sich um Innenberohrung oder AufBenluftkiihler handelt. In beiden
Fillen iiberwiegen die Gesichtspunkte fir die Gestaltung der luft-
beriihrten Seite und Art der Luftfiihrung die Riicksichten auf die Leitung
des kithlenden Mittels, so da8 die Erwégungen im wesentlichen dieselben
bleiben, gleichgiiltig, ob der Arbeitsstoff selbst oder gekiihlte Fliissigkeit
als Kiltetriger umlduft. Aus diesem Grunde wird hier, neben der un-
mittelbaren, die mittelbare Luftkiihlung behandelt und damit ein Teil
der im folgenden Abschnitt zusammenfassend behandelten mittelbaren
Kiihlung vorweggenommen.

Die Wirkung der Luftkiihlung wird stark beeinfluft durch die Art
der Luftbewegung, die als

natiirlicher Umlauf unter der Wirkung verschiedenen spezifischen
Gewichts,

verstirkter natiirlicher Umlauf durch Anwendung besonderer Luft-
leitvorrichtungen und Hilfsliifter im Rauminnern,

kiinstlicher Umlauf durch Liifter von AuBlenluftkiihlern
ausgefithrt wird.

Natiirlicher Luftumlauf. Es liegt nahe, den Grundsatz der Heizung,
die Luft dort zu beeinflussen, wo sie durch duBere Einwirkungen ihren
Zustand verdndert, auch auf die kiinstliche Kiihlung zu iibertragen,

1 Bair: Construction and insulation of ice storage houses. Ice Refrig. 1926.
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d. h. die Kiihlkérper an den warmen AuBenwinden und Decken des
Gebiudes anzuordnen, um die eindringende Wirme sofort zu binden.
Fiir die gegen Nachbarkiihlriume grenzenden Zwischenwinde kommt
diese MaBnahme dann in Betracht, wenn diese zeitweise nicht gekiihlt
werden. Am FuBboden ist die Ausbreitung von Kiihlrshren im all-
gemeinen hinderlich und durch Anordnung von Rosten zu ersetzen,
unter denen die kalte Luft umliuft. Auf diese Weise ergibt sich beispiels-
weise die Verteilung der Innenberohrung gema8 Abb. 191. Fiir die hierbei
folgende natiirliche Luftbewegung

sind nachstehende Gesetze mal-

gebend 1:

a) Luft, die sich abkiihlt, ohne
ihren Feuchtigkeitsgehalt zu ver-
andern, wird schwerer und sinkt,

b) Luft, die Feuchtigkeit ab-
gibt, ohne ihre Temperatur zu ver-
andern, wird schwerer und sinkt,

¢) Luft, die sich abkiihlt und
gleichzeitig Feuchtigkeit abgibt,
wird in besonderem MafBe schwerer
und sinkt schnell nieder,

d) Luft, die sich erwirmt, ohne
ihren Feuchtigkeitsgehalt zu ver-
andern, wird leichter und steigt,

e) Luft, die Feuchtigkeit aufnimmt, ohne ihre Temperatur zu ver-
dndern, wird leichter und steigt,

f) Luft, die sich erwdrmt und gleichzeitig Feuchtigkeit aufnimmt,
wird in besonderem MaBe leichter und steigt schnell hoch,

g) Luft, die Feuchtigkeit abgibt, ohne ihren Wirmeinhalt zu ver-
dndern, wird leichter und steigt,

h) Luft, die Feuchtigkeit aufnimmt, ohne ihren Wirmeinhalt zu
veriandern, wird schwerer und sinkt.

An den Kiihlrohren (Fall ¢) sinkt die Luft nieder, an den wirmeren
Umfassungsflichen des Gebdudes (Fall d) steigt sie hoch. Die Bedenken,
daB8 beide Bewegungen sich stéren, werden dadurch vermindert, dafB
die bauliche AuBlenhaut — meist auch die Zwischenwinde und -decken
— bei ordnungsgemifBler Ausfiihrung einen sorgfiltigen Wirmeschutz
besitzt und dadurch die Temperatur der inneren Oberfliche sich von
der Raumlufttemperatur nur wenig unterscheidet. Infolgedessen sinkt
die Bedeutung der natiirlichen Luftbewegung und der dadurch ver-
anlaten Wairmeiibertragung durch Strémung, und der Anteil der
Wirmeiibertragung durch Strahlung und Leitung iiberwiegt. Der Vor-
teil, die eindringende Wirme unschidlich zu machen, ehe sie auf das
Kiihlgut wirken kann, bleibt daher maBgebend.

An trockenem Kiihlgut (Fall d) steigt gleichfalls die Luft unter
Wiarmeaufnahme hoch, solange die Auskiihlung noch nicht vollstindig

1 Vgl. Hirsch: Die natiirliche Luftfilhrung bei Trockenanlagen. Gesundh.-
Ing. 1920.



240 Ausfiihrung der Luftkiihlvorrichtungen.

ist. Bei feuchtem Kiihlgut (Fall f) ergibt sich dieselbe Stromung mit
erhéhter Lebhaftigkeit. Nach Erreichung des Beharrungszustandes
tritt jedoch bei feuchter Ware (Fall h) eine Bewegungsumkehr der Luft
ein, die nunmehr das Bestreben hat, niederzusinken. Hieraus ergibt
sich der in Abb. 192 dargestellte Luftkreislauf:

Abb. 192a Kiihlraum leer oder mit ausgekiihltem trockenem Kiihlgut,

Abb. 192b Kithlraum mit noch nicht ausgekiihltem Kiihlgut,

Abb. 192¢ Kiihlraum mit ausgekiihltem feuchtem Kiihlgut.

Der Vergleich zeigt, da8 die ver-
schiedenen fiir einen Kiihlraum je
nach seiner Verwendung zu stellen-
den Bedingungen nicht ohne wei-
teres erfiillt sind und ZusatzmaB-
nahmen noétig werden kénnen, wie
sie in Abb. 192d in Form von
Zwischenwinden aus nichtleiten-
dem Stoff — Holz o.dgl. — an-
gedeutet sind. In diesem Falle wird
eine Umkehr der Luftbewegung
ohne Storung moglich. Im all-
gemeinen steht von vornherein fest,
zu welchen Zwecken der Kiihlraum
dienen soll. Ein Bierlagerkeller fallt
unter die Darstellung b, weil die
Nachgirung dauernd Wérme ent-

wickelt. Ahnliche Verhiltnisse ergeben sich fiir einen Obstkiihlraum.
Im Lagerkeller ist der Fall denkbar, da8 die Schlangenkiihlung der
Tanks die Biertemperatur unter die Lufttemperatur driickt, was der
Darstellung ¢ entsprechen wiirde. Kiihlrdume fiir Aufbewahrung frischen
Fleisches wihrend beschrinkter Dauer decken sich mit Darstellung b,
dagegen gehen Einfrierrsume von Fall b in Fall ¢ iiber, sobald sie nach
vollzogener Auskiihlung fiir langfristige Lagerung benutzt werden.

Die unterhalb der Deckenberohrung stehende Luftséule besitzt
eine durchschnittliche Temperatur, die nahezu mit der tiefsten Luft-
temperatur zusammenfillt. Bei Seitenberohrung hat die Luftséule
oben die héchste, unten die tiefste, im Durchschnitt eine mittlere Tempe-
ratur. Hieraus ergibt sich, daB die Lebhaftigkeit des Luftumlaufs fiir
gleiche Raumhohe bei Deckenberohrung gréBer ist als bei Wand-
berohrung. Diese ist erst in zweiter Linie in Betracht zu ziehen, da
schwiicherer Luftumlauf gleichbedeutend mit groferem Temperatur-
unterschied ist. Erfiillt die Wandberohrung nicht die ganze Hohe,
so soll sie vorzugsweise im oberen Teil untergebracht werden.

Sollen groBe Riume durch Innenberohrung mit natiirlichem Luft-
umlauf gekiihlt werden, so ist eine Unterteilung der Kiihlflichen und
Kiihlgutstapel vorzunehmen und um so weiter zu treiben, je emp-
findlicher die Ware gegen Abweichungen ihrer Temperatur von dem
Bestwert ist. Nur in dem seltenen Falle, daB ein Raum ausschlieBlich
zur Lagerung trockenen, vor Einbringung durchkiihlten und wiahrend
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der Lagerung keine Wirme entwickelnden Kiihigutes dient, kann
hierauf verzichtet und die Kiihlvorrichtung auch bei groen Réumen
nur lings der baulichen Begrenzungsflichen angeordnet werden.

Die Zunahme, die die Lufttemperatur beim Bestreichen
des Kiihlgutes erfihrt, kann bei Lagerung verschiedener _
Kiihlgutarten in einem Raum dadurch Beriicksichtigung E@
finden, daB Waren, die tiefere Temperaturen verlangen,
von der gekiihlten Luft zuerst umspiilt werden. Da die
Luft an den Kiihlsystemen gleichzeitig mit dem Feuchtig-
keitsiiberschuB8 auch die Verunreinigungen — Bakterien,
Schimmelpilze, Geruchstoffe — entlidt, sollen hierbei die
Kiihlgutarten, die in besonderem Mafle Geruch entwickeln, —————
von der Kiihlluft zuletzt, also unmittelbar vor ihrer licher Luttum-
Riickkehr zur Kiihlvorrichtung, getroffen werden. In einem jurohrang mit
Kiihlschrank ergibt sich unter diesem Gesichtspunkt die | ¢inseitiger
Vorschrift, Milch, Butter und Fleisch zu unterst, Eier und
gekochte Speisen in mittlerer Hohe, Friichte, Gemiise und Kise an
héchster Stelle zu lagern.

Verstirkter natiirlicher Luftumlauf. Die Anordnung von Ablenk-
flichen vor den Kiihlrohren nach Abb. 192d
stellt den Ubergang zu dem Verfahren mit
kiinstlich verstirktem Luftumlauf dar.

Ablenkflichen tragen auch bei Decken-
berohrung zur Verbesserung des Luftumlaufs
bei. Fiir ihre Ausfiihrung kann Abb. 193 als
allgemeiner Anhalt gelten. Die irgendwie ge-
stalteten Kiihlsysteme befinden sich in etwa
gleichem Abstande von Decke und unterer
Ablenkwand, um oben die Ausbreitung der
warmen, unten die Zusammenfithrung der ge-
kiihlten Luft zu erméglichen. Die mit der Ablenkwand seitlich ver-
bundene senkrechte Schutzwand ist nétig, um zu verhindern, da hier
gekiihlte Luftstrome niedersinken. Die Ablenkwand erhélt eine schwache
Neigung im Sinne der Luftstrémung und
miindet in eine Sammelrinne, die das Tau-
wasser abfiilhrt. Die Breite des freien Luft-
querschnittes soll etwa /7 der Raumbreite nicht
unterschreiten. Bei einer Breite des Kiihl-
raumes von mehr als 3 m empfiehlt es sich,
die Deckenberohrung in zwei Gruppen zu ver-
teilen und die in Abb. 194 dargestellte Anord-
nung zu wiahlen.

Wird bei Innenberohrung ein Hilfsliifter
nach Abb. 195 angewandt, so ist der Sinn der Luftbewegung durch
die natiirliche Stromungsrichtung gegeben. Der Liifterantrieb soll nach
Moglichkeit auBerhalb des Kiithlraums liegen, damit Riemen und Motor
dem EinfluB von Feuchtigkeit und Kaélte entzogen sind und die durch
sie erzeugte Verlustwirme nicht als Mehrkaltebedarf auftritt.

Hirsch, K#ltemaschine. 2. Aufl. 16

(I
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Kiinstlicher Luftumlauf. Bei AufBlenluftkiihlern ist die natiirliche
Luftbewegung innerhalb des Kiihlraumes keinesfalls gleichgiiltig, son-
dern die Liifterarbeit zur Verstirkung des sich ohnehin ergebenden
Umlaufs zu benutzen. Die hieraus folgende Anordnung der Luftkanile
ist in Abb. 196 dargestellt:

Abb. 196a Kiihlraum leer oder mit ausgekiihltem trockenem Kiihlgut,

Abb. 196b Kiihlraum mit noch nicht ausgekiihltem Kiihlgut,

Abb. 196 ¢ Kiihlraum mit ausgekiihltem feuchtem Kiihlgut.

Von dem iiblichen weicht vor allem der Fall ¢ ab, bei dem fiir das

Absaugen der schwersten Luft und das Ausblasen der erst nach Er-

warmung trocknenden Luft Kandle am Boden angeordnet sind. Die

Mittel, um Fall a, b, ¢ zu vereinigen, zeigt Abb.196d. Sie sind bei

ausgekiihltem feuchtem Kiihlgut nur

dann wirksam, wenn die Luft den

Druckkanal mit einem Feuchtigkeits-

grad verlat, der niedriger ist als 1.

Durch entsprechende Bemessung

der Luftoffnungen 148t sich von vorn-

herein dafiir sorgen, daf in dem

Kithlraum Uber- oder Unterdruck

herrscht. Das erste ist vorzuziehen,

weil hier Eindringen von feuchter

AuBlenluft vermieden wird. Der Ver-

lust durch Tiiren, Fenster u. dgl. wird

alsdann zweckméiBig durch Einsaugen

von Ersatzluft am Kiihlereintritt auf-

gehoben. Unterdruck im Kihlraum

kann sich in Ausnahmeféllen empfeh-

len, wenn das Kiihlgut Geriiche ent-

wickelt, deren Verbreitung unbedingt vermieden werden soll. Alsdann

muB zum Schutze des Kiihlguts und zur Vermeidung eines Beschlagens

der inneren Gebdudeteile nach Moglichkeit ein Abzweig des Saugkanals

vor die fiir Eindringen von AuBenluft in Frage kommenden Offnungen
gelegt werden.

Ertragt das Kiihlgut nicht die Temperaturen, wie sie an kalten
Wintertagen der AuBlenluft entsprechen, so kann es notwendig werden,
kiinstliche Heizvorrichtungen in Betrieb zu nehmen.

Der Liifter soll die durch Kilteleistung und Trockenwirkung bedingte
Luftmenge gegen den durch den Entwurf der Luftwege festgelegten
Widerstand mit dem geringsten Arbeitsaufwand fordern. In der Regel
ist es weniger schidlich, wenn der Liifter knapp bemessen wird, als
wenn seine Leistung sich als zu grofl erweist. Es gibt eine Grenze, bei
der die vom Liifter erzeugte Wirme die gesamte Kiihlerleistung ver-
nichtet oder gar die Kiihlung in Heizung umkehrt, wenn bei einem
Kiihler verhiltnismaBig geringer Leistung ein Liifter mit groBem Forder-
vermogen gegen ungewdhnlich hohe Widerstinde arbeitet. Am besten
ist es, den Liifter so zu bestimmen, daB fiir ihn die gréBte voraussichtlich
notwendige Luftmenge und der sich hierbei ergebende Hochstwiderstand
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einem Punkt auf der Kennlinie des Wirkungsgrades entsprechen, der
schon etwas jenseits des Bestwertes liegt. Die zu erwartende Ver-
minderung der Leistung durch Herabsetzung der Drehzahl ergibt alsdann
eine Anniherung an den Bestwert des Wirkungsgrades.

Ob Schrauben- oder Fliehkraftliifter Verwendung finden, ist zunéchst
ohne Bedeutung. Der erste kommt fiir geringe Widerstinde in Frage
und besitzt im allgemeinen einen schlechteren Wirkungsgrad als der
letzte. Da der Fliehkraftliifter grofe Widerstinde iiberwindet, liegt
bei seiner Verwendung die Versuchung nahe, den Luftweg eng zu
halten. Es ist verfehlt, hierbei das richtige MaB zu unterschreiten. Denn
wihrend Verringerung der Luftmenge eine Senkung der tiefsten Luft-
temperatur und damit eine wirtschaftliche Verschlechterung zur Folge

hat, Vergroflerung der Luftmenge dagegen die Arbeitsleistung fiir die
Luftforderung erhoht, wirkt VergroBierung des Luftwiderstandes durch
Verringerung des Luftquerschnittes stets eindeutig auf Vermehrung
des Kraftbedarfs und Verminderung der Nutzleistung des Luftkiihlers.

Der Arbeitsbedarf des Liifters héingt neben den Stromungswider-
stinden auch von der gréBten Geschwindigkeit der Luft an irgendeiner
Stelle ab.. Beim Fliehkraftlifter befindet sich dieser Punkt im allgemeinen
an der Ausblasesffnung des Geblises selbst, der gegeniiber in Kiihler
und Luftkanilen geringere Geschwindigkeiten herrschen. Es liegt
nahe, zur Verminderung des Kraftbedarfs, den Geschwindigkeits-
iiberschuB auf der Druckseite durch Diisenwirkung in Uberdruck
umzuwandeln und ebenso auf der Saugseite einen allmahlichen Uber-
gang zu der héchsten Geschwindigkeit durch sanfte Formen, z. B. nach
Abb. 197 zu sichern. Damit der Luftstrahl sich nicht von der Wandung
loslést, sollen die Neigungswinkel der Winde zur Achse 10 bis 15°
nicht iiberschreiten. Um iiberméiBige Léinge zu vermeiden, kann nach

16*
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Erreichung einer miBigen Geschwindigkeit auf die weitere Riick-
gewinnung der Geschwindigkeitsarbeit um so eher verzichtet werden,
als die Driicke sich im Verhéltnis des Quadrats der Geschwindigkeit
verdndern, also beispielsweise bei einer Hochstgeschwindigkeit von
20 m/s, nach Erreichung einer verminderten Geschwindigkeit von 10
bzw. 5m/s, 3/, bzw. 15/, der Geschwindigkeitsarbeit sich umgewandelt
haben, die Riickgewinnung des Restes daher sich bei der halben Ge-
schwindigkeit kaum, bei der Viertelgeschwindigkeit in keinem Falle
lohnt. An der Abzugstelle ist die sorgfiltige Gestaltung des Uberganges
von dem gréBeren Querschnitt des Luftkiihlers in die kleineren
Abmessungen der anschlieBenden Luftleitungen zwecklos. Hier hat
die Luft das Bestreben, von allen Seiten dem Austrittsquerschnitt
zuzustrémen. Bei kleinen Luftkiihlern, bei denen die kastenférmig
ausgebildeten Kiihlsysteme unmittelbar mit einem daran befestigten
Schraubenliifter verbunden sind, ist daher die Einstrémseite im vollen
Querschnitt offen zu halten und vorzusehen, da der Liifter die gekiihlte
Luft absaugt, nicht umgekehrt durch den Kiihler driickt.

Die Innenberohrung wird in folgenden Formen ausgefiihrt:

glatte FluBeisenrohre fiir mittelbare und unmittelbare Kiihlung,
die in beliebiger Gestalt zu flachen Schlangen in waagerechter oder
senkrechter Ebene gewunden oder als flach gedriickte Spiralen aus-
gebildet werden;

Rippenrohre aus GuBeisen fiir mittelbare Kiihlung, aus FluB-
eisen fiir unmittelbare Kiihlung, wobei die Rippen aus Einzelscheiben
oder spiralig aufgewundenen Blechstreifen bestehen. Die guBeisernen
Rippenrohre treten in groBer Mannigfaltigkeit auf. Vorherrschend
ist die Abmessung 75 mm 1. W., 52 Rippen von 190 mm, 3 m?* Kiihl-
fliche fiir 2m Linge. Daneben kommen Ausfithrungen vor, bei denen
die Rippenzahl zwischen 40 und 95, der Rippendurchmesser zwischen
160 und 210 mm, die Kiihlfliche zwischen 2,6 und 5,1 m?, alles fiir
2m Linge, schwankt. Noch groBer als bei guBleisernen Rippenrohren
ist die Verschiedenheit bei schmiedeeisernen. Die angewandten Kiihl-
flichen eines 2 m-Rohrs von 40 mm 1. W. bewegen sich zwischen 1,8
und 5,4 m?, die Rippenzahl zwischen 50 und 260, der Rippendurchmesser
zwischen 95 und 200 mm, die Rippenstiirke zwischen 1 und 3 mm. Gegen
enge Berippung bestehen keine Bedenken, wenn eine Bereifung der
Rippen nicht in Betracht kommt. Im umgekehrten Falle sind weit-
stehende Rippen angebracht, die einen um so groBeren Durchmesser
erhalten diirfen, je ungiinstiger der duBere Warmeiibergang ist;

Speicherrohre mit groBem Soleinhalt und glatter, in Ausnahme-
fillen auch berippter Oberfliche. Bei mittelbarer Kiihlung wird die
Sole durch das Speicherrohr in Umlauf gehalten; bei unmittelbarer
Kiihlung befindet sich im &uBeren Speicherrohr ein inneres, den Arbeits-
stoff fiihrendes Verdampferrohr;

guBeiserne Kiihlgitter. Ihre Bauweise folgt der fiir Heizzwecke
angewandten Radiatorform. Der lichte Abstand der Querverbindung
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ist enger oder weiter, je nachdem eine Vereisung des Zwischenraumes
in geringerem oder héherem Grade zu erwarten steht. Diese Form von
Luftkiihlvorrichtungen hat bisher nur in den Vereinigten Staaten Ver-
breitung gefunden und wird hier nach Abb. 198 und 199 (American)
mit genormten Abmessungen ausgefiihrt, die einer &uBeren Kiihlfliche
von 0,79 m? (8,5 sq. ft.) bzw. 0,56 m? (6 sq. ft.) entsprechen. Derartige
Radiatoren werden sowohl fiir mittelbare Kiihlung als auch unmittelbare
Kiihlung mit Ammoniakverdampfung angewandt. Im letzten Falle
erscheint die Ausfiilhrung aus GuBeisen nicht unbedenklich, sie verlangt
auf alle Fille eine bewegliche Befestigung, um Gefahrdung durch Tempe-
raturspannungen zu ver-
hiiten. In der Regel wer-
den eine Anzahl derartiger
Radiatoren zu einem lén-
geren Gitter zusammen-
geschraubt. Das Kalte-
mittel tritt auf der einen
Seite am einen Ende ein,
auf der anderen Seite am
entgegengesetzten Ende aus. Der Druckabfall in den lings verlaufen-
den Verteilrohren gleicht sich infolgedessen so aus, daB bei mittelbarer
Kiihlung das Druckgefille zwischen den beiderseitigen Einmiindungen
der Querverbindung iiberall etwa gleich ist. Bei unmittelbarer Kiihlung
ist diese Sicherheit nicht gegeben, da bei der gleichartigen Bemessung des
Querschnittes der Léngs-
rohre ein merklicher Druck-
abfall nur in dem gasfiih-
renden Langsrohr auftritt.
Wenn fiir diese Luftkiihler-
form der Vorteil geringer
Durchschnittsgeschwindig-
keit ins Feld gefiihrt wird,
so findet dies in gewissem
Sinne seine Berechtigung darin, daB der Warmeiibergang von der Luft
wesentlich ungiinstiger erfolgt als der Warmeiibergang an das fliissige
Kiltemittel oder den verdampfenden Arbeitsstoff, auch wenn im Innern
die fiir den Warmeiibergang an sich ungiinstigen niedrigen Geschwindig-
keiten herrschen. Voraussetzung bleibt hierbei, daB trotz der niedrigen
Geschwindigkeiten eine gleichméBige Verteilung von Kiltemittel und
Arbeitsstoff gesichert ist. Die Schaltung aufrecht nebeneinander gestellter
Kiihlgitter erfolgt entweder hintereinander, wobei die unteren und oberen
Verteilrohre fiir sich durch Doppelbogenverbindungen zu Schlangenform
vereinigt werden, oder parallel, mit Eintritt fiir simtliche Gitter auf der
einen Seite unten, Austritt fiir sdmtliche Gitter auf der entgegengesetzten
Seite oben. Bei Aufstellung der Gitter in waagerechter Lage neben-
einander bildet Hintereinanderschaltung die Regel, weil sich nur hier-
durch die Geschwindigkeit in den Querverbindungen auf das fiir gleich-
méBige Verteilung nétige MaB steigern 148t. Es liegt hier wegen des
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wegfallenden Einflusses der natiirlichen Schichtung (Auftrieb bei mittel-
barer Kiihlung, Trennung von Flissigkeit und Gas bei unmittelbarer
Kiihlung) héher als bei aufrechter Stellung. Das gleiche gilt, wenn waage-
recht liegende Kiihlgitter nicht neben-, sondern, zu Gestellen aus-
gebildet, iibereinander aufge-
baut werden. Fiir die Ausbil-
dung von Wandkiihlsystemen
durch Anordnung mehrerer
senkrechter Kiiblgitter iiber-
einander kommt Parallel- oder
Hintereinanderschaltung in
Frage. Im letzten Falle wird
jeweils der obere Austritt des
unteren Gitters mit dem un-
teren Eintritt des dariiber-
liegenden Gitters verbunden.
Je nach dem Verwendungs-
zweck treten mannigfaltige Ver-
bindungen der verschiedenen
Gestaltungsmoglichkeiten und
Abarten der elementaren For-
mengebung auf, z. B. Vereinigung von Rippenrohren und Speicherrohren,
durch die einerseits rasche Senkung der Raumtemperatur, andererseits
Verminderung der Temperaturschwankungen angestrebt wird.
AuBerordentlich mannigfaltig ist die Formengebung der bei Klein-
kiihlanlagen angewandten Luft-
kiithler. Auch hier haben die
Amerikaner gute Vorbilder ge-
" liefert. Bei Schrankkiihlanlagen
bildet das Einschieben eines oder
mehrerer Einsiatze fir Herstel-
F | lung kleiner Eiswiirfel die Regel.
i Diese bestehen nach Abb. 200
(American) aus verzinnten
Kupferschalen mit festem oder
. herausnehmbarem Rost. Erfolgt
A ool mit be- die Kiihlung, wie es bei Schrank-

Abb. 200. Einsatz fiir Eiswiirfel (American).

Abb.201.Luftkiihlerkessel  rippten U-férmigen .. . .
mit U-férmigen Kiihl- Keanirohren und Eis- Kuhlanlagen iiberwiegend der
rohren und Eiswiirfelein- wiirfeleinsétzen Fall ist, unmittelbar, so besteht
sétzen (Kelvinator). (Frigidaire). ) 4

der Luftkiihler meist aus einem
kleinen Kessel und daran anschlieBenden U-férmigen Rohren, die nach
Abb. 201 (Kelvinator) glatt oder nach Abb. 202 (Frigidaire) mit auf-
geloteten Rippen versehen sind. Der Kiihler arbeitet mit Uberflutung.
Die Zufiihrung des Arbeitsstoffes erfolgt, ebenso wie das Absaugen, am
Verdampferkessel. Das zur Regelung dienende Schwimmerventil ist
in den Verdampferkessel eingebaut. Die Rippenfliche erreicht zuweilen
ein im Verhaltnis zur Rohrfliche ungewohnliches Ausmafl. Bei freier
Kiihlfliche werden hierbei die von den Rohren entfernten Teile der
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Rippenfliche wenig wirksam. Sie treten jedoch in dem Mage mehr in
Wirkung, in dem die Vereisung der den Rohren benachbarten Teile
der Rippenfliche zunimmt. In anderen Féllen geht die GroBle der
Rippen nach Abb. 203 (Kelvinator) auf das bei den Rippenrohren
iibliche Verhéltnis zuriick. Statt einzelner Rippen werden hierbei
zuweilen platten- oder streifenférmige Strahlelemente angewandt.

Bei den Haushaltungskithlanlagen ergibt Anwendung unmittelbarer
Kiihlung den Vorteil, daB bei jedesmaligem Stillstand ein selbsttétiges
Abtauen erfolgt, wenn — wie iiblich — die Raumtemperatur iiber dem

Eispunkt liegt. Im Gegensatz hierzu verlangt die Speicherwirkung
eines mit Sole mittelbar arbeitenden Luftkiihlers die Ausschaltung
der Kiihlung wihrend lingerer Zeit. Aus dem Bestreben heraus, die
Haushaltungskiihlanlagen unabhingig von aufmerksamer Wartung
zu machen, werden daher mittelbare Luftkithler hierfiir nur noch in
abnehmendem MaBe verwandt. Tritt die Erzeugung von Eiswiirfeln
gegeniiber der Raumkiihlung in den Vordergrund, so kénnen nach
Abb. 204 (American) genormte Kiihlerelemente in beliebiger Zahl
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zusammengefiigt werden. Im dargestellten Falle erfolgt die Warme-

iibertragung durch die radiatorartig gestalteten seitlichen Kiihlgitter,

deren senkrechte verrippte Sdulen oben und unten durch waagerechte

Verteilrohre verbunden sind. Waagerecht verlaufende Querrohre ver-
binden das Innere der bei-
den Seitenwénde.

Zur Typisierung beson-
ders geeignet sind Innenluft-
kiihler nach Abb. 205 (Grin-
nell), mit denen ein Liifter
organisch zusammengebaut
ist. Es steht zu erwarten,
daB die Industrie dieser Aus-
fithrungsform fiir gewerb-
liche Anlagen in Zukunft
hoheres Augenmerk schenkt
als bisher und damit einen
Schritt weitergeht auf dem
Wege, die Aufstellungsarbei-
ten zugunsten der Werk-

stdttenausfithrung einzu-
schrinken. Der dargestellte
Luftkiihler besitzt senkrecht
angeordnete, in waage-
rechte Sammelkérper miin-
dende Rippenrohre. Er ar-
beitet mit Uberflutung, ge-
regelt durch ein hoch ange-
ordnetes Schwimmerventil.

'Wie diese Anordnung fiir
kleine Anlagen die Vorziige
des trockenen Luftkiihlers
mit einfachen Mitteln zu er-
reichen sucht, so strebt der
in Abb. 206 wiedergegebene
Vorschlag von Bloom-
Brine! eine Ubertragung
der Vorziige des nassen Luft-
kiihlers auf die Innenberoh-
rung an. Hierbei werden

Streudiisen in Blechrohre so eingebaut, daB sie, neben der Zufiihrung
der gekiihlten Sole als Kiltetriger, den Umlauf der Raumluft bewirken.

Die bauliche Ausfiihrung der — abgesehen von Tau und Reif — mit
trockener Oberfliche arbeitenden AuBenluftkiihler liuft darauf hinaus,
die Kiihlrohre in einer wirmegeschiitzten Kammer zu vereinigen und
durch einen Liifter den Umlauf zwischen Kiihlraum und Kiihlerkammer

1 Bloom-Brine: Spray refrigeration. A.S.R.E. J. 1922.
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vy S bewirken. Die Kiihlrohre er-

A|  halten auch hier glatte oder be-
rippte Oberfldche. Im ersten Falle
kann die Anordnung der Rohr-
achse in Richtung des Luftstroms
oder besser senkrecht dazu erfol-
gen; im letzten Falle verlangt die
Riicksicht auf Vermeidung iiber-
méBiger Strémungswiderstinde
Anordnung der Rohrachse senk-
recht zur Luftbewegung.

In der einfachsten Ausfiih-
rungsform bestehen die Trocken-
luftkiihler aus einer Erweiterung
des Luftkanals, in der die mit dem

s P
X P

Abb. 207.
Zweikammer-Trockenluftkiihler.

Arbeitsstoff selbst oder Sole als
Kiltetriger arbeitenden Rohre
untergebracht sind. Hierbei er-
gibt sich ein geringster Luftwider-
stand. Die Kiihlerkammer erhélt
allerdings erhebliche Linge bzw.,
bei beschrinkter Lénge, grofien
Querschnitt. Kleine Luftgeschwin-
digkeit und ungiinstige Wérme-
iibertragung sind die Folge.
Ahnliche Vor- und Nachteile
besitzen Doppelkammern nach
Abb. 207 mit Teilung durch waage-
rechte oder senkrechte Wéinde,
wenn die Luft durch die eine oder
andere Seite oder durch beide ge-
meinsam strémt. Fir das Abtauen
der Kiihlflichen besitzt diese
Teilung den Vorzug, da ohne
Betriebsunterbrechung die eine
Hailfte abgeschaltet werden kann.
Die Regel bilden Trockenluft-
kiihler, bei denen die Luft ihre
Richtung ein- oderzweimal indert.
Bei einmaliger Wendung ergeben
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sich Luftein- und -austritt am gleichen Ende der Kiihlerkammer. Durch
Anwendung des in Abb. 208 dargestellten schwenkbaren Doppelver-

]

O

Abb. 208. Zweikammer-Trockenluftkiihler (Freundlich).

schlusses (Freundlich) wird es hierbei moglich, den Luftweg umzu-
kehren, um bei Lufttemperaturen, die iiber und nicht zu nahe an 0°

k-

Hegen, eine Hélfte nach der

anderen abzutauen, wenn

X

gleichzeitig die beiden Kiihl-

\ ¢

rohrgruppen fiir sich abschalt-

Abb. 209. Dr

eikammer-Trockenluftkiihler
(Fixary-Humboldt).

bar gehalten sind.
Vorbildlich fiir dieses Ab-
tauverfahren durch Umkehr des

Luftweges ist der Fixary-Humboldt-Luftkiihler der Abb. 209 der mit

doppelter Luftumkehr arbeitet.

Die mittlere Kammer wird nur als

Umleitkanal benutzt. Luftein-
und -austritt befinden sich an
entgegengesetzten Enden. Im all-
gemeinen ergeben sich hierdurch
giinstigere AnschluBverhéltnisse
der Saug- und Druckkanile als
bei einfacher Umkehr, bei der
allerdings der Widerstand der
Mittelkammerin Wegfall kommt.

Um Stoérungen durch Undicht-
heiten der Kiihlrohrverbindun-
gen zu vermeiden, sollen die
Flanschen auBerhalb derKiihler-
kammer liegen und luftdicht
durch deren Wand gefiihrt sein.
Auf die Moglichkeit, einzelne
Schlangen zu ersetzen, ohne den
Umbau zu zerstéren, ist Riick-
sicht zu nehmen. Um die Schlan-
gen jederzeit beobachten zu kén-
nen, ist die Luftkiihlerkammer
gerdumig zu bauen und beider-
seits ein schmaler Durchgang zu
lassen, der wihrend des Be-

triebes durch schrig gestellte Leitwinde so abgeblendet wird, daB die Luft
nicht unwirksam neben den Kiihlschlangen vorbeistreichen kann, Abb. 197.

NaBluftkiihler arbeiten entweder mit freifallenden Tropfen oder
mit diinnen, an Leitflichen niederrieselnden Fliissigkeitsschichten. In
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Abb. 210 (Lylel) ist ein NafBluftkiihler dargestellt, wie er zum Trocknen
von Hochofenwind Verwendung findet. Von den beiden Tiirmen dient
der von der Luft zuerst bestrichene zur Vorkiihlung durch Brunnen-
wasser, der zweite zur Nachkiihlung durch Sole. Die Luft strémt dem
Wasserschleier entgegen, tritt oberhalb der Diisen durch einen Ablenker
und fillt nach dem tief gelegenen Austrittsstutzen nieder.

Abb. 211. NaBluftkithler mit Diisenkammer. a Diisenwinde, b Kiihler, ¢ Lufterhitzer,
d Liifter, ¢ Umlaufpumpe, f Tropfenfénger, 1 Lufteintritt, 2 Luftaustritt.

Abb. 211 zeigt die grundsitzliche Anordnung der vorzugsweise fiir
Raumbewetterung angewandten mit Diisenwidnden arbeitenden NaB-
luftkiihler. Die Luft streicht durch die hintereinander angeordneten
Regenwinde, die durch verdiiste Fliissigkeit — Wasser oder Sole —
gebildet sind, trifft danach auf eine Tropfenfangvorrichtung, um schlie8-

Abb. 212. Wetterfertigeranlage. «, Diisenwiinde fiir Brunnenwasser, @, Diisenwénde fiir
gekiihltes Wasser, b Kiihler, ¢, Lufterhitzer fiir Mischluft, ¢, Luftnacherhitzer, d Liifter,
e Umlaufpumpe, f, Thermostat fiir Mischventil, f, Thermostat fiir Dampfventil,

¢ Tropfenfiénger, I Lufteintritt, 2 Luftaustritt.

lich dem Liifter zuzustrémen und von diesem in den zu bewetternden
Raum geleitet zu werden. Die niederfallenden Tropfen werden durch
ein Schiff gesammelt und iiber den Fliissigkeitskiihler geleitet, der sich
im allgemeinen unmittelbar unter der Diisenkammer befindet. Eine
Kreiselpumpe férdert die gekiihlte Fliissigkeit nach den Diisenwénden
zuriick.

1 Lyle: Atmospheric dehumidifying. A.S.R.E.J. 1912.
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Thermostat mischt nach Bedarf [gekiihltes Wasser 'mit Ablaufwasser
der hinteren Diisenwinde. Ein zweiter, hinter dem zweiten Lufterhitzer
sitzender Thermostat regelt die Zufuhr des Heizmittels.

Statt durch Zerstiubung mit Diisen, wird die erforderliche feine
Verteilung des Kailtetrigers bei freiem Niederrieseln durch Anordnung
gelochter Blechschalen in Treppenform (Borsig), Lattenroste und
ahnliche Mittel erzwungen.

NaBluftkiihler mit Fiillstoffen zur VergréBerung -der benetzten
Oberfliche nach Abb. 213 ergeben gedringte Bauart, allerdings auf
Kosten eines nicht unerheblichen Luftwiderstandes. Sie sind dort am
Platze, wo es sich um nicht zu groBSe Luftmengen handelt, oder die
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Raumfrage ausschlaggebend ist. Als Fiillstoffe haben sich Ringe, nach
Raschig und anderen, vor allem aus Porzellan, bewdhrt. Die Eigen-
tiimlichkeit der Raschig-Ringe besteht darin, da8 Durchmesser und
Héhe gleiches MaB besitzen, infolgedessen Fliissigkeitskanile sich
weniger bilden, als bei lingeren oder kiirzeren Zylindern. Die obere
Grenze der Luft- und Flissigkeitsgeschwindigkeit liegt dort, wo eine
Stauung der Fliissigkeit eintritt. Deshalb sind groBe Durchgangsquer-
schnitte und niedrige Fiillstoffhéhen vorzuziehen, die méBige Geschwin-
digkeiten und zuléssige Stromungswiderstinde ergeben. Es ist jedoch
im Auge zu behalten, daB fiir Erzielung einer bestimmten Kiihlleistung
bei niedrigerer Geschwindigkeit ein groSerer Fiillraum nétig ist. Der
Druckverlust bei Raschig-Ringen betrigt beispielsweise fiir Porzellan-
ringe 0,025 X 0,025 m, bei einer auf den leer gedachten Querschnitt
bezogenen rechnerischen Luftgeschwindigkeit von 1,5mfs und 1m
Schichthéhe 70 kg/m?, dagegen nur 40 kg/m?, wenn die rechnerische
Luftgeschwindigkeit auf 0,75 m/s sinkt und gleichzeitig die Schichthohe
auf 3 m zunimmt, wie dies zur Gleichhaltung der Kiihlleistung nétig ist.
Die Berieselungsstirke ist hierbei mit 6 bzw. 3 m?h fiir 1 m? Quer-
schnitt angenommen. Die VergroBerung des Querschnittes darf nicht
zu weit gehen, da, neben geniigender Berieselung, eine nicht zu
niedrige Luftgeschwindigkeit die Vorbedingung fiir volle Wirksamkeit
des NaBluftkiihlers bildet, auBerdem mit der Querschnittserweiterung
der Aufwand fir die Fiillkérper schlieBlich die wirtschaftliche Grenze
iiberschreitet.

Das Bindeglied zwischen NaBluftkiihlern mit freiem Tropfenfall
und Fiillkérpern bilden Vorrichtungen, bei denen der Kiltetriger an
Leitflichen niederrieselt. Linde verwendet Blechscheiben von etwa
1,5 m Durchmesser, die in Abstinden von etwa 0,02 m auf einer in lang-
samer Drehung — etwa n = 5 — gehaltenen Welle sitzen. Derartige
Scheibengruppen sind mehrere - hintereinander angeordnet und von
einem geschlossenen Gehduse umhiillt. Sie tauchen mit dem unteren
Drittel in gekiihlte Sole ein und werden in dem oberen Teil von der
zu kithlenden Luft bestrichen. Da die Sole an den Metallflichen haftet,
ist MitreiBen von Fliissigkeit weniger zu befiirchten, als bei freiem
Tropfenfall. Die Verbindung des Luftkiihlers mit dem Verdampfer
kann dadurch hergestellt werden, daB die Kiihlschlangen unterhalb
der Scheibenkérper und von diesen durch Zwischenbdden getrennt
angeordnet werden. Dem Vorzug geringen Kilteverlusts, verglichen
mit gesonderter Aufstellung eines Verdampfers mit Umlaufpumpe,
steht der Nachteil verminderter Zuginglichkeit gegeniiber. Bei NafB-
luftkiithlern mit feststehenden Leitwinden aus Wellblechen wird die
Sole von dem unteren, als Verdampfer ausgebildeten Teile auf das obere
Verteilbecken gehoben, das durch geschlitzte Rohre den Kailtetrager
iiber einen gelochten Boden und von da iiber die Leitflichen fiihrt.
Andere Ausfiihrungen verwenden glatte Blechtafeln oder zickzackformig
angeordnete Holzwinde. Zuweilen werden die Kiihlflichen selbst als
Leitwinde benutzt, und zwar mit oder ohne Zusatz von erweiternden
Rieselflichen aus Blech, Holz o. dgl.
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Bei nassen Luftkiihlern ist es wichtig, zu verhiiten, daB@ die
gekithlte Luft nach dem Verlassen der eigentlichen Kiihlerkammer
Fliissigkeitsteilchen mit sich trigt und gegebenenfalls in den Kiihl-
raum fiihrt. Das Mittel hiergegen besteht in Richtungsénderung oder
allméhlicher Uberleitung der hoheren Luftgeschwindigkeit im Regen-
und Rieselraum in die niedrigere Luftgeschwindigkeit dahinter. Tropfen
im Luftstrom lassen sich durch eine senkrecht zur Bewegungsrichtung
eingebrachte Spiegelfliche nachweisen.

X. Ausfiihrung der mittelbaren Kiihlung.

Eiskiihlung. Fiir die zweckmiBige Bauweise von Eiskiihlschranken
gibt Abb. 214 einen Anhalt. Neben dem allgemeinen Warmeschutz
ist es wichtig, durch die vor dem Eisraum angeordnete Schutzwand

lebhaften Luftumlauf zu sichern und die Frischluft so einzufiihren,
daB sie auf das Eis trifft, ehe sie in dem gekiihlten Raum niederfallt.
Trotz der Bedeutung, die dem Eisschrank immer noch zukommt, zédhlen
einwandfreie Ausfithrungen zu den Ausnahmen. Ausfiihrung in Abb. 214
rechts ist kennzeichnend fiir Kiihlschrinke, in denen das Kiihlgut kalt
und trocken gehalten werden soll, wihrend die Darstellung links fiir
den Ausnahmefall der Fischkiihlung in Betracht kommt, bei der es
sich darum handelt, das Kiihlgut kalt und feucht zu halten. Im ersten
Falle wird das Eis den Fischbehiltern beigefiigt, im zweiten befindet
sich der Eisbehalter seitlich.

Anders liegen die Verhiltnisse bei eisgekiihlten Eisenbahnwagen,
fir die das amerikanische Vorbild der Stirnwandbeeisung mit vor-
gelagerter Schutzwand allgemein durchgedrungen ist. Die hierbei
als maBgebend gefundenen Gesichtspunkte! lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

1 Nach Pennington: The development of a standard refrigerator car. A.S.R.E.
J. 1919.
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zusammenhédngender Wirmeschutz von Wénden, Decke und Boden;

Vermeidung von leitenden Eisenverbindungen zwischen dem Wagen-
duflern und -innern;

grofle Eisbehilter an den Stirnwédnden;

nichtleitende Schutzwand vor dem Eisbehilter gegen das Wagen-
innere, die unten einen Schlitz fiir die austretende kalte, oben einen
Spalt fiir die zustromende warme Luft freildft;

Lattenbelag auf dem Boden, mit Léngshélzern, so angeordnet, da
diese in der Léingsrichtung des Wagens freie Kanile fiir den Luftumlauf
ergeben; die einzelnen Teile des Rostes zwecks Reinigung gegen die
Langswinde hochklappbar.

Wenn auch diese Bauart gegeniiber der fritheren Verwirrung einen
gewaltigen Fortschritt darstellt, so ist sie doch noch nicht als abschlieBen-
des Ergebnis anzusehen. Vor allem bleibt eine Verbesserung anzustreben,
um vollkommenen Temperaturausgleich im ganzen Wageninnern zu
erreichen und die Ubertragung der suBeren Einfliisse von Warme und
Sonnenstrahlung auf das Kiihlgut zu ddmpfen.

Solekiihlung. Die Ausbildung der solegekiihlten Vorrichtungen hingt
von dem Verwendungszweck ab. Die wichtigsten der sehr mannigfaltigen
Formen sind unter ,,Gesamtbild* angefiihrt.

Fiir die Wahl der Umlaufvorrichtung, Solepumpe u. dgl., ist der
Gesichtspunkt maBgebend, daB deren Arbeitsbedarf durch Umsetzung
in Warme die Kélteleistung vermindert. Héchster Wirkungsgrad soll
daher stets gefordert werden. Er ist nur dann zu erwarten, wenn die
Betriebsverhéltnisse von vornherein richtig eingeschitzt und bei
Bestimmung der Pumpe beriicksichtigt werden. Mehrstufige Pumpen
sind im allgemeinen nicht erforderlich. Liegt der hochste Punkt der
Kiltetrigerleitung mehr als etwa 8 m — Fliissigkeitssiule entsprechend
dem Barometerstand — iiber der Ausmiindung des Riicklaufes, so
kommt fiir den Arbeitsdruck der Umlaufpumpe neben den allgemeinen
Widerstinden der kiinstlich herbeizufiilhrende Druckverlust durch
Abdrosselung des Riicklaufes in Betracht. Denn von dem statischen
Forderdruck kann héchstens 1 at durch Heberwirkung wiedergewonnen
werden, weshalb bei groBen Hohenunterschieden hochliegende Anordnung
des Sammelbehilters die Regel bilden sollte.

Bei groBien Férderleistungen empfiehlt es sich, die Versorgung zahl-
reicher Stockwerke gruppenweise auf verschiedene Pumpen zu ver-
teilen, weil bei gemeinsamer Leitung der durch die grofite Forderhohe
bedingte héchste Widerstand fiir die gesamte Solemenge zu iiberwinden ist.

Bei der Fiihrung der Soleleitungen handelt es sich besonders darum,
Luftsicke zu vermeiden. An hochliegenden Umkehrstellen sind Ent-
liftungsvorrichtungen erforderlich, die zweckmiBig stindig offen bleiben
und durch ein Rohrchen zu dem Solekiihler zuriickgefiithrt werden.
Um die gleichmaBige Verteilung des Kiltetrigers auf mehrere Gruppen
zu sichern, geniigt es im allgemeinen, an den Abzweigstellen nicht zu
niedrige Geschwindigkeiten zu wihlen, wenn das gesamte Netz auf
gleicher Héhe liegt. Verteilen sich jedoch die Kiihlvorrichtungen auf
verschiedene Stockwerke, so werden zweckmiBig die hoher liegenden
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hinter die tiefer liegenden geschaltet. Wo die damit sich ergebende
Bevorzugung der tiefer liegenden Gruppen unzuléssig ist, kénnen beide
parallel geschaltet und verschiedene Widersténde dadurch ausgeglichen
werden, daB entweder die Austrittsleitung von den unteren Gruppen
bis zur Hohe der oberen oder die Zufiihrung beider zunéchst bis zum
héchsten Punkte gefiithrt und die tiefliegende Gruppe in den abfallenden
Strang der Zuleitung eingeschaltet
wird. Besitzt, wie bei Schiffskiihl-
anlagen iiblich, jede Kiihlvorrich-
tung eine besondere Riicklauflei-
tung, so kann die gleichmaBige
Arbeitsweise durch offenen Auslauf

b2obachtet werden. Die Einstel-
lung erfolgt alsdann nach der Tem-
peratur der riickkehrenden Sole
durch eine im Riicklauf angeord-
nete Absperrung, weil hierbei die
vollsténdige Fiillung am besten ge-
sichert ist.

Die Umlaufpumpe verursacht
eine, wenn auch geringe, Erwidrmung des Kiltetrigers. Daher ist es
vorteilhaft, den Kiihlbehélter so hoch anzuordnen, daB der Kiltetriger
mit eigenem Gefille durch die Kiihlvorrichtungen nach der Pumpe lauft,
die ihn ihrerseits wieder hochférdert, weil hierbei die tiefste Temperatur
des Kiltetrigers und damit die Verdampftemperatur héher gehalten
werden kann, als im umgekehrten Fall.

Der Gegendruck der Umlaufpumpe ist durch den gréBten Wider-
stand bedingt, der in einem der parallel geschalteten Kaltetrigerwege
auftritt. Ergeben sich die Widerstinde im einzelnen mit erheblicher
Verschiedenheit, so kann bei groSen Foérderleistungen ein ungewohn-
lich hoher Energieverbrauch auftreten, auch wenn nur eine geringe
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Teilleistung ungewdhnlich hohen Strémungswiderstand bedingt. Fiir
solche Fille kommt die Einschaltung einer Hilfsférdervorrichtung in dem
Teilkreislauf in Betracht, dessen Widerstand den der iibrigen wesentlich
iibertrifft. Eine kleine, in die Rohrleitung unmittelbar eingebaute und
organisch damit verbundene Umlaufpumpe nach Abb. 215 (Janette)
kann hierbei gute Dienste leisten.

Luftkiihlung. Die Abkiihlung der Luft durch Sole oder gekiihltes
Wasser ist, obwohl ein Sonderfall der mittelbaren Kiihlung, der Ein-
fachheit halber oben gemeinsam mit der unmittelbaren Luftkiihlung
durch den Arbeitsstoff behandelt.

Die zur Verbindung der Luftkiihlerkammer mit dem Kiihlraum
dienenden Luftleitungen werden fiir kleine Anlagen héufig aus ver-
zinkten Blechrohren mit Schieberverschliissen hergestellt. Bei groBen

Hirsch, Kiltemaschine. 2. Aufl. 17
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Anlagen empfiehlt sich rechteckiger Querschnitt und Herstellung aus
imprigniertem Holz. Baulich am vollkommensten wirkt die Anordnung
Abb. 216, bei der die ganzen Deckenflichen durch Anbringung glatter
Zwischendecken mit eingebauten Scheidewénden als Luftkanile nutzbar
gemacht und als Baustoff Zementdielen, Rabitz o. dgl. verwendet
werden. Auf glatte Innenflichen und sanfte Uberginge an Umkehr-
und Abzweigstellen ist hierbei besonderes Augenmerk zu richten. Die
Kosten sind nicht wesentlich hoher als bei viereckigen Kanilen, denen
gegeniiber die glatte Doppeldecke den Vorzug der Schattenlosigkeit
besitzt. Da bei dieser Bauart Saug- und Druckrdume durch die Scheide-
wiinde getrennt werden, ist unbedingte Dichtheit von groBter Bedeutung.
Die Schlitze werden zweckméBig so groBl bemessen, dal das Innere der
Kanile durch sie nachgesehen und gereinigt werden kann. Eine voll-
kommene Ausbildung der Luftkanile wird im allgemeinen nur dann
méglich sein, wenn der bauliche Entwurf von vornherein auf ihre Anord-
nung geniigend Riicksicht nimmt und nicht etwa dem Kéltefachmann
das Gebiude als fertiger Plan iibergeben wird, in den er, so gut er kann,
das Netz der Luftkanile nachtriglich einfiigen muB.

Wihrend in Europa die Gepflogenheit sich herausgebildet hat,
die Luftkiihler entweder in besonderen, den Kiihlrdumen benachbarten
Anbauten unterzubringen oder einen Teil der Kiihlrdume in seiner
Gesamthohe dafiir abzutrennen, wird in den Vereinigten Staaten héufig
die Kiihlvorrichtung durch niedrige Zwischengeschosse aufgenommen
und iiber die ganze Grundfliche der Kiihlrdume ausgedehnt. Die Anord-
nung besonderer Luftkanile 1Bt sich hierbei haufig vermeiden, aller-
dings unter Aufwand erhohter Kosten. Ahnlich ist die Anordnung
Abb. 217, bei der die Luftkiihler fiir die zu ebener Erde und im ersten
ObergeschoB angeordneten Kiihlriume im zweiten Obergeschofl auf-
gestellt sind und die Luft durch Schlitze verteilt wird, die die Decken
in der Lingsrichtung durchbrechen.

XI1. Riihrwerke.

Riihrwerke finden Anwendung zur Erhohung der Umlaufgeschwindig-
keit von Fliissigkeiten bei

1. Verfliissigern,

2. Verdampfern und Eiserzeugern,

3. mittelbaren Kiihlern.

Zu 1. Bei Verfliissigern bildet Gestaltung des Kiihlwasserweges
derart, daB der einmalige Durchgang geniigend hohe Geschwindigkeit
ergibt, die Regel. Mit dem Verschwinden des Tauchverfliissigers, bei
dem die Voraussetzung hierfiir nicht erfiillt war, haben Riihrwerke
fiir Verflissiger ihre Bedeutung verloren.

Zu 2. Bei Hochleistungsverdampfern bildet der Einbau eines Riihr-
werks die Regel, weil der Wirmeiibergang auf der Arbeitsstoffseite
giinstig ist, daher MaBnahmen nétig werden, um auch den Warme-
iibergang auf der Kiltetrigerseite zu steigern. Wegen der verhéltnis-
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miBig groBen Stromungsquerschnitte ergibt der einmalige Durchgang
des Kiltetrigers zu niedrige Geschwindigkeit. Beim Eiserzeuger entfallt
der #duBere Umlauf, das Riihrwerk wird hierdurch unentbehrlich.
Wihrend frilher an den Wirkungsgrad der Riithrwerke wegen ihres
verhéaltnismaBig niedrigen Kraftverbrauchs kaum gedacht wurde,
gelangen heute regelmiBig hochwertige Ausfithrungen nach dem Vorbilde
von Schraubenpumpen zur Anwendung. Die Ursache liegt darin, dafl
hoher Wirkungsgrad des Riihrwerks nicht nur einen lebhaften Umlauf
mit niedrigem Kraftverbrauch ergibt und dadurch den Verlust durch
die sich in Wirme umsetzende Riihrwerksarbeit verringert, sondern
auch darin, daB der gut ausgearbeitete Fligel Wirbelungen vermeidet,
die, wegen des MitreiBens von Luft, besonders unerwiinscht sind.

Je lebhafter der durch das Riihrwerk bewirkte Umlauf ist, um so
geringer wird der im Verdampfer feststellbare Temperaturunterschied
des Kiltetragers beim Auftreffen und
Verlassen der Kiihlfliche. Die mitt-
lere Temperatur des Kaltetragers fallt
damit mit der durch die Verhéltnisse
geforderten tiefsten Temperatur nahe-
zu zusammen. Dies bedeutet einen
bereits von Krause! festgestellten
Nachteil, wenn z. B. der duBlere Um-
lauf eine erhebliche Erwérmung des
Kiltetriagers zur Folge hat und ohne
Anwendung einesmehrmaligen inneren
Umlaufs sich die mittlere Temperatur des Kaltetrigers und damit die Ver-
dampftemperatur des Arbeitsstoffes bei der vorliegenden Kilteleistung
héher einstellen wiirde. Gleiches gilt fiir den Eiserzeuger, bei dem die Sole-
bewegung durch die Zellenreihen in diesem Zusammenhange als duBerer
Umlauf zu deuten ist. Erschopft sich dagegen die Aufgabe des Ver-
dampfers in der Erzielung einer bestimmten Mindesttemperatur des
zu kithlenden Stoffes, so kehrt sich der Nachteil in einen Vorteil um,
weil diese Temperatur und damit die Verdampftemperatur um so weniger
unterschritten wird, je lebhafter die Fliissigkeit umlduft.

In den meisten Fillen wird die Riihrwerksachse nach Abb. 218
(Wetzel-Freytag) waagerecht und der Fliigel fliegend angeordnet,
weil ein inneres Lager der Beobachtung entzogen ist. Die duBlere Lage-
rung soll bei groBeren Rithrwerken gesondert erfolgen, um die Stopf-
biichse von seitlichen Driicken freizuhalten. Der axiale Schub des
Fliigels ist durch Wellenbund im Olraum des Lagers oder ein besonderes
Stiitzlager aufzunehmen. Abb. 218 stellt eine Sonderausfithrung dar,
bei der die Fliigelstellung durch eine duBere Regelvorrichtung verédndert
werden kann.

Senkrechte Anordnung der Riihrwerksachse macht die Anwendung
einer Stopfbiichse iiberfliissig und ergibt bei unmittelbarem Motor-
antrieb besonders giinstige Verhéltnisse. Der Fliigel muB hierbei gentigend

1 Krause: Die mittlere Soletemperatur im Verdampfer. Z. ges. Kalteind. 1917.
17*
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tief in die Fliissigkeit eintauchen, um MitreiBen von Luft zu verhindern.
Beim Arbeiten des Fliigels von oben nach unten werden die Gewichte
teilweise aufgehoben. Trotzdem ist die umgekehrte Forderrichtung
vorzuziehen, weil hierbei die Gefahr der Trichterbildung wegfallt.

Zu 3. Hierfiir gilt das zu 2. Gesagte.

XII. Selbsttiitige Schaltung.

Wihrend die an anderer Stelle beschriebenen selbsttiatigen Regel-
ventile Feineinstellung der laufenden Anlage bezwecken, dienen die
selbsttitigen Schaltvorrichtungen zur Grenzregelung, vor allem also

zum selbsttitigen An- und Abstellen der Anlage, so-
bald das Kiihlbediirfnis auftritt bzw. gedeckt ist.
Daneben wird die selbsttéitige Schaltung in der Regel
als Sicherheitseinrichtung ausgebildet, um die An-
lage vor Eintritt einer Gefahr stillzulegen. Sie stellt
in dieser Hinsicht eine wichtige Erginzung des
Sicherheitsventils dar und ist diesem dadurch iiber-
legen, daB bei ihr die Gefahr nicht abgeleitet, son-
dern beseitigt wird.

Anlagen mittlerer und groBer Leistung mit
selbsttitiger Schaltung sind selten. Zu diesen Aus-
nahmen zahlt die Ausfiilhrung von Sabroe im
Schlachthof Bloemfontein mijt vier Einheiten von
je 80000 kcal/hl. Bei kleinsten Kiihlanlagen hat die
Einfiihrung der selbsttitigen Schaltung umwiélzend
gewirkt und das Problem einer Kiihlanlage, die dem
Laien bedenkenlos anvertraut werden kann, erst zu
l6sen gestattet.

Kleinkiihlanlagen mit selbsttitigem Regelventil
und luftgekiihltem Verflissiger verlangen zum
An- und Abstellen nur Betéatigung des Motorschalters.
Als Impuls dient bei iiberflutetem Arbeiten des Ver-
dampfers zuweilen der Verdampferdruck. Den Impuls-
empfanger bildet hierbei ein Membranbalg z. B. nach
Abb. 91 oder eine Bourdonrdhre. Sie betitigen den
Schalter bei kleinen Stromstirken unmittelbar, bei

groBeren Stromstérken mittelbar durch ein Relais.

Bei trockenem Arbeiten wirkt der Verdampfer nicht, wie bei iiber-
flutetem Arbeiten, als Thermostat. An Stelle eines druckempfindlichen
Impulsempfiingers wird alsdann ein temperaturempfindlicher angewandt
und in metallische Beriihrung mit der Verdampferwand gebracht. Ein
solcher Thermostat kann z. B. nach Abb. 219 (Ranco) mit einer Gefrier-
l6sung (wisserigem Alkohol) gefiillt sein, die sich beim Erstarren aus-
dehnt und dabei den Schalter betitigt. Durch Einbau von Metall-

1 The Bloemfontein Municipal Abattoir. Ice Cold Stor. 1930.
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zungen wird das Gefrieren vorzugsweise auf den unteren Teil des Thermo-
staten beschrinkt, wihrend die Losung im oberen balgférmigen Teil
fliissig bleibt.

Weit héufiger wird als Impuls die Temperatur des gekiihlten Raumes
bzw. der gekiihlten Fliissigkeit benutzt und der als Impulsempfinger
dienende Thermostat unter die Einwirkung dieser Temperatur gebracht.
Seine Ausfiihrung entspricht der letztbeschriebenen mit Schnapp-
schalter oder auch Abb. 220 (Mercoid) mit Kippschalter.

Abb. 220. Selbsttitiger Kippschalter (Mercoid).
A, H Verbindungsschrauben, B AnschluBdose,
C Befestigungsschrauben, D Fiihlkérper,
F Schraube fiir Temperatureinstellung,

@ Schraube fiir Hubbegrenzung des Metallbalges,
I Metallbalg, J Ubertragungsfliissigkeit,

K Ubertragungszapfen zur Betatigung
des Schalters.

Als Impuls fiir die Sicherheitsschaltung dient bei luftgekiihlten Ver-
fliissigern der Verfliissigerdruck, als Impulsempfinger ein Metallbalg
oder auch eine Bourdonrohre, die auf einen Schnapp- oder Kippschalter
wirken. In der Regel ist der Sicherheitsschalter mit dem Selbstschalter
verbunden. Beispielsweise wird nach Abb.221 (Kelvinator) der
Schalter durch zwei Metallbilge beeinflult, von denen der eine unter
dem Verdampferdruck, der andere unter dem Verfliissigerdruck steht.
Es ist zweckmiBig, die Sicherheitsschaltung so auszubilden, daf das
Wiederanstellen von Hand erfolgt, nachdem die Ursache der Gefahr be-
seitigt wurde. Um auf die UnregelméBigkeit aufmerksam zu machen, kann
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Wasserventil betitigt. Erst der Kiithlwasserlauf beeinflult alsdann den
Motorschalter, z. B. unter Anwendung eines Schwimmers als Impuls
empfinger.
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Auch bei wassergekiihlten Verfliissigern kann der Verfliissigerdruck
als Impuls fiir die Betatigung der Sicherheitsschaltung dienen. Zweck-
maBiger ist es, statt dessen die Temperatur oder Bewegung des Kiihl-
wassers zu benutzen. In diesem Sinne wirkt die letztbeschriebene
abhéngige Schaltung von Motor und Kiihlwasserventil als Sicherheits-
schaltung, wenn die Einrichtung so getroffen ist, daB bei zu schwachem
Kiihlwasserlauf der Motor abgeschaltet wird. In gleicher Weise arbeitet
eine Einrichtung, bei der die Temperatur des ablaufenden Kiihlwassers
den Impuls liefert.

In seltenen Fillen wird selbsttéitige Schaltung bei Anlagen angewandt,
deren Regelung von Hand erfolgt. Alsdann wird es nétig, auch das
Fliissigkeitsventil zu beeinflussen. Beispielsweise kann bei Anlagen
mit mehreren Verdampfern das An- und
Abstellen jedes einzelnen dadurch er-
folgen, daB ein Thermostat als Impuls-
empfinger das Flissigkeitsventil des
zugehorigen Verdampfers o6ffnet und
schlieBt. Bei mehreren selbsttéitig ge-
regelten Verdampfern erfolgt in sinn-
gemiBer Weise das An- und Abstellen
jedes einzelnen nach Abb. 223 (Frigi-
daire) durch Offnen und SchlieBen des
in der Saugleitung sitzenden Absperr-
ventils, wobei als Impulsempfinger ein
Metallbalg oder Thermostat dient, je
nachdem der Verdampfer iiberflutet
oder trocken arbeitet.

Bei mittelbarer Kithlung muB gleich-
zeitig mit dem Verdichter die Umwalz-
vorrichtung fiir den Kailtetriger an-
bzw. abgestellt werden. Sind mehrere
unabhingige Kiihlsysteme vorhanden,
so wird zweckmiBig jedes mit einem
Thermostat versehen, der auf ein elektro-
magnetisches Soleventil wirkt. Die Schaltung ist hierbei so zu treffen,
daB beim SchlieBen des letzten Soleventils der Motor der Solepumpe
ausgeschaltet wird und wieder anliuft, wenn irgendeines der Soleventile
durch den zugehorigen Thermostaten gedffnet wird.

XIII. Ausfiihrung des Wiirmeschutzes.

Wirmeschutzmittel werden bei Kiihlanlagen verwandt, um den
Wirmedurchtritt von der wirmeren Umgebung zu vermindern und
die Temperaturschwankungen wihrend des Stillstandes der Kailte-
erzeugung in engen Grenzen zu halten. Hierzu kommen als Neben-
zwecke: Schutz des Kiihlguts durch Milderung der Temperaturunter-
schjede innerhalb der Kiihlriume und Verhinderung der Tauwasser-
bildung. Fir den Wirmeschutz kommen in Betracht:
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Kiihlrdume, die auf einer von der Umgebung stark verschiedenen
Temperatur gehalten werden sollen, also vor allem dann, wenn die
Temperatur im Raum niedriger liegt als in ‘der Umgebung, in Aus-
nahmefillen auch dann, wenn ein Sinken der Raumtemperatur durch
den EinfluB kéilterer Nachbarrdume verhindert werden soll;

Kiihlvorrichtungen, in denen der gasformige oder tropfbar fliissige
Kiltetriger umliuft, also Luftkiihlerkammern, Soleverdampfer u. dgl.;

Rohre, die den kalten Arbeitsstoff oder Kiltetriger fiihren, also
Saug- und Einspritzleitungen, Luft- und Soleleitungen.

Die von dem Wairmeschutzmittel zu fordernden Eigenschaften
sind bei allen Anwendungsarten ziemlich gleich und laufen hinaus auf:

niedrige Warmeleitfahigkeit,

geringes Raumgewicht,

kleinen Wirmeinhalt,

gute Verarbeitungsfahigkeit,

geniigende Festigkeit,

Bestandigkeit,

Luftundurchlissigkeit,

Unschidlichkeit,

Schutz gegen Feuersgefahr,

Wirtschaftlichkeit.

Manche dieser Eigenschaften stehen in wechselseitigem Zusammenhang,
so daB sich nicht alle gleichzeitig in vollem Mafe verwirklichen lassen.

Es kann sich hier nicht darum handeln, alle Warmeschutzstoffe
hinsichtlich ihrer Anwendungsméglichkeit zu behandeln. Der Ent-
wurf muBl von Fall zu Fall unter den verschiedenen Arten eine engere
Auswahl treffen und schlieBlich nach dem MaB, in dem die angestrebten
Eigenschaften erfiillt werden, entscheiden.

1. Wirmeleitfihigkeit.
2. Raumgewicht.

3. Wiirmeinhalt.

Diese drei Punkte werden grundsétzlich und zahlenméBig im Teil D
behandelt.

4. Verarbeitungsfihigkeit.

Bei doppelwandiger Bauart mit zwischenliegenden Fiillstoffen ist
im Laufe der Zeit eine Umschichtung mdglich, die schiadliche Hohl-
riume schafft. AufBlerdem ergibt sie, beispielsweise bei Schlackenwolle
und Blitterholzkohle, gesundheitsschidliche Staubentwicklung bei der
Einbringung. Die Industrie ist daher mehr und mehr dazu iibergegangen,
den Wirmeschutzmitteln geeignete feste Gestalt zu geben, Plattenform
fiir Kiihlrdume und Kiihlvorrichtungen, Schalenform fiir Rohrleitungen.
In dieser Weise werden Kork, Torf, Pflanzenfaserstoffe, Blitterholz-
kohle und Schlackenwolle geprefit. Bei Hélzern ist eine besondere For-
mengebung nicht erforderlich, Geweberohstoffe dienen in Form von
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6. Bestindigkeit.

Nach englischen Untersuchungen! erhéhte sich die Wéirmeleit-
fahigkeit der bei einem Schiffe als Wirmeschutzmittel verwandten
Schlackenwollefiillung im Verlauf von 14 Jahren auf das 2!/,fache.
Ein urspriinglich hochwertiger Warmeschutz ist daher fast wertlos,

Abb. 225. Warmegeschiitzte Kiihlraumséulen mit Kantenschutz (Griinzweig).

wenn keine Sicherheit besteht, daB seine mafBgebenden Eigenschaften
dauernd erhalten bleiben.

Die Wirksamkeit des Wéirmeschutzes wird durch Feuchtigkeit
stark vermindert, weil die Wéirmeleitfihigkeit zunimmt, auBerdem

Abb. 226. Freitragende Zwischenwinde aus Korkplatten (Griinzweig).

allméhlich Zerstérung durch Fiulnis eintritt. Der Wirmeschutzstoff
muf} daher so trocken wie moglich geliefert, verarbeitet und in diesem

1 Report on heat insulators. Spec. Rep. 5. Food Invest. Bd. 1920.
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Zustande erhalten werden. Zu diesem Zwecke bediirfen alle einer ent-
sprechenden Aufbereitung. Korkplatten werden durch Warmebehand-
lung oder durch Anwendung eines wasserbestindigen Bindemittels
gegen Feuchtigkeit und Féulnis widerstandsfihig gemacht. Die gleiche
MaBnahme erscheint auch fiir Korkschrot notwendig. Hierher gehort
auch der wasserdichte Uberzug mit Kitt, bei bescheideneren Anspriichen
mit Zement, auf den Oberflichen und vor allem den bearbeiteten Kanten
der Platten. Bei harzreichen Hélzern wird vorzeitige Zerstérung durch
Anstrich mit heiBem Leinél verhindert. Fiir harzarme Sorten kommen
als Schutzmittel Eisenvitriol, Antinonnin und Fluorverbindungen, wie
Hylinit, in Betracht. Aluminiumfolie, die bei Unterschreitung des Tau-
punktes beschligt und alsdann durch Oxydation leidet, wird durch
Lackiiberzug gegen den zerstérenden EinfluB von Luftsauerstoff und
Feuchtigkeit geschiitzt.

Ein hochwertiger Wirmeschutzstoff soll wasserabweisend sein, d. h.
in Wasser eingetaucht sich nicht benetzen und ein Aufsteigen der Feuchtig-
keit durch die Lufthohlriume verhindern, wie dies durch besondere Auf-
bereitung bei der Dyckerhoffschen Torfoleumplatte angestrebt wird.

Luftdurchlissigkeit bei Wirmeschutzstoffen ist gleichbedeutend
mit Durchlissigkeit gegeniiber der in der Luft enthaltenen Feuchtigkeit.
Da die beiden Seiten der Wirmeschutzschicht verschiedene Tempera-
turen besitzen und der wéirmeren Luft im allgemeinen ein héherer Teil-
druck des Wasserdampfes entspricht, stromt Wasserdampf durch die
Kanile des Wirmeschutzstoffes von der warmen gegen die kalte Seite.
Dies filhrt zu Feuchtigkeitsniederschlag auf der kélteren Seite.
Zur Fernhaltung der Feuchtigkeit ist daher luftdichter Abschlull notig.
Befindet sich die Iuftdichte Schicht auf der Innenseite des Kiihlraumes,
so wird die Feuchtigkeit der Umgebung sich innerhalb der Bau- und
Wirmeschutzschicht niederschlagen, solange der Teildruck des Wasser-
dampfes in der Umgebung héher ist, als der Raumtemperatur im Sétti-
gungszustande entspricht. Nur in den seltenen Fillen, wenn winters
die AuBentemperatur niedriger liegt als die des Kiihlraumes, wird sich
eine derartige Abdichtung bewihren. Richtiger erfolgt sie auf der
duBeren Fliche des Wirmeschutzes und schiitzt diesen alsdann in der
vorherrschenden Zeit, wihrend der die Temperatur auBen hcher liegt
als innen. Bei dieser Ausfilhrung kann eine duBlere Bauschicht nicht
geniigend nach innen austrocknen. Ein zum Schutz gegen #uBere
Feuchtigkeit angebrachter wasserdichter Verputz oder Anstrich wiirde
daher nur verhindern, daB die Mauerfeuchtigkeit iiberhaupt ver-
schwindet. Er darf deshalb erst nach geraumer Zeit angebracht werden
und bleibt auch dann bedenklich, wenn Rissebildungen auftreten, die
das Eindringen #uBerer Feuchtigkeit erméglichen, ohne nachtrigliches
Ausdunsten in hinreichendem MaBe zu sichern. -Durch Einfiigung
einer wasserundurchlissigen Schicht in die Grundmauern oberhalb
des Grundwassers ist Hochsaugen der Bodenfeuchtigkeit zu unterbinden,
ein gleicher Schutz seitlich fiir die Grundmauern vorzusehen, soweit
sie in der Erde stecken. Aus hygienischen Griinden ist es vorteilhaft,
Innenwinde von Kiihlriumen — beispielsweise durch wasserdichten
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Zementverputz — abwaschbar zu halten. Fiir FuBboden ist diese
Moglichkeit in allen Fillen vorzusehen und bei Eisenbahnwagen und
Schiffsriumen auf die Verwendung einer geschlossenen Zinkblechlage
zu erweitern. Die Forderung der Bestéindigkeit des Warmeschutzstoffs
schlieBt auch die Bedingung ein, Zerstorung durch Ungeziefer zu ver-
hiiten.

7. Luftundurechliissigkeit.

Luftdurchlissigkeit der umgebenden Wénde bietet die Moglichkeit
zu unmittelbarem Einstrémen warmer AuBenluft. Gleiches Gefiige der
Baustoffe vorausgesetzt, ist der Luftdurchgang um so gréBer, je diinner
die Wandstérke und je geringer damit der Durchstromwiderstand wird.
Eine wesentliche Rolle spielt auch die Frage, ob in dem gekiihlten Raume
vollkommene Druckgleichheit mit der AuBlenseite herrscht oder Unter-
bzw. Uberdruck, denn es ist klar, daB ein Entweichen kalter Luft nicht
minder schidlich wirkt als das Eindringen warmer Luft. Selbst wenn
mit einem Druckunterschied zu beiden Seiten einer Trennwand nicht
zu rechnen ist, spielt die Luftdurchldssigkeit insofern eine Rolle, als
die in der Luft enthaltenen Gase auch bei ausgeglichenem Druck durch
die Undichtheiten diffundieren, wenn die Konzentration zu beiden
Seiten verschieden ist. Als solches Gas kommt neben dem Wasserdampf
z. B. die durch die Atmung pflanzlicher Lagergiiter entwickelte Kohlen-
sdure in Betracht. Wihrend bei der Kohlensiure das Entweichen nach
auBlen im Interesse der Luftreinheit erwiinscht ist, mufl das Eindringen
der Feuchtigkeit unbedingt vermieden werden.. Da sich beide Bedin-
gungen im allgemeinen nicht gleichzeitig erfiillen lassen, ist es richtig,
die Wairmeschutzschicht gasdicht auszubilden und die Ableitung
unerwiinschter Gase aus dem Kiihlraum der Liiftungsanlage zu iiberlassen.
Der Einflu des Windanfalls wird vollkommen aufgehoben, wenn eine
der beiden Wandseiten eine luftdichte Verkleidung erhilt, wie sie bei-
spielsweise durch Glas, Blech o. dgl. geschaffen werden kann. Wird
diese Bekleidung auf beiden Seiten angebracht, so ergibt sich eine Ver-
besserung auch dadurch, daB ein einseitiger Umlauf der Luft innerhalb
der Wandflichen verhindert und damit die Bedingung méglichst ruhender
Luftteilchen in erhéhtem MaBe erfiillt wird. Im allgemeinen werden
diese Mittel nicht anwendbar sein. Dann ist als Ersatz eine geschlossene
Kittschicht gegen Boden, Wiande und Decken von Bauwerken, Isolier-
papiereinlage fiir den Umbau von Kiihlschrinken, Luftkiihlerkammern
und Eisenbahnwagen zu fordern. Zu der Luftdurchlissigkeit des Bau-
stoffs kommt bei Fenstern und Tiiren noch der Verlust durch Undicht-
heiten der Rahmen, dessen GréBe von der Sorgfalt der Ausfiihrung
abhéngt. Es hat sich nicht bewéhrt, die Abdichtung aufeinander-
gepaBiten, schrigen Holzflichen zu iiberlassen, die sich verziehen und
sperren. Auch das Besetzen der Dichtungsflichen mit Filz ist nicht
vollkommen, da Filz im Laufe der Zeit erhirtet und seine Aufgabe nur
noch schlecht erfiillt. Besser scheinen schlauchartig ausgebildete, innen
mit elastischem Baumwollgewebe ausgefiillte Dichtungsschniire, wenn
sie aus widerstandsfdhigem gummierten Stoff hergestellt sind. Dauernde
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Priifung der Dichtungsstellen und rechtzeitiger Ersatz der Dichtungen
gehort mit zur regelmaBigen Uberwachung der Anlage. GroBe Einfahrts-
tore werden zweckmiBig unterteilt und mit besonderem kleinen Fliigel
fiir den Personenverkehr versehen. Bei lebhaftem Verkehr wird hinter
der eigentlichen Wirmeschutztiir am besten ein Pendelverschlul oder
ein Segeltuchvorhang angebracht, der von selbst zuschligt, da bei
zwei regelrechten Tiiren hintereinander die innere offen zu bleiben piflegt.

Auch in der Fliche selbst ist bei den aus Holzwerk mit zwischen-
gelegtem Schutzstoff bestehenden Tiiren eine erhohte Luftdurchléssig-
keit zu erwarten. Hiergegen schiitzt Verkleidung des Holzwerks durch
nichtrostenden Metallbelag (emaillierte Bleche, Monelmetall, nicht-
rostender Stahl). Abgesehen von der erhohten Sicherung des Wirme-
schutzstoffes gegen Eindringen von Wasser bei der Reinigung besteht
der Vorteil gegeniiber Holz in der Raumbestéindigkeit und der Un-
moglichkeit des Faulens. Voraussetzung ist jedoch, dafl durch den
luftdichten AbschluB nicht eine neue Gefahr, wie Eindringen von
Luftfeuchtigkeit von auBen und Niederschlagen an der inneren Metall-
begrenzung, auftritt. Ihr ist durch Anbringung des luftdichten Ab-
schlusses auf der AuBenseite vorzubeugen. Bei metallbekleideten Kiihl-
raumtiiren und Schrinken besteht die Rahmenkonstruktion entweder
nach wie vor aus Holz oder auch aus Metall. Die Verringerung des
Wirmewiderstandes durch die hierbei gebildeten Warmebriicken darf
nicht unterschitzt werden. Sie ist zahlenmiBig fir die von Hoélzern
durchsetzte Wérmeschutzschicht bei Schiffen durch Joelson! ermittelt
worden. Den EinfluB von Metallumrahmungen auf die Warmeschutz-
wirkung hat van Dusen? gepriift. Fiir ein Element von etwa 1 X 1 m
Oberfliche und eine Stirke der aus Stahlblech bestehenden Umkleidung
von 3/, mm fand er eine Zunahme des Wiarmedurchganges um

40 75 100 120 %
wenn der innere Wirmeschutz 25 50 75 100 mm

stark ist und eine Warmeleitfihigkeit von 0,036 kcal/m-°C-h besitzt.
Diese Zahlen gelten unter der Voraussetzung, daBl der Rahmen in metalli-
scher Verbindung mit der beiderseitigen Bekleidung steht. Wird die
Verbindung unterbrochen, so ist der Metallrahmen ohne wesentlichen
EinfluB. Bei Kiihlwagen ist eine allmihlich zunehmende Luftdurch-
lassigkeit infolge der dauernden Erschiitterungen in besonderem Mafe
zu befiirchten. Wie groB der schidliche Einflul der Luftdurchlissigkeit
auf das Wirmeschutzvermégen ist, haben u. a. die im Auftrage der
Akademie der Ingenieurwissenschaften, Stockholm, vorgenommenen
Untersuchungen von Kroeger und Ericksson gezeigt. Eine 100 mm
starke Torfwand ergab unter bestimmten Luftbewegungsverhiltnissen
bei einer Temperatur von — 18° auf der einen, 19° auf der anderen
Seite, einen Wirmedurchgangswiderstand 1/k = 1/3,4, der sich durch
Auflage einer 3 mm starken Glasscheibe an der warmen Seite auf 1/1,3,

1 Joelson: Die Berechnung von Schiffsisolierungen. Z. ges. Kilteind. 1930.
5 1; van Dusen: Heat transfer through metal-inclosed insulation. Bur. Stand.
. Res. 1930.



270 Ausfithrung des Wérmeschutzes.

an der kalten — offenbar stéirker beliifteten — Seite auf 1/0,75 und durch
beiderseitige Auflage auf 1,0,47 erhohte. Bei oberirdischen Kiihlrdumen
fallt die Luft durch die geéffneten Tiiren in die wirmere Umgebung.
Sind Beliiftungsrohre oder andere Offnungen vorhanden, die ins Freie
filhren, so dringt durch sie Frischluft nach. Fehlen dagegen solche
MaBnahmen, so ergibt sich im Kiihlraum Unterdruck gegen die Um-
gebung, der das Eindringen von Luft durch eine nicht abgedichtete
Wirmeschutzschicht begiinstigt. Diesem Gesichtspunkt kommt um so
groBere Bedeutung zu, je hoher der gekiihlte Raum ist.

Um eine bodengleiche Schwelle zu erhalten, wird héaufig auf eine
ausgesprochene Dichtung am Boden zu Unrecht verzichtet. Den Mangel
behebt die Ausfiihrung nach Abb. 227 (Sterkel), bei der die Tiir sich
beim Offnen hebt. Wichtig fiir Dichtheit ist gutes Anpressen, bei groen
Tiren z. B. durch mehrfachen PreBverschluf.

Der Innenanstrich von Kiihlriumen besteht bald aus einfachen
Kalkfarben, die den groBen Vorzug besitzen, schidliche Geriiche auf-
zunehmen, bald aus Lackfarben, die einen luftdichten Abschlu88 her-
stellen. Der Wert der letzten ist nicht ohne weiteres zu bejahen, da
ein luftdichter Innenanstrich die nachtragliche Austrocknung der
Gebdudeteile unter der Einwirkung der kalten und trockenen Luft
verhindert. Andererseits bedeutet Luftdurchléssigkeit im allgemeinen
eine gewisse Rauhigkeit der Oberfliche, die einen giinstigeren Nahrboden
fir Bakterien und Schimmel schafft als beispielsweise die Glitte einer
Emailfarbe.
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Soweit sich Fenster nicht vermeiden lassen, sind dicht eingemauerte
Glasbausteine oder mehrfache Verglasungen empfehlenswert. Die Ver-
suche von Raisch! an Fenstern verschiedener Bauart haben ergeben,
daB bei einem einfachen Fenster mit Holzrahmen und einem Kasten-
doppelfenster mit 0,13 m Scheibenabstand ein Windanfall gleich dem
Doppelten des Wirmedurchganges zu beriicksichtigen ist, wihrend er
bei einem Langschen Stock-Doppelfenster mit 0,035 m Scheiben-
abstand nur die Hélfte betrigt. Bei Glasbausteinen darf, da die Wérme-
leitfahigkeit von Glas mit Drahteinlage dem von normalen feuchten
Ziegelsteinen etwa gleich zu setzen und die Strahlungskonstante von Glas
sehr hoch ist, die Warmeschutzwirkung keinesfalls iiberschitzt werden,
ebensowenig die zellenartige Unterteilung senkrecht zur Wandfliche,
da hierdurch wohl die Wirmeiibertragung durch Strémung vermindert
wird, der iiberwiegende EinfluB von Strahlung und Leitung jedoch
verbleibt bzw. durch die leitenden Stegverbindungen noch zunimmt.
Der Hauptwert der Glasbausteine gegeniiber Fenstern ist daher in der
Unterbindung der Luftdurchlissigkeit zu suchen und durch besonders
sorgfiltigen Einbau zu sichern.

8. Unschiidlichkeit.

Abgesehen von der selbstverstindlichen Bedingung, da der Warme-
schutzstoff gegeniiber seiner Unterlage, Bauwerk oder Metallwand,
sich chemisch unwirksam verhalten soll, wird von ihm bei Kiihlrdumen,
die vorzugsweise zur Aufbewahrung von Lebensmitteln dienen, unbe-
dingte Geruchlosigkeit gefordert. Schidliche Geriiche entstehen durch
die Einwirkung von Alkalien auf Teeréle bzw. die darin enthaltenen
Phenole und Aminbasen. Hierauf ist bei der Verwendung des Binde-
mittels fiir den geformten Wirmeschutz, ebenso wie bei seinem Anstrich,
zu achten. Einen besonderen Vorzug besitzt durch trockene Destillation
von Holz gewonnene Blitterholzkohle, die nicht nur gegen Féaulnis
vollkommen widerstandsféhig ist, daher keiner Imprignierung bedarf,
sondern dariiber hinaus schidliche Geriiche bindet.

Wihrend die chemische Einwirkung von Alkalien sich allméhlich
erschopft, bildet die im Rohkork stets vorhandene Infektion durch
Bakterien und Pilze eine dauernde Gefahr, nicht nur wegen der Uber-
tragungsmoglichkeit auf das Kiihlgut, sondern auch wegen der Bildung
von Geruchstoffen, die schlieBlich einen Kiihlraum fiir die Aufbewahrung
von Lebensmitteln ungeeignet machen. Die Umbhiillung der einzelnen
Schrotkérner mit Pech geniigt schon deshalb nicht, weil die Hiille niemals
lickenlos schlieBt, auBerdem -wahrend der Verlegung Beschidigungen
unterworfen ist. Dagegen ergibt nach Jiirges-Reichard? Behandlung
in trockener Hitze nicht nur eine Sterilisierung des Rohstoffes, sondern
auch eine Zerstérung der Nahrstoffe und Neubildung keimtétender Stoffe.

1 Raisch: Die Wirme- und Luftdurchlissigkeit von Fenstern verschiedener
Konstruktion. Gesundh.-Ing. 1922.

2 Jiirges-Reichard: Die Ursachen des muffigen Geruches in Kiihlanlagen.
Gesundh.-Ing. 1928.
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Voraussetzung fiir die Entwicklung von Bakterien und Pilzen ist
die Gegenwart von Wasser. Eine vollkommen luftdichte duBlere Kitt-
schicht, durch die das Eindringen der &uBeren Luftfeuchtigkeit ver-
hindert wird, bildet daher einen zusitzlichen Schutz. Da die Entwick-
lung der Mikroorganismen bei niedrigen Temperaturen verhéltnis-
mifig langsam verliuft, stellt auch die Unterteilung des Wirmeschutzes
in mehrere Lagen unter Einfiigung einer luftdichten Kittschicht zwischen
die einzelnen Lagen eine Sicherung dar, weil alsdann die héchste Tempe-
ratur der in erster Linie maBgebenden Innenschicht niedriger liegt
als bei einlagiger Ausfithrung. Es leuchtet ein, daB ungleiche Stéirke
der beiden Lagen — ganz diinne Innenlage, starke Aulenlage — Vor-
teile bietet. Einen Vorzug stellt es dar, wenn der fiir den luftdichten
AbschluB und die Befestigung dienende Kitt sich ohne Geruch- und
Rauchentwicklung verarbeiten liBt, also z.B. aus einer im kalten
Zustande fliissigen, rasch erhirtenden Asphaltemulsion besteht.

9. Feuersicherheit.

Fast alle Wirmeschutzstoffe pflanzlicher Herkunft besitzen bei
Vermeidung von leicht entflammbaren Bindemitteln in bescheidenem
Sinne die Eigenschaft der Feuersicherheit. Die dufBlere Schicht kohlt
zwar an, verzogert aber in starkem MaBe das weitere Eindringen des
Feuers. Vollkommen feuersicher sind mineralische Warmeschutzstoffe.

10. Wirtschaftlichkeit.

Wirtschaftlich ist der Warmeschutz, bei dem der Kapitaldienst
zusammen mit den Betriebskosten den Mindestwert erreicht. Um ihn
zu ermitteln, ist es erforderlich, fiir verschiedene Arten und Stédrken
der in Betracht kommenden Wirmeschutzmittel die bendtigte Leistung
der Kailteanlage und die hierfiir aufzuwendenden Beschaffungs- und
Betriebskosten zu errechnen. Ergibt eine Nachrechnung, daB, unter
Beriicksichtigung der Ausgleichwirkung von Kiihlgut und kiinstlich
geschaffenen Kiltespeichern, bei diesem wirtschaftlichen Wérmeschutz
wihrend des Stillstandes der Kilteerzeugung unzulissige Temperatur-
schwankungen auftreten, so ist in erster Linie anzustreben, das Ver-
hdltnis von Stillstand zu Betriebszeit giinstiger zu gestalten, sei es
durch Unterteilung auf mehrere Abschnitte, sei es durch Erhohung
der tiglichen Arbeitszeit iiberhaupt, der alsdann eine kleinere Kilte-
anlage und eine andere wirtschaftliche Warmeschutzstirke entspricht.
Zahlreiche Forscher haben sich in letzter Zeit mit der zahlenméiBigen
Festlegung der wirtschaftlichen Wirmeschutzstirke befaBt. Ein all-
gemeines, einfach zu handhabendes Tafelwerk wurde von Cammerer?
geschaffen.

1 Cammerer: Wirtschaftlichste Isolierstirke bei Wirme- und Kalteschutz-
anlagen und Wirmeabgabe isolierter Rohre bei unterbrochener Betriebsweise.
Herrnhausen 1927.
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Die Frage, ob der Warmeschutz auf der Innen- oder AuBen-
seite oder zwischen geteilten tragenden Winden anzubringen ist, a6t
sich nicht eindeutig beantworten. Liegt er auBlen, so bilden die inneren
Bauteile einen Kiltespeicher, der besonders bei stark unterbrochenem
Betriebe willkommen ist; liegt er innen, so besteht die Gefahr, daB
nach Abstellen der Kiihlung die in den #duBeren Teilen angesammelte
Wirme durch den Wirmeschutz dringt und die Raumtemperatur vor-
zeitig in unzulissigem MaBe erhéht. Im allgemeinen wird vermieden,
die Hauptgrundmauern durch eine Wirmeschutzschicht zu durch-
brechen. Bei &duBerer Anbringung ergibt sich daher an dem FuBboden
des untersten Geschosses eine Unstetigkeit, durch die Bodenwirme
aufsteigt. Bei Innenverlegung laBt sich eine derartige Unstetigkeit
an den Zwischendecken nur dann vermeiden, wenn diese beiderseits,
auBerdem die Sdulen durchgehends geschiitzt werden. Dies bedeutet
eine erhebliche Verteuerung. Bei der AuBenanbringung gefihrdet ein
Niederschlag die zundchst liegende, wichtige Warmeschutzschicht,
auBlerdem dringt Bodennisse bei schadhaftem Feuchtigkeitsschutz
der Grundmauern in die inneren Bauteile ein und kann dort durch
wiederholtes Ausfrieren bedenkliche Zerstérungen verursachen. Je
nachdem der eine oder andere Punkt eine gréBere Rolle spielt, ist eine
der beiden Ausfiihrungsmoglichkeiten zu wihlen. Wo die Kostenfrage
zuriicktritt, erscheint es zweckmiBig, eine allseitige Innenverlegung
des Wirmeschutzes vorzunehmen und eine innere Vormauerung anzu-
ordnen, der die Aufgabe der Kiltespeicherung zufillt. In diesem Falle
sind die Unstetigkeiten der Bauformen auf die AuBenseite des Gebdudes
zu legen.

Treten kalte Rohrleitungen durch eine Decke oder Wand, so ist an
dieser Stelle ein verstirkter Wirmeschutz und ein duBerer, luftdichter
AbschluBl gegen den Bauteil vorzusehen. Kann die Durchfiihrungsstelle
nicht als Festpunkt der Leitung ausgebildet werden, so soll der ent-
sprechend verstirkte Wirmeschutz gegen den Bauteil — nicht gegen
das umbhiillte Rohr — beweglich gehalten sein.

Die Frage des Wirmeschutzvermégens spielt eine gewisse Rolle
bei den aus Gewebestoffen bestehenden Schutzvorhingen, die
withrend des Auffiillens oder Entleerens vor den Tiiren von Kiihlrdumen
wirksam sind, sowie bei der Schutzkleidung der Kiihlhausarbeiter.
Uber Versuche von Laird mit Geweben berichtet Roodl. Laird
fand bei Temperaturen von 30 bis 40°

die Warmeleitfahigkeit 4 [keal/m - °C - h]

fiir Wollstoff und Wolltrikot . . . . . . 0,043
Seidengewebe . . . . . . . . . .. 0,036 bis 0,044
Flanellgewebe . . . . . . . . . .. 0,047
Baumwollstoff und Baumwolltrikot . 0,060 bis 0,066
Leinenstoff und Leinentrikot . . . . 0,057 bis 0,06

Fiir Schutzvorhinge und Schutzkleidungen sind daher Baumwoll- und
Leinenstoffe nicht angebracht und Flanell, Wollstoffe oder Seidengewebe
vorzuziehen.

1 Rood: Thermal conductivity of some wearing materials. Physic. Rev. 1921.
Hirsch, Kéltemaschine. 2. Aufl. 18
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Auch die zur Sicherung richtigen Luftumlaufs angewandten Schutz-
winde sind in einer die Wirmeiibertragung hemmenden Weise auszu-
filhren, z. B. als beiderseitig verschalte Korkplatten. Das benutzte
Holz muB3 feuchtigkeitsbestéindig und geruchlos sein. Pitchpine und
Kiefer sind geeignet. Anstrich mit geruchlosem Lack wirkt giinstig.
Bei waagerechten Schutzwinden unter den Kiihlsystemen empfiehlt
es sich, die den Kiihlrohren zugewandte Verkleidung aus verzinktem
oder emailliertem Blech zu wihlen, um Eindringen des ablaufenden
Tauwassers zu vermeiden.

XIV. Maschinenraum.

Bei grofleren Leistungen soll die Unterbringung von Verdichter,
Verfliissiger und Verdampfer mit Zubehdr in einem besonderen Maschinen-
raum die Regel bilden. Seine Lage ist nach Moglichkeit so zu wihlen,
daB der ausstrémende Arbeitsstoff fremde Réume, die dem Aufenthalt
oder Verkehr dienen, nicht erreicht. Am vollkommensten wird dieses
Ziel bei einem selbstindigen Maschinenhaus erfiillt. Wo es sich aus
ortlichen oder wirtschaftlichen Griinden verbietet, sind fiir die bauliche
Ausfithrung bestimmte Mindestforderungen zu stellen:

An zwei entgegengesetzten Seiten des Maschinenhauses sind Aus-
ginge vorzusehen und nach Méglichkeit unmittelbar ins Freie zu fiihren;
der Maschinenraum ist in feuersicherer Bauweise auszufiihren;

fiir reichliche Entliiftungsmoglichkeit ist zu sorgen. Zu diesem
Zwecke sind Entliiftungséffnungen auf mindestens zwei entgegen-
gesetzten Seiten anzuordnen. Kiinstliche Beliiftung durch einen reichlich
bemessenen Elektroliifter, der etwa zwanzigfache stiindliche Luft-
erneuerung sichert, erleichtert das Betreten des Maschinenraums nach
gelegentlich vorkommenden Undichtheiten. Der Liifter saugt zweck-
miBig die Luft ab und driickt sie durch einen Schacht hoch nach einer
Stelle, wo die verunreinigte Luft niemand belédstigt. Fiir das Nachstromen
von einwandfreier Frischluft sind an dem dem Liifter entgegengesetzten
Ende des Maschinenraumes reichlich Zuluftéffnungen anzuordnen.
Die Betétigung des Liifters und der Klappen mufl an einer ungefahr-
deten Stelle auBerhalb des Maschinenraums erfolgen kénnen;

Verbindungen, die von dem Maschinenraum nach Treppenhéusern,
Giéngen und anderen, dem allgemeinen Verkehr dienenden Ré&umen
fithren, sollen selbstschlieBende Feuertiiren erhalten;

Lichtfiille, freie Zuginglichkeit zu den Maschinen, reichliche Hoéhe
im Maschinenraum, wie sie in Abb. 228 (Linde) zum Ausdruck kommen,
bedeuten nicht nur duBerliche Vorziige, sondern bringen eine nicht zu
unterschitzende Erhohung der Sicherheit.

Arbeitet eine GroBkiihlanlage mit unmittelbarer Kiihlung, so gelten
diese Vorschriften auch fiir die Rdume, in denen die Kiihlvorrichtungen
untergebracht sind. Bei mittleren und kleinen Kiihlanlagen ist ihre
Durchfiihrung wiinschenswert, wenn auch héufig nicht moglich. Aus
diesem Grunde sollte die Anwendung unmittelbarer Kiihlung fiir
bestimmte Fille ausscheiden, wo die Kiihlrdume so liegen, daBl durch
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darin auftretende Undichtheiten fremde, dem allgemeinen Verkehr
dienende Réume und Wege gefihrdet werden. Alle Teile, die den
Arbeitsstoff fiihren, sind alsdann in dem Maschinenraum zu vereinigen.
Hierher gehoren offentliche Versammlungsriume, Firsorgeanstalten
und vor allem Krankenhiuser. Bei Warenhdusern werden sich die
gekiihlten Riume héufig derart anordnen lassen, da8 sie anden Maschinen-
raum angrenzen und mit diesem eine Einheit bilden. Wo dies nicht
moglich ist, sollte mittelbare Kiihlung gewéhlt werden.

Abb. 228. Maschinenraum (Linde).

Ein in den genannten Fillen im Maschinenraum untergebrachter
Kiihler darf die auBerhalb liegenden, mittelbar gekiihlten Raume nicht
dadurch gefihrden, daB Teile des Arbeitsstoffes bei Undichtheiten
zusammen mit dem Kailtemittel nach dem Kiihlraum strémen. Aus
diesem Grunde sind Trockenluftkiihler mit unmittelbarer Kiihlung
ebenso wie NaBluftkiihler als nicht ungefihrlich zu betrachten; die
letzten deshalb, weil der von dem Kiltetriger in einem undichten Ver-
dampfer aufgenommene Arbeitsstoff im NaBluftkiihler ausgetrieben
werden und in die Kiihlraumluft austreten kann. Eine Ausnahme bilden
Anlagen, deren Arbeitsstoff als ungefdhrlich fiir Leben und Gesundheit
zu betrachten ist. Hierzu gehért vor allem Kohlensdure, vorausgesetzt,
daB beim Ausstromen der gesamten Fiillung der Kohlensduregehalt
der Raumluft kein gefihrliches MaB3 erreicht.

XYV. Das Gesamtbild der angewandten Kiilte.

Im nachfolgenden werden in weitem Rahmen die Ausfithrungs-
formen bei Anwendung kiinstlicher Kiihlung beschrieben. Den Aus-
gangspunkt bildet die Art des behandelten Kiihlguts. In weiterer Folge

18*
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ergeben sich Betrachtungen, gegliedert nach der Form, in der die viel-
seitigen Zwecken dienende Kiihlanlage zu einem geschlossenen Ganzen,
beispielsweise als Kiihlhaus, zusammengefaB3t erscheint. Hierbei gehen
zwei grundsétzlich verschiedene Anwendungsformen kiinstlicher Kiihlung
hiufig nebeneinander her. Die eine beeinfluBt Arbeitsverfahren, die
bei niedrigeren Temperaturen giinstiger verlaufen. Im allgemeinen
bietet es hierbei keine Schwierigkeiten, Bestbedingungen zu erfiillen
und die Aufgabe restlos zu lésen. Die andere betrifft die Erhaltung
wertvoller Stoffe iiber eine lingere Zeitdauer, als ohne Anwendung
der Kiihlung méglich ist. Hierbei sind bestimmte Grenzen dadurch
gezogen, daBl die chemischen und biologischen Verdnderungen voll-
sténdig erst bei Temperaturen aufhéren, die sich aus wirtschaftlichen
Griinden oder auch deshalb verbieten, weil sie das Kiihlgut in anderer
Hinsicht ungiinstig beeinflussen. In diesem Sinne stellt der Punkt
des Gefrierbeginns hiufig die praktisch anwendbare untere Grenze dar.
Das Ziel unbegrenzter Erhaltung laBt sich infolgedessen nur in Aus-
nahmeféllen erreichen, und die Kaltlagerung mit beschrinkter Dauer
bildet die Regel. Bei tierischen und pflanzlichen Stoffen, die dem Genusse
dienen, wird die Grenze durch die Bildung unerwiinschter Geschmack-
stoffe gezogen. Von Ausnahmefillen abgesehen, kann die mdgliche
Dauer einwandfreier Kaltlagerung in runden Zahlen wie folgt ange-
nommen werden:

Fleisch, Fische, Butter in gefrorenem Zustande. . 6 Monate

Eier . . . . . . . .. e e s e e e e 9 s
Obst . . . . . . . . . .. e 6 '
Fleisch, Fische ungefroren . . . . . . . . . .. 2
Gemiise . . . . . . ... ..., 1 Monat

Diese Zahlen entsprechen den vorliegenden Erfahrungen. Eine
Steigerung erscheint in dem Grade nicht ausgeschlossen, in dem die
Fiihrung des Kiihlbetriebes sich vervollkommnet. Hierbei ist es
besonders wichtig, in héherem Grade, als bisher im allgemeinen iiblich
ist, die Feuchtigkeit der Raumluft nicht nach erfahrungsgemif ermit-
telten Durchschnittswerten zu regeln, sondern wihrend der Lagerung
— dem wechselnden hygroskopischen Zustand des Gutes entsprechend —
zu verindern. Andere Mittel zur Verlingerung der Lagerungsdauer,
wie Entkeimung des Kiihlgutes vor der Einbringung, AusschluB8 des
Luftsauerstoffes unter Ersatz durch unwirksame Gase, bleiben hier
unberiicksichtigt, weil ihre Anwendung fast stets mit Nebenwirkungen
verbunden ist, die der Kaltlagerung die Eigenschaft einer mit natiir-
lichen Mitteln durchgefiithrten Frischhaltung nehmen.

1. Fleisch.

Den ersten Versuchen, als Tellier 1873 mit seiner Methylather-
kélteanlage nachwies, daB8 sich Fleisch bei etwa 2 bis 4° wochenlang
frisch erhalten 148t, und Carré 1877 zum ersten Male mit seiner Ammo-
niakkilteanlage Gefrierfleisch erfolgreich iiber den Ozean fiihrte, folgte
bald groBziigige Auswertung dieser Gedanken durch die von Linde
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1883 geschaffene deutsche Schlachthofkiihlanlage und die unter eng-
lischem Vortritt gegriindeten amerikanischen und australischen Gefrier-
anstalten.

Fiir die Angliederung einer Kiihlanlage an den 6ffentlichen Schlacht-
hofbetrieb ist der Gesichtspunkt mafBgebend, das Fleisch ohne Schadi-
gung ausreifen zu lassen, und damit fiir den GenuB zu verbessern, auBler-
dem in gewissen Grenzen die Marktlage auszunutzen.

Das geschlachtete Fleisch wird nur zum kleinsten Teile sofort den
ortlichen Verkaufsstellen zugefiihrt, in der Hauptsache jedoch im Kiihl-
raum des Schlachthofes aufbewahrt. Um unzuldssige Temperatur-
schwankungen zu vermeiden, geht der Lagerung eine Vorkiihlung im
Vorkiihlraum voraus. Nach neuerer Erkenntnis verliert der Vorkiihl-
raum an Bedeutung. Die hier iibliche Lufttemperatur von 6 bis 8° ist
auf alle Fille zu hoch, um zu verhiiten, daB3 sich l6sliche Stickstoff-
verbindungen bilden, die als Voraussetzung fiir das Bakterienwachstum
unerwiinscht sind. Der Vorkiihlraum sollte daher nur noch als Kélte-
schleuse Verwendung finden, d. h. die Durchkiihlung des frisch geschlach-
teten Fleisches iibernehmen, ehe es in den Kiihlraum zur lingeren
Lagerung wandert. Hierbei sollte die Temperatur nahe an 0°, keinesfalls
iiber 49, liegen, wie dies fiir den Kiihlraum schon jetzt die allgemeine
Regel bildet. Die Aufgabe des Vorkiihlraumes beschrinkt sich damit
darauf, das im Kiihlraum liegende Gut vor Feuchtigkeitsniederschlag
zu bewahren, der auftritt, wenn warmes Fleisch mit durchgekiihltem
Fleisch zusammengebracht wird. Die Zukunft wird entscheiden, ob
unter diesem Gesichtspunkt der Vorkiihlraum nicht besser durch Kiihl-
kanile ersetzt wird, durch die das Fleisch allméhlich in den Kiihlraum
wandert. Auch die Riicksicht auf Gewichtserhaltung spricht fiir eine
Anderung des bisherigen Verfahrens.

Die verschiedenen Viehgattungen — GroBvieh, Kleinvieh und
Schweine — werden bei groferen oOffentlichen Anlagen getrennt
geschlachtet. Im allgemeinen geht damit eine Verteilung der Kiihl-
einrichtung auf mehrere Hallen Hand in Hand. Das Verhéltnis des
Fassungsvermégens von Vorkithlraum zu Kiihlraum ist verschieden,
da beispielsweise Schweine nach der Vorkiihlung groBenteils sofort in
die Verkaufsstellen wandern, wihrend das Fleisch des GroBviehs fast
ausnahmslos zum Abhidngen dem Kiihlraum zugefiihrt wird.

Fiir die GroBenbemessung der Schlachthofkiihlriume lassen sich
keine einheitlichen Vorschriften machen. Ihr Fassungsvermogen hingt
ab von der Leistung des Schlachthofes an einem Hauptschlachttage,
der wochentlichen Anzahl von Haupt- und Nebenschlachttagen und
dem wechselnden Verhéltnis der in die Kiihlrdume gebrachten zu der
nach der Schlachtung alsbald der Verwendung zugefiihrten Menge.
Soweit sich die Verhiltnisse von vornherein nicht iiberblicken lassen,
kann als Anhaltspunkt zugrunde gelegt werden, dafl die Vorkiihlraume
die Leistung eines Hauptschlachttages und des folgenden Tages, die
Kiihlrdume die auf eine volle Woche entfallende Schlachtmenge fassen
sollen. Die Belegung kann fiir den Vorkiihlraum zu etwa 250, fiirr den
Kiihlraum im mittel zu etwa 150 kg/m? angesetzt werden. Die Schlacht-
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hofkiihlanlage darf keinesfalls in wirtschaftlicher Hinsicht zu einem
kranken Teil der gesamten Einrichtung werden. Aus diesem Grunde
ist ZweckméBigkeit oberstes Gesetz. Ihr wird noch geniigt, wenn der
Kiihlraum eine Nutzhéhe von 3 m, die Verkehrsginge eine Breite von
13/, m, der Vorkiithlraum eine Héhe von 4 m besitzen. In vereinzelten
Fillen werden die Kiihlriume in der Héhe gleich den Vorkiihlrdumen
bemessen und die Zellen mit zwei iibereinanderliegenden Aufhéinge-
vorrichtungen versehen, von denen die obere zur Aufnahme von kleineren
Fleischstiicken dient. Ergeben die ortlichen Verhiltnisse eine Ver-
teilung der Kiihlrdume in zwei Stockwerke, so wird gleichméBige Be-
nutzung beider gesichert, wenn der untere Kiihlraum sich um das gleiche
MaB unterhalb des Vorkiihlraumflurs befindet, wie der obere dariiber.
Fiir die Unterbringung des Fleisches ist der Vorkiihlraum mit Haken-
geriisten ausgestattet. Die eigentlichen Kiihlrdume enthalten verschlie3-
bare, mit Aufhingevorrichtungen versehene Zellen, die unter Aufsicht
der einzelnen Mieter stehen. Die Ausfithrung der Zellenwéinde erfolgt
entweder in Form von Drahtgeflecht oder besser, um das Haftenbleiben
von Fleischteilen zu vermeiden, in Form von Rundeisen und runden
Rohren. Fiir den ZellenverschluB sind Schiebetiiren bequemer als
Fliigeltiren. Aus Griinden der Reinhaltung empfiehlt sich Wegfall
der unteren Fiihrung. Die Zellen besitzen, um allen Anforderungen zu
geniigen, in der Regel verschiedene GrofSe, 3, 4, 6, 8 m* und mehr, bei
einer Hohe, die im Durchschnitt 2!/, m betragt.

Im allgemeinen sind dem Schlachthofbetrieb Poékelrdiume ange-
gliedert, deren GroBe durch die Wiinsche der Mieter bestimmt wird.
Sie werden in der Regel mit Zellen ausgeriistet. Wegen der erhohten
Rostgefahr werden die Pokelzellen meist aus Holzstdben hergestellt
und mit Poékelbottichen ausgestattet.

Der Erleichterung des Verkehrs dienen Hochbahnen, die Kiihl-
hallen und Schlachtriume miteinander verbinden. Sie bilden ein Netz
von Schienen mit Weichen. Fiir Kleinvieh beschréankt sich die Anlage
im allgemeinen auf einzelne gerade Schienenstringe im Hauptgange
des Kiihlraumes mit einigen Querverbindungen, um das auszubringende
Kiihlgut an dem eingefiihrten vorbei zu bewegen. Bei GroBvieh dagegen
wird zuweilen der ganze Vorkiihlraum mit dem Schienennetz iiberspannt
und der Abstand so gewihlt, daB die Hochbahn gleichzeitig als Auf-
hingevorrichtung dient und eine angemessene Belegung des Raums
gestattet. Die Ausfithrung erfolgt im einzelnen als:

Einschienenbahn, wobei kleine mit Haken oder Schlingketten ver-
sehene Forderwagen auf den unteren Flanschen der Geleise laufen
und feste Weichen an den Kreuzungsstellen eingebaut sind;

Zweischienenbahn, bei der zwei Formeisen nebeneinander laufen und
die oberen Flanschen als Laufbahn fiir die Forderwagen dienen, deren
Hakengehinge durch den Schienenzwischenraum nach unten tritt.
Die Weiche kann auch hier feststehend ausgefiihrt und das Kiihlgut
durch seitlichen Druck in der gewiinschten Richtung bewegt werden.

Zur Ubernahme des Kiihlguts von den Férderwagen dienen Flaschen-
ziige oder Laufkrine, die iiber der Hochbahn angeordnet sind.
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Die Kiihlung erfolgt fiir Vorkiihlraum und Kiihlraum ausnahmslos
durch AuBenluftkiihler, fiir Pokelraum entweder in gleicher Weise oder
durch Innenberohrung. Im ersten Falle muB der Pékelraum einen
besonderen Luftkiihler erhalten. Kiihlrdume fiir nicht einwandfreies
Fleisch fordern gleichfalls scharfe Trennung. Die Kanile werden zweck-
miBig so angeordnet, dal die Luft iiber den Zellen austritt und iiber
den Géngen abgesaugt wird.

Die Beleuchtung wird hiufig aus Griinden der Reinhaltung als
Oberlicht ausgefiihrt und durch elektrische Einzellampen der Zellen
erginzt. Ein- und Ausschalten erfolgt zweckméBig selbsttitig mit dem
Offnen und SchlieBen der Zellentiir.

Beziiglich des Gesamtbildes einer Schlachthofkiihlanlage darf auf
die zahlreichen Beschreibungen in der Fachliteratur hingewiesen werden.

Neben dem Gefrierfleisch spielt neuerdings, vor allem in England,
das iiberseeische Kiihlfleisch eine bedeutende Rolle. Fiir die Uber-
fithrung dienen Sonderkiihlschiffe. Die Kiihlung der Ladung erfolgt
mittelbar durch Sole in offenem oder geschlossenem Kreislauf unter
Anwendung von drei verschiedenen Temperaturen fiir Kiihlen, Abtauen
und Gefrieren. Jedes System kann im Zu- und Riicklauf auf jede Tempe-
ratur geschaltet werden. Soweit das Kiihlfleisch nicht nach Ankunft
sofort dem Verbrauch zugefiihrt wird, kommt es in Kiihlhduser mit
Kiihlvorrichtungen, die denen der offentlichen Schlachthéuser grund-
sitzlich entsprechen. Neben den Hochbahnen gelangen hier Rutsch-
bahnen mit beweglichen Weichen zur Anwendung, bei denen geglattete
Rohre Rutschhaken aufnehmen, an denen das Kiihlgut héingt. Seine
Bewegung erfolgt durch Einschwingen, so daB der Arbeiter das einzelne
Stiick nicht zu begleiten braucht.

Erheblichen Aufwand an Zeit und Arbeit erfordert das Wiegen des
Kiihlfleisches. Mit Riicksicht auf schnelle Behandlung werden die Wiege-
vorrichtungen in das Hochbahnnetz eingeschaltet und so ausgebildet,
daB ihre Benutzung ohne zusitzliche Bewegung erfolgt.

Kiihlanlagen in gréBtem MaBstabe finden sich in den Fleischgefrier-
anlagen der amerikanischen und australischen UberschuBgebiete. Um
wirtschaftlich zu arbeiten, werden téglich erhebliche Fleischmengen ein-
gefroren, so daB sich Einheiten von groBer Leistung ergeben. Das Vieh
wird nach etwa zweitigiger Ruhe getétet und zerlegt in den Kiihl-
kammern, meist ohne Vorkiihlung, vermittels Luft von etwa — 200 rasch
eingefroren, um von da aus entweder bei — 10° gelagert zu werden oder
unmittelbar zum Schiff zu gelangen.

Das Fassungsvermégen der Einfrierkammern kann zu 4 Vorder-
bzw. 5 Hintervierteln von Rindern, oder 15 Hammeln auf 1 m2? ange-
nommen werden, entsprechend einer durchschnittlichen Belegung mit
etwa 300 kg/m?.

Als Kiihlverfahren bildet der AuBenluftkiihler die Regel. Seine
Ausfiihrung erfolgt beispielsweise nach Abb. 217 unter Anwendung
unmittelbarer Kiihlung verbunden mit Soleberieselung.

Von den Gefrieranstalten gelangt das Fleisch in Uberseedampfer.
Um gleichméBige Temperatur zu halten, sind Wénde und Decken der
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Laderdume fast geschlossen mit Kiihlschlangen besetzt, in der Regel
sogar die Lukendeckel damit versehen. Die Kiihlung erfolgt fast aus-
schlieBlich mittelbar durch Sole. Zur Sicherung allseitigen Luftumlaufs
werden Boden und Winde mit Balken eng belegt. Die Ladehdhe soll
7 m nicht iiberschreiten, um die regelrechte Stapelung der unteren
Schichten aufrechtzuerhalten und zu verhindern, daB die unteren Teile
durch mangelhaften Luftumlauf und Druckwirkung vorzeitig reifen. Die
Aufnahmefihigkeit betrigt bei Rindervierteln rund 300 kg/m? Nutzinhalt,

Abb, 229. Loschen von Gefrierfleisch (Frigus).

bei Hammeln etwa 10% mehr. Die bei Gefrierfleisch angewandte Um-
hiillung mit entkeimten Geweben aus Baumwolle oder Jute bietet
auBeren Schutz, wenn beim Stapeln die Fleischlast von der Mannschaft,
wenn auch mit entsprechenden Vorsichtsmafnahmen, betreten wird.
Hinsichtlich Ausfithrung und Ausstattung unterliegen die Schiffskiihl-
anlagen bestimmten Vorschriften der Versicherungsgesellschaften.

Nach Ankunft der Uberseedampfer gelangt das Gefrierfleisch zum
groBten Teile in Gefrierlagerhiuser, um von da nach Bedarf dem Ver-
brauch zugefiihrt zu werden. Die Unterbringung erfolgt in einzelnen,
von den Winden frei liegenden und von den Boden durch Lattenbelag
abgehaltenen Stapeln, um der Luft allseitig freien Zutritt zu lassen
und ortliche Erwirmungen zu vermeiden. Das Fassungsvermdgen der
Lagerrdume hingt vor allem von der Raumhéhe ab. Die Regel bildet
eine Stapelhohe von 3 m, bei der sich durchschnittlich 4 Rinder oder
15 Hammel auf 1 m? unterbringen lassen.

Wihrend in Amerika als Kiihlverfahren Raumberohrung angewandt
wird, findet sich in Europa daneben der AuBlenluftkiihler.

Mit der fortschreitenden Entwicklung der duBeren Behandlung des
Kiihlgutes gewinnen die Férdervorrichtungen erhéhte Bedeutung. Thnen
kommt die Aufgabe zu, Schlag-, Druck- und Fallwirkung von der
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Ware fernzuhalten und sie moglichst schnell dem Einfluf der duBeren
Witterung zu entziehen. Bei der in Abb. 229 (Frigus, Bremerhaven)
dargestellten Anlage loscht der Uberseedampfer in Luken, unterhalb
deren sich Transportbinder bewegen. Ein Satz arbeitet lingsseits des
Schiffes nach der Mitte, ein anderer senkrecht dazu nach den Hebe-
werken des Kiihlhauses, die in Form von ununterbrochen arbeitenden
Paternostern ausgebildet sind. Derartige Ausfiihrungen lassen sich im
allgemeinen einheitlich nur bei Neuanlagen durchfiihren und auch hier
in vollkommener Form nur dann, wenn die Férderanlage als Riickgrat
der Planung auftritt und sich die Anordnung des Kiihlhauses ihr anpaBt.

Fiir die Verteilung des Gefrierfleisches aus dem Gefrierlager des See-
hafens dienen Eisenbahnkiihlwagen oder Binnenkiihlschiffe. Im ersten
Falle hat die Erfahrung ergeben, daB bei nicht zu langen Forderwegen
der in dem Gefrierfleisch aufgestapelte Kaltevorrat eine besondere Kiihl-
vorrichtung iiberfliissig macht. Dagegen ist es erforderlich, durch Roste
auf Boden und Winden eine unmittelbare Beriithrung des Kiihlguts mit
der AuBenhaut des Wagens zu vermeiden, und den Warmeeintritt durch
reichlichen Wirmeschutz und gut schlieBende Tiiren zu verringern. Fiir
groBe Entfernungen kann jedoch, um zu weitgehendes Auftauen und
vorzeitiges Reifen der &uBeren Schichten zu verhindern, kiinstliche
Kiihlung nicht entbehrt werden. Sie erfolgt in der Hauptsache durch
Eis-Salzmischungen in Kisten, die an den Stirnwidnden oder der Decke
des Wagens untergebracht werden. Maschinengekiihlte Einzelwagen oder
ganze Kiihlziige, bei denen ein besonderer Maschinenwagen eine Gruppe
von Anhingern mit Kilte versorgt, sind vereinzelt zur Ausfiihrung
gelangt. Thre wirtschaftliche Berechtigung hingt von der RegelmaBig-
keit des Fahrplans und der GréBe der zu iiberwindenden Entfernungen
ab. Beim Einzelwagen erfolgt die Kiihlung unmittelbar durch Innen-
berohrung, in der der Arbeitsstoff verdampft, beim Kiihlzug in unmittel-
barer Form durch Sole oder gekiihlte Luft. Uber die Einzelheiten hat
Verfasser! 1922 vor dem deutschen Kailteverein berichtet. Nach eng-
lischen Versuchen mit Kiihlleichtern? 148t sich bei hinreichendem Wérme-
schutz und einer Umgebungstemperatur von etwa 10° dicht gestapeltes
Gefrierfleisch ohne Kiihlung etwa zwei Tage ohne besondere Maf3nahmen
einwandfrei befordern. Durch Vorkiihlung der Lagerrdume auf etwa —7°
wird unter sonst gleichen Umstéinden die Dauer etwa verdoppelt. Bei
einer Umgebungstemperatur von etwa 25° betragen die Zeiten die Hélfte.
In Fillen mit beschrinkter Férderdauer ist daher kiinstliche Kiihlung
nach dem Beladen auch hier nicht erforderlich.

Bei einem Leichter fiir Gefrierfleischbeforderung beobachtete
Forster3, daB bei einer dulleren Lufttemperatur von 32° die &uBeren
Deckplanken nach halbtigiger Sonnenbestrahlung 60° aufwiesen und bei
einer Raumtemperatur von — 6° die innere Bodenfliche eine Tem-
peratur iiber 0° behielt, das Wasser auf dem Boden daher nicht fror.

1 Hirsch: Maschinell gekiihlte Eisenbahnwagen. Z.ges. Kalteind. 1922.

2 Tnsulated and refrigerated barges for the carriage of perishable foods. Spec.
Rep. 15. Food Invest. Bd. 1923.

3 Forster: Rheinkithlschiffe. Z. VDI 1920.
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Der hieraus folgende Unterschied zwischen Temperatur der Wandung
und der angrenzenden Luftschicht verlangt bei einer Leichterkiihlanlage
ganz besondere Beachtung, weil, im Gegensatz zu anderen Schiffskiihl-
anlagen, die Gesamtheit der Kiihlrdume fast nur von AuBenwinden
begrenzt wird. Solange es sich darum handelt, ortliche Schidigung
durch Temperaturunterschiede zu vermeiden, laBt sich durch lebhafte
Luftbewegung lings der AuBlenhaut Abhilfe schaffen. Der Kiltebedarf
bleibt aber gleich hoch oder wird sogar noch um einiges vermehrt, so
daB hier reichliche Bemessung und sorgféltige Vorberechnung geboten ist.

Eine Sonderart von Kiihlschiffen stellen Seedampfer mit einem
Fassungsvermégen um 100 t herum dar, die dazu bestimmt sind, die
Rolle der Kiihlleichter vom Binnenverkehr auf Uberseebeforderung zu
iibertragen. Sie dienten z. B. dazu, Gefrierfleisch von England nach
dem europiischen Festlande oder in Siidamerika zwischen der Anlege-
stelle der Gefrieranstalt und dem Uberseehafen zu befordern. Die eigene
Bewegungskraft gibt ihnen groBe Unabhéngigkeit und macht sie fiir
schnell zu 16sende Aufgaben besonders geeignet.

Im Landesinnern gelangt das Gefrierfleisch an den Hauptverteilungs-
stellen neuerlich zur Lagerung. Hinsichtlich der Einrichtung unter-
scheiden sich die Binnenkiihlhduser wenig von den im Seehafen gelegenen.
Nur die Fordereinrichtungen sind den gednderten Verhéltnissen anzu-
passen.

Bei der Weiterverarbeitung des Fleisches im Grofien und Kleinen
behilt die Kiihlanlage ausschlaggebende Bedeutung. Die Fleischkon-
servenindustrie wird unabhéngig von der Jahreszeit, indem das Trocknen
der Wurstwaren bei etwa 10° und einem Luftfeuchtigkeitsgrad von 0,75
auch im Sommer moglich bleibt. Die Lagerung von Réucherwaren bei
etwa 15° und einem Luftfeuchtigkeitsgrad von 0,70—0,75 gestattet lang-
fristige Aufbewahrung ohne iibermaBigen Gewichtsverlust, wie er bei
hoheren Temperaturen in Kauf genommen wird, und ohne Farbeinbufe,
mit der bei zu tiefen Temperaturen gerechnet werden muf. Schlieflich
gehort der Kiihlraum fiir Frischfleisch und Pokelwaren zur selbstver-
stindlichen Ausstattung von Metzgereien und Gaststitten. Fiir die
Lebensmittelabteilungen des Warenhauses haben sich in den Vereinigten
Staaten besondere Gepflogenheiten herausgebildet, die dem Fleisch-
verkauf das Wesen des fremdartigen Betriebes nehmen. Die Zerteilung
wird in der GroBschlichterei vorgenommen, das Einzelstiick dort ein-
gefroren und verpackt, um mit genauer Kennzeichnung von Art und
Gewicht als warenhausfihige Ware zum Verkauf zu gelangen. Dieses
Verfahren bedingt Schaukisten in den Lebensmittelabteilungen, die auf
etwa — 60 gekiihlt werden.

Kiihlanlagen fiir Gefliigel im Schwerpunkt des Zuchtgebietes dienen
zur Vorbereitung des Versands, daneben zum Ausgleich der Markt-
schwankungen. Das Durchkiihlen der Ware stellt ihre Hauptaufgabe
dar; daneben ist die Moglichkeit des Einfrierens vorzusehen. Das Ge-
fliigel wird nach dem Rupfen an Kiihlgestellen aufgehingt, Kopf nach
unten, Beine weit ausgebreitet und den Korper nicht beriihrend. Es wird
wihrend mindestens 24 Stunden im Kiihlraum einer Temperatur von
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etwa 00, keinesfalls tiefer, ausgesetzt. Durch Luftbewegung wird das
Trocknen beschleunigt. Das fiir die Einlagerung im GroBen bestimmte
Gefliigel wird nach dem Auskiihlen wihrend weiterer 48 Stunden bei
einer Temperatur von — 20° eingefroren und liBt sich danach bei — 15°
Lagertemperatur monatelang einwandfrei erhalten. Hierzu dienen Ge-
frierrdume im GroBkithlhaus der Hauptverteilpunkte. Ahnlich liegen
die Verhaltnisse fiir den Wildhandel, ohne daf hier der gleiche Mafstab
erreicht wiirde. Beim Kleinverkauf beschrinkt sich die Aufgabe der
Kiihlanlage darauf, Gefliigel und Wild wéihrend kurzer Zeit frisch zu
erhalten, wofiir Temperaturen von 0 bzw. — 6° im allgemeinen geniigen.

2. Fisch.

Eis, das mit der Einfilhrung der kiinstlichen Kiihlung als Kilte-
triger fiir die Frischhaltung von Lebensmitteln fast restlos verdringt
wurde, spielt bei der Aufbewahrung von Fischen noch immer eine
bedeutende Rolle. Die zum Fange auszichenden Dampfer fiillen ihre

Bunker mit zerkleinertem Eis, das den Fischen auf der Fahrt beigemischt
wird. Nach dem L&schen der Dampfer wird die Eisbeigabe erneuert,
um fiir die Eisenbahnbeférderung und die anschlieBende kurze Lagerung
in den Verkaufsstellen die Frischhaltung zu sichern. Erst durch die
Bediirfnisse des GroBhandels sind reine Kiihl- und vor allem Gefrier-
verfahren durchgedrungen, die langfristige Lagerung unter Ausnutzung
der Marktlage gestatten.

Es liegt nahe, auch fiir die Fangschiffe kiinstliche Kiihlung heran-
zuziehen, da die Mitfiilhrung von Eis erhebliche Schmelzverluste bis
zum Beginn des Fischfanges ergibt. Der Einfithrung rein kiinstlicher
Kiihlung an Bord standen solange Schwierigkeiten gegeniiber, wie die
Fischoberfliche von Feuchtigkeit entbl6B8t und dem schéidlichen EinfluB
des Luftsauerstoffs unmittelbar ausgesetzt wurde. Nach Abb. 230
(DRP. 484804) gelingt es, die Fischoberfliche stets feucht zu halten
und damit die erste Voraussetzung fir einwandfreie Erhaltung zu
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erfiillen. Zu diesem Zwecke wird der Fisch von unten her durch unmittel-
bare Beriihrung mit gekiihlten Flichen gekiihlt. Sie sind dort, wo die
umgebende Luft zutreten kann, mit Warmeschutzmasse bedeckt. Infolge-
dessen wird der Fisch nicht durch die kiihlere Luft, sondern umgekehrt
die Luft durch den kilteren Fisch abgekiihlt. An Stelle der Trocknung
tritt Befeuchtung, vorausgesetzt, daB die von dem Fisch entzogene
Feuchtigkeitsmenge jeweils ersetzt wird, sei es durch Einlassen feuchter
AuBenluft, sei es durch Zerstiubung von Wasser in die Luft. Es ist
bekannt, daB der Feuchtigkeitsniederschlag aus der Luft Verunreini-
gungen, wie Staub, Schimmelsporen und Keime, enthilt, die sich bei
dem beschriebenen Verfahren an der Oberfliche des Kiihlguts ablagern
wiirden. Aus diesem Grunde ist bei seiner Anwendung fiir Reinheit der
Luft besonders zu sorgen, z. B. dadurch, dal Raumluft und Frischluft
durch einen Luftwischer geleitet werden, der gleichzeitig als Befeuchter
wirkt.

Die Anwendung von Einfrierverfahren an Bord des Einzelfang-
schiffes erfordert, wegen der UnregelmaBigkeit des Fangergebnisses,
eine Maschine von erheblicher Leistung. Aus diesem Grunde ist neuer-
dings versucht worden, die Einfrieranlage auf einem Mutterschiff ein-
zubauen, an das die Fangschiffe ihre Beute auf See entladen.

Solange der Fischfang glaubt, ohne Eisbeigabe zu der Frischfisch-
ladung nicht auszukommen, verspricht auch die Aufstellung einer Kiihl-
anlage von verhéltnismaBig kleiner Leistung Erfolg, die sowohl Eis
erzeugt, als auch die fiir Lagerung bestimmten, gegen Warme geschiitzten
Kiihlrdume versorgt. Wéahrend der Ausfahrt beginnt die Eiserzeugung
unter Verwendung von Seewasser, was unbedenklich ist, da die Blocke
sofort gemahlen werden, unvollstindiges Ausfrieren der Zellen also nicht
schadet. Das Eis dient wie bei der iiblichen Ausfithrung zur Beigabe
fiir den Fang, der in die wenig iiber 0° gekiihlten Rdume gebracht wird.
Sie sind, um einen hohen Luftfeuchtigkeitsgrad zu erhalten, mit reichlich
bemessener Innenberohrung zu versehen. Der Erfolg einer derartigen
Anlage wird darin bestehen, daBl bis kurz vor Fangbeginn kein wesent-
licher Kilteverbrauch auftritt und die Kiihlhaltung der Fische zum
kleinsten Teile durch das schmelzende Eis, in der Hauptsache durch die
wirtschaftlichere Kiihlung des Raumes erfolgt.

Es ist vielfach mit Erfolg nachgewiesen worden, daf das Einfrieren
von Fischen den GenuBwert und die Wirtschaftlichkeit des Betriebes
gegeniiber der Beigabe von Eis verbessert. Vorbildlich hat hierbei das
Ottesensche Gefrierverfahren gewirkt, bei dem die frischen Fische,
unter Schonung der Schleimhaut, gewaschen, in Eiswasser vorgekiihlt,
im Solebad unter Beachtung bestimmter Stirkegrade und Temperaturen
gefroren und danach durch Eintauchen in Eiswasser von den duBerlich
haftenden Soleteilchen befreit werden. Der Eisgehalt des Fisches bildet
bei der Beférderung den Kéltetriger und macht die frachtverteuernde
Beifiigung der Eislast iiberfliissig. Das Verfahren kommt vor allem auch
in Betracht, wenn langdauernde Lagerung angestrebt wird. Die guten
Eigenschaften des frischen Fisches lassen sich mehrere Monate erhalten,
der sachgemaB aufgetaute Fisch besitzt dieselbe Haltbarkeit wie der
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frische Fisch. Fische mit hohem Fettgehalt,
wie Aale, Makrelen, Heringe, Karpfen und
Forellen werden nach den Versuchen von
Plank- Ehrenbaum - Reuter! hinsichtlich
der Haltbarkeit durch weniger fette Sorten
iibertroffen. Um den Gewichtsverlust und die
den Verderb einleitende Oxydation der Fisch-
haut in engen Grenzen zu halten, wird der
eingefrorene Fisch durch Eintauchen in Eis-
wasser mit einer schiitzenden Eisglasur ver-
sehen und diese zur gegebenen Zeit immer
wieder erneuert. Wie an anderer Stelle aus-
gefithrt, ist fir Erhaltung des GenuBwertes
rasches Einfrieren Bedingung. Da neben der
Soletemperatur hierfiir die Oberfliche des
Kiihlgutes mafBgebend ist, miissen die Ein-
friervorrichtungen so ausgebildet werden, da@3
die Fische voneinander getrennt bleiben und
allseitig von Sole bespiilt werden. Die Ein-
friervorrichtung kann z. B. nach Abb. 231
(VDK fiir Kiihlfischwerk Cuxhaven) mit
Behiltern aus gelochtem Blech ausgestattet
sein. Das Einsetzen der gefiillten Behilter
erfolgt bei gesenktem Solespiegel. Das Weg-
spiilen beim Frieren kann durch Ausbildung
der Behilterdeckel als Verdringerkorper ver-
hindert werden. Die Handhabung erfolgt nach
dem Vorbilde des Eiserzeugers mittels Kran.
Um mechanische Schidigungen zu vermeiden,
werden die gefrorenen Fische zweckmifig un-
mittelbar in das Waschwasser geworfen. Bei
anderen Ausfiihrungen wandern die Behilter
an Ketten durch den Einfrierbehélter hindurch.
Der Vorschlag, statt des Eintauchens ein Be-
rieseln der Fische vorzunehmen, wurde erst-
malig durch Ludwig Hirsch gemacht und
durch Zarotschenzeff und Taylor aus-
gebaut, wobei der letzte das Arbeiten im Flie3-
verfahren mit Erfolg durchgefithrt hat. Fiir
Schiffskiihlanlagen werden Trommeln im Sole-
bad in Bewegung gehalten. Der Fisch erfahrt
hierbei zweifellos eine weniger schonende Be-
handlung als bei ruhenden Behiltern.

Die Fische kommen meist enthiutet, ent-
gritet und zerteilt in den Handel, um ohne

1 Plank- Ehrenbaum-Reuter: Die Konser-
vierung von Fischen durch das Gefrierverfahren.
Abh. zur Volksernihrg. Berlin 1916.
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weitere Nachbehandlung kochfertig zu sein. Bei dem Ottesen- und
verwandten Verfahren erfolgt die Aufbereitung nach dem Einfrieren. Thr
schlieft sich Glasieren, Einschlagen und Lagern in Kisten an.

Fiir alle Verfahren, bei denen der einzufrierende Fisch in unmittel-
bare Berithrung mit der Sole tritt, kommt nur Natriumchlorid als Salz
in Betracht, auch dann, wenn durch nachtrigliches Enthduten der Ein-
fluB der Sole gemildert wird. Hiermit bildet fiir die Einfriertemperatur
der kryohydratische Punkt von wisseriger NaCl-Losung mit — 21,2° die
untere Grenze. Ein weiterer Nachteil beim Einfrieren im Solebad besteht
in der allméhlichen Verunreinigung der Sole und der ungiinstigen Wirkung
kleinster im Fisch verbleibender Soleteilchen bei der Lagerung. Aus
diesem Grunde ist die Sole héufig zu filtern, von Zeit zu Zeit vollstindig
zu erneuern. Neuere englische Versuche! lassen die Moglichkeit offen,
daf die oberflichliche Salzaufnahme die Bindekraft des aufgetauten
Fisches erh6éht und den Saftverlust verringert. Alkalische Sole neigt
zu starker Schaumbildung. Vermeidung freien Falls im Einfrierbehilter
und Filter sowie Ausbildung von Pumpen und Riithrwerken derart, daf3
ein Schlagen der Sole und Durchmischen mit Luft nicht auftreten kann,
schlieSlich Beigabe von unschidlicher Siure zur Aufhebung der alkali-
schen Eigenschaften schaffen Abhilfe. Der .bei lingerem Betrieb sich
bildende Niederschlag besteht zum groBen Teil aus EiweiBstoffen. In
einem bestimmten Falle ergab die Untersuchung des Schlammes einen
Gehalt von 25,2% EiweiBstoffen, 1,2% Fett, 61 % Mineralstoffen. Alle
von der Gefriersole durchlaufenen Vorrichtungen sollen zweckmafBig so
gebaut werden, daB sich sowohl Schwebe- als auch Sinkstoffe leicht
abfiihren lassen. Werden Absetzbehilter zu Hilfe genommen, so ist zu
beachten, daB die verunreinigte Sole bei Erwirmung zu Zersetzung
und Entwicklung listiger Geriiche neigt.

Bei dem Verfahren von Petersen? werden die Fische zunichst in
einer schwachen keimtétenden Losung gewaschen, dann fest auf Schaffeln
gepackt, von diesen in zellenartige Behilter eingefiihrt und in das Sole-
bad eingesetzt. Die Fische kommen also mit dem Kaltetriger nicht in
Beriithrung. Die hohe Gefriergeschwindigkeit wird durch die satte Be-
rithrung mit der Zellenwand und dadurch erreicht, daB Kalziumchlorid-
Sole auf der tiefen Temperatur von — 32 bis —35° gehalten wird.
Hierbei frieren die Fischkuchen bei einer Stirke von etwa 50 mm in
durchschnittlich 45 Minuten. Die gefrorenen Fische werden von den
Behiltern losgetaut und im Wasserbad glasiert.

Bei dem Verfahren nach Birdseye wird das in Schachteln versand-
féhig gepackte Kiihlgut zwischen zwei Forderbindern aus nichtrostendem
Stahl oder Monelmetall gehalten und Sole mit — 40 bis — 45° gegen
die AuBenseite der Béander gefithrt. Die so behandelten Fischfilets frieren
in etwa 1!/, Stunden, also wesentlich rascher als in Luft, jedoch lang-
samer als bei dem Verfahren nach Ottesen, Petersen u. a.

Bdl Reay: The low-temperature preservation of the haddock. Rep. Food Invest.
. 1930.

2 Petersen: Rapid freezing system. Ice Cold Stor. 1931.
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Kolbe! verwendet Schalen, die Fischfilets aufnehmen und durch
einen langen Kanal auf Kalziumchlorid-Sole von etwa — 28° schwimmen.
Die Fischfilets werden nach dem Frieren von den Schalen losgeschlagen.

Daneben werden Fische in Pfannen auf Gefrierrohrgestellen ein-
gefroren, danach in frisches Wasser getaucht, wobei der Fisch sich von
der Pfanne loslost und gleichzeitig glasiert wird. Mehrere solcher Kuchen
werden in Kisten verpackt und in Gefrierrdumen gelagert.

GroBe Fische, wié Lachse, werden sowohl beim Einfrieren als
auch bei der Lagerung einzeln behandelt und meist hingend auf-
bewahrt, um die Eishaut stindig beobachten und notfalls erneuern zu
kénnen.

Bezweckt der Schiffsversand Uberfithrung der Fische von einem
Hafen zum andern, so kann in der Regel damit gerechnet werden, daf3
die Ware vorher in einer Landanlage ordnungsgemi8 eingefroren wurde.
Da es sich hierbei im allgemeinen um gréBere Dampfer handelt, 148t sich
die Kiihlanlage so bemessen, daf} sie auch zum Einfrieren der Fische an
Bord dient.

Die Schwierigkeit einwandfreier Lagerung von Fischen wéhrend
langerer Zeit wird hédufig unterschitzt. Um das Schwinden der Glasur
zu verlangsamen, ist hohe Luftfeuchtigkeit, d. h. besonders reichliche
Berohrung, nétig. Die Lagertemperatur soll etwa — 209 betragen.
Schwankungen der Temperatur sind unbedingt zu vermeiden, da sie
zu einer Vergroberung des Gefiiges infolge Rekristallisation fiihren. Uber
die Ursache der beim Lagern auftretenden Rotgelbfirbung von Heil-
butt, Salm, Heringen und anderen fettreichen Fischen besteht noch
keine vollkommene Klirung. Die Vermutung, daB beim Einfrieren in
eisernen Behéltern Rostteilchen auf den Fisch gelangen und die Ver-
fairbung durch katalytische Wirkung verursachen, scheint nicht stich-
haltig. In dem MafBe, in dem es gelungen ist, gefrorene Fische wéhrend
mehrerer Monate einwandfrei zu lagern, hat die Fischkiihlung den Markt
giinstig beeinfluft, insofern, als die Unterschiede zwischen Fangergebnis
und Marktbediirfnis einen besseren Ausgleich finden und fiir die Her-
stellung von Marinaden ein lingerer Zeitraum zur Verfiigung steht, als
sich aus der kurzen Dauer der Heringsfangzeit ergibt.

Auch fiir gesalzene und gerducherte Fische sowie Biichsenware ver-
laingert kiinstliche Kiihlung die Haltbarkeit. Die Bedingungen sind
hierbei wesentlich leichter als bei der Behandlung frischer Fische und
lassen sich im allgemeinen mit jedem Kiihlverfahren erfillen. Bei
Biichsenware ist Einhaltung einer gleichbleibenden Raumtemperatur
wichtiger als die Hohe der Temperatur selbst. Bei sinkender Temperatur
schligt sich am Innern des stidrker gekiihlten Biichsendeckels Feuchtig-
keit nieder, die nach dem Durchkiihlen des Inhalts wieder verschwindet.
Das bestindige Beschlagen und Trocknen begiinstigt Rostbildung.
AuBerdem ist es, um duBeres Beschlagen zu verhiiten, wichtig, Sdttigung
der Raumluft zu vermeiden, und zwar um so mehr, je groBer die unver-
meidlichen Temperaturschwankungen sind.

1 Kolbe: The Kolbe floating pan instant freezing system. Ice Refrig. 1929.
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3. Milch und Butter.

Fiir Milch hat sich langfristige Aufbewahrung unter Anwendung von
Kailte, d. h. Einfrieren, nicht durchgesetzt, dagegen ist die Anwendung

kiinstlicher Kiihlung zum raschen Temperieren der Milch an der Sammel-
stelle allgemein geworden. Das Bakterienwachstum findet unmittelbar
nach dem Melken giinstigste Vorbedingungen. Deshalb ist die sofortige
Abkithlung der Milch schon beim
Viehhalter zu fordern. Hierfiir
konnen Kleinkiihlanlagen dienen
mit einem Milchkiihler und einem
Kiihlkasten zur Aufnahme der
Kannenmilch vom Abend bis zum
Morgen. Einfacher fiir die Hand-
habung sind gekiihlte Wasserbédder
fir die Kannen nach Abb. 232.
Léangere Durchkiihlzeit wird hierbei
in Kauf genommen. Auerdem ent-
fallt der Vorteil der Milchentliif-
tung, der den Grund fiir die Aus-
bildung der Kiihler als offene Be-
rieseler bildet.
Bei Rundkiihlern nach Abb. 233
(Schmidt) steht dem Vorzug einer
leicht zu reinigenden Kiihlfliche
auf der Milchseite, eine erschwerte
Reinigung auf der Seite des Kalte-
triagers und geringe Druckfestigkeit
gegeniiber. Durch flache Bauart der Kiihler nach Abb. 132 wird diesem
MiBstande begegnet. Wihrend fir die Vorkiihlung der Milch einfache
Kiihler Anwendung finden, werden Tiefkiihler geteilt, im oberen Teile
mit Brunnenwasser, im unteren mit gekiihltem Siiwasser oder Sole,
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in Ausnahmefillen dem Arbeitsstoff selbst, gespeist. Bei Sole und
unmittelbarer Verdampfung liegt der Schwerpunkt in Sicherung der
Dichtheit. Die Kiihlfliche wird in diesen Féllen aus nahtlosen Rohren
gebildet, die bei Sole sowie unmittelbar verdampfender Schwefligsdure
oder Kohlenséure aus Kupfer, bei Ammoniak aus kupferiiberzogenem
Eisen bestehen. Die Temperatur nach der Vorkiihlung hingt von der
Temperatur des verfiigbaren Wassers ab und kommt ihr bei den iiblichen
Abmessungen auf etwa 3° nahe. Die Berieselungsstirke schwankt in
weiten Grenzen zwischen 200 1/m - h bei niedrigen Kiihlern, wobei der
Milchschleier gerade noch geschlossen bleibt, und 2000 I/m - h bei hohen
Kiihlern, wobei ein Verspritzen eben noch vermieden wird.

Wirtschaftlicher Betrieb ist im allgemeinen nur dann zu erwarten,
wenn die KiithlmaschinengréBe so bemessen wird, daf die der Molkerei
eigentiimliche kurze Betriebszeit nicht verlingert werden muf. Unter
dieser Bedingung ist es auch méglich, bei Dampfantrieb die Abdampf-
wirme ohne verlustbringende lange Aufspeicherung zur Deckung des
Wirmebedarfs im Betriebe heranzuziehen.

Zur Beférderung von Milch iiber lingere Strecken werden in der
Hauptsache Eisenbahnkiihlwagen verwendet. An Stelle der Milchkannen
werden in den Vereinigten Staaten groBe gegen Wirme geschiitzte
Sammelbehélter in den Kiihlwagen untergebracht. Sie ergeben wegen
des giinstigeren Verhiltnisses von Inhalt zu Oberfliche bei gleichen
Bedingungen geringere Temperaturzunahme.

Fiir die Kiihlung des Rahmes dienen &hnliche Vorrichtungen wie
fiir Milch. Die Endtemperatur des Rahmes richtet sich nach dem an-
schlieBenden Verfahren. Im einen Falle betragt sie etwa 200 und wird
auf dieser Hohe wihrend des Reifens gehalten. Im anderen Falle be-
wegt sich die Temperatur um etwa 10° und wird vor dem Verbuttern
auf etwa 5° gesenkt. Die Butter selbst wird beim Kneten mit Wasser
von etwa 1° gewaschen.

Fiir die Aufbewahrung von Butter in kleinen Mengen und fiir be-
schrinkte Zeit finden sich Kiihlrdume in bescheidenem Mafstabe sowohl
den Molkereien, als auch den stddtischen Milchsammelstellen angegliedert.
Uberragende Bedeutung besitzen die Kiihllager, die im UberschuBgebiet
die Butter fiir die Uberfiihrung nach der Verbrauchsstelle sammeln
oder aus Griinden der Marktlage iiber lingere Zeit aufspeichern. Die
Butter wird hierbei im allgemeinen in Féssern und Kisten verpackt
und in gefrorenem Zustande gehalten. Ihre hohe Empfindlichkeit gegen
fremde Geriiche verlangt groBte Reinheit der Kiihlraumluft. Bei dem
Wirmeschutz und den inneren Einrichtungsteilen sind daher alle riechen-
den Stoffe auszuschliefen, auflerdem ist gelegentliche Verwendung des
Butterlagerraumes fiir andere Kiihlgiiter zu vermeiden. Soweit dies
unméglich ist, muB dem Einbringen der Butter eine griindliche Reinigung
vorausgehen.

Wihrend fiir den Versand von Butter in Kiihlschiffen eine Temperatur
um — 10° angewandt wird, muB sich die Eisenbahnbeférderung im
allgemeinen mit hoheren Temperaturen abfinden und den Mangel nach
Moglichkeit durch Abkiirzung der Laufzeit ausgleichen.

Hirsch, K#ltemaschine. 2. Aufl. 19
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Bei der Stapelung sowohl im Kiihlhaus als auch im Beférderungs-
mittel ist durch Zwischenlage von Latten dafiir Sorge zu tragen, da
die kiihlende Luft allseitig Zutritt findet.

4. Kunstbutter.

Bei der Herstellung von Kunstbutter dient die kiinstliche Kiihlung,
aufer der Erniedrigung der Temperatur in den Réumen fiir Lagerung
von Rohstoff und Fertigerzeugnis, vor allem zur Bereitung von SiB-
wasser, das unmittelbar der in den Kirnen verbutterten Masse bei-
gemischt wird und dann wegliuft. Die Erwirmung des Siiwassers
um nur wenige Grad stellt einen wirtschaftlichen Nachteil dar. Wegen
des Fettgehalts des ablaufenden SiiBwassers ist seine weitere Verwendung
nicht moglich, der Kélteverbrauch betrigt etwa das Doppelte der
rechnerischen Nutzkalteleistung. Dieses NaBverfahren wird in zunehmen-
dem MaBe durch Trockenkristallisation auf Kiihlwalzen ersetzt, bei denen
das Kiihlmittel in geschlossenem Kreislauf gefiilhrt wird. Die flissige
Emulsion wird auf die Trommeloberfliche aufgetragen, wahrend eines
Umlaufes gekiihlt und durch Messer abgeschabt. Nebenbei ergibt sich
hierdurch der Vorteil, da das bei unmittelbarem Besprengen mit Sii3-
wasser nicht zu vermeidende Auslaugen der Milch- und Rahmteile ent-
fallt. Bei amerikanischen Ausfiihrungen bleibt das Innere des Zylinders
sténdig von der gleichen Sole erfiillt. Die Kiihlhaltung erfolgt durch
Kiihlschlangen fiir unmittelbare Verdampfung, deren Anschluflleitung
vermittels Stopfbiichse durch die hohle Welle tritt. Einen Schritt weiter
geht die Ausfihrung nach Abb. 133, bei der die Trommel von dem
Arbeitsstoff selbst gekiihlt wird.

Bei der Herstellung von Kunstbutter aus Pflanzenclen erfolgt die
Erstarrung durch gekiihlte Luft, bei groBen Betrieben unter Anwendung
lingerer Luftkanile, durch die die mit Masse gefiillten Schalen auf
Férderbandern gefithrt werden.

5. Eier.

Durch Anwendung kiinstlicher Kiihlung ist es erst moglich geworden,
Eier wihrend der Hauptlegezeit zu sammeln und in vollkommener Weise
bis zum folgenden Friihjahr aufzubewahren. Die Temperatur fiir lang-
fristige Lagerung liegt bei — 1/, bis 1/,°. Sorgfiltigste Auswahl der Eier
vor dem Einbringen durch Einzeldurchleuchtung ist Vorbedingung fiir
den Erfolg. Friihlingseier sind im allgemeinen fiir die Einlagerung besser
geeignet als Sommereier. Die Aufbewahrung im Lagerraum erfolgt in
Kisten mit Lattenzwischenlagen. Die Kiihlung wird in der Hauptsache
durch AuBenluftkiihler bewirkt.

Wegen der groBen Empfindlichkeit gegen fremde Geriiche verlangen
Eier dhnliche MaBnahmen wie Butter — nach Moglichkeit Ausschluf3
anderen Kiihlguts, sowie sorgfiltige Auswahl und Behandlung der Aus-
riistungsteile —. Kalken des Holzwerkes zur Vernichtung schédlicher
Geriiche vor Einbringung der Eier hat sich als zweckmiBig erwiesen.
Bei Trockenluftkiihlern hat es sich bewdhrt, die Raumluft zeitweise
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durch einen Waschapparat zu leiten, wobei peinliche Trocknung der
Waschluft Bedingung ist. Bei NaBluftkiihlern ergibt sich dies nebenher.
Der Wahl der Packstoffe ist besondere Beachtung zu schenken und die
Eierkiste mit trockener Holzwolle zu fiillen oder mit einem Fiillereinbau
aus weiBem Zellstoff zu versehen. Stroh ist zu vermeiden, da es Bak-
terien enthilt, vor allem von der Art der Aktinomyces, die nach neueren
englischen Beobachtungen! als Ursache des muffigen ,,Kiihlhausgeruches‘
anzusehen sind. Die Eier sollen in den Fiillern mit der Spitze nach
unten stehen, damit das Eigelb, beim Aufsteigen in dem geschwéchten
EiweiB, gegen die die Luftzelle nach unten begrenzende Membrane, nicht
gegen die Schale, zu liegen kommt. Eier, die wihrend mehrerer Monate
gelagert werden sollen, miissen reine, unbeschadigte Schale haben und
vollkommen frisch sein. Wihrend der Lagerung nimmt die Gro8e der Luft-
zelle zu, das WeiB wird diinnfliissiger und verliert zuweilen die opale Farbe.
Nach etwa 6 bis 7 Monaten entwickelt das Eiweil gewohnlich einen
Gelbton, der sich mit der lingeren Lagerung vertieft. Die wolkige
Beschaffenheit des Eiweilles tritt vor allem in Erscheinung, wenn groe
Mengen ausgeschlagen werden. Die Moglichkeit, das Eiweil zu Schnee
zu schlagen, leidet hierunter nicht. Die Eigelbmembrane wird allméhlich
schwicher, 148t sich aber im allgemeinen noch nach 11 Monaten vom
Eiweill trennen, wenn das Ei frisch zur Einlagerung gelangte.

Der Ammoniak-Nitratgehalt verdndert sich nach Heitz? von einem
anfinglichen Betrag von etwa 0,0012 bis 0,0021 % , wihrend der Lagerung
allmédhlich auf etwa 0,003% und bleibt auf dieser Hohe fast unver-
andert stehen.

Wegen der Temperaturempfindlichkeit der Eier ist die Moglichkeit
einer besonders feinen Regelung des Kiihlraums zu fordern. MuB mit
Riicksicht auf die Gesamtanlage mit lingeren Unterbrechungen gerechnet
werden, so sind Kéltespeicher in reichlichem MaBe anzuwenden. Bei der,
allerdings selten angewandten, Raumberohrung ist die Forderung dahin
zu erweitern, daB auch értliche Abweichungen von den vorgeschriebenen
Temperaturgrenzen vermieden werden. Die Kiihlvorrichtungen sind da-
her weitgehend zu unterteilen und in der Hauptsache dort anzuordnen,
wo die duBere Wirme eindringt. Der ungiinstigen Wirkung benachbarter
Gefrierriume muf3 vorgebeugt werden, einerseits durch starken Warme-
schutz, dann durch Verstirkung der Luftbewegung an der betreffenden
Stelle.

Besondere Sorgfalt ist bei dem Ausbringen der Eier erforderlich,
um ein Beschlagen zu vermeiden. Der Ausbringraum wird entweder
kiinstlich erwidrmt und auf einem so niedrigen Feuchtigkeitsgrad ge-
halten, daB das kalte Ei nicht beschligt, oder von einem starken Luft-
strom durchzogen, der die Bildung von Niederschlag verhindert und
gleichzeitig die Temperatur des Kiihlguts hebt.

Als Gefrierei kam zunichst kleine, schmutzige und angeknickte Ware
zur Verwendung. Die zunehmende Nachfrage fiihrt jedoch dazu, da

1 Haines: Bacteriology. Rep. Food Invest. Bd. 1930.
2 Heitz: The cold storage of eggs and poultry. Circular 73. U. S. Dept. Agric.
Washington. 1929.
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auch erstklassige Eier gefroren werden. Nach dem Ausschlagen wird
der Eiinhalt gemischt und in Behiltern von etwa 15 kg Fassungsver-
mogen gefroren, Eiweil und Eigelb entweder getrennt oder zusammen.
Das Einfrieren erfolgt im Gefrierraum bei einer Temperatur von etwa
— 25°, die Lagerung bei etwa — 15 bis — 18°,

6. Teigwaren.

Bei der Broterzeugung im groBien kommt die kiinstliche Kiihlung,
abgesehen von der Lagerung der Hefe, des Fetts, der Eier bei etwa 4°
und des zum Einwickeln dienenden Paraffinpapiers bei etwa 109, vor
allem in Betracht, um die beim Mischen der Rohstoffe und beim Géren
der Brote entstehende Warme zu binden. Im Mischer wird zerkleinertes
Eis beigegeben oder das Wasser mit einer Temperatur von etwa 5°
zugefiihrt oder der Doppelmantel durch Sole gekiihlt. Einblasen kalter
Luft hat sich nicht bewihrt. Die Temperatur des Teiges soll wihrend
der Mischung 25 bis 27° nicht iibersteigen und wéhrend des Gérens
eine Raumtemperatur von etwa 27° bei einem Feuchtigkeitsgrad von
0,75 eingehalten werden. Rasches Auskiihlen des Brotes unter An-
wendung von Luft mit etwa 30° und 0,75 Feuchtigkeitsgrad vermindert
den Gewichtsverlust.

Kiinstliche Kiihlung macht die GroBbédckerei unabhingig von den
Einfliissen der wechselnden Tagestemperatur und der Jahreszeiten. Eine
gesundheitliche Verbesserung wird meist nebenher dadurch gewonnen,
daB neben der Kiihlung eine Liiftung der Arbeitsrdume einherléuft,
durch die schidliche Gase — Kohlensdure und Alkoholdimpfe — abge-
fiihrt werden. Ausnahmsweise kann die Kiihlung auch fiir den Lager-
raum fiir Mehl herangezogen werden, dessen Feuchtigkeitsgehalt von
etwa 0,135 mit Luft von 0,75 Feuchtigkeitsgrad im Gleiehgewicht steht.

7. Obst.

In den Vereinigten Staaten spielt die kiinstliche Kiihlung eine ge-
waltige Rolle bei dem Ausgleich des Obstreichtums in Kalifornien mit
dem Bedarf der Westkiiste. Das Sammeln der Friichte muB8 mit beson-
derer Sorgfalt erfolgen. Sie sollen ausgewachsen, vollfarbig, jedoch nicht
vollreif sein. Liegt der Ernteplatz in groBerer Entfernung von dem
Kiihllagerhaus, so sind die Friichte friiher zu pfliicken. Nur gleichméBige
Entwicklung erméglicht vollkommene Regelung im Verlauf der Lagerung.
Englische Untersuchungen® iiber die Vorbedingungen fiir gute Halt-
barkeit kalt gelagerter Apfel ergaben, da Schlammboden giinstiger
wirkt als Kalkboden. Die Friichte junger Bdume — unter 10 Jahren —
zeigten deutlich eine geringere Haltbarkeit. Die Bananenpflanzer ver-
meiden #@ngstlich, ihre Friichte bei Sonnenschein zu ernten, weil Ein-
lagern vor Sonnenauf- oder nach Sonnenuntergang die Verluste er-
fahrungsgemiB vermindert. Ebenso wie rasches Einbringen in den
Lagerraum ist schnelle Senkung der Temperatur auf den der Lagerung

1 Rep. Food Invest. Bd. 1923.
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entsprechenden Grad giinstig. Die Aufbewahrung und Beforderung
erfolgt in Korben, Fassern und Kisten, wobei wertvolle Friichte noch
einzeln eingeschlagen zu werden pflegen. Es hat sich bewéhrt, der Ver-
packung eine Durchkiihlung vorausgehen zu lassen. Vollsténdiges Aus-
reifen der Frucht im Kiihlraum gibt ihr zum SchluB nicht das volle
Aroma, voraussichtlich deswegen, weil die fiir Geruch und Geschmack
maBgebenden Bestandteile wihrend der Kiihlung verfliichtigen. Es ist
daher zweckméiBiger, die endgiiltige Reifung nachtréiglich bei héherer
Temperatur vorzunehmen und die Entwicklung im Kiihlraum ent-
sprechend zuriickzuhalten. UberméBiger Gehalt der Luft an Kohlen-
sédure vermindert die Haltbarkeit. Es empfiehlt sich daher, den Kohlen-
sduregehalt der Luft laufend zu priifen.

Ein besonderes Geprige geben der Obstbehandlung die in den Ver-
einigten Staaten ausgebildeten Vorkiihlverfahren. Bei der von Powell
1904 zuerst angewandten und in den folgenden Jahren zu hochster Voll-
kommenheit entwickelten Ausfiihrung werden die voll beladenen Eisen-
bahnwagen durch biegsame Schléuche mit Kaltluftkandlen verbunden
und schnell heruntergekiihlt. Nach den von Gay! gemachten Ver-
suchen ergab ein gewohnlicher Kiihlwagen, der geschlossen einem Luft-
druck oder einer Luftleere von 13 kg/m? ausgesetzt wurde, eine Durch-
lassigkeit der Tiiren und anderen Offnungen von 1500 bis 4000 m?3/h.
Um iiberm#Bige Verluste zu vermeiden, soll daher der Luftdruck im
Wageninnern und besonders in Néhe der Tiiren moglichst ausgeglichen
sein. Eine von Gay entworfene, in Abb. 234 dargestellte Anlage ver-
sorgt gleichzeitig 32 Kiihlwagen alle 4 Stunden. Die gegen Wéirme
geschiitzte Luftkiihlerkammer nimmt die Solekiihlrohre auf. 4 obere
Liifter saugen die Luft an, driicken sie iiber die Kiihlvorrichtung,
4 untere Liifter saugen sie ab und versorgen die Druckkanile. Diese
und die dariiber angeordneten Saugkanile sind zum Ausgleich der von
auBen eindringenden und durch die Reibung entstehenden Warme an
den Lingsseiten mit Zusatzberohrung ausgestattet. Die zur Verbindung
mit den Eisenbahnwagen dienenden beweglichen Rohre kénnen ab-
wechselnd gegen die Saug- und Druckseite gedffnet werden, um den
Luftweg im Wagen umzukehren. Nahe dem Kanalende befindet sich
eine Ausgleichklappe, die bei zu groBem Druckunterschied beide Kanile
verbindet. Eine ahnliche Vorrichtung im Saugkanal 148t Ersatzluft von
auBen eintreten, wenn der Saugdruck durch Verlust in den Wagen zu
niedrig ist. Er wird in der Regel auf 12 bis 20 kg/m? Luftleere, die
Pressung im Druckkanal auf einem gleich hohen Uberdruck gehalten.

Neben dem Gay-Verfahren besteht eine zweite Ausfiihrungsform,
bei der die Kalteiibertragung gleichfalls durch Luftschlduche erfolgt,
die an den Wagen durch Einsetzen falscher Tiiren angeschlossen werden.
Das Wageninnere wird hierbei abwechselnd unter Uberdruck und Luft-
leere gesetzt, atmet also gewissermaBen, um die schlechte Luft aus allen
Teilen der Ladung abzusaugen und vollkommenes Durchdringen mit
Kiihlluft zu sichern. Durch eine Reihe von Klappen in Nahe des Luft-
kiihlers wird die Umschaltung der Verteilleitungen von Saug- auf

1 Gay: San Bernardino precooling plant. A.S.R.E. J. 1915.
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Druckwirkung herbeigefiihrt. Unter Inkaufnahme eines erhShten Kailte-
verbrauchs zugunsten groBter Luftreinheit strémt die abgesaugte Luft
ins Freie.

Der EinfluB8 der Vorkiihlung geht nach Untersuchungen von Ram-
say-Markelll aus Abb. 235 hervor. Die Eisenbahnwagen brachten
Sellerie von Florida nach New York. Sie wurden teils auf etwa 3° vor-
gekiihlt und danach
einmalig beeist, teils
nicht vorgekiihlt und
mehrmalig beeist. Bei
den letzten nimmt der
Unterschied zwischen
der in der Néhe des
Eisbehélters beobach-
teten niedrigsten und
der fiir die oberste
Lage geltenden hoch-
sten Temperatur zu-
ndchst zu, dann lang-
sam ab, Dbleibt aber
stets erheblich groBer
als bei den vorgekiihl-
ten Wagen. Die Tem-
peratursenkung erfolgt
bei der nicht vorge-
kiihlten Ware, besonders in den oberen Lagen, so langsam, da8 der natiir-
liche Zerfall nur ungeniigend aufgehalten wird. Der EinfluB der stark
schwankenden AuBentemperatur auf die Ware ist fast restlos ausge-
glichen. Dagegen duflert sich die Abnahme der mittleren Tagestemperatur
wihrend der Reise u. a. auch darin, dal die Temperatur in den vor-
gekiihlten, nicht nachbeeisten Wagen sich anfangs leicht erhéht, zum
SchluB aber, der tieferen AuBentemperatur entsprechend, sinkt. Die
Temperatur der nahe dem Eisbehilter gelagerten Ware néhert sich
sowohl bei dem vorgekiihlten als auch bei dem nicht vorgekiihlten
Wagen alsbald dem gleichen Punkt. Dagegen ist der Temperaturunter-
schied in den iibrigen Lagen dauernd erheblich.

Mit der Seebeférderung von Obst wurde 1888 der Anfang gemacht,
als der Dampfer ,,Oceana‘ australische Apfel mit Erfolg nach England
fiihrte. In zunehmendem MaBe gewinnt neuerdings die Versorgung
Europas auf dem Wasserwege Bedeutung. Neben Apfeln spielen vor
allem Bananen eine Rolle. Sie werden unverpackt oder in offenen Ver-
schligen sofort nach der Ernte verschifft. Um unzuldssigen Druck zu
vermeiden, ist die Gesamth6he des Schiffsladeraumes durch Lattenroste
in mehrere iibereinanderliegende Abteilungen getrennt. Die Kiihlung
auf etwa 12° erfolgt in der Regel durch AuBenluftkiihler, beispielsweise

! Ramsay-Markell: The handling and precooling of Florida lettuce and
celery. Bull. 601. U. S. Dept. Agric. 1917.
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nach Abb. 236 (Hall), wobei vor den Seitenwinden in begehbarem
Abstande Zwischenwinde angeordnet und mit Luftéffnungen versehen
sind. Starke Geblise treiben die Luft durch solegekiihlte Luftkiihler
und die als Luftkanile dienenden Zwischenrdume von einer Léngsseite
des Schiffes nach der anderen.

Die Kaltlagerung einheimischen Obstes hat in Europa nirgends groBeres
AusmaB angenommen. Dagegen findet kiinstliche Kiihlung hier An-

wendung, um bei Uberfiillung des Marktes iiberseeisches Obst in Kiihl-
hiusern zuriickzuhalten. Die Temperaturen bewegen sich alsdann um
0° herum, nur Bananen fordern 12—14°. Sollen die letzten ausreifen,
so werden sie in besonderen Kammern feuchter Luft von 16 bis 20°
ausgesetzt. Absaugen der Atmungskohlensdure ist hier besonders wichtig.

8. Bier.

Seitdem Linde 1877 bis 1881 schrittweise die gesamte Kéltever-
sorgung der untergirigen Brauerei durch kiinstliche Kiihlung durch-
gefiihrt hatte, folgte rasch ihre allgemeine Einfiihrung iiber die ganze Welt.

Die gekochte Wiirze wird zunéchst auf offenen Schalen— Kiihlschiffen
— oder in geschlossenen, von entkeimter Luft durchstrémten Kesseln —
Kiihlschiffersatz — unter teilweiser Verdunstung auf die zu der durch
die Keimgefahr gesetzten Grenze von duBerst 60° gekiihlt. AnschlieBend
erfolgt Kiihlung auf dem in der Regel als Berieseler ausgebildeten Wiirze-
kiihler, in dessen Innerem oben Brunnenwasser zur Vorkiihlung stromt,
wéahrend der untere Teil durch SiiBwasser, seltener Sole, in Ausnahme-
fillen den Arbeitsstoff selbst, gespeist wird. Die Wiirze verlifit den
oberen Teil des Kiihlers mit einer Temperatur, die sich je nach Gréfe
der Vorrichtung und Menge des verfiigbaren Brunnenwassers dem Kiihl-
wassereintritt auf 4 bis 8° nahert. Die endgiiltige Ablauftemperatur,
mit der die Einfilhrung in den Gérkeller erfolgt, betrigt 4 bis 6°, so
daB bei einer Kiihlwassertemperatur von 10° je nach der Vollkommenheit
der Vorkiihlung die Temperaturerniedrigung auf dem kiinstlich gekiihlten
Teile des Wiirzekiihlers 8 bis 14°, die Nutzkélteleistung daher 800 bis
1400 keal/hl betrigt. Sie ist in kurzer Zeit — 1 bis 2 Stunden — zur
Verfiigung zu stellen und erreicht hierbei Zahlen, die, verglichen mit
dem Gesamtbedarf der Brauereikiihlung, erheblich sind, so da8 es
nahe liegt, durch Speicher einen Ausgleich zwischen dem Augenblicks-
bedarf und der fiir mittlere Leistung bemessenen Kilteanlage zu schaffen.
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Ber Verwendung von SiiBwasser fiir die Wiirzekiihlung wird der Kélte-
speicher in Form groBer SiiBwasserbehalter gleichzeitig fiir die Gér-
bottichkiihlung mitbenutzt. Diese ermoglichen Tag und Nacht gleich-
miBige Einstellung der Gérbottiche, auch wenn die Kilteanlage nur
tagstiber liuft. Bei Solekiihlung ist Kaltespeicherung gleichfalls moglich,
dagegen kommt sie bei unmittelbarer Anwendung des Arbeitsstoffs nicht
in Frage, so daB in diesem Falle eine entsprechend grofle Verdichter-
leistung vorhanden sein muB. Undichtheiten bei Sole- und unmittelbarer
Kiihlung sind bei sorgfiltiger Herstellung nicht zu befiirchten. Ortliche
Unterkiihlung der Wiirze und damit zusammenhingende Veréinderung
ihrer Beschaffenheit kann bis zum teilweisen Frieren vorkommen, hat
sich jedoch im Betriebe als unschéidlich erwiesen, weil die Verdnderungen
bei der nachtriglichen Wiedererwirmung aufgehoben werden. Die Ab-
messung der Wiirzekiihler wird durch die Berieselungsstirke von etwa
1500 1/m + h bedingt, bei der ungleichmiflige Berieselung oder Spritz-
verlust vermieden bleibt. Die Ausfiihrung erfolgt fast ausschlieflich in
Form von Kupferrohren, die senkrecht untereinander oder versetzt oder
schlieBlich in geschweifter Form zu einer glatten Fliche zusammen-
gelotet sind. Das Verzinnen der Kupferrohre ergibt sich hierbei von selbst,
um die Verlétung zu erleichtern. Bei unmittelbarer Verdampfung und
Ammoniak als Arbeitsstoff werden blanke Stahlrohre benutzt, die bei
sorgfiltiger Wartung sich bewihren. Uberzug durch diinnwandige
Kupferrohre beseitigt die Rostgefahr, verlangt jedoch sorgfiltige Her-
stellung. Auf das Zusammenléten der Einzelrohre zu einer geschlossenen
Fliache sollte bei unmittelbarer Verdampfung verzichtet werden, weil
reines Zinn bei tiefen Temperaturen Neigung zum Zerfall zeigt und
gegen weniger zinnreiche Mischungen gesundheitliche Bedenken vorliegen.
Die Rohre erhalten hierbei zweckméfBigerweise untere Leitkimme. Um
derartige, schwer zu reinigende Wiirzekiihler sicher zu entkeimen, wird
der gesamte Kiihlerraum mit dichten Tiir- und Fensterverschliissen ver-
sehen und nach der Benutzung Dampf eingeleitet. Die Frage der Keim-
freiheit war ausschlaggebend fiir Abdnderung offener Kiihler in ge-
schlossene. Diesen haftet auf der anderen Seite der Mangel an, daf} die
Wiirze durch kiinstliche Mittel nachbeliiftet werden muf3, um die Ent-
wicklung der Hefe zu sichern.

Die den Gérbottichen zugefithrte Wiirze wird wihrend der Gérung
durch eingehidngte Kiihlvorrichtungen temperiert. Als Kiihlmittel ge-
langt fast ausschlieBlich Siiwasser von etwa 1° zur Anwendung. Mit
Riicksicht auf leichte Reinigung erhalten die Kiihlflichen die Form
einer Rohrschlange, eines Rohrgitters oder einer glatten Kiihltasche, bei
der der Weg des Kiihlwassers durch eingebaute Winde zickzackférmig
gestaltet ist. Als Baustoff wird in der Regel Kupfer benutzt. Eisen ist
anwendbar, wenn durch sorgfiltigen Lackiiberzug die Oxydationsgefahr
umgangen wird. Bei der ausnahmsweise angewandten Solekiihlung
1Bt sich ortliche Unterkiihlung kaum vermeiden.

Die Kiihlung der Gérkeller erfolgt neuerdings nur noch bei kleinen
Anlagen durch Deckenberohrung, bei groBen durch AuBenluftkiihler, wenn
Wert darauf gelegt wird, daB} die Luft nicht nur kalt, sondern, zur
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Minderung der Keim- und Schimmelgefahr, auch verhéltnisméaBig trocken
gehalten wird. Die Temperatur des Gérkellers bewegt sich um 4°. Die
Kiihlung erfolgt durch Sole oder den unmittelbar verdampfenden Arbeits-
stoff. Bei Luftkiihlung ist darauf Riicksicht zu nehmen, daf8 die Kriusen-
bildung an der Oberfliche der Wiirze nicht gestort wird. Die Luftein-
f\'ihrung erfolgt daher zweckmdBig nach Abb. 237 unterhalb des Bottich-
randes in den Gingen. Die Absaugeleitungen sind so anzuordnen, daB
moglichst der ganze Raum gleichzeitig durchliiftet wird; daneben sind
am Boden einstellbare Offnungen vorzusehen, um die kohlensaurerelche

Luft abzulassen, ferner ein An-
schlu, um Ersatzluft anzusaugen
und vorgekithlt dem Hauptluft-
strom beizumischen.
Um Temperaturschwankungen
im Lagerkeller zu vermeiden, wenn
téglich groBe Mengen von Bier aus
den Gérkellern in verhéltnismafBig
kleine Lagerkellerabteilungen einge-
lassen werden, wird zuweilen eine be-
sondere Kiihlvorrichtung zwischen
Gir- und Lagerkeller geschaltet.
Inihrerfolgt Kithlung von der gegen
Schlufl der Gédrung bis gegen 8° er-
hohten Temperatur auf etwa 0°.
Ahnliche Wirkung 148t sich, unter
Verzicht auf diesen Sonderkiihler,
dadurch erzielen, daB vor dem Ubertritt des Biers die Temperatur in
den Gérgefaflen herabgedriickt wird.

In Lagerkellern erfolgt die Kiihlung durch Rohrschlangen, die an
der Decke iiber den Gingen angeordnet sind und in denen Salz-
wasser oder der Arbeitsstoff selbst umliuft. Die zweckméiBige Keller-
temperatur hingt von der Eigenart des Biers ab und schwankt zwischen
0 und 2°.

Wie bei allen gekiihlten Waren sind auch bei Bier Temperatur-
schwankungen schidlich. Seine Behandlung nach der Lagerung erfolgt
daher in gekiihlten Abfiillkellern.

Neben diesen Hauptzwecken dient die kiinstliche Kiihlung in Ver-
bindung mit dem Brauereibetriebe fiir Ausscheidung der Triibstoffe —
besonders bei obergirigem Bier —, Lagerung des Hopfens und zuweilen
fiir die Tennen der Méilzerei, um den Betrieb auch in der warmen Jahres-
zeit durchzufiihren.
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9. Wein.

Die Arbeitsweise bei der kiinstlichen Weinklidrung durch Kaltewirkung
gebt aus Abb. 238 hervor. Der zu behandelnde frische Wein lauft in
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leitung fiihrt lings der Zapfstellen bis zu einem Ausgleichbehélter, der
das iiberschiissige Wasser aufnimmt, und nach Erreichung des hochstens
Wasserstandes iber den Berieselungskiihler in das tief angeordnete
Sammelbecken zuriicklaufen 1i8t. Auf diese Weise wird ein sténdiger
Umlauf des kalten Wassers erzielt und Wasservergeudung vermieden.
Die Wasserzufuhr wird, entsprechend dem Verbrauch, durch ein am
unteren Sammelbehilter angebrachtes Schwimmerventil geregelt. Das
von den Zapfstellen ablaufende Wasser wird fir Kihlung des Ver-
fliissigers mitbenutzt.

Mit der Verbreitung kleiner selbsttatig geschalteter Kiihlanlagen
wird die Trinkwasserkiihlung vielfach értlich verteilt. Der Frischwasser-
kiihler nimmt hierbei die Form der Abb. 131 an. Eisansatz an den Kiihl-
flichen vervielfacht die Speicherfihigkeit.

11. Schokolade, Zuckerwaren.

Die kiinstliche Kiihlung von Schokolade erfolgt bei kleinen Anlagen
in Form von Raumkiihlung, bei mittleren Anlagen unter Anwendung
von Kiihlschrinken mit eingebauten Luftkithlern, bei groBlen An-

Abb. 240. Schokoladekiihlschrank (Lehmanmn).

lagen in Form von Kiihlkanilen, in denen Forderbénder das Kiihlgut
durch den kalten Luftstrom tragen. Die Einbringtemperatur der Schoko-
lade bewegt sich um 30° die Ausbringtemperatur um 100 Mit der
Schokolade miissen die Formen gekiihlt werden, die etwa das halbe
Gewicht der Schokolade ausmachen. Die Leistung der Kiihlvorrich-
tung ist so zu bemessen, daB vollkommene Durchkiihlung in 15 bis
30 Minuten erfolgt.



Schokolade, Zuckerwaren.

Bei Raumberohrung ergibt sich
ein erheblicher Temperaturunter-
schied zwischen oberer und unterer
Luftschicht und eine befriedigende
Wirkung nur dann, wenn die Tafeln
auf niedrigen Gestellen ruhen oder
gar in einer Schicht nahe am
Boden ausgebreitet werden. Raum-
bedarf und Kélteverlust sind hier-
bei groBer als bei Kiihlschrinken
und Kiihlkanélen.

Beidemin Abb. 240 (Lehmann)
dargestellten Kiihlschrank befindet
sich die Kiihlvorrichtung unten, das
Kiihlgut oben in mehreren Lagen.
Zwischenboden gestatten, den Luft-
umlauf von einzelnen Gruppen ver-
mittels Einstellklappenabzusperren,
wenn die betreffende Kammer ge-
rade offen ist. Durch reichliche
Bemessung des Liifters wird gleich-
méiBige Kiihlung der einzelnen
Schichten gesichert. Der darge-
stellte Schrank ist ohne wesent-
liche Anderungen auch fiir Kiihlung
von schokoladeiiberzogenen Zucker-
waren geeignet.

Bei dem Kiihlkanal der Abb. 241
(Lehmann) wird die im unteren
Teile gekiihlte Luft vermittels Liif-
ters iiber das obere, die Tafelntragen-
de Férderband geblasen. Gegeniiber
der Schrankkiihlung ergibt sich Er-
sparnis an Arbeitskriften und voll-
stindig gleiche Beeinflussung jeder
Tafel. Luft und Kiihlgut werden
im allgemeinen in gleicher Richtung
bewegt, damit die Schokolade vor
dem Verlassen des Kanals mit Luft
von hoherer Temperatur und héhe-
rem Feuchtigkeitsgrad zusammen-
trifft, infolgedessen nach der Aus-
bringung weniger zum Beschlagen
neigt. Die Kiithldauer wird durch
Verinderung der einstellbaren Ge-
schwindigkeit des Férderbandes ge-
regelt. Fiir Riickfithrung der leeren
Formen nach dem Ausschlagen der

301
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Schokolade dient ein zweites, oberhalb der Kanaldecke laufendes Band.
An Stelle der gestreckten Form finden sich zuweilen runde Umlauf-
kiihler, bei denen Beschickung und Entnahme an der gleichen Stelle
stattfindet.

Wird die Kiihlvorrichtung oberhalb des Kiihlguts angeordnet, so
arbeitet der Liifter, unterstiitzt durch die natiirliche Bewegung der
Luft, mit geringerem Widerstand. Die Gefahr, daB Feuchtigkeit von
den Kiihlschlangen durch die Luft mitgerissen wird und sich auf dem
Kiihlgut absetzt, ist allerdings hoher. Zuweilen wird das Kiihlgut dem
Luftstrom entgegengeleitet und hierfiir der Vorzug geltend gemacht,
daB eine Abschreckwirkung auf die frische Ware vermieden bleibt. Die
Erfahrung zeigt jedoch, daB die Schokolade im Zustande der Einbringung
weniger empfindlich ist, als nach der Erstarrung.

In Zuckerwarenfabriken werden die Arbeitsriume mit gekiihlter,
trockener Luft versorgt, um ein Kleben der Ware und Stérung des
Maschinenganges zu vermeiden.

12. Speiseeis.

Bei der Bereitung von Speiseeis in dem bei uns iiblichen kleinen
MaBstabe gelangen die gleichen Vorrichtungen zur Anwendung, die
fiir Kiihlung durch Eis-Salzmischung vor-
gesehen sind, und nach Abb. 242 (Schulte)
in der Hauptsache aus umlaufenden Trommeln
aus verzinntem Kupfer oder nichtrostendem
Stahl bestehen. Der Eisraum wird hierbei
mit Sole gefiillt und diese durch eine Kiihl-
schlange sténdig kalt gehalten.

Die fabrikméBige Bereitung von Speiseeis
hat in den Vereinigten Staaten, demnéchst
auch in England, groe Bedeutung gewonnen,
wihrend die ibrigen europdischen Lénder
unter der Nachwirkung des Krieges am An-
fang stehen geblieben sind. Es handelt sich
hierbei in der Hauptsache um die Herstel-
lung von Rahmeis aus Milch, Sahne, Butter,
denen Zucker, Friichte, Geschmackstoff sowie
1/,% Gelatine zugesetzt werden. Die Gefrier-
masse wird zundchst durch Erwdrmung ent-
keimt, danach in einer Homogenisiermaschine
behandelt, um die Fetteilchen so zu zer-
kleinern, daB im weiteren keine Aufrahmung
stattfindet. Nach rascher Kiihlung auf etwa
40 altert die Masse wihrend 2 bis 3 Tagen

in Rahmreifern unter Zunahme ihrer Zahigkeit. Das anschlieBende
eigentliche Gefrieren erfolgt auf etwa — 3° in geschlossenen Trommeln,
Abb. 243 (York), um die tief gekiihlte Sole oder der Arbeitsstoff
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selbst geleitet wird. Die
Gefriermasse wird durch
Schaber und Schlagwerke
etwa 15 Minuten lang be-
wegt und erhélt hierbei
schaumige Form unter Ver-
doppelung des Volumens.
Nach dem Frieren wird das
Rahmeis in Héarterdumen
bei etwa — 200 gefestigt,
wobei schlieBlich etwa 80 %
des Wassergehalts ausge-
froren wird. Werden hier-
firKithlkanile angewandt,
so ergibt sich ein erheb-
licher Zeitgewinn; nach
Abb. 244! gelingt beispiels-
weise bei einer Luftge-
schwindigkeit von 4 m/s
und einer Lufttemperatur
von — 36° das Harten von
Schokolade- und Pfirsich-
eis in Kartonpackungen
von 1/, Liter in wenig
mehr als einer Stunde,
wobei die Temperatur im
Kern schlieBlich — 189 er-
reicht.

Der Rahmeisverbrauch hat in den Ver-
einigten Staaten zahlreiche neue Kiihl-
bediirfnisse fiir den Vertrieb geweckt.
Zum Versand in Packungen eignet sich
Beigabe von Kohlensiureeis. Die Bereit-
stellung des Speiseeises erfolgt in Kiihl-
schrinken, die gesonderte Abteile mit
etwa — 120 fiir Eisbiichsen, mit etwa
— 180 fiir Eiswiirfel enthalten. Die in
Europa noch vorwiegenden einfachen Ein-
richtungen werden in der Regel mit einem
Gefrierschrank fiir Herstellung von Halb-
gefrorenem und Formeneis und einem
Konservatorkiihler verbunden, der meh-
rere Porzellanbiichsen aufnimmt. Sie
sitzen in unten geschlossenen, in das
Solebad eintauchenden Blechformen.

Abb. 243. Rahmeisfrierer (Y ork).

1 Zumbro: New applications of low temperature freezing. Refrig. Engng.
1931.
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13. 0L

Die Verarbeitung von Rohéldestillaten zu Leuchtél erfolgt in warme-
wirtschaftlich vollkommener Weise nach dem Edeleanu-Verfahren?!, bei
dem die Temperatur sowohl des zu verarbeitenden Destillats, als auch
der ihm beizumischenden Schwefligsiure erniedrigt wird. Zur Vor-
kithlung beider dienen Warmeaustauschvorrichtungen, in denen die kalt
gewonnenen Erzeugnisse, Extrakt und Raffinat, vor der weiteren Ver-
arbeitung die Warme von Destillat und Schwefeligsdure teilweise binden.

Da es bei der Kiihlung von Speisedlen wichtig ist, die Temperatur-
erniedrigung allméhlich verlaufen zu lassen, werden grofle Sammel-
behilter vermittels Schlangen durch SiiBwasser gekiihlt, das eine Gruppe
nach der anderen durchlduft. Die Schaltung erfolgt hierbei so, daBl das
kilteste Wasser dem letzten, demnichst zur Filterung gelangenden, das
wirmste dem gerade mit der Kithlung beginnenden ersten Behalter zuflief3t.

Fiir die Durchfiihrung von Kristallisationsvorgingen werden héufig
Einrichtungen verwandt, die mit einem Zelleneiserzeuger fast vollkommen
iibereinstimmen. Die in Rahmen gefafiten Formen entleeren beim Um-
kippen ihren Inhalt in ein GefiB, aus dem die Fliissigkeit ablduft,
wihrend die Kristalle durch Schnecken o. dgl. zur weiterverarbei-
tenden Stelle gefordert werden.

Die Regel bilden jedoch runde Gefifle mit senkrechter Achse und
Kegelboden, denen die Kiihlvorrichtung sich anpaBt. Die nieder-
schlagenden Kristalle werden durch umlaufende Biirsten abgestreift,
sinken in den Kegelteil nieder und werden von da in gewissen Zeit-
abstinden abgelassen oder dauernd durch Forderschnecken entfernt.

Fiir Gewinnung hochwertiger Schmiertle mit tiefem Stockpunkt
wird Paraffindestillat gekiihlt. Hierbei kristallisiert das Paraffin aus.
Die Abkiihlung erfolgt in Stufen, zunichst auf etwa — 200, dann auf
etwa — 40° und schlieBlich auf etwa — 50°. Um die Ausscheidung zu
beschleunigen, wird das Destillat mit Naphtha etwa im Verhéltnis 3:7
zu einer Mischung verbunden, deren spezifisches Gewicht kleiner ist als
das des ausscheidenden Paraffins. Nach der Reinigung wird das Naphtha
abdestilliert. Damit die Kristalle nicht so fein bleiben, daB sie kaum
niedersinken, erfolgt die Kiihlung verhiltnisméfig langsam, um etwa 2°
stiindlich. Die Temperatur der als Kiihlmittel fiir die erste Stufe
dienenden Sole wird gleichzeitig mit der des Oles allméhlich gesenkt
und ein Temperaturgefille von etwa 8° gehalten. Zur Vorkiihlung dienen
groBe, mit Riithrwerk ausgestattete Behilter; die Fertigkiihlung der
zweiten und dritten Stufe erfolgt in Doppelrohrkiihlern durch ver-
dampfendes Ammoniak. Das Destillat flieBt durch das Innenrohr, das
eine Schnecke enthilt, die das Paraffin von den Winden abschabt.
Bei anderen Verfahren dient auch fiir die Vorkiihlung ein Doppelrohr-
kiihler, durch den zuweilen das gereinigte Destillat als Kiihlmittel geleitet
wird. Die Trennung von Kristallen und Losung geschieht durch Zentri-
fugen oder Filterpressen. Fiir die Erzielung der geforderten tiefen Tem-
peraturen ist Stufenteilung Voraussetzung.

1 Jodeck: Das Edeleanu-Verfahren zur Verarbeitung von Erdélprodukten
und anderen Mineralolen. Z. ges. Kilteind. 1913.
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14. Glaubersalz.

Glaubersalz wird bei der Abkiihlung einer Magnesiumsulfat-Stein-
salzlauge als kristallisiertes Natriumsulfat gewonnen. Pabst! berichtet
iiber eine fiir die Kaliindustrie entworfene Anlage, bei der die Abkiihlung
chargenweise in groflen Bottichen erfolgt. Hierbei ergibt sich die Not-
wendigkeit, die inkrustierenden Kristalle nach dem Absetzen des Bottichs
von den Kiihlrohren zu entfernen. Mit Fortschreiten der Kiihlung und
Anwachsen des Belages verringert sich der Wirmedurchgang. Dem-
gegeniiber bedeutet die Anwendung umlaufender Verdampfer einen
groBen Fortschritt. Die Zufithrung des flissigen und Ableitung des gas-
formigen Arbeitsstoffes erfolgt dabei unter Einschaltung von Stopf-
biichsen. Die Kristalle sammeln sich im Unterteil des Behilters, die Kiihl-
flache bleibt daher in vollem MaBe wirksam. Daneben ergeben sich giin-
stige Warmeiibergangsverhéltnisse auf beiden Seiten des Trommelmantels.

Fir die Gewinnung von Glaubersalz aus Chlorzinklauge, die in
chemischen Betrieben nebenher entfillt, werden doppelwandige Kristalli-
siervorrichtungen mit Riithrwerken angewandt, bei denen Sole durch den
Ringraum flief3t.

15. Tabak.

Zu feuchter Tabak fermentiert zu schnell und, wegen starker Er-
wirmung, unter Aromaverlust. Aus diesem Grunde soll er vor dem
Fermentieren bei tiefen Temperaturen, etwa 10° zunichst getrocknet
werden, daneben ist Senkung der Temperatur auf 20 bis 25° beim Fer-
mentieren selbst erwiinscht; schlieBlich bietet bei der Lagerung die
Kiihlung Schutz gegen den Tabakwurm. Das Mittel fiir Losung dieser
Aufgaben stellt eine Bewetterungsanlage dar, die in heiflen Gegenden
und ganz allgemein bei Mangel an kaltem Wasser Kiithlmaschinen fordert.
Solche Einrichtungen behalten auch Bedeutung bei der spiteren Ver-
arbeitung des Tabaks zu Zigarren und Zigaretten, bei der die Regelung
des Luftfeuchtigkeitsgrades in den Vordergrund tritt.

16. Pelze.

Bei der Pelzlagerung verlangen Temperatur und Feuchtigkeitsgrad
der Luft gleiche Beachtung. Die Kiihlanlage lduft auch hier auf eine
Bewetterungsanlage hinaus. Es ist zu verwerfen, wenn das Allheilmittel
in recht tiefer Temperatur allein gesucht und dariiber der schadliche
EinfluB} iibersehen wird, den zu hohe und zu niedrige Feuchtigkeit auf
die Pelzwaren ausiibt. In feuchten Lindern stellt die Gefahr der
Verschimmelung den Hauptgrund fiir kiinstliche Kiihlung dar, um den
Feuchtigkeitsgrad der Lagerraumluft zu senken.

17. Leichen.

Bei der Leichenkiihlung dient Raumberohrung zur Herstellung einer
Temperatur von etwa 8° in den groB8en Leichenhallen, Schlangenkiihlung

1 Pabst: Die Kiltemaschine in der chemischen Industrie. Z.ges.Kalteind. 1925.
Hirsch, Kéltemaschine. 2. Aufl. 20
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zur Aufrechterhaltung einer Temperatur um 0° in den Einzelzellen der
Schauhéuser. Die fiir Forschungszwecke bestimmten Leichen werden in
Gefrierzellen bei — 100 eingefroren. Die gleiche Temperatur wird als Vor-
bereitung von Schnitten zur mikroskopischen Untersuchung angewandt.

18. Eisbahn.

Fiir die Berohrung kiinstlicher Eisbahnen werden im allgemeinen
runde Rohre von 25 bis 30 mm Durchmesser in einem Abstand bis
zu 100 mm verlegt. Wichtig ist die Vermeidung von Luftsicken in
den Rohren. Durch hohe Solegeschwindigkeit 148t sich gleichméBige
Verteilung in den parallel geschalteten Stringen ohne Zuhilfenahme
von Einzelabsperrungen sichern. Die Kosten einer kiinstlichen Eislauf-
bahn fiir Betrieb und Kapitaldienst sind so hoch, daf ein wirtschaft-
licher Erfolg in vielen Fillen schlieBlich fehlte. Grofite Einfachheit,
nach Moglichkeit Verbindung mit Nebenbetrieben miissen daher hier
mehr als in anderen Fillen angestrebt werden. Bei 57 m Lénge, 26 m
Breite und gerundeten Ecken wird die Bahn fiir berufsmaBiges Hockey-
spiel brauchbar. Die Notwendigkeit, den tragenden Boden mit Wirme-
schutz zu versehen, ist nur dann zu bejahen, wenn der Eisbahnbetrieb
héufig mit anderer Benutzung wechselt.

Zuweilen werden die Gefrierrohre in Sand oder Beton eingebettet,
deren Wirmeleitfihigkeit in nassem Zustande hoch ist und etwa der des
Eises entspricht. Die umlaufende Solemenge muB so reichlich sein, dafl
ihre Erwirmung 1 bis 11/,° nicht iiberschreitet, ihre mittlere Tempe-
ratur bewegt sich um — 9°.

Einen besonderen Anreiz, daneben einige Biirgschaft fiir Wirtschaft-
lichkeit, bieten Freilufteisflichen, fiir deren Benutzung etwa 100 Winter-
tage in Betracht kommen. Beobachtungen an der Wiener Freiluftkunst-
eisbahn! haben ergeben, daB bei einer mittleren Lufttemperatur von 9°
und durchgehendem Betriebe die erforderliche Kailteleistung rund
110 keal/h - m? Eisfliche betragt.

Beim Anlegen der Eisbahn wird zunichst eine etwa 5 mm starke
Wasserschicht gefroren, danach mehrmals fein vernebeltes, méBig warmes
Wasser bis zu einer Gesamtstirke von 20 bis 30 mm aufgesprengt.

19. Schachtabtenfung.

Kiinstliche Kalte fir Schachtabteufung wurde planméflig zum
ersten Male von Poetsch im Jahre 1883 angewandt. Auf ihn gehen alle
spiteren Ausfilhrungen von Gefrierschachtgriindungen zuriick. Sein
Verfahren besteht darin, daB bei wasserhaltigem Gebirge in einem den
geplanten Schacht umgebenden Kreis Bohrlcher niedergefiihrt und mit
Doppelrohren versehen werden. Tief gekiihlte Sole stromt durch das
Innenrohr nach dem tiefsten Punkte und steigt unter Erwdrmung im
AuBenrohr hoch. Das umgebende Gebirge wird gefroren und ein

1 Engelmann: Die Wiener Freiluftkunsteisbabn. IIL Int. Kaltekongr., Chi-
cago 1913.
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Frostkérper gebildet, der sich allméhlich zu einer widerstandsfihigen
Mauer schlie8t. Unter ihrem Schutze erfolgt die Abteufung in gewohn-
licher Weise. Die inneren Speiserohre besitzen im allgemeinen einen
Durchmesser von etwa 0,025 m, die duBeren von etwa 0,12 m, der Ab-
stand der Bohrlocher betrigt rund 1 m. Die infolge Abweichung der
Bohrer von der Lotrechten unvermeidlichen Ungenauigkeiten diirfen
den Abstand der Bohrlécher am FuBpunkte keinesfalls auf mehr als
2 m vergréBern, anderenfalls sind Ersatzlocher niederzutreiben. Als
Kiltetrager gelangen CaCly,-, MgCl,- und Mischsolen zur Anwendung.
Zu Anfang besteht zwischen Zu- und Riicklauf ein erheblicher Unter-
schied, der allmihlich bis auf 2 bis 3° zuriickgeht. Das Wasser der
Frostmauer kiihlt sich zunéchst bis zur groBten Dichte auf 4° ab und
sinkt hierbei stdndig nieder, danach hért die senkrechte Strémung auf.
Das SchlieBen der Frostmauer wird duBerlich daran beobachtet, dal das
Wasser im oberen Vorschacht allméhlich steigt. Die Bohrlécher werden
5 bis 10 m tief ins feste Gebirge gestoBen, damit die Frostmauer fest an
das Grundgebirge anschlieBt. Zum Auftauen der Gefrierschichte werden
die Gefrierrohre mit erwiarmter Sole unter allmihlicher Temperatur-
steigerung gespeist. Nach dem Verfahren von Joosten! wird das Auf-
tauen von innen heraus allmihlich vorgenommen, indem die Sole bei
abgestelltem Kiihlbetrieb weiter umlduft und sich langsam selbst erwérmdt.
Das zuvor in den Schacht eingelassene Wasser wird gleichzeitig durch
Dampf auf 30 bis 35° erwirmt.

Wenn der Schacht durch eine Schicht mit mehr oder weniger ge-
sattigter Sole fiihrt, reichen die tiblichen Kiltegrade nicht aus. Es muf}
alsdann ein Tiefkiihlverfahren Anwendung finden mit Temperaturen,
die nur durch Anwendung mehrstufiger Verdichtung wirtschaftlich
erzielt werden. Aus diesem ‘Grunde vorgesehene Verbundverdichter
konnen zunichst parallel geschaltet werden, solange die tiefen Tempera-
turen noch nicht erforderlich sind. Wesentliche Abkiirzung der Abteufzeit
durch Anwendung sehr tiefer Temperaturen spielt wegen der Kostspielig-
keit der Anlagen eine bedeutende Rolle. Thr gegeniiber ist der wirt-
schaftliche Nachteil tiefer Kaltegrade nicht immer ausschlaggebend.

Fir die Abteufung werden im allgemeinen Maschinen gewaltiger
Leistung erforderlich, z. B. fiir eine Doppelschachtanlage von 6 m
Durchmesser und 540 m Tiefe bei vierjihriger Abteufdauer etwa
3000 000 keal/h.

Nach dem Verfahren der Briider Vedder? wird bei Olbohrléchern
ein ortlicher Abschlu von Wasserzustrom durch Anwendung eines
dreifachen Rohres erzielt. Die mittlere Luftschicht verhindert Wérme-
iibertragung aus dem inneren Zulauf auf den duBeren Riicklauf. Die
Kiihlwirkung ist daher am stirksten am tiefsten Punkt, der als Umkehr-
raum der Gefrierlosung ausgebildet ist und die Herstellung eines Eis-
pfropfens gestattet.

1 Erlinghagen: Die Entwicklung des Schachtabteufens nach dem Gefrier-
verfahren in den letzten 20 Jahren. Z. VDI 1924.

¢ Munger: ,,Ice plug* for water trouble. Petroleum Age 1923.
20*
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20. Hochofenwindtrocknung.

Uber den EinfluB von feuchtem Geblidsewind auf den Hochofen-
betrieb hat Gayley erstmalig vor dem Iron and Steel Institute zu New
York 1904 berichtet. Seine Pittsburgher Versuchsanlage besitzt eine
Kiihlerkammer, die von Rohrschlangen fiir Solekiihlung erfiillt ist. Die
von auflen angesaugte Luft strémt iber die Kiihlgruppen nach einem
dariiber angeordneten Sammelbehéilter und von da zu den Geblésen.
Ein Hilfsliifter dient zur Uberwindung des mit der Vereisung wachsenden
Widerstandes.

Im allgemeinen wird die Hochofenwindtrocknung in zwei Stufen
vorgenommen, wobei die erste mit gewshnlichem Brunnenwasser arbeitet
und die Vorkiihlung iibernimmt, wihrend die zweite der Tiefkiihlung
unter Anwendung eines im allgemeinen nafl arbeitenden Luftkiihlers
dient. Der Vorteil besteht darin, daB ein guter Teil der Wéirmeent-
ziehung und der groBte Feuchtigkeitsausfall ohne wesentliche Kraft-
kosten erfolgt. Trotzdem verbleiben gewaltige Kilteleistungen. Um sie
mit méiBigem Kostenaufwand zu erzielen, wird das Temperaturgefille
fiir die Luftkiihlung hoch gehalten und der Kraftbedarf durch stufen-
weise Kiihlung erniedrigt.

21. Gaskiihlung.

Kiihlung von Rohgas, das in Kokereien, Gasanstalten und Schwele-
reien erzeugt wird, bezweckt Ausscheidung storender Beimengungen.
Mit Riicksicht auf die Moglichkeit, die in solchen Betrieben entfallende
Abwirme auszunutzen, bietet die Anwendung von Absorptionskiihl-
anlagen besondere Vorteile. Bei der Abkiihlung wird vor allem das
Naphthalin ausgeschieden. Damit verschwindet die Ursache fiir uner-
wiinschte Ablagerungen in den Leitungen. Erfolgt die Abkiihlung vor
der iiblichen Schwefelrelmgung, so entfillt die Verschmutzung der
Reinigungsgase ebenso wie die Gefihrdung der Gasverdichter durch
Naphthalin und den gleichfalls ausgeschiedenen Teer. Neuerdings wird
nach Pabst! die Abkiihlung bis auf — 10° getrieben, was eine weiter-
gehende Abscheidung von Teer, daneben auch von Leichtolen, zur Folge
hat. Die mit der Abkiihlung verbundene Trocknung des Gases verhiitet
Korrosionen in den Leitungen, Ansammlung des Wassers in den Kondens-
topfen, schlieBlich — bei der Schwefelreinigung — Einfrieren und
Bildung storender Teeremulsionen. Das im Gas enthaltene Ammoniak
wird in héherer Konzentration gewonnen als bei fehlender Kiihlung.
AuBerdem ermoglicht die besondere Reinheit des Gases eine Ausscheidung
des Benzolgehalts durch aktive Kohle ohne deren hiufigen Ersatz.

Wird das im Gas enthaltene Benzol in Skrubbern durch Ol aus-
gewaschen, so nimmt die Benzolmenge mit steigender OItemperatur ab.
Eine Oltemperatur unter 15° verbietet sich, weil das Ol zu zihe wird
und seine Absorptionsfihigkeit sinkt. Ist nicht geniigend Kiihlwasser

1 Pabst: Die Kaltemaschine in der chemischen Industrie. Z. ges. Kélteind.
1925.
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vorhanden, so kann die Anwendung einer Kiihlmaschine geboten sein.
Wird sie mehrstufig ausgebildet, so kann die kiltere Stufe gleichzeitig
zur Tiefkiihlung des Gases dienen.

22. Riickgewinnung von Lisungsmitteln.

Durch Fortschritte in der Entwicklung grofer Adsorptionsanlagen
mit aktiver Kohle, Silica-Gel und anderen Adsorptionsmitteln, hat
die Moglichkeit, Kiihlanlagen zur wirtschaftlichen Riickgewinnung von
Losungsmitteln — wie Benzol bei der Gummiverarbeitung — zu be-
nutzen, an Bedeutung eingebiiBt. Bei ihrer Anwendung erstreckt sich
die Kiihlung entweder auf die Fliissigkeit, die zum Auswaschen des
Loésungsmittels aus dem Gasgemisch dient, oder unmittelbar auf das
Gasgemisch. Das letzte Verfahren empfiehlt sich nur dann, wenn das

Losungsmittel als fast reines Gas auftritt, also vor allem bei geschlossenen
Anlagen.

23. Kiihlung von Aufenthalts- und
Versammlungsriumen.

Es liegt nahe, die Heizvorrichtungen einer Warmwasserheizung im
Sommer fiir die Kiihlung heranzuziehen. Ein Hindernis bildet der ver-
schiedenartige natiirliche Luft-
umlauf, derfiir die Heizung tiefe,
fiir die Kithlung hohe Anordnung
der Austauschvorrichtung ver-
langt. Die verbundene Heizung
und Kiihlung miite daher als
Ausgleich ihre Anbringung in
mittlerer Zimmerhéhe in Kauf
nehmen. Der Umlauf des Kélte-
tragers kann durch Pumpen-
druck oder, wie iiblich, durch
natiirlichen Auftrieb bewirkt
werden. Wihrend die Heizquelle
tief aufgestellt werden muB,
verlangt die Kiihlung Anord-
nung des Behilters an hochster Stelle, auBerdem einen Kreislauf in der
Rohrleitung entgegen dem der Heizung.

In der Regel wird auf diese Verbindung verzichtet und Luftkiihlung
gewihlt. Die Einfithrung der kalten Luft erfolgt zweckmaBig oberhalb
Kopfhohe unter Verwendung von Luftverteilern, etwa in der vom
Verfasser vorgeschlagenen Form der Abb. 245 (DRP. 469866), die
Abfithrung der erwirmten Luft an einer tieferen Stelle, gegebenenfalls
am FuBboden.

Wihrend in Lindern mit geméBigtem Klima fiir die Kiihlung kaltes
Wasser allein in Betracht gezogen werden kann, ist in heiBen Léndern,
bei denen die Wassertemperatur 20° oder mehr betrigt, kiinstliche
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Kiihlung am Platze. Diese stellt auch den Ausweg dar, wenn bei ge-
miBigtem Klima die notigen betrichtlichen Wassermengen nicht zur
Verfiigung stehen. Im letzten Falle kann der eigentlichen Tiefkiihlung
eine Vorkiihlung vermittels Brunnenwassers vorausgehen. Ausbildung
des Luftkiihlers fiir nasse Arbeitsweise mit sorgfaltig durchgefiihrten
Tropfenfingern bildet die allgemeine Regel. Bei der Kiihlung kommt
es nicht nur auf Einhaltung einer méBigen Lufttemperatur, sondern
auch auf Erzielung eines niedrigen Feuchtigkeitsgrades an. Wird die
gekiihlte Luft an der Raumdecke eingeblasen und die verbrauchte am
Boden abgesaugt, so ergibt sich im allgemeinen ohne weiteres hinreichende
Trockenheit. Anwendung von Liiftern bildet die Regel. Die stiindlich
umlaufende Luftmenge schwankt bei ausgefiihrten Anlagen zwischen dem
3- und 8fachen des Rauminhalts, wovon bis zur Héilfte als Frischluft
eingesaugt wird. Temperatur, Feuchtigkeitsgrad und Bewegung der Luft
stehen in dem durch Erfahrung gefundenen Zusammenhang fiir Ein-
haltung von Behaglichkeitsbedingungen. Je weiter die &uBeren Luft-
verhiltnisse von diesen Bedingungen abweichen, um so unange-
nehmer wird beim Verlassen des auf Behaglichkeitsbedingungen gehal-
tenen Raumes der Wechsel empfunden. Auch umgekehrt kénnen Sto-
rungen eintreten, wenn beispielsweise bei sehr hoher AuBentemperatur
mit dem Betreten des Innenraumes ein erheblicher Temperaturabfall
auf den Koérper wirkt. Bei der kiinstlichen Raumkiihlung wird daher
zweckmiBig nicht die im allgemeinen erwiinschte, den Behaglichkeits-
bedingungen entsprechende Temperatur, sondern etwa das Mittel
zwischen dieser und der jeweiligen &ufBleren Temperatur eingehalten,
wenn die letzte den Behaglichkeitswert iiberschreitet.

In den Krankenanstalten ist die Kiihlung, abgesehen von Sonder-
anlagen fiir Behandlung bestimmter, z. B. allergischer Krankheiten,
bei feuchtem Tropenklima bedeutsam vor allem fiir Entfeuchtung der
Luft in Operationssilen, um Beschlagen der Instrumente und Stérung
des operierenden Arztes durch Schweifl zu verhindern.

24. Druckerei.

In heiBer Gegend wird fiir manches neue Druckverfahren ein sicheres
Arbeiten erst unter Anwendung der Kiihlmaschine moglich, die zur
Versorgung der Bewetterungsanlagen dient. Lager- und Druckraum
sollen gleichen Luftfeuchtigkeitsgrad besitzen, damit das Papier beim
Drucken nicht schwindet oder wichst. Hohe Luftfeuchtigkeit ver-
mindert die Ansammlung statischer Elektrizitit, die bei Verwendung
von entziindbaren Losungsmitteln in Tiefdruckanlagen zu Brénden
fithren kann. Das Gelingen der Walzenétzung ist davon abhingig, da8
der Atzraum weder zu hohen noch zu niedrigen Luftfeuchtigkeitsgrad
aufweist.

25. Photographische Platten und Filme.

Fiir die rasche Abkithlung der Emulsion dienen Béder gekiihlten
Wassers, in die die Porzellanschalen eingesetzt werden. Daneben stehen
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andere Verfahren mit Kiihlwalzen, doppelwandigen Metallschalen u. a.
zur Erorterung. Die Trockenrdume fiir photographische Papiere und
Filme bediirfen der Kiihlung zur Hemmung der Trocknung unmittelbar
hinter der (ieBmaschine. Thre Anwendung erfolgt in Form eines kalten
Luftstromes, der aufgeblasen wird, um die Zihigkeit der Emulsion zu
erhéhen. Fiir die eigentliche Trocknung kann die Kiihlung gleichfalls
in Betracht gezogen werden, wenn der Vorteil, die Ware bei tiefen
Temperaturen recht schonend zu behandeln, wirtschaftlichen Gesichts-
punkten vorangesetzt wird. Ein besonderer Anla hierfiir liegt in
der Moglichkeit, die bei Filmen unbedingt zu fordernde vollkommene
Staubfreiheit durch einen Luftwéscher zu sichern, der gleichzeitig zur
Kiihlung und Entfeuchtung der in geschlossenem Kreislauf gefiihrten
Luft dient.

26. Webstoffe.

Auch hier 16st die kiinstliche Kiihlung Nebenaufgaben, wihrend die
wichtige Bewetterung der Spinn- und Webrdume im allgemeinen durch
Kiihlwasser allein bewirkt werden kann und nur bei heilem Klima oder
Mangel an geeignetem Wasser die Heranziehung von Kiihlmaschinen
berechtigt erscheinen 1iBt. Der Bewetterungsanlage kommt die Aufgabe
zu, den verhiltnismiBig hohen Luftfeuchtigkeitsgrad zu schaffen, den
die Riicksicht auf Elastizitit des Fadens und elektrostatische Er-
scheinungen fordert, ohne dabei eine fiir die Arbeiterschaft schwer
ertragbare Schwiile in Kauf zu nehmen.

27. Munition.

Die Munitionskiihlanlagen der Kriegsschiffe arbeiten fast ausschlieB-
lich mit Kohlensidure. Die Kiihlung erfolgt mittelbar durch Sole. Die
Kiihlschlangen miissen sich den zahlreichen, teilweise engen Munitions-
riumen anpassen. Um die Kiihlung der einzelnen Kammern stéindig zu
iiberwachen, ist es zweckmiBig, den Soleriicklauf jeder Gruppe getrennt
bis zum Verdampfer zu fithren und durch Thermometer zu beobachten.
An Stelle der Soleschlangen innerhalb der Munitionskammern werden
in Ausnahmefillen AuBenluftkiihler verwandt. Auch hier bietet die
Messung der riickkehrenden Luft durch Thermometer ein Mittel zur
Uberwachung der einzelnen Kammern.

Wihrend in tropischen Gewissern die Aufrechterhaltung zulissiger
Temperaturen nur mit Hilfe der Kilteanlage mdoglich ist, konnte in
kiihleren Gegenden an Stelle der Sole das Meerwasser selbst umlaufen,
um die Ladung gegen unzuléissige Temperaturerhéhungen zu sichern, die
beispielsweise durch benachbarte Kessel- und Maschinenrdume herbei-
gefiihrt werden. Bei Luftkiihlung kéme in solchen Fillen wohl auch
Verwendung der kiihlen AuBenluft in Betracht. Mit Riicksicht auf
Einfachheit und Sicherheit des Betriebes wird dieses Aushilfsmittel
jedoch kaum benutzt.
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28. Kiihlhaus.

Die Doppelaufgabe des Kiihlhauses, einerseits Waren von der Ein-
fuhr zu Wasser und zu Lande zu iibernehmen und bis zur Verteilung
an den Verbrauch zu erhalten, andererseits den Erzeugungsiiberschuf3
des Landes zu sammeln, ist maBgebend fiir die Entscheidung der Frage,
an welche Stelle ein Kiihlhaus zweckméBig zu legen ist. Die eingefiihrte
Ware kann im Einfuhrhafen und an der Landesgrenze sofort ins Kiihl-
haus iibernommen werden. Alsdann schlieBt spéter fiir den Verbrauch
im Innern ein abermaliger Versand an. Soweit sich der Absatz sicher
schitzen 14Bt, geht daher ein Teil der Einfuhr besser sofort weiter zum
Binnenkiihlhaus, das in der GroBstadt als Verbraucherschwerpunkt
Liegt. Fiir das Sammelkiihlhaus ist Lage im Schwerpunkt des Er-
zeugungsgebietes eindeutig richtig. Je nach der Eigenart des Landes
wird das Einfuhr-, Verteil- oder Sammelkiihlhaus iiberwiegen oder eine
Verbindung maéglich sein. In Landern mit UberschuB an leicht verderb-
lichen Waren kommt hierzu noch als vierte Art das Ausfuhrkiihlhaus,
dessen Lage entweder im Schwerpunkt des UberschuBgebietes liegt,
oder an der Ausfuhrsammelstelle — Grenze und Hafen —.

Die fiir diese Einteilung maBgebende Vermeidung unniitzer Be-
wegung des Kiihlgutes ist nicht allein ausschlaggebend. Es wird immer
notwendig sein, Einheiten von Kiihlhdusern in einer GréBe zu schaffen,
bei denen die wirtschaftliche Grenze nicht unterschritten ist. Vor allem
muB das Kiihlhaus stets so gro8 sein, da8 sich Maschineneinheiten mit
hohen Leistungen ergeben, die mit geringstem Energieaufwand zu decken
sind. Anlage- und Bedienungskosten werden verhéltnismifig um so
groBer, je kleiner der Betrieb ist, so daB wesentliche Vorteile auf anderen
Gebieten vorhanden sein miissen, wenn mit der Unterteilung bis zum
Kleinkiihlhaus gegangen wird. Allgemein 148t sich das Zusammenwirken
der maBgebenden Punkte nicht behandeln. H&aufig werden andere Be-
triebe mit dem Kiihlhaus gekuppelt und dadurch besonders giinstige
Vorbedingungen fiir Kraftversorgung und Bedienung geschaffen werden
koénnen.

Fiir die der Masse nach hauptsichlich in Betracht kommenden
Erzeugnisse kénnen nachstehende Hinweise gelten:

In fettarmen Léndern wird Butter unmittelbar vom Verbrauch auf-
genommen werden, die Einfuhr dagegen ruckweise erfolgen und fiir
lingere Zeit in den Grenz-, Hafen- und Binnenkiihlhdusern Aufnahme
finden miissen, um von da zur Deckung der Untererzeugung dem
Verbrauch nach Bedarf zuzuflieBen. Gleiches gilt fiir Eier, Fleisch
und Fett.

Handelt es sich jedoch um ein Land mit Erzeugungsiiberschul}, so
wird die Butter zweckmiBig in groBen Sammelmolkereien unmittelbar
nach der Erzeugung gelagert und von da, in jeweils groBen Mengen,
der Ausfuhrstelle zugefiihrt, wobei es, besonders bei Uberseeversand,
empfehlenswert sein kann, das Ausfuhrkiihlhaus als Zwischenaufenthalt
zu wihlen. Eier sind gegen Temperaturschwankungen wéhrend der
Kiihldauer empfindlicher als gegen kurze Hinausschiebung der Kiihlung.
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Der Zwischenweg nach einem Sammelkiihlhaus soll daher vermieden
und die Ausfuhr unmittelbar von der Sammelstelle vorgenommen werden.

Die Beforderung lebenden Viehs ist kostspielig und mit groBem
Wagnis verbunden. Die Schlachtung wird daher in dem UberschuB-
gebiet erfolgen und die Kiihlung bzw. das Einfrieren des Fleisches sofort
anschlieBen. Wihrend der Landversand von diesem Kiihlhaus unmittel-
bar erfolgen kann, ist fiir Uberseebeférderung das groBe Fassungsver-
mégen von Sonderfleischdampfern mafgebend. Die Ladezeit des Schiffes
muf} so kurz wie moglich sein, das Fleisch ist darum in Einheiten, die
dem Schiffsladevermégen entsprechen, entweder in einem Hafenkiihlhaus
bereitzustellen, oder in kurzer Zeit durch Sonderkiihlziige und Kiihl-
leichter dahin zu schaffen, wenn die Erzeugungsstelle nicht ortlich mit
dem Ausfuhrhafen zusammenfillt.

Halten sich Erzeugung und Bedarf die Waage, so besteht doch im
Laufe der Monate ein Unterschied zwischen beiden, der um so erheb-
licher ist, je mehr die Witterungsverhiltnisse im Laufe des Jahres
schwanken. Hier fillt dem Kiihlhaus die Aufgabe zu, zur Zeit des Uber-
schusses zu sammeln, um zu anderen Zeiten, vor allem im Winter, den
die Anlieferung iiberragenden Spitzenbedarf zu decken. Am giinstigsten
liegt es in dem Schwerpunkt der landwirtschaftlichen Erzeugung, von
dem aus die Zufuhr zum Verbrauch unmittelbar erfolgt.

Bedingung fir den Erfolg der Obstlagerung ist rascher Beginn der
Kiihlung, d. h. Lage des Kiihlhauses im Schwerpunkt der Erzeugung,
von dem aus, dhnlich wie bei Fleisch, die Abfuhr durch Sondermittel
erfolgt. In Léndern mit Obstbedarf wird daher den Einfuhrkiihlhiusern
die beschrinkte Aufgabe zufallen, den UberschuB zu lagern, den der
Verbrauch nicht sofort aufzunehmen vermag. Lénder, die ihren Bedarf
gerade decken, werden in der Hauptsache die schwer zu haltenden Arten
sofort dem Verbrauch zufithren, die Wintersorten jedoch lagern, wobei
im allgemeinen kiinstliche Kiihlung nicht gefordert wird. Bei héheren
Anspriichen wird jedoch verlangt, da der Obstgenu unabhingig von
der Ernte moglich bleibt. Dies fiihrt zu der Forderung, auch in solchen
Fillen Kiihlhduser anzulegen, die ihren Platz zweckmiBig im Uber-
schuBBmittelpunkt finden.

Es ist naturgeméB, daBl die Fischereifahrzeuge den fiir fremde Linder
bestimmten Fang diesen unmittelbar zufiihren, wo er, soweit nicht vom
Verbrauch aufgenommen, eingefroren wird. Das Einfrieren kommt auch
ftiir die Lénder in Betracht, bei denen Bedarf und Fangergebnisse ein-
ander entsprechen, um die Marktschwankungen auszugleichen und die
Verarbeitung des Fanges iiber lingere Zeit auszudehnen.

Die in den Vereinigten Staaten durchgefiihrten statistischen Er-
hebungen ergeben fiir die Kiihlgutbewegung der Kiihlhduser von Massa-
chusetts das in Abb. 2461 dargestellte Bild. Es zeigt deutlich zwei unter-
schiedliche Warengattungen, von denen eine zu Beginn und Ende des
Jahres, die andere in der Jahresmitte den Héchstbetrag annimmt. Zur
ersten gehdren Gefliigel und Fleisch, zur letzten Eier und Butter. Bei

1 Lythgoe: Cold storage of food in Massachusetts. Ice Refrig. 1926.
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der ersten Gattung iiberwiegt der Verbrauch wihrend der ersten Jahres-
hilfte die Erzeugungsmenge, wihrend in der zweiten Jahreshilfte die
Ubererzeugung eine Anfiillung der Lagerriume bewirkt. Bei der zweiten
Gattung liegen die Verhiltnisse umgekehrt.

Hieraus ergibt sich der Fingerzeig, die Kiithlrdsume von Kiihlhdusern
fiir gemischte Waren weitgehend zu unterteilen, und, soweit dies das
Kiiblgut zulaBt, abwechselnd fiir verschiedene Gattungen zu verwenden.

Der Kilteverbrauch eines groBen New Yorker Kiihlhauses wechselt
nach Horne! im Laufe des Jahres nach Abb. 247. Die Anlage umfaft

1 Horne: Cold storage operation date. Refrig. Engng. 1926.
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etwa 100000 m® Kiihlrdume, die auf etwa — 1 gehalten wurden und
etwa 60000 m® Gefrierrdume, deren Temperatur im mittel — 20° betragt.
Der aus Korkplatten bestehende Warmeschutz ist fiir die Kiihlréume 0,1
bis 0,15 m, fiir die Gefrierrdume 0,15 bis 0,2 m stark. Abb. 247 zeigt,
daB bei einer derartig groBen Anlage der durchschnittliche Kaltever-
brauch fiir 1 m3 Lagerraum viel niedriger liegt, als im allgemeinen an-
genommen zu werden pflegt. Der Verlauf im einzelnen ist selbstverstind-
lich beeinfluBt von den &rtlichen Zufilligkeiten, das Gesamtbild hat

jedoch allgemeine Bedeutung.

Abb. 248, Deutsches Binnenhafenkiihlhaus (Kihltransit).

In der Regel steht das Fassungsvermdgen V des gesamten Kiihl-
hauses von vornherein fest. ¥ stellt alsdann bei der vollkommenen
Form eines Wiirfels die Kantenlinge dar, 6 vt die Oberfliche des Wiirfels

und 6 V4V =6 7 die Oberfliche der Raumeinheit. Sie wird um so
kleiner, je groBer V ist, d. h. Kiihlhduser mit groBem Fassungsvermdgen
ergeben im allgemeinen giinstigere Formen als kleinere. Aus diesem
Grunde ist ein einzelner Block giinstiger, als zwei aneinandergereihte
von &hnlicher Form. Wenn auch diese Gesichtspunkte allein niemals
ausschlaggebend sind, sondern Bodenverhiltnisse, Baukosten u. a. eine

wichtige Rolle spielen, so ist doch bei jedem Entwurf der Wert 6 y
ins Verhiltnis zu setzen zu der nach dem Entwurf sich ergebenden
Oberfliche der Raumeinheit, um daraus einen wirtschaftlichen Wertungs-
mafBstab der Bauweise abzuleiten.

Beispiele fiir Ausfiihrung von Kiihlhausbauten in reiner Zweck-
méBigkeitsform bieten Abb. 248 (Osthafenkiihlhaus Kiihltransit,
Berlin), dessen Verhiltnisse der Wiirfelform nahekommen, Abb. 249
(Kiihltransit, Leipzig), wobei der Doppelwiirfel die Grundform bildet,
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und Abb. 250 (Frigus, Bremerhaven), dessen langgestreckte Form durch
die Bodenverhiltnisse — Pfahlbau — bestimmt wurde. Um die Wirkung
der duBleren Wiarme auf die Kiihlriume zu vermindern, werden zuweilen

Abb. 249. Deutsches Binnenkithlhaus (K ithltransit).

Abb. 250. Deutsches Hafenkiihlhaus (Frigus).

die Ganganlagen als schiitzende Hiille um den eigentlichen Kiihlhaus-
block gelegt. Diese Anordnung ergibt ungiinstigere Ausnutzung des
Grundrisses als Beschrinkung auf Innengiéinge. Selbstverstindlich kann
die vermehrte Gangfliche durch den Verkehr oder dadurch begriindet
sein, dal} die Génge als Handhabungsrdume — zum Verpacken, Wiegen
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u. dgl. — Benutzung finden und deshalb ein reichliches Ausmaf be-
dingen. Die Kiihlhduser der Schlachthofe sind giinstigenfalls zwei-
geschossig ausgefiihrt und die Kosten fiir Bau, Warmeschutz und Betrieb
naturgemiB grofer, als wenn bei unbeschrinkten Raumverhéltnissen
Hochbauten angewandt werden. Diese Raumverteilung 148t sich dadurch
begriinden, daB die Bewegung des Kiihlguts wegen der im allgemeinen
auf wenige Tage beschrinkten Lagerdauer eine viel lebhaftere ist, und
Wegfall bzw. Einschrinkung der senkrechten Férderung eine Ver-
einfachung bedeutet, wihrend beim allgemeinen GroBkiihlhaus wegen
der etwa 1 Monat und mehr betragenden Lagerzeit das Verhéltnis von
Lagermenge und Kiihlgutverkehr wesentlich giinstiger ist.

Je hoher die Temperaturunterschiede in zwei Rdumen sind, um so
lebhaftere Zugerscheinungen treten auf, wenn die Verbindung zwischen
beiden hergestellt wird. Bei Kiihl- und erst recht bei Gefrierrdumen
hat sich aus diesem Grunde Anordnung eines Vorraumes, zwischen dem
gekiihlten Raum und dem angrenzenden Verkehrsgang, eingebiirgert,
dem die Aufgabe einer Luftschleuse zukommt. Bei besonderen Forder-
einrichtungen kénnen wohl auch die Verbindungsgéinge vollkommen
verschlossen gehalten werden und die Aufgabe von Luftschleusen iiber-
nehmen, wenn das Kiihlgut durch Aufziige gehoben wird.

Die Hohenlage des Kiihlhauses wird bei unmittelbarem Gleisanschlufl
dadurch festgelegt, daB die Flurhéhe des Erdgeschosses mit der Hohe
der Laderampe zusammenfillt, also 1,1 m iiber Gleishéhe liegt. Seit-
lich ergibt sich der Mindestabstand zwischen Laderampe und Gleismitte
zu 1,65 m. Giinstige Gelindeausnutzung unter Beachtung der Vor-
schrift, die Laderampe gedeckt oder ganz geschlossen zu halten, wird
gewonnen, wenn die Kiihlrdiume im ErdgeschoB um die Breite der Lade-
rampe zuriickspringen. Anbauten an die Kiihlrdume sind moglichst
auf die Wind- und Wetterseite zu legen. Fillt sie mit der Sonnenseite
zusammen, so ist dies besonders giinstig. Wo ein solcher Schutz nicht
vorhanden ist, sollte auf der Sonnenseite eine besondere MaBnahme
nicht gescheut werden, um den ungiinstigen EinfluBl der Sonnenbestrah-
lung zu vermindern.

Die Ausfiihrung der Innenbeleuchtung des Kiihlhauses mufl den
Vorschriften fiir feuchte Riume entsprechen. Um schidliches Weiter-
brennen der Lampen zu vermeiden, soll in den Stromkreis eine auflen
sichtbare Priiflampe eingeschaltet werden, der Hauptlichtschalter jedoch
innerhalb liegen, damit nicht versehentlich von auBlen das ganze Licht
abgedreht und jemand im Kiihlraum eingeschlossen werden kann. Die
iibliche elektrische Beleuchtung 148t Schimmelbildung auf dem Kiihl-
gut nicht recht erkennen. Hierfiir dienen Sonderlampen — Moorelicht,
Tageslichtlampen u. dgl. —, die eine dem natiirlichen Lichte ent-
sprechende Beleuchtung ergeben. Um Kabel in den Gefrier- und Lager-
rdumen zu umgehen, werden zuweilen Scheinwerfer verwandt, die am
Eingange angeordnet sind und Lichtkegel gegen die Decke werfen.

Bei dem hohen Wert der in dem gefiillten Kiihlhaus aufgespeicherten
Waren erscheint trotz der geringen Feuersgefahr ein ausreichender
Feuerschutz selbstverstindlich. Wassergefiillte Leitungen werden wegen
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der Einfrierméglichkeit auBerhalb der gekiihlten Raume angeordnet.
Selbsttétige Loschvorrichtungen, bei denen durch Schmelzen eines
Sicherheitspfropfens die Berieselung des Raumes erfolgt, miissen so
eingerichtet sein, dal in den Rohren Druckluft steht, deren Ausstromen
erst dem nachdringenden Druckwasser den Zutritt gestattet. Die groBte
Sicherheit bietet das Kohlensidurelgschverfahren, bei dessen Anwendung
die Moglichkeit einwandfreier Raumbeliiftung vorgesehen werden muf.

Fiir die Einzelbauweise des Kiihlhauses sind nachstehende Hinweise
notig: Der FuBboden mufBl unter Beriicksichtigung des mit ihm ver-
bundenen Wéirmeschutzes fiir die starke Beanspruchung durch, nicht
immer zweckmifBig gebaute, Karren ausgebildet werden. Die Kanten
wirmegeschiitzter Innensdulen sind bis Manneshéhe mit Eisen zu
schiitzen. Die Kiihlraumtiiren sollen mit bodengleichen Schwellen,
starken Beschligen und gutem VerschluB versehen sein, der sich von
innen und auBlen handhaben laBt. Rippenlose Pilzdecken vermeiden
Storung des Luftumlaufes und vereinfachen die Fiihrung der Leitungen
bei Innenkiihlung, der Luftkanile bei AuBenluftkiihlern.

29. Schiffskiihlung.

Einige Sonderpunkte, die bei Schiffskiihlanlagen in Betracht
kommen, sind im vorstehenden schon erwahnt. Fiir die Ausfithrung
mafBgebend ist héchste Sicherung des

Betriebes. Als Arbeitsstoff findet daher

Kohlensdure in iiberwiegendem Mafe

Verwendung. Besteht die Moglichkeit,

den Verdichter mit seinen Austausch-

vorrichtungen so unterzubringen, daf3

der Maschinenraum in unmittelbarer

Verbindung mit der AuBenluft steht

und Undichtheiten auf keinen Fall

andere Riume gefihrden, so fallen

die Bedenken gegen Ammoniak- und

Schwefligsduremaschinen weg. Der

Vorzug hoherer Leistungsziffer bei

warmem Kiihlwasser kommt dann zur

Geltung. Bei Sonderkiihldampfern

bildet, der Eigenart des Schiffsbe-

triebes entsprechend, Dampfantrieb

die Regel, wobei haufig nach Abb. 251

(Niemeyer) das Maschinengestell mit

dem Verfliissiger zu einem Ganzen

Abb, 261, Schiffekihimaschine tar L OroLgb Wird, um héchste Raum.
Dampfantrieb (Niemeyer). ausnutzung zu erreichen. Aus dem
gleichen Grunde werden die Ver-

dampfer nach Abb. 252 (Atlas-Werke) viereckig ausgebildet und die
Schlangen so gewunden, dafBl groBte Kiihlfliche in kleinstem Raume
Platz findet. Die durch Ausbildung der Dampfmaschine als Verbund-



Schiffskithlung. 319

anlage erzielbare Dampfersparnis ist bei Schiffskiihlanlagen nur dann
mit ausschlaggebend, wenn ihr Kraftverbrauch im Verhiltnis zu dem
der Hauptmaschine einigermafBen ins Gewicht fallt, also vor allem bei
ausgesprochenen Kiihl- oder Gefrierdampfern, die ausschlieBlich oder
groBtenteils zur Forderung leicht verderblicher Waren dienen. Unmittel-
barer Antrieb des Verdichters durch die verlingerte Dampfkolbenstange
stellt eine Vereinfachung und, wegen der schwicheren Belastung des
Triebwerks, eine Moglichkeit zur Gewichtsverringerung dar. Diesen Vor-
teilen gegeniiber werden die Nachteile der Verbindung — Wérmeaus-
tausch, Ubertragung der Ausdehnung der Dampfmaschinenkolbenstange

Abb. 252. Schiffskiithlanlage fiir Dampfantrieb (Atlas-Werke).

auf den Verdichter und deshalb vergroBerter schiadlicher Raum — zu-
weilen zuriickgestellt. Fiir Binnenleichter stellt die Verbrennungskraft-
maschine den gegebenen Antrieb dar. Hierbei ist der Gefahr von
Schwingungen des Schiffskérpers durch bauliche Manahmen und Ein-
stellung der Drehzahl derart vorzubeugen, daB keinesfalls Resonanz-
wirkungen auftreten. Bei Dampfern, die neben dem Frachtverkehr vor
allem auch fiir Personenbeférderung bestimmt sind, liegen die Verhilt-
nisse ungiinstig, weil die Kiihlanlage als Einrichtung von untergeord-
neter Bedeutung angesehen wird, der aus begreiflichen Griinden kein
allzu weitgehender EinfluB auf die Anordnung der einzelnen Schiffs-
raume zugestanden wird. Nach Moglichkeit wird die Kaltemaschine in
unmittelbarer Nihe der Hauptkiihlrdume angeordnet und damit ge-
rechnet, daB der Kiltetriger fiir zahlreiche Nebenzwecke nach mehr
oder weniger weit entfernten Punkten geférdert werden mufB. Die
Kiihlschranke fiir Handvorrite und die Trinkwasserkiihler sind an die
Nihe der Anrichten und Kiichen gebunden. Fiir das verwickelte Kiihl-
netz kommt als Kiltetriger nur Sole in Betracht, einmal wegen der
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Moglichkeit, die zahlreichen Verbrauchsstellen auch bei geringerer Einzel-
leistung durch eine geniigend groSe Solepumpe zu versorgen, dann
wegen der Gefahrlosigkeit und schlieBlich mit Riicksicht auf die Mog-
lichkeit, das richtige Arbeiten der angeschlossenen Stellen durch ein-
fache Handhabung zu iiberwachen. Damit der Betrieb der Kiihlanlage
sich stets den Verdnderungen der Kilteversorgung anpaft, ist es iiblich,
samtliche Soleriickleitungen getrennt nach einer Stelle zu fiihren, die
unter der Aufsicht des Maschinisten steht, der durch Beobachtung der
Riicklauftemperaturen die richtige Kilteverteilung in der Hand behilt.
Die Kiihlung der Proviantrdume erfolgt durch Innenberohrung, zu der
fir Fleisch-, Gefliigel-, Obst- und Eierrdume AuBenluftkiihler hinzu-
treten. Um eine Parallelschaltung von vielen kleinen Gruppen zu ver-
meiden, werden zahlreiche Schlangen hintereinander angeordnet. Es
bedarf besonders sorgfiltigen Entwurfs, um die hieraus sich ergebende
Abhéngigkeit eines Raumes von dem anderen nicht zu einer Gefdhrdung
des Kiihlguts werden zu lassen. In der Regel sind daher nur solche
Réiume in der Kiihlleitung hintereinander geschaltet, die etwa gleiche
Temperaturen erhalten sollen, und bei denen eine Unterschreitung dieser
Temperatur unbedenklich ist. Denn es 148t sich nicht vermeiden, daf
bei der Hintereinanderschaltung die Temperatur des einen Raums
gelegentlich nur dann auf die vorgeschriebene herabzudriicken ist, wenn
gleichzeitig ein anderer, der seine richtige Temperatur schon vorher
erreicht, unter diese herabgekiihlt wird. Bei den Proviantkiihlanlagen
der Uberseedampfer bildet elektrischer Antrieb der als Schnelliufer
ausgebildeten Verdichter die Regel.

Bei Bemessung der Kilteleistung von Schiffskiihlanlagen ist die
Betriebszeit mit etwa 18 Stunden in tropischer Gegend anzusetzen.
Bei kleinen Anlagen wird Hinzufiigen einer Hilfsanlage mit voller
Leistung, bei gréBeren Verteilung der Gesamtleistung auf zwei Gruppen
und Aufstellung einer dritten als Hilfsanlage die beste Losung hin-
sichtlich Sicherheit und Wirtschaftlichkeit ergeben.

Bei Luftkiihlung mit lebhaftem Luftumlauf fordert die Riicksicht
auf Gesundheit der Arbeiter zuweilen Abstellung des Liifters wéihrend
der Arbeitszeit. Bei Kiihlschiffen stehen wihrend der Beladung die
Luken offen, und der Betrieb des Luftumlaufs wire verfehlt. Fir
solche Fille ist neben der AuBenluftkiihlung eine Raumberohrung
zu fordern und ihr die Notkiihlung wihrend der Arbeitszeit zu iiber-
tragen.

Wegen des héiufigen Ladungswechsels sollen Schiffskiihlriume pein-
lich sauber gehalten werden. An die nasse oder trockne Reinigung
nach dem Léschen schlieBt sich vor dem jeweiligen Neubeladen
zweckméBig ein Auskalken der inneren Umfassungen und Einrichtungs-
teile an.

Bei Schiffskiihlanlagen ist in besonderem Mafile darauf zu achten,
daB das Kiihlgut nicht unmittelbar mit den AuBlenwéinden in Beriihrung
kommt. Diese sind daher allseitig in engem Abstand mit starken Latten
zu besetzen.
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30. Eisenbahnwagenkiihlung.

Um die wirtschaftlichen Méglichkeiten voll auszunutzen, ist eine
bis ins kleinste gehende Verkehrsordnung erforderlich, wie sie bisher nur
in den Vereinigten Staaten durchgefiihrt wurde. Sie betrifft die Bereit-
stellung der erforderlichen Forder- und Kiihlmittel und einen umfang-
reichen Nachrichtendienst, der die Vermittlung zwischen Erzeugerstelle
und Verbrauchermarkt aufrechterhalt. Bei Anforderung am Abend
werden die Kiihlwagen am folgenden Tage, wenn gewiinscht fertig
beeist, zur Verfiigung gestellt, so daB die Verladung sofort erfolgen
und die Abfahrt sich unmittelbar anschlieBen kann. Uber die langen

Landstrecken quer durch den Erdteil sind in engem Abstande Be-
eisungsstellen verteilt und durch ein Nachrichtennetz zusammengefat,
das die Erginzung des Eisvorrats unterwegs sichert. Das Eis ist hierbei
nicht nur in geniigender Menge verfiigbar zu halten, sondern es sind
vor allem auch Férdervorrichtungen nétig, um gleichzeitig ohne lange
Bewegungen eine groBe Anzahl gekuppelter Wagen rasch zu beeisen.
Dies geschieht beispielsweise durch obere Offnungen von einer in Hohe
des Wagendaches laufenden Biihne. Fiir die Bewegung der grofen Eis-
blocke dienen Kettenbahnen. Im allgemeinen befindet sich iiber dieser
Biihne eine zweite, von der aus die Wagen durch Karren mit gemahlenem
Eis versorgt werden. Die Eismiihlen stehen hierbei tief und werden von
der unteren Biihne aus mit Eisblocken gespeist. Das zerkleinerte Eis
lauft durch Becherwerke in hochgelegene Bunker, um daraus in die
Karren iibernommen zu werden. Bei Gelegenheit der Beeisung erfolgt
in der Regel durch Beauftragte die Priifung des Zustandes von Fahr-
zeug — z. B. Beseitigung von Verstopfungen der Schmelzwasserabfliisse
— und Ware sowie Weitergabe des Berichtes an den Empfanger, der

Hirsch, K#ltemaschine. 2. Aufl. 21
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auf diese Weise erfihrt, ob der Absatz nach Ankunft mehr oder weniger
eilig, oder auch eine Aufhaltung der Sendung unterwegs zum sofortigen
Verkauf nétig ist.

Versuche von Griffiths! mit beeisten Kiihlwagen ergaben den
Temperaturverlauf gemiB Abb. 253, wenn' die Beeisung mit zwei Be-
hiltern an den Stirnwinden und zwei weiteren beiderseits der in der

Wagenmitte angeordneten
Wand erfolgte, dagegen ge-
miB Abb. 254, wenn Eis-
behilter unter der Wagen-
decke angeordnet waren und
sich iiber die ganze Wagen-
lange erstreckten. Im letzten
Falle war die Temperatur
in den verschiedenen Héhen-
lagen praktisch gleich, im
ersten Falle traten erhebliche
Unterschiede auf. Die Innen-
temperaturen blieben in bei-
den Fillen schlieBlich unver-
andert, die Schwankungen
der AuBenlufttemperatur

wirkten also nicht auf das
Innere zuriick. :

Wegen der fiir maschinen-
gekiithlte  Eisenbahnwagen
geltenden Grundsétze sei auf
den Bericht des Verfassers?
verwiesen. Raumausnutzung,
Beschrinkung des Gewichts,
Verhiitung von Schwingun-
gen und Sicherung des Be-
triebes sind die hauptséch-
lichen Gesichtspunkte fiir
ihren Entwurf.

Einen wesentlichen Fortschritt bedeutet es, wenn die Kiihlwagen
wihrend der Be- und Entladung gegen den Einflu$ der wirmeren Um-
gebung geschiitzt sind. Diesem Zwecke entspricht beispielsweise die
Kiiblanlage der Magazzini Generali di Verona. Sie besteht aus
einem eingeschossigen kreisféormigen Gebdude mit einer zwei Wagen
fassenden Drehscheibe in der Mitte und sieben strahlenférmig angeordneten
Kanilen verschiedener Liinge fiir Aufnahme von zwei bis vier Wagen.
Thre Ausbildung mit Luftkiihlung gestattet nebenher eine Vorkiihlung
der verladenen Waren. Die zwischen den Kanilen verbleibenden drei-
eckformigen Ausschnitte dienen in der inneren Hélfte als Kiihlrdume,
in der duBleren Hilfte als Handhabungsrdume.

1 Griffiths: Pre-cooling and transport of fruit. Ice Cold Stor. 1931.
? Hirsch: Maschinell gekiihlte Eisenbahnwagen. Z. ges. Kalteind. 1922.
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31. Fernkiihlanlagen.

In den Vereinigten Staaten sind Fernkiihlanlagen sowohl fiir Sole-
kithlung als auch fiir unmittelbare Ammoniakverdampfung zur Aus-
fithrung gelangt, die letzten allerdings nachtréiglich teilweise durch Sole-
kithlanlagen ersetzt worden. Bei den Fernleitungen sind die Verbin-
dungen auf ein Mindestmaf zu beschrinken, Flanschen und Absperrungen
zugénglich zu halten. Der Vorzug der unmittelbaren Verdampfung liegt
in der Moglichkeit, Fliissigkeit und Gas durch den Erdboden mit der
Bodentemperatur zu leiten. Bei der Fliissigkeit ergibt sich hierbei die
durch die Wasserverhiltnisse im allgemeinen begrenzte Unterkiihlungs-
temperatur, bei der Gasleitung jedoch eine verhiltnismiBig hohe Uber-
hitzungstemperatur auf der Saugseite, die, zur Vermeidung unzulissiger
Verdichtungstemperatur, Verbundverdichtung, mindestens jedoch Hilfs-
einspritzung von fliissigem Arbeitsstoff in die Saugleitung am Verdichter,
fordert. Gegen Rosten oder Zerstérung durch elektrische Wirkung sind
die Fernleitungen besonders sorgfiltig zu schiitzen, z. B. durch Ver-
legung in gut entwisserten Zementrohren oder, besser noch, begehbaren
Kanilen. Fiir die Anordnung der Absperrungen in der Hauptleitung
und an den Abzweigstellen lassen sich die Gesichtspunkte, wie sie fiir
stidtische Wasser- und Gasleitungen gelten, sinngemaB iibertragen. Um
an jeder Stelle einen AnschluB anbringen zu koénnen, ist es notig, die
Hauptleitung in kurze Strecken zu unterteilen, die gegebenenfalls leicht
entleert werden konnen. Die Feuersgefahr verlangt aulerdem eine
Absperrméglichkeit auBerhalb der Gebdude. Falsche Handhabung der
an den Kiihlvorrichtungen angebrachten Regelventile kann dazu fiihren,
daB die ganze Anlage eine Stérung erfihrt. Um dies zu vermeiden,
empfiehlt es sich, die Regelventile ein fiir allemal fest einzustellen und
dem Mieter nur das An- und Abstellen eines gewohnlichen Absperr-
ventils zu tiberlassen.

Wie bei gemeinsam benutzten Sammelheizungen tritt auch bei Fern-
kiithlanlagen die Frage nach Verteilung der Kosten auf. Vergiitung
nach Temperatur, Raumgrofe und geschiitzter Beschickung steht auf
der einen, Verrechnung nach Anzeige genauer MeBvorrichtungen, die in
die Zuleitung eingeschaltet werden, auf der anderen Seite. Das erste
Verfahren krankt an der Schwierigkeit der Uberwachung, das zweite
wartet noch auf die einfache und zuverlissige MeBvorrichtung.

Solekiihlung ergibt bei Fernkiihlanlagen erhebliche Wéirmeverluste
und groBe Aufwendungen fiir Wirmeschutz. Dem Temperaturgefille
entsprechend werden in héherem MaBe Ausgleichvorrichtungen fiir freie
Bewegung des Leitungsnetzes erforderlich. Auf der anderen Seite steht
die Ungefahrlichkeit des Kaltetrigers sowie die Leichtigkeit, Undicht-
heiten zu beseitigen und neue Anschliisse anzubringen.

Neuerdings sind die Fernkiihlanlagen in den Hintergrund getreten,
nachdem die Entwicklung der Einzelkiihlanlage fiir Gewerbe und Haus-
halt zum Erfolg gefiihrt hat.

21*
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32. Nihrwarenhiuser.

Fiir die Entwicklung von Waren-
hdusern im heutigen Sinne ist der
Gesichtspunkt mafgebend, daB der
Kiaufer seine gesamten Bediirfnisse
an einer Stelle decken kann. Da-
neben ergibt sich fiir den Verkaufer
durch die Zusammenfassung eine
Vereinfachung des Betriebes und: die
Moglichkeit zu einer Verbilligung.
Wenn der Verkauf leicht verderb-
licher Lebensmittel in Warenhdusern
zusammengefalt wird, so kommen
beide Gesichtspunkte auch hier zur
Geltung, weit mehr jedoch der Vor-
teil, daB gegeniiber Einzelliden an
Stelle einer Vielzahl von zusammen-
hanglosen Kiihlanlagen eine groQe
Sammelanlage mit ihren Vorziigen
entsteht. In gewissem Grade ist die
Aufgabe bereits in manchen Waren-
hiusern oder Markthallen gelost.

_ Die Vervollkommnung der Klein-
kithlanlagen hat den Anlauf zur
Schaffung von Sammelanlagen in
Warenhiusern und d4hnlichen Lebens-
mittelbetrieben plotzlich unterbro-
chen, so da8 hier, ebenso wie in
groBen Gaststitten mit gemischtem
Betrieb, eine Vielzahl unabhéngiger
Kleinkiihlanlagen die Regel bildet.
Thre Berechtigung findet die Ent-
wicklung darin, daB, bei der durch-
weg iiblichen selbsttatigen Regelung,
der Energieverbrauch fiir jede an-
geschlossene Stelle sich dem Bedarf
anpalt, wihrend bei Sammelanlagen
eine Regelung in diesem Sinne er-
schwert, wenn nicht iiberhaupt un-
moglich ist. Hinzukommt die Er-
leichterung der nachtréglichen Auf-
stellung von Einzelanlagen, bei denen
Leitungen durch das Gebiude ent-
fallen und der Verflissiger mit Luft
gekiihlt werden kann. Die Gestaltung
dieser Einzelanlagen ist hinsichtlich
des kiihlenden Teiles auBerordentlich
mannigfaltig und jeweils dem Kiihl-
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gut angepaBt. Ein kennzeichnendes Beispiel stellt die als Sodafonténe
bezeichnete Einrichtung nach Abb. 255 (Knight) dar, in der die ver-
schiedensten zum sofortigen GenuB bestimmten Waren bei weit ausein-
anderliegenden Temperaturen kalt gehalten werden. In einem Solebad
befinden sich ein Tiefkiihlverdampfer und die fiir Aufnahme der Speise-
eiskonservatoren bestimmten Einsitze. Die eine Seitenwand des Sole-
behilters kiihlt das angrenzende trockene Abteil, in dem sich Speiseeis
in Packungen befindet. Ein zweiter Kiihler ist mit SiiBwasser gefiillt
und mit einem weiteren Verdampfer versehen. Er kiihlt durch die
Stirnwand das trockene Abteil, in dem sich Getrinke in Flaschen be-
finden. Die Kiihlerdecke dient zur Aufnahme kalter Speisen. Dariiber
befindet sich ein Einsatz mit Behdltern fiir eingemachte Friichte und
Eisstiickchen fiir Beigabe zu Getrinken. Die Riickenwand enthilt zahl-
reiche Behilter fiir Aufnahme von Siften und eingemachten Friichten.
Die Kiihlung erfolgt hier auf trockenem Wege unter Verwendung eines
rohrférmigen Kiihlers, dessen Fiillung aus Alkohol besteht. Die Ver-
dampftemperatur wird fiir den Solekiihler auf etwa — 25°, fiir den
SiiBwasserkiihler auf etwa 0° durch Selbstregelung gehalten. Die Dampfe
des ersten treten unmittelbar nach dem Verdichter; die des zweiten
werden in das Solebad geleitet, hier verfliissigt und durch die in den
Alkoholkiihler eingebauten Verdampferrohre hindurch zum Verdichter
zuriickgefiihrt. In den SiiBwasserkiihler sind noch Rohrschlangen ein-
gebaut, durch die gewohnliches Trinkwasser und Mineralwasser flieBen.

33. Kleinhandel und Gewerbe.

Zwischen den groBen und mittleren Anlagen fiir reine Kiihlbetriebe
und den kleinsten vorzugsweise fiir den Haushalt bestimmten Kiihl-
vorrichtungen stehen die Kiihlanlagen fiir die Bediirfnisse von Klein-
handel und Gewerbe, soweit sich diese mit leicht verderblichen Waren
befassen. Fleischereien, Feinkostgeschifte, Gaststattenbetriebe und
Konditoreien stellen die Hauptvertreter dar. Normen fiir die Ausfiihrung
derartiger Kiihlanlagen haben sich noch nicht herausgebildet.

Beim Fleischer wird die Anordnung durch das Bediirfnis nach zwei
Réumen mit verschiedener Temperatur bestimmt. Innenberohrung der
Kiihlriume bildet die Regel. In besonderen Fillen bietet reine Luft-
kiihlung Vorteile, z. B. nach Abb. 256 (Escher Wyss), wobei der Ver-
dampfer mit den iibrigen Teilen der Kiihlanlage zusammengebaut ist.

Beim Feinkosthindler treten zu den Hauptkiihlriumen héufig ge-
kiihlte Schaukésten nach Abb. 257 (Smoot-Holman). Sie sind viel-
fach auch im Unterteil als gekiihlte Vorratsschrinke- ausgebildet.

Im Konditoreigewerbe gibt die Speiseeiserzeugungsanlage der ge-
samten Kiihleinrichtung das Geprige. Sie findet sich auch beim all-
gemeinen Gaststittenbetrieb, neben Kiihlrdumen fiir Frischfleisch, all-
gemeine Lebensmittel und Getrinke sowie Schaukisten fiir die kalte
Kiiche.

Eine scharfe Trennung zwischen Kleinkiihlanlagen fiir Liden und
Gewerbe und kleinsten Gruppen fiir den Haushalt hat sich noch nicht
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herausgebildet. Eine Merk-
wiirdigkeit zeigt sich insofern,
als die stopfbiichslosen Maschi-
nen, die den hochsten An-
spriichen hinsichtlich Sicher-
heit und Anspruchslosigkeit zu
entsprechen scheinen, sich vor-
zugsweise im Gewerbe finden,
wahrend viele im Haushalt an-
gewandte Anlagen in der Aus-
filhrung des Verdichters von
der fiir groBere Leistungen iib-
lichen nicht sehr abweichen.
Die Rollen scheinen also noch
teilweise vertauscht zu sein
und eine Verschiebung in der Zukunft er-
wartet werden zu diirfen.

In bewundernswerter Weise 16st die Au-
diffrensche Kleinkiihlmaschine, Abb. 258
(BB C), die Aufgabe, eine Anlage ohne
besondere Anspriiche an Bedienung zu
schaffen. Sie besteht in der Hauptsache
aus zwei umlaufenden Drehkérpern, von
denen der eine den Verdampfer, der andere
den Verfliissiger darstellt. Der Verdampfer 4
bewegt sich in dem Bade des Kaltetragers R,
der unmittelbar oder auf Umwegen der
Kilteverwertung dient. In der dargestellten
Ausfithrung ist das Solebad zu einem kleinen
Eiserzeuger erweitert, aulerdem jedoch eine
Soleférdervorrichtung geschaffen, bestehend
aus einem Abstreichblech 7', das die vom Ver-
dampfer mitgenommene Fliissigkeit durch
ein Forderrohr der Verbrauchsstelle zufiihrt,
von der es durch die untere Leitung L

zuriickflieBt. Der Verfliissiger B liuft in dem Kiihlwasserbehélter O um,
der fiir Fille, bei denen an Kiihlwasser gespart werden soll, oben mit
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einer Liiftervorrichtung b verbunden ist. Verdampfer und Verfliissiger
sind durch eine Hohlwelle verbunden, durch deren Offnung die Gase
vom Verdampfer abgezogen werden, wahrend die Fliissigkeit durch ein
in der Bohrung gelagertes Rohr-
chen N eingespritzt wird. Die Ma-
schine arbeitet mit Schwefligsaure.
Der Verdichter ist in den Verfliis-
siger eingebaut. Seine Eigentiim-
lichkeit besteht darin, daBl der
Zylinder auf der Hohlwelle drehbar
angeordnet und durch Gewichte
80 beschwert ist, daB} er bei der
Drehung der Maschine nicht mit-
genommen wird. Der Kolben wird
durch einen Nocken J auf der
Hohlwelle auf und nieder bewegt,
wihrend der Zylinder um die Dreh-
zapfen G schwingt. Diese Bewegung
wird zur Steuerung der Ein- und
AuslaBBsffnungen benutzt. Die Ver-
dichtung erfolgt in der Weise, dafl
der gasférmige Arbeitsstoff vom
Verdampfer durch die Hohlwelle
und den Kanal F von dem Kolben
beim Aufwirtsgang angesaugt,
beim Niedergang verdichtet und
in die Verfliissigerkugel verdringt
wird, wo er sich niederschligt. Die
umlaufende Fliissigkeit wird durch
eine an hochster Stelle des Ver-
dichtergehduses befindliche Zunge
abgestreift, das Ol in einem Sam-
melraum unter dem Einfluf3 der
Schwere getrennt und die reine
Fliissigkeit durch das Innenrohr N
dem Verdampfer wieder zugeleitet.
Bleibt das Kiihlwasser aus und
steigt infolgedessen der Druck auf
der Verfliissigerseite an, so wird
das Gegengewicht schlieBlich mit-
genommen. Es dreht sich dann
mit der Maschine, die zu arbeiten
aufhért. Dies bedeutet eine be-
sondere Sicherheit, allerdings nicht
gegen dauerndes Ausbleiben des Kiihlwassers, weil die mit dem Gegen-
gewicht umlaufende Maschine stampft. Die Bedenken, das empfindliche
Getriebe eines Verdichters so einzubauen, daB irgendwelche Priifung
ohne Auseinandernahme des zusammengeldteten Verfliissigergehduses
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unmoéglich wird, sind durch die Erfahrung widerlegt. Besondere Betonung
verdient die Tatsache, daBl bei dieser Ausfiihrungsform die Bedingung,
die im Verdampfer entstehenden Gasblasen sofort von der Kiihlfliche zu
verdringen, erfiillt wird, ebenso wie die Forderung, die im Verfliissiger
gebildete Fliissigkeit rasch abflieBen zu lassen. Leistungs- und Ver-
brauchziffern stellen sich nach Angabe der Herstellerin wie folgt:

Leistung, kcal/h bei —5°
Soletemperatur, 10° Kiihl-
wasserzulauftemperatur,
gemessen in der Sole

Kraftverbrauch, PSe
einschl. selbsttéitigen
Soleférderer

Kiihlwasserbedarf, m3/h

900
2300
6000
9500

0,65
1,8
4

5,5

Die nach Abb. 256 angewandte Autofrigor-Maschine ist in ihren
aus Abb. 259 hervorgehenden Einzelheiten vor allem durch die Antriebs-

weise gekennzeichnet. Die senkrechte Welle des
Verdichters trigt den Anker 3 eines KurzschluB-
motors, dessen Stator 2 von demGasraum durch eine
moglichst wirbelstromfreie Biichse 4 getrennt wird.
Auf diese Weise entfillt eine duflere Stopfbiichse.
Die Anlage arbeitet mit Dimethylither [O(CHjy),],
dessen mafigebenden Eigenschaften denen von
Methylchlorid nahe liegen. Die schwingenden
Zylinder 5 sind mit Saugschlitzen und Blattfeder-
druckventilen ausgestattet. Als Verfliissiger wirkt
der den Verdichter umgebende Doppelmantel.
Durch ein Schwimmerventil 13 wird die Fliissigkeit
demVerdampfer R zugeleitet, der aus einem Doppel-
rohrkérper mit Léngsrippen besteht. (In dieser
Form dient die Maschine zur Luftkiihlung. Bei
Fliissigkeitskiihlung wird der Verdampfer zu einer
Rohrschlange ausgebildet.)

Ahnlich ist der Aufbau bei der Autopolar-
Maschine (Linde), die mit Methylchlorid arbeitet.
Der Motor liegt unterhalb des Verdichters und ist
ganz, also auch mit dem Stator, dem Arbeits-
stoff ausgesetzt. Es bietet keine uniiberwindlichen
Schwierigkeiten, eine Motorisolierung zu schaffen,
die dem Arbeitsstoff widersteht. Diese Aufgabe
ist fir Ammoniak als Arbeitsstoff bei der Auto-
frost-Maschine, Abb. 49, geldst.

Mehr und mehr wird fiir die hier behandelten
Kleinkiihlanlagen selbsttéitige Regelung gefordert,

wie sie fiir die Haushaltungskiihlanlagen zur Selbstverstandlichkeit ge-
worden ist. Bei Raumkiihlung oder einer anderen einheitlichen Dauer-

aufgabe 148t sie sich ohne weiteres anwenden.

Dagegen ist sie in
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vollkommener Weise dann nicht mdoglich, wenn wesensfremde Aufgaben
zusammentreten, z. B. Speiseeiserzeugung und Raumkiihlung neben-
einander bestehen. Stets bleibt jedoch gréBte Einfachheit der Anlage
zu fordern. Verdichter und Verflissiger finden sich daher in der Regel
organisch zusammengebaut und so ausgebildet, dal fiir die Bedienung
die Verlockung zu unberufenen Eingriffen fehlt.

34. Haushaltungskiihlanlagen.

Die Aufgabe, eine fiir den Haushalt geeignete kleinste Kiihlanlage
zu schaffen, ist heute als gelost zu betrachten. Zahlreiche Ausfithrungen
haben in jahrelangem Betrieb erwiesen, dal die Forderung unbedingter
Sicherheit und vollkommen selbsttdtigen Arbeitens erfiillt wird.

Als Arbeitsstoff werden vorzugsweise Schwefligsdure und Methyl-
chlorid angewandt. Mit stopfbiichslosen Verdichtern sind solche mit
Wellenstopfbiichse erfolgreich in Wettbewerb getreten. Die Kiihlung
des Verfliissigers erfolgt in der Regel durch Luft, so daB die Anlage
leicht beweglich und von Stérungen in der Wasserversorgung unab-
hiingig wird. Eingriffe der im allgemeinen ungeschulten Bedienung diirfen
bei einer Haushaltungskiihlanlage nicht nétig werden. Dariiber hinaus
soll die Moglichkeit hierzu unterbunden sein. Absperrungen, die fiir die
fachménnische Priifung von Wert sind, sollen daher durch Kappen und
Plomben gegen unbefugte Handhabung geschiitzt werden. Aus dem
gleichen Grunde fehlen Manometer, obwohl in der Regel Stutzen dafiir
vorhanden sind. Besonders wichtig sind die zur selbsttidtigen Regelung
dienenden Teile. Bei Brand kann trotz allem ein Zerknall der Anlage
eintreten. Aus diesem Grunde ist die Fiillung mit Arbeitsstoff so gering
wie méglich zu halten. Hierfiir spricht auch die Gefihrdung von Leben
und Gesundheit bei gelegentlichem Austreten des Arbeitsstoffes in den
Aufstellungsraum.

Bei der Kleinheit des Haushaltungskiihlschranks liegt in besonderem
MaBe die Gefahr vor, daB, mit Riicksicht auf Festigkeit, Warmebriicken
in Form von Hélzern u. dgl. in einem den Wirmeschutz wesentlich
beeintrachtigenden MaBe geschaffen werden. Durch Ausbildung des
duBeren und inneren Mantels in Metall eriibrigen sich derartige Ver-
stirkungen. Nach Abb. 260 (General Electric Co.) wird die Metall-
haut an den freien Kanten unterbrochen und die Verbindung zwischen
Innen- und AuBlenbelag durch Streifen aus Kunsthorn oder einem anderen
schlecht leitenden, jedoch geniigend widerstandsfihigen Baustoff her-
gestellt.

Die fiir den Haushalt angewandten Maschinentypen sind von groBer
Zahl und Mannigfaltigkeit. Eine liickenlose Behandlung fallt aus dem
Rahmen dieses Buches. Sie findet sich an anderer Stelle!, auf die ver-
wiesen sei. Auch bei der vorausgehend behandelten Ausfithrung von
Einzelteilen sind nur die besonderen Kennzeichen hervorgehoben. Die
Bauweise des Kolbenverdichters mit Stopfbiichse nach Abb. 51, 52,

1 Plank: Haushalt-Kédltemaschinen. Berlin: Julius Springer 1928,
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113 fiir mittelbaren elektrischen Antrieb ist die tiberwiegende. Mit ihm
tritt immer wieder der Kreiskolbenverdichter, etwa nach Abb. 90, 91,
in Wettbewerb.

Ohne Stopfbiichse arbeitet die Maschine nach Abb. 261 (General
Electric Co.), bei der der Antriebsmotor in den von Schwefligsiure
erfiillten Druckraum eingebaut ist, und zwar ohne unmittelbare metallische
Beriihrung mit dem Gehiuse. Trotzdem erfolgt die Ableitung der Stator-
wirme in befriedigender Weise, da Schwefligsdureddmpfe eine hohe
Wirmeleitfihigkeit besitzen. Fiir die einwandfreie Schmierung von

Kolben und Triebwerk sind besonders weitgehende MaBnahmen getroffen.
Eine kleine Olpumpe arbeitet parallel mit dem Verdichter. Das Ol im
Olsumpf wird wihrend des Stillstands durch eine elektrische Heizvor-
richtung warm gehalten, um den Schwefligsiduregehalt stets wieder aus-
zutreiben. Daneben ergibt sich, infolge Abnahme der Zahigkeit bei
hoherer Temperatur, ein geringerer Reibungsverlust. Der Oldruck wirkt
auch auf einen Steuerkolben, der beim Arbeiten der Maschine hoch
steht und ein Umfuhrungsventll geschlossen hilt, bei Stillstand nieder-
sinkt, durch Freigabe des Umfiihrungsventils Saug- und Druckseite in
Verbindung setzt und dadurch ein leichtes Anlaufen des Motors ohne
Belastung erméglicht. Bei Freigabe der Umfiihrung wird ein in der
Saugleitung sitzendes Riickschlagventil durch den Verfliissigerdruck ge-
schlossen und dadurch der Ubertritt warmer Démpfe in den Verdampfer
verhindert. Der Verfliissiger besteht aus einer Spiralschlange, die sich
um die an das Gehiduse angeschweiten Kiihlrippen legt. An den Ver-
dampferkessel schlieBen rohrenférmige Schleifen an, die durch Auf-
einanderlegen eines geraden und eines gewellten Kupferbléches gebildet
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werden. Zur Regelung dient ein auBen sitzender Schwimmer, der den
Verdampfer iiberflutet halt.

Der Aufbau der als Haushaltungskiihlmaschine bewéhrten ununter-
brochen arbeitenden Platen-Muntersschen Absorptionskiihlanlage
geht aus Abb. 172 hervor.

Die Absorptionskleinkiihimaschine der Abb. 262 (Bayer) arbeitet
periodisch mit elektrischem Strom als Heizmittel. In dem abwechselnd
als Austreiber und Aufsauger dienenden Kessel befinden sich vier Heiz-
patronen, ein Thermometer fiir Beobachtung der Kochtemperatur und
der Fiihlkorper des Temperaturreglers. Dieser wirkt iiber einen Aus-
klinkhebel auf den Kiihlwasserschalter, der das Wasser nach Beendigung
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der Kochzeit vom Verfliissiger auf den nunmehr als Aufsauger wirkenden
Kessel umschaltet. Gleichzeitig wird der Wasserdurchgang auf etwa ein
Fiinftel der wahrend der Kochzeit flieBenden Menge vermindert. Der
Verfliissiger zerfillt in zwei Teile, zwischen die der Wasserabscheider
geschaltet ist. Dieser besitzt als Sicherung gegen Druckiiberschreitung
bei zu hoher Kochtemperatur eine Blechbruchplatte, hinter der ein
Sicherheitsrohr ins Freie fithrt. Die Schaltung des Heizstroms erfolgt

Abb. 262. Periodisch arbeitende Absorptionskiihlanlage (Bayer). a Aufsauger-Antreiber-
Kessel, b Verfliissiger, ¢ Verdampfer, d Heizpatrone, e Vorkiihler, f Trockner, g Kiihlwasser,
h Kithlwasserumschalter, ¢ Kiihlwassersicherheitsschalter, k Eisform.

mittelbar durch das vom Verflissiger ablaufende Kiihlwasser. Léuft
dieses geniigend stark, so ist der Strom eingeschaltet. Bei Verminderung
des Kiihlwasserumlaufes oder vollstindigem Ausbleiben nach Umschalten
des vom Temperaturregler gesteuerten Bechers wird der Heizstrom
unterbrochen. Die Kochzeit betrigt 11/, bis 2!/,, die Kiihlzeit 22 bis
30 Stunden. Um Wasser, das beim Versand und auch wéihrend des
Betriebs allmihlich in den Verdampfer gelangt, nach dem Kessel zuriick-
zusaugen, wird wihrend des Kochens die Verbindungsleitung zwischen
Verdampfer und Kessel abgesperrt, wihrend des folgenden Kiihlens,
unter Ausschaltung der selbsttitigen Wasserkleinstellung, der Aufsauger
besonders stark gekiihlt und erst dann durch Wiedersffnen der Ver-
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bindungsleitung zwischen Verdampfer und Aufsauger das Wasser hoch-
gesaugt.

Die als trockene Absorptionskiihlmaschine arbeitende Haushaltungs-
kithlanlage der Abb. 263 (SS W) besitzt Kalziumchlorid als Absorptions-
mittel, Ammoniak als Arbeitsstoff. Als Sonderheit tritt ein zwischen
Verfliissiger und Verdampfer geschalteter Zwischenbehdilter auf, der

Abb. 263. Periodisch arbeitende Absorptionskiihlanlage (S S W). a Verdampfer, b, Kessel
als Austreiber wirkend, b, Kessel als Aufsauger wirkend, ¢ Verfliissiger, d Speicher fir
fliissigen Arbeitsstoff, e Solespeicher, f elektrischer Heizwiderstand, g Eiseinsatz.

in der Wirmeschutzschicht des Kiihlschrankes eingebaut ist, vorzugs-
weise zur Speicherung des verfliissigten Arbeitsstoffes dient und dadurch
der unerwiinschten Erwirmung des Verdampfers wihrend der Koch-
periode begegnet. Um dariiber hinaus die unvermeidlichen Temperatur-
schwankungen im gekiihlten Raum zu verringern, wird der Kiihlkérper
als Solespeicher ausgebildet. Der Verfliissiger ist, ebenso wie der Auf-
sauger-Austreiberkessel wihrend der Aufsaugeperiode, durch Luft
gekiihlt. Ein- und Ausschaltung des Heizstromes erfolgt selbsttétig
durch eine Schaltuhr. Die Kélteleistung kann durch einen die Strom-
aufnahme regelnden, von Hand zu betitigenden Schalter nach Bedarf
verdndert werden.



C. Betrieb und Untersuchung.

I. Vorbereitung vor der erstmaligen
Inbetriebnahme.

Vor Einfiillen des Arbeitsstoffes ist die Anlage in allen Teilen auf
Dichtheit zu priifen, danach die Luft moglichst restlos zu entfernen.
Das Abpressen ist bei Absorptionskiihlanlagen nur durch Anwendung
einer Hilfspumpe méglich, bei Verdichteranlagen wird durch einen An-
schluB zwischen Zylinder und Saugabsperrventil Luft eingesaugt. Hier-
bei sind sdmtliche arbeitsstoffithrenden Absperrungen, mit Ausnahme
des geschlossen zu haltenden Saugabsperrventils, zu 6ffnen und die
Maschine, um unzulissige Erhitzung zu vermeiden, zeitweise stillzusetzen.
Ist etwa der Druck erreicht, der dem zu erwartenden héchsten Ver-
fliissigerdruck entspricht, so kann eine zusitzliche Sicherheit dadurch
gewonnen werden, daB die Einsaugetffnung und Flissigkeitsleitung
abgesperrt, das Saugabsperrventil geoffnet und die auf der Saugseite
befindliche verdichtete Luft auf die Druckseite geférdert wird. Druck-
verhéltnis und Endtemperatur bleiben hierbei niedriger, als wenn Luft
von auBen angesaugt wiirde. Der erreichbare Enddruck hingt vom
Verhiltnis des Inhalts der Saugseite zu dem der Druckseite ab. Die
Hohe des Priifungsdruckes wird im allgemeinen vom Lieferwerk be-
stimmt. Er soll etwa dem 1!/,fachen des hochsten Verfliissigerdruckes
entsprechen, zum mindesten jedoch etwa 1 at hoher als dieser liegen.

Mit dieser Dichtheitspriifung ist die aus Sicherheitsgriinden erforder-
liche Druckfestigkeitspriifung nicht zu verwechseln. Sie obliegt dem
Lieferwerk. Das Abpressen erfolgt dort mit Wasser, um die verheerende
Wirkung eines bei Anwendung von Druckluft méglichen Zerknalls zu
verhiiten. Nach erfolgreichem Abpressen mit Wasser kann eine Nach-
prifung mit verringertem Druck in der Weise erfolgen, daBl der zu
priifende Teil mit PreBluft gefiillt und zur Feststellung von Undicht-
heiten unter Wasser gehalten wird. Fiir den im Lieferwerk anzuwen-
denden Probedruck dienen folgende Zahlen als Anhalt:

Mindest- Mindest-
Arbeitsstoff probedruck Arbeitsstoff probedruck

ati atii
CO, (Kohlensaure) . . . 100 C,H,o (Butan). . . . .. 6
C,H; (Athan) . . . . . 75 02H Cl (Athylchlorid). 4
NH,; (Ammoniak) . . . 20 (C,H;),0 (Athylather) 2
CsHg (Propan) . . 20 CH2012 (Dichlormethan) 2
CH301 (Methylchlorld) . 12 C,H,Cl, (Dichlordthylen) 1
SO, (Schwefligsaure) . . 10 C,H(l, (Trichlorithylen) 1
C4H10 (Isobutan). . . . | 10 H,0 (Wasserdampf) . . 1
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Die Feststellung der duBeren Dichtheit erfolgt durch Auftragen von
Seifenwasser an den Dichtungsstellen und Beobachtung des Mano-
meters, das nach Stillsetzen des Verdichters und Abkiihlung der Luft
auf die Umgebungstemperatur nicht sinken darf. Der Verdichterzylinder
ist bei geschlossenem Luftsaugventil zu untersuchen. Durch Offnen der
Indizierverschraubung laBt sich die Dichtheit der Druckarbeitsventile
beobachten, anschlieBend, bei gedffnetem Luftsaugventil, die Dichtheit
der Saugarbeitsventile. Ob der Kolben durchlifit, kann bei einfach-
wirkenden Zylindern dadurch beurteilt werden, dal nach SchlieBen des
Luftsaugventils die arbeitende Seite durch kurzes Offnen des Saug-
absperrventils unter Druck gesetzt und an dem angeschraubten Indikator
die Zeit beobachtet wird, innerhalb der der Druck sich verschleicht.
Griindliche Priifung des Kolbens verlangt bei doppeltwirkenden Ver-
dichtern Abbau des hinteren Deckels, Abflanschen der dahin fithrenden
Stutzenverbindung (selbstverstindlich sind wihrenddessen die beiden
Absperrventile zu schlieBen) und Beobachtung des Kolbens nach Offnen
des Saugabsperrventils. Bei Verdichtern mit Wasserkiihlung ist es
wichtig, eine Dichtheitsprobe durch Unterdrucksetzen des Zylinder-
innern und Beobachtung der Wasseranschliisse besonders sorgfiltig
vorzunehmen, da sonst im Betriebe unbemerkte Verluste, bei Schweflig-
sdure zudem Zerstérungen, auftreten.

Die beim Abpressen auftretenden hohen Temperaturen koénnen bei
Verwendung von Ol zur Schmierung Ziindungen herbeifiihren. Das
fiir den Betrieb bestimmte Ol mit tiefem Gefrierpunkt besitzt meist
einen niedrigen Flammpunkt, ist also fiir das Abpressen alles Weniger
als geeignet. Wird der Zylinder vor dem Zusammenbau griindlich ein-
gefettet, und der Verdichter wihrend des Abpressens hiufig zur Ab-
kiihlung stillgesetzt, so kann wohl die Olschmierung des Zylinders
wihrenddessen iiberhaupt entbehrt werden.

Es ist fast niemals mdoglich, die arbeitsstoffithrenden Teile so griind-
lich von Hammerschlag und Formsandriickstdnden zu reinigen, daf sich
nicht im Betriebe noch Teile davon 16sen. AuBerdem ist damit zu rechnen,
daB Feuchtigkeit beim Abkiihlen der Luft ausfallt. Das Ablassen der Luft
nach dem Abpressen wird daher zweckmiBig als Ausblasen benutzt.
AuBlerdem empfiehlt es sich, anschlieBend den Verdichterzylinder (bei
gekapselten Verdichtern, deren Triebwerksraum als Ansaugraum wirkt,
das ganze Gehiuse), ferner Siebtopf, Olabscheider und andere Erweite-
rungen, in denen Verunreinigungen sich abzuscheiden pflegen, zu 6ffnen
und griindlich zu reinigen. Bei dem Verdichterzylinder bezieht sich diese
Vorschrift vor allem auf die Ventile, die gegebenenfalls neu aufgeschliffen
werden miissen. Das Ol in dem Triebwerksraum gekapselter Verdichter
wird aus dem gleichen Grunde zweckmiBig erneuert. Diese Malnahmen
sind nach einigen Tagen Betrieb zu wiederholen. Die Unannehmlichkeit
wird vielfach dadurch aufgewogen, daBl Schiden an Ventilen, Kolben,
Zylinder und Triebwerk durch rechtzeitig angewandte Vorsicht ver-
mieden bleiben.

Zur Betriebsvorbereitung gehort bei Solekiihlanlagen die Herrichtung
der Salzlésung. Thr Stédrkegrad wird durch die Betriebsverhiltnisse
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bestimmt. Wird Natriumchlorid verwendet, so ist sorgfiltige Priifung
notig, da héiufig ,,Kiihlsalz* neben NaCl erhebliche Mengen an Glauber-
salz enthilt, das leicht zu einer Verkrustung der Schlangen fiihrt. Fir
die von der Behorde geforderte Vergillung des GenufBsalzes sollen nur
solche Mittel zugelassen werden, die Schlangen, Behilter, Leitungen
und Pumpen nicht angreifen, bei NaBluftkiihlern auflerdem die Kiihl-
luft nicht ungiinstig beeinflussen. Hierfiir kommt vor allem reine Soda
in Betracht, die gleichzeitig die saure Beschaffenheit der Sole aufhebt
und dadurch die Gefahr elektrolytischer Zerstorung vermindert. Die
Sodamenge darf nicht zu hoch bemessen sein, da auch stark alkalische
Beschaffenheit der Sole schidlich wirkt. Die Alkalitét soll einem pH-
Wert von 9,5 bis 10 entsprechen. Als Priifmittel kommt Methylorange
in Betracht, das bei saurer Losung sich orange bis rot firbt, ferner
Phenolphthalein, das bei stark alkalischer Losung rosa bis rote Ténung
ergibt. Durch Zusatz von Salzsiure oder besser Einleiten von Kohlen-
sdure ist zu hohe Alkalitit auf ein MaB zu vermindern, bei dem die
Farbung durch Phenolphthalein nahezu verschwindet.

In den Vereinigten Staaten werden der Sole von vornherein Kor-
rosionsverzogerer nach folgender Anweisung beigegeben?:

Geschlossene Systeme:
3,2 g/l Natriumbichromat (Na,Cr,0,+ 2H,0) bei Kalziumchloridsole,
1,6 g1 . ' ’ »» Magnesiumchloridsole,
3,2 g/l . ,» Mischsole aus Kalzium-
und Magnesmmchlorld auBerdem 1n jedem Falle geniigend Atznatron,
um das Bichromat in das neutrale Chromat zu verwandeln. (Bei neutraler
Sole 27 kg Atznatron auf 100 kg Bichromat; bei alkalischer Sole ist
weniger bzw. iiberhaupt kein Atznatron notig.)

Offene Systeme:

Da Chromat die Haut angreift, kommt hier als Ersatz das weniger
wirksame und hédufiger zu ergéinzende Natriumphosphat (Na,HPO,
+ 12 H,,0) in Betracht, und zwar erstmalig 1,6 g/l und die gleiche Menge
allmonatlich.

Bei Verwendung von Kalziumchlorid ist moglichst geringer Gehalt
an Magnesiumchlorid anzustreben, durch dessen Zersetzung die Sole
leicht sauer wird. Aus diesem Grunde ist es unstatthaft, wenn von
Kalziumchloridlésung zu Magnesiumchloridlésung iibergegangen werden
soll, allméhlich Magnesiumchlorid zuzusetzen. Kalzium- und Magnesium-
chlorid erscheinen im Handel in geschmolzener, grobkérniger und
pulveriger Form. Die letzte Art ist fiir die Auflésung die zweckmaBigste.

Wegen der nie fehlenden Riickstinde ist es nicht ratsam, das Salz
in dem Arbeitsbehilter selbst aufzulésen. Fiir die erstmalige Sole-
bereitung hilft sich der Betrieb in der Regel damit, daB das Salz und seine
Beigaben in GefdBen zur Auflésung kommen, die schwimmende Ver-
unreinigung abgeschopft und die Sole vorsichtig iibergepumpt wird,
wihrend die verunreinigenden Sinkstoffe zuriickbleiben. Es ist hierbei
leicht und empfehlenswert, die Sole vor Einfilhrung in das Arbeitsgefi®

1 Rep. A.8.R.E. Corrosion Comm. Res. New York 1930.
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durch einen mit Holzwolle u. dgl. gefiillten Filter laufen zu lassen. Bei
dauerndem Salzzusatz, z. B. bei NaBluftkiihlern, fithrt zweckméBig ein
Abzweig der Soleriickleitung in einen Salzaufloser, damit die Dichte der
Sole moglichst wenig schwankt. Wihrend bei der erstmaligen Sole-
bereitung warmes Wasser Verwendung finden kann, mufl bei stindigem
Salzzusatz die geringere Loslichkeit bei tieferen Temperaturen in Kauf
genommen und durch reichliche Bemessung der Aufioser, Riihrwerke
und andere Hilfsmittel ausgeglichen werden. Warme alkalische Sole
wirkt auf Zink stark korrodierend. Das erstmalige Niederkiihlen der
Sole von Eiserzeugern mit verzinkten Zellen soll daher vor dem Ein-
setzen der Zellen erfolgen.

Neuerdings werden in zunehmendem MaBe fliissige Solen in den
Handel gebracht, deren Angriffsvermégen durch besondere Behandlung
herabgemindert ist. Bei der Aufbewahrung sind die Solevorratsbehilter
vor Kilte zu schiitzen, da die starken Loésungen bei Abkiihlung Salz
ausscheiden.

Mit gelegentlichem Undichtwerden von Salzfissern ist stets zu
rechnen. Bei Verwendung von Salzsicken gefihrdet die durch Auf-
nahme der Luftfeuchtigkeit entstehende Sole den Boden des Salzlager-
raumes und die damit in Verbindung stehenden Tragteile, soweit sie
aus Eisen und Beton bestehen. Auf sorgfiltige Lagerung des Salzes
ist daher zu achten. Ein abseits liegender, eingeschossiger Raum ist
giinstiger als der im allgemeinen benutzte Keller des Hauptgebdudes.

An das Abpressen schlieBt sich zweckméBig das Austrocknen der Lei-
tungen und Austauschvorrichtungen an. Die Luft wird bei geschlossenem
Saugabsperrventil und im iibrigen offenen Absperrungen durch das
Luftsaugventil eingezogen, streicht durch das ganze Netz und strémt
unmittelbar vor dem Saugabsperrventil durch eine geléste Flanschver-
bindung oder ein dort angebrachtes Ventilchen ins Freie. Drosselung des
Druckabsperrventils (Vorsicht!) bewirkt hierbei Temperaturerhéhung
und Verbesserung der Trocknung. Wo mit dem Absetzen von Fliissigkeit
zu rechnen ist, sollen Ausldsse angeordnet und beim Trocknen wiedetrholt
geoffnet werden. Der Erfolg 148t sich daran erkennen, daBl ein vorgehal-
tener Spiegel nicht mehr beschligt. Bei Schwefligsdureanlagen ist das
Austrocknen besonders wichtig. Ehe das Leersaugen beginnt, muf}
unbedingte Gewahr dafiir geboten sein, daB nirgends Fliissigkeit steht.

Bei dem anschlieBenden Leersaugen ist das Druckabsperrventil zu
schliefen, das davor angeordnete LuftausstoBventil ebenso wie alle
ibrigen Absperrvorrichtungen zu 6ffnen und der Verdichter langsam
in Betrieb zu setzen. Besteht keine Moglichkeit, die Drehzahl zu ver-
mindern, so muB3 das LuftausstoBventil reichlich bemessen sein, damit
keine unzulissige Uberlastung eintritt. Sobald wihrend des Absaugens
der Druck nicht weiter sinkt, ist der Verdichter stillzusetzen, das Luft-
ausstofBventil zu schlieBen und die Arbeitsstofflasche an das Fiillrohr
anzuschlieBen.

Thr Inhalt muB8 zuvor auf Reinheit gepriift sein. Hierzu dient bei
Ammoniak die in Abb. 264 dargestellte Vorrichtung. 100 cm® des
Arbeitsstoffs werden in einem MeBglas zur Verdampfung gebracht, der

Hirsch, K#ltemaschine. 2. Aufl. 22
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nicht verdampfende Rest kann als Ma der Verunreinigung an der Ein-
teilung des verjiingten Endes abgelesen werden. Die Verdampfung soll
nie bei offenem Priifglas vorgenommen werden, da sich sonst an den
inneren Wandungen Luftfeuchtigkeit niederschligt und das Ergebnis
falscht. Zur Erwirmung dient am besten Sole von Zimmertemperatur
in dem unteren Standglas, in das die Dampfe iibergeleitet werden. Unter
Verzicht auf die Aufsaugung kann das Mefiglas allein benutzt werden,
wobei die Gase durch eine in dem Gummistopfen sitzende etwa 1 mm
weite Kapillare ins Freie treten. Die Verdampfung nimmt hierbei
mehrere Stunden in Anspruch. Die Untersuchung der Schweflig-
sdure erfolgt in dhnlicher Weise. Triibes Aussehen der Probe deutet
auf Wassergehalt. Kohlensdure kann aus der Flasche vor-
sichtig in einem Tuch aufgefangen werden, das bei Anwesen-
heit von Wasser nach dem Verdampfen des Arbeitsstoffs
stark durchfeuchtet bleibt. Die gleichzeitig niederschlagende
Luftfeuchtigkeit bildet hierbei allerdings eine Fehlerquelle,
durch die das Ergebnis stark getriibt wird. Da bei der handels-
iiblichen Kohlensiure weniger mit Verunreinigung durch
Wasser als mit einem unerwiinschten Gehalt an Luft zu
rechnen ist, empfiehlt sich die Priifung vermittels einer
Winklerschen Gasbiirette unter Absorption der Kohlen-
sdure in Kalilauge und Messung des Luftrestes.

Die Fiillungsmenge ergibt sich aus folgenden Erwigungen:

der Austritt des Verfliissigers mufl unter Flissigkeits-
abschluB stehen. Im iibrigen ist moglichst geringe Fliissig-
keitsmenge erwiinscht, damit die Warmeaustauschfliche voll-
stindig fiir Verflissigung der Dampfe zur Verfiigung steht;

' der Verdampfer soll in seinem ganzen Verlauf von Fliissig-

Aob 281 keit benetzt sein. Im vollkommenen Falle ergibt sich eine

richtung.  Fliissigkeitshaut an der Austauschwandung mit einem Gas-
kern im Innern;

Fliissigkeitsnachkiihler, Fliissigkeitssammelbehalter und Fliissigkeits-
leitung sind mit Fliissigkeit, Saug- und Druckleitungen sowie der Ver-
dichter mit Gas entsprechender Spannung gefiillt anzunehmen.

Die genaue Berechnung der bei vollkommenen Verhiltnissen sich
ergebenden Fiillungsmenge st6Bt auf Schwierigkeiten. Andererseits
lohnt sie sich auch deswegen nicht, weil genaue Einhaltung dadurch
unmoglich wird, daB unvermeidliche Verluste die Fiillung sténdig ver-
ringern, ein gewisses MaBl von zusitzlicher Fiillung daher notig ist, um
die Verluste fiir bestimmte Zeit auszugleichen und stindiges Nachfiillen
zu vermeiden. Der UberschuB8 der Fiillung kann im Verfliissiger oder
Verdampfer untergebracht werden. In beiden Fallen wird die Wirkungs-
weise der Anlage verschlechtert; Uberfiillung des Verfliissigers verringert
die fiir den Warmeaustausch verfiighare Oberfliche, ebenso fiihrt sie,
wenn iibertrieben, im Verdampfer zu einer Verschlechterung der Wérme-
iibertragung. 1/, des Verfliissiger- und !/;, des Verdampferinhalts zuziiglich
des gesamten Fassungsvermogens der fliissigkeitsfithrenden Teile, Fliissig-
keitskiihler, Fliissigkeitssammler, Fliissigkeitsleitung, kann annihernd als
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Betriebsfiillung angenommen werden. Zu priifen bleibt dabei, dafl die
gesamte Fiillung von Verdampfer und Verfliissiger nicht groBer wird,
als etwa der Halfte des Inhalts von Verfliissiger und Sammler entspricht,
damit alle Verdampferrohre ohne Gefahr leergesaugt werden konnen.
Werden ausnahmsweise besonders groBe Speicherbehilter verwandt, die
zur Aufnahme der ganzen Fiillung ausreichen, so ist zu ihrem Fassungs-
vermégen nur noch das Gewicht der Gase in Verflissiger und Ver-
dampfer bei den Betriebsdriicken hinzuzurechnen. Die Speicherfiillung
geht dann im Betrieb um die im Verfliissiger und Verdampfer stromenden
Fliissigkeitsmengen zuriick.

Diese Ausfithrungen gelten fiir den allgemeinen Fall, daBl die Ver-
fliissigung unterhalb der kritischen Temperatur des Arbeitsstoffs erfolgt.
Bei Kohlensiiureanlagen mit hoher Kiihlwassertemperatur ist dies nicht
mehr der Fall. Bei ihnen bewirkt Uberfiillung zwar gleichfalls Erhohung
des Verfliissigerdrucks und Vermehrung der Verdichterarbeit, ergibt
jedoch vergroBerte Kilteleistung, so daB die giinstigste Fillung hier
keineswegs mit der Mindestmenge zusammenféllt.

Die mit hochverdichtetem Arbeitsstoff gefiillten Flaschen verlangen
vorsichtige Handhabung. UberméaBige Erwirmung, Fall und Sto8 kénnen
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