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Vorwort znr zweiten Anflage. 
Lebensmittelforschung und Wiirmelehre haben seit dem Erst

erscheinen dieses Buches im Jahre 1924 groBe, fiir die Kiiltetechnik be
deutsame, Fortschritte genommen. Sie verlangten, wenn die Neuauflage 
nicht einen Riickschritt bedeuten sollte, einen Ausbau des Stoffesj zu 
dem sich der Verfasser trotz der allgemeinen Krise entschlieBen muBte. 
Eine Entschuldigung mag in der wichtigen Rolle erblickt werden, die 
der Kiilteindustrie fiir die Weltwirtschaft zukommt. Sie liiBt eine groB
ziigige Fortentwicklung selbst dann erwarten, wenn andere Zweige der 
Technik in ihrer Weiterbildung gehemmt bleiben. 

Bei der Neubearbeitung wurde nberholtes und nberfliissiges ge
strichen, auf eine Darstellung der geschichtlichen Entwicklung der Kiilte
maschine von vornherein verzichtet und dadurch Raum fiir Neues ge
schaffen. Die Beschreibung ausgefiihrter KiilteanIagen 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 hOhere Anforderungen als die 
drei vorangestellten Abschnitte, deren Lektiire fiir einen erweiterten 
Leserkreis in Frage kommt und fiir diesen durch die geiinderte Grup
pierung erleichtert ist. 

1m ersten Abschnitt iiber Grundlagen der Kiilteerzeugung und Kiilte
anwendung haben die Arbeitsstoffgruppen eine Erweiterung erfahren. 
AuBer den im einzelnen genannten Quellen standen hierfiir wertvolle 
Aufschliisse der 1. G. Farbenindustrie zur Verfiigung, fiir deren nber
lassung gedankt sei. Die periodisch wirkenden Zweistoff-, die ununter
brochen arbeitenden Dreistoff-Absorptionskiihlanlagen ebenso wie die 
MehrstufenkiihlanIagen wurden ihrer zunehmenden Bedeutung ent
sprechend beriicksichtigt. Der. fortgeschrittene Stand der Le bensmittel
kunde begriindet die erweiterte Darstellung der Grundsiitze der Kiilte
anwendung. Fiir die schematische Wiedergabe der verschiedenen Arbeits
verfahren bei der Kiilteerzeugung sind die von Stender vorgeschlagenen 
Bildzeichen gewiihlt. 

1m Abschnitt iiber Ausfiihrung kehren nur wenige Beispiele der Erst
auflage wieder, da die Bauformen unter dem EinfluB fortgeschrittener 
Erkenntnis sich wesentlich geiindert 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 selbsttatigen Regelung und Schaltung. 
Hierbei hat sich der Verfasser auf das Wesentliche beschrankt, dessen 
Kenntnis zur Wertung der vorhandenen Ausfiihrungen erforderlich ist. 
Die besondere Bauweise zeitgemaBer Verfliissiger und Verdampfer be
einfluBt die Leitungsfiihrung und begriindet eine entsprechende Erwei
terung des Stoffes. In der Ausfiihrung der Eiserzeugungsanlagen ist 
eine Annaherung der europaischen und amerikanischen Formen fest
zustellen. Sie kommt dadurch zum Ausdruck, daB die Erzeugung von 
Klareis vermittels Lufteinblasens im V ordergrunde steht. Das Gesamt
bild der angewandten Kii.lte konnte fiir die meisten Arten von Kiihlgut 
erweitert, auBerdem durch neue Anwendungsgebiete erganzt 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 
tiber "Haushalt-Kaltemaschinen" verzichtet werden. 

Der Abschnitt iiber Betriebsfiihrung konnte, unter Erganzung, von 
der Erstauflage iibernommen werden. Urn so durchgreifendere Ande
rungen forderte die Entwicklung der warmetechnischen Forschung fiir 
den letzten Abschnitt iiber Berechnung. Die zahlenmaBige Behandlung 
der Kii.lteerzeugung umfaBt hier erweiterte Arbeitsstoffgruppen. Bei der 
Verfolgung der Warmeiibertragung hat der Verfasser, wie bei der von 
ihm bearbeiteten 7. Auflage von Hausbrands "Verdampfen, Kon
densieren und Kiihlen", die Warmeiibergangs-, Warmeleit- und Warme
durchgangszahl durch den von J ako b vorgeschlagenen Begriff des 
Warmewiderstandes ersetzt und einige allgemeine Kapitel ohne wesent
liche Anderung aus der erwahnten. Arbeit iibernommen. Der Wert der 
wissenschaftlichen Forschung fiir die Berechnung des Warmeaustausches 
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 Warmeteilleistung, die als 
Verdunstung des Fliissigkeitsgehalts bzw. als Niederschlag des Dampf
gehalts zum Ausdruck kommt. Mit der Erkenntnis des zahlenmaBigen 
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 Kii.ltetechnik gelost sein. 

Auch fiir die neue Auflage haben Hersteller von Kii.ltemaschinen dem 
Verfasser bereitwilligst Unterstiitzung gewahrt, die vorzugsweise im 
zweiten Abschnitt zum Ausdruck gelangt.NaturgemaB stehen deutsche 
Firmen im Vordergrund. Fiir die Beriicksichtigung auslandischer Bau
weisen lag weniger AnlaB vor als bei der Erstauflage, weil Deutschland 
den Vorsprung, den fremde Lander wahrend der Kriegs- und Nach-
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kriegszeit gewonnen hatten, inzwischen reichlich einzuholen vermochte. 
Wenn sich gleichwohl zahlreiche auslandische Ausfiihrungen und For
schungen erwahnt finden, so bedeutet dies nur verdiente Wiirdigung 
ihres Anteils an der erfolgreichen Weiterentwicklung der KaItemaschine. 
Die Freihaltung des Blickes auf die Umwelt ist in der Gegenwart des 
Zweifelns und Sichabschlie.6ens notiger als je, und der Ingenieur mehr 
als andere berufen, der Gemeinschaft des Weltgeschehens Rechnung 
zu tragen. In keinem FaIle solI die N amensnennung im einzelnen einen 
Wertmesser darstellen. Der Verfasser fiihlt sich allen verpflichtet, die 
ihn 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 Grnndlagen 
der KUlteerzengnllg. 

Als Kalteerzeugung im engeren Sinne gilt die Herstellung und Er
haltung eines Zustandes mit tieferer Temperatur, als irgendeinem verfiig
baren Korper der Umgebung zukommt. Reine Warmeaustauschvorgange 
durch Beriihrungoder Mischung eines Korpers hoherer Temperatur mit 
einem Korper niedrigerer Temperatur scheiden daher aus der Betrach
tung aus. Als Mittel zur Kalteerzeugung kommen, abgesehen von Kalte
mischungen und Thermoelementen, vorzugsweise folgende Moglichkeiten 
in Frage: 

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

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

Hierher gehOrt auch die Thomson- J oulesche Wirkung, die darin 
besteht, daB Gase nach Durchgang durch Drosselstellen ihre Temperatur 
verandern. Sie wird vor allem bei der Gasverfliissigung benutzt, die 
als Sondergebiet hier nicht behandelt werden solI. 

1. Kaltdampfanlage. 
Der zur Verwendung gelangende Arbeitsstoff durchlauft einen ge

schlossenen Kreis. Er wird nach der Verdampfung in die fliissige Form 
zuriickgefiihrt. Dazu sind erforderlich: 

eine Absaugvorrichtung, 
eine Verdichtungsvorrichtung, um den Druck der Dampfe auf solche 

Rohe zu bringen, daB die Verfliissigung unter Anwendung eines mit 
bestimmter Temperatur verfiigbaren Korpers der Umgebung - des 
Kiihlwassers, in Ausnahmefallen der Luft, - moglich ist, 

eine Verfliissigungsvorrichtung, 
Hirsch, KaJtemaschine. 2. Auf!. 1 



2 Die physikalischen Grundlagen der Kiilteerzeugung. 

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

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

a) Kaltdampfalllage mit Verdichter ulld Ausdehllullgsmotor 
(Abb.l). 

In dem Verdampfer wird die auBere Warme Qo gebunden; wahrend 
die Fliissigkeit bei der Siedetemperatur To verdampft. Eine Gas
pumpe - Verdichter - saugt die Dampfe bei dem Drucke Po ab 
und verdichtet sie auf den Druck P, wobei die auBere Arbeit QiV zu
gefiihrt wird. In dem Verfliissiger werden die Dampfe bei der 
Siedetemperatur T niedergeschlagen, die hierbei freiwerdende Warme Q 

p 

I 
I 
&:-=_:-:_ ... _=--..,...",j 

~ 

Abb. 1. Arbeitsbild einer Kait
dampfaniage mit Verdichter und 
Ausdehnungsmotor. a Verdamp
fer, b Verdichter, c Verfliissiger, 

Ii Ausdehnungsmotor. 

tritt in die Umgebung. Die hochgespannte 
FliissigkeitdurchlaufteinenA usdeh n u ngs
motor und leistet in ibm die Arbeit QN, 
wobei der Druck P auf Po sinkt. Ver
dichter und Ausdehnungsmotor konnen 
als Kolben- oder Kreiselmaschinen ausge
bildet sein. 

Fiir die angefiihrten GroBen gelten fol-
gende Bezeichnungen: 

Qo Verdampferleistung, Kiihlleistung, 
To absolute Verdampftemperatur, 
Po Verdampfdruck, 
Q Verfliissigerleistung, 
T absolute Verfliissigungstemperatur, 
P Verfliissigungsdruck, 
Q'N Warmewert der Verdichtungsarbeit, 
QN Warmewert der Ausdehnungsarbeit. 

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

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

Die Ausdehnungsarbeit geht dadurch verloren, daB der Ausdehnungs
motor fehlt und durch eine Drosselvorrichtung - RegIer - ersetzt wird. 
1m iibrigen entspricht der Vorgang dem vorbeschriebenen. 

c) WasserdampfkiihIanlage 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'N. 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. 

p 

c 

Abb. 2. Arbeltsblld elner Kalt
dampfanlage mit Verdichter nnd 
Regier. a Verdampfer. b Verdichter, 

c Verfltlssigcr, e Regier . 

p 

i 
J 

Abb.3. ArbeitsbUdeinerWasserdampfktlWanlage mit 
DampfstraWverdichter. a Verdampfer. b Dampfatrahl
verdiehter. c VerfliiBBiger. e Regier. 1 Troibdampr. 
2 Bruden. 3 Mischdo.mpt. I F liiBBigkeit. 5 entspo.nnte 

FliiBBlgkeit . 

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

Die Teilvorgange 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
felsaure gierig Wasser
dampf auf, ebenso ver
halt sich Wasser gegen
iiber Ammoniakdamp
fen. 1m Austreiber 
(Kocher) wird durch Zu
fiihrung der Warme Q'N 
die Temperatur der Mi
schung erhOht und eine 
Trennung der Dampfe 
von dem Losungsmittel 
bewirkt, das zur neuer
lichen Benutzung durch 
eine Drosselvorrichtung 
nach dem Aufsauger zu
riickstromt. Zur "Ober
fiihrung der Losung von 
dem Aufsauger nach 
dem Austreiber dient 

, 

z 

Abb. 4. ArbeltsbHd einerKaltdampfanlage mit Aufsanger. 
Anstrelber nnd Losnngspumpe. a Verdampfer. b, Aufsauger. 
II, Anstreiber, c Verfliiaslger. e, Regier fiir Arbeltsstoif, e. 
Regier fiir LBsung, t Losnngspumpe, g Temperaturwechsier. 

1 starke Losung, 2 schwache Losung. 

die Losungspumpe, der die auBere Arbeit QN zugefiihrt wird. Bei 
dem Bindungsvorgang im Aufsauger wird die Warme Q2 frei und, ebenso 
wie die Verfliissigungswarme Ql' nach auBen gefiihrt. Um die Betrage Q:-:' 

1* 
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und Q2 zu verringern, ubertragt die schwache Losung in einer Austausch
vorrichtung - Temperaturwechsler - zwischen Austreiber und Auf
sauger ihre iiberschiissige Warme auf die yom Aufsauger zum Austreiber 
stromende starke Losung. 

e) Kaltdampfanlage mit Aufsauger und Austreiber ohne 
Losungspumpe, Dreistoif-Absorptionskiiblanlage (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 

i 
j j J 

t 
l 

Abb. 5. Arbeitsbild einer Ra.ltdampfanlage mit Aufsauger 
und Austreiber. ohne LBsungspumpe (Platen-Munters). 
a Verdampfer. b, Aufsauger. b. Austreiber. c Verfliissiger, 
{/ Tempera.turwechsler, h VorwlLrmer, 1 starke LBsung, 

2 schwacbe Losung, 3 lIilfsgas (II.). 

im ersten FaIle aus der 
dem Verdichter zuge
fiihrten mechanischen 
Arbeit, im zweiten FaIle 
aus der im Austreiber 
verbrauchten Warme. 
Die daneben bei der 
Absorptionskuhlanlage 
auftretende mechani
sche Arbeit fur Antrieb 

der Losungspumpe 
spielt wegen ihrer Ge
ringfugigkeit keine be
sondere Rolle. Nur bei 
kleinen Anlagen ent
stehtdas Bediirfnis, 
ohne jeglichen mechani
schen Antrieb auszu
kommen, die Losungs
pumpe also entbehrlich 
zu machen. Dieses be
reits von Geppert an
gestrebte Ziel haben 

neuerdings Platen und Munters dadurch verwirklicht, daB sie Wasser
stoff als neutrales Gas der Niederdruckseite beifugen, wobei der Teil
druck P g dieses Gases zusammen mit dem Teildruck Po des Arbeits
stoffes im Verdampfer und Aufsauger dem Druck P im Austreiber 
und Verfliissiger gleichkommt. Zu dem Kreislauf des Arbeitsstoffes, der 
sich auf aIle Teile erstreckt, tritt ein Hilfskreislauf des Wasserstoffes, 
der sich auf Verdampfer und Aufsauger bescbrankt. Nach Abb. 5 sinkt 
das aus dem Arbeitsstoff - als solcher wird hier Ammoniak angewandt -
und dem Wasserstoff bestehende Gasgemisch yom Verdampfer in den 
Aufsauger. Hier wird das Ammoniak durch die yom Austreiber kommende 
schwache Losung gebunden. Der Wasserstoff bleibt gasformig und steigt 
nach dem Verdampfer tiber. Die starke Losung tritt in den Austreiber 
durch ein enges Rohr, das durch die gleiche HeizqueIle 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 groBerenHohe, 
als dem Fliissigkeitsstand im Aufsauger entspricht. Hierdurch wird die 
Stromungsbewegung zwischen Kocher und Aufsauger aufrecht erhalten. 

f) Kaltdampfanlage mit Aufsauger-Austreiber-Kessel, 
periodisch wirkende Zweistoif-Absorptionskiihlanlage 

(Abb.6). 

In mehr behelfsmiiBiger Weise kann die Losungspumpe auch dadurch 
entbehrlich gemacht werden, daB die Vorgiinge, 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 
(Jin Kessel abwechselnd als Aus
treiber und Aufsauger arbeitet. 
Abb. 6 stellt unten den Vorgang 
des Kiihlens dar. Die im Ver
dampfer, unter Bindung der 
iiuBeren Wiirme Qo, entwickelten 
Diimpfe treten nach dem Auf
sauger iiber, aus dem die Wiirme 
Q2 fortgefiihrt wird. Hieran 
schlieBt der Kochvorgang nach 
Abb. 6oben. Dem nunmehr zum 

Austreiber umgeschalteten 
Kessel wird die Wiirme Q'N zu
geleitet. Die aus der Losung 
tretenden Diimpfe stromen nach 
dem Verfliissiger und werden 

p -

~ 1: tl N 

Abb. 6. Arbeitsbild einer Ka.ltdampfanlage mit 
Aufsauger - Austreiber-Kessel. a Verdampfer. 
b, Kessel a.ls Aufsauger wirkend. b. Kessel aJs 

Austreiber wirkend. c Verfliissiger. 

hier, unter Abgabe der Wiirme Ql' niedergeschlagen. Der fliissige Arbeits
stoff sinkt in den Verdampfer. Die Stiirke der in dem Kessel befind
lichen Losung nimmt wiihrend des Kiihlvorganges allmiihlich zu, wiihrend 
des Kochvorganges allmiihlich abo Dementsprechend erfolgen Ver
dampfung und Verfliissigung mit veriinderlicher Spannung und Tem
peratur. Wiihrend des Kochens wird die Kiihlwirkung des Verdampfers 
nicht nur unterbrochen, sondern in eine, wenn auch schwache, Erwiir
mung umgekehrt. Kiirze der Kochdauer im Verhiiltnis zur Kiihlzeit 
ist daher Voraussetzung fiir eine befriedigende Arbeitsweise. 

g) "Trockene" Absorptionskiihlanlage. 
Bei der periodisch arbeitenden Absorptionskiihlanlage veriindert das 

Losungsmittel seinen Ort nicht, es kann daher, statt aus Fliissigkeit, 
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 gewahlt, der durch 

Oberflachenwirkung, also vorzugsweise physikalisch und ohne die bei 
Absorptionsanlagen auftretenden chemischen Veranderungen 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 Kieselsaure) mit Schwefligsaure 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 
p 

d 

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 auBere 
Warme Qo bei dem Drucke Po ge
bunden, indem das Gas sich von der 
Temperatur To auf die Temperatur 
T~ erwarmt. Die Gaspumpe saugt 
das Gas ab, verdichtet es auf den 
Druck P und die Temperatur T, 
wobei die auBere Arbeit Q'N verzehrt 

Abb.7. Arbeitsbild einer Kaltluftanlage. . dId St II d V 
aKiihler.bVerdichter.cHochdruckktihler. WIT. n em an e e es er-

d Ausdebnungsmotor. fliissigers tretenden Hochdruck-
kiihler wird das Gas von der Tem

peratur T auf die Temperatur T' gekiihlt und hierbei die Warme Q 
nach auBen abgefiihrt. Die hochgespannten Gase durchlaufen schlieBlich 
den Ausdehnungsmotor und leisten unter Abnahme des Druckes von 
P auf Po die Arbeit QN. Ebenso wie bei der Kaltdampfanlage konnen 
bei der Kaltluftanlage Verdichter und Ausdehnungsmotor als Kolben
oder Kreiselmaschinen ausgebildet werden. 

II. Stnfenweise Verdichtnng, Verdampfung nnd 
VerHnssignng. 

1. Kaltdampfanlage. 
Nimmt das VerhiiJtnis PIPo einen hohen Wert an, sei es, daB Kiihl

wasser nur in geringer Menge oder nur mit hoher Temperatur zur Ver
fiigung steht - hoher Wert P -, sei es, daB tiefe Kaltegrade gefordert 
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werden - niedriger Wert Po -, so ergeben sich Schwierigkeiten bei 
der tJberwindung des Druckgefalles. 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 Druckgefalle 
rasch zu, die inneren Undichtheiten erfahren eine Vermehrung und die 
Leistung der Kiihlanlage nimmt abo 

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 konnen ein einziger dieser Teil
vorgange oder mehrere gleichzeitig abgestuft werden. 

a) Kaltdampfanlage mit Verdichter und Ausdehnungsmotor. 
Es ist denkbar, die in dem Ausdehnungsmotor geleistete Arbeit Q~¥ 

dadurch zu vermehren, daB die Entspannung der Fliissigkeit zunachst 
nur teilweise erfolgt, der hierbei abgekiihlte Arbeitsstoff durch eine 
auBere Quelle erwarmt und danach in einer zweiten Stufe des Aus
dehnungsmotors die restliche Entspannung vorgenommen wird. Yom 
kaltetechnischen Standpunkt aus ist dieses Verfahren zu verwerfen, weil 
Warmezufuhr von auBen nur im Verdampfer wiinschenswert ist, wo sie 
Nutzleistung darstellt. Der nebenher laufende Arbeitsgewinn im Aus
dehnungsmotor spielt wegen der verhaltnismaBig geringen GroBe von 
QN gegeniiber der im Verdichter aufzuwendenden auBeren Arbeit Q~, 
keine Rolle. Die stufenweise Ausdehnung hat daher hier keine Berech
tigung. Die bei den iibrigen Teilvorgangen moglichen Abstufungen sind 
die gleichen wie in dem nachstehend beschriebenen FaIle. 

b) Kaltdampfaniage mit Verdichter und RegIer. 
Der bereits erwahnte Ersatz des Kolbenverdichters durch einen 

Kreiselverdichter ergibt die einfachste Moglichkeit fur Un terteil ung 
des Verdichtungsvorganges in mehrere Stufen. Der Vorteil 
auBert sich hierbei vor allem darin, daB die Unterschiede zwischen Ein
tritts- und Austrittstemperatur fur jede einzelne Stufe gering sind, was 
Leistung und Arbeitsverbrauch gunstig beeinfluBt. Dieser Gewinn bildet 
jedoch nicht die eigentliche Ursache fUr die mehrstufige Bauweise der 
Kreiselverdichter. MaBgebend hierfur ist vielmehr die praktische Un
moglichkeit, die Verdichtung von Po auf Pin einer Stufe zu uberwinden. 
Da diese Schwierigkeit bei Kolbenverdichtern nicht vorliegt, fehlt hier 
zunachst ein AnlaB, mehrere Stufen hintereinanderzuschalten, nur um 
das Druck- und Temperaturgefalle 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 Warme Q2 nach auBen gefuhrt 
wird. Ais "Obertragungsmittel dient Kiihlwasser. 

Dieses Verfahren ist an die Voraussetzung gebunden, daB die Tem
peratur am Austritt der ersten Verdichterstufe wesentlich hoher ist als 
die des verfiigbaren Kuhlwassers. 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 Zwischenkuhler auf den 

1: __ _ 

Abb. 8. Arbeitsbild einer Kaltdampfan· 
Jage mit Verbundverdichtung, Zwischen· 
kiihlung und elnfacher Regelung. aVer-

dampier, b, Niederdruckverdichter, 
b. Hoohdruckverdichter, c Verfliissiger, 

e Regier, i Zwischenkiibler. 

p 
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Abb. 9. Arbeitsbild einer Kaltdampfanlage mit 
Verbundverdichtungund Stufenregelung. aVer
dampfer, b, Niederdruckverdichter, b, Hoch
druckverdlohter, c Verfiiissiger, e, Hoohdruok· 
regier, e, Nlederdruckregler, ,i Zwlscbenkiihler. 

zwischen den beiden Verdichterstufen herrschenden Zwischendruck Pm, 
danach auf den der Verdampfertemperatur To entsprechenden Druck Po. 
Die Zwischenkuhlung der in der ersten Verdichterstufe verdichteten 
Dampfe erfolgt im Zwischenkuhler auf die dem Druck Pm entsprechende 
Siedetemperatur Tm unter teilweiser Verdampfung der in den Zwischen
kiihler 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 RegIer, dem Verdampfer und der ersten Verdichterstufe arbeitet 
daher eine geringere Arbeitsstoffmenge als in dem ersten RegIer, der 
zweiten Verdichterstufe und dem Verflussiger . 

. Liegt die Zwischentemperatur T m hoher als die Temperatur des ver
fiigbaren 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, daB 
die beidererstmaligenEnt. 
spannung entstehenden 

Teildampfe die erste Ver· 
dichterstufe umgehen. 

Es ist moglich, das in 
Abb. 9 dargestellte Ver· 
fahren durch Einschaltung 
eines mit Kiihlwasser ar· 
beitendenZwischenkiihlers 
hinter der ersten Verdich. 
terstufe zu verbessern, wo° 
bei nur die restliche Zwi
schenkiihlung . 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. II einstufige 
Verdichtung mit zweistufiger 
Regelung verbunden. Der Ver
dichter saugt sich mit Damp
fen von dem Drucke Po aus 
dem Verdampfer voll, als
dann stromen die zwischen 
den beiden Reglern gebildeten 
Dampfe mit dem hOheren 
Druck Pm in den Verdichter 
nacho Das Nachstromen wird 
zwanglaufig durch die Kolben. 
stellung gesteuert, gleichzeitig 
durch ein Riickschlagventil 
oder zwanglaufige Steuerung 
das Riickstromen der hoher 
gespannten Dampfe in den 
Verdampfer verhindert. 

I 
I 
I 
&:_----

p 

ez 
J 

I 
I 
&:_---

~ 
~, 

1 
~ 

--
iD 

Abb. J O. Arbeltsblld emer Kaltdamptanlage mit Ver· 
bundverdlcbtung, ZwlsobeDki.lhlung und SWen· 
regehmg. a Verdampfer, b, Nlederdruckverdicbter, 
b, Hoobdruokverdiobter, c VerfltIBslger, e, Hooh· 
druokregler, e, lederdruckrpgler, i Zwiscbenkubler 

k EntspannungskesseI. 

! 
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bb. 11. Arbeltsbi/d einer Kaltdo.mpfanlage mit 
Naobstrilmverdlcbter und Stufenregeluug (Voor. 
hees) . a Verdampfer, b Verdlcbter, c VerfltIBsiger, 
e, Hocbdruckregler, e, Niederdrockregler, kEnt· 
spannUDgskessel, l Riickscblagventll, m gesteuertes 

Ventil. 
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Abb. 12. Arbeltsblld elner Kaltdnmpfanlage mlt Stufen
verdampfung, getrennter Verdlohtung und getrennter Rege
lung. a, lederdruckverdampfer, a,Hocbdruckverdrunpfer, 

b, Niederdruckverdlchter, b, Hochdruckverdichter, 
c Vorflilsslger, e, Hochdruckregler, e. Nlederdruckregler. 

- p 

U;,- i 

Wird die auBere War
me Qo zum Teil in 
einem Niederdruck
verdampfer bei der 
TemperaturTo,zumTeil 
in einem Hochdruck-
verdampfer bei einer 
h6heren Temperatur T m 
gebunden, undliegendie 
Temperaturen To und 
T m betrachtlich 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 
Po, der andere die 
Dampfe des Hochdruck

verdampfers beim 
DruckePman, beidever· 
dichten auf den DruckP. 
Diese Schaltung kommt 
inFrage sowohl bei zwei 
Verdampfern, die voll-
kommen unabhangig 
voneinander auBere 

Warme bei verschiede
ner Temperatur binden, 
als auch fUr den inAbb. 
12 seitlich dargestellten 
Fall, beidemderzukiih
lende Stoff die beiden 
Verdampfer hinterein
ander durchlauft und 
seine Warme zunachst 
bei der Temperatur T m, 
danach bei der Tempe

h, ratur To abgibt. 

L: ___ _ 

.Abb.13 • .Arbeitsbild einer Kaltdampfanlage mit Stufenver
dampfung, Stufenverdichtung und Stufenregelung. a, Nie
derdruckverdampfer, a. Hochdruckverdampfer. b, Nieder
druckverdichter, b, Hochdruckverdichter, c Verflilssiger, 
e, Hochdruckregler, e, Nlederdruckregler, i Zwischenkiihler. 

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

Hochdruckverdichter 
die yom Hochdruck-



verdampfer undNieder
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. 

1m letzten Falle er-

Kaltdampfanlage. 
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gibt sich von selbst die 
Verbindung mit zwei
stufiger Regelung nach 
Abb.13. DasVerfahren 
unterscheidet sich von Abb. 14. Arbell:8bild einer Kaltda.mptanlage mit stulen

\Terdampfung , Stutenverdichtung, Stutenregelung und 
zweiIacher Zw!schenkUhlung. a, Nledordruckverdampfer, dem in Abb. 9 darge

stellten dadurch, daB 
dem Z wischenkiihler ein 
Hochdruckverdampfer par
allel geschaltet ist. Die von 
dem Hochdruckverdichter 
verarbeitete Menge von Ar
beitsstoff iiberwiegt daher 
die des Niederdruckverdich
ters in noch hoherem MaBe. 

a, Hoohdruckverdampter, b, iederdruckverdichter, 
b, Hochdruokverdichter , c VerfiiiBsiger, e, Hochdruok· 

regler, e, Nlederdruckregler, i, Zwlschonktihler 
(Vorklihler), i, Zwl80henkiihler ( acbkubler). 

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 T m wohl ausnahmslos 
niedriger als die Kiihlwasser
temperatur. Dem mit Wasser 
arbeitenden Zwischenkiihler 
obliegtdie Vorkiihlung, wah
rend die restliche Zwischen
kiihlung unter Verwendung 
des Arbeitsstoffes erfolgt. 

o 

e, 
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Abb. Hi. Arbeitsbild einerKaltdampfanlage mit Naoh
st~mverdiohter, Stufenverdampfung und Stuten
regelung (Voorhees). a, Niederdruckverdampfer, 
a, Hochdruokverdampfer, bVerdichter, cVertliissiger, 
e, Hoobdruckregler, e, Nlederdruckregler, k Entspa!l
nungskessel, lRiickschlagventll, m ·gesteuertes Ventii. 

b 
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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, daB in den 
Verdichter, nach Fullung mit Dampfen von der Spannung Po, hoher 
gespannte Dampfe mit dem Druck Pm nachstromen, die nicht nur von 
der Entspannung im ersten RegIer, sondern vor aHem auch von dem 
mit hoherer Temperatur arbeitenden Verdampfer stammen. 

j 
P, 

-=---

Abb. 16. Arbeltsbild einer Kaitdampfaniage mi" Stufenverfiiisslgung, Stufenverdampfung, 
getrennter Verdichtung und getrennter Regeiung. a, Niederdruckverda.mpfer, a, Hoch
druokverdampfer, b, Niederilruckverdichter, b, Hochdruckverdlchter, 0, Nlederdruok-

verfiiissiger, c, Hochdruckverfiiissiger, e, Niederdruckregier, e, Hoobdruokregier. 

Abb.16 stellt einBeispiel fur die Stufenteilung derVerflussigung 
dar. Die Warme QI wird in dem ersten Verflussiger bei einer niedrigeren 
Temperatur TI und einem niedrigeren Druck PI frei als die Warme Q2' 
der im zweiten Verflussiger die Temperatur T2 und der Druck P 2 zu
geordnet sind. Auf jeden Verflussiger arbeiten besondere Verdichter, die 
z. B. in Abb. 16 aus zwei verschiedenen Verdampfern saugen. Die Ab
fuhrung der Warmemengen Q1 und Q2 erfolgt entweder unabhangig 
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durch zwei verschieden temperierte Kuhlmittel (DRP. 491093) oder, 
wie in Abb. 16 links angedeutet, durch ein und dasselbe Kuhlmittel 
hintereinander. Die Schaltung 
kommt bei unabhangiger Kiih
lung der Verfliissiger z. B. fUr 
Betriebe in Frage, bei denen 
ein Kiihlmittel anfallt, dessen 
Temperatur tiefer liegt als die 
des verfugbaren Kiihlwassers 
(DRP. 515760). 

c) Wasserdampf
kiihlanlage mit Dampf

strahl verdi chter. 
Die Verdichtung erfolgt nach 

Abb. 17 in zwei hintereinander
geschalteten Dampfstrahlver
dichtern. Gegenuber ein-

stufiger Dampfstrahlver
dichtung wird die im Kraft
dampf zugefuhrte Energie 
Q'N verringert, weil der 
Wirkungsgrad von Dampf
strahlverdichtern mit Ab
nahme des zu uberwinden
den Druckgefalles steigt. 
Bei zweistufiger Verdamp
fung treten nach Abb. 18 
in den zweiten Dampf
strahlverdichter auch die 
vom Hochdruckverdampfer 
kommenden Dampfe. 

-P 
.1 

Abb.17. ArbeitsbHd einer Wa.sserdampfkiihl-
aruage mit Dampfstrahlstufenverdichtung. 

a Verdampfer, b, NiederOruckdampfRtrahlver
dichter, b, HochdruokdampfstrahIverdichter, 
c Verfliissiger, e RegIer, 1 Treibdampf, 2 Briiden, 

3 Mischdampf, 4 Fliissigkeit, 5 entspannte 
FHisslgkeit. 

-I' 

J 

t 
Wenn im vorstehenden 

von Zweiteilung der Ab
stufung als Regel gespro
chen wurde, so bestehen 
Ausnahmen insofern, als 
drei~ und mehrstufige Un
terteilungen vorgenommen 
werden konnen. So gibt 
Abb. 19 das Arbeitsbild 
einer W asserdam pfkuhl

anlage wieder, bei der nach 
dem Vorschlage von Scam

Abh. 18. Arbeitsbild einer Wasserdampfkiihla.nlage 
mit Stufenverdampfung und Dampfstrahlstufenver· 
dichtung. a, Niederdrllckverdampfer, a, Hoohdruck
verdampfer, b, Nlederdruckdampfstrahlverdlcht.er, 
b, Hoohdruokdampfstrahlverdiohter, c Verfliissiger, 
e, Hoohdruckregler, e, Niederdruokregler, 1 Treib
dampf, 2 Briiden, 3 Mischdampf, 4 Fliisslgkeit, 

5 entspannte Fliisslgkeit. 

Follain die Verdichtung, Verdampfung und Verflussigung in drei 
Stufen erfolgt. Sowohl die Verflussiger als auch die Verdampfer werden 
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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-
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Abb.19. Arbeitsbild einer Wasserdampfkiihlanlage mit Stufenverdampf1lllg und Dampf
strahlstufenverdiohtung (Soam-Follain). a, Nlederdruok-, a, Mitteldruok-, a. Hooh
druokverdampfer, b, Nlederdruok-, b. Mitteldruok-, b, Hoohdruokdamptstrahlverdiohter, 
c. Niederdruck-, c, Mitteldruck-, c. Hochdruckverfliissiger, e, Niederdruck-, e, Mitteldruok-, 
eo HoohdruokregJer. 1 Treibdampf, 2 Briiden, 3 Misohdampf, 4 FJiissig-kelt, 5 entspannte 

Fliissigkeit. 

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 Pm. Die beiden Kreislaufe sind hinsichtlich des Umlaufs 
der Losung unabhangig voneinander. Wahrend bei der zweistufigen 
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Verdichtung die Unterteilung sich auch auf das Temperaturgefalle T-To 
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 Pm < P, und 
eine weitergehende Aufsaugung, weil Pm> Po, in der Hochdruckstufe 
wird daher die Austreibungbeim Drucke P wegen der hOheren Starke 
der Lasung erleichtert bzw. uberhaupt erst ermaglicht. 
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Abb. 20. Arbeitsbild einer Kaltdampfanlage mit Stufenaufsaugung uud Stufenaustreibung. 
a Verdampfer, b", Niederdruckaufsauger, b", Hochdruckaufsauger, b •• , Niederdruckaus
treiber, b". Hochdruckaustreiber, c Verfliissiger, e, RegIer fiir Arbeitsstoff, e", Niederdruck
regler fiir Losuug, e". Hochdruckregler fiir Losuug, I, Niederdrucklosungspumpe, t, Hoch
drucklosungspumpe, g, Niederdrucktemperaturwechsler, g, Hochdrucktemperaturwechsler, 

1 starke Losung, 2 schwache Losung. 

Zweistufige Regelung und Verdampfung bei verschiedenen Tern
peraturen To und Tm bedingt nach Abb. 21 eine Unterteilung des Auf
saugers. Hiellbei wird die im Niederdruckaufsauger angereicherte Lasung 
durch die NiederdrucklOsungspumpe dern Hochdruckaufsauger zugefiihrt, 
hier, unter Aufnahrne der vom Hochdruckverdarnpfer komrnenden 
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Dampfe, auf die bei dem hoheren Druck Pm > Po groBere Starke ge
bracht und danach durch die Hochdrucklosungspumpe zum Austreiber 
geleitet. Aus diesem stromt die schwache Losung zum Niederdruck
aufsauger zuriick. 
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Abb. 21. Arbeitsbild einer Kaltdampfanlage mit Stufenregelung, Stufenverdampfung uno 
Stufenaufsaugung. a, Niederdruckverdampfer, a. Hochdruckverdampfer, b", Niederdruck
aufsauger, b". Hochdruckaufsauger, b, Austreiber, c Verfliissiger, e", Hoohdruckreglel 
fUr Arbeitsstoff, e", Niederdruckregler fUr Arbeitsstoff, e, Regier fUr Lilsung, I, Nieder, 
drucklilsungspumpe, t. Hochdrucklilsungspumpe, u, Niederdrucktemperaturwechsler 
U, Hochdrucktemperaturwechsler, k Entspannungskessel, 1 starke Losung, 2 schwachE 

Lilsung. 

Auch bei der Absorptionskuhlanlage ist eine Stufenteilung der Ver· 
flussigung moglich, wobei auf jeden Verflussigerteil ein besonderer Aus· 
treiber arbeitet. 

2. Kaltluftanlage. 
Kreiselgeblase 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 gesattigter Luft nur von de' 
Temperatur, nicht vom Druck, abhangt, tritt bei der Zwischen- und End 
kuhlung um so eher 'Obersattigung 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 Kreiselgeblasen aus Be
triebsgriinden notig ist -, so 
kommt zu der Temperatur
senkung imAusdehnungsmotor 
eine Entfeuchtung der Luft 
bei der Verdichtung als Neben
wirkung hinzu. Sie ist Mufig 
dann willkommen undzuweilen 
Hauptzweck des Arbeitsvor
ganges, wenn die Luft gleich-

zeitig als Arbeitsstoff und 
Kaltetrager auf tritt, der ge
schlossene Kreislauf also in 
den offenen iibergeht. Nach 
Abb. 22 kommt alsdann der 
Kiihler, in dem die Luft 
auBere Warme bindet, in Weg
fall. 

ti, 
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Abb _ 22. Arbeltsblld elner offenon Kaltluftanlage mit Stufenverdichtung, 
Stufcnkllblung und Stufenausdehnung. a, lederdruck-, a, Mitteldruck-, 

a, HocbdruckkUhler, b. Nlederdruck-, b, l1ttcldruck-, b, Hocbdruckverdichter, 
c. Nlo<!.erdruok·, c. M1tteldruok·, r, Hochdruckwa.sserabschelder, 

d. Hochdruck-, d, M1tteldruck-, d, Nlederdruckausdehnungsrootor. 

I 
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-

Abb. 23. Verbindung von Kaltdampfa nlage mit Verdichter und Absorptionskiihianiage 
bei Stufenverdampfung. a, Hochdruckverdampfer, a, Niederdruckverdampfer, b Ver
dichter, b, Aufsauger, b, Austreiber, c Verfliissiger, d Dampfmotor, e, Regier fiir Arbeits
stoff, e, RegIer fiir Losung, f LiiSungspumpe, g Temperaturwechsler, 1 starke Losung, 

2 schwache Losung. 

Hirsch, Kilitomaschine. 2. Autl. 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 
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Abb. 24. Verblndung zweier Kaltdampfanlageu 
mit Verbundverdicbtung und Zwi cbeukUhlung zu 
elner ZweistoftkaltdamptanJage. a, Nicdcrdruok
verdampfer. a, Mltteldruekverdampfer - Vermis
igor, b, Niederdruo),,-verdichter, 1>, Mitteldruck-

verdichter, b, Hoohdruckvcrdiohter, c Hochdruok
verfliissiger, e, Hochdruckrcgler, e, Mitteldruck
regier, e. N iederdruckrcgler, i Zwl chen1.-ilb ler. 

verbinden, daB der Abdampf 
des Dampfmotors die Austreib
warme 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
den sind. NachAbb. 23wird bei
spielsweise eine mit Verdichter 
ausgestattete, durch Dampf
motor angetriebeneKaltdampf
anlage zur V orkiihlung 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 Kaltdampf
anlagen mit verschiedenem 
Arbeitsstoff kann nach Abb. 24 
so erfolgen, daB der Verfliissiger 
der Niederdruckanlage und der 
Verdampfer der Hochdruck
anlage zusammenfallen. Die 
Nutzkalteleistung im Nieder
druckverdampfer wird hierbei 
dem Arbeitsstoff iibertragen, 
der bei niedriger Temperatur 
giinstiger arbeitet, wahrend der 
andere Arbeitsstoff die Ver
fliissigung bei hoher Tempera

tur iibernimmt, fUr die er besser geeignet ist. Derartige Anlagen kommen 
fiir Kiihlung 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 Dampfen im Sattigungszustande entspricht jeder Temperatur 

ein bestimmter Druck. Fiir Arbeitsstoffe, die bei Kaltdampfaniagen 
mit Verdichtern in erster Linie in Betracht kommen, stellt Abb. 25 die 
absoluten Driicke abhangig von den Siedetemperaturen dar. Wird das 
Gebiet zwischen den Temperaturen - 300 und 40 0 betrachtet, so ergeben 
sich vier Gruppen von Arbeitsstoffen mit allmahlichem Ubergang in
einander. Es arbeiten: 

1. mit hohen Driicken: Stickoxydul (N20), Athan (C2H 6) und 
Kohiensaure (C02), 

2. mit maBigen Driicken, die aber durchweg noch oberhalb des 
Unterdruckgebietes liegen: Propan (C3HS) und Ammoniak (NH3), 

3. mit niedrigen Driicken, die bei tiefen Temperaturen ins Unter
druckgebiet eingreifen: MethyIchlorid (CH3CI), Isobutan (C4H10), S ch wef
Iigsaure (S02)' Butan (C4HlO), Athylchlorid (C2H 5Cl) und Athylather 
«C2H 5)20 ), 

4. vollstandig im Unterdruckgebiet: Methyienchiorid (CH2CI2), Di
chlorathylen (C2H2Cl2)*, Trichlorathylen (C2HCl3) und Wasserdampf 
(H20). 

Der Umstand, daB durch hoheDriicke, z. B. fiir Kohiensauremaschinen, 
besondere bauliche MaBnahmen fiir Verdichter und Austauschvor
richtungen notig sind, wurde £riiher mehr als gegenwartig gegen die 
Kohiensauremaschinen ins Feid gefiihrt. Die Erfahrung hat gezeigt, 
daB die Beherrschung dieser Driicke fiir die Ausfiihrung keine besonderen 
Schwierigkeiten bietet, so daB eine Zuriicksetzung der Kohiensaure
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 N20 C2H. CO2 

Siedepunkt, 0 C - 89,5 -88,3 -78,5 

2 Arbeitsstoff C3HS NH3 
Siedepunkt, 0 C - 44,5 -33,3 

3 Arbeitsstoff CH3CI C4H lO S02 C4HlO C2HsCI (C2Hs)20 
Isobutan Butan 

Siedepunkt, 0 C - 23,7 -10,2 -10 0,6 12,2 34,5 

4 Arbeitsstoff CH2Cl2 Cis·C2H2CI2 Trans-C2H 2CI2 C2HCl3 H 2O 
Siedepunkt, 0 C 40,1 48,4 60,3 88 100 

* Die beiden Isomeren Cis·C2H2Cl2 und Trans.C2H2C12 werden meist als Gemisch 
verwandt. 

2* 
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Abb.25. p"-t"-Sattigungslinien. 1. K o hlen s aur e (CO.). Stlckoxy dul (N,O). At ha n (C,H,) . 
2 . Propan (C,H,). Ammonlak (NH,). 3. Methylchlorld (CH.CI), I sobuta n (C,H,,). 
Schwefllgsaure (SO.). Butan (C,H,,). Athylchlorid (C,H,Cl). Athylather (C.H,).O. 
4. Methylenchlorid (CH.CI.). Clsdichlora thylen (C,H,Cl.) . Transdichlorathylen (C.H.Cl,). 

Trichlora thylen (C.HCl,). W a sser (H.O). K Kr1tischer Punkt. · 
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Unterhalb dieser Grenztemperaturen herrscht gegenuber der Um
gebung ein Unterdruck, der bei Undichtheiten Veranlassung zum Ein
dringen der auGeren Luft mitsamt der in ihr stets enthaltenen Feuchtig
keit geben kann. Luft und Feuchtigkeit aber stellen Fremdkorper in 
dem Kreislaufe der Kaltdampfmaschinen dar, fUhren zu Verschlech
terung des Wirkungsgrades und Storungen im Betrieb. 

Die hiernach mogliche Gefahrdung liegt regelmaBig bei der dritten 
und vierten Gruppe von Arbeitsstoffen, ausnahmsweise bei der zweiten 
o-ruppe vor, bei der ersten Gruppe ist sie ausgeschlossen. Wird dem 
Eindringen von Luft durch geeignete MaBnahmen wirksam begegnet, so 
kehrt sich der Nachteil fUr die Arbeitsstoffe der vierten Gruppe in einen 
Vorzug um, weil der standige Unterdruck ein Entweichen des Arbeits
stoffes in die Umgebung ausschlieBt. Hinzukommt, daG die Handhabung 
von Arbeitsstoffen dieser Art besonders einfach ist, weil sie bei ublichen 
Raumtemperaturen unter atmospharischem Druck flussig, die zur Auf
bewahrung dienenden Vorratsbehalter 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 Sattigungszustand nicht mehr besteht. Er fallt 
nur fUr die erste Gruppe von Arbeitsstoffen in den Bereich der Abb. 25, 
im einzelnen liegt er wie folgt: 

GrllPpe 
1 Arbeitsstoff. . . . . . .• 

Kritische Temperatur, 0 C 
Kritischer Druck, kg/cms . 

2 Arbeitsstoff. . . . . . . 
Kritische Temperatur, 0 C . 
Kritischer Druck, kg/cms . 

3 Arbeitsstoff. . . . . . . 

Kritische Temperatur, 0 C . 
Kritischer Druck, kg/cms . 

NsO CsHa COs 
36,5 32,1 31,1 
71,7 48,8 73 

CaHs NHa 
95,6 132,4 
43 111.5 

CHaCl C4H10 SOs 
Isobutan 

143,1 134 157,2 
65,8 37 77,7 

4 Arbeitsstoff. . . . . . . CHsCls CSH2Cls H 20 
Kritische Temperatur, 0 C . 245,1 243 374 
Kritischer Druck, kg/cm2 • 56 217,7 

CsHsCl (CsHs)sO 

187,2 193,8 
52 35,5 

Wenn es auch falsch ist, die Verwendungsmoglichkeit von Arbeits
stoffen fUr Kaltdampfanlagen zu verneinen, wenn sie den Verflussiger 
oberhalb des kritischen Zustandes verlassen, so nimmt doch die Wirk
samkeit der Anlage bei Temperaturen nahe der kritischen so erheblich 
ab, daB die erste Gruppe von Arbeitsstoffen weniger geeignet erscheint, 
wenn mit diesen Temperaturen gerechnet werden muB. Bei allen ubrigen 
Gruppen liegt die kritische Temperatur wesentlich hoher und weit auGer
halb des bei Kalteanlagen in Betracht kommenden Bereiches. 

Der Tripelpunkt, bei dem der Arbeitsstoff fest wird, begrenzt seine 
Verwendungsmogliclikeit nach unten. Er liegt im einzelnen wie folgt: 
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Gruppe 
1 Arbeitsstoff N20 C2HS CO2 

Tripelpunkt, 0 C . -102,4 -172 -56,6 

2 Arbeitsstoff . CaHs NHa 
Tripelpunkt, 0 C . -189,9 -77,7 

3 Arbeitsstoff . CHaCI C4HlO S02 C4H1O C2HsCl (C2Hs)20 
Isobutan Butan 

Tripelpunkt, 0 C . -97,6 -145 -72,7 -135 -138,7 -116,3 

4 Arbeitsstoff . CH2Cl2 Cis·C2H2C12 Trans.C2H2C12 C2HCla H 2O 
Tripelpunkt, 0 C . -96,7 -50 -80,5 -86,4 0 

Abgesehen von Wasser, liegt die tiefste Temperatur To des Kreis
laufs im allgemeinen erheblich uber dem Tripelpunkt, so daB mit Ruck
sicht hierauf aIle angefUhrten Arbeitsstoffe verwendbar bleiben. Erfolgt 
ausnahmsweise die Kuhlung auf Temperaturen, bei denen der Tripel
punkt bestimmter Arbeitsstoffe unterschritten wird, so scheiden diese 
fUr die endgultige Kuhlung aus. Fur solche FaIle kommen daher vor
zugsweise Prop an und Athan in Betracht, auBerdem die hier nicht im 
einzelnen behandelten Arbeitsstoffe Methan (CH4) und Athylen (C2H 4), 

deren Tripelpunkt bei einer Temperatur von -184 bzw. -169,4°, 
also ungewohnlich niedrig, liegt. 

Wie die Hohe des einer bestimmten Temperatur zugeordneten Ver
flussigungsdruckes wird die Frage der fUr eine bestimmte Kalteleistung 
aufzubringenden Verdichterforderleistung haufig zu Unrecht in den 
Vordergrund geruckt und aus der Tatsache, daB die erforderlichen Hub
raume in der Reihenfolge CO2, NH3 , CH3CI, 802, C2H 5CI, H 20 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 beeinfluBt. Dagegen kommt der GroBe der bei den 
einzelnen Arbeitsstoffen fUr die gleiche Kalteleistung notigen Forder
leistung insofern grundsatzliche Bedeutung zu, als sie bei bestimmten 
Arbeitsstoffen das MaB uberschreitet, das sich mit Kolbenverdichtern 
noch wirtschaftlich bewaltigen laBt. Dies trifft fUr die vierte Gruppe 
von Arbeitsstoffen, also CH2CI2, C2H 2C12 , C2HCI3, H 20 zu, so daB fUr 
die drei ersten der Verdichter regelmaBig die Form des Kreiselgeblases 
annimmt, wahrend fur den Wasserdampf die Anwendung des Dampf
strahlgeblases ein besonders einfaches Mittel zur Verdichtung ungewohn
Hch groBer Raummengen bietet. Umgekehrt wird fUr die ubrigen Arbeits· 
stoffe der haufig angestrebte Ersatz des Kolbenverdichters durch ein 
Kreiselgeblase erst jenseits einer bestimmten Grenzleistung wirtschaftlich 
moglich 1 . 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse in bezug auf die Hohe der fur eine 
bestimmte Kalteleistung aufzuwendenden Arbeit als MaBstab fUr die 

1 Neuerdings wird Methylbromid (CHaBr) als Arbeitsstoff fiir Kreiselgeblase 
vorgeschlagen. Seine Eigenschaften hat Hsia (Die thermischen Eigenschaften 
einiger Stoffe von hohem Molekulargewicht, mit besonderer Beriicksichtigung 
ihrer Verwendung in Kaltemaschinen mit Tur bokompressoren. Diss. Karlsruhe 1931) 
untersucht. 
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Bewertung verschiedener Arbeitsstoffe. Unterhalb des kritischen Punktes 
ist der spezifische Arbeitsverbrauch fur das vollkommene Verfahren mit 
Ausdehnungsmotor theoretisch unabhangig von der Art des angewandten 
Arbeitsstoffes. Der Ersatz des Ausdehnungsmotors durch den RegIer fUhrt 
zu Unterschieden. Sie sind nicht so wesentlich, daB aus diesem Grunde 
allein ein Arbeitsstoff vor dem anderen vorzuziehen ware. Bei hohen 
Kuhlwassertemperaturen ergibt sich eine merkliche Verschlechterung 
der Wirtschaftlichkeit fur die Arbeitsstoffe, deren kritischer Punkt hier
bei uberschritten wird, also vorzugsweise fur CO2 und C2H 6• 

Viel wichtiger fUr die Entscheidung zugunsten des einen oder anderen 
Arbeitsstoffes ist das chemische Verhalten gegenuber den fur Verdichter, 
Warmeaustauschvorrichtungen und Rohrleitungen in Betracht kommen
den Metallen und Dichtungsstoffen und den fUr die Schmierung des 
Verdichters verfugbaren Mitteln. Ganz allgemein kann gesagt werden, 
daB bei dem heutigen Stande der Forschung Mittel vorhanden sind, 
um diesen Einflussen fUr aIle hier betrachteten Arbeitsstoffe durch 
geeignete Auswahl von Baustoffen und Schmiermitteln Rechnung zu 
tragen. 

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

Athan, Athylchlorid, Ather, Dichlorathylen und Trichlorathylen lOsen 
Gummi mehr oder weniger auf. Fur sie sind Blei, Klingerit und ahnliches 
geeignete Dichtungsstoffe. 

Gegenuber mineralischen Schmierolen sind die meisten Arbeitsstoffe 
bestandig. Athan, Propan und Butan lOsen sich in MineralOl in gas
fOrmigem Zustande schwach, in flussigem Zustande stark. Fur die 
Schmierung kommt daher in erster Linie Glyzerin in Frage. Bei Kohlen
saureverdichtern war die fruher vorwiegende Anwendung von Leder
stulpen zur Dichtung von Kolben und Stopfbuchse maBgebend fUr die 
Bevorzugung von Glyzerin. Neuerdings werden auch hier Mineralole 
dort verwendet, wo metallische Dichtungen sich durchgesetzt haben. 
Die Tatsache, daB Methylchlorid sich mit Olen in allen Verhaltnissen 
mischt, hat ursprunglich zur Verwendung wasserfreien Glyzerins als 
ausschlieBlichem Schmiermittel gefuhrt. Neuerdings arbeiten fast samt
liche Methylchloridverdichter mit Schmierol, ohne daB sich praktische 
Schwierigkeiten ergeben hatten. Fur Athylchlorid kommt Glyzerin 
neben Polyglykol in Betracht. Von groBter Wichtigkeit ist die Auswahl 
des Schmiermittels bei Schwefligsaureverdichtern. Das verwandte 01 
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darf sich in Verbindung mit Schwefligsaure nicht zersetzen, insbesondere 
keine festen Riickstande bilden. Die besondere Sorgfalt bei der Her
steHung wasser- und luftfreier Ole bedarf einer Erganzung durch Fern
haltung auBerer Einfliisse bei der Aufbewahrung und dem Gebrauch. 
Untergeordnete Bedeutung besitzt die Frage der Schmierung bei den 
mit Methylenchlorid, Dichlorathylen und Trichlorathylen arbeitenden 
Kreiselgeblasen, da sie sich hier auf Stopfbiichse und Innenlager be
schrankt. Diese Arbeitsstoffe mischen sich mit 01, nicht aber mit 
Glyzerin, dem deshalb der Vorzug zukommt. 

1m vorstehenden wurden bereits einzelne FaIle behandelt, bei denen 
Verunreinigung der FuUung durch Wasser das Verhalten des Arbeits
stoffes grundsatzlich in ungiinstigem Sinne verandert. Wasser kann, an 
feuchte Luft gebunden, bei U nterdruck durch die Stopfbiichse in die 
Anlage gelangen oder sich in fliissiger Form mit der beschlagenen Kolben
stange einschleichen. Eine weitere QueUe hierfur bildet das stark hygro
skopische Verhalten von Glyzerin in den Fallen, 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 aIle MaB
nahmen durchzufiihren, die zur Erhaltung der urspriinglichen Reinheit 
dienen konnen. Ammoniak solI frei von organischen Verunreinigungen, 
vor aHem Pyridin, sein und keine Spuren von 01 und Wasser aufweisen. 
Die Moglichkeit, vollkommen wasserfreie Schwefligsaure zu liefern, ist 
ausschlaggebend geworden fur ihren heutigen weiten Verwendungsbereich. 

Solange die Kaltemaschinen sich auf industrielle und gewerbliche 
Betriebe beschrankten, wurde die Frage der Gefahrdung von Gesundheit 
und Leben durch die in Betracht kommenden Arbeitsstoffe mit dem 
hier iiblichen MaBstab gemessen, der eine Einschrankung der Gefahren 
mit praktisch moglichen und wirtschaftlich vertretbaren Mitteln anstrebt. 
Hierbei eroberte sich Ammoniak allmahlich das Feld. Daneben gelangte 
Kohlensaure dort zur Verwendung, wo reichlich kaltes Wasser zur Ver
fugung stand oder bei abgeschlossenem Arbeitsraum - beispielsweise 
auf Schiffen - jeder Gefahrdung vorgebeugt zu sein schien, schlieBlich 
Schwefligsaure in den Tropen. Die daneben auftretende Anwendung 
von Kohlenwasserstoffen beschrankte sich auf die chemische GroB
industrie und hier auf FaIle, in denen ungewohnlich tiefe Temperaturen 
erreicht werden sollten. Diese Verhaltnisse haben sich fiir die erwahnten 
Betriebe nur unwesentlich geandert. Die Kohlensaureanlage 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 verandert, mit 
dem der Grad der Gefahrdung 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 Schwefligsaure 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 Einfiihrung groBter 
Kiihlanlagen fur die Raumbewetterung von Theatern und anderen Ver
sammlungsraumen verdanken die neuerdings in zunehmendem MaBe 
benutzten Arbeitsstoffe Dichlorathylen, Trichlorathylen und Methylen
chlorid ihre Bedeutung 1. 

Ammoniak besitzt einen stechenden Geruch. Kleinste Undichtheiten 
werden hierdurch sofort bemerkbar. Schleimhaute und Atmungsorgane 
erfahren durch Ammoniak eine Reizung, die bei groBen Undichtheiten 
Gesundheit und Leben gefahrden kann. Die Gefahr der Entziindung 
ausstromendenAmmoniaks ist gering, seine Brennbarkeit an eine starke 
auBere Warmequelle gebunden, die das Gas auf Entziindungstemperatur 
bringt und halt. G81nische 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 unmoglich 
ist. Der zudem enge Bereich der Explosionsgrenzen kennzeichnet die 
Gefahr als gering. Hinzukommt, daB der Einsatz der Explosion schwierig 
ist und nur durch offenes Licht und Funken gelingt, daB 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 friiher iiberschatzt. Neuere Unter
suchungen haben ergeben, daB bei den in Ammoniakverdichtern auf
tretenden Hochsttemperaturen unter 1800 mit einer irgendwie merk
lichen Zersetzung nicht zu rechnen ist. 

Kohlensaure und Schwefligsaure sind unbrennbar. Eine Gefahrdung 
der Gesundheit durch ungewohnlich hohen Kohlensauregehalt der Luft 
liegt nur ausnahmsweise dort vor, wo durch besonders ungiinstige Lage 
des Aufstellungsortes und Undurchlassigkeit der Umfassungen ein Diffun
dieren des Kohlensauregehaltes in die Umgebung erschwert ist. Die 
Geruchlosigkeit der Kohlensaure stellt nur scheinbar einen Vorzug dar, 
da sie die rechtzeitige Feststellung von Undichtheiten verhindert. Aus 
diesem Grunde werden in Fallen, wo mit einer Gefahrdung zu rechnen 
ist, z. B. bei Schiffskiihlanlagen, Riechstoffe, wie Kampferol, der Fiillung 
beigegeben. Im Gegensatz hierzu macht der atzende Geruch von 
Schwefligsaure die kleinste Undichtheit sofort bemerkbar. Die Reiz
wirkung auf die Schleimhaute und Atmungsorgane ist bei ihr besonders 
groB und geeignet, die Gesundheit in hoherem MaBe zu gefiihrden als 
bei irgendeinem anderen gebrauchlichen Arbeitsstoff. 

1 In letzter Zeit wird als Arbeitsstoff von besonderer Sicherheit Dichlordifluor· 
methan (CCI2F2) empfohlen, das bei den im Betrieb auftretenden Temperaturen 
sich nicht zersetzt, nicht brennt, die Gesundheit nicht gefahrdet und in wasserc 
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 betaubend wirkt, ist neuerdings die 
Zufiigung eines geeigneten Riechstoffes Vorbedingung fiir die Bei
behaltung dieses Arbeitsstoffes bei Haushaltkiihlanlagen geworden. Als 
Warnungsmittel verwenden Roessler & Hasslacher Chemical Co. 
fiir Ammoniakanlagen einen Reizstoff Akrolein (CH2CHCHO), die 1. 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
la-uft 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 ahnlich der von 
Methylchlorid. Eine erhOhte Gefahr tritt bei Athylchlorid dadurch auf, 
daB es stark brennbar ist, die Explosionsgrenzen mit 4,9 bis 13,5 Vol.- % 
bei einem verhaltnisma-Big niedrigen Gehalt beginnen und weit aus
einander liegen. 

Athan, Propan, Butan und Athylather wirken betaubend und si~d 
stark brennbar, Eigenschaften, die ihrer Verwendbarkeit enge Grenzen 
setzen. Auch das siiBlich riechende Methylenchlorid wirkt berauschend, 
macht auBerdem die Haut sprode. 1m Betrieb kommen diese Nachteile 
kaum zur Geltung, da die niedrigen Driicke Undichtheiten praktisch 
ausschlieBen. Methylenchlorid ist nicht brennbar. Dichlorathylen 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 Ausstromen in die Umgebung 
mehr oder weniger vorliegt. So kommt z. B. vollkommen geschlossenen 
Kalteanlagen ein kaum zu iibertreffender Sicherheitsgradzu, auch wenn 
sie die gefahrliche Schwefligsaure als Arbeitsstoff benutzen. Von Ein
fluB ist auch das Verhaltnis der FiiIlungsmenge zum Inhalt des Auf
stellungsraumes. 1st dieses klein, so steht eine Ansammlung von 
Dampfen in der Raumluft bis zu einem die Gesundheit gefahrdenden 
oder Explosionen ermoglichenden Grade weniger zu befiirchten als im 
umgekehrten FaIle. Diese Sicherheit besteht jedoch nur gegeniiber 
einem gelegentlich auftretenden Entweichen der gesamten FiiUung, nicht 
gegeniiber standig auftretenden Undichtheiten und wiederholter Nach
fiiUung. 

2. Absorptionskiihlanlage. 
Ais Arbeitsstoff fiir Absorptionskiihlanlagen hat Ammoniak eine 

weit iiberragende Bedeutung gewonnen. Daneben sind Wasserdampf
absorptionskiihlanlagen mit Schwefelsaure als Aufsaugemittel fiir kleine 
Leistungen zur Anwendung gelangt. 
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Wahrend bei reinen Fllissigkeiten im Sattigungszustande jedem 
Druck eine bestimmte Temperatur als Siedetemperatur zugeordnet ist, 
ergibt sich bei Zweistoffgemischen eine Abhangigkeit beider von der 
Gemischzusammensetzung. Sie geht fUr 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 urn 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 
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Abb.26. P"-t"-Bild fur Ammoniak;-Wassergemische. 5 Gtl. NH, in 1 Gtl. Gemisch. 

die Temperatur im Austreiber liber der des Verflussigers, dessen Tem
peratur den gemeinsamen Druck beider festlegt. Bei der Absorptions
klihlanlage 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 Fullung gesichert ist. (Arbeiten 
Absorptions- und Verdichteranlage zusammen, so empfiehlt es sich nicht, 
ein und denselben Verdampfer fUr beide zu benutzen, da alsdann der 
Vorteil der Absorptionsklihlanlage verloren geht, zudem das Schmierol 
des Verdichters in den Austreiber gelangen und sich hier zersetzen kann.) 

Bei Ammoniakabsorptionsklihlanlagen ergibt sich eine Unannehm
lichkeit dadurch, daB aus dem Austreiber geringe Mengen Wasserdampf 
in den Verflussiger gelangen, hier niederschlagen und sich schlieBlich 
im Verdampfer ansammeln. Dies bedingt Einschaltung eines Wasser
abscheiders zwischen Austreiber und Verflussiger sowie MaBnahmen fUr 
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Riickfiihrung 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 andern sich jedoch die fUr den Zusammen
hang zwischen Temperatur und Druck maBgebenden grundlegenden Ver
haltnisse. Beispielsweise bildet Kalziumchlorid in Verbindung mit 
Ammoniak Ammoniakate, bei denen auf 1 Mol CaCl2 1, 2, 4 oder - bei 
voller Sattigung - 8 Mol NH3 entfallen. Bei gleicher Temperatur steigt 
der Dampfdruck sprunghaft, wenn die eine Stufe in die nachste iiber
geht, bleibt jedoch zwischen zwei Stufen gleich. Nach den Versuchen 
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Abb. 27 . P"-t"-BUd fUr Ka.lziumchlorld-Ammonia.kate. 

von Linge 1 ergibt sich der in Abb. 27 (Plank2) dargestellte Zusammen
hang zwischen Temperatur und Dampfdruck fiir die Verbindungen 
CaCl2 . 8 NHa und CaCI2 • 4 NHa. Bei einer Verfliissigungstemperatur 
von 300 ist daher zur Austreibung von 8 Mol NHs auf 4 Mol NHs eine 
Temperatur von 860, zur weiterenAustreibung auf 2 Mol NH3 eine Tem
peratur von 980 notig. Soll im Aufsauger bei einer Verdampftemperatur 
von - 10 0 volle Sattigung zu CaCI2 • 8 NHa erfolgen, so darf die 
Temperatur im Aufsauger 53° nicht iiberschreiten . . Plank weist darauf 
hin, daB wegen der zulassigen verhaltnismaBig 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 (CHaNH2) 

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

2 Plank- Vahl: Die thermischen Eigenschaften von Ammoniakaten und ahn
lichen Verbindungen und ihre Verwendung in Absorptionskaltemaschinen. Forschg. 
lng.-Wes. 1931. 
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bei AbsorptionskUhlanlagen, die feste Aufsaugemittel anwenden und findet 
die Verbindung von Lithiumchlorid (Liel) 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 (Si02) als Adsorptionsmittel mit Schwefligsaure als adsorbiertem 
Stoff zur Verwendung. Giinstig wirkt hierbei die hohe Adsorptions
fahigkeit von Silica-Gel, das bei den fiir den Adsorber maBgebenden 
Druck- und Temperaturverhaltnissen bis 40 % seines Eigengewichts an 
Schwefligsaure zu binden vermag. Da femer Silica-Gel sich bei der 
Austreibung in keiner Weise verandert und Schwefligsaure bei den in 
Betracht kommenden Temperaturen als bestandig anzusehen ist, sind 
die wichtigsten Voraussetzungen fiir dauemd 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. Kaltetrager der mittelbaren Kfihlung. 
Wahrend bei unmittelbarer Kiihlung der verdampfende Arbeitsstoff 

durch die warmeiibertragenden Flachen den zu kiihlenden festen, 
fliissigen oder gasformigen Korper selbst beeinfluflt, werden bei mittel
barer Kiihlung Zwischenstoffe - Kaltetrager - eingeschaltet. Ais 
solche kommen in Betracht: 

feste Korper, vor aHem in Form von Kunsteis, 
fliissige Korper, Wasser oder Solelosungen, 
Gase, in erster Linie Luft. 

1. Feste Korper als Kaltetrager. 
J e nach der HersteHung ist zu unterscheiden: 

der Form nach 
Zelleneis, handliche Blocke, in Blechformen - Zellen - gewonnen, 

die gewohnlich zu Reihen in Rahmen zusammengefaflt werden, 
Kanneneis, grofle Blocke, friiher in Einzelgefaflen, neuerdings 

gleichfaHs reihenweise erzeugt, 
Platteneis, an gekiihlten Gefrierwanden 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 Eiskasten, wobei es nicht in Be

riihrung mit Genuflmitteln kommt, so geniigt das in einfachster Weise 
in Zellen oder Kannen hergestellte Triibeis. Zur Auflage bei Lebens
mitteln oder Mischung mit Getranken ist Triibeis nur dann geeignet, 
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wenn das benutzte Gefrierwasser zum Genusse taugt. Klareis wird bei 
hoheren Anspruchen gefordert. Der Unterschied gegenuber Trubeis ist 
kein rein auBerlicher, da das dichtere Klareis - Raumgewicht 910, 
gegenuber dem von Trubeis bis herunter zu etwa 850 - langsamer 
schmilzt, also mit kleinerem Verlust gelagert und befordert werden 
kann, auBerdem einen geringeren Gehalt an schadlichen 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 steUt die wertvollste Art dar, 
verlangt allerdings kostspielige V orrichtungen fur die Vorbereitung des 
Gefrierwassers. Dazu kommen vermehrte Betriebskosten durch den 
Warmeverbrauch fur die Destillation, die nur bei Vorhandensein einer 
Dampfanlage fur 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 wahrend der Vor
behandlung eine Erwarmung auf mindestens 800 stattfindet. Bei Fuhrung 
der Destillation unter Luftleere wird dieser Bedingung erst durch An
ordnung eines besonderen offenen Aufkochers entsprochen. Was auBer
halb dieser Gesichtspunkte fur 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 laBt sich durch ent
sprechende Zerkleinerung und Verteilung fur 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 Kuhlung, seiner Schmelz
warme entsprechend, rund 80 kcaljkg. Die bei der Eiserzeugung auf
gewandte Kalte zur Abkuhlung des Gefrierwassers bis auf den Gefrier
punkt und zur Unterkuhlung des fertig gefrorenen Eises kommt hierbei 
nicht zur Geltung. Das Schmelzwasser wird in der Regel sofort ab
gefuhrt. Die Unterkuhlung geht bei der Lagerung und Beforderung 
alsbald verloren. Dem Schmelzpunkt des Eises von 00 entsprechend, 
kommt seine Anwendung zur Kuhlung zunachst nur fUr Falle in Be
tracht, in denen Temperaturen oberhalb desNullpunktes gefordert werden. 
Die Dunstspannung uber schmelzendem Eis betragt 4,6 mm Q.-S. Dient 
das Eis zur Luftkuhlung, so ist der erreichbare Luftfeuchtigkeitsgrad 
um so niedriger, je hoher die Lufttemperatur liegt. Er betragt im 
Grenzfalle 

bei ° 2 4 6 8 10°, 
entsprechend dem Verhiiltnis 
von 4,6 mm Q.-S. zu der in 
gesattigter Luft herrschenden 
Dampfspannung von 4,6 5,3 6,1 7,0 8,0 9,2 mm Q.-S. 

cpmin = 1 0,87 0,75 0,66 0,57 0,50. 
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An sich ist also die Eiskuhlung nicht ungeeignet fUr die Lagerung 
von Kuhlgut, das in gesattigter Luft verdirbt. 

Fur die Erzielung von Temperaturen unter 0° und weitergehende 
Lufttrocknung kommen fUr kleine Leistungen Kaltemischungen zur 
Anwendung. Beispielsweise sinkt bei Mischung von 

Natriumchlorid Kalziumchlorid 
und Eis und Eis 

lID Gewichtsverhaltnis I : 1 2: I 

die Temperatur im Grenzfalle von 0° auf 

Min use i s wird durch Gefrieren gesa ttigter Salz16sung von bestimmter 
Zusammensetzung gewonnen, z. B. aus einer Natriumchloridlosung, die 
28,9 Gtl. NaCl auf 100 Gtl. Wasser enthiilt und einen Schmelzpunkt 
von - 21,2° besitzt. Die Schmelzwarme von Sole ist geringer als von 
Wassereis, sie betragt z. B. fUr die angegebene Mischung rund 58 kcalJkg. 

Die Verwendung von fester Kohlensaure als Mittel zur Tief
kuhlung gewinnt neuerdings Bedeutung. Wahrend bei der EiskUhlung 
Schmelzwasser entsteht, geht feste Kohlensaure durch Sublimation un
mittelbar in Gasform uber. Aus diesem Grunde wird sie mit Recht als 
Trockeneis bezeichnet. Der Sublimationspunkt liegt fur atmospharischen 
Druck bei -78,5°, die Sublimationswarme ist mit 137 kcalJkg haher 
als die Schmelzwarme des Wassereises. Zudem lassen sich bei Erwarmung 
der gasformigen Kohlensaure von - 78,5 auf 0° noch rund 15 kcalJkg, 
insgesamt also 152 kcalJkg, binden. Trockeneis kommt vorzugsweise fUr 
KUhlung von Waren in Betracht, die, wie Speiseeis und gefrorene Fische, 
besonders tiefe Temperaturen fordern. Da die Warmeleitfahigkeit von 
gasformiger Kohlensaure nur etwa halb so groB ist wie von Luft, fUhrt 
die Anreicherung der Kuhlraumluft mit Kohlensaure und ihr Eindringen 
in die Luftraume der warmeschutzenden Umfassungen zu einer Ver
minderung der von auEen eindringenden Warme, so daB der Kaltebedarf 
sinkt. Diese Eigenschaft ist geeignet, die Anwendung von fester Kohlen
saure als Kuhlmittel uber das nachstliegende Gebiet hinaus zu erweitern. 
Der Gefahrdung von Gesundheit und Leben durch Anreicherung der 
Atmungsluftniit Kohlensaure muB begegnet werden, wenn das Trocken
eis in groBerem MaBstabe zur Benutzung gelangt. Fur die Kuhlung 
von Waren, die, wie Obst und Gemuse, Sauerstoff atmen und Kohlen
saure abgeben, ist feste Kohlensaure als unmittelbares Kuhlmittel un
geeignet. 

2. Fliissigkeiten als Kaltetrager. 
Als flussige Kaltetrager kommen fUr Temperaturen uber 0° Wasser, 

darunter Sole in Betracht, in Ausnahmefallen auch andere Stoffe, wie 
Zucker16Bung in unmittelbarer· Beruhrung mit Fruchten oder Alkohol 
fUr Weinkuhlung, wenn es sich darum handelt, den bei Undichtheit der 
ubertragenden Metallwande moglichen Verderb zu verhindern. Um bei 
der KUhlung kunstlichen Mineralwassers ohne Gefahr dem Gefrierpunkte 
moglichst nahe zu kommen, werden beispielsweise die Mineralwasser 
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fuhrenden Kupferschlangen ebenso wie der Verdampfer in ein SuB
wasserbad versenkt und hierbei die gegenuber unmittelbarer Kalte
ubertragung geringere Wirtschaftlichkeit des Verfahrens in Kauf ge
nommen. Ganz allgemein liegt der Grund fUr Anwendung flussiger 
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Abb. 28. Eis- und sa.ttigungskurve bel wllsserlger 
NaCI-LOsung (Altenkircb). 

Kaltetrager in der er
hOhten Sicherheit, der 
gegenuber wirtschaft-

liche Gesichtspunkte 
haufig zurucktreten 

mussen. Fur die Zwi
schenschaltung eines 
flussigen Kaltetragers 
spricht auch die leichte 
Verteilung auf zahl
reiche parallel geschal-
tete Gruppen, ferner die 

lID Speicherfahigkeit, die 
eine Fortsetzung der 
Kuhlung bei Stillstand 
der Kalteerzeugungsan

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

In den Abb. 28 bis 30 sind fur wasserige NaCI-, CaClz- und MgClz-
Losungen nach Altenkirch1 die "Eis- und Sattigungskurven" 
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dargestellt, die den Zusammen
hang zwischen Salzgehalt und 
Temperatur fUr bestimmte Grenz
zustande wiedergeben. Wird eine 
Losung mit beispielsweise 15 Gtl. 
NaCI auf 100 Gtl. Wasser abge
kiihlt, so bleibt ilire Zusammen
setzung zunachst gleich. Bei einer 
durch die Eiskurve bestimmten 
Temperatur von _10° beginnt 
die Bildung von Eiskristallen. 
Wird die Kiihlung fortgesetzt, so 
scheidet sich das Wasser weiter 
in Form von Eiskristallen aus, die 

- 50 
o 10 60 Losung verstarkt sich mehr und 
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Abb. 29. Els- uod S!l.ttigungskurve bel 
wdSserlger CaCI.-LOsung (AltCDkircb). 

mehr. Ihr Zustand bewegt sich auf 
der "Eiskurve" abwarts und er
reicht schlieBlich bei der tiefsten 
Temperatur den kryohydrati

schen Punkt. Er liegt fur NaCI bei - 21,2°, fur CaClz bei - 55°, fUr 
MgClz bei-33,6° und einem Salzgehalt von 28,9 Gtl. NaCI, 42,5 Gtl. CaClz, 

1 Altenkirch: Eigenschaften der Chlornatrium-, Chlorkalzium-, Chlormagne
siumlosung. Z. ges. KaIteind. 1918 u. 1919. 
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27,6 Gti. MgCl2 auf 100 Gti. Wasser. Der kryohydratische Punkt bestimmt 
Starke und Temperatur, bei der die fliissig gebliebene Masse als einheit
licher Korper erstarrt. Die "Sattigungskurve" kennzeichnet das Verhalten 
von Losungen, deren urspriingliche Starke hOher ist als dem kryo
hydratischen Punkte entspricht. Bei diesen bewirkt die Abkiihlung 
Ausscheidung von Salz, die verbleibende Losung wird schwacher. Ihr 
Salzgehalt bewegt sich auf der Sattigungskurve abwarts, bis auch hier 
wieder im kryohydratischen Punkte die Zusammensetzung erreicht ist, 
mit der die RestlOsung einheitlich erstarrt. 

Das Anwendungsgebiet von Sole als Kaltetrager liegt oberhalb der 
Eiskurve. Das Gebiet oberhalb der Sattigungskurve kommt erst an 
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Abb. 30. E1s · und Sil.ttigung k-urve be i wllsser lger lI:IgCI,·LBsung (A I ton ki r c h ). 

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, fUr die der Kaltetrager noch 
in Betracht gezogen werden kann. Infolgedessen verliert die NaCI
Losung bei Temperaturen nahe bei und unterhalb - 21 ,20 ihre Eignung. 
MgC12- und vor allem CaCl2-Losungen treten alsdann in den Vordergrund. 

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

Hirsoh. KAltemaschine. 2. Auf I. 3 
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Fur wasserige Losungen von 
NaCI 

betragt bei einer Starke, 
deren Gefrierpunkt - 10 - 20 - 10 - 20 - 10 - 200 

entspricht, die spezifische 
Warme rund 0,85 0,80 0,80 0,72 0,84 0,77 kcaljkg' 0 C. 

In dieser Beziehung ist daher NaCl gegenuber MgCl2 und CaCl2 im 
Vorteil, ohne daB jedoch der Unterschied praktische Bedeutung gewinnt. 

Fur das Verhalten von Sole gegen Metalle und die Gegenmittel zur 
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Abb.31. Relativer Sauerstoffgehalt (0) und relative Korrosion von Stahl (K) in CaCi,· 
Sole, die mit Sauerstoff gesattigt ist. 0, °jo des bei Luftsattigung mijglichen Hochstgeha ltes. 

Verhutung von Schadigungen bilden die im folgenden benutzten Fest
stellungen des Korrosionsa ussch usses des amerikanischen Kal te
vereins1 die wertvolle Zusammenfassung der gegenwartigen Erkenntnis. 
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Abb.32. R elatlver Sauerstoffgehalt (0) und relative Korrosion v on Stahl (K) in NaCl· 
Sole, die mit Sauerstoff gesattigt ist. 0, % des bei Lufts!ittigung moglichen Hoohstgehaltes. 

In Verbindung mit Metallen wirkt Sole mehr oder weniger korro
dierend. Das Metall geht hierbei an einer Stelle - der Anode - in 
Losung, wahrend an einer anderen Stelle - der Kathode - Wasserstoff 
niederschlagt. Verschwindet der gebildete Wasserstoff, z. B. durch Ver
einigung mit Sauerstoff zu Wasser, so schreitet die Korrosion fort und 
fuhrt zu einer allgemeinen oder ortlichen Zerstorung des Metalls. 
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Bei gleicher Temperatur und schwacher Alkalitat greift Natrium
chloridlOsung Eisen kaum mehr, Zink weniger an als Kalzium- und 
Magnesiumchloridlosung. Der bei offenen Behaltern besonders hohe 
Sauerstoffgehalt der Sole besitzt, nach Abb. 31 und 32, verglichen init 
reinem Wasser, ein um so groBeres Angriffsvermogen auf Eisen, je 
niedriger die Solestarke ist, weil mit deren Abnahme die Loslichkeit 
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Abb.33. Relative Korroslon (K) von Eisen und Stahl in CaCl,· und NaCl·Sole. abMngig 

von dem pH-Werte. P starke ortIiche Korrosion. 

des Sauerstoffes wachst. Nach Abb. 33 vermindert zunehmende Alkalitat 
die Korrosion von Eisen bis zu einem oberen Grenzwert, bei dem starke 
ortliche Anfressungen auftreten. Das Angriffsvermogen gegen Zink ver
schwindet nach Abb.34 bei Natriumchloridlosung mit zunehmender 
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Abb. 34. Relative Korro8ion (K) von Zink und verzinktem Eisen in Sole. abhangig von 
dem pH-Werte. P Starke ortIiche Korrosion. 100'/, entspricht dem Korrosionsgrad von· 

bIankem Stahl in CaCh·Sole bei pH = 7. 

Alkalitat - bei pH "-' 10 -*, um danach rasch anzusteigen. Ein neu
traler Punkt fehlt bei KalziumchloridlOsung. Beiden gemeinsam ist die 
bei besonders hoher Alkalitat auftretende starke ortIiche Korrosion. 

Zur Verhiitung der KOITosion dienen Beigaben: Natriumchromatl 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 Rticksicht auf 
mogliche Undichtheiten an soleftihrenden Teilen. 

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

Undichtheiten der den Arbeitsstoff fUhrenden Kuhlrohre beeinflussen 
die Sole bald im Sinne einer Zunahme - Ammoniak -, bald im Sinne 
einer Abnahme - Kohlensaure, Schwefligsaure - des alkalischen 
Charakters. Magnesiumchloridsole wird durch Ammoniak zersetzt in 
Magnesiumhydroxyd und Ammoniumchlorid. Die Folgen sind Nieder
schlage 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 Sonderli:isungen geheim gehalten wird und 
ihre jederzeitige Nachpriifung nicht moglich ist. Sie bezwecken, Beigabe 
von Korrosionsverhutern 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 KiUtetrager. 
Die als gasf6rmiger Kaltetrager angewandte atmospharische Luft 

enthalt stets mehr oder weniger Wasserdampf. Der absolute Wasser
gehalt ist bei gleichem Sattigungsgrad urn 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 Abkuhlung feuchter Luft fallt der uberschussige Wassergehalt 
in Form von Tau, Reif, Schnee oder Eis aus. Die Wirkung der Luft als 
Kaltetrager erschopft sich daher nicht damit, daB sie unter Erhohung 
ihrer Temperatur Warme bindet, sie vermag vielmehr gleichzeitig 
Feuchtigkeit bis zu dem Wert aufzunehmen, der bei der h6heren Tem
peratur dem Sattigungszustande zukommt. Diese Eigenschaft stellt 
einen Vorteil dar, wenn das zu kuhlende Gut eine trockene Oberflache 
verlangt. 

Die atmospharische Luft ist durch Staub, Schimmelsporen und 
Bakterien verunreinigt. Die mit der Abkiihlung verbundene Ent
feuchtung bewirkt eine teilweise oder vollstandige Reinigung der Luft 
von Fremdkorpern, die als Kerne der niederschlagenden Nebelteilchen 
gefaBt werden. Solange Schimmelsporen und Bakterien im Tau und 
Reif keinen Nahrboden finden, hort ihre Entwicklung mit der Aus
scheidung aus der Luft auf. Infolgedessen ist es von untergeordneter 
Bedeutung fUr die Luftreinheit, ob der Niederschlag, wie bei luft
kuhlenden Rohren (trockenen Luftkuhlern), alsbald entfernt wird oder, 
wie bei luftkuhlenden Fliissigkeiten (N aBluftkuhlern), 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 
KiUtetragers fordert. Der Sauerstoffgehalt der Luft tritt mit vielen 
Kiihlgutarten in Wechselwirkung. Sie ist bald erwiinscht, bald sc.n~dlich. 
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 zunachst die Kiihlvorrichtung, um durch sie gekiihlt, 
entfeuchtet und gereinigt zu werden. Der Gehalt an Kohlensaure und 
anderen Zersetzungsstoffen ist am Entstehungsort, d. h. unmittelbar 
an dem Kiihlgut, am hochsten, im iibrigen aber nahezu gleichmaBig 
iiber die verschiedenen Hohenlagen verteilt. Die Abfiihrung der ersetzten 
Luft erfolgt daher zweckmaBig dort, wo sie am wertlosesten, d. h. am 
warmsten, ist. 

V. Grnndlagen der Kalteanwendnng. 
Das hervorstechende Merkmal der kiinstlichen Kiihlung ist Senkung 

der Temperatur unter die der Umgebung. Die absolute Hohe der er
reichten Temperatur stellt das Hauptkennzeichen fUr 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 solI (des Kiihlgutes); 
Art des Warmeiiberganges von dem Kaltetrager auf die zu beeinflussende 
Ware; deren GroBe, Form und Stoffeigenschaften, die zusammen den 
Grad der Temperaturtragheit des Kiihlgutes bedingen; schlieBlich die 
Beschaffenheit des Kaltetragers. 

Der Zweck der kiinstlichen Kiihlung besteht in der Beeinflussung 
der physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften des be
handelten Korpers. Seine Veranderung solI je nachdem bewirkt, ver
zogert oder verhiitet, auf alle Falle zwangsweise geregelt werden. Die 
nachstehendenAusfiihrungen versuchen, an Stelle einer Einzelschilderung 
der angewandten Kiihlverfahren, zunachst einheitliche Grundsatze dafiir 
aufzustellen. Die Sonderfalle sinken hierbei zur Bedeutung von Bei
spielen herab. 

a) Einfiu6 der absoluten Rohe 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 Kreklerl von 
18 kg/cm2 bei - 15° auf 37 kg/cm2 bei - 47°. 

Die kiinstliche Kiihlung kommt daher in Anwendung, um bei der 
Stoffprufung Untersuchungsraume mit tiefen Temperaturen zu 
schaffen, beispielsweise um die Widerstandsfahigkeit von Kupplungs
schlauchen fur Eisenbahnwagen bei einer Kalte von - 30° zu beobachten. 
Fur die neueren Versuche, die Stratosphare fur Fernfluge zu benutzen, 
ist die Priifung der Flugzeugbaustoffe bei tiefen Temperaturen 
bedeutsam geworden. 

Bei der Gummiverarbeitung werden BlOcke in eisernen Behaltern 
durch Einsetzen in tiefgekuhlte Sole von etwa - 20° zum Erstarren 
gebracht und danach in Raumen, die auf etwa 5° gehalten sind, in 
Blatter geschnitten oder anderswie verarbeitet. Eine Festigung des 
Zusammenhanges strebt die Kuhlung 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 verstarktem Grade bei Ton- oder gesattigten Wasser
Sand-Mischungen auf. Nach Zaeringer2 betragt die Festigkeit einer 
Frostmauer bei -15°, wenn das Gebirge aus 

Schwimmsand sandigem Ton reinem Ton besteht, 
138 90 72 kg/cma• 

Bei - 25 0 wachst die Festigkeit von Schwimmsand auf 200 kg/cm2 • 

Hierauf beruht die groBe Widerstandsfahigkeit von Gefrierschacht
wanden. 

Die Ausdehnungszahl ist fUr verschiedenartige Stoffe verschieden. 
Diese Eigenschaft benutzt die Optik, um die beim Schleifen in Zement 
- aus schwedischem Pech und Kalk - eingebetteten kostbaren Glaser 
ohne Verlust loszusprengen. Sie werden in ein Solebad von etwa - 150 
eingetaucht .oder auf der Oberflache durch einen scharfen Luftzug von 
etwa gleicher Temperatur angeblasen. Bei den groBen parabolischen 
Spiegeln der Observatorien bewirken Temperaturschwankungen eine 
Veranderung 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 Durchmesserbefindet, 
durch kunstliche Kuhlung auf gleichbleibender Temperatur gehalten. 

fJ) Fliissigkeiten und wasserhaltige Stoffe. Auch Flussigkeiten ziehen 
sich bei Temperaturerniedrigung zusammen. (Wasser erreicht seine 
groBte Dichte bei 40 und dehnt sich darunter aus.) Die Zahigkeit 
von Flussigkeiten nimmt bei tieferer Temperatur zu. Dies auBert sich 

1 Krekler: Der Wert des Tiefkiihlverfahrens fUr den Schachtbau und die 
Grenzen seiner Anwendbarkeit in technischer und wissenschaftlicher Hinsicht. 
Z. ges. Kalteind. 1919. 

a 'Zaeringer: Das Gefrierverfahren und seine neueste Entwicklung. Z. ges. 
Kalteind. 1919. 
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beispielsweise bei der Kaltlagerung von Eiern darin, daB die groBere 
Zahigkeit des EiweiBes das Eigelb in Schwebe halt und an der gefahr
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 verlauft verschieden, je nachdem es sich um reine Fliissig
keiten oder ungesattigte Losungen' handelt. 

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

Die aufeinem dichten Netz von Kiihlrohren mit Sole von etwa -8° 
aufgebaute Kunsteisbahn wachst von unten nach oben, besitzt da
her an der Laufflache die dem Laufer willkommene Festigkeit, ohne 
glasig zu sein. 

Der Dbergang in den festen Zustand ist bei Wasser mit einer plotz
lichen Ausdehnung verbunden, da das Raumgewicht von reinem Eis 
nur 916,7 kgjm3 , gegeniiber999,9kg/m3 beiWasser von 0°, betragt. Dieses 
Wachsen des Eises beansprucht die Riille bis zur schlieBlichen Sprengung, 
wenn das Wasser allseitig eingeschlossen zum Frieren gebracht wird. 
So platzt die Raut von Trauben beim Einfrieren von Maische. 

Hierher scheinen auch Erstarrungsvorgange 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° 
KokosnuBol 

19 bis 200 

Butterfett 
21 bis 27 0 27 bis 300 

Kakaobutter Schweineschmalz 
23 bis 380 fiir 

Talg 

im aHgemeinen hoher 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 spater zu erorternde Vorteile ver
bunden sind. Das gleiche gilt fiir die Festigung von S chokolade, 
Seife und Leim. 

Losungen. Genau betrachtethandelt es sich auch bei der Erzeugung 
von Kunsteis, abgesehen von dem Sonderfall chemisch reinen Gefrier
wassers, nichtum das Erstarren einer reinen Fliissigkeit, sondern einer 
ungesattigten Losung. Die im natiirlichen Wasser gelOsten Stoffe 
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geben ibm die Eigenschaften einer verdiinnten Losung. Das Verhalten 
gefrierender Losungen ist fUr fast aIle Arten gefrierenden Kiihlguts von 
hochster Bedeutung. 

Der Vorgang des Ausfrierens von ungesattigten SaIz16sungen unter
scheidet sich von dem Frieren reiner Fliissigkeiten vor allem dadurch, 
daB er sich bei abnehmender Temperatur vollzieht. Die bei Losungen 
als Gefrierpunkt gekennzeichnete, der Eiskurve entsprechende Tem
peratur ist daher als Temperatur <fes Gefrierbeginns aufzufassen. Der 
aus Losungen gebildete Eiskorper besteht aus einer HiiIle, deren Zu
sammensetzung dem Losungsmittel - hier Wasser - entspricht, und 
aus einem Kern, der die gelosten Stoffe - hier Salze - in zunehmeI].der 
Anhaufung enthalt. Der im kryohydratischen Punkt erstarrte Kern 
besteht aus einer in sich einheitlichen, von der HiiIle jedoch verschiedenen 
Masse. In Wirklichkeit gehen die beiden scharf abgegrenzten Schichten 
teilweise ineinander iiber, weil durch Hemmungen - Oberflachen
spannung, Verzugserscheinungen - die vollstandige Ausscheidung des 
SaIzes gehindert wird, so daB Teile davon auch in der Hiille mit ein. 
frieren. Bei dem umgekehrten Vorgange des Auftauens ist mit zwei 
Moglichkeiten zu rechnen. Bei sehr starker auBerer 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 allmahliche Steigerung der einheitlichen 
Temperatur derart, daB der Kern iiber die kryohydratische Temperatur 
erwarmt ist und schmilzt, ehe der SchmeIzpunkt der reinen Eishiille 
erreicht wird. 

Die Ausscheidung der Salze aus ungesattigter frierender Losung 
bildet den Grund fUr die Selbstreinigung des Gefrierwassers 
wahrend der Erstarrung. Die in dem Wasser gelosten Stoffe sammeln 
sich unter zunehmender Anreicherung in dem fliissig bleibenden Teile 
an, wahrend in der Hauptsache das reine Wasser auskristallisiert. Bei 
geniigend tiefer Temperatur wiirde die Restfliissigkeit schlieBlich als 
kryohydratische Losung 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 unregelmiiBig wird und plotzlich sich formende 
Kristalle Teile der Verunreinigungen festhalten, wird die Selbstreinigung 
durch standige Bewegung des Gefrierwassers unterstiitzt, die auch gleich
zeitig dazu beitragt, Fremdkorper von der Eisoberflache abzuwaschen 
und ibr Einfrieren zu verhiiten. 

Die Untersuchungen vonSparksl ergaben, daB beispielsweise ein Gehalt an 
Kalziumkarbonat von 1,2 gil oder weniger bis auf einen Rest von 3 % ausscheidet, 
ebenso ein Gehalt an Kalziumsulfat von nicht tiber 0,6 gil bis auf einen Rest von 
11 bis 15%. Ungtinstiger verhii,lt sich dagegen ein Gehalt an Magnesiumkarbonat 
oder Magnesiumsulfat, die zum groBten Teile im gefrierenden Wasser eingeschlossen 
werden, so daB beispielsweise bei einem Gehalt von 0,2 gil nur 21 % oder weniger aus
scheiden. 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 gil sich 
im Eis 5,7 gil in erkennbaren Kristallen finden. 

Die Entfernung des triiben Kernes von Kannen- und Zelleneis 
ebenso wie die zeitweise vollstandige 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. AuBerSaIzen 
enthalt das natiirliche Wasser organische Verunreinigungen und Klein
lebewesen. Beide verhalten sich bei dem Ausfrieren ahnlich wie die 
SaIze und finden sich angereichert im Kernwasser vor. Die selbsttatige 
Ausscheidung ist jedoch nach Sparks nicht vollkommen genug, um 
ZusatzmaBnahmen entbehren zu konnen. 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 00 und bildet einen 
beweglichen Kaltetrager fiir solche FaIle, bei denen reines Eis nicht 
mehr geniigt und Kaltemischungen - aus Eis und SaIz u. dgl. - ver
mieden werden sollen. Die erzielbaren Temperaturen bewegen sich fUr 
die verschiedenen Kryohydraten von - 0,150 bei OaO bis - 86° bei 
HOI, 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 Gefrierbegmns ahnlich verhalt, wie eine ungesattigte an
organische Losung. Das Erstarren vollzieht sich auch hier allmahlich bei 
abnehmender Temperatur, die zuerst gebildeten Kristalle bestehen vor
zugsweise aus reinem Wasser, wahrend 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 Kochsalzlosung gleicher Kon
zentration. Der Wassergehalt ist hierbei selbstverstandlich nicht auf 
den wasserfrei gedachten gesamten Feststoff, sondern nur auf dessen 
lOslichen Anteil zu beziehen. Da die so aufgefaBte 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 fUr Pflanzen konnen nach den Messungen 
des U. S. Bureau of Plant Industry! folgende runden Zahlen gelten: 

1 Bull. U. S. Dept. Agric. 1929. 
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Himbeere (rot) . . . . . . . . 
Bananenfleisch (griin). . . . . 
Erdbeere, Bananenschale (griin) 
Pfirsich, Bananenschale (reif) . 
Johannisbeere (schwarz) .... 
Stachelbeere . . . . . . . . . 
Himbeere (schwarz) ...... . 
Apfel, Birne, Pflaume, Grapefruit 
Traube, Zitrone, Orange 
Kirsche ..... . 
PreiBelbeere . . .'. 
Bananenfleisch (reif) 
Kastanie ... . 
WalnuB .... . 

Salat, Kohl . . . 
Tomate, Aubergine 
Steckriibe . . . . . .. .... 
Blumenkohl, Kohlrabi, Zwiebel (trocken), 

(griin) . . . . . . 
Brechbohne, Sellerie 
Karotte .... 
Kartoffel, Mais . 

Rose (Stiel) . . 
Lilie (Stiel) . . 
Paonie (Stiel) . . . . . . . 
Rose (Blatt), Paonie (Blatt) . 
Lilie (Blatt) . . . . . . . , 

Erbse 

-0,90 

_1° 
-12° 
-1'4° 
-1'6° 
-1'7° 
-1:8° 
-2° 
-22° 
-2:4° 
-3° 
-3,4° 
-4,5° 
-6,7° 

-1,1° 
-1,3° 
-1,40 

-1,7° 

-110 
-1'5° 
-1:7° 
-2° 
-2,5° 

Bei Fruchten, die in Zucker eingefroren werden, sinkt der Gefrier
punkt. Fur Pfirsiche hat beispielsweise Woodroof! die Temperatur 
des Gefrierbeginns zu - 4 bzw. - 7° festgesteIlt, wenn die Fruchte 
mit einer 35- bzw. 55%igen SiruplOsung bedeckt waren. 

Fur frisch geschlachtetes Fleisch liegt die Temperatur des Gefrier
beginns bei etwa - 1°. Sie ruckt 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 fUr das Einfrieren 
angewandten Temperaturen noch nicht erreicht wird. Bei gesalzenem 
Fleisch gewinnt der Salzgehalt erheblichen EinfluB. Fur gesalzenen 
Schinken haben die Untersuchungen von Callow 2 im englischen Lebens
mitteluntersuchungamts einen Salzgehalt von 5,5 bis 10% im Schinken 
und eine Zusammensetzung des flussigen Anteils entsprechend 8,4 bis 
17,5 GtI. NaCl auf 100 GtI. Wasser festgestellt. Nach den Messungen 
von Callow liegt der Gefrierpunkt gesalzenen Fleisches etwa 1° tiefer 
als der einer wasserigen KochsalzlOsung mit einer Konzentration, wie 
sie dem Salzgehalt des Fleisches, bezogen auf seinen Wassergehalt, 
entspricht, im untersuchten FaIle daher bei etwa - 6 bis -13°. ·Fur 
das Einfrieren ~nd anschlieBende Lagern gesalzenen Fleisches sind daher 
Temperaturen angebracht, die 5 bis 120 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 soU die inneren Organe in ihrer natiirlichen Lage festhalten, 
urn bei Schnitten den Zusammenhang richtig zu erkennen. Dieses Ziel 
wird bei einem Zustande erreicht, der noch oberhalb des kryohydratischen 
Punktes, bei etwa - 100 liegt, weil es nicht notig ist, den letzten Rest 
der MuskeUosung zum Erstarren zu bringen. 

Bei Fischen schwankt die Temperatur des Gefrierbeginns zwischen 
- 0,6 und - 20, wiirde also einer NaCI-Losung entsprechen, die 1 bis 
3,5 Gtl. NaCI auf 100 Gtl. Wasser enthalt. Fiir eine derartige Sole 
wiirde eine Erniedrigung der Temperatur auf - 30 (bei 1 Gtl. NaCl) 
bis - 1l,5 0 (bei 3,5 Gtl. NaCI) zum Ausfrieren von 4/5 des gesamten 
Wassergehalts fiihren. Danach scheint es, als ob die mit der Starke 
der Gewebefliissigkeit zunehmende Gefrierpunkterniedrigung fiir die 
Wahl der Einfrier- und Lagertemperatur in hoherem MaBe ausschlag
gebend sein soUte, als bisher angenommen wird, und daB hierfiir ein 
Kaltegrad angemessen ist, der etwa dem 8fachen der Gefrierpunkt
erniedrigung, also beispielsweise - 120 bei einem Gefrierbeginn von 
- 1,50, entspricht. 

Dber den kryohydratischen Punkt liegen auch hier keine verlaBlichen 
Zahlen vor. Einen Anhalt gibt der Bericht des englischen Lebensmittel
untersuchungsamtes1, wonach bei Hering und einer Innentemperatur 
von - 60 Blut und Gewebefliissigkeit noch fliissig sind, bei - 8,30 sich 
noch ein wenig Blut ausquetschen laBt, bei - 8,90 dagegen der Fisch 
voll gefroren ist. Da es sich hierbei um Proben handelt, die durch 
Abschrecken in tiefgekiihlter Sole zurn Erstarren gebracht wurden, liegt 
der kryohydratische Punkt voraussichtlich wesentlich tiefer. 

Milch beginnt bei einer Temperatur von etwa - 0,5 0 zu gefrieren. 
Hierbei bleibt das Butterfett weich und sammelt sich an der Oberflache 
an. Das Wasser scheidet sich in Eisform am gekiihlten Umfang des 
Behalters 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 hauptsachlich 
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 nachtragliche 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 zunachst nicht 
durchzusetzen vermochte. Wird die Milch beim Einfrieren zerstaubt, 
so tritt die Entmischung nicht auf. Beim Auftauen wird alsdann eine 
der Frischmilch gleichartige Emulsion gewonnen. 

AIle wasserhaltigen Korper stellen in gefrorenem Zustande Kalte
speicher dar, deren "Ladung" mit dem Wassergehalt zunimmt. Ein
frieren sichert daher das Kiihlgut in besonderem MaBe 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 bloBe Kuhlhaltung bei Temperaturen ober
halb des Gefrierbeginns. Wird die auBere Wirkung der Kuhlung unter
brochen, z. B. in Betriebspausen oder wahrend des Versands, und war 
der kryohydratische Punkt zuvor unterschritten, so ist zunachst 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 zunachst rasch, dann immer langsamer an und 
erreicht schlieBlich die dem Gefrierbeginn zugeordneteTemperatur. 
Die verfugbare Speicherleistung entspricht zahlenmaBig der beim Ge
frieren aufgewandten Kuhlleistung. Das Speichervermogen gefrorenen 
Kuhlgutes wird nach dem Vorschlage von Mrs. Pennington fUr den 
Bahnversand von gekuhltem Geflugel dadurch ausgenutzt, daB ein 
Tell 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 ge16sten Trocken
stoffen stellt eine, haufig unerwunschte, Nebenerscheinung dar. In 
besonderen Fallen wird sie zum Hauptzwecke. Das Ausfrieren dient 
hierbei als Ersatz fUr das Eindampfen. DaB hohe Temperaturen ver
mieden werden, ist ein in manchen Fallen schatzenswerter Vorzug. Die 
wirtschaftliche Grenze entscheidet sich in der Hauptsache mit der 
Frage, welches der beiden Verfahren den geringsten Aufwand an 
Energie in der verfugbaren Form erfordert. Das Vorhandensein von 
uberschussiger Warme spricht fur Eindampfen, von uberschussiger 
Kraft fUr Ausfrieren. MuB die Kraft erst aus Warme erzeugt werden 
und ist keinerlei Abfallenergie vorhanden, so ergibt die Rechnung im 
allgemeinen, daB bei hohen Ausfriertemperaturen 1 kg Dampf je nach 
GroBe und Gute der Anlage 1 bis 8 kg Wasser ausfriert, also einstufige 
Eindampfanlagen auf aIle FaIle, mehrstufige haufig unterlegen sind. 
Die Ausfriertemperatur liegt um so hoher, je weiter sie yom kryohydra
tischen Punkte abbleibt, d. h. je schwacher die angestrebte Endkonzen
tration ist. Je weiter sich das Ausfrieren fortsetzt, um so tiefer sinkt die 
Temperatur und mit ihr die Leistung, so daB bei starker Eindickung von 
Losungen das Ausfrierverfahren besonders dann wirtschaftlich wird, wenn 
der kryohydratische Punkt hoch liegt. Grundsatzliche Verbesserungen 
beider Verfahren, wie Verdichtung des Schwadens zu Heizzwecken im 
einen, Ausnutzung der Schmelzwarme des Eises im anderen FaIle, ergeben 
Verschiebungen, die sich zahlenmaBig nur fUr die jeweils vorliegenden 
bestimmten Verhaltnisse beurteilen lassen. Das Verstarken von 
Traubenmost durch Ausfrieren beruht auf diesen Gedanken. Die 
AusfUhrung 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. Almlich steht es mit dem Eindicken von 
Wein durch Ausfrieren, bei dem meist unzulassige Alkoholverluste 
auftreten. Wahrend bei Most und Wein die Verluste an Extrakt und 
Alkohol rund 2% betragen, lassen sie sich beim Eindicken von Frucht
saften durch Zerkleinern und Ausschleudern des Eises auf etwa 1 %, 
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bei nachtrii,glichem leichten Anwarmen und abermaligem Ausschleudern 
auf noch weniger, herabziehen. Die angewandten Temperaturen be
wegen sich um - 6 bis - 10°. Ihre genaue Rohe hangt von der Art 
der Ware und dem angestrebten Eindickungsgrade abo 

Fiir die Vorgange bei dem Niedertreiben von Gefrierschachten 
sind die Mitteilungen von Kreklerl bedeutsam, wonach Versuche mit 
natiirlicher Gebirgssole ergaben, daB eine Schachtsole mit 4 Gtl. SaIz 
bei - 20°,. mit 15 Gtl. bei - 33° fest wurde. Die Lage des kryo
hydratischen Punktes von NaCl ist nicht maBgebend, weil die Losung 
daneben andere SaIze enthii.lt, auBerdem der Gebirgsdruck den Gefrier
punkt erniedrigt, bei reinem Wasser nach den Untersuchungen von 

Bridgman 2 um 0,0085° C / kg 2' Ein Ausfrieren von Wasser ist bei 
cm 

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

Wahrend Abkiihlung ungesattigter Losungen langs der Eiskurve zur 
Wasserausscheidung fiihrt, ermoglicht Abkiihlung iibersattigter Losungen 
umgekehrt das Auskristallisieren der ge16sten Stoffe. Bei der Herstellung 
von Riechstoffen wird Anethol aus Anisessenz, Fenonil aus Pfeffer
minzessenz, Safrol aus Kampferol, Methylnonylzeton aus Rautenessenz 
und Leugenol aus Nelkenessenz durch Tiefkiihlung auskristallisiert. 

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

Aus gesattigter Schwefelsaure scheiden Schwefelsauremono
hydrate bei Abkiihlung in Kristallform aus, ebenso Glaubersalz, 
Kaliumchlorat, Natriumperborat und Salmiaksoda aus ihren 
Mutterlaugen. 

AIle diese Anwendungen werden jedoch iibertroffen durch die Be
deutung, die das Ausscheiden von Paraffin aus Rohol gewonnen 
hat. Vor der Kaltebehandlung werden die paraffinhaltigen RohOle 
durch Destillation auf den Sattigungsgrad gebracht, bei dem erst 
das Auskristallisieren durch Abkiihlung moglich wird. Die hierfiir er
forderliche Temperatur schwankt mit dem Schmelzpunkt und bewegt 
sich nach Porges4 zwischen 16° und - 18°, so daB es sich bei der 
Paraffingewinnung um eines jener Grenzgebiete handelt, fUr die, je 
nach der Beschaffenheit des Rohstoffes, die verfiigbaren Temperaturen 
der Umgebung ausreichen oder kiinstliche Kiihlung in verschiedener 

1 KrekIer: Der Wert des Tiefkiihiverfahrens fiir den Schachtbau und die 
Grenzen seiner Anwendbarkeit in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht. Z. ges. 
KaIteind. 1919. 

2 Bridgman: Pr~perties of water and ice under high pressure. Ice Refrig. 1925. 
3 Stegemann: {jber Fortschritte im Schachtabteufen, insbesondere auf der 

linken Rheinseite. Z. ges. KaIteind. 1910. 
4 Porges: Die Anwendung der KaItemaschine in der Paraffinindustrie LJster

reichs. III. Int. Kaltekongr., Chicago 1913. 
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Temperaturhohe angewandt werden muB. Da die Kristallisation 
einen ganz oder teilweise umkehrbaren Vorgang darstellt und der durch 
Kiihlung bewirkte Niederschlag sich bei nachfolgender Erwarmung 
wieder lOst, miissen die einmal erreichten Temperaturen bei der nach
folgenden Behandlung zur Trennung der Kristalle von dem Losungs
mittel - Auspressen, Filtern, Ausschleudern - aufrechterhalten, die 
zur Verwendung gelangenden Vorrichtungen und Arbeitsraume also 
entsprechend gekiihlt werden. 

Bei zahlreichen anderen Verfahren werden durch die Tiefkiihlung 
Bestandteile niedergeschlagen, die als unwillkommene Fremdkorper 
entfernt werden sollen. Es handelt sich dabei in der Hauptsache darum, 
Fliissigkeiten kaltebestandig 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 Leinol durch langsame 
Abkiihlung auf etwa - 20° von seinen schleimigen Bestandteilen befreit 
und nach deren Trennung klar gefiltert werden. Ebenso scheiden 
gewisse Speiseole, vor allem Baumwollol, 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 Kalte zu triiben. Bei den Riechstoffen ergeben die bei Kalte 
ausfallenden Terpentine und Kampfer Triibungen, die sich durch Ab
kiihlen und Filtern bei Temperaturen von - 5 bis - 10° vermeiden 
lassen. Schmierole von tiefem Stockpunkt fUr Kiihlmaschinen
verdichter oder fiir Radsatze von Eisenbahnwagen werden in ahnlicher 
Weise gewonnen, wobei die Tiefe der Arbeitstemperatur von den be
sonderen Anforderungen abhangt. 

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

Branntweine, Siidweine und Bier - in erster Linie das warm ver
gorene und gelagerte obergarige -, werden fUr 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 Hopfenole aus, sie werden durch die nach
folgende Filterung zuriickgehalten. Bei Wein schwankt die Temperatur 
des Gefrierbeginns zwischen - 20 bei niedrigem und _10° bei hohem 
Alkoholgehalt. Dementsprechend liegen die Kiihltemperaturen wesent
lich niedriger, etwa bei -1 bis - 8°. Der durch Kalte entstehende 
Niederschlag besteht hauptsachlich aus Weinsteinsaure. Die Klarung 
von Wein nach diesem Verfahren wird haufig mit einer Behandlung 
auf kiinstliches Altern verbunden. Sie lauft auf wiederholte Kiihlung 
und Liiftung hinaus. Das Ausreifen von Sekt wird in ahnlicher Weise 
durch mehrere Folgen allmahlicher Anwarmung und Abkiihlung be
schleunigt. Bei dem "Degorgieren" von Sekt wird durch Eintauchen 
des gesenkten Flaschenkopfes in einen Kaltetrager von etwa -18° 
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der Hefesatz rasch zum Erstarren gebracht, um beim ()ffnen 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 Starke. Das Ausfrieren erfolgt alsdann nicht 
mehr gleichmaBig in allen Hohenlagen der kiihlenden Wandungen. 
MaBgebend fUr 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 4°, 
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 hOheren Schichten starker als unten. Geht 
die Eindickung durch fortgesetztes Ausfrieren weiter, so wird schlieBlich 
ein Zustand erreicht, bei dem der Hochstwert der Dichte mit dem 
Gefrierpunkt zusammenfallt. 1m weiteren Verlauf kehrt sich die Be
ziehung um. Bei starker Losung liegt der Gefrierpunkt bei einer hoheren 
Temperatur als der Hochstwert der Dichte; fUr sie iiberwiegt die Eis
bildung in den tieferen Schichten. Dieser Unterschied auBert sich auch 
darin, daB bei der Abkiihlung schwacher Losungen die Schichtenbildung 
stabil ist, wahrend bei .starken Losungen bis zum Beginn des Aus
frierens ein selbsttatiger Umlauf stattfindet, der an den kiihlenden 
Wandungen abwarts gerichtet ist. Versuche von Giambalvo! mit 
NaCI-Losungen haben dies bestatigt. 

,,) Gasformige Korper. Das spezifische Gewicht der Gase verandert 
sich durch Abkiihlung bei gleichbleibendem Druck. Nach den Unter
suchungen des Verfassers 2 kann die kiinstliche Kiihlung von Ge
blaseluft 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 auBeren Umgebung entspricht. Wird bei der Verfliissigung 
von Kohlensaure ein Teil der fliissigen Kohlensaure 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 Geblase 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 Geblase um 20 % ver
mindert und dadurch 687 PS gespart werden konnten, die zur Deckung 
des Kraftbedarfs der Kalteanlage reichlich geniigten. Ein Teil dieses 

1 G i a mba I v 0: Uber das Gefrieren verdiinnter, der Ruhe iiberlassener Losungen. 
Z. techno Physik 1931. 

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

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

0 5 10 15 20 0 fur 
Kohlensaure 
in Wasser 0,33 0,28 0,23 0,20 0,17 GtI. CO2 in 100 GtI. H2O 

Luft 
in Wasser 0,0038 0,0032 0,0029 0,0026 0,0024 GtI. Luft in 100 GtI. H 2O. 

Bei der Herstellung kiinstlichen und Verbesserung natiirlichen Mineral
wassers durch Zusatz von Kohlensaure wird durch Tiefkiihlung auf 
nahezu 0° die Aufnahmefahigkeit des Wassers fiir Kohlensaure erhoht 
und gleichzeitig der erforderliche Gasdruck ermaBigt. Bei der Sekt
bereitung bewirkt die Lagerung mit niedrigen Temperaturen, nicht 
iiber 12°, gleichfalls eine Verringerung des Gasdruckes und damit des 
Flaschenbruchs. Die erhohte Aufnahme von Kohlensaure durch das bei 
tiefer Temperatur unter Druck gelagerte untergarige Bier beruht 
gleichfalls auf dieser Eigenschaft. Sie wird bei obergarigem Bier 
ausgenutzt, urn nach der zur Fallung der Triibstoffe vorgenommenen 
Tiefkiihlung fremde Kohlensaure in das fein verteilte Bier einzuleiten 
und dieses damit zu sattigen. 

In Fallen, bei denen leichtfliichtige Bestandteile, besonders aro
matische Ole, eine Rolle spielen, wird der Verlust durch Senkung der 
Temperatur vermindert. Dies gilt fUr alle hochwertigen Nahrungs
mittel, wie reifes Obst, Butter, Fleisch, ebenso wie Blumen, 
Tabak und Hopfen, schlieBlich auch fUr offen gelagerte Getranke, 
wie garendes Bier und vor allem Wein, bei dem die "Blume" durch 
Kiihlhaltung bei 5° bis 12° nicht nur giinstig entwickelt, sondern auch 
gut erhalten wird. 

Die bei hoherer Temperatur abnehmende Loslichkeit von Gasen in 
Wasser bildet die Grundlage fUr die Entliiftung von Gefrierwasser. 
Bei der Bildung von Oberflachen-Natureis werden die Gase nach unten 
verdrangt, bei stromendem Wasser durch standiges Abspiilen am Fest
haften und Einfrieren gehindert, bei ruhendem Wasser dagegen ent
weder in Form von groBeren Luftperlen oder unzahligen, das Eis 
milchig farbenden Blaschen eingeschlossen. Bei der kiinstlichen Eis
bereitung an gekiihlten Metallflachen bleiben die freiwerdenden Luft
blasen teilweise an den Wanden haften, teilweise steigen sie hoch, urn 
an der Oberflache 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 triibe. Wird die Gefrierform selbst bewegt, oder das Gefrier
wasser auf irgendeine Weise bestandig in Wallung gehalten, so losen 
sich die Luftblasen von den Wanden los und steigen hoch. Das so ge
wonnene Eis ist luftfrei und klar, soweit nicht Triibungen durch andere 
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Fremdstoffe herbeigefiihrt werden. Es ergibt sich von selbst, daB die 
Entliiftung des Gefrierwassers wahrend des Frierens unnotig ist, wenn 
es zuvor durch besondere Behandlung seines Luftgehaltes beraubt wurde. 
Das gegebene Mittel hierfiir ist Aufkochen in offenen GefaBen oder 
unter Luftleere. Noch vollkommener wirkt die Destillation des Gefrier
wassers, wenn dem . Aufkochen des Destillates eine Entliiftung des Ver
dampferspeisewassers vorausgeht. Selbstverstandlich muB das bei 
hoheren Temperaturen von Luft befreite Wasser bei der naehfolgenden 
Abkiihlung vor der Beriihrung mit der Luft gesehiitzt werden, die 
anderenfalls aufs neue gebunden wiirde. Ein physikaliseher Unter
sehied zwischen triibem und klarem Eis besteht insofern, als die regel
maBige Anordnung der Eiskristalle mit der Hauptachse senkreeht zur 
Eisbildungsebene durch die Bewegung des Gefrierwassers gestort wird, 
infolgedessen ein Korper von geringerer Warmeleitfahigkeit entsteht, 
der bei gleichen Verhaltnissen langsamer schmilzt, soweit die Warme
leitfahigkeit des Eises maBgebend ist. Dies ist bei seiner Verwendung 
in unmittelbarer Beriihrung mit zu kiihlenden Korpern der Fall, bei
spielsweise dem Durchstreuen von Fischen mit gemahlenem Eis, wahrend 
in den Fallen, bei denen die Warmeiibergangswiderstande entscheiden, 
also bei Verwendung von Eis zur Luftkiihlung von Eiskasten u. dgl., 
die VergroBerung der Triibeisoberflache durch die Luftgriibehen die 
Begriindung dafiir liefert, weshalb hier das luftfreie Eis langsamer 
schmilzt, d. h. schlechter kiihlt. DaB, wie sich aus dem Vorstehenden 
ergibt, die Warmeleitfiihigkeit des klaren Eises hoher ist, wenn es aus 
vorher entliiftetem Wasser entsteht, als wenn das Gefrierwasser erst 
wahrend des Erstarrens durch Bewegung von Luft befreit wird, bedarf 
noch des Nachweises. Die Enthiftung 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 
dad, um die notige Kraft fiir das Los16sen der vorher gebundenen, 
durch die Kristallbildung freiwerdenden Luftblasen zu liefern, dariiber 
hinaus jedoch der Gehalt an gelosten festen Bestandteilen die Luft
menge bedingt. In diesem Punkte geben die Untersuchungen von 
Sparks 1 mit amerikanischem Kanneneis von 3001bs. Blockgewicht 
einigen AufschluB. Er fand hierfiir eine Menge Einblaseluft erforderlich, 
die fiir jede 300 Ibs. -Kanne bei einer Soletemperittur von tiefstens 
-10° etwa 1,1 m3jh betragt, wenn das Gefrierwasser nicht mehr als 
60 mgjl feste Bestandteile enthiilt. Bei starkerer Verunreinigung empfiehlt 
Sparks ErhOhung der Luftmenge, die fiir jedes mgjl mehr 0,06 m3jh 
betragt, wenn es sich um Kalziumkarbonat handelt, bzw. 0,04 m3jh 
bei Kalziumsulfat, 0,7 m3jh bei Magnesiumkarbonat und 0,9 m3jh bei 
Magnesiumsulfat. Liegt auBerdem die Temperatur der Sole unter 
- 10°, so ist fur je 1° tiefere Temperatur die Luftmenge um etwa 1/5 
zu vergroBern. 

1 Sparks: Chemistry of raw water can ice. Refrig. WId 1914. 
Hirsch, KaItemaschine. 2. Aun. 4 
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Die Menge der Einblaseluft hangt nach Baer1 auch von der An
ordnung des Einblaserohres in der Zelle und dem dadurch bedingten 
Druck abo Der von ihm angegebene Luftverbrauch beim Einhangen 
des Einblaserohres in der Mitte der Zelle und Anwendung eines Luft
drucks von 11000 bis 12000 kgjm2 deckt sich mit der von Sparks ge
nannten Zahl, wahrend er bei Anbringung des Einblaserohres an der 
Zellenwand und Steigerung des Luftdrucks auf 24000 bis 30000 kgjm2 
nur 40 % dieses Betrages flir erforderlich halt. 

Da die Oberflache im Verhaltnis zum Inhalt um so mehr zunimmt, 
je kleiner die ZellenmaBe sind, wird der spezifische Luftverbrauch fiir 
kleinere BlOcke hoher, flir Platteneis erreicht er die untere Grenze. Er 
ist besonders groB flir kleine Zellen und Arbeiten mit hohem Luftdruck, 
weil alsdann die zur Vermeidung von Verstopfungen notige Mindest
weite der Luftaustrittsoffnung von etwa 0,5 mm eine groBere Luft
menge durchtreten laBt, als die Klarung 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 solI. Die 
Untersuchung gilt daher in erster Linie dem Verhalten von Gasgemischen, 
deren einer Anteil bei der Abkiihlung teilweise niederschlagt, wahrend 
der Rest gasfOrmig bleibt, also beispielsweise der Trocknung von feuchter 
Luft oder Riickgewinnung wertvoller Dampfe aus Luft. 

Die Ausscheidung des in der auBeren Luft stets enthaltenen Wasser
dampfes tritt als Hauptzweck auf bei der von Gayley eingefiihrten 
Trocknung des Hochofenwindes. Der Wirkungsgrad der Hochofen
anlage ist abhangig von der Witterung und um so giinstiger, je mehr 
der Wassergehalt der Geblaseluft sinkt. Wird die Luft dauernd auf 
etwa - 5° gekiihlt, so ergibt sich ihr Feuchtigkeitsgehalt bei einem Drucke 
von 10330 kg/m2 (760 mm Q.-S.) zu gleichbleibend rund 0,0025 kg/kg. 
Durch Entziehung des Wasserdampfliberschusses erfahrt nach Wiist2 

die oxydierende Zone vor den Formen eine Einschrankung, womit sich 
die beobachteten Ergebnisse: verminderter Verbrauch an Koks, Ver
mehrung und Verbesserung des erzeugten Roheisens und verlangerte 
Lebensdauer des Hochofens erklaren. 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 gesattigter Luft enthaltene Wasser
dampfgewicht ist unabhangig von dem Druck und nur durch die Tem
peratur bestimmt. Es erscheint daher vorteilhaft, die Lufttrocknung 
nach der Verdichtung durch die Geblase yorzunehmen. Wird hierbei 
durch gewohnliche Mittel, Oberflachenwasserkiihler u. dgl., die Luft 
vorgekiihlt, so scheidet sich ein Teil ihres Wassergehaltes schon vor 
Einsetzen der kostspieligeren kiinstlichen Kiihlung abo AuBerdem ist 
flir Herabminderung des maBgebenden, auf 1 kg Trockenluft bezogenen 

1 Baer: Air treatment for raw water ice. Refrig. Engng. 1925. 
2 Wust: tJber die Ursache der Brennstoffersparnis und der Mehrerzeugung 

beirn Hochofenbetrieb. Int. Kongr., Dusseldorf 1910. 



EinfluB d. absoluten Hohe d. Kiihltemperatur auf d. Eigenschaften d. Kiihlgutes. 51 

Feuchtigkeitsgehaltes auf ein bestimmtes MaB eine weniger weitgehende 
Kiihlung erforderlich, beispielsweise fUr 0,0025 kg/kg und eine Pressung 
von 20000 kg/m2 etwa 4° gegeniiber - 5° bei atmospharischem Druck. 
Die Folge ist ein aus beiden Griinden wirtschaftlicheres Arbeiten, dem 
allerdings eine Gefahr insofern gegeniibersteht, als bei gleichbleibender 
Endtemperatur jeder Schwankung der Pres sung ein veranderlicher 
Feuchtigkeitsgehalt entspricht. 

Die Gasfernleitung hat der kiinstlichen Kiihlung neue Moglichkeiten 
eroffnet. 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 01 zur Kunstbutterbereitung 
ein von Feuchtigkeit· moglichst freier Wasserstoff verlangt. 

Weniger einfach als die Ausscheidung von Wasserdampf ist die 
Wiedergewinnung wertvoller Dampfe 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, daB 
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 wirksain 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 Aufnahmefahigkeit von Absorptionsmitteln, die als 
Waschfliissigkeit fUr Wiedergewinnung der Losungsmittel aus der Luft, 
beispielsweise bei der Kunstseideerzeugung nach dem Acetat
verfahren, angewandt werden. 

2. Die chemischen Eigenschaften. 
4) Feste Korper. Die chemische Wirksamkeit nimmt im allgemeinen 

bei tieferen Temperaturen abo Neuzeitliche Nitropulverarten neigen bei 
h6heren Temperaturen, etwa jenseits 30°, zur Zersetzung, verlieren 
hierdurch an Sprengkraft und verandern ihre ballistischen Eigenschaften 
in nicht vorauszubestimmender Weise. Um dem vorzubeugen, werden 
die M uni tionsra ume 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 Diazok6rper auf Tem
peraturen um 0° gekiihlt, urn ihre Zersetzlfng zu verhindern. Senkung 
der Temperatur auf etwa 15° und rasche Abfiihrung der Reaktionswarme 

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 Dynamitwerkstatten und erhoht gleichzeitig die 
Sicherheit. 

Die Verarbeitung von Roholdestillaten zu Leuchtol ver
mittels Schwefligsaure erfolgt nach dem Verfahren von Edeleanu1 

besonders wirtschaftlich, wenn der Arbeitsvorgang bei niedrigen Tem
peraturen geleitet wird, die sich je nach Herkunft und Zusammen
setzung des Destillats zwischen 100 und - 10° bewegen. 

Wird das zum Beschweren von Seide dienende Zinnchloridbad 
standig auf etwa 15° gekiihlt, so ergibt sich eine Verringerungdes 
Verbrauchs und eine bessere Erhaltung der Faser. Ahnliches gilt fur 
die Tiefkiihlung der Natronlauge bei der Herstellung von Kunst
seide, besonders bei Verwendung schwacher Laugen unter 30° Be, 
8chlieBlich bei den sog. G lanzstoffen durch Auflosung von Zellulose 
in ammoniakalischer Losung von Kupferoxyd bei etwa 0 bis 5°. 

Ein Beispiel fUr die Verminderung schadlicher chemischer Zersetzung 
durch Kiihlung bei Le bensmitteln bietet die Kaltlagerung von 
Eiern. Der allmahliche Verderb auBert sich hier als Zunahme des 
Ammoniaknitratgehalts, von anfangs 1 bis 2, auf 3 % nach etwa ein
jahriger Lagerung. Den MaBstab fUr die Veranderung der gelagerten 
Eier bietet nach Sharp 2 die pH-Zahl, die im EiweiB vondem 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 pIf.-Wertes durch Einwirkung einer 
Saure gehemmt werden kann, wurde vorgeschlagen, den Kohlensaure
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 langer loslich und iiber ein Jahr frei von Talggeschmack. 

Die Veranderung des natiirlichen Farbstoffs von Friichten in ver
zinnten Buchsen wird durch tiefe Temperatur stark gehemmt. N ach 
amerikanischen Versuchen3 blieben Preiselbeeren und Erdbeeren, die im 
Juli bzw. Juni verarbeitet und erst Mitte September in Versuchs
raumen bei 0° gelagert wurden, bis Anfang November des folgenden 
Jahres vollwertig. 

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

1 Jodeck: Das Edeleanuverfahren zur Verarbeitung von Erdolprodukten und 
anderen Mineralolen. Z. ges. Kalteind. 1913. 

2 Sharp: Sci. 1929. 
3 Kohman: 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 ~n 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 
Gurke ..... . 
Kiirbis ..... . 
Hyazinthenzwiebel. 
DaWie ..... 
Maltakartoffel. . . 
Apfel ...... . 
Birne ..... . 
Runkelriibenstiel '" 
Magnum-Bonum-Kartoffel 

bei 
-2,05° 
-223° 
-2'5° 
-2:5° 
-2,5° 
-2,7° 
-275° 
-2;95° 
-3,2° 

fiir 
Oleanderblatt 
Oleanderstiel 
Runkelriibenwurzel 
EBzwiebel 
Roggen .... 
Gansebliimchen 
Veilchenstengel 
Moos .. 

bei 
-4,1° 
_5° 
-5° 
-5,7° 
-7,8° 
-7,9° 
-9,3° 
-16,20 

Diese Zahlen entsprechen natiirlich nur ganz bestimmten Proben. Je 
nach dem Klima I sind, wie aus dem unterschiedlichen Verhalten der 
beiden Kartoffelsorten ersichtlich, verschiedene Zahlen zu erwarten, 
ebenso wie langere 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 Entwicklungsfahigkeit erhalten 
bleiben solI. 

Der Todespunkt von Pflanzen erkliirt sich daraus, daB die aus Zellu
lose bestehenden Zellenwandungen verhiiltnismiiBig 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 l beobachtet, daB ErhOhung der Saftstarke die 
kritische Temperatur tiefer driickt, so erklart sich dies zwanglos daraus, 
daB hiermit der Punkt der beginnenden Eisausscheidung auf der "Eis
kurve" einer tieferen Temperatur zugeordnet wird. Auch die von Diehl
Wright2 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 urn 0°. Das Einfrieren von Maiglockchen
keimen ist durch eine Temperatur von etwa - 2° nach unten begrenzt. 
In all diesen Fallen folgt der durch das Einfrieren gehemmten Lebens
fahigkeit 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 allmahliche Erhohung der 
Temperatur geregelt werden kann. Das Einpflanzen erfolgt daher bei 
einer Temperatur von etwa 15°, die allmahlich auf Treibhauswarme 
gesteigert wird. Die Regelung der Entwicklung durch niedrige Tem
peratur gelingt auch nach erfolgter Blute, so daB bei etwa 2° Erhaltung 
von Topfpflanzen wahrend mehrerer Monate moglich ist. Fur Schnitt
blumen liegt die gunstigste Temperatur in gleicher Rohe. Rierbei lassen 
sich Nelken, Chrysanthemen, Lilien, Narzissen und Tulpen etwa 1 Monat, 
Rosen etwa 3 Tage frisch erhalten. Junge Busche und Baume, 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 lebensfahig. Die Erzielung einer 
Temperatur von bestimmter Rohe ist bei der Aufbewahrung von Blumen 
und jungen Pflanzen weniger wichtig, als die Vermeidung von Temperatur
pendelungen. 

Bei 0 b s t bewirkt die Kaltlagerung eine Verzogerung der Reife. Die 
Reifungsgeschwindigkeit wird durch die bei der Atmung des Obstes 
entwickelte Kohlensaure gemessen. Sie nimmt mit der Temperatur 
rasch zu und ist fur die einzelnen Fruchtsorten unter gleichen Verhalt
nissen auBerordentlich verschieden. An der Spitze stehen Brombeeren, 
Rimbeeren und Erdbeeren mit einer Kohlensaureentwicklung 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, wahrend Pfirsiche, Kirschen, Johannisbeeren mit 
6 bis 10 mg/kg· h bei 0° in der Mitte stehen. 

Bei einer Temperatur von 5 15 25° 
erhoht sich die Kohlensaureentwicklung 

gegenuber 0° auf etwa das 2- 4- 8fache. 

Die Reihenfolge bestimmt die zunehmende Raltbarkeit. Sie ist bei 
Beeren am geringsten, fUr die der Menge nach wichtigsten Apfel hoch. 
Die mit der Atmung des Obstes verbundene Warmeerzeugung stellt 
einen bleibenden Temperaturunterschied gegenuber der Raumluft her. 
Versuche von Plank und Gerlach! haben ergeben, daB das schlieBliche 
Temperaturgefalle bei Beeren am hochsten ist und bei anderen Fruchten 
etwa im gleichen Verhaltnis abnimmt wie die Zahlen der Atmungs
geschwindigkeit. Bei Beeren darf daher die Kuhlraumtemperatur dem 
Gefrierpunkt naher liegen als beispielsweise bei Apfeln, ohne daB Gefahr 
des Einfrierens besteht. Was die genauen Zahlen der zweckmaBigsten 
Luftbeschaffenheit betrifft, so ist es trotz reicher Versuchsunterlagen aus
geschlossen, einheitliche Verhaltnisse zu empfehlen, well fUr ein und die
selbe Obstart Rerkunft, Bodenverhaltnisse und Reifegrad recht ver
schieden sind, so daB an einer Stelle bewahrte Zahlen von anderer nicht 
ohne Prufung ubernommen werden konnen. Fur Apfel und Birnen 
scheint 1° bis -1 ° die bestgeeignete Temperatur darzustellen, wenn es 
sich um Fruchte handelt, deren Reifung zuruckgehalten werden soIl, die 

1 Plank u. Gerlach: Uber die Konservierung von frischen Beeren, Kern- und 
Steinobst in Kuhlraumen. Munchen 1917. 
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also lange lagern. Bei vereinzelten Apfelsorten darf die Lagertemperatur 
2bis 40 nicht unterschreiten, weil sonst ein innerer Zerfall eintritt. Geringe 
Temperaturunterschiede vermogen wesentliche Verbesserungen herbei
zufiihren. Nach den Feststellungen von Taylor l vollzieht sich die durch 
Druckpriifung gemessene Reife von Apfeln bei 0° urn 25% schneller als 
bei - 1°. Wahrend die Haltbarkeit von Apfeln und Birnen von einer 
Ernte bis zur nachsten wahrt, lassen sich andere Friichte nur beschrankte 
Zeit erhalten, z. B. siiBe 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, auBerliche Entkeimung durch Vergasen oder Ablaugen, urn die 
Haltbarkeit im ersten Faile auf vier Monate bei 6°, im letzten Faile 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 
Kiihlraume auf etwa 100 gehalten und auf 13° in dem MaBe gesteigert 
werden, in dem die Ausreifung erfolgen solI. 

Friichte, die nach dem Auftauen nicht zum RohgenuB, sondern zur 
Verarbeitung bestimmt sind oder bei denen ein Zusammenbruch der 
Zellenstruktur in Kauf genommen wird, konnen bei Temperaturen ein
gefroren und gelagert werden, die weit unter dem Gefahrenpunkt liegen. 
So halten sich in Zuckerlosung eingefrorene Himbeeren, Preiselbeeren, 
Johannisbeeren, Brombeeren, Heidelbeeren und Stachelbeeren bei - 10 
bis -12°, ohne daB Farbe und Aroma leiden. Neuerdings wird in den 
Vereinigten Staaten das Einfrieren von Pfirsichen in groBem 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, urn Aromaverluste zu ver
hiiten, die besonders stark bei dem Auftauen vor dem GenuB auftreten. 

Ahnllch wie Obst verhalten sich Gemiise, die der Kaltlagerung 
unterworfen werden. Um iiber die Verhaltnisse wahrend der Auf
bewahrung von Kartoffeln bei niedrigen Temperaturen endgiiltig zu ur
teilen, erscheint es erforderlich, die Ergebnisse friiherer Versuche neuer
lich zu priifen. Mit Verlusten wahrend der Einlagerung muB wegen 
mitgebrachter Krankheit einzelner Knollen gerechnet werden. Versuche 
bei 2 bis 3° Raurntemperatur fiihrten nach Eggenbrecher2 zu keinen 
einheitlichen Ergebnissen und konnten eine Verminderung des GenuB
wertes nicht verhiiten. Nach Beobachtungen von Shapovalor 3 iiber 
die Lebensbedingungen des bei Kartoffeln auftretenden Schorfes erscheint 
eine Temperatur von 3 bis 5° ausreichend, da hierbei das Wachstum des 

1 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 einhalt und gleichzeitig die Keimfahigkeit der .Kartoffel auf ein 
MindestmaB sinkt. Die auf aIle Faile zu vermeidende Temperatur liegt 
bei Kartoffeln nach den Untersuchungen von Wright - Taylor1 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 allmahlich vor sich geht. 
Erschiitterung durch Fall, Druck und Rollbewegung fiihrt jedoch zu 
Frosterscheinungen. Allgemein kann als zweckmaBige Lagertemperatur 
fiir Gemiise eine Temperatur um 00 bei Spatsorten, um 3° bei Friihsorten 
angesehen werden. Fiir Zwiebelgewachse ist eine Temperatur von - 3° 
noch unbedenklich. 

In Ausnahmefallen 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, lauft also parallel mit dem beim Kochvorgang beabsichtigten Auf
schIuG. Bei der Verarbeitung von Algen zu Geliermitteln (Agar) wird 
das Extrakt ausgefroren, das Eis gemahlen, die Korner bei einer Tem
peratur von unter 100 aufgetaut und die nunmehr aufgeschlossene Masse 
in Filtern entwassert. Das gebundene Wasser wird bei dem Gefrier
vorgang frei. Almlich liegen die Verhaltnisse beim Gefrieren von Torf, 
der seinen bei Verwendung als Brennstoff und Warmeschutzstoff un
erwiinschten Wassergehalt nach dem Zerfrieren leicht abgibt, wiihrend 
mit anderen Mitteln die Entwasserung nur schwer gelingt. Wegen der 
Geringwertigkeit des Torfes ist fiir seine Aufbereitung durch Kalte die 
Losung der Wirtschaftlichkeitsfrage nicht leicht und bisher auch noch 
nicht gefunden. 

Bei der Kaltlagerung von Getreide, Roggen und Hafer, bleibt das 
Keimvermogen in der Nahe des Nullpunktes oder einige Grad darunter 
nach GraGmann 2 auch nach einjahriger Dauer besser erhalten als bei 
gewohnlicher Temperatur. Der Niihrwert wird hierbei nicht beein
triichtigt. 

Die ZeUenwand 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 3 geht heim Gefrieren 
des tierischen Muskels parallel mit der zunehmenden Ausscheidung des 
Wassers die Bildung von Milchsaure. (In dieser Hinsicht auBern sieh 
Ausfrieren und Austrocknen in gleicher Weise.) Wasserausscheidung und 

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

2 GraBmann: Landwirtsch. Jb. 1892. 
• Smith-Moran; The formation of lactic acid in desiccated amphibian muscles. 

Rep. Food Invest. Ed. 1929. 
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Milchsaurebildung wurden an gefrierenden Froschmuskeln gemaB Abb. 35 
gefunden. Die Temperatur von etwa - 2,5°, bei der etwa 80% des 
Wassergehaltes ausgefroren sind, kennzeichnet die Lage des Rochst
wertes der gebildeten Milchsaure. Die Temperatur, bei der die Lebens
tatigkeit aufhOrt, fallt geniigend genau hiermit zusammen. Dieser 
Gedankengang, wonach das MaB der Wasserentziehung eine bestimmte 
Grenze nicht iiberschreiten darf, wenn die Zellenstruktur und damit die 
Lebensfahigkeit erhalten bleiben soll, scheint gegeniiber der mechanischen 
Beanspruchung der Zellenwand beim Gefrieren hoherer Beachtung wert. 

Randelt es sich darum, Le bewesen durch Kalte zu vernichten, so ge
niigt es nicht, die Temperatur soweit zu senken, daB das Lebewesen er
starrt. Es ist vielmehr notig, die 
Selbstschutzmittel, die der Schad- n.% 
ling entwickelt, solange er Nahrung P P.1 n PJ Of Q.5 

-1 findet, zu iiberwinden, also den 
kritischen Zustand bis zum Ab
sterben infolge Nahrungsmangel 
aufrecht zu erhalten oder tiefere 
Temperaturen anzuwenden, um den ~_ 
sofortigen Tod herbeizufUhren. :." 

Rieraus erklart sich die im 
nachstehenden aufgefUhrte Anwen
dung kiinstlicher Kiihlung zur Be
einflussung der Lebenstatigkeit. 
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Die normale Bruttemperatur des 
Eies bewegt sich nach Moran
Piq ue l zwischen 38 und400. Sicht~ 
bare Entwicklung beginnt schon 
bei 21°. Eine verschwindende Ver
anderung des Embryos setzt bei 160 
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Abb. 35. Ausfrioron dos 'Va orgehaltcs und 
Bildung von Milch duro boim Gefrioron VOn 

Froschmuskeln (Sm i th-Moran). 
t Muskcltemporatur, n Milchsllure, 

ilW ausgefroronc Wasser. 

ein. Rat daher eine Temperatur von 16° langere Zeit auf das Ei eingewirkt, 
so ist es fUr 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 - 0,65°, der des EiweiBes bei 
- 0,45°. (Unterkiihlung des ganzen Eies gelingt bis auf -11 0.) Ais 
tiefste Temperatur des Lagerraumes ist daher - 0,50 zulassig. Wichtiger 
als die Festlegung einer bestimmten Temperaturgrenze erscheint die 
Vermeidung von Temperaturschwankungen. 

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

1 Moran-Pique: The storage' of eggs. Spec. Rep. 26, Food Invest. Bd. 1925. 
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folgt. Auch die verpuppte Seidenraupe lii.Bt sich bei einer Temperatur 
um 50 lange genug zuriickhalten, um die Spindeln wahrend des ganzen 
Jahres gleichmaBig mit frischen "Kokons" zu versorgen. SchlieBlich 
wird auch fiir das Abtoten der Puppen, an Stelle der Erwarmung der 
Kokons, Einwirkung einer Temperatur von -10 bis -180 wahrend 
eines bis mehrerer Tage empfohlen. 

Nach den Versuchen von Read l werden Motteneier bei Tem
peraturen unter 120 nicht mehr ausgebriitet. Untersuchungen der 
Entomologischen Abteilung des amerikanischen Landwirtschaftlichen In
stituts 2 ergaben, daB Motteneier bei einer Temperatur von 4 bis 70 nach 
etwa 6 Wochen, hei - 4 his - 70 nach etwa 3 Wochen, hei -14 his 
-180 nach einem Tage getOtet werden. 1m Zustande der Larve tritt 
eine vollkommene Hemmung der Lehenstatigkeit hei etwa 50 ein. Aher 
selbst bei - 80 bleibt die Larve zunachst noch am Leben. Erst dauernde 
Einwirkung einer Temperatur von - 4 bis - 70 wahrend etwa zwei 
Monaten tOtet sie abo Die ausgeschliipfte Larve wird bei - 10 nach 
etwa einer W oche, hei - 7 bis - 90 nach einem Tage get6tet, vermag 
jedoch langer zu bestehen, wenn sie sich durch Verschliipfen in Wolle 
und Pelzwerk schiitzt. Fiir die Aufbewahrung von Pelzwerk und Gewehen, 
deren Beschadigung nur von der Larve zu befiirchten ist, reicht hiernach 
eine Temperatur von etwa 40 aus. Um eine nachtragliche zerstOrende 
Wirkung nach dem Wiederausbringen zu vermeiden, soll jedoch der 
Lagerung eine kurze Kiihlung auf -180 vorausgehen. Erfolgt vor der 
Lagerung eine griindliche Reinigung und sichere Entfernung aller Larven, 
so hietet schon eine Temperatur von etwa 100 Sicherheit gegen das Aus
briiten von Eiern. Dagegen ist auch hier voriibergehend eine Temperatur 
von - 180 erforderlich, um durch AbtOtung der Eier vollkommenen 
Schutz zu schaffen. 

Die bei der Broterzeugung vorkommenden tierischen Schadlinge 
- Kafer, Wiirmer, Heimchen - stellen nach Brandeis 3 bei einer Tem
peratur von 1,50 nach 5 his 6 Tagen ihre Lebenstatigkeit ein. Fiir ge
trocknete Friich te, Erhsen und gesacktes Getreide gelten gleiche 
Verhaltnisse. 

Der Tahakwurm wird nach den Untersuchungen von Poock durch 
Lagerung bei - 3 his - 100 nach 22 Tagen sicher getotet. 

Die Vernichtung von Trichinen im Fleisch erfordert nach Ransom 
Einwirkung einer Temperatur von - 150 wahrend etwa 20 Tagen. Hier
nach lieBe sich die Trichinenschau bei dem im gefrorenen Zustande ein
gefiihrten Schweinefleisch durch entsprechend lange Lagerung hei min
destens -150 ersetzen, wobei durch freie Aufhangung und gute Luft
verteilung Sicherheit zu schaffen ware, daB 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 Kalte in der Broterzeugung. I. Int. Kalte
kongr., Paris 1908. 
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Die Kaltlagerung tritt erfolgreich in Wettbewerb mit, Verfahren, die 
Warme zur keimfreien Aufbewahrung von Lebensmitteln anwenden. 
Diesen gegenuber erhii.lt sie in hOherem MaBe die fur den GenuB wert
vollen Eigenschaften. Vitamine werden beispielsweise durch hohe Tem
peraturen ganz oder teilweise zersrort, erleiden jedoch bei der Kuhlung 
kaum eine EinbuBe. Das gleiche gilt fur die als Reizmittel bedeutsamen 
Aromastoffe. Wird dariiber hinaus durch das angewandte Kiihlverfahren 
Strukturveranderung der Ware vermieden und die Wirkung von Bak
terien, Schimmel, unerwiinschten Hefen zum Stillstand gebracht, so sind 
die wesentlichen Eigenschaften erfullt, die an ein Verfahren zur Frisch
haltung von Lebensmitteln zu stellen sind. 

1m 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 Fallen, bei denen zu Anfang mit Keimfreiheit 
gerechnet werden kann, tragt die Luft nachtraglich neue Keime zu. Die 
Widerstandsfahigkeit der Kleinlebewesen ist auBerordentlich groB, die 
wirtschaftlich anwendbaren Temperaturen genugen nicht, um sie zu 
roten, so daB die Aufgabe sich darin erschOpft, die Entwicklung wirksam 
zu hemmen. Fur Bakterien ergibt eine Temperatur von 20 bis 30° die 
giinstigsten Entwicklungsbedingungen. Viele Arten hOren auf, zu wirken, 
wenn der Gefrierpunkt erreicht ist, ohne jedoch abzusterben oder die 
Fahigkeit zu verlieren, bei Erhohung der Temperatur sich weiter zu 
entwickeln. Das unterschiedliche Verhalten verschiedener Keim(l ermog
licht zuweilen, eine Art zuruckzuhalten und fUr eine andere gunstige 
Bedingungen zu schaffen. 

Der bei der Butterlagerung auftretende Verlust an bezeichnendem 
Aroma ist nach Rogers l durch die Wirkung von Bakterien und Hefen 
veranlaBt, die noch bei etwa 7° gunstige Entwicklungsbedingungen finden. 
Bei tieferen Temperaturen kann mit einer wirksamen Hemmung ihrer 
Tatigkeit gerechnet werden. Wahrend des als zweckmaBig erkannten Ein
frierens und Lagerns bei -12 bis -18° ergibt sich sogar eine Abnahme 
der Bakterien, durch die allerdings die Entwicklung der Schimmelsporen 
erleichtert wird. 

Bei der Herstellung von Kase ist Kuhlung wahrend des SaIzens 
vorteilhaft, um schadliche Bakterien, die sich im Innern vor dem Ein
dringen des SaIzes entwickeln konnen, in ihrem Wachstum zu hemmen. 
FUr feste Kase - Emmentaler - kommt hierbei eine Temperatur von 
10 bis 12°, fur weiche Kase - Gorgonzola - 6 bis 8° in Betracht, wenn 
Milch von niedrigem Sauregrad 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 Cheddarkase bewahrt sich eine Beeinflussung 
der Reifung durch niedrige Temperatur, etwa 5°, um ein Erzeugnis von 
mildem Geschmack zu erhalten. Bei Schweizer Kase verbietet sie sich, 

1 Rogers: Factors influencing changes in storage butter. III. Int. Kaltekongr., 
Chicago 1913. 
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weil bei tiefen Temperaturen das Gefiige zu dicht wird, ebenso bei Lim
burger Kase wegen Verschwindens des ausgesprochen starken Geschmacks. 
Die Herstellung von Roquefortkase erfolgt bekanntlich unter Ausnutzung 
natiirlicher Felsenkeller, die standig eine Temperatur von 8° aufweisen. 
Fiir aIle Kasesorten kommt die Kiihlung zurbesseren Erhaltung der ge
wonnenen Eigenschaften nach erfolgter Reife in Betracht. Roquefort wird 
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beispielsweise, in Zinnfolie gehiillt, bei 
0° wahrend 6 bis 8 Monaten gelagert. 
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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° wahrend 4 Tagen wird 
schlieBlich dieselbe Keimzahl erreicht 
wie bei 10° nach etwa 28, bzw. bei 
15,50 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 
Kalteanwendung liegt daher bei der 
Milchverarbeitung und anschlieBenden 
kurzfristigen Aufbewahrung. Bei den 
hauptsachlich der Butterverarbeitung 
dienenden Landmolkereien wird der 
entkeimte Rahm auf 2 bis 60 gekiihlt, 
wahrend die fiir . stadtische Milchver
sorgung bestimmten Molkereien die 
Verkaufsmilch auf 2 bis 4° bringen 
und im Kiihlraum auf dieser Tem
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Abb. 36. Bak-terlen.zunalune (n) In 
Miloh vor chicden.er Temperatur. 

J'6' peratur halten. 1m ersten FaIle er-
gibt sich eine Nebenausnutzung der 
Kiihlmoglichkeit dadurch, daB die 
Temperatur des Rahms im Reifer vor 

der Verbutterung auf etwa 10 bis 14° heruntergedriickt wird, femer durch 
Behandlung wahrend der Butterfertigung mit kaItem Wasser von 6 bis 
80, schlieBlich durch Anlage kleiner Kiihlraume fiir kurze Aufnahme der 
Milch bis zur Verarbeitung und der Butter bis zur Ablieferung. 

Frisch geschlachtetes Fleisch ist an sich keimfreL Es schafft einen 
Nahrboden fiir Bakterien erst, nachdem durch Autolyse bei hoheren 
Temperaturen lOsliche Stickstoffverbindungen entstehen. 

Der EinfluB der Kiihlung mit 2 bis 4° auBert 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 V'berseedampfern 
ist es wegen der langen Fahrtzeit notig, mit der Temperatur in Fleisch
kiihlraumen bis auf -1,5° herunterzugehen, wobei das Fleisch fest wird, 
ohne jedoch durchzufrieren. Bei gefrorenem Fleisch ist der Reifungs
vorgang fast volIkommenunterbunden. Schweinefleisch wird vor der 
Pokelung auf etwa 40 gekiihlt, umZersetzung zu verhindern, und wahrend 
der Pokelung auf 4° gehalten. Bei Wurstfleisch, das schnell durchreifen 
solI, geniigt eine Temperatur von 6°. Bakterien gefahrden das Fleisch 
bei hoheren Temperaturen, bei Gefrierfleisch wird ihre Entwicklung 
weitgehend gehemmt. Statt ihrer konnen sich dann in gewissen Grenzen 
Schimmelpilze leichter entwickeln. Ais solche kommen nach Brooks! 
hauptsachlich in Betracht: 

cladosporium herbarum als Ursache von schwarzen Flecken, die nicht 
gesundheitsschadlich sind, das Ansehen des Fleisches jedoch beein-
trachtigen; . 

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

penicillium als Ursache von blau-griinen Flecken; 
rosa oder weiBe Hefen, die in feuchtem Zustande halb durchsichtig, 

in trockenem Zustande braunlich erscheinen. 
Diese Schimmelsorten entwickeln sich lebhaft bei Temperaturen nahe 

dem Nullpunkt. Bei Temperaturen unter - 8° hort ihre Entwicklung 
auf, bei langerer Lagerung solI daher die Temperatur unter diese Grenze 
gesenkt werden. 

Bei Wild und Gefliigel ist anzunehmen, daB das Kiihlgut in er· 
hOhtem MaBe Kleinlebewesen mitbringt, die in ihrer Entwicklungmog
lichst zu hemmen sind. Fiir langere Lagerung kommt eine Temperatur 
von - 10° in Betracht, wahrend fiir Gefliigel, das fiir den baldigen 
Gebrauch bereitzustellen ist, Kaltlagerung mit - 1 bis 20 sich bewahrt. 

Werden Haute bei den fiir Frischfleisch bewahrten Temperaturen 
von 2 bis 4° aufbewahrt, so lassen sie sich beschrankte Zeit ungesalzen 
erhalten. Bei der nachfolgenden Verarbeitung wird hierdurch die Arbeit 
fiir Wasserung und Weichung vermindert. Bei gesalzenen Hauten 
schiitzt die Kiihlung gegen die zersetzende Wirkung schadlicher Bak
terien. Um das Durchpokeln zu beschleunigen, sind anfangs hohere 
Temperaturen, etwa 12 bis 14°, anzuwenden. 

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

Die fiir Eier zulassige tiefste Temperatur von -0,5° geniigt nicht, 
um die Entwicklung von Kleinlebewesen ausreichend zu unterbinden. 
Sorgfaltigste Auswahl der fiir die KaItlagerung bestimmten Eier und 
AusschluB der beschadigten und verschmutzten ist daher fiir den Erfolg 
ebenso ausschlaggebend wie standige ReinhaItung der Raumluft. Zweit-

1 Brooks: Mould growth on cold store meat. IV. Int. Kaltekongr., London 
1924. 
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klassige Eier sollen nicht in der Schale gelagert, sondern ausgeschlagen 
und eingefroren werden. Hierbei ist vollstandig keimfreie Behandlung 
notwendig, um das empfindliche EiweiB vor dem Verderb zu schiitzen. 

Fiir Hefe liegt die giinstigste Entwicklungstemperatur in der Nahe 
der menschllchen Bluttemperatur (37 0). Die Entwicklung nimmt unter
halb 200 schnell ab und kommt bei etwa 40 praktisch zum Stillstand. 

SoIl in Brotfa briken wahrend der Nacht der Betrieb ruhen, 
so ist es notig, den Teig am Vorabend zu bereiten, wahrend der Nacht 
jedoch durch Kiihlhaltung der Aufbewahrungsraume 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 soIl den 
Mischer mit einer Temperatur von nicht iiber 26 bis 280 verlassen. Diese 
Temperatur stellt gleichzeitig den giinstigsten Ausgangspunkt fiir die 
anschlieBende Garung dar. 

Bei der Durchfiihrung einer teilweisen oder vollstandigen Ver
garung von Fliissigkeiten fallt der kiinstlichen Kiihlung die Aufgabe 
zu, die Entwicklung der guten Hefearten zu erhalten, das Wachstum 
der unerwiinschten wilden Sorten oder fremder Pilze und Bakterien 
moglichst zu unterbinden. Bei untergarigem Bier verlauft die Garung 
bei einer Temperatur von etwa 40 am giinstigsten. Das Bier wird nach 
erfolgter Hauptgarung bei etwa 10 gelagert. Die Nachgarung setzt 
sich hierbei verlangsamt fort. Erst bei der zuweilen zur Entfernung 
der Triibstoffe angewandten Tiefkiihlung bis unter 00 kann ein voll
standiger Stillstand der Hefearbeit angenommen werden. Innerhalb 
dieser Temperaturgrenzen finden die Reinhefen giinstigen Nahrboden, 
wahrend die schadlichen Pilze und Bakterien eine Schwachung erfahren. 
Nach den Versuchen von Stockhausen-Windisch! im Laboratorium 
der Versuchs- und Lehranstalt fiir Brauereien in Berlin wechselt der 
zeitliche Verlauf der Garung stark mit der Lagertemperatur und der 
Aufbewahrungsdauer. Zu langsame oder zu stiirmische Garung laBt 
sich daher durch Regelung der Temperatur der unter Wasser lagernden 
Hefe beeinflussen. 

Umgekehrt liegen die Verhaltnisse bei garendem Wein, dessen 
Reinhefe durch tiefe Temperaturen gelahmt und von der Tatigkeit 
unerwiinschter Bakterien iiberwuchert wird. Kommt die Temperatur 
dem Gefrierpunkt nahe, so 10rt die Tatigkeit der Hefepilze vollstandig 
auf. Sie werden jedoch nicht getotet, sondern treten nach Erhohung der 
Temperatur neuerlich in Tatigkeit, ebenso wie die saureverzehrenden 
Bakterien, die beim Lagern den erwiinschten Saureriickgang bewirken. 
Eingefrorene Traubenmaische laBt sich bei - 50 ein Jahr lang erhalten 
und danach zu Wein verarbeiten. Ebenso gelingt die Aufbewahrung 
von siiSem Most. Gaspar2 hat bei ungarischem Most, der sofort nach 

1 Stockhausen-Windisch: EinfluB der Aufbewahrungstemperatur der Bier
hefe unter Wasser auf Garung, Vermehrung, Saurebildung in Ausschlagwiirze. 
Wschr. Brauerei 1927. 

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

Gehalt anfanglich nach Lagerung nach Lagerung 
bei -4° bei _10° 

% % % 

Extrakt. 18,6 10,6 18 
Zucker ; 15,2 9 15,2 
Saure. 1-1,1 0,93 0,9 
Weinsteinsaure 0,47 0,4 0,35 
Alkohol • ° 3,75 ° 
Die Vergarung steht also bei - 4° noch nicht still, ist jedoch bei - 10° 
vollkommen unterbunden. Die Garung entwickelt sich auch im letzten 
FaIle, 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 
Garung verlauft bei etwa 18° besonders regelmaBig und unter giinstiger 
Entwicklung der "Blume". 

Fruchtsafte lassen sich, bei -10° eingefroren, fast unbegrenzt 
in frischem Zustande erhalten. Schon bei 0° wird die Giirung so stark 
gehemmt, daB beispielsweise Apfelsaft 2 bis 3 Monate siiB 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 heiBen 
Gegenden Kiihlung der Kalkbader unwillkommene Garungserschei
nungen verhindern. 

GroBe Bedeutung besitzt die kiinstliche Kiihlung fiir die Auf
bewahrung von 1mpfstoff und Serum. Nach Elgin wird Pocken
lymphe bei etwa 36° in 3 bis 4 Tagen, bei 21 ° in 1 bis 2 Wochen getotet, 
wahrend sie bei 10° 3 bis 4 Monate, bei - 12° iiber 4 Jahre wirksam 
bleibt. Die Moglichkeit, 1mpfstoffe langere Zeit aufzubewahren, fiihrt 
dazu, die leichtere Herstellungsmoglichkeit der Wintermonate fUr 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) Einflua der Kiihlgeschwindigkeit anf die 
Eigenschaften des Kiihlgntes. 

Das Temperaturgefalle zwischen dem Kiihlgut vor Erreichung des 
Dauerzustandes und der darauf wirkenden Umgebung bedingt zusammen 
mit der Art des Warmeiiberganges und den Stoffeigenschaften der Ware 
die Kiihlgeschwindigkeit. 1st sie niedrig, so ergeben sich als Regel 
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Gleichgewichtszustande, ist sie hoch, so kann mit Verzugserscheinungen 
um so mehr gerechnet werden, je groBer die Veranderungstragheit des 
Kiihlgutes ist. 1m ersten Falle finden die der Temperaturabnahme 
entsprechenden Umwandlungen in vollem MaBe 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 Veranderungen fiir den Zweck erwiinscht sind, 
dagegen mit hohen Kiihlgeschwindigkeiten, d. h. Abschreckwirkungen, 
zu arbeiten, wenn die hierdurch zu erwartenden Abweichungen yom 
Gleichgewichtszustande angestrebt werden. 

Hohe Kiihlgeschwindigkeit ergibt sich, wenn temperaturempfind
liche Korper von giinstiger Form in unmittelbare Beriihrung mit 
gekiihlten Metallflachen 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, daB unregelmaBig geformte 
Waren in Metallschalen gebracht und die Zwischenraume mit einer 
moglichst gut leitenden Fliissigkeit ausgefUllt werden. Werden kleine 
Fische in flachen, wassergefUllten Behaltern 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 Metallflachen ausgebreitet, zum Frieren gebracht 
wird. 

Hohe Kiihlgeschwindigkeit ergiht sich auch bei unmittelbarer Be
riihrung von Kiihlflachen mit einer zu kiihlenden Fliissigkeit, besonders 
dann, wenn durch lebhafte Bewegung der Warmeiibergangswiderstand 
niedrig gehalten wird und gleichzeitig hohes Temperaturgefiille besteht. 
Besonders wirksam sind in dieser Beziehung Kiihlwalzen, bei denen 
innen der Arbeitsstoff oder Kaltetrager stromt, auBen der zu kiihlende 
Stoff, z. B. Fett, in diinner Schicht aufgetragen wird. 

Werden feste Korper in tief gekiihlte Fliissigkeit eingebracht, so ist 
auch hier die Kiihlgeschwindigkeit um so groBer, je lebhafter der Kalte
trager das Kiihlgut bespiilt und je hoher der Temperaturunterschied 
zwischen beiden ist. Als weitere Bedingung kommt hinzu, daB der zu 
kiihlende Korper giinstige Form und hohe Temperaturleitfahigkeit 
besitzt. Je nachdem sind hierbei kiirzere Kiihlzeiten zu erwarten als 
bei dem ersterwahnten Fane der Metallberiihrung, besonders dann, 
wenn durch unregelmaBige Oberflache 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 Fane einen groBeren Warmeiibergangswiderstand als bei der 
Bewegung, die im letzten Falle moglich ist. Werden daher Fische 
in ein tiefgekiihltes Solebad getaucht, so ist fUr groBe rundliche 
Sorten eine hohere Kiihlgeschwindigkeit zu erwarten, als bei Einbringen 
in Schalen und Kiihlung auf den Rohren selbst, wenn in beiden Fallen 
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die gleiche tiefste Temperatur vorliegt. Die groBte Gefriergeschwindigkeit 
wird bei reinen Fliissigkeiten als Kaltetrager durch die Lage ihres 
Gefrierpunkts, bei Losungen durch Konzentration und Lage der Eis
kurve bestimmt. Vorzugsweise kommen KaItetrager in Betracht, deren 
Zusammensetzung mit dem Gut verwandt ist, wie KochsalzlOsung fUr 
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 
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A.bb.37. Einfrleren von Flscben in Sole (P lank) . 

allem Luft, verwendet wird, da der Warmeiibergangswiderstand auf ein 
Mehrfaches ansteigt und auch bei hohem Temperaturgefalle 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 ungewohnlich tiefen 
Temperaturen von etwa - 20 bis - 300 finden ebenso wie der Ersatz 
der Kammern durch gut beliiftete Kanale ihren Grund darin, daB die 
Kiihlwirkung moglichst schnell ins lnnere der Behalter dringen solI. 

Fiir das Einfrieren von Fischen in tiefgekiihlter Sole gibt Plank l 

den in Abb.37 dargestellten zeitlichen Verlauf der Temperatur. Zwei 
flache Wendungen kennzeichnen die Lage des eigentlichen Gefrier
vorganges. Bei Kiihlung in Luft von -80 wird dieser Teil, wie aus Abb. 38 
hervorgeht, erheblich in die Lange gezogen. 

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

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

Hirsch, KlIltemaachine. 2. Auf!. 5 
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nach der Schlachtung rasch auf etwa 00 gekuhlt werden, um zu ver
huten, daB sich durch Autolyse losliche Stickstoffverbindungen und 
damit Nahrboden fUr Bakterien bilden. Nach den Untersuchungen 
von Acevedo-RomaP wird nur unter dieser Voraussetzung der un
erwiinschte Knochengeruch vermieden. Auch bei Obst wirkt rasche 
Auskuhlung giinstig. Sie kommt sowohl unrnittelbar nach der Ein
bringung fiir die anschlieBende Lagerung als auch anschlieBend an die 
Ernte fiir die Beforderung im Eisenbahnwagen in Betracht. In ameri
kanischen Vorkuhlanlagen wird zu diesem Zwecke Obst durch lebhaft 
bewegte Luft mit - 120 Eintritts-, - 4° Austrittstemperatur nach 
4 Stunden auf 4° gebracht. 
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Abb. 38 . Einfrjercn von Fisoben 10 Luft (P l ank). 

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

Nach Thammann 2 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 auBerhalb der Zellen in dem 
Bindegewebe auf. Ein Grund hierfur kann darin gesucht werden, daB 
die Gewebefliissigkeit einen niedrigeren Gefrierpunkt hat als der Zellen
inhalt, Kristallkerne daher zuerst in dem Gewebe entstehen. Die Eis
bildung fUhrt zu hoher mechanischer Beanspruchung der Zellen
wandungen. Erfolgt dagegen das Einfrieren mit groBer Geschwindigkeit, 
so bilden sich Kristallkerne in hoherer Anzahl und gleichmaBiger Ver
teilung in Gewebe- und Zellenfliissigkeit. Auch hierbei werden die 
Zellenwandungen infolge Ausdehnung der Zellenfliissigkeit beim Gefrieren 

1 Acevedo-Romat: Contribucion al estudio del "bone stink" 0 "bone taint" 
hueso hediondo. V. Int. KiiJtekongr. Rom 1928. 

I Thammann: Kristallisieren und Schmelzen. Leipzig 1913. 
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mechanisch beansprucht, und zwar um so mehr, je naher 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 Eiskristalle auf die Zellenwandungen und nach deren 
Widerstandsfahigkeit 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 1 nimmt der bei tierischen Muskeln mit Abnahme 
des Wassergehalts zunachst ansteigende Milchsauregehalt unterhalb einer 
kritischen Temperatur wieder abo Dies laBt sich dahin deuten, daB die 
Muskel bei Vermeidung der kritischen Temperatur weniger geschadigt 
wird. Dies gelingt beim raschen Gefrieren dadurch, daB zunachst starke 
Unterkiihlung auf tritt, die schlieBlich eine p16tzlich einsetzende um
fassende Erstarrung aus16st. Fiir Pflanzenfleisch scheint dagegen 
die mechanische Beanspruchung tatsachlich ausschlaggebend zu sein. 
Wegen der geringen Widerstandsfahigkeit 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, wahrend der Lagerung zu verhiiten, daB die fein ver
teilten Kristalle sich zu gr6beren umbilden. Aus diesem Grunde mussen 
Temperaturschwankungen wahrend der Lagerung vermieden werden. 
Denn jede Temperaturerh6hung 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 unvollstandig in Sole gefroren 
und anschlieBend in Luft gelagert werden, zeigen ein GefUge, das dem 
reinen Luftfrieren entspricht. Auf dieser Erkenntnis wurden ver
schiedene Arbeitsverfahren aufgebaut, durch die das einwandfreie Ge
frieren von Fischen als ge16st betrachtet werden darf. 

Die Ausbildung von Schnellgefrierverfahren fUr Fleisch steht noch 
im Anfange. Versuche haben die an Fischen gemachten Beobachtungen 
auch hierfiir bestatigt. Dies gilt sowohl fiir die Verarbeitung kleiner 
Fleischstiicke, woriiber Plank-Kallert 2 berichten, als auch fur das 
Einfrieren innerer Organe in tief gekiihlter Sole nach den Versuchen 
von Kallert 3• In 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. Kalteind. 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 fachmannische Zerteilung im Schlachtbetrieb vorwegzu
nehmen und den Verkauf im allgemeinen Lebensmittelgeschaft oder 
Warenhaus zu vereinfachen. 

Eigentiimlich ist das Verhalten von Eiern bei tiefen Temperaturen. 
Nach den Untersuchungen des englischen Lebensmitteluntersuchungs
amtes 1 stellt fiir das Hiihnerei 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 - 60 auftretenden Vorgange 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 gelOsten Stoffen nach Mog
lichkeit vorzubeugen. Da trotzdem fiir das Durchfrieren der iiblichen 
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 ------,15°, weil die einmal 
gefrorene Masse nicht als ganzes auf taut und das Fliissigwerden des 
Innern der einzelnen Kornchen allein so lange nichts schadet, wie die 
Durchmischung nicht aufgehoben wird. 

Erfolgt das Einfrieren von Pfirsichen in SiruplOsung 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 Zumbr02 bei Senkung 
der Einfriertemperatur auf etwa - 25°, ohne daB es hierbei jedoch 
gelange, den Zusammenbruch der Struktur nach dem vollstandigen 
Auftauen zu verhiiten. 

Der giinstige EinfluB hoher Kiihlgeschwindigkeit ist auch der 
Grund fiir Anwendung kiinstlicher Kalte in Fallen, bei denen an sich 
mit der Temperatur der Umgebung auszukommen ware. 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 V orteil nicht bei der V orkiihlung 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 Raume gebracht, um darin auszukristalli
sieren. Kunstbutter aus tierischem Fett erhalt zartes Gefiige, indem 

1 Rep. Food Invest. Bd. 1923. 
2 Zumbro: New application of low temperature freezing. Refrig. Engng. 

1931. 
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die Fliissigkeit unmittelbar mit 8iiBwasser von 0 bis 20 bespritzt wird. 
Neuerdings wird in zunehmendem MaBe auch hier die Kiihlgeschwindig
keit durch Anwendung von Kiihlwalzen gesteigert. Kunstbutter aus 
Pflanzenolen wird in gekiihlten Raumen bei 12 bis 15° Lufttemperatur 
zur Erstarrung gebracht. In einzelnen Fallen wird besonders rasche 
Kiihlung dadurch herbeigefiihrt, daB Schalen mit der Masse durch ein 
Wasserbad von 5 bis 10° gezogen werden. 

Bei langsamer Abkiihlung von Schokolade bilden sich grobe 
Kristalle und mattgraue Bruchflachen, bei raschem Abkiihlen 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 EinfluB bei der Herstellung von 
Kunsteis. Wird sie durch niedrige Temperaturunterschiede zwischen 
Gefrierwasser und Kaltetrager gering gehalten, so sind Unterkiihlungs
erscheinungen weniger zu erwarten als bei schnellem Frieren. Er
fahrungsgemaB geht die Selbstreinigung des Gefrierwassers von auf
gelsten oder festen Verunreinigungen ohne kiinstliche Mittel be
friedigend vonstatten, wenn die Temperatur der warmeiibertragenden 
Gefrierwand - 3 bis - 40 nicht unterschreitet. Hierbei geniigt die 
durch den Umlauf des Kaltetragers veranlaBte Erschiitterung, um frei
werdende Luftblasen von der Eisflache zu IOsen. Es wird also im all
gemeinen klares Eis gewonnen,. wenn das Kernwasser rechtzeitig ent
fernt wird. Bei der iiblichen Anwendung niedrigerer Gefriertemperaturen 
wird die Unterkiihlung durch mechanische Bewegung des Gefrierwassers 
verhindert. 

Stetefeld empfiehlt Ausnutzung der Verzugserscheinungen dadurch, 
daB die ungesattigte SalzlOsung durch Abschrecken schnell zum Erstarren 
gebracht wird, wobei die Salze keine Zeit finden, sich auszuscheiden. 
Dieses ungesa ttigte Min useis besteht aus einheitlichen Kornern, 
deren Inneres die angereicherte SalzlOsung als Tropfchen enthalt. Es 
ist brockelig, beim Bruch ohne scharfe Kanten, besitzt darum beispiels
weise den Vorzug, Fische, denen es beigemischt wird, weniger zu be
schadigen 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 8aften be
stehen. Hiernach stellt die Gefriermischung eine Losung dar, die sich 
von dem Grade der 'Obersattigung iiber den Zustand des Kryohydraten 
bis zur starken Verdiinnung bewegt, deren Verhalten darum beim 
Frieren sehr verschieden sein muB. Das in der Kornung feinste Eis 
entsteht aus dem KryohYdraten. Es verlangt eine bestimmte Tem
peratur, die um - 20 0 herum liegt. Aus iibersattigter Losung scheiden 
sich Kristalle aus, die bei Sahneeis beispielsweise aus Laktose bestehen. 
Sie geben dem Erzeugnis einen sandigen Geschmack. Aus den un
gesattigten Losungen wird ein zusagendes Eis von gleichmaBiger 
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Beschaffenheit dadurch gewonnen, daB, wie bei dem allgemeinen un· 
gesattigten Minuseis, die Mischung durch Anwendung tiefer Tempe. 
raturen, -10° und darunter, abgeschreckt und durch Frieren in 10 
bis 20 Minuten bei gleichzeitiger lebhafter Ruhrbewegung 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 Harteraumen, 
in denen Temperaturen von - 25° angewandt werden, um Feinkornigkeit 
der hart gefrorenen Masse zu sichern. 

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

Bei der Auskristallisierung von Wachsbestandteilen aus 0 I fallt 
nach Jones 1 der Niederschlag in der durch Schleudern leicht trennbaren 
Grobkornung aus, wenn die Kuhlung auf etwa - 25° langsam wahrend 
etwa 48 Stunden erfolgt. Verkiirzung der Abkiihlzeit fiihrt schlieBlich 
zu einer Abschreckung des Ols, durch die feste Wachsteile in kolloidaler 
Form in Losung bleiben und sich nicht mehr ausschleudern lassen. 

c) Einflu6 der Kaltetragerbeschaifenheit auf die 
Eigenscbaften des Kiihlgutes. 

Unmittelbare Beeinflussung des Kiihlgutes durch die Metallwand, 
auf deren anderer Seite der Arbeitsstoff oder der meist fliissige KaIte· 
trager sich befindet, bildet die Regel bei Kiihlung von Flussigkeiten 
und Gasen. Die hierbei fiir den Kiihlvorgang maBgebenden Gesichts· 
pUnkte sind durch die absolute Hohe der Kuhltemperatur und die 
Kuhlgeschwindigkeit begrenzt, wahrend der EinfluB des als Kalteuber· 
trager auftretenden Metalls untergeordneter Art ist. Die Beschaffenheit 
der Metallwand findet zahlenmaBige Beriicksichtigung bei der Berechnung 
des Warmeiiberganges. Fiir die Ausnahmefalle, bei denen feste Korper 
durch die Metallwand gekiihlt werden, spielen deren Eigenschaften 
eine weit geringere Rolle als die zur Veranderung der Kuhlgeschwindig. 
keit getroffenen HilfsmaBnahmen. Sie laufen, wenn es sich um Be· 
schleunigung des Kuhlvorganges handelt, darauf hinaus, die GroBe 
der unmittelbaren Beruhrungsflache zu erweitern, wenn dagegen die 
Kuhlwirkung gemildert werden solI, 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. 
Kaltekongr., London 1924. 
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der Kiihlwirkung iibernimmt und die fiir Luftkiihlung giiltigen Gesichts
punkte ausschlaggebend werden. 1m Gegensatz hierzu konnen die 
physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften fliissiger und 
gasformiger Kaltetrager erheblichen EinfluB auf das damit in Beriihrung 
kommende Kiihlgut ausiiben. 

1. Die physikalischen Eigenschaften. 
a) Fliissigkeiten als Kaltetrager. Werden wasserhaltige Waren ge

froren, so tritt durch Diffusion ein Ausgleich der gelOsten Stoffe ein. 
Besteht der Kaltetrager aus Sole, so nimmt die Ware Salz auf. Ottesen 
fand, daB die Salzaufnahme besonders gering ist, wenn die Sole auf der 
zur Eiskurve gehorigen 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 Starkegrad dadurch, daB die Ab
kiihlung zur Eisausscheidung an den Kiihlschlangen fiihrt und deren 
Warmedurchgang allmahlich verschlechtert. Spatere Vorschlage von 
o t te sen1laufen darauf hinaus, durch Verwendung von Dreistoffgemischen 
als Kaltemittel 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
salzlOsung erniedrigt den Gefrierbeginn um etwa 0,2 0 fiir je 1 Gtl. Glyzerin 
auf 100 Gtl. NaCI-Losung und verhiitet gleichzeitig die Eisausscheidung 
in dem der Senkung des Gefrierbeginns entsprechenden Temperaturfeld. 
Versuche des Verfassers mit Soletemperaturen oberhalb, jedoch in Nahe 
des Eispunktes, haben ergeben, daB hierbei wohl eine merkliche Salz
aufnahme des Fisches stattfindet, jedoch immer noch so wenig, daB 
nachteilige Wirkungen auf den Geschmack nicht eintreten. Da sich 
hierbei das Einfriepen der Kiihlschlangen bei lebhaftem Soleumlauf 
vermindern bzw. ganz vermeiden laBt, erscheint diese Abweichung 
vorteilhaft, wenn an dem Ottesenschen Grundgedanken festgehalten, 
also der Temperaturunterschied auf wenige Grad beschrankt wird. 
Verwendung von CaCI2- und MgCl2-Losungen empfiehlt sich nicht, da 
mit einem, wenn auch nur geringfiigigen und oberflachlichen Eindringen 
des Salzes gerechnet werden muB. 

Fiir Kiihlung des Gutes auf eine Temperatur oberhalb des Gefrier
beginns werden bisher nur in seltenen Ausnahmefallen Fliissigkeiten 
als mittelbare Kaltetrager verwandt. Die Ursache liegt wohl darin, 
daB ungiinstige Gefiigeveranderungen bei fehlender Eisausscheidung 
wenig zu befiirchten sind, die durch fliissige Kaltetrager erzielbare 
hohe Kiihlgeschwindigkeit daher keine ausschlaggebende Rolle spielt. 
Zu den Ausnahmen zahlt die Kiihlung von besonders wasserliebenden 
Friichten und Gemiisen, wie Melonen und Sellerie. Sie erfolgt im Wasser
bad bei etwa 40• 

1 Plank-Kallert: Die neue Schnellgefriermethode von Ottesen mit beson
derer Beriicksichtigung ihrer Anwendung auf Fleisch. Z. ges. Kii.lteind. 1924. 
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Werden feuchte Gase durch Losungen 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 Starke der Losung abhangt. Er betragt beispielsweise bei 0° 

fiir Wasser 4,6 mm Q.-S. 
Sole mit 10 20 28,9 35 Gtl. NaCl auf 100 Gtl. Wasser 

4,3 4 3,7 3,5 mm Q.-S. 
Sole mit 10 20 30 42,5 55 Gtl. CaCl2 auf 100 Gtl. Wasser 

4,4 4,1 3,6 2,9 2,3 mm Q.-S. 

Bei N aBluftkiihlern 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 Losung zu und laBt sich mit CaCl2-Losung wegen des hier moglichen 
hohen SalzgehaItes 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 Sicherheitserhohung bescheiden, wenn die Lufttrockenheit nicht 
ubermaBig sein darf, dagegen mit verstarkter Losung arbeiten, wenn die 
Trockenwirkung Hauptzweck des Kiihlvorganges ist. 

fJ) Gase als Kaitetrager. Als gasformiger Kaltetrager kommt fast 
ausschlieBlich Luft in Betracht. Die allgemeine Annahme, daB bei der 
Kiihlung fester Korper durch kalte Luft die Temperatur des Kiihlgutes 
sich allmahlich der Lufttemperatur nahert, ferner, je nach dem Feuchtig
keitsgrade der Luft, nasse Oberflachen des Kuhlgutes mehr oder weniger 
getrocknet werden und bei wasserhaItigem Kiihlgut ein dauernder, mit 
fortschreitender Lagerzeit abnehmender GewichtsverIust entsteht, er
schopft keineswegs die hier auftretenden Vorgange. 

Handelt es sich bei dem Kiihlgut um einen v01lkommen trockenen 
Korper oder um feuchte Waren, bei denen die Verdunstung des Feuchtig
keitsgehalts durch eine dampfdichte Umhullung unmoglich gemacht ist, 
so erfolgt die Warmeabgabe des Kiihlgutes an die Umgebung allein in 
Form fiihlbarer Warme, also ohne Austausch der Feuchtigkeit. Auf 
das Kiihlgut wirken hierbei auBer der Raumluft die baulichen Um
fassungsflachen sowie die kaltevermittelnden Flachen, die entweder aus 
Innenkiihlrohren oder Luftkanalen bestehen. Die Beeinflussung des 
Kiihlgutes ist verschieden. Die TeiIe des Kiihlgutes, die gegen die 
Umfassungsflachen des Kiihlraums zu lagern, also die untersten, obersten 
und auBersten Schichten, treten in Warmeaustausch mit Boden, Decke 
und Wanden. Herrscht auf den AuBenseiten eine h6here Temperatur 
als im Innern, so liegt die Temperatur der inneren Oberflachen uber der 
Temperatur der Kiihlraumluft, so daB eine Warmeabgabe an das Kuhlgut 
erfolgt. Wird die Luftbewegung zwischen der baulichen Flache und dem 
nachstgelagerten Kiihlgut allein durch den natiirlichen Auftrieb bewirkt, 
so erfolgt eine weitere Warmezufuhr an das Kuhlgut unter dem EinfluB 
der Stromung. Wird jedoch dem Auftrieb durch kiinstliche Bewegung 
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der Kiihlraumluft entgegengewirkt, so kann dieser Antell der Warme
abgabe ausgegIichen oder in Warmeentziehung umgekehrt werden, wenn 
eine geniigende Luftmenge von entsprechender Temperatur zum Umlauf 
gebracht wird. In diesem FaIle sinkt auch die Temperatur der bauIichen 
Begrenzungsoberflache und damit ihr Anteil an der Warmeiibertragung. 
1st die Temperatur auf der Gegenseite niedriger als im Innern, so tritt 
der umgekehrte Fall ein, daB eine Warmeentziehung durch die kaltere 
innere Oberflache stattfindet, die willkommen ist, solange hierdurch keine 
unerwiinschte Unterkiihlung der Ware herbeigefiihrt wird. Wie die 
Umfassungswande, so wirken auch Teile innerhalb des Kiihlraums, die 
mit dem Bau in leitender Verbindung stehen, also vor allem die Saulen. 
Solange die Kiihlung in Betrieb ist, besitzen Innenkiihlrohre und Luft
leitungen, die zur Kalteiibertragung dienen, eine Oberflachentemperatur, 
die tiefer Iiegt als die des benachbarten Kiihlgutes. Es erfolgt daher 
durch sie eine ortIich verschiedene Warmeentziehung. 

Werden besondere MaBnahmen zur gleichmaBigen Verteilung der 
Kiihlwirkung getrofien, 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 "OberschuB an 
Warme besitzen, ist die Oberflachentemperatur des Kiihlguts hoher als 
die der Kiihlraumluft. Die Grenze des Kiihlvorganges ist dann erreicht 
und kann unmittelbar dadurch festgestellt werden, daB ein Unterschied 
zwischen der Temperatur der Kiihlgutoberflache und der benachbarten 
kiihlenden Luft nicht mehr besteht. 

Die stillschweigende Voraussetzung hierfiir, daB das Kiihlgut wahrend 
seines Aufenthalts im Kiihlraum keine Veranderungen erfahrt, die zu 
einer inneren Warmeentwicklung fiihren, ist selten erfiillt, da gerade 
die Hemmung derartiger Vorgange - Zersetzung, Garung, Reifung -
vielfach Zweck der Kiihlung und Kaltlagerung ist, die angewandten 
Temperaturen jedoch in der Regel nicht geniigen, um Veranderungen 
vollkommen zu unterbinden. Die Folge ist, daB in solchen Fallen die 
Temperatur der Oberflache des Kiihlguts dauernd hoher 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 FaIle sind Ausnahmen. In der Regel handelt es sich 
bei Kiihlung und Kaltlagerung um Waren, die einen gewissen Wasser
gehalt besitzen und deren Oberflache dampfdurchlassig ist. Auch bei 
diesen Kiihlgiitern wirkt der fiihlbare Warmeaustausch in dem ge
schilderten Sinne. Ais weitere Quelle kommt jedoch die Verdunstung 
eines Teiles des Wassergehaltes hinzu, die auf Warmeentziehung hin
wirkt. Unter der Annahme, daB vor Eintritt in den Kiihlraum das 
Kiihlgut einem langer dauernden Beharrungszustande ausgesetzt war, 
wird es mit einer Temperatur eingebracht, die fiir Oberflache und innereri 
Kern ungefahr gleich ist. 1m Verlauf der Kiihlung senken sich beide 
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Die Temperatur der Oberflaehe erreieht sehlieBlieh die des Kiihlraumg, 
ohne jedoeh hier stehen zu bleiben. Es findet eine weitere Temperatur
senkung statt bis etwa zur "Kiihlgrenze", d. i. dem Punkte, den ein 
feuehtes Thermometer in dem Raume anzeigt. Er wird erreieht, wenn 
keine Warmeabgabe mehr aus dem 1nnern naeh der Oberflaehe zu 
stattfindet, ist daher bezeiehnend fUr den Zeitpunkt, mit dem die Ware 
ausgekiihlt ist. Sobald die Temperatur der Kiihlgutoberflaehe die der 
Kiihlraumluft erreieht, hort die fiihlbare Warmeentziehung auf, danaeh 
kehrt sie sieh urn in Warmezufuhr. Der Beharrungszustand ist erreieht, 
wenn das Gut so viel fUhlbare Warme aufnimmt, wie es Warme dureh 
Verdunstung abgibt. Das MaB der Untertemperatur von Kiihlgut
oberflaehe gegen Kiihlraumluft hangt von dem Feriehtigkeitsgrad der 
Kiihlraumluft ab und ergibt sieh aus den psyehrometrisehen Tafeln. 
Bei einer Raumtemperatur von 20 und einem Feuehtigkeitsgrad von 
0,7 zeigt beispielsweise das feuehte Thermometer 0,2°, bei - 10° und 
0,9 Feuehtigkeitsgrad - 10,3°. Die gesenkte Temperatur liegt stets 
hoher als die Oberflaehentemperatur der Innenkiihlrohre oder Luft
leitungen, so daB diese Warme zu entziehen fortfahren und eine Senkung 
der Temperatur unter die Anzeige eines feuehten Thermometers bewirken 
konnen. 

Die Verdunstung ist willkommen, soweit es sieh urn die Entfernung 
von Feuehtigkeitsniedersehlag auf der Oberflaehe des Kiihlguts handelt, 
dagegen im allgemeinen unerwiinseht, soweit sie auf eine Austroeknung 
des Innern, d. h. Gewiehtsverlust der Ware, hinwirkt. Die Lagerungs
dauer ist dadureh begrenzt, daB die Austroeknung ein gewisses MaB 
nieht iibersehreiten und auf keinen Fall zu einer vollstandigen Ent
ziehung der gesamten Feuehtigkeit fiihren soIl. Bei feuehten Waren 
findet daher eine Fortsetzung des Warmeaustausehes aueh naeh Er
reiehung der vollstandigen Durehkiihlung statt. Der Ausgleiehzustand, 
der sieh dadureh kennzeiehnet, daB die Oberflaehentemperatur etwa 
gleieh der ist, die das nasse Thermometer anzeigt, ist daher nur ein 
seheinbarer Beharrungszustand. In Wirkliehkeit geht die Veranderung 
des Kiihlguts dureh Verminderung des Feuehtigkeitsgehalts weiter. 

Aueh hier ist zur Voraussetzung gemaeht, daB ehemisehe oder 
biologisehe Vorgange nieht vor sieh gehen. Dies trifft bei feuehten 
Korpern erst reeht nieht zu, da der Feuehtigkeitsgehalt eine giinstige 
V orbedingung fUr diese Veranderungen darstellt. Die Verhaltnisse ver
sehieben sieh daher in dem Sinne, daB mit e~ner dauernden Warme
erzeugung des Kiihlguts zu reehnen ist. Sie verzogert das Herunter
gehen der Temperatur beim Tiefkiihlen und vermindert die Unter
temperatur bei Erreiehung des seheinbaren Beharrungszustandes. Diese 
kann auf Null sinken, d. h. die sehlieBliehe Oberflaehentemperatur 
gleieh der der Raumluft sein, oder sieh so weit vermindern, daB die 
Raumtemperatur nieht einmal erreieht wird. 

1st der Feuehtigkeitsgehalt des Kiihlguts verhaltnismaBig niedrig, so 
kann der hygroskopisehe Zustand erreieht werden. Hierbei ist die 
Dunstspannung iiber dem Gut niedriger als die Dunstspannung iiber 
Wasser von gleieher Temperatur. Bei gleieher Besehaffenheit der Raum-



EinfluB der Kaltetragerbeschaffenheit auf die Eigenschaften des Kiihlgutes. 75 

luft ergibt sich dann eine geringere Verdunstung als bei ausgesprochen 
feuchtem Gut, die Temperatur der Oberflache kann wohl unter die 
Raumtemperatur sinken, ohne jedoch die Kiihlgrenze zu erreichen. 
Fiir die Wechselwirkung mit der Luft ist die Beschaffenheit der Ober
flache des Guts maBgebend. 1st sie beispielsweise infolge teilweiser 
Austrocknung hygroskopisch geworden, so nimmt der Gewichtsverlust 
ab, auch wenn das 1nnere 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 Korpern kann durch die 
Kiihlung eine Veranderung des Aggregatzustandes beabsichtigt sein, wie 
Erstarren bei Fetten und Schokolade, Gefrieren bei Fleisch und Fischen. 
Auch Kristallisationserscheinungen fallen hierunter. Diese V organge 
laufen mit Warmeerzeugung Hand in Hand. Ehe sie beendigt sind, 
ist der scheinbare Beharrungszustand nicht erreicht, die Oberflachen
temperatur liegt solange iiber dem tiefsten, zum SchluB erreichten 
MaB. Die Veranderung des Aggregatzustandes gehart daher zu dem 
Gesamtvorgang des Niederkiihlens, und die Einfliisse des Kiihlvorganges 
auf das Kiihlgut sind wahrenddessen 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 wahrend der Lagerung weiter. 

Der Gewichtsverlust stellt einen Trockenvorgang dar, bei dem 
Warme gebunden wird. Der Menge der im Kiihlgut verfiigbaren Warme 
kommt daher ebenso groBe Bedeutung zu, wie der Luftbeschaffenheit 
des Raums. Der WarmeiiberschuB im Kiihlgut ergibt sich durch die 
infolge hoherer AuBentemperatur mitgebrachte und durch biologische 
und chemische Vorgange entstehende Warme. Eine dritte Warmequelle 
kann dadurch auftreten, daB Karper, die dauernd warmer 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 wahrend des Still
standes, die auch das Kiihlgut umfassen und bei der Wiederaufnahme 
des Betriebs ein Temperaturgefalle herstellen. Hieraus folgt, daB ein 
verhaltnismaBig groBer Gewichtsverlust wegen des Warmeiiberschusses 
des frisch eingebrachten Kiihlguts in die erste Zeit der Behandlung fallt. 

Die Austrocknung wird bei gleicher Lagerzeit und gleichen Lager
bedingungen um so starker, je ungiinstiger das VerhiLltnis von Ober
flache zu Gewicht ist. Bei Fischen, fiir die dieses Verhaltnis eine 
hohe Zahl darstellt, konnen daher die Gewichtsverluste sowohl beim 
Einfrieren in Luft als auch bei der nachfolgenden Lagerung verhaltnis
maBig hoch und, neben der aus allgemeinen Griinden gebotenen dichten 
Lagerung, tiefen Lagertemperatur und hohem Feuchtigkeitsgrad, noch 
besondere MaBnahmen notig werden, um die Fischeinlagerung nicht 
unwirtschaftlich zu machen. Da der Fettgehalt die Durchlassigkeit 
der Korperfeuchtigkeit nach auBen verringert, erfahren magere Fische 
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einen gro13eren Gewichtsverlust als fette. Wird der tiefgekiihlte Fisch 
auf kurze Zeit in Sii13wasser eingetaucht, so iiberzieht er sich mit einer 
Eisglasur, die einen luftdichten AbschluB bildet, jedoch allmahlich, 
je nach der Form des Fisches in 2 bis 4 W ochen, verschwindet. Solange 
die Eisglasur unverletzt ist, wird der umschlossene Fisch seinerseits 
vor Gewichtsverlust geschiitzt, so daB im Rahmen der Haltbarkeit 
der Eisschicht eine verlustlose Aufbewahrung gesichert ist. Wird danach 
die Glasur nicht erneuert, so folgt der EntblOBung 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 wahrend 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 
Mangel des Verfahrens schlieBen laBt. Er ist nur moglich nach Ver
dunstung des an der Oberflache haftenden Wassers. Dieses aber ist 
fiir die einwandfreie Erhaltung des Fisches unentbehrlich. Die Fisch
oberflache muB 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. 484804) wird alsdann der Fisch in gekiihlten Behaltern 
aufbewahrt und die Raumluftbeschaffenheit so geregelt, daB der Tau
punkt der Luft h6her liegt als die Oberflachentemperatur des Fisches. 
Infolgedessen schlagt Feuchtigkeit aus der Luft auf den Fisch nieder. 

Umgekehrt liegen die Verhaltnisse in solchen Fallen, wo die Kiihlung 
ein Mittel fiir Trocknung bei niedrigen Temperaturen darstellt und als 
Trockenmittel Luft dient, die durch Abkiihlung entfeuchtet, danach 
maBig erwarmt 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 solI. Bei 
der kalten Trocknung des Films laBt sich zu rasche Entfeuchtung leichter 
vermeiden als bei hoheren Temperaturen. Fiir die Ziindholzindustrie 
bietet die Entfeuchtung der Luft in den Arbeitsraumen ein Mittel, um 
Stillstand wahrend der feuchten J ahreszeit zu vermeiden. Die Emp
findlichkeit von Ziindern und Granatfiillung hangt davon ab, daB 
Temperatur und vor allem Feuchtigkeit der Luft in den Arbeitsraumen 
genau gleichbleiben. Bei einer Lufttemperatur von 200 hat sich hierfiir 
Einhaltung des niedrigen Feuchtigkeitsgrades von 0,5 bewahrt. 

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 Oberflache 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 EinbuBe an 
Menge, nicht Giite, darstellt, wird ausnahmslos der Gewichtsverlust 
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als kleineres tJbel in Kauf genommen' und der Luftzustand so geregelt, 
daB dauernd eine schwache Verdunstung' an der Kiihlgutoberflache 
erfoIgt. 

In Brotfabriken entspricht diesen Forderungen ein Luftfeuchtig
keitsgrad von 0,7 im Aufbewahrungsraum fUr Mehl, 0,75 im Garraum 
und 0,6 im Brotlager. Demgegeniiber kommt der Temperatur geringere 
Bedeutung zu mit Ausnahme des Garraums, wo sie auf 26 bis 280 gehalten 
wird. Entfeuchtung der Luft durch kiinstliche Kiihlung wird daher 
vorzugsweise in feucht-warmen Gegenden notig; mit ihr laBt sich der 
Gewichtsverlust beim Brot sowie die fUr schnelle Gasabgabe hinderliche 
Oberflachenhartung beim Teig vermeiden. 

Bei der Tabakverarbeitung sichert die Einhaltung eines Luft
feuchtigkeitsgrades von etwa 0,7 gegen unerwiinschtes Austrocknen 
des Deckblattes vor und wahrend der Verarbeitung sowie gegen Feuchtig
keitsaufnahme des getrockneten Wickels bei der Lagerung. Auch hier 
ist die Lufttemperatur nebensachlich, 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 verhaltnismaBig hohe Gewichtsverluste in Kauf 
genommen. In dieser Beziehung bereitet sich ein Wandel vor. Verfasser 
hat an anderer Stelle! darauf hingewiesen, daB dort, wo mit Riicksicht 
auf Vermeidung von Gewichtsverlusten der Luftzustand moglichst 
im Gleichgewicht mit dem Feuchtigkeitszustand des Kiihlguts gehalten 
werden solI, der zulassige Grenzwert des Luftfeuchtigkeitsgrades im 
Kiihlgut selbst geinessen werden sollte. Zu diesem Zwecke konnen ein 
Haarhygrometer und eine Kiihlgutprobe in einem Behalter 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 fUr die Lagerung nach der Auskiihlung 
in Betracht. Wahrend der Auskiihlung miissen hOhere Gewichts
verluste in Kauf genommen werden. Rasches Abkiihlen unter Anwendung 
verhaltnismaBig 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 hangenden Rinderviertel 
erfahren trotz der nahezu gesattigten Atmosphare wahrend 10 bis 
12 Stunden einen merklichen Gewichtsverlust, der sich um 1 % herum 
bewegt. Bei der etwa 36 Stunden wahrenden 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. 
SolI das Fleisch eingefroren gelagert werden, so bedingt die Fortsetzung 

1 Hirsch: Welcher Luftfeuchtigkeitsgrad ist dem Kiihlgut am zutraglichsten? 
Z. ges. Kalteind. 1929. 
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der Auskiihlung und das Einfrieren bei einem Luftfeuchtigkeitsgrad 
von etwa 0,8 und einer Gefrierdauer von etwa einer Woche einen weiteren 
GewichtsverIust von 2 bis 3%. Bei Pferdefleisch wird wegen der 
verminderten Haltharkeit der Feuchtigkeitsgrad der Luft etwa 10 bis 
20% niedriger gehalten und damit ein noch hoherer Gewichtsverlust 
in Kauf genommen. Hinzukommt, daB hier das VerhaItnis der der 
Luft ausgesetzten Oberflache zu dem Gewicht groBer, d. h. ungunstiger, 
ist als bei Rindervierteln. Dieser EinfluB wirkt sich um so mehr aus, 
je kleiner die zu kuhlenden Stucke sind. Schafe ergeben infolgedessen 
einen GewichtsverIust, der bei gleichen Verhaltnissen um etwa 50 % 
hoher liegt als bei Rindervierteln. Bei Schweinen bringt die geringere 
Durchlassigkeit der starken Fettschicht den Gewichtsverlust auf nur 
75 bis 20% des fur Rinderviertel bei gleichen Verhaltnissen gultigen 
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Abb.39. Gewichtsverlu t von Rindervlerteln (Pla.nk). 

MaBes, je nach dem die Schweine als Halften oder ungeteilt zur Kuhlung 
kommen. Wird das gekuhlte Fleisch weiter gelagert, so betragt der 
GewichtsverIust fur Rinderviertel hei den angegebenen Kuhlraum. 
verhaltnissen etwa 1/2 % taglich. Er nimmt mit der Lange der Lagerung 
ab, weil die Oberflache allmahlich austrocknet, das Kuhlgut also die 
Eigenschaften eines hygroskopischen Korpers annimmt. 

Der GewichtsverIust von gefrorenen Rindervierteln ist in 
Abb.39 nach den Beobachtungen von Plank-Kallert 1 fur einjahrige 
Lagerdauer bei einer GefrierIagertemperatur von etwa - go und einem 
Feuchtigkeitsgrad von etwa 0,91 dargestellt. Er betragt im ersten 
Monat 3,5%, steigt bis ·zum Ende des zweiten Monats his auf 50/0: 
und erreicht nach 12 Monaten 9 %. 

Das Auftauen und Anwarmen von Gefrier- und Kuhlgut ist begreif
licherweise mit einem GewichtsverIust verbunden, wenn ein Beschlagen 
des Gutes unbedingt ausgeschlossen bleiben soll und zu diesem Zwecke 
der Feuchtigkeitsgrad der Anwarmeluft besonders niedrig gehalten 
wird. Es ist denkbar, sowohl Beschlagen als auch GewichtsverIust 
beim Anwarmen zu vermeiden, wenn der Anwarmeraum von der 
Umgebung vollkommen abgeschlossen gehaIten 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· 
flache des Gutes einstellt. Der Temperaturunterschied zwischen Luft 
und Kiihlgut spielt alsdann keine Rolle mehr, weil die Wasseraufnahme 
der Luft mit hoherer Temperatur wohl ansteigt, die hierbei gebundene 
Feuchtigkeitsmenge jedoch bei den iiblichen Verhaltnissen von Luft· 
raum zu Kiihlgutmenge keinen praktischen EinfluB auf die Gewichts· 
veranderung des Gutes auszuiiben vermag. Es liegt hiernach nahe, 
die Anwarmung im geschlossenen Raum unter Anwendung so hoher 
Temperaturen vorzunehmen, wie sie mit Riicksicht auf die Schonung 
des Gutes gerade noch zulassig sind. Denn nur das rasche Anwarmen 
gestattet im allgemeinen, ohne Frischluftzusatz auszukommen. Je 
enger die durch die Gutseigenschaften gesetzten Grenzen des Erwarmungs. 
grades gezogen sind - bei Gefriergut verbietet sich ein zu schnelles 
Auftauen mit Riicksicht auf Gefiigeveranderung und mangelhafte 
Wiederbindung der Fliissigkeit -, um so mehr ist wahrend des Auf· 
tauens und der Anwarmung mit stofflichen Umbildungen zu rechnen, 
die die Heranziehung von Frischluft erforderlich machen, um die ent· 
standenen Gasezu entfernen. In solchen Fallen erweitert sich die 
Aufgabe, Gleichgewicht des Dunstdruckes der Luft und der Oberflache 
des Gutes zu halten, durch die Forderung, die eingefiihrte Frischluft 
entsprechend vorzubereiten. Wahrend jedoch bei dem vollkommenen 
AbschluB der Umgebung dieser Gleichgewichtszustand sich ganz von 
selbst einstellt, ist bei der Vorbehandlung von Frischluft im praktischen 
FaIle besondere Vorsicht geboten. Ob diese darin besteht, daB der 
Feuchtigkeitsgrad der Raumluft um ein SicherheitsmaB niedriger 
gehalten wird, als dem Gleichgewichtszustand entspricht, oder nicht, 
hangt davon ab, wieweit ein Beschlagen das Kiihlgut gefahrdet. 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 Fremdkorper, wie Staub, 
Schimmelsporen und Keime, auf die Oberflache des Gutes und erhohen 
in unzulassigem MaBe die Gefahr einer nachtraglichen 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 
Anwarmung angewandt, so ist eine, wenn auch nur geringe, dauernde 
Entfeuchtung der Raumluft notig, die naturgemaB durch Kiihlung 
erfolgt. Die Kiihlleistung kann hierbei sehr niedrig bleiben, nur muB 
die Dunstspannung der Luft, die bei Rohrenkiihlung durch die Ober· 
flachentemperatur gegeben ist, bei offener Solekiihlung von Temperatur 
und Starke der Solelosung abhangt, niedriger liegen als die an der 
Oberflache des Trockenguts sich einstellende. Die letzte nimmt mit 
fortschreitender Erwarmung zu. Unterbleibt daher eine Nachregelung 
der Kiihlwirkung, so ergibt sich ein zunehmender Gewichtsverlust. 
Er bleibt ohne Bedeutung, wenn die Kiih1leistung sehr' geringgehalten 
wird. Das aber geniigt, weil es nur darauf ankommt, die Dunstspannung 
der Raumluft iiberhaupt, 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 Luftverhaltnissen aufzutauen, die im KiiW
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 Wanden Dampfheizschlangen 
angebracht und die Raumluft auf etwa 140 bei einem Feuchtigkeitsgrad 
von 0,35 gehalten, so wird schnelies Auftauen und trockene Oberflache 
durch erheblichen Aufwand von Kalte und Warme sowie merklichen 
Gewichtsverlust erkauft. Auch ist eine weniger schonende Behandlung 
des Kiihlguts zu erwarten, als wenn das Auftauen bei steigenden Tempe
raturen zwischen ° und 12° erfolgt und dafiir gesorgt wird, daB der 
Feuchtigkeitsgrad anfangs etwa 0,7, zum SchluB 0,9 nicht iiberschreitet. 
Die hierbei sich ergebende Auftauzeit von etwa 80 Stunden bei Hinter
vierteln, 60 Stunden bei Vordervierteln geniigt erfahrungsgemaB, um 
die Wiederbindung des beirn Gefrieren in das Bindegewebe ausgetretenen 
Wassers durch die Zellen zu sichern. 

Suarez! empfiehlt in Anlehnung an die Versuchsergebnisse von 
Kallert 2 ein etwas verwickelteres Verfahren, namlich Lagerung wahrend 
dreier Tage in Luft von 6 bis 8° und 0,95 Feuchtigkeitsgrad, anschlieBend 
wahrend 24 Stunden Trocknen der Oberflache in nullgradigem Luft
strom, schlieBlich Fertigauftauen wahrend zweier Tage bei 4° und 
0,75 Feuchtigkeitsgrad. Hierbei ergab sich bei Rindervierteln von 
64 kg Stiickgewicht ein Gewichtsverlust von 0,48%, wahrend er beirn 
Auftauen wahrend 41/2 Tagen in Luft von 3 bis 4° und 0,65 Feuchtig
keitsgrad 3,2% betrug. Das Auftauen wird durch die anfanglich h6heren 
Temperaturen beschleunigt, der Gewichtsverlust durch die anfanglich 
hoheLuftfeuchtigkeit vermindert, wahrend die Nachbehandlung dem 
Fleisch gute Farbe und Festigkeit geben soli. 

Da das gefrorene und in diesem Zustande gelagerte Fleisch durch 
Austrocknung der Oberflache hygroskopische Eigenschaften annimmt, 
kann bei hoher Luftfeuchtigkeit das auf dem Fleisch niederschlagende 
Wasser teilweise gebunden werden. Hierdurch erklart es sich, wenn 
ausnahmsweise das aufgetaute Fleisch keinen Gewichtsverlust oder 
gar eine Gewichtszunahme zeigt. Die Gewichtsveranderung ist jedoch 
gleich dem Unterschied zwischen Saftverlust und Wasseraufnahme 
aus der Luft, so daB Gewichtsgleichheit vor und nach dem Auftauen 
Verlust von Nahrstoffen nicht ausschlieBt. Aufgetautes Gefrierfleisch 
soli keiner langeren Lagerung mehr unterzogen werden. 1st dies aus
nahmsweise n6tig, so ist nach erfolgtem Auftauen die Temperatur rasch 
auf etwa 20 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 bewahrt. Hierbei ergibt sich nebenher 

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

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

Bei der Obstlagerung ist die Vernachlassigung der Warme
entwicklung durch chemische und biologische Vorgange nicht zulassig, 
weil die Reifung gehemmt, aber nicht vollkommen unterbunden werden 
solI. Infolgedessen liegt die Temperatur des Kuhlguts dauernd haher 
als die der Luft, auBerdem bildet sich urn das Lagergut herum ein 
Dunst, der nach englischen Beobachtungen1 den Feuchtigkeitsgrad 
der Luft von 0,85 im Kuhlraum auf 0,98 in unmittelbarer Nahe von 
in Kisten gepackten .Apfeln erhOht. Da in solchen Fallen die Gefahr 
einer Nebelbildung auf der Oberflache des Kiihlguts besteht, die offen
sichtlich fUr das Wachsen von Bakterien und Schimmel besonders 
gunstige Bedingungen schafft, sind fUr die dauernde Erhaltung des 
Obstes ohne ubermaBigen Gewichtsverlust besondere MaBnahmen 
erforderlich. Je lebhafter der durch Feststellung der Kohlensaure
entwicklung meBbare Reifungsvorgang ist, um so niedriger liegt der 
zweckmaBige Feuchtigkeitsgrad. Da mit Herabsetzung der Lager
temperatur die Reifungsgeschwindigkeit abnimmt, sind bei tieferen 
Temperaturen hahere Feuchtigkeitsgrade zulassig. 

Englische Untersuchungen 2 uber 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 hOheren 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 3 Schimmelbildung und Einschrumpfen. 

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

Blatt gem ii s e erfordern im allgemeinen einen besonders hohen L uft
feuchtigkeitsgrad von etwa 0,9, um Verwelken zu verhiiten. Fiir Sellerie 
und die Spatsorten von Kartoffeln und roten Ruben hat sich ein Luft
feuchtigkeitsgrad von 0,8 bewahrt, wahrend die Friihsorten einen 
haheren Feuchtigkeitsgrad von etwa 0,85 bis 0,95 verlangen. Die letzten 
Zahlen gelten nach Rasmusson 4 auch fUr die langfristige Lagerung 
gefrorener Zwiebeln. 

Fur den Gewichtsverlust von E iern sind vorzugsweise die Eigen
schaften des EiweiBes maBgebend. Dieses stellt eine Lasung von Salz 
und Kolloiden mit einem Dampfdruck dar, der dem reinen Wassers 
sehr naheliegt. Nach den Untersuchungen von Moran und Piq ue 5 

beginnt das EiweiB bei - 0,450 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. Kalteind. 1926. 
5 Moran-Pique: The storage of eggs. Spec. Rep. 26 Food Invest. Ed. 1926. 

Hirsch, Kliltemaschine. 2 • .A ufl. 6 
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Kochsalzlosung mit etwa 0,8 Gtl. Salzauf 100 Gtl. Wasser, deren Dampf
druck 99,6 % des Dampfdrucks uber reinem Wasser betragt. Ein Luft
feuchtigkeitsgrad von etwa 0,996 bedeutet daher Gleichgewichtszustand, 
darunter verdunstet der Wassergehalt des EiweiBes. Da mit Rucksicht 
auf Schimmelbildung der Feuchtigkeitsgrad der Luft niedriger gehalten 
wird, ist ein Gewichtsverlust unvermeidlich. Smith fand bei gleich
bleibender Temperatur von 0,5 0 die Hohe der Verdunstung fUr 

0,90 Feuchtigkeitsgrad zu 7,5 mg/24 h 
~70 » 1~3 
0,50 » 25,8 

Bei gleichbleibendem Feuchtigkeitsgrad wachst die Verdunstung 
mit steigender Temperatur und erreicht bei 0,80 Feuchtigkeitsgrad 
fiir 100 etwa die doppelte Hohe wie fUr 0,5 0• Bei einem mittleren Luft
feuchtigkeitsgrad von 0,85 und 0,50 tritt ein Gewichtsverlust auf, der 
wahrend neunmonatiger Lagerdauer 2 % nicht uberschreitet und damit 
unbedenklich scheint. Hierbei ist allerdings vorausgesetzt, daB die 
Raumtemperatur keinen groBeren Schwankungen unterworfen ist. 
Anderenfalls wirkt bei abnehmender Temperatur der WarmeuberschuB 
des Eies im Sinne einer Zunahme des Gewichtsverlusts. Wahrend der 
Lagerung geht Wasser von dem EiweiB in das Eigelb uber. Grenlay 
beobachtete, daB der Wassergehalt des Eigelbs von ursprunglich 45% 
in 250 Tagen auf etwa 51 % stieg. Hierin und in der Wasserabgabe 
durch Verdunstung liegt die Ursache fur die zunehmende Zahigkeit 
des EiweiBes mit zunehmender Lagerzeit. Ein unvermeidlicher, anfangs 
verhaltnismaBig hoher Gewichtsverlust ist dadurch bedingt, daB die 
Eierkiste und Packung weitergehend getrocknet sind, als dem Gleich
gewichtszustand mit dem Ei entspricht. Infolgedessen erfahrt die 
Packung eine Gewichtszunahme, die erst nach langer Zeit zum Still
stande kommt. 

Dber den Gewichtsverlust von Butter und Kase wahrend der 
Lagerung liegen erschopfende Erfahrungen nicht vor. Soviel steht 
fest, daB auch hier die Annaherung der Temperatur an die aus anderen 
Grunden sich ergebende untere Grenze den Gewichtsverlust vermindert. 
Wird diese Temperatur eingehalten, so erscheint ein Feuchtigkeits
grad von etwa 0,8 geeignet, einerseits ubermaBigen Gewichtsverlust 
zu verhuten, andererseits vor Verderb zu schutzen. 

Der EinfluB des Luftfeuchtigkeitsgrades kann von dem Kuhlgut 
dadurch ferngehalten werden, daB es mit einer mehr oder weniger luft
dichten Umhullung versehen wird. Unter diesen Gesichtspunkt faUt 
das Einschlagen von gefrorenen Fischen in Pergamentpapier, das Um
hullen von wertvollen Obstsorten mit Zeitungspapier, das Paraffinieren 
von Kase, Apfelsinen u. a. 

2. Die chemischen Eigenschaften. 
a) Fliissigkeiten als Kiiltetrager. Flussige Kaltetrager sollen gegen

uber dem Kuhlgut chemisch unwirksam sein. Zuweilen werden Flussig
keiten als Schutzbader angewandt, beispielsweise bei der Lagerung 
eingefrorener Fruchte in Zuckerlosung, die das Entfarben 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 fUr die Benutzung 
des Verfahrens beim Gefrieren von Fleisch. Die auf die Gegenwart 
von Oxyhiimoglobin zuriickzufiihrende hellrote Farbung geht durch 
Bildung von Methiimoglobin in Braune uber. Wird die Sole durch 
Ammoniak alkalisch gemacht, so tritt die. Braunfarbung 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 Hamoglobins, kein Oxyhiimoglobin. Die 
Untersuchungen von HeiBl haben als einen der Griinde fiir die Bildung 
von Methamoglobin die Storung des Ionengleichgewichts gefunden, 
die sich bei solegefrorenem Fleisch in einer erheblichen Zunahme der 
sauren Eigenschaft gegeniiber frischem Fleisch auBert. HeiB schlagt 
als wirksame GegenmaBnahme vor, das Fleisch vor dem Einfrieren, 
gegebenenfalls auch wahrend der Lagerung, mit Kohlenoxyd zu begasen. 
Es erscheint fraglich, ob bei diesem Verfahren die Vorteile die nicht zu 
leugnende Gefahr fur die Bedienung uberwiegen. 

Bei fliissigen Kaltetragern wirken hiiufig gelaste Metallsalze als Kataly
satoren besonders ungiinstig. So wird bei Butterlagerung durch Metall
salze, die aus vorbereitenden Verfahren herriihren, der Verderb beschleunigt. 

(3) Gase als Kaltetriiger. Der Sauerstoff der Luft iibt vielfach eine 
schadliche Wirkung aus, die es durch besondere MaBnahmen 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 fur den ranzigen Ge
schmack, auBerdem bewirkt die Oxydation des Muskelfarbstoffes ein 
allmahliches Dunkeln der Fleischoberteile. Fische verhalten s.ich ahn
lich. Das Ranzigwerden bietet auch bei der Butterlagerung eine 
zeitliche Gefahr, wahrend bei hefehaltigen F r ii c h ten die Entfarbung 
die Haltbarkeit begrenzt. Die wertvollen Eigenschaften des Hopfens 
gehen durch Oxydation an der Luft teilweise verloren. 

Mulders2 fand die Oxydationswirkung des Luftsauerstoffs auf 
Fischfette um so starker, je haher die Raumtemperatur lag. Die 
Anwesenheit von Eisensalzen (FeOI3 ) erhOht die Oxydation auch hier 
durch katalytische Wirkung. Den gleichen EinfluB hat Licht als Kataly
sator. Mit der Zunahme der Fettsaure sinkt der Jodgehalt. 

Die Beschleunigung der Oxydation durch die katalytische Wirkung 
des Lichtes fand Lea 3 bei den Fetten von Warmbliitern bestatigt. 
Hat die Oxydation einmal eingesetzt, so nimmt ihre Geschwindigkeit 
nach Entfernung der Lichtquelle nicht wieder abo Die Starke der Licht
quelle ist fiir die Wirkung von EinfluB, dieser jedoch keinesfalls ver-

1 HeiB: Untersuchung tiber die Ursache und Verhinderung der Verfarbung 
von Gefrierfleisch. Diss. Karlsruhe 1930. 

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

3 Lea: The action of light on fats. Rep. Food Invest. Bd. 1929. 
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hii.ltnisgleich. Schwache Lichtquellen ergeben unerwartet hohe kata
lytische Wirkung. 

Der schadliche EinfluB des Luftsauerstoffes scheint dann besonders 
groB zu sein, wenn die Oberflache des KUhlguts infolge falscher Behand
lung zeitweise feucht wird. 

Um diesen Einflussen zu begegnen, wird in kritischen Fallen das Kuhl
gut von der Luft abgeschlossen, z. B. bei eingefrorenen Fischen durch 
.Vberziehen mit Eisglasur, bei eingefrorenen Fruch ten durch Bedecken 
mit Zuckerlosung, schlieBlich durch Umhullen des Gutes mit ganz oder teil
weise gasdichten Stoffen. Hierher gehort auch das Paraffinieren von ge
kuhlten Fruchten. Die Benutzung von Kohlensaure und Stickstoff als neu
tralen Gasen, unter gleichzeitiger Verdrangung des Luftsauerstoffs, hat 
bis jetzt fur die Anwendung im groBen noch keine Bedeutung gewonnen. 

3. Die biologischen Eigenschaften. 
a) Fliissigkeiten als KiiItetriiger. Ein Vorteil des Einfrierens von 

Fischen in Sole ergibt sich nebenbei durch Verminderung des Bakterien
gehalts. 

Versuche, den flussigen Kaltetrager durch besondereBeigaben zur Steri
lisierung des KUhlgutes zu benutzen, sind im Anfang stehen geblieben. Die 
Eigenschaft der kunstlichen Kuhlung als Frischhaltungsmittel wiirde 
hierdurch auch eine nicht zu leugnende Verschiebung erfahren. 

~) Gase als Kiiltetrager. Ist die Oberflache des Kuhlgutes feucht, 
d. h. entspricht seine Dampfspannung dem Sattigungszustande, so sind 
die V orbedingungen fur Entwicklung von Bakterien, Hefen und Schimmel
pilzen am gunstigsten. Bei Fleisch und anderem Kuhlgut, das nach 
seiner Eigenart von vornherein einen guten Nahrboden fur Bakterien 
bildet, tritt die Entwicklung der Schimmelpilze gegenuber der Ver
mehrung der Bakterien zuruck. Bei abnehmender Dunstspannung an 
der Oberflache des Gutes, d. h. zunehmend hygroskopischer Eigenschaft, 
nimmt das Wachstum von Bakterien und Schimmelpilzen ab, weil die 
fUr ihre Entwicklung notige Flussigkeit nur mit zunehmender Saugkraft 
entzogen werden kann. Die Saugfahigkeit erreicht schlieBlich ihre 
Grenze. W al ter 1 schatzt, daB diese Grenze fur Bakterien erreicht ist, 
wenn die Dunstspannung an der Oberflache des Gutes 96 % der Satti
gungsspannung unterschreitet, wahrend 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 Faulnis bzw. Verschimmelungdarstellen 
wiirde; denn der dabei vorausgesetzte Gleichgewichtszustand von Kuhl
gut und Luft wird im praktischen FaIle der Lagerung kaum erreicht. 
Bakterien und Schimmelpilze werden sich daher an der Oberflache 
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 Oberflache des Gutes hygroskopische Eigen-

1 Walter: Die Wassersattigung der Pflanzen und ihre Bedeutung fUr das 
Pflanzenwachstum. Z. Pflanzenernahrg. u. Diingg. Bd. 6. 
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schaften in der zu fordernden Mindeststarke an. Es liegt nahe, hiernach 
vorzuschlagen, das Gut in trockener Luft rasch an der Oberflacne aus
zutrocknen, um danach den Feuchtigkeitsgrad der Luft bis zu dem 
zulassigen . Grenzwert zu steigern, also wahrend kurzer Zeit einen ver. 
haltnismiiBig hohen Gewichtsverlust in Kauf zu nehmen und wiihrend 
der anschlieBenden Rauptlagerzeit 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 Oberflache dringt und dieser die Eigenschaft eines 
feuchteren Korpers wiedergibt. Der Feuchtigkeitsgrad der Luft muB 
also auch wiihrend der Lagerung unterhalb des Grenzwertes liegen, und 
zwar um so mehr, je leichter die innere Feuchtigkeit an die Ober
flache zieht. Bei Kiihlgut bestimmter Form und Zusammensetzung 
dringt die Kernfeuchtigkeit um so schneller nach auBen, je hoher die 
Temperatur liegt, weil alsdann die Ziihigkeit der Fhissigkeit in stiirkerem 
MaBe sinkt als ihre Kapillaritiit. 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 unerwiinschteNebenerscheinung der Lagerung zu sein. Er 
wird vielmehr durch die Kiihlguteigenschaften selbst in bestimmter Rohe 
gefordert, um die Entwicklung von Bakterien und Schimmelpilzen ge
nuge:r;ld zu hemmen oder ganz zu unterbinden, und darf keinesfalls unter 
demhierdurch bedingten MaB gehalten werden. Das Bestreben, den Ge
wichtsverlust niedrig zu halten, muB daher von der Beeinflussung des 
Kuhlgutes ausgehen und gipfelt hier in Senkung der Temperatur bis zur 
moglichen unteren Grenze. Damit liegt das MindestmaB des notigen Ge
wichtsverlustes fest. Die weiteren MaBnahmen laufen darauf hinaus, 
Mittel zu finden, um dieses MaB moglichst wenig zu uberschreiten. 

Schmidl hat im Kiiltetechnischen Institut der Technischen Roch
schule, Karlsruhe, den EinfluB von Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit 
auf das Bakterienwachstum zahlenmiiBig untersucht und hierbei den in 
Abb.40 dargestellten Zusammenhang gefunden. Bei dem besonders ge
kennzeichneten Keimgehalt von 50 bis 100 Millionen Bakterien auf 
1 cm2 Fleischoberflache sieht Schmid den -obergang zwischen gut und 
unbrauchbar. Die Zeiteinheiten waren bei dem mit kleinen Stuckchen 
Rindfleisch durchgefiihrten Versuch Stunden. Fur die iiblichen groBeren 
Fleischstiicke sind sie mit einer Zahl zu vervielfiiltigen, die Schmid zu 3 
schatzt. Der oben gezogene wichtige SchluB, daB mit Riicksicht auf das 
Bakterienwachstum der Feuchtigkeitsgrad der Luft bei tieferen Tempera
turen haher gehalten werden darf, findet hiermit seine Bestatigung. 

Nach Untersuchungen von Kno blauch-N oe1l2 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: Einflull von Temperatur und Feuchtigkeit auf das Bakterien
wachstum auf gekiihltem Fleisch. Z. ges. Kalteind. 1931. 

2 Kn 0 b I a u c h -N 0 ell: Vermeidung von Schwitzwasserin 0 bstkellern. Gesundh.
Ing.1916. 
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Das Fleckigwerden von Apfeln wird nach Plagge-Maney! verhutet, 
wenn bei 0° der Feuchtigkeitsgrad der Luft 0,9 nicht uberschreitet. Um 
die "Obertragung von Bakterien und ihre Entwicklung zu verhindern, 
werden hochwertige Friichte in getiltes Papier eingeschlagen. 

Bei unverletzten Friichten nimmt der Schimmel erfahrungsgemaB 
seinen Ausgang am Stielende bzw. der Fruchtnarbe. Das Verschmieren 
der Stielenden mit Paraffin wachs hat sich bei Ananas, Melonen und 
vor allem den in Biischeln gelagerten Bananen bewiihrt. Die Begun
stigung der Schimmelbildung durch die Feuchtigkeit begriindet die 
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nicht streng genug zu befolgende V orschrift, beschiidigte Friichte von 
vornherein von der Einlagerung auszuschlieBen. Die Erhaltung der 
natiirlichen Wachshaut ist aus dem gleichen Grunde wichtig, ebenso 
die Anweisung beachtlich, das Pflucken von Fruchten mit Zwick
vorrichtungen in Beutel vorzunehmen und die Packer mit Handschuhen 
arbeiten zu lassen. 

DieAuswahl der Packstoffe ist bei den empfindlichen Eiern besonders 
wichtig. Sie durfen keinen Geruch entwickeln, der sich auf das Ei 
iibertragen konnte. Lehhaft einsetzende Luftbewegung unter Inkauf
nahme hoheren Gewichtsverlustes bedeutet eine zusiitzliche Sicherung. 

Durch Schimmelbildung werden fleischige Pflanzen gefiihrdet. Der 
Luftfeuchtigkeitsgrad solI hier 0,8 nicht iiberschreiten, fUr zartere 
Blumen ist ein hOherer Feuchtigkeitsgrad giinstiger. Beispielsweise 

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

Um die Bakterienbildung zu verhuten, werden die Garkeller 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 fordert die Schimmelbildung, niedrigere 
fiihrt zu einem Briichigwerden der Lederhaut. Diesem haufig iibersehenen 
Gesichtspunkt kommt mindestens die gleiche Bedeutung zu, wie der Be
kampfung von Schadlingen im Pelzwerk durch tiefe Temperaturen. 

In Ausnahmefallen ist die Schimmelbildung unschadlich oder gar 
erwiinscht. So tritt bei Kase 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 LuftabschluB 
eine Unterbrechung des Reifungsvorganges, die im allgemeinen nur 
dann zulassig erscheint, wenn gleichzeitig das Leben durch Warme
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 uber ein gewisses MaB 
erschwert werden. Die zulassige Grenze ist nach den Untersuchungen 
des englischen Lebensmittelamtes 1 dann iiberschritten, wenn die aus
geatmete Kohlensaure sich im Lagerraum so stark angesammelt hat, 
daB sie mehr als etwa 10 Vol.- % der Luft betragt. Um den dann 
rasch einsetzenden Verderb durch innere Braunung zu verhiiten, muB 
Frischluft in geniigendem MaBe zugefiihrt werden. Unter diesem Ge
sichtspunkt wird das MaB der Lufterneuerung abhangig von der Menge 
der erzeugten Kohlensaure bzw. der ihr verhaltnisgleichen Warme
entwicklung der Pflanze, daher um so groBer, je hoher die Lager
temperatur liegt. Bei Friichten, deren Reifung, wie bei Bananen, 
durch Temperatursenkung fast vollstandig unterbrochen ist, geniigt 
maBige Lufterneuerung. Zufiihrung von Luft ist auch notig, um 
den gekiihlten Blumensamen lebend zu erhalten; zuruckgehaltene 
Topfpflanzen fordern Luft unter dauernder Aufrechterhaltung hohen 
Feuchtigkeitsgrades von etwa 0,9. 

Bei Lebewesen ist der Luftsauerstoff in noch hoherem MaBe un
entbehrlich. Wird daher die kiinstliche Kiihlung zur Regelung der 
Seidenspinnerzucht angewandt, so muB dem Ei und der Puppe 
standig 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 Abtotung 
von Schadlingen 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 Leistungsfahigkeit witd durch hohe Temperatur und hohe 
Feuchtigkeit stark vermindert. Die Erkenntnis, den menschlichen 
Wirkungsgrad durch Herstellung behaglicher Luftverhaltnisse in Aufent
halts- und Arbeitsraumen 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 solI abhangig von der AuBentemperatur geregelt 
werden und diese um nicht mehr als 5 bis 100 unterschreiten. Der Luft
feuchtigkeitsgrad muB deshalb gleichfalls veranderlich und bei hOherer 
Temperatur niedriger gehalten werden. 1st der zu fordernde Luft
feuchtigkeitsgrad durch die Eigenart der verarbeiteten Ware festgelegt 
und, wie bei Ta bakverarbeitung, ungewohnlich hoch, so steht damit 
auch die mit Riicksicht auf die Behaglichkeit des Arbeiters zu fordernde 
Lufttemperatur fest. Den fiir das Behaglichkeitsgefiihl des Menschen 
maBgebenden 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 geklart. 1m 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 Verfassers1 hingewiesen. Derartige 
Einrichtungen zur Beeinflussung der Luftbeschaffenheit, die als Be
wetterungsanlagen im allgemeinen Sinne bezeichnet werden diirfen, 
gewinnen auch bei der Krankenbehandlung zunehmende Bedeutung. 
fiber eine zu Heilzwecken dienende Krankenhauskiihlung im Mt. Sinai
Hospital, New York, berichtet Feldmann 2• Die Zimmer, die zur 
Aufnahme von an Gastroenteritis erkrankten Kindern bestimmt sind, 
werden, je nach der AuBentemperatur, auf 17 bis .230 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, Behaglichkeitsverhaltnisse 
herzustellen, als darum, den Feuchtigkeitsgehalt der Luft moglichst 
restlos niederzuschlagen und damit die Allergene zu entfernen, die den 
Kern der Nebelteilchen bilden. 

1 Hirsch: Hausbewetterung. Kiinstliche Regelung der Luftbeschaffenheit in 
Gebauderaumen. 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 heiBen Gruben stellt 
in ruhender Luft eine am feuchten Thermometer gemessene Luft
temperatur - Kuhlgrenze - von etwa 300 den Grenzwert dar, der 
von dem ruhenden Korper ohne Temperatursteigerung noch eben er
tragen werden kann. Bei lebhafter Luftbewegung kann ohne Schadigung 
korperliche Arbeit gerade noch geleistet werden, wenn das feuchte 
Thermometer 27 0 zeigt. 

In der ungewohnlich tief - 1960 m unter der Erdoberflache, llOO m 
unter Meeresspiegel - liegenden brasilianischen Goldgrube Morro Velho 
wird durch Kuhlung der Bewetterungsluft deren Kuhlgrenze um 
3 bis 5,50 gesenkt. Der Erfolg zeigte sich in erheblicher Steigerung 
der Forderleistung und Verminderung der Unfalle. 

Bei allen Kuhlanlagen fur Aufenthalts- und Arbeitsraume kommt 
es weniger auf die Senkung der Temperatur, als der Kuhlgrenze an. 
Um stets gleich gunstige Verhaltnisse zu schaffen, muB die Leistung 
der Kuhlanlage in weiten Grenzen regelbar sein, beispielsweise dadurch, 
daB bei nicht zu hohen AuBentemperaturen eine Brunnenwasservor
kuhlung allein den Betrieb versorgt und die eigentliche Kalteanlage 
nur ausnahmsweise zur Nachkuhlung zugeschaltet wird, oder dadurch, 
daB die fur ungunstige Verhaltnisse der AuBenluft errechnete Rochst
leistung auf verschiedene hintereinander wirkende Einheiten - bei 
Morro Velho sechs - verteilt ist und mit abnehmender Kuhlgrenze 
der AuBenluft eine oder mehrere abgeschaltet werden. 

Tritt trotz vorbeugender MaBnahmen die Bildung von Schimmel 
oder Bakterienherden auf, so muB das Kuhlgut umgelagert, der Seuchen
herd ortlich sorgfaltig entfernt und der entleerte Raum mit Luftkuhler 
und Luftkanalen entkeimt werden. Rierfur kommt Formaldehyddampf 
oder Formalinlosung 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 ist 1. Dagegen ist 
ihre gunstige Wirkung unbestritten, wenn es sich darum handelt, bei 
Wechsel des Kuhlgutes Geruchstoffe zu vernichten. 1st Gewahr fur 
rasches Trocknen gegeben, so laBt sich die Entkeimung durch Auftragen 
von Kalk- oder Eisenvitriollosung wirksam und einfach durchfuhren. 
Damit die bei der Kaltlagerung von reifendem Kuhlgut, Fleisch, Obst, 
Gemuse, Blumen, erforderliche Ersatzluft ihren Zweck voll erfullt, muB 
sie von einwandfreier Beschaffenheit, d. h. vor allem keimfrei sein. 
1st dies nicht von vornherein gewahrleistet, so sind besondere Reinigungs
maBnahmen fiir die Frischluft geboten: mechanische Filterung fur nicht 
zu hohe Anspruche, Ozonisierung fur mittlere Verhaltnisse und chemische 
Behandlung, beispielsweise mit einer Losung von ubermangansaurem 
Kali, wenn es sich um geringe Luftmengen handelt, die unbedingt 
keimfrei zu machen sind. Bei der Ozonisierung von Kuhlraumen fur 
Fleisch und Fette ist ein DbermaB von Ozon wegen der Moglichkeit 
der Fettoxydase unbedingt schadlich. 

1 Arbeiten Gesundh.-Amt 1915/17. 



B. Ausffihrung. 

I. Ansfiihrung der Verdichter. 
Es ist wohl dem Umstande zuzuschreiben, daB die gliickliche bau

liche Losung des Verdichters durchLinde aHseitig zu unfreier Nach
ahmung einlud, wenn die Ausfiihrungsformen lange Zeit ziemlich starre 
blieben und der Entwurf von dem Vorurteil erfaBt war, daB ein KIUte
maschinenverdichter ein ganz besonderes Geprage besitzen miisse. 
Die heutige Auffassung hat sich von dieser engen Anschauung frei ge
macht und folgt beziiglich der gasfiihrenden Teile den bewahrten Formen 
von aHgemeinen Luft- und Gasverdichtern, beziiglich des Gesamtaufbaues 
den Grundsatzen des aHgemeinen Maschinenbaues. Hierdurch ist eine 
Mannigfaltigkeit von Ausfiihrungen entstanden, die restlos aufzuzahlen 
sich eriibrigt, da hier nur das Wesentliche hervorgehoben werden soli, 
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 kegelformiger 
Dichtungsflache und langer, verhiiltnismaBig diinner Fiihrungsspindel 
hat eine mannigfaltige Umgestaltung erfahren, vor aHem dadurch, daB 
der Spindeldurchmesser nicht allein nach FestigkeitsrUcksichten be
messen, sondern nach Abb. 41 (VDK) im Durchmesser wesentlich 
erweitert wurde, urn einen leichten Gang auch bei der nicht zu ver
meidenden allmahlichen Abnutzung zu sichern. Hierbei wurde zuweilen 
die urspriinglich auGen liegende Fiihrung in das Tnnere 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, daB bei 
einem Bruch Teile des Ventils in den Verdichterzylinder hineinfallen 
und Zerstorungen verursachen; 

Luftpuffer zwischen Ventilhiilse und Fiihrung zur Dampfung 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. 



.Arbeitsventile. 91 

Vollkommen andere Wege ging der Verfasser, als er, zunachst fUr 
Bchnelllaufende Verdichter, Plattenventile anwandte, die allgemeine Ver

breitung gefunden haben. Die richtige 
Arbeitsweise wird bei Spindel- und 
Hiilsenventilen durch eine oder meh
rereFedern angestrebt, deren richtigen 
Abstimmung allergroBte Bedeutung 

A zukommt, wahrend das Plattenventil 

Abb.41. Verdichterventil mit Hohlspindel (VDK). A Saugventil mit Abstellvorrichtung, 
B Druckventil, a FBngkorb, 1> Luftpuffer, c Federpuffer, a Abstellvorrlchtung. 

entweder ganz ohne Feder arbeitet, oder eine 
leichte Zusatzfederbelastung erhiHt, deren 
EinfluB auf aIle FaIle untergeordneter Art 
bleibt. Die Grundsatze richtiger Ventil
ausfiihrung: kleine Masse, geringe Reibung 

l 

und niedriger Klebwiderstand lassen sich . EI:J~~~~~~ 
offensichtlich bei einem Ventilleichter aus- L~ 
fiihren, wenn es aus einer diinnen frei
fliegenden Platte besteht, als wenn die Be
wegung durch eine Fiihrung der Ventil
verlangerung geleitet wird. Auch die Unter
suchungen von Eck1 , nach denen die von It 
Schrenk bei kleinenHubhOhen beobachtete 
rechtwinkelige Abbiegung der Stromung ge
ringste Widerstande ergibt, sprechen fiir 
die Ausbildungdes Ventils als Platte. 

Plattenventile in Mehrringform finden 
in groBen Verdichtern Anwendung. Jeder g 

1 Eck: Betrachtungen iiberVentilstromungen. 
Techn. Mech. VDI-Sonderh. 1925. 

Abb. 42. Verdichter nach Voorhees mit NBchstrom
Bchlltzen (Frick). a Saugventll, 1> Druckventil, c 
Entlastungsfeder, a Luftpuffer, e Sicherheitsdeckel, 
f Sicherungsfeder, (J Niederdrucksaugleltung, h Hoch
druckBBngleitung, i Druckleitung, k KiihlwBBsereintrltt, 

l Kuhlwasscraustritt m Nachstromschlitz, 
n Abstrelfkolbenringe. 
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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 (H oer biger) sind die Mehrring

A 

.......... 

8 

Abb. 43 . Hoerbigcr·YeDtii . A Saug;eDtil, B DruclnreDtII, 
a YeDtilsitz, b YeDtiltlLDger, c YentiIp\atte, d F(!.Dgerpo\ster, 

e F!!.Dgerp\atte. 

platten durch Stege 
zu einem Ganzen ver
bunden. Der innere 
Teil ist festgekIemmt 
und durch Schlitzung 
zur Feder ausgebil
det. Federnde Fanger 
dienen als Hubbe
grenzung. 

Ausnahmsweise 
werden auch dunne, 
einseitig zu einer 

Plattfeder einge
spannte Bleche als 
Ventilklappen ver
wendet. 

DieDichtflachedes 
Ventilsitzes gegen 
Zylinder bzw. Zylin
derdeckel wird fast 
ausnahmslos flach 
gestaltet. Die fruher 
u bliche Kegelform ist 
mit Recht fast ganz 
verlassen worden. 

Als Dichtmittel 
empfiehlt sich ent
weder Aufschleifen 
der sich beruhrenden 
Flachen oder hitze-

bestandige Dicht· 
farbe zwischen bei
den. Das ubliche mit
telbare Festpressen 
des Sitzes verlangt 
besondere Sorgfalt 
bei Herstellung und 
Zusammenbau, urn 
dauerndes Festsitzen 
des Gehauses zu si
chern. Bei im Kol
ben sitzenden Saug
ventilen sind die V en
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 ala Sitz ausgebildet werden. Als Ventilfanger dient ein kreuz
formiges federndes Stahlblech, das am Umfang in Eindrehungen des 
Kolbens einspringt. Bei anderen AusfUhrungen finden sich in der 
Kolbenstirnwand Aussparungen fiir die Einfiihrung 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 PaBflache anzudriicken. 
Bei dem Saugventil muB hierbei der Druck starker 
sein, als dem wahrend des Ausschubes auf den 
Ventilsitz wirkenden Druckunterschied entspricht. 
Mit der Sicherheit darf nicht zu weit gegangen 
werden, da sonst fUr den Ventilsitz die Gefahr des 
Verziehens und damit des mangelhaften Dichtens 
der Ventilplatten entsteht. Die Druckschrauben 
werden daher, da erfahrungsgemiW die Bedienung 
eine Schraube um so gewaltsamer anzieht, je 
starker sie ist, fUr das Auge im allgemeinen als 
schwacher Punkt erscheinen . diirfen. Gleichzeitig 
wird hiermit erreicht, daB die auf Abscherung be- (F~~:i:!ir~j~v~!~\ I ' 
anspruchten Stege im Ventilsitz schmaler gehalten platte, b VentilfAngcr. 

werden konnen. 

Der Ventilsitz ist so zu formen, daB bei Ein- und Durchtritt der 
Gase keine unnotigen Widerstande entstehen. Besonders weit in dieser 
Hinsicht geht der Vorschlag von Schrenk l , die Stromung hinter dem 
Ventil durch einen feststehenden Diffusor zu lei ten und dadurch die 
Geschwindigkeit teilweise in Druck zuriickzuverwandeln. Selbstver
standlich 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 Stromungsverluste 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 ware 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 veranderliche Geschwindigkeit einstellt. 

1 Schrenk: Versuche liber Stromungsarten, Ventilwiderstand und Venti!
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 ubermaBiger Gewinn 
erwartet werden. Es erscheint abwegig, damit weiter zu gehen, als 
die Rucksicht auf wichtigere Gesichtspunkte - Betriebssicherheit, Ab
nutzung, standiges Dichthalten, Vermeidung schadlicher Flachen -
gebietet. 

Als Baustoff fUr gefuhrte VentiJe und Ventilplatten hat sich Chrom
nickelstahl bewahrt. Auf die Moglichkeit, durch nachtragliche Saure
atzung die Kerbwirkung zu verringern, verweisen die Versuche von 
Kandler 1. Abgesehen von fehlerhafter Formengebung und gelegent
lichen Beschadigungen treten bei Ventilen kerbenartige Oberflachen 
in Gestalt von Schleifrissen auf. Die litzung wirkt sowohl hierauf als 
auch auf jede Kantenform ausrundend und erhoht damit die Lebens
dauer. Fiir Ventilgehause und Fuhrung soIl einheitlicher Baustoff 
verwendet werden, fUr Ammoniak feinkorniges GuBeisen - 11/2 bis 
2 % Nickelzusatz erleichtert die Bearbeitung und sichert Porenfreiheit -, 
fur Schwefligsaure und Kohlensaure auBerdem RotguB. Bei groBeren 
Ventilen empfiehlt sich Trennung der Sitzflache von dem Gehause in 
Form eines besonderen, austauschbaren Ringes. 

Um gegebenenfalls den Verflussiger leerzusaugen und die Fullung 
in den Verdampfer zu drucken, konnen Saug- und Druckventilgehause 
austauschbar gehalten werden. W 0 sich dies nicht ermoglichen laBt, 
kommt Kreuzverbindung zwischen Saug- und Druckseite in Betracht. 

Bei Ventilen mit langer Fuhrung kann durch Festziehen des Ge
hauses ein Verspannen eintreten und dadurch der leichte Gang des 
Ventils gehemmt werden. Es ist daher stets wunschenswert, das rich
tige Spielen des Ventils nach dem Zusammenbau zu priifen. Fuhl
stifte, die durch die auBeren Ventilgehausedeckel treten, konnen hier
bei gute Dienste tun, wenn sie so leicht gehen, daB das richtige GefUhl 
fUr die fUhrende Hand bleibt. Nach der Priifung werden die Stifte 
zuriickgezogen bzw. zUriickgeschraubt. Mit dieser Vorrichtung laBt 
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 StoBdampfung beim cHfnen und SchlieBen; 
bei zu starker Bemessung neigt das Ventil zum Flattern und vorzeitigen 
VerschleiB. Viele schwache Windungen ergeben geringe Veranderung 
der Spannung wahrend der Offnung, wenige starke das Gegenteil. Die 
Ventilbewegung ist daher im letzten Falle sanfter. 1m Betriebe neigt 
die Spannung der Ventilfedern zum Nachlassen, dem durch Verwendung 
besten Chromvanadiumstahls begegnet werden kann. Die Bedeutung 
der Ventilfeder ist um so hoher, je groBer Ventilmasse, Drehzahl des 
Verdichters und Ventilhub sind. Der Ubergang zu federlosen Ventilen 
konnte daher erst dann zum Erfolge fuhren, als in richtiger Erkenntnis 

1 Kandler: Neue Wege zur Herabsetzung der Kerbwirkung. Z. techno Physik 
1924. 
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dieser Gesichtspunkte fast masselose Platten mit einem Hub von etwa 
1/2 bis 3 rum angewandt wurden. 

Eine genaue Vorausbestimmung der Ventilbewegung und -belastung 
hat mit zahlreichen Annahmen zu rechnen, die nur durch den Versuch 
fiir jede besondere Ventilbauart festgestellt werden konnen. Hiermit 
ist jedoch nicht gesagt, daB die Grundsatze, die fiir ein giinstiges Arbeiten 
der Ventile maBgebend sind, nicht von vornherein zu beriicksichtigen 
waren. 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 Ventilsitzflache im 
Verhaltnis zu der gesamten Flache der Platte haufig sehr groB ist, 
haben gezeigt, daB der hiernach zu erwartende erhebliche Klebwider
stand nicht auf tritt, auch wenn durch sorgfaltigstes Aufschleifen der 
Platte auf dem Sitz eine satte Auflage im Betriebe angenommen werden 
kann. Das Schmierol verbleibt bei leichten Ventilen mit sanfter SchlieB
bewegung zwischen Platte und Sitz und iibertragt den Druck hydraulisch. 
Der Ventilwiderstand im Augenblicke der Eroffnung ist abhiingig von 
diesem Klebdruck und der Vorspannung der Belastungsfeder. Um ihn 
niedrig zu halten, wird die Dichtungsflache des Ventils verkleinert, 
jedoch nicht weiter, als daB gute Dichtung und maBige Beanspruchung 
noch gesichert bleiben. Bei zu knapp bemessener Ventildichtungsflache 
wird infolge der groBen Pressung schlieBlich das Schmierol zwischen 
Platte und Sitz verdrangt und die Klebkraft bedeutend erhOht. 

Sobald die Ventileroffnung begonnen hat, wird der Teil des Uber
druckes frei, der zur Uberwindung des Klebdruckes notig war. Er 
bewirkt die anfangliche Beschleunigung des Ventils, wahrend der Rest des 
Uberdruckes, dem durch die Belastungsfeder das Gleichgewicht gehalten 
wird, sich in Geschwindigkeit urnsetzt. 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 muB, daB das Ventil den Hub
fanger nicht erreicht, ergibt im allgemeinen ein unerwiinschtes Auf
und Niederpendeln des Ventils. Die richtig bemessene Ventilfeder Eoll 
hochstens so stark sein, daB ihre Kraft im Zustande des offenen Ventils 
dem hOchsten Geschwindigkeitsdruck F·,· Y . w2/2 g gleichkommt, 
wobei bedeuten 

F die Angriffsflache des Uberdrucks, die einen Wert zwischen dem 
freien Durchgangsquerschnitt und der gesamten Ventilflache be
sitzt, und der Sicherheit halber gleich dem freien Durchschnitts
querschnitt anzunehmen ist, in m 2, 

w die rechnerisch hochste DurchfluBgeschwindigkeit im Ventil
spalt, in mis, 

y das spezifische Gewicht der durchstromenden Gase, in kg/ma, 
, einen von der Bauart des Ventils abhangigen Wert, der GroBen

ordnung nach etwa gleich 3. 
Die Feder solI vor allem auch gegen Hubende das Ventil von dem 

Hubfanger losen, urn ein allmahliches SchlieBen bis zum toten Punkt 
des Kolbens zu sichern. Eine zu schwache Feder wiirde nicht geniigen, 
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urn diese LoslOsung 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 solI der Hubfanger nur 
mit kleinen Flachen anliegen, weil zwischen ihm und der Platte im 
allgemeinen mit hydraulischer Druckubertragung einer SchmierOl
zwischenschicht nicht gerechnet werden kann. 

Der Klebdruck zwischen Ventil und Sitz und die nach seiner V"ber
windung freiwerdende Beschleunigungskraft nehmen mit dem Druck 
zu. Daher sind bei hohen Drucken groBere Ventilhube zulassig 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, urn eine sanfte SchlieBbewegung zu 
sichern. Aus der berechtigten Absicht heraus, zu vereinfachen, werden 
haufig Ventile bestimmter GroBe fur Verdichter mit verschiedenen 
Abmessungen und vor allem verschiedener Drehzahl ungeandert ver
wandt. Hohere Drehzahl verlangt jedoch kleineren Ventilhub, wenn 
einem unregelmaBigen SchluB begegnet werden solI. 

Wirddie 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' = D14. Wahrend 
bei flachem Sitz H' gleichbedeutend ist mit dem wirklichen Hub H, 
ergibt sich bei Kegelsitz fur einen Neigungswinkel 21X der wirksame 
Hub H' = H· sin IX. Diese Beziehung ist jedoch durch die Bedingung 
begrenzt, daB H:S Blcos IX ist, wobei B die Breite der Dichtungsflache 
bedeutet. Je mehr der wirkliche Hub dieses MaB uberschreitet, was be
sonders bei verhaltnismiiBig schmalen Sitzflachen eintritt, urn so mehr 
nahert sich H' dem Werte H. Die Beherrschung des Ventilspiels wird 
urn so schwieriger, je groBer der Ventilhub ist. 25 mm stellt etwa die 
obere Grenze dar. Hieraus ergibt sich bei flacher Dichtungsflache ein 
groBter, im Durchgang gemessener Ventildurchmesser von etwa 100 mm, 
bzw. bei kegelformiger Dichtungsflache und einem Neigungswinkel 
21X = 900, von etwa 70 mm. In Wirklichkeit wird auch bei den Ventilen 
mit kegelformigem Sitz der Durchmesser weiter, bis 100 mm und mehr, 
gewahlt und die Sitz breite kleiner gehalten, als sie der Bedingung 
B::;;; H . cos IX entspricht. Diese Bemessung ist auch insofern berechtigt, 
als bei ungleicher Geschwindigkeit diejenige im Spalt als die groBere 
angenommen werden sollte, weil hier schadliche Wirbelbildungen weniger 
zu befurchten sind als im Sitz. 

Bei Plattenventilen bestehen die Bohrungen im Sitz haufig aus 
bearbeiteten kreisformigen Lochern von einem Durchmesser d und 
einer Anzahl x, also einem gesamten Querschnitt X· d2 • n14. Bezeichnet 
e die durch Festigkeitsrucksichten bestimmte Stegbreite zwischen je 
zwei Lochern, so folgt der mittlere Lochkreisdurchmesser der Bohrungen 
im Ventilsitz aus D . n = x (d + e). 1st das Plattenventil so ausgebildet, 
daB die Gase beiderseits des Ventilringes nach auBen und innen stromen, 

n d2 

so folgt der Hub H aus der Bedingung H = "8. d + e. Brauchbare 
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Verhaltnisse ergeben sich aus e = dj2. Hieraus folgt H = d . nj12 bzw. 
d = 12 Hjn, fUr einen Hub von 2 bzw. 3 mm also beispieisweise eine 
Bohrung der Locher von rund 8 bzw. 12 mm. Bei nur auBenseitigem 
Abstromen der Gase fUhrt die. Bedingung gleicher Geschwindigkeit 
in Sitz und Spalt, wenn gleichzeitig d = e gewahlt wird, zu Lochern 
mit einem Durchmesser d = 8 Hjn, also fur 2 bzw. 3 mm Hub zu rund 
5 bzw. 8 mm. Werden die Einzellocher zu bogenformigen Schlitzen 
zusammengezogen, so folgt deren Mindestweite bei zweiseitigem 
Abstromen ohne Berucksichtigung der Stege zu 2 H und auf aIle Fane 
kleiner als der Lochdurchmesser. 

Einen Anhalt fur die Berechnung der Ventilfedern von Plattenventilen 
bietet die Formel von Hoer biger G = 0,00003 . F . w Vn' LI P, worin 

G die Federspannung bei geschlossenem Ventil, in kg, 
F die gasberiihrte untere Plattenflache, in m2, 

w die Gasgeschwindigkeit im Spalt, in m/s, 
n die minutliche Drehzahl, 
LIP den groBten Druckunterschied zu beiden Seiten der Ventil

platte, in kg/m2 

bedeuten. 
1m allgemeinen wird noch zu wenig darauf geachtet, daB Masse und 

Oberflache der Ventile ihr Teil zu den Wandungseinflussen beitragen, 
zerkliiftete Bauart daher schadlich wirken kann. Der bei Saugventilen 
aus Sicherheitsgrunden angewandte Fangkorb ist in dieser Beziehung 
ungunstig, ebenso Ausbildung der Ventile in Glockenform, wobei die 
Fiihrung unterhalb des Ventilsitzes eingreift und die schadlichen Flachen 
vergroBert. Bei Plattenventilen ergeben zahlreiche kleine Locher im 
Ventilsitz bei gleichem Querschnitt groBere schadliche Flachen als 
Schlitze oder wenige groBe Locher. 

2. Ventilanordnnng. 
Der Einbau der Ventile gibt dem Verdichterzylinder sein eigentum

liches Geprage. 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 schadliche Raum sich 
auf ein MindestmaB beschranken laBt, hat mit der Einfuhrung der 
uberhitzten Arbeitsweise ihre Bedeutung verloren. 

Fur die Anordnung der Ventile im Verdichterzylinder ist das Bestreben 
maBgebend, den Warmeaustausch zwischen Saug- und Druckseite zu 
verhindern, da er gleich den Wandungseinflussen auf die Leistung 
ungunstig wirkt. Gemeinsame Trennungswand zwischen den die Saug
und Druckventile aufnehmenden Raumen bedeutet unmittelbare Warme
ubertragung der heiBen Druckgase auf die kalten angesaugten Gase. 
Dies ist urn so schadlicher, je groBer Saug- und Druckraum sind. Die 
zudem in diesem Falle beiderseits der Trennungswand auftretenden 

Hirscb, KlI.ltemaschine. 2. Aufl. 7 
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Temperaturunterschiede verlangen sorgfaltige Beriicksichtigung, um 
Risse oder gar Briiche zu vermeiden. 

Saugventile konnen gelegentlich in geofinetem Zustande hangen 
bleiben, sollen daher stets so angeordnet sein, daB der Kolben bei der 
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Vorwartsbewegung das Ventil nicht trifft. Spindelventile diirfen also 
in gooffnetem Zustande nicht in den Zylinderhubraum hineinragen. 
Die hiermit verbundene Ver
groBerung des schadlichen 
Raurnes muB ala das kleinere 
'Obel 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, Losung von mit 
dem Kolben verbundenen 
Teilen undFliissigkeitsschlage 
schiitzen innere SicherheitB
deckel, die sich nach Abb. 42 
iiber die ganze Bohrung aus
dehnen und durch Federn oder 
Bruchschraubengehaltensind. 

Die Gefahrdung durch 
Fliissigkeitsschlage liegt bei 
dem heute die Regel bildenden 
Ansaugen trockener Dampfe 
weniger vor ala bei dem friiher 
angewandten nassenArbeiten. 
Bildet nachAbb.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 
aufEbenmaBigkeitkeineRolle 
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
falle verlaufen. 

Der nach dem Grundsatze 
einer Gleichstrommaschine 

i 
.-------~~~------~~ e 
r---------~r---------~A 

entworfene einfach wirkende Verdichterzylinder mit senkrechter Achse 
der Abb. 48 ist nach unten hangend angeordnet, urn die eintretende, 
ebenso wie die wahrend des Verdichtungshubes an den Wandungen sich 

7* 



100 Ausfiihrung der Verdichter. 

bildende Fliissigkeit, beim Ausschub restlos zu entfernen. Das MaG, urn 
das die mittlere Temperatur der Zylinderwandungen hoher liegt als die 
Ansaugtemperatur, bedingt die Vorwarmung der angesaugten Gase und 

Abb. 47 . Ammonia.kverdichterzylinder ( peldoo r n). a Saug,'entil. b Druckventil, 
C Killllwas erma.ntel. 

den damit zusammenhangenden Leistungsverlust. Der Grad, um den 
die mittlere Temperatur der Zylinderwandungen niedriger liegt, als die 
gegen Ende der Verdichtung und wahrend des Ausschubes auftretende 
Gastemperatur, fiihrt gegen Ende des Druckhubes zu Unterkiihlung 

der Gase an den Wandungen und 
Bildung von Fliissigkeit. Wird durch 
hangende Anordnung ihreAbfiihrung 
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 ahnlicher Erfolg ist zu er
warten, wenn nach 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 

Abb.48. Zylinder. 
HiLngender Ammonia.kverdichterzylinder. Anordnung des Saugventils auf 

dem Kolben. ergibt Beeinflussung 
der Ventilbewegung durch Gewicht und Tragheitskrafte. Bei aufrecht
stehenden Zylindern wirken beide Umstande einander entgegen, bei 
hangenden Zylindern in gleichem Sinne, so daB im letzten FaIle 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 moglich, 
die einen Liefergrad A. = 1 vortauschen, wenn die Tragheitskrafte 



bb. 49. Stopfbtichs!osor Ammoniakverdichter (Freundlich). a Saugventll, b Druck-vantll, 
c V crfltlsslger, d Motor. 

Abb.50. Stehender Ammoniakverdichter mit SaugSchlitzen (Bergedort). 
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das Saugventil unmittelbar im Hubende aufreiBen. In diesem Faile 
geht die durch die Ausdehnung gewinnbare Arbeit verloren, die im 
Hubende durch den schadlichen Raum eingeschlossenen verdichteten 
Gase treten nach der Saugseite zuriick. Dieser nicht umkehrbare V organg 
ist auf aIle FaIle ungiinstig und dadurch zu vermeiden, daB das Venti1 
Leicht gehalten und gegebenenfalls durch Feder belastet wird. Bei 
Ammoniak- und erst recht bei Kohlensaureverdichtern liegt die Gefahr 
der vorzeitigen Ventileroffnung weniger vor, als bei Schwefligsaurever
dichtern, weil dort der Enddruck im allgemeinen haher ist, als der aus 

Abb. 51. Swhonder Methyl· 
chloridverdichwr (Teves) . 

a Saugventll, b Druckventll, 
c!Slchcrungsteder, cl Metall· 

balg· WeUens!;qpfb ilchso, 
e Kugeldrucklager. 

Masse und Hub des Ventils und Drehzahl sich 
ergebende Beschleunigungsdruck. 

Der Grundsatz des Gleichstroms, daB die 
Gase ohne grundsatzlichen Richtungswechsel 
von der Saugseite durch den Kolben nach der 
Deckelseite des Zylinders ubertreten und ohne 
U mkehr wahrend des Verdichtungshubes weiter 
gefardert werden, ist bei den Ausfiihrungen 
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 N achteil, daB die Ausdehnung sich bis 
zum Punkt der Schlitzeraffnung fortsetzt und 
die wirksame Hublange urn die Schlitzbreite 
vermindert wird, steht die Verminderung be
wegter Teile und die dadurch erhOhte Sicher
heit als Vorteil gegenuber. 

Die Form der GuBteile ist moglichst einfach zu halten, urn 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 haufig eine Abtren
nung der Endstiicke von der eigentlichen LaufWiche. Bei kleinsten 
Verdichtern konnen umgekehrt zur Verminderung der Dichtungsstellen 
Zylinder und Kopf in einem Stuck gegossen werden, wie bei dem Methyl
chloridverdichter der Abb.51 (Teves). 

3. Zylinderkfihlnng. 
Nach den Untersuchungen von Fischer 1 an einer Ammoniak

kiilteanlage ist die Wirkung eines Wassermantels bei Betrieb mit nassem 
Dampf zweifelhaft, bei Ansaugen von uberhitztem Dampf jedoch giinstig. 

1 Fischer: Untersuchungen an einer .Ammoruak·Kiiltemaschine unter beson· 
derer Beriicksichtigung des Einflusses des Kiihlwassermantels am Kompressor. 
Berlin 1921. 



Zylinderkiihlung. 103 

:Neuere Ausfuhrungen verwenden auch fur Ammoniakverdichter Wasser
kiihlung, wie sie bei Schwefligsaureverdichtern von vornherein ublich 
war. Ausdehnung der Kuhlung auf die Stopfbuchse 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 Lauf
biichse begegnet werden kann. Sie findet sich, zur Vereinfachung der 
Herstellung, nach Abb. 50 auch bei ungekiihlten Zylindern. Bei offener 

I 
I 
I 

I 
I 
I 
I g 
I 
! 

Abb. 52. Stehender SohwetligslLur6verdichter (Kelvinator). a Saugventll. II Druckventl!. 
c Zyl1nderdeokeikilhlung. d VerfiilSsiger. e Kiihler fiir Zyllnderdeckel. 

! LiiftertlUgei. (J chwefligsAuresammelbeMlter. h Grundpiatte. 

Ausfiihrung des Kiihlwassermantels lassen sich Verunreinigungen der 
wassergekuhlten Flache leichter beobachten und beseitigen. Es ist 
selbstverstandlich zwecklos und schadlich, den Kiihlwassermantel bei 
den Teilen des Zylinders anzuwenden, die bestandig den kalten Gasen 
ausgesetzt bleiben. Aus diesem Grunde wird nach Abb. 48 die Wasser
kiihlung nur auf die yom Kolben freigegebene Zylinderlange und den 
Deckel ausgedehnt. Abb.47 strebt den gleichen Zweck dadurch an, 
daB nur der untere Tell des Verdichterzylinders beiderseits des ein
gegossenen Druckkanals und der Stopfbuchsdeckel gekiihlt werden. 

In Abb. 48 ist schlieBlich der Kiihlwassermantel teilweise durch eine 
Warmeschutzschicht ersetzt. Werden Mantel und Deckel gekuhlt, so 
ist das Wasser yom einen zum andern derart iiberzufiihren, daB es auf 



104 Ausfiihrung der Verdichter. 

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 auBen herum
gefiihrte Rohre erfolgt. Um dariiber hinaus Eindringen von Wasser 
in den Zylinder bei Undichtwerden von Kernverschraubungen unmoglich 
zu machen, sollen die Kiihlwasseranschliisse auBerhalb des Dichtungs
kreises liegen. Aus dem gleichen Grunde werden bei eingesetzten Lauf
biichsen die Deckel zweckmaBig gegen die Biichsen gedichtet. 

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

Bei kleinen Verdichternersetzen 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. Anschln6stntzen. 
Der Anbringung der Rohrleitungsanschliisse an dem Verdichter

zylinder kommt beim Ansaugen trockener Gase nicht die Bedeutung 
zu wie bei nassem Arbeiten. 1m letzten Fall darf der Fliissigkeit der 
Eintritt in den Verdichter nicht erschwert werden. Das bedeutet Forderung 
eines standigen Gefalles nach dem Zylinder, Anordnung des Saug
stutzens als hochsten, des Druckstutzens als tiefsten Punkt, das letzte, 
urn 01 und flussigem 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 Kanale. Hierdurch ergeben 
sich erhohte GuBschwierigkeiten, ungunstige Wandungseinflusse, bei 
Kiihlwassermantel auBerdem eine unerwunschte Unterbrechung des um
spulten Umfangs durch den Druckkanal. Aus diesen Grunden ist der 
Verwendung besonderer Formstiicke der Vorzug zu geben. Durch ihre 
VergroBerung zu Windkesselform, Abb. 53 (Freundlich), wird eine 
gunstige Ausgleichwirkung erzielt. 

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

Kohlensaureverdichterzylinder, die aus einem Stahlblock hergestellt 
werden, erhalten Verbindungen und Anschliisse fur Leitungen in Form 
von inneren Bohrungen. 
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Soli ein doppelt.wirkender Verdichter mit zwei verschiedenen Saug
spannungen arbeiten, so werden die Saugseiten getrennt. Die Regel 

• 

Abb.53. Liegende Ammoniakverdlchter (Freundlich) . 
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Ahb. 54. Liegende Ammoniakverdichter mit getrennten Saugseiten (Linde). 

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

Thermometernocken auf Saug- und Druckseite, zweckmaBig ein
heitlich mit 3/4" G.-G., in die Einschraubthermometer passen. Diese 
sollen ein geschlossenes Tauchrohr haben, das hinsichtlich Baustoff und 
Festigkeit dem Arbeitsstoff entspricht. Fur ubliche FaIle ist als MeB
bereich auf der Saugseite - 30 bis 300, auf der Druckseite 0 bis 1500 

zu fordern. Arbeitet der Verdichter mit Hilfseinspritzung, so ist die 

Abb. 55. Ammoniakverd1obter mit Krenzverbindung 
(Friok). 

Anzeige der Misch
temperatur durch ein 
am Verdichter selbst 

sitzendes Thermo
meter zwecklos. In die
sem FaIle muB das in 
der Saugseite anzuord
nende Thermometer 
in einiger Entfernung 
v 0 rder Einmundungs
stelle der Hilfseinsprit
zung sitzen. Thermo
metereinsatze in den 
Ventilgehausedeckeln 
konnen gute Dienste 
fiir die Priifung der 

richtigen Ventil
arbeitsweise tun; 

Ventilnocken auf 
Saug- und Druckseite, zweckmaBig einheitlich 1/2" G.-G., fiir Einsetzen 
von Manometerabsperrungen. Diese sollen eine Entluftungsmoglichkeit 
erhalten, um die Manometer jederzeit priifen zu konnen. Manometer-
gewinde 1/2" G.-G.; . 

Stopfbiichshahne auf der Saugseite zum Einsaugen von Luft fiir 
das erstmalige Abpressen, auf der Druckseite fiir das AusstoBen von Luft 
beim erstmaligen Leersaugen. Die Hahne sind mit Schlauchtiille und 
tTberwurfmutter auszustatten, um gleichzeitig fiir Ablassen des Arbeits
stoffes Verwendung zu finden. Das Verpacken ihrer Stopfbuchse muB 
unter Druck moglich sein. 

Hierzu kommt in den Fallen, in denen ein Vertauschen von Saug
und Druckventilen nicht moglich ist, eine Kreuzverbindung zwischen 
beiden Seiten der in den Leitungen unmittelbar am Verdichter sitzenden 
Absperrventile, um die Rolle von Verfliissiger und Verdampfer ver
tauschen zu konnen. Hiermit in iibersichtlicher Anordnung verbunden 
finden sich bei der Ausfiihrung 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 ermoglicht. Die Handhabung der 
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Kreuzverbindung erfolgt so, daB ihre Ventile geoffnet, die Haupt
absperrungen geschlossen werden. 

5. Sicherheitsventil. 
Die Anbringung eines zuverlassigen Sicherheitsventils auf der Drupk

seite stellt eine selbstverstandliche Forderung dar. Bedenken, daB 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 Kohlensaure frei in die Umgebung miinden. 
Hierbei ·ergibt sich der Vorteil, daB eine Undicht
heit des Sicherheitsventils, ebenso wie seine Tatig
keit ill Gefahrenfalle, ohne weiteres feststellbar 
ist. Bei anderen Arbeitsstoffen ist die Ausblase
offnung durch eine Leitung mit der Saugseite zu 
verbinden, um einAustreten des Arbeitsstoffes und 
Gefahrdung 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 Veranderung erfahrt. 
Nichtrostender Stahl erfiillt diese Bedingungen in 
besonderem MaBe. 

Fiir die bauliche Ausfiihrung gelten folgende 
Gesichtspunkte : 

Abb.56. 
Ammoniaksicherhelta

ventll (Sa. b rO e). 
a Ventllkegel. b Ausla.lI
tittnung. c Feder. Ii Stell

mutter. e Spindel. 
t Vierka.nt. 

kleine Sitzflache im Verhaltnis zum freien Querschnitt; 
lange Fiihrung; 
tiefe Lage des Angriffspunktes der Belastung; 
Fiihrung frei von seitlichem Druck, wie er z. B. durch einseitige 

Strtimung entsteht; 
Moglichkeit des Nachschleifens. 

Diesen Forderungen entspricht die Ausfiihrung der Abb. 56 (Sabroe). 
Ein Nachschleifen ohne Offnung des Ventilgehiiusedeckels lieBe sich 
hierbei durch Kupplung der Spindel mit einem durch Stopfbiichse 
nach auBen gefiihrten Steckschliissel ermoglichen. Hierbei miiBte 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 fUr kleine Leistung 
Bruchplatten nach Abb. 50 verwandt. Sie bilden bei Kohlensiiure
verdichtern die Regel. Hierbei konnen nach Abb.57 (Bergedorf) 
zwei Kupferscheiben hintereinandergeschaltet werden, von denen die 
erste bei dem hochst zuliissigen, die zweite vor dem Saugrohr sitzende, 
bei einem etwa halb so hohen Druck bricht. Die Fliichen, zwischen 
denen der Bruchkorper eingespannt ist, sollen scharfe Kanten besitzen, 
die fur rechtzeitigen Bruch zuverliissiger sind als abgerundete . 

.A.bb. 57. Sichcrheits·Bruohplatton an Kohlensll.ureverdJohter (Bergedort) . 

Wird die Ausblaseoffnung des Sicherheitsventils durch eine Leitung 
hinter die in der Druckleitung sitzende Absperrvorrichtung gefuhrt, 
so schafft sie Sicherung bei Anlauf gegen das versehentlich geschlossene 
Druckabsperrventil. Der Schutz gegen unzuliissige Drucksteigerung 
aus anderen Grunden, z. B. Kuhlwassermangel, muB 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 Venti! in groBerer 
Entfernung von dem Verdichter anzuordnen, dadurch den Druckst6Ben 
zu entziehen und kleiner zu halten, einen Vorzug dar. 

Fur die Bemessung des freien Querschnitts der Sicherheitsventile 
sind in dem Entwurf des Verbandes fur Kiiltemaschinen fur Unfall
verhutungsvorschriften V orschliige gemacht, die von der Art des Arbeits-
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stoIfes und der Hubleistung des Verdichters ausgehen. Sie ergeben eine 
mittlere Stromungsgeschwindigkeit von 

etwa 200 bis 600 m/a fur Ammoniak, 
50 " 100 " "Kohlenaaure, 
70 " 250 " " Schwefligsaure, Methylchlorid und Xthylchlorid, 

wobei die kleineren Zahlen fiir kleinste Hubleistungen gelten. Die 
Sicherheitsvorschriften des amerikanischen Kaltevereins gehen von dem 
Gewicht des in der Anlage enthaltenen Arbeitsstoffes aus und schreiben 
fUr Ko,hlensaure und Athan einen freien Querschnitt von rund 1 cm2 

fUr je 1000 kg Fiillung, fiir aIle iibrigen ArbeitsstoIfe den vierfachen 
Querschnitt vor. Die Bemessung nach der Hubleistung des Verdichters 
bietet vorzugsweise Sicherheit gegen Druckiiberschreitung bei ge
schlossenem Druckabsperrventil oder Arbeiten gegen ullZulassig hohen 
Verfliissigungsdruck, z. B. bei Ausbleiben des Kiihlwassers. Andererseits 
tragen die amerikanischen Vorschriften dem Gesichtspunkte Rechnung, 
daB im Gefahrenfalle, z. B. bei Brand, der ArbeitsstoIf in angemessener 
Zeit entweichen soIl. Der Widerspruch, daB bei Kohleusaure nach den 
deutschen Vorschlagen nur ein Viertel, nach den amerikanischen das 
Vierfache der Geschwindigkeit zugelassen wird wie bei Ammoniak, 
laBt sich kaum begriinden. Wird von dem Gesichtspunkt ausgegangen, 
daB das Durchstromen des Sicherheitsventils mit einem Druckverlust 
erfolgen soIl, der etwa verhaltnisgleich dem Druck ist, bei dem das 
Sicherheitsventil in Tatigkeit tritt, so verhalten sich die zulassigen 
Geschwindigkeiten fiir Ammoniak, Kohlensaure, Schwefligsaure etwa 
wie die Wurzeln aus dem auf atmospharischen Druck bezogenen spezifi
schen V<;llumen, also etwa wie 1: 0,6: 0,5. Eine vorzugsweise Behandlung 
durch Einhaltung niedriger Geschwindigkeiten ist daher keinesfalls bei 
Ammoniak, hOchstens bei den iibrigen Arbeitsstoffen am Platze, wie dies 
die deutschen Vorschlage andeuten. Solange keine endgiiltigen Normen 
vorliegen, kann fiir die Sicherheitsventile bei Ammoniakverdichtern 
eine mittlere Durchstromgeschwindigkeit von 300 mis, bei den iibrigen 
Arbeitsstoffen von 150 m/s empfohlen werden. 

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

Kohlensaure ....... 100 kg/ems 
Xthan . . . . . . . . . . 80 " 
Ammoniak und Propan . . 20 
Methylehlorid . . . . . . . 12 
Schwefligsaure und Isobutan 10 " 
Butan und Xthylchlorid . . . . . . . . . . . .. 7 " 
Diehlormethan, Diehlorathylen und Triehlorathylen. 1 ", 

vorausgesetzt, daB die von dem ArbeitsstoIf durchlaufenen Teile der 
Anlage einem Probedruck gleich dem 1,5fachen dieser Werte unter
worfen wurden. Fiir gewohnliche Verhaltnisse kann Einstellung aufdas 
etwa 0,75fache dieser Driicke erfolgen. Die Regelung des Sicherheit6ventils 
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darf nicht der Willkiir unsachgemaBer 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 Storung beheben. Es bedarf daher erganzender MaBnahmen, 
um die Bedienung zur rechtzeitigen Abstellung des Mangels zu ver
anlassen oder die Anlage selbsttatig stillzusetzen. In bescheidenem 
MaBe erfolgt diese zusatzliche Sicherung durch Anbringung eines ein
stellbaren Anschlages am Druckmanometer, der bei tTberschreitung des 
zulassigen Druckes eine Warnvorrichtung in Tatigkeit setzt und dadurch 
das Eingreifen der Bedienung veranlaBt. Eine selbsttatige Abhilfe 

Abb.58. Ausschaltvorrichtung (Bayer). a Druokventil, b Druokventllfeder, 
c Abhebebiigel, a Metallbalg, e Belastungsfeder. 

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

Unter Umgehung eines eigentlichenSicherheitsventils erfolgt ein 
Ausschalten der Verdichterarbeit nach Abb. 58 (Bayer) durch Anheben 
des Druckventils bei tTberschreitung des Hochstdruckes. Der um das 
Ventilblatt greifende Bugel wird durch eine Feder niedergehalten. Der 
tTberdruck wirkt auf einen Metallbalg und preBt diesen bei zu hohem 
Druck gleichzeitig mit der Belastungsfeder zusammen. Bei dieser fUr 
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 betatigt 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 letzterwahnten sind anwendbar, um 
zu verhiiten, daB beim Ausbleiben von Kiihlwasser der Verfliissigungs
druck unzulassig hoch steigt. Um die gebotene Sicherheit gegen Fliissig
keitsschlage und Anlauf mit voller Geschwindigkeit bei geschlossenem 
Druckabsperrventil zu bieten, bediirfen sie der Erganzung durch ein 
Sicherheitsventil im oben beschriebenen Sinne, von dem sie sich grund
satzlich durch die verzogernden Zwischenbewegungen unterscheiden. 

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

6. Kolben. 
Geteilt e Ausfiihrung des Kolbens von Arnmoniakverdichtern nach 

Abb. 45 zahlt heute zu den Ausnahmen. Die iibliche Bauart lauft auf 
die fiir Dampfmaschinen bewahrte 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 wahlen, daB die Abnutzung 
auf den Kolbenring, nicht auf die Zylinderwand falIt. Bei Bezug fertiger 
Kolbenringe aus Sonderwerkstatten ist hierauf ausdriicklich zu achten. 
Die Abnutzung des Zylinderrnantels erfordert stets kostspielige Instand
setzungen. Wird eine besondere Laufbiichse verwendet, so ergibt sich 
bei groBerem VerschleiB der Vorteil, daB nur die Biichse, nicht der 
Kolben und schlieBlich der ganze Zylinder ersetzt zu werden braucht. 
Urn diesen Vorzug voll zu erhalten, solI 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 niernals von auBen eingesetzt sein, da sie sich sonst 
lOsen konnen. 

Die Kolbenmutter ist gegen Losung sorgfaltig zu sichern. Zu diesem 
Zwecke wird sie haufig mit dern Kolbenkorper durch einen nachtraglich 
auszufiihrenden halb in der Mutter, halb im Kolbenkorper verlaufenden 
WeiBmetallausguB starr verbunden. Urn bei kolbenstangenlosen und 
gekapselten Verdichtern ein tTberreiBen des durch die Kurbel herum
geschleuderten Schrnierols zu vermeiden, ernpfiehlt es sich, den als 
Fiihrung 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 Schmierols wird durch leichte Abrundung der Kolbenringe 
verhiitet. 

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

Abb.59. Stehender KobJensiLureverdichter (Bergedorf). A augvcntil. B Druck"Ventil . 
C S!ebtopf. D Saugabsperrventil. E Fiillvent!l. F DruckabSJl9rrvcntii. G Regier. If Druck· 
messer. J Kolben. K Stopfbiiohse. L KolbenstangC. M Kreuzkopf. N Pleuelstange. 0 ()lbad . 

P AblaB. Q Olsleb. 

Seite, sondern ein und dieselbe Stelle gehort dauernd zur vorderen -
unteren - oder hinteren - oberen - Seite. Bei einem unendlich 
schmalen Kolben ware das Umgekehrte der Fall; jeder Punkt des 
Zylindermantels geh6rte bald zur einen, bald zur anderen Seite, und der 
Wechsel trate augenblicklich auf, so daB beispielsweise der Zylinder
streifen, der gerade bei Offnung der Druckventile den heiBen Gasen 
ausgesetzt ist, unmittelbar darauf mit den angesaugten kalten Gasen 
in Beriihrung trate. 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 Verlangerung des Zylinders und der Vermehrung der bewegten 
Massen zuriicktritt . 

.Almlich wie fiir Ammoniak sind die Kolben fiir Schwefligsaure 
ausgebildet. Bei Kohlensaureverdichtern werden noch haufig Leder
stulpen' nach Abb. 59 (Ber gedorf) 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
sachlichen Baustoffen der Kohlensaureverdichterzylinder. 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 GuBeisen eingezogen wird, steht jedoch 
der Verwendung selbstfedernder Ringe nichts im Wege. Durch Wahl 
besonderer Legierungen laBt sich auch ein befriedigendes Zusammen
arbeiten mit Stahlzylindern erzielen. 

Wertvolle Hinweise fiir die Wahl des Kolbenbaustoffes bringen die 
Untersuchungen von Becker 1 und J ako b 2. Danach besitzen fiir 
Motoren Leichtmetallkolben gegeniiber guBeisernen den Vorzug wirk
samerer Warmeableitung aus dem .Kolbenboden in den Zylinder und 
niedrigerer Temperatur des Kolbenkorpers. Auf den Kiihlmaschinenbau 
ii bertragen, wiirde dies eine geringere Vorwarmung der angesaugten 
Gase und damit einen giinstigeren Verlauf des Verdichtungsvorganges 
bedeuten. Bei doppeltwirkenden Zylindern ergibt hohe Warmeleit
fahigkeit des Kolbens eine unwillkommene Warmeiibertragung von der 
Verdichtungs- auf die Ansaugeseite. Hier konnte es alsdann vorteilhaft 
werden, den Kolben aus zwei durch schlechtleitende Zwischenlage ge
trennten Half ten zusammenzusetzen. 

Fiir die Kolbenstange kommt hochwertiger Stahl in Betracht, der 
meist an der Oberflache vergiitet wird. Da die Kolbenstangen sich all
mahlich abnutzen, soIl 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 Fiihrung sowie die Kolben
mutter besitzt Feingewinde den Vorzug, sich unter dem EinfluB des 
wechselnden Druckes nicht zu lOsen. Fiir kleinste Verdichter kommt 
Herstellung von Kolben und Kolbenstange aus einem Stiick bei Ammoniak 
nach Abb. 50 ausnahmsweise vor, bei Kohlensaure bildet sie die Regel. 

7. Stopfbiichse. 
Fiir die Stopfbiichsen der Verdichter werden Baumwollzopfe von 

rechteckigem Querschnitt benutzt und vor dem Einsetzen mit den fiir 
den Arbeitsstoff in Frage kommenden Schmiermitteln - Kompressorol 

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

2 J a ko b: Temperaturschwankungen und Warmeaufnahme der Kolben von 
Verbrennungsmaschinen Z. VDI 1922. 

Hirsch. Kaltemascbine. 2. Auf I. 8 
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bei Ammoniak, Glyzerin bei Kohlensaure, wasserfreier Talg bei Schweflig
saure - grundlich durchtrankt. Um den Ringen eine, besonders bei 
hoheren Drucken 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 
Stopfbuchsenhals erforderlich. Damit die Ringe nach dem Zusammen
biegen auch nach auBen schlieBen, mussen die beiden Enden zuvor 
schrag und mit entgegengesetzter N eigung zugeschnitten werden. Um 
bei Gemischringen eine groBere Anpassungsfahigkeit zu erreichen, werden 
wohl auch die einzelnen Lagen, statt in einer Ebene senkrecht zur Stopf
buchsenachse, schrag angeordnet, so daB sie sich unter Wirkung des 
Anpressungsdruckes seitlich voneinander abschieben und beiderseits 

dichten. Noch weiter gehen in dieser 

It:-.:......~:. ~=~:::-~_ ill! :::-_- Beziehung zweiteilige Ringe aus Ge-
_ _ mischgewebe mit trapezformigem 

Querschnitt, Abb. 60 (Garlock), die 
sich, ahnlich wie die Metallringe einer 

Abb.60. Weichpo.cb."Ullg (Ga.rlock). Gotze-Packung, ineinanderfUgen. Fur 
Schwefligsaurestopfbuchsen 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 gegenuber be
wahrten reinen Metallpackungen Vorteile zu bieten. Bei Schwefligsaure 
verfolgt die EinfUgung von Metallringen zwischen die Weichpackung 
den Zweck, die auBere Wasserkuhlung des Stopfbuchsenhalses auf die 
Kolbenstange zu ubertragen. Um vollkommenes Anliegen der Weich
packung zu sichern, konnen einteilige Zinnringe als Zwischenlage Ver
wendung finden. 

Bei Weichpackungen sind MaBnahmen erforderlich, um MitreiBen 
von Fasern in das Zylinderinnere zu vermeiden. Eine Grundbuchse 
allein genugt hierfur nicht immer. Sie ist einteilig und genau eingepaBt, 
so daB zufallig eintretende hohe Uberhitzung zum Bruch fUhren kann, 
der unbemerkt bleibt. Es empfiehlt sich daher, hinter der Grundbuchse 
noch einen auf der Kolbenstange leicht aufgepaBten einteiligen Stahlring 
anzuordnen, der bei Zerstorung der Grundbuchse ihre Aufgabe teilweise 
ubernimmt und Faserteile zuruckhalt. 

Unter den Metallpackungen ist die bekannte Gotze-Packung aus 
doppelkegeligen Ringen, von denen die inneren aus WeiBmetall oder 
weichstem GuBeisen - bei Schwefligsaure auch aus Bronze -, die 
auBeren aus GuBeisen bestehen, weit verbreitet. Die StoBe der geteilten 
Ringe mussen gegeneinander versetzt sein. Durch einen aus Gummi 
bestehenden SchluBring wird die Nachgiebigkeit der Packung gesichert. 

Bei hoheren 'Oberhitzungstemperaturen empfehlen sich bewegliche 
Packungen, z. B. nach Abb. 45, die im groBen ganzen den fUr Dampf
maschinen bewahrten Grundsatzen entsprechen. Um die Kolbenstange 
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liegen mehrteilige Ringe, die hier unmittelbar, bei anderen Packungen 
durch Federdruck, unter Verwendung von besonderen umge1egten 
Ringen, zusammengeha1ten werden. Zur Verstarkung des Anpressungs
drucks erhalten die umeinander liegenden Ringe zuweilen nach dem 
Vorbilde der Gotze-Packung kegelformige oder auch stulpenformige Be
riihrungsflache. Freie 
Beweglichkeit in Rich
tung der Achse er
reicht die Halberg
Packung, Abb. 61, 
durch Einscha1tung 
einer Federspannung. 
Die Huhnsche Pak
kung nach Abb. 47 be
sitzt gute Anpassungs
fahigkeit, laBt sich je
doch nach edolgtem 
Ausbau nicht wieder Abb. 61. Meta.l1pacb,'Ullg (Halberg). 

verwenden. 
Fiir die Stopfbiichse von Kohlensaureverdichtern werden nach 

Abb.59 Lederstulpen in Verbindung mit Metall- und Gummiringen 
verwendet. Da Gummi sich unter dem EinfluB der Kohlensaure auf
blaht, dad 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 Half ten geteilt und der 
Laternenraum mit der Saug
seite verbunden. Bei Schwef
ligsaure ist diese MaBnahme 
von zweifelhaftem Wert, da 
sie bei niedrigen Tempera
turen das Eindringen von 
Luft begiinstigt. Wird dem 
Laternenraum 01 als Sperr
fliissigkeit, also mit einem 
Druck zugefiihrt, der hOher 

Abb. 62. KoblensD.ure· Koibenstangenstoptbticbse 
(Soagora). a Lederatnlpen. b WelobmetallrlDge. 

c Laterno, Ii Weiobpaokung. 

ist als der groBte auf die Stopfbiichse wirkende Druck, so muB die Bau
weise der beiderseits anschlieBenden Packungen Biirgschaft dafiir bieten, 
daB 01 weder im U'bermaB in den Zylinder eindringt, noch in groBen 
Mengen nach auBen verloren geht. Diesem Gesichtspunkt tragt die Aus
fiihrung der Kohlensaurestopfbiichse, Abb. 62 (Seagers), Rechnung. 
~esonders 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 anpaBt. Derartige durch den Druck gedichtete Packungen sind 

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

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 Fallen bietet Ausbildung der 
Stopfbiichsenmutter mit auBerer Verzahnung und ihre Betatigung durch 
eine mit Handrad versehene Schnecke Abhilfe. Die groBte Gefahr fiir 
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. LaBt er sich nach dem 
Anziehen der Hauptstopfbiichse von Hand spielend drehen, so ist der 
Anzug gleichmaBig. 

Wahrend bei Schwefligsaureverdichtern das Tranken der neuen 
Packung mit Talg eine Zeitlang nachhiilt und im iibrigen gelegentliches 
Einfetten der Stange mit Vaseline geniigt, verlangen die Packungen 
von Ammoniak- und Kohlensaureverdichtern standige Schmierung. Die 
einfachste Ausfiihrungsform ist hierbei, die Kolbenstange durch eine 
offene Olkammer zu ziehen. 01 bzw. Glyzerin haftet an der Stange und 
wandert mit ihr in das Stopfbiichseninnere. Die offene Olkammer verrat 
gleichzeitig Undichtheiten durch aufsteigende Blasen. Ahnlich wirkt 
Einfiihrung des Schmiermittels in den Laternenraum unter Anwendung 
kleiner Kolbenpumpen oder Bosch-Oler, Abb. 45. Wichtig ist hierbei 
Einschaltung eines sicher wirkenden Riickschlagventils in die Oldruck
leitung. Haufig wird das Schmiermittel der V orstopfbiichse oder gar 
der freilaufenden Kolbenstange durch Tropfoler zugefiihrt. Das letzte 
Verfahren ergibt auf aIle FaIle einen weniger zuverlassigen Betrieb und 
hoheren Olverbrauch. Bei Kohlensaureverdichtern wird haufig an Stelle 
von Glyzerinpumpen eine selbsttatige PreBvorrichtung angewandt, die 
aus einem Zylinder mit Kolben besteht, dessen einseitige Kolbenstange 
nach auBen tritt. Wird die Kolbenstangenseite mit der Verdichter
stopfbiichse, die andere mit der Druckleitung 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 Wellendurchfiihrung gekapselter Verdichter, 
deren Gehause unter Gasdruck steht, gelten ahnliche Gesichtspunkte 
wie fiir die Stopfbiichse der Kolbenstange. Grundring und Ollaterne 
sind auch hier wichtige Bestandteile. Auf besondere Schmiervorrichtung 
wird zuweilen mit Riicksicht darauf verzichtet, daB geniigend 01 von 
dem Wellenlager nach der Packung durchschleicht. Besser ist eine 
besondere Schmierung in den Laternenraum nach Abb.46. Fiir die 
Wellenstopfbiichse konnte auch Labyrinthdichtung in Betracht gezogen 
werden. Zu beachten ist jedoch hierbei, daB deren Grundsatz darauf 
hinauslauft, durch wiederholte Drosselung die Menge des durchtretenden 
Stoffes zu vermindern. Hort der DurchfluB ganz auf, so wirkt auch die 
Labyrinthdichtung nicht mehr. Sie fiihrt daher niemals zu einer voll
kommenen Abdichtung. Da im allgemeinen das Verdichtergehause 
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unter Saugdruck steht, beschrankt sich ihre Anwendungsmoglichkeit 
auf die Falle, bei denen 01 als Sperrflussigkeit vorgeschaltet wird. 

Besonders hohe Zuverlassigkeit ist bei der Wellenstopfbuchse kleinster 
Verdichter zu fordern . Weichpackungen, die aufmerksame Wartung ver
langen und von Zeit zu Zeit ersetzt werden mussen, scheiden in der 
Regel aus. Statt dessen gelangen Metalldich
tungen mit selbsttatiger Anpressung zur Ver
wendung. Bei der Wellenstopfbuchse der Abb. 63 
(Frigidaire) wird ein Ring aus graphithaltiger 
Bronze gegen den Wellenansatz gepreBt. Der 
Ring schleift gegen einen zweiten metallischen 
Ring, der seinerseits mit einem zwischen Ver
dichtergehause und auBerem AbschluBflansch 
eingeklemmten Metallbalg verbunden ist. Eine 
starke Spiralfeder dichtet die beiden Ringe 
gegeneinander abo Die gleiche Ausfuhrung 
findet sich bei Abb. 51, die erkennen laBt, wie 
der axiale Federdruck durch eine Stahlkugel am 
entgegengesetzten Wellenende aufgenommen 
wird. Nach Abb. 64 (Cooke) wird der 
Metallbalg entbehrlich und der Anwendungs

Abb. 63. letallbalg-Wellen
topfblicbse (Frigidaire). 

a Bronzering, b Metallbalg, 
c Feder. 

bereich dadurch erweitert. Die Spannfeder legt sich auf der inneren 
Seite gegen den Wellenansatz und lauft samt dem auf ihrer auBeren 
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 01 gefullte Gehause, die relativ 
zur Welle ruhenden Packungsringe 
die Welle nach auBen ab, wahrend 
bei der zuvor beschriebenen Bau
weise umgekehrt die schleifenden 
Flachen die Welle und der ruhende 
Metallbalg das Gehause gegen die 
Umgebung abschlieBen. Das durch 
die Reibung gebildete Drehmoment 
wird im einen Falle durch die Spann

a 

feder, im anderen Falle durch den Abb.6<1. W eUenstopfblichso (Oooke). 
Metallbalg aufgenommen. " Bronzel'ing. b cblcilring, c Feder. 

8. Zylinderschmiernng. 
Die Auffassung, daB bei Schwefligsaureverdichtern auf eine Schmie

rung des Zylinders verzichtet werden kann, ist in dem MaBe aufgegeben 
worden, in dem geeignete Schmierole geschaffen wurden. Dies gilt fUr 
aIle Falle, in denen das 01 gleichzeitig zur Schmierung von Zylinder 
und Triebwerk dient, Z. B. bei kleinen, mit Tauchkolben arbeitenden 
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Verdiehtern. Eine Erleiehterung ergibt sieh hierbei aus der Erfahrungs
tatsaehe, daB geeignetes 01 seine Sehmierfahigkeit uber lange Jahre 
behalten, daher standig wieder verwendet werden kann. Bei naB 
arbeitenden Ammoniak- und Kohlensaureanlagen genugt im allgemeinen 
mittelbare EinfUhrung von 01 bzw. Glyzerin dureh die Stopfbuehse. 
Dagegen maehen die mit t)berhitzung arbeitenden Verdiehter un
mittelbare Sehmierung des Zylinders erforderlieh, die vermittels Pumpe, 
wie bei der Stopfbuehse, erfolgt. Ihr Antrieb gesehieht dureh Sehnur
riemen von der Welle, Mitnehmer von der GeradfUhrung oder aueh 
unmittelbar von der Welle, Abb.45, 46, 54. Wird das verbrauehte 
Sehmier61 nur teilweise erneuert und im iibrigen im standigen Umlauf 
gehalten, so ist eine sieher wirkende Filtervorriehtung in die Saug
leitung der Umlaufpumpe einzusetzen. Bei groBen Anlagen empfiehlt 
es sieh, neben dem Antrieb der Pumpe dureh den Verdiehter naeh 
Abb. 45 einen Hilfsantrieb von Hand vorzusehen, um beim Anlauf 
oder p16tzlieh auftretenden hoheren Olbedarf naehhelfen zu konnen . 

.. 
9. Olabscheider. 

In die Druekleitung der dauernd gesehmierten Verdiehter ist ein 
Abseheider einzusehalten, da die Verolung die Wirkung der Warme
austausehflaehen beeintraehtigt. Die Trennung des Sehmiermittels von 
dem gasfOrmigen Arbeitsstoff erfolgt dureh Gasehwindigkeits- und 
Riehtungsanderung. Die Aufgabe des Olabseheiders bei einer Kalte
masehine ist nieht zu vergleiehen mit der bei eilier Dampfmasehine. 
Wahrend es sieh hier darum handelt, das verbrauehte 01 mogliehst bis 
zum letzten Rest abzuseheiden, sei es, urn es neuerlieh zu verwerten, 
sei es, urn den niedergesehlagenen Dampf fUr Zweeke zu gebrauehen, 
die Olfreiheit verlangen, sind die Anspruehe bei Kalteanlagen weniger 
weitgehend, weil ein gesehlossener Kreislauf vorliegt, das nieht ab
gesehiedene 01 daher ganz oder teilweise zum Verdiehter zuriiekkehrt 
und eine Verringerung der Zufuhr von frisehem Sehmierstoff gestattet. 
Da zudem eine vollkommene Olabseheidung dureh die ubliehen Vor
riehtungen niemals zu erzielen ist, wird aueh der beste Olabseheider 
zu einer allmahliehen Verolung der Verfliissiger- und Verdampferflaehen 
fiihren, die bei einem weniger guten nur zeitlieh fruher eintritt. Hieraus 
erklart es sieh, daB bei Kalteanlagen 01abseheider von einfaehster Bauart 
Verwendung finden, mit einem Einbau, der im aHgemeinen nur aus 
einem abwarts gefiihrten Rohr auf der Eintrittsseite besteht. Das Weg
lassen dieses Rohres oder gar die fehlerhafte Vertausehung von Ein
und Austritt sind zu verwerfen. Auf die Olabseheidung hat vor aHem 
aueh die Art des verwandten Sehmierols insofern EinfluB, als niedriger 
Flammpunkt besonders bei iiberhitztem Arbeiten die Menge des ab
gesehiedenen 01s verringert. Aus diesem Grunde wird zweekmaBig, 
neben dem in Nahe des Verdiehters angeordneten Entoler, ein zweiter 
unmittelbar bei dem Verflussiger aufgestellt und mit Wasser gekuhlt. 
Diesem faUt dann das Niedersehlagen der Oldampfe zu, die bei niedrigen 
Temperaturen aus den leieht siedenden Bestandteilen des Sehmiermittels 
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entstehen. In voller Auswertung dieser Tatsaehe wird sehlieBlieh naeh 
Abb. 65 (A. S. Atlas) das erste Verfliissigerelement selbst als 01. 
abseheider ausgebildet. 

Fur die Entfernung des abgesehiedenen Sehmiermittels kann ein 
besonderer Sammeltopf dienen, der am hoehsten Punkt mit der Saug. 
leitung verbunden wird, urn vor der Entleerung den mitgerissenen 
Arbeitsstoff abzusaugen. Ein mit warmem 
Wasser zu speisender Mantel bezweekt hierbei 
besehleunigtes Austreiben. 

Bei mehreren Verdiehtern ist es nieht notig, 
jeden einzelnen mit einem Olabseheider zu 
versehen. Wird ein gemeinsamer Abscheider 
verwendet, ortlieh mit dem Ammoniaksammler 
vereinigt, und ein Olsammelbehiilter an beide 
angesehlossen, so ergibt sieh eine willkommene 
Vereinfachung fUr die Bedienung. Fliissigkeits. 
stande erleiehtern die Wartung. Sie diirfen 
jedoeh nur unter Beaehtung aller mogliehen 
VorsiehtsmaBnahmen - Sehutzhiilsen um die 
Glaser, Riieksehlagventile in beiden An· 
sehliissen, sorgfaltige Verbindung mit den 
zugehOrigen Behiiltern, leieht bewegliehe Ab· 
sperrungen auf beiden Seiten, durch Gewiehts. 
belastung selbstschlieBend, Abdichtung der 
Schauglaser ohne gefahrliehe Spannung, Vor. 
lagerung einer den Beobaehter sehutzenden 
Hulse ~ angewandt werden, urn nieht eine 
Gefahrenquelle zu bilden. Lange Sehauglaser 

Abb. 65. Ammonlak·Doppel· 
robrvertHi8Siger mit oberem 

Olabschoider und unterem 
Fliissigkeltssammler 

(A. S. Atlas). 

werden besser dureh Unterteilung in mehrere, ubereinander greifende 
Flussigkeitsstande vermieden. 

Bei Ammoniakanlagen, die mit Dberhitzung arbeiten, wird zuweilen 
die Warme des Druekrohrs hinter dem Olabseheider zum Austreiben 
des im 01 aufgesaugten Arbeitsstoffes be· 
nutzt. Da hierbei die Temperatur im 
eigentliehen Abseheider hoher ist, als im 
Austreiber, und das Aufsaugevermogen mit 
sinkender Temperatur zunimmt, ist es 
zweckmaBiger, die heiBen Gase zunaehst 
den 1\ustreiber betreten zu lassen. 

Bei Kleinkiihlanlagen, die mit Schweflig. 
saure, Methylchlorid u. a. arbeiten, wird 
auf Einfugung eines besonderen Olabsehei. 

I~ 
Abb. 66. Verdampterkessei mit 
Sohwlmmerregler (Frigidaire). 
a FIII.sslgkeltselntrltt, b Dampf· 

austritt, c Schwinlmerregler, 
d Aosaugekrll.mmer mit OUoch. 

ders zwischen Verdiehter und Verflussiger im allgemeinen verziehtet. 
Infolgedessen tritt das 01 in den Verfliissiger, von hier in den Ver· 
dampfer uber und muB aus diesem in den Verdichter zuruckgefUhrt 
werden. Dies geschieht, wenn der Verdampfer hoher steht als der Ver. 
dichter, selbsttatig, z. B. nach Abb. 66 (Frigidaire) durch eine Off. 
nung des im Verdampfer angebrachten Absaugekriimmers, die als 
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-oberlauf. wirkt, sobald das an der Oberflache schwimmende en ent
sprechend hoch gestiegen ist. 

10. Siebtopf. 
Bei Verwendung schmiedeeiserner Rohre muB damit gerechnet 

werden, da3 trotz sorgfiiJtigster Reinigung nachtraglich Rost und 
Hammerschlag sich losen 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 

bb. 67 . Siebtopf. CI leb, b Scbmutzsack. .tuch ganz herausgenommen werden. 

11. Sehadlieher Raum. 
Das heute allgemein angewandte Ansaugen trockener Dampfe la3t 

die Bedeutung des schadlichen Raumes zuriicktreten. Seine Ein
schrankung unter Inkaufnahme kleinsten Spiels zwischen Kolben und 
Deckel besitzt keine Berechtigung mehr. Ein schadlicher Raum, der 
0,2 mm und weniger betragt und friiher 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 + 0,5 mm, auf der Stopfbiichsseite von L/IOOO + 0,5 mm un
bedenklich zugelassen werden. Mit der Vergro3erung des schadlichen 
Raumes gewinnt der Ausschub von 01 und fliissigem Arbeitsstoff bei 
jedem Hub erhOhte Bedeutung, da ihr Verbleiben im schadlichen Raum 
die Wandungseinfliisse vermehrt. 

12. Hilfseinspritzung. 
Bei hohem Druckverhaltnis ergeben sich im allgemeinen unzulassige 

-oberhitzungstemperaturen, denen durch Einspritzen fliissigen 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 zulassige -ober
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 selbstverstandlich 
auBerste Vorsicht geboten. Sie konnen durch mangelnde Aufsicht beim 
Stillsetzen des Verdichters offen bleiben und beim Wiederanstellen 
durch Flussigkeitsschlage verheerend wirken, bleiben daher auf aIle 
Faile bedenklich, ebenso wie die zuweilen getroffene MaBnahme, den 
Arbeitsstoff beim Fullen unmittelbar in den Verdichter einzusaugen. 

13. Zylinderverkleidnng. 
Aus Schonheitsgrunden erhalten die Verdichterzylinder eine Ver

kleidung aus Glanzblech. Bei uberhitztem Arbeiten verhindert die 
Verkleidung die wunschenswerte Warmeabgabe ungekuhlter Zylinder
wandungen an die Umgebung. Bei nassem Ansaugen unterbindet sie 
die Beobachtung der Zylinderbereifung, die der Bedienung haufig in 
einfacher Weise einen Anhaltspunkt fUr richtige Fuhrung des Ver
dichters gibt. 

14. Indikatorstntzen. 
Abgesehen von Maschinen kleinster Leistung ist bei allen Ver

dichterzylindern die Anbringung eines Indikatorstutzens vorzuschreiben. 
Er erhalt zweckmaBig einheitlich ein Gewinde von 3/4". Um wahrend 
des Betriebes eine VergroBerung des schadlichen Raums zu vermeiden, 
tragt die Stutzenverschraubung im allgemeinen einen die Bohrung aus
fUllenden Verlangerungsstift, dessen We'rt nicht zu hoch veranschlagt 
werden darf. Fur dauernd beobachtete Betriebe ist es wunschenswert, 
die Indikatorabsperrungen standig sitzen zu lassen. Die Schwierigkeit 
des dauernden Dichthaltens wird hierbei uberwunden, wenn, an Stelle 
von Hahnen, Ventile zur Anwendung gelangen, die bei Kohlensaure
verdichtern wegen des hohen Druckes die Regel bilden. Bei einfach
wirkenden Zylindern entsteht auf der nicht arbeitenden Seite ein 
Verlustdiagramm. Fur genaue Untersuchungen ist daher auch hier die 
Moglichkeit des Indizierens vorzusehen. Bei Verdichtern mit Tauch
kolben oder unzuganglicher Kolbenstange, also vor aHem bei Kapsel
bauart, ist die Moglichkeit des Indikatorantriebs von der Welle, bei
spielsweise durch Zapfen auBerhalb der WeHenmitte, zu sichern. Fur 
groBhubige Maschinen solI ein am Gestell anzubringendes Hebelwerk 
den Hub fUr Antrieb des Indikators ins Kleine ubersetzen. 

15. Gestell. 
Mit der Steigerung der Drehzahl gewinnt die Forderung starrer 

Verbindung zwischen Verdichterzylinder und Triebwerk erhohte Be
deutung. Bei Unterbringung der Ventile im Zylindermantel wird es 
moglich, die offene Verbindung zwischen Zylinder und Fuhrung zu 
verlassen und die bei Dampfmaschinen bewahrte geschlossene Form 
der Abb. 45, 53, 54 zu wahlen. Diese bildet bei stehenden Maschinen 
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die ausnahmslose, bei Iiegenden Maschinen die weit uberwiegende Regel. 
Bei kleinen Verdichtern bestehen ZyIinder und Gehause nicht selten 
aus einem Stuck, Abb.52. Fiirdas unter Gasdruck stehende Gehause 
gelten die Forderungen, die beziiglich Widerstandsfahigkeit an den 
Verdichterzylinder zu stellen sind. Sowohl fiir liegende als auch stehende 
Ausfuhrung ist niedrige Lage der Welle giinstig, damit die nicht aus
geglichenen waagerechten Tragheitskrafte einen nur kleinen Hebelarm 
finden. 

16. Triebwerk. 
Hinsichtlich der Bauweise des Triebwerkes sollten bei Kaltemaschinen

verdichtern mogIichst wenig Sonderheiten angestrebt und in weitestem 
MaBe Anpassung an die Regeln gesucht werden, wie sie sich fur 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 Gehause vom 
Arbeitsstoff erfiillt ist, kommen fiir das Triebwerk nur bestimmte Bau
stoffe in Betracht. Dient das Gehause nicht als Ansaugeraum, so ist 
es durch eine Ausgleichleitung mit der Saugseite zu verbinden, urn die 
Druckschwankungen zu vermindern und die Wellenstopfbuchse zu ent
lasten. Ausnahmsweise steht bei der Ausfiihrung nach Abb. 49 das Ge
hause unter dem Verfliissigerdruck. Die abgestufte Kolbenform unter 
Ausbildung des Ringteiles als Druckraum ergibt besonders giinstige Ver
haltnisse fiir den Druckwechsel im Gestange, daher ruhigen Lauf. 

Mit dem Obergang 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 Gehause macht ein besonderes AuBenlager nur dann 
entbehrIich, wenn das Gewicht der Antriebsscheibe ohne wesentliche 
zusatzliche Lager- und Wellenbeanspruchung aufgenommen wird. Bei 
ausnahmsweiser Verwendung von Kurbel und Kurbelzapfen wird nach 
Abb.49, 50 und 68 (Bayer) ein zweites Lager notig. Die verbesserte 
ZugangIichkeit zum Triebwerk durch den am Gehause angeordneten 
lagerfreien Deckel stellt einen Vorzug dieser Bauweise dar. Hinzukommt 
beim gasfiihrenden Gestell die leichtere Bedienung der Wellenstopfbiichse. 
Dieser Gesichtspunkt ist haufig auch bei gekropften 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 schadlichen Raumes weist darauf hin, die der 
Abnutzung unterworfenen Lager reichIich zu bemessen, auBerdem 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 Fuhrung zu befestigen. Das 
Spiel der Wellenzapfen und Bolzen soli beim neuen Zusammenpassen 
je nach den Lagerabmessungen 2~ bis lo mm nicht iiberschreiten. 
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Erfahrung und Werkstattechnik miissen hier das letzte Wort sprechen. 
Das seitliche Spiel des Wellenlagers darf bis t, des Kreuzkopfzapfens 
bis i, 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, sorgfaltige Schmierung und reichliche 
Abmessung der Lager, unter Berucksichtigung der erhOhten Warme
bildung, hinauslaufen. 

Abb.68. Stehender Amrnonial..-verdichter mit Sicherheitsausriloker (Bayer ). a Saugv(>nti l, 
b Druckventil, c SloherungsCeder. d Siebtopt, e Olabsoheider, f Ausrtioker, fl Ktihlwasserhabn, 

h Sicherheltsventil. 

Bei gekapselten Verdichtern kann die Prufung des Kurbelgehauses 
dadurch wesentlich verbessert werden, daB die Innenseiten einen 01-
bestandigen, weiB glanzenden 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 Ungleichformigkeit des Ganges ist von un
wesentlichem EinfluB auf die Wirkungsweise des Verdichters. Die 
Schwere des Schwungrades wird daher durch Rucksicht auf seinen 
Antrieb bestimmt. Erfolgt dieser durch Elektromotor, so ist bei un
mittelbarer Kupplung ein Ungleichformigkeitsgrad von etwa -di(» bei 
Zwischenschaltung eines Riemens von etwa -.10 am Platze, wahrend fur 
Transmissionsantrieb etwa to genugt. 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 fUr Kraft-
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maschine und Verdichter in bekannter Weise zu entwerfen und so zu 
verschieben, daB die groBte "OberschuBarbeit einen Mindestwert an
nimmt. 

Die Schmierung des Triebwerks erfolgt bei zeitgemaBen Verdichtem 
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 fUr kleine Leistungen angewandt werden, 
bei groBeren bildet Druckschmierung nach Abb. 46 die Regel. Um bei 
Kapselverdichtem, deren Triebwerksraum den Arbeitsstoff fuhrt, das 
Schmiermittel ersetzen zu konnen, wird meist die Einrichtung getroffen, 
daB bei geschlossenem Absperrventil der Saugleitung das Gehause 
leergesaugt und gleichzeitig 01 eingezogen wird, wie in Abb. 55 ersichtlich. 

17. Drehzahl. 
Liegt der durch die geforderte Leistung und die· Druckverhaltnisse 

bestimmte Hubraum des Verdichters fest, so ist es zunachst moglich, 
durch Veranderungen des Verhaltnisses von Hub: Durchmesser einer
seits, der Hubzahl andererseits das Ziel in verschiedener Weise zu er
reichen. Unter Annahme, daB zunachst der Durchmesser feststehe, und 
hieraus der Betrag Hub X Drehzahl gleichfalls bestimmt sei, macht 
eine VergroBerung des Hubs eine Herabsetzung der Drehzahl notig und 
umgekehrt. Die Hubverlangerung fiihrt zu einer VergroBerung der 
schadlichen Flachen, also einer Verschlechterung. Die daneben einher
laufende Herabsetzung der Drehzahl fuhrt zu einer zeitlichen Ver
langerung des jedesmaligen Verdichtungsvorganges und kommt gleich
falls auf eine erhohte Wirksamkeit der schadlichen Flachen heraus. 
Die MaBnahme ist also aus doppelten Grunden unzweckmaBig und bei 
gegebenem Durchmesser bzw. feststehender Kolbengeschwindigkeit 
kleiner Hub und hohe Drehzahl gunstig. 

Die allgemeine Gestaltung des Verdichterzylinders solI davon aus
gehen, kleine schadliche Flachen zu schaffen, d. h. den Hubraum mit 
kleinsten Oberflachen 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 Verhaltnis LID = 1, beispielsweise bei einem Verhaltnis LID = 8 
die auf die Raumeinheit zUrUckgefuhrte Oberflache nur um etwa 40%, 
bei einem Verhaltnis LID = * erst auf das Doppelte ansteigt. Bei geringen 
Abweichungen, z. B. fUr LID = 2, wird die kleinste Oberflache der Raum
einheit nur unbedeutend uberschritten, so daB hier schon die Moglichkeit, 
den Zylindermantel besser zu kuhlen als die Zylinderdeckel, bei Ver
dichtern mit am Deckel sitzenden Ventilen den Ausschlag gibt und eine 
mehr langhubige Maschine giinstig erscheinen laBt. Sitzen dagegen die 
Ventile im Zylinderumfange, so gilt das Umgekehrte, und eine kurz
hubige Maschine bietet Vorteile. 

1st nach diesen Gesichtspunkten fur eine bestimmte Bauart das 
Verhaltnis LID festgelegt , so fiihrt Verringerung der Drehzahl zu 
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VergroBerung von Hub und gleichzeitig Durchmesser, wobei jedoch der 
Hub weniger zunimmt, als zuvor fur gleichbleibendes D angenommen, 
die Kolbengeschwindigkeit also abnimmt. Aile Umstande wirken hierbei 
in gleicher Richtung: Die Verringerung der Drehzahl erhOht die Zeit
dauer, die fur den schadlichen Warmeaustausch zur Verfugung stehi, 
die VergroBerung von Hub und Durchmesser fuhrt zu einer Erweiterung 
der schadlichen Flachen. Wegen der verringerten Kolbengeschwindigkeit 
konnen hierbei ailerdings die Ventilquerschnitte im Verhaltnis zum 
Zylinderquerschnitt kleiner gehalten werden. Da jedoch diese Ver
minderung in demselben MaBe erfolgt, wie die Verlangerung des Ver
dichtungsvorganges - umgekehrt dem Verhaltnis der Drehzahl -, so 
ist eine Verminderung der durch die Ventilquerschnitte bedingten Un
dichtheitsverluste im ganzen nicht zu erwarten. Andererseits fuhrt ein 
groBer Kolbendurchmesser zu hoherem Lassigkeitsverlust als ein kleiner, 
zumal wenn fur das Uberstromen von der einen nach der anderen Seite 
ein verlangerter Zeitraum zur Verfugung steht, so daB also, in jeder 
Richtung betrachtet, hohe Drehzahl Vorteile bietet. 

Die Steigerung der Drehzahl wird vor aHem durch die Rucksicht 
auf die Beherrschung der Tragheitskrafte und die damit in Zusammen
hang stehenden StoBe beim Druckwechsel des Triebwerks begrenzt. 
Berucksichtigung der Beschleunigungskrafte fuhrt zu einer bestimmten 
Umformung der durch das Uberdruckdiagramm dargesteilten Druck
verhaltnisse. Wenn angenommen wird, daB die hin- und hergehenden 
Massen, zuruckgefuhrt auf die Einheit der Kolbenflache, fur eine be
stimmte Verdichterbauart und einen bestimmten Arbeitsstoff unter den 
gerade gegebenen Druckverhaltnissen gleichbleiben, so gilt fur die Ver
anderung des Uberdruckdiagramms durch die Tragheitskrafte ein und 
dieselbe Darsteilung unter der Bedingung, daB das Produkt L· n 2 fur 
aile GroBen der betreffenden Verdichterbauart gleichbleibt. Dies be
deutet, daB die Grenze der hochsten Drehzahl dadurch gegeben ist, 
daB der Wert L· n2 eine bestimmte Hochstzahl nicht iiberschreitet. 
Bei kleinen Verdichtern darf daher die Drehzahl nicht so weit gesteigert 
werden, wie das Festhalten an einer bestimmten Kolbengeschwindigkeit 
ergabe, mit anderen Worten, die Kolbengeschwindigkeit wird bei 
kleinen Verdichtern geringer, als bei groBen gleicher Bauart. Der Wert 
L . n2 kann als bezeichnend fiir die betreffende Verdichtergattung an
gesehen werden. 1st er hoch, so handelt es sich um schnellaufende 
Maschinen, ist er niedrig, um maBiglaufende. Bei der Festlegung von 
L . n2 ist von dem unter Berucksichtigung der Tragheitskrafte entworfenen 
Uberdruckdiagramm auszugehen und anzustreben, daB einerseits die 
Druckwechselverhaltnisse gunstig werden, andererseits durch die Trag
heitskriHte im Hubbeginn kein hoherer Druck auf das Triebwerk kommt, 
als er sich im Hubende aus dem hochsten Uberdruck ergibt. Der Gang 
der Untersuchung ist der gleiche wie fiir alle mit Kurbeltrieb arbeitenden 
Maschinen, das Ergebnis von den Einzelheiten der Bauart abhangig. 
Werte von L· n2 = 10000 fur schnelIaufende Maschinen, L· n2 = 5000 
fiir maBiglaufende, diirften durchschnittlichen Verhaltnissen entsprechen, 
wenn L in m und n als minutliche Drehzahl eingesetzt werden. 



126 Ausfiihrung der Verdichter. 

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 
Ka.lteanlage noch ein Warmebedarf in erheblicher Hohe zu decken ist, 
wie dies z. B. bei Brauereien, Molkereien, Kunstbutterfabriken und 
SchlachthOfen zutrifft. Fiir die Deckung des Warmeverbrauchs wird in 
solchen Fallen entweder ein Hilfsdampfaggregat herangezogen, in dem 
der Kesseldampf unter Arbeitsleistung entspannt wird, wobei die 
Lieferung einer bestimmten Abwarme als primare Forderung auftritt 
und die entfallende Kraft zu Nebenzwecken Verwendung findet, oder 
es wird die Dampfkraftanlage zur Gesamtstromversorgung herangezogen 
und der Warmebedarf durch Anzapf- und Abdampf gedeckt. Die mehr 
oder minder zwanglaufige Kupplung zwischen Kiihlmaschine und 
Warmeversorgung ist daher in beiden Fallen aufgegeben. Einen Grund 
hierfiir bildet die mangelnde tJbereinstimmung zwischen geforderter 
Warmeleistung und verfiigbarer Abdampfwarme wahrend des Kiihl
betriebes, wie sie z. B. bei offentlichen SchlachthOfen dadurch bedingt 
ist, daB die Kiihlung auch an den Tagen in Betrieb gehalten werden 
muB, an denen wenig oder keine Schlachtungen stattfinden. Eine 
Riickkehr zu dem friiher haufigen Dampfantrieb ist wohl erst zu er
warten, wenn der Gedanke, eine Verdichterkiihlanlage mit einer Ab
sorptionskiihlanlage zu vereinigen und die letzte mit Abwarme 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 notig, als fiir den Verdichter der Riickwartslauf, 
fiir die Dampfmaschine der Vorwartslauf die giinstigsten Schmierungs
verhaltnisse in der Geradfiihrung ergibt. Bei gegenlaufiger Verbindung 
wird diese Schwierigkeit vermieden. Antrieb des Verdichterzylinders 
durch die riickwarts verlangerte Dampfmaschinenkolbenstange ermoglicht 
leichtere Ausfiihrung des Triebwerkes. Diesem Vorteile gegeniiber geben 
jedoch im allgemeinen die Nachteile, Warmeaustausch durch die gemein
same Kolbenstange und VergroBerung des schadlichen Raums, den Aus
schlag .. Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei Verbindung der beiderseits 
der Welle angeordneten und durch ein Kleinsches Maschinenelement 
verbundenen Dampf- und Verdichterzylinder. Hier ist der unmittelbare 
Warmeaustausch allerdings in geringerem MaBe zu befiirchten. Die Ver
kiirzung der Anlage gegeniiber gegenlaufiger 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 Kalteanlage 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 heiBen Jahreszeit auftreten. BeziigIich der Belastung durch 
Licht ergeben sich die umgekehrten Verhaltnisse, so daB die Vereinigung 
beider Bedarfsfalle zu einem Ausgleich der Belastungsschwankungen 
fiihrt. In der Regel bietet es keine Schwierigkeit, wahrend gewisser 
Sperrstunden in den Wintermonaten die Kalteanlage stillzusetzen. Ein 
weiterer Vorteil fiir das kraftliefernde Werk liegt darin, daB der Strom
verbrauch der Kalteanlage wahrend des Betriebes wenig schwankt. 
Bei den StromIieferungsverbanden dringt das Verstandnis fiir die 

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

Eigenart der Kalteanlage bei Kupplung an bestehende Elektrizitats
werke allmahIich durch, Entgegenkommen in Tariffragen bis zur Grenze 
des MogIichen 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 
bier ist erforderlich, daB 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 kcalJh Gesamtlei
stung wird durch einen Elektromotor angetrieben. Maschinen mittlerer 
GroBe mit unmittelbar gekuppeltem Motor nach dem Vorbilde der Kohlen-
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saureanlage der Abb. 70 (Freundlich) haben sich zuerst fur Schiffs
kuhlzwecke eingefiihrt, nachdem hier Einzeldampfmaschinen fur die 
Hilfsantriebe mehr und mehr aufgegeben wurden. Fur 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 Stopfbuchse entbehrlich zu machen. 
Es ist auffallend, daB kleinste Verdichter uberwiegend noch mittelbar 
durch Motor, meist unter Verwendung gerauschlos laufender Keilriemen, 
Abb. 52, angetrieben werden, weil die Drehzahlen von Verdichter und 
Motor nicht ubereinstimmen. In dieser Beziehung durfte das letzte 
Wort noch nicht gesprochen sein. 

Abb.70. KohlensiLureverdichter fur elektrischen Antrieb (Freundlich). 

Bei kleinsten Kuhlanlagen bietet der elektrische Antrieb den 
besonderen Vorzug, daB die Anlage leicht fur selbsttatiges Stillsetzen 
und Wiederanlaufen ausgebildet und daher fur Tag- und Nachtbetrieb 
bemessen werden kann, ohne daB es hierzu eines besonderen Bedienungs
aufwands bedarf. Hierbei laBt sich auch der billige Nachtstrom aus
nutzen. In dieser Hinsicht darf jedoch keine iibertriebene Hoffnung 
Platz greifen, da die Maschinen auch tagsuber laufen mussen, um unzu
lassige Temperaturschwankungen zu vermeiden. Der Verbrauch an 
Tagesstrom wird daher iiberwiegen. Anders liegen die Verhaltnisse 
bei GroBkuhlanlagen, soweit sie vorzugsweise der Kuhllagerung dienen. 
Bei zweckentsprechender Bauweise bietet es hier keine Schwierigkeit, 
den Betrieb auf die Nachtstunden zu beschranken. 

Bei elektrischem Antrieb empfiehlt es sich, den Motor nicht hoher 
zu sichern, als dem vorubergehend beim Durchlaufen des ungunstigsten 
Verdampfdruckes sich ergebenden groBten Arbeitsbedarf entspricht, 
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um bei unzulassiger Drucksteigerung ein zusatzliches UnfaUverhutungs
mittel zu haben. Diese MaBnahme versagt allerdings, wenn mehrere 

Abb.71. Gegenluufiger Ammoniakzweistufenverdichter mit Dieseia ntrieb (Li nde·MAN) 
a Verdichter, b Dicseimotor, c Generator. 

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

Ilirscb, Ka.ltemascblne. 2. Autl. 9 
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Netzes, kompensierte Motoren verwandt. Kleinste Verdichtermotoren 
mit einer Leistung bis 1 kW sollen bei zweipoligem AnschluB als Repul
sionsmotoren ausgebildet sein, um storungsfreien Anlauf unter Belastung 
zu sichern. Bei Anlagen mit selbsttatigem Anlauf bildet diese Aus
fiihrung die Regel. Schalter, Schiitzen, Anlasser und RegIer sind in 
gekapselter Ausfiihrung mit 0lfiillung zu wahlen, wenn die angetriebene 
Kiihlanlage einen brennbaren Arbeitsstoff enthalt. Der elektrische 
Antrieb bietet dadurch einen besonderen Vorzug, daB das Abstellen 
im Gefahrenfalle auBerhalb des Maschinenraums durch Betatigung 

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 naturgemaB enger begrenzt und auf die Falle 
beschrankt, in denen elektrische Kraft nicht preiswert oder iiberhaupt 
nicht zur Verfiigung steht und eine Dampfkraftanlage wegen des 
fehlenden Warmebedarfs sich nicht empfiehlt. Unter diesen Voraus
setzungen kommt die fast ausnahmslos als Dieselmotor ausgebildete 
Verbrennungskraftmaschine fUr Kalteanlagen jeder Leistung in Frage. 
Abb. 71 (Linde-MAN) stellt eine Zwillings-Ammoniakverbundanlage 
mit einer Leistung von 3000000 kcalJh und einem Dieselmotor von 
1500 PSe dar, dem neben der Versorgung des Verdichters auch die 
Erzeugung der fUr die Nebenantriebe benotigten elektrischen Energie 
zufallt. Abb.72 (Haslam) zeigt eine Anlage mittlerer Leistung. Die 
hier gewahlte Verbindung eines aufrechtstehenden Verdichters mit 
einem gleichfalls aufrechtstehenden Dieselmotor bietet bei beschrankten 
Raumverhiiltnissen Vorteile. SchlieBlich gibt Abb. 73 (Dairy Refrige
ration) ein Beispiel fUr die Verwendung einer Verbrennungskraft
maschine bei Kiihlanlagen kleinster Leistung. In dieser Ausfiihrung 
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wird die Maschine unabhangig von fremder Energieversorgung und 
beispielsweise fUr abseits Iiegende Milchwirtschaften besonders geeignet. 

Bei mit Verdichter ausgestatteten Kuhlanlagen ist es stets vor
teilhaft, eine Hilfsmaschine fUr Umlauf von Sole und Luft, Beleuchtung 
u. dgl. vorzusehen, urn auBerhalb des vollen Betriebs, an Stelle schlecht 
belasteter Hauptmaschinen, eine wirtschaftlich arbeitende Hilfsgruppe 
zu erhalten. Bei DampfanIagen kann hierbei die Frage auftauchen, 
die Hilfsgruppe als Elektromotor, unter Bezug des Stroms, zu wahlen, 
urn mit mogIichst wenig Bedienungsmannschaft auszukommen. 

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

Die erorterten Ausfuhrungsformen konnen und wollen nicht aIle 
mogIichen FaIle erschOpfen. Die Frage der Antriebsart ist in erster 
Linie eine wirtschaftIiche und laBt sich nur von Fall zu Fall unter 
Wurdigung der ortlichen Verhaltnisse IOsen. Durch sie wird auch hauiig 
die Entscheidung getroffen, ob an Stelle der VerdichteranIage eine 
Absorptionsanlage Verwendung finden solI, wenn Abfallwarme mit 
geniigendem Temperaturgefalle zur Verfugung steht. Bei reinen Eis
fabriken ergibt sich eine besondere Beweglichkeit und Anpassungs
fahigkeit an die Verhaltnisse durch Schaffung von Eislagern, womit 
die GroBe der KalteanIage dem mittleren J ahresbedarf angenahert 
und gegebenenfalls ein gunstiger Ausgleich mit einer Kraft- oder Warme
anlage geschaffen werden kann. 

19. Fundierung. 
Der fur Kuhlzwecke dienende Verdichter stellt bezuglich Ausfuhrung 

der Fundierungen gegenuber anderen gleichartigen Maschinen keine 
besonderen Anspruche. Mussen die Fundierungen unausgegIichene 

9* 
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Krafte aufnehmen, so sind sie entsprechend zu armieren. Der in vielen 
Fallen auftretenden Forderung, die Ausbreitung von Erschiitterung 
und Gerausch in die Umgebung zu verhiiten, wird durch Einfiigung 
druckfester Korkplatten zwischen Untergrund und Fundamentblock 
sowie einen rings urn das Fundament laufenden Luftspalt entsprochen. 
Bei kleinen Einheiten kommt statt dessen, oder auch als zusatzliche 
MaBnahme, die Einfiigung von Schwingungsdampfern zwischen Maschine 
und Fundament in Betracht. Die Schwingungen werden hierbei durch 
Druckfedern ausgeglichen. SchlieBlich kann bei Schrankkiihlanlagen 
das ganze Maschinenaggregat unter Einfiigung von Zugfedern an den 
Schrankwanden aufgehangt werden. 

Bei Kiihlanlagen kleinster Leistung, die zur Versorgung eines mit 
dem Gebaude 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, urn die Aufstellungsarbeiten zu verringern. 
Sind in solchen Fallen alle freien Krafte 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 Veranderung der Drehzahl. 1st 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 zuriickgefordert, wobei der Verfliissiger durch das Hauptabsperr
ventil oder besser durch ein Riickschlagventil abgeschlossen bleibt. 
Urn der starken tJberhitzung der hin- und herpendelnden Gase zu 
begegnen, kann Hilfseinspritzung in den Zylinder vorgesehen werden. 

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

1m 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, wahrend das Absperrventil der Druckseite 
von vornherein geoffnet wird. 

Handelt es sich urn eine Leistungsminderung fiir langere Zeit, so 
bietet kiinstliche VergroBerung des schadlichen Raums durch Hinzu
fiigung eines oder mehrerer abschaltbarer Zusatzraume, z. B. nach 
Abb.74 (Linde), ein besseres Mittel. Bei vollstandig zuriickgezogenem 
Ventil ist der innere Zuschaltraum aHein, in mittlerer SteHung des 
Ventils auch der auBere wirksam. Die Anordnung des Ventils an tiefster 
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Stelle verhiitet Ansammlung von Fliissigkeit in den Zusehaltraumen. 
Die Zusehaltraume konnen so bemessen werden, daB die betreffende 
Zylinderseite nieht voUkommen ausgesehal
tet ist, sondern nur mit verminderter Lei
stung arbeitet. Hieraus ergibt sieh der Vor
teil, daB die kalten Ansaugegase stiLndig 
den Zylinder durchspiilen und imzulassige 
Uberhitzung vermeiden. Urn iibermaBigen 
DurehstromwiderstiLnden zu begegnen, ist 
auf geniigende Bemessung des AnsehluB
quersehnitts besonders zu achten. 

A.bb. 74. Vorrlchtung zur LelstungSminde· 
derung(Llnde). a Kolbenventil, binnerer 
Zuschaltraum, c A.uCeror Zuscbaltraum. 

Abb.75. augventll mit Abstellvorrlchtung 
(1. Brunner). a Ventilplatte, b entllsltz, 

c VentllfA.nger, d Abdrucb.-vorricbtung. 

Von der Mogliehkeit, die Saugseite abzu
sperren, wird deshalb kaum Gebraueh gemaeht, 
weil die Druekventile nieht als vollkommen 
dieht angesehen werden konnen, daher geringe 
Mengen heiBer Gase unter allmahlieher starker 
Erhitzung hin- und herpendeln wiirden. Da
gegen werden hiiufig die Saugventile standig 
offen gehalten, beispielsweise dadureh, daB 
naeh Abb. 41 die Ventilkegel, bzw. naeh Abb. 75 
(I. Briinner) die Ventilplatten aufgedriiekt 
bleiben. (Dies ist nur dann moglieh, wenn sie 

Abb. 76. Arbeits· und LeeriauldJagrnmm 
bel nbstelJbarcn Saugvent!len. 

Abb. 77 . Saugventil mit Ab
bebcvorrichtung (Sulzer). 

in offenem Zustande nieht in den yom Kolben durehlaufenen Raum 
hineinragen.) Temperatursteigerung laBt sieh hierbei nieht vermeiden, 
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sie bleibt jedoch in zulassigen Grenzen, weil im aligemeinen die Warme
abfiihrung durch die nachstliegenden Teile der Saugleitung geniigt. 
Bei dieser Regelweise verschwindet nach Abb. 76 das Arbeitsdiagramm 
bis auf eine Flache, die nahezu mit einer Linie gleichen Drucks zusammen
falit. Sie liegt hOher als die Ansauglinie im Betriebe, weil die Verdampfer
leistung und damit das Temperaturgefalle gegeniiber dem Kaltetrager 
wegfallt. Grundsazlich gleich ist die Wrrkungsweise bei der Ausfiihrung 
nach Abb.77 (Sulzer). Hierbei wird das ganze Saugventil yom Sitz 
abgehoben und der DurchfluBwiderstand besonders klein gehalten. 

21. Verbundverdichtnng. 
Zuweilen laBt es sich ermoglichen, Anlagen mit Verbundverdichtung 

unter Verwendung eines doppeltwirkenden Verdichters einstufiger 

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

Bauweise zu schaffen, dessen Saug- und Druckseiten alsdann zu trennen 
sind. Dieser Fall, der einem Verhaltnis der Forderleistung 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, daB die yom Hoch
druckverdampfer kommenden Gase zusammen mit den auf den gleichen 
Druck vorverdichteten Gasen . des Niederdruckverdampfers gerade 
der Forderleistung der einen Zylinderseite entsprechen. Eine ahnliche 
Schaltung ergibt sich, wenn nach Abb. 78 (A. S. Atlas) von zwei doppelt
wirkenden Verdichterzylindern der eine ganz, der andere zur Halfte 
als Niederdruckstufe, die restliche Halfte 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 

Abb. 79. Liegender Ammoniakzwoistufcnverdlchter mit hintereinanderUegonden Zylindern 
(Esoher Wysal. 

hohem Druckgefiille dem Bestwert entsprechen kann. Die Hochdruck
seite liegt hierbei auBen, um die Stopfbuchse zu entlasten. 

Abb.80. Stehender AmmoniakzwelstuCenverdlchter mit Stufenkolben (Sulzer). 

Werden die beiden Verdichterzylinder mit verschiedener Forder
leistung ausgefuhrt, so liiBt sich der im bestimmten FaIle gunstigste 
Zwischendruck nach Belieben einhalten. Bei Hintereinanderanordnung 
zweier Zylinder mit verschiedenen Durchmessern wird auf Zugiinglich
keit der Zwischenstopfbuchse in der Regel verzichtet, da Undichtheiten 
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sleh anBerlich DieM storend bemerkbar machen. Um innere Verluste 
2U vermeiden, ist jedoch besonders sorgfiiJtige Ausbildung, wie selbst
tii.tige Nachspannung, Druckschmierung und auBere Kiihlung, zu 
fordern. Wird nach Abb.79 (Escher Wyss) wie ublich der Nieder
druckzylinder dem Krenzkopf zuniichst angeordnet, so wird der hochste 
Druck von der anBeren Stopfbiichse ferngehalten, dafiir. aber in Kanf 
genommen, daB sich der Niederdruckkolben nur nach Entfemung des 
Hochdruckzvlinders ausbauen laBt. 

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

---
.!.bb. 82. Llegender Ammoniakzwelstu1enverdichter m1t Stlltenkolben (Freundlich). 
a Saugventll. b Druokvcntll. c Srunmel80hm1enmg filr Triebwerk. d SammelSChm1erung 

ttlr Zyllnder. 

der Raum ~wischeD beiden KolbeDteilen mit der Niederdrucksaugseite 
verbunden, so mussen die Hochdruckkolbenringe gegen den groBten 
Druckunterschied dichten. Beirn Hochgang des Kolbens wirkt die 
glei<!he Kolbenkraft wie bei einem einstufigen doppeltwirkenden Zylinder 
mit einem DurchIDesser gleich dem des Hochdruckzylinders. Beim 
Niedergang des Kolbens tritt, wenn von den Triigheitskriiften abgesehen 
wird, der Druckwechsel verspatet auf, weil zunachst der Oberdruck 
"Von aben uberwiegt. GUDstige Yerteilung del Triebwerkskra.fte, Ver
ringerung der WandungseiDfliisse und der inneren Undichtheiten auf 
der Niederdruckseite, schlieBlich Fernhaltung hoher Driicke von der 
Stopfhiich~e geben diesel" Bauweise auch dann Berechtigung, werm., 
unter Verzicht auf Zwischenkiihluvg, die "\1orverdichteten Gase durch 
eine Umfiibrungsleitung unmittelbar der Hochdruckstufe zugefiihrt 
werden. Nach Abb. 80 wird die Schwierigkeit des KQlbenausbaus dadurch 
umgangen, daB del' Hochdruckteil des Zylinders gleichzeitig mit dem 
Deckel entfernt werden kann. Dies eriibrigt sich, wenn umgekehrt Dach 
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Abb.81 (EscherWyss) 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 
Druckgefalle hoch, der Hoch
druckkolben infolgedessen 
verhaltrusmaBig klein ist. 
Die an sich mogliche Aus
bildung des Ringraums als 
Hochdruckseite, der heiden 
Stirnflachen des Kolbens als 
Niederdruckseite kommt 

trotz des V orteils einer ent
lasteten Stopfbiichse wegen 
der Verwicklung der Lei
tungsanschliisse kaum in 
Frage. 

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

Tritt kein Druckwechsel 
im Gestange auf, so wird 
zum mindesten wahrend der 
Halfte einer Umdrehung 
keine Arbeit durch die Welle 
zugefiihrt. Die Arbeitsein
leitung erfolgt ungleich
maBig. Dem ruhigeren Gang 
des Verdichters steht ein 
ungiinstiger Antrieb gegen
iiber, auBerdem werden die 
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zu iibertragenden Hochstkrafte groBer. Steht der nicht arbeitende Raum 
unter dem Saugdruck der Niederdruckstufe, so laBt sich durch ent
sprechende Abstufung erreichen, daB die beim Hin- und Hergang auf
tretenden hOchsten Kolbenkrafte gleich sind. Es ware jedoch verfehlt, 
den hiermit gesicherten Vorteil eines leichten Triebwerks und eines 
gleichmaBig beanspruchten Antriebs zu iiberschittzen. Die Riickwirkung 
auf den Antrieb laBt sich 
durch entsprechende Bemes
sung der Schwungradmassen 
ausgleichen. Die Starke des 
Triebwerks wird um so mehr 
durch die zu iibertragende 
mittlere Arbeit und urn so 
weniger durch dieauftreten
den Hochstdriicke bedingt, 
je schneller der Verdichter 
lauft, je mehr daher die Ab
leitung der Reibungswarme 
in den Vordergrund tritt. Die 
Abstufung der Kolbenflache 
soll daher vorzugsweise nach 
wirtschaftlichen und betriebs
technischen Gesichtspunkten 
derart erfolgen, daB die Ar
beitsersparnis durch Verbund
wirkung den Hochstwert er
reicht und die auf beiden 
Seiten auftretenden hochsten 
Temperaturen niedrig bleiben. 

Bei groBen Leistungen ist 
die volle Ausnutzung des 
Zylinderraurnes angebracht. 
Die Moglichkeit hierfiir bietet 
doppelte Abstufung des Kol
bens nach Abb. 83 (A. S. 
Atlas). Sie lost auch die Auf- Abb. 4. teuender Ammoniakzwoistutenvordlchtcr 
gabe, gleiche Kolbenkrafte mit doppelt IIbgestuttem Kolben ( ulzer). 

beim Hin- und Riickgang mit 
beliebiger Abstufung einzuhalten. Die Anspriiche an die Werkstatt
technik sind bei liegenden Maschlnen dieser Bauweise besonders hoch. 
Bei stehender Ausfuhrung nach Abb. 84 (Sulzer) werden sie geringer, 
weil der Durchhang des langen Kolbens wegfallt. 

Der doppelt abgestufte Kolben stellt die geeignete Form fur Drei
fachverbundverdichter dar. Die auBere Kolbenflache bildet hierbei in 
der Regel nach Abb.85 (Escher Wyss) die Hochdruckstufe. Wie 
Mitteldruck und Hochdruck auf die ubrigen Flachen verteilt werden, 
bleibt dem einzelnen FaIle uberlassen. Beispielsweise kann die innere 
Kolbenflache 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 Ringraume oder 

setzt, daB die Austauschflachen 
ausgebaut werden. 

auch nur einer als Niederdruck
stufe arbeiten. Bei der dop
pelten Abstufung des Kolbens 
ergeben sich betrachtliche ZyIin
derlangen. Die groBen Gewichte 
mussen durch Unterstutzungen 
aufgenommen werden. Mit Ruck
sicht auf die Langendehnung 
sind gleitende Flachen am Platze. 

In der ursprunglichen Aus
fiihrung des Verdichters nach 
dem Vorschlage von Voorhees 
tritt zu den selbsttatigen Ar
beitsventilen ein yom Kolben 
mechanisch gesteuertes Ventil, 
das im Hubende die Hochdruck
saugseite offnet, wobei gleich
zeitig ein Ruckschlagventil die 
Niederdrucksaugseite schlieBt. 
In anderer Ausfuhrung erfolgt 
das Nachstromen der Hochdruck
dampfe nach Abb. 42 durch 
Schlitze, die der Kolben im 
Hubende freigibt. VergIichen 
mit dem gesteuerten EinlaB
ventil verringert sich hierbei 
die Forderleistung im Verhalt
nis der Schlitzbreite zur Hub
lange. 

Die Veranderung des schad
lichen Raumes bietet bei mehr
stufigen Verdichtern eine be
queme Moglichkeit, das Stufen
verhaltnis wahrend des Betriebes 
wechselnden Verhaltnissen an-
zupassen. 

Bisweilen bietet die nach
tragliche V orschaltung einer 

~ Niederdruckstufe ein einfaches -< Mittel, um die Leistung einer 
Anlage wesentlich zu erhohen. 
Hand in Hand hiermit geht eine 
der Stufenteilung entsprechende 
Arbeitsverbesserung , vorausge-

der Leistungserhohung entsprechend 
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22. Kreiselverdicbter (TurbogebHise). 
Bei Verwendung von TurbogebHisen als Verdichter werden vor allem 

die Wandungseinflusse dadurch vermindert, daB die einzelne Gruppe 
von Radern und Gehauseringen 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 Rohe der Kiihlwassertemperatur, 

Abb.86. DlchlorAthylen-Kiihlanlage mit elektrisch angetrlebenem Krelselverdichter 
(Carrier). 

mehrfacher Zwischenkiihlung. Bei Anlauf mit geschlossener Druck. 
absperrung ist kein Zerknall moglich, da der hochsterreichbare Enddruck 
durch die Drehzahl begrenzt ist. Ein weiterer V orzug 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 fUr groBe Forder
leistungen, da sonst innere Lassigkeit und Reibung den Wirkungsgrad 
verschlechtern, auBerdem die DurchfluBquerschnitte zu eng und schlieB. 
lich unausfiihrbar werden. Drehzahl und Druckverhaltnis des Einzel
rades bestimmen die untere Grenze der Forderleistung, das gesamte 
Druckverhaltnis ist maBgebend fiir die notige Stufenzahl. Ein Arbeits
stoff eignet sich daher fiir Verdichtung durch TurbogebIase in bestimmten 
.Fallen um so mehr, je hOher die fiir die geforderte Kalteleistung notige 
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Forderleistung und je niedriger das durch das vorliegende Temperatur
gefii.lle bedingte Druckverhii.ltnis sich ergeben. 

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

Abb.87 . .A.mmoniakkreiselverdichter (BBC). 

unter Zusammenbauvon Verdichter, Verflussiger und Verdampfer zu 
einer raumsparenden Gruppe, mit der auch die benotigten Umlauf
pumpen verbunden werden. Die durch 01 abgedichtete Stopfbiichse 
des Verdichters steht unter Luftleere. Eindringende Fremdgase werden 

standig aus dem Verflussiger abgesaugt. Da der Wert" = ~ bei den 
C1J 

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

Voigt 1 beschreibt ein von B B C Baden hergestelltes Ammoniak
turbogeblase, das bei - 150 Verdampf-, 300 Verflussigungstemperatur, 
6000 U. p. M. 6000000 kcaljh leistet und hierbei 2365 PS aufnimmt. 
Die Leistung ist in den weiten Grenzen von 3 000 000 bis 8 000 000 kcaljh 
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 dreigehiiusig, das dritte (Hochdruck-') 

1 Voigt: Kompressoren fiir groBe Kiilteleistungen. Z. VDI 1927. 
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Gehause abschaltbar. Zwischen den drei Stufen sind Zwischenkiihler 
eingeschaltet. Die Stopfbiichsen werden durch 01 als Sp~rrfliissigkeit 
abgedichtet. Die Flanschen der waagerecht geteilten Gehause sind mit 
Rinnen versehen, die eine Gaspumpe absaugt. Sie ist auch an die V or
raume der Stopfbiichsen von Haupt- und Diffusorwelle angeschlossen. 
Der in Abb.87 (B B 0) mit abgenommener oberer Gehausehiilfte 
wiedergegebene Kreiselverdichter arbeitet gleichfalls mit Ammoniak als 
Arbeitsstoff. Steigerung der Drehzahl auf 16000 U. p. M. macht die 
Ausfiihrung noch fUr die verhaltnismaBig niedrige· Leistung von 
1540000 kcalJh bei - 15° Verdampf-, 27° Verfliissigungstemperatur 
moglich. Die Bauweise ist durch den Einbau der Lager in den Gasraum 
und die dadurch gewonnene Einschrankung der Stopfbiichsenzahl auf 
eine einzige gekennzeichnet. 

Bei gleichbleibender Verdampftemperatur besteht zwischen Ver
fliissigungstemperatur, Drehzahl und Kalteleistung der in Abb.88 
(B B 0) fiir einen bestimmten Fall dargestellte Zusammenhang. Mit 
Zunahme der Verfliissigungstemperatur nimmt die Leistung abo Aus
gleich IaBt sich durch Steigerung der Drehzahl schaffen. Die in der 
gleichen Abbildung aufgenommenen Linien gleicher Leistungsaufnahme 
verlaufen ahnlich wie die Linien gleicher Drehzah1. Oberhalb einer 
bestimmten Grenze tritt die Diffusorregelung in Wirkung. Bei fest
stehender Drehzahl ergibt sie fiir abnehmende Verfliissigungstempsratur 
sinkende Leistung. 

Abb. 89 (B B 0) laBt die Einzelheiten eines Athylchloridverdichters 
von 200 OOOkcalJh bei - 20° Verdampf-, 25° Verfliissigungstemperatur 
bei 13500 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 lOsliches 01. 

23. Kreiskolbenverdichter (KapselgebUise). 
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 Exzentrizitat, doppelter Rollenlagerung 
von Exzenter und Welle und Druckolschmierung der dichtenden Stirn
flachen lassen sich mit dem Methylchlorid-Drehkolbenverdichter der 
Abb.90 (Niemeyer) befriedigende Leistungszahlen erzielen. Das 
Schmierol 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. Wahrend hier die FiihrungsnuB mit dem Biigel 
drehzapfenartig verbunden ist, dichtet bei dem Schwefligsaure-Dreh
kolbenverdichter der Abb. 91 (DKW) auf Seite 146 der Schieber gegen 
den Exzenterring in einer schleifenden Flache. Beiden Ausfiihrungen 
gemeinsam ist das Einsaugen durch einen Schlitz und das AusstoBen 
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durch ein Druckventil. Neuerdings werden in den Vereinigten Staat.en 
Kapselverdichter mit Winkelzahnradern als Arbeitskolben fur groBe 
Leistungen verwandt. Ais Arbeitsstoff dient Methylchlorid, als Schmier
mittel Glyzerin. 

Abb.90. 1I1ethylchlorld-Drehkolbenverdiohter ( iemeyer). a Exzenterbilgel. 
b FQllrungslluB. 

II. Ausfuhrnng der Verflussiger. 
Erst in letzter Zeit hat sich, nach auffallend langem Suchen, die 

Erkenntnis durchgesetzt, daB bei Verflussigern von Kalteanlagen die 
Bauweise am gunstigsten wirkt, bei der rasche AbfUhrung des ver
flussigten Arbeitsstoffes mit hoher Geschwindigkeit des Kuhlwassers 
verbunden und Ansammlung fremder Gase vermieden ist. Damit aber 
verschwinden die Unterschiede in der Formengebung gegenuber dem 
vollkommenen Oberflachenverflussiger der Dampfkraftanlage. 

Die bei den letzten ubliche Bauweise waagerechter, yom Dampf 
umstromter, yom Kuhlwasser in mehreren Laufen durchstromter Rohren
bundel ist bei Verwendung geeigneter Baustoffe fUr das Gehause und 
sorgfaltiger Dichtung der Rohre in den Boden auch hier anwendbar_ 
Sie bildet begreiflicherweise bei den Wasserdampfkalteanlagen, auBerdem 
bei den mit Dichlorathylen, Trichlorathylen, Methylenchlorid unter 
besonders niedrigem Druck arbeitenden Verflussigern die Regel. Wird 
sie nach Abb. 92 (Haslam) auf Ammoniakverflussiger ubertragen, so 
darf der EinfluB von Leitwanden im Dampfraum nicht uberschatzt 
werden. Die Verbesserung durch Erhohung der Stromungsgeschwindig
keit wird durch die Hemmung des Flussigkeitsablaufs und der Ent
luftung wohl uberwogen. Auf aIle FaIle miissen die Leitwande so weit 

Hirsch. KAltemaschine. 2. Auf!. 10 
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von den dariiber liegenden Rohren entfernt sein, daB 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 beeintrachtigt. Stromen 
nachAbb. 92 Wasser und 
Dampf im Gegenstrom, 
so ist es moglich, den ver-

fiiissigten Arbeitsstoff 

weitgehend zu unterkiih- ~fllllll~ill~I;~~' len und das Wasser mit 
verhaltnismaBig hoher 
Temperatur ablaufen zu 
lassen. 

Bei groBen Leistun-
gen undhohem Verfliissi- f 
gungsdruck bietet die 
Herstellung eines wider
standsfahigen Gehauses 
gewisse Schwierigkeiten. 
Die Unterteilung des Ver

Abb. 92. Waagereohter Ammoniak·Rohrenbi.indelvel"tltls
slger (Haslam)_ a Druckleitun~, b FJtlsslgkeitsleitung, 

c KUhlwasserelntritt, d Kiihhvasseraustritt, 
e Slcherheitsventil , f Entiecl"UDll'. 

fiiissigers in mehrere Elemente von Rohrbiindelgruppen nach Abb. 93 
(Sulzer) ist alsdann berechtigt. Sie laBt sich ganz allgemein damit ver
treten, daB 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 muB 
auch hier durch die Anord
nung verhiitet werden, daB 
die tiefstliegenden Rohre in 
die Fliissigkeit eintauchen 
und an Wirksamkeit ein
biiBen. In Abb. 93 ist zu 
unterst ein Fliissigkeits
sammler angeordnet, der die 
Speicherung des Arbeits
stoffes iibernimmt und den 
eigentlichen Verfliissigerfrei

Abb.93. Rohrcnbiindel- Elementenverfliissiger mit 
~labBcheider und Fltlssigkeitssammler (Sulzer). 

halt. Auch hier kommt der Zickzackbewegung des Arbeitsstoffes nicht 
die haufig vermutete groBe Bedeutung zu. Vielmehr wirkt Parallel
schaltung der Gruppenelemente derart, daB am einen Ende der gas
formige Arbeitsstoff verteilt, am entgegengesetzten Ende die Fliissigkeit 
gesammelt wird, giinstiger. 

10* 
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1m Grenzfalle fuhrt die Unterteilung des waagerechten Rohrenbundels 
zu dem Doppelrohrverflussiger der Abb. 65. Die Wassergeschwindigkeit 
laBt sich durch entsprechende Bemessung des Querschnitts des wasser
fuhrenden Innenrohrs beliebig steigern. Fur den Wasserweg ist Hinter
einanderschaltung eindeutig richtig. Wird sie auch fUr den Arbeitsstoff 
durchgefUhrt und dieser, dem Wasserlauf entgegen, von oben nach 
unten geleitet, so erscheint es richtig, den zu unterkiihlenden flussigen 
Arbeitsstoff in den unteren Rohren nicht zu langsam stromen zu lassen; 

-l·~· 
Abb. 94. Verbindung fUr 
DoppelrollrverUllssiger 

(Slro). 

Abb. 95. Verbindung !iir 
Doppolrollrverflllssiger. 

(Slro). 

Abb.96. Senkrechter Ammoniak-Rohrenbiindel
verfiiissiger (Vilter). 

Abb.97. Senkrechter Ammoniak
Rohrenbiindeiverfiiissiger 

(Sulzer). 

in dem Verflussigungsfeld dagegen tritt der EinfluB der Dampfge
schwindigkeit hier erst recht in den Hintergrund. Der Entlastung des 
eigentlichen Verflussigers von Flussigkeit durch AnschluB eines genugend 
groBen Speicherbehalters kommt ganz besondere Bedeutung zu. 

Diewichtige Reinhaltung der Wasserwege ist erfahrungsgemaB nur 
dann gesichert, wenn sie ohne Schwierigkeit und zeitraubende Arbeit 
moglich ist, bei Doppelrohrverflussigern also z. B. das Losen der Doppel
bogen in einfacher Weise erfolgt. Diese Forderung ist bei AusfUhrung 
nach Abb. 94 und 95 (Siro) erfullt, bei der nach Lockern einer Schraube 
und Drehen des Doppelbogens um 900 bzw. nach Losen des Haltebugels 
das Rohrinnere freiliegt. 
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Bei stark angreifendem Wasser soilen die wasserfiihrenden Innenrohre 
sich leicht auswechseln lassen. Ihre Abdichtung erfolgt in solchen Failen 
durch Stopfbiichsen. Gegen das ausnahmsweise angewandte Ausfiittern 
der Innenrohre (Kupferseele bei Ammoniakverfliissigem von Schiffs
kiihlmaschinen) bestehen keine emsten Bedenken, wenn beide Metalle 
satt aufeinander gewalzt werden. 

Bei senkrechter Anordnung eines Rohrenbiindelverfliissigers stoBt 
die Umkehr des Wassers auf Schwierigkeiten, so daB geradlinige Durch
fiihrung die Regel bildet. Zur ErhOhung der Wassergeschwindigkeit 
in den zahlreichen parallel a a. 
geschalteten Rohren wer
den besondere Kunstmittel 
angewandt, z. B. nach 

Abb. 96 (Vilter) Einsatze 
in den wasserfiihrenden 
Rohren, durch die das 
Kuhlwasser in Drehung 
versetzt und an die innere 
Wandung des Rohrs ge
lenkt wird. Der dampf
formige Arbeitsstoff kann 
nachAbb. 97 (Sulzer) un
bedenklich in mittlerer 

d 

c 

b b 
Abb. 98. Plattenverfliissiger (Teves). a Druokleltung. 

b FIUsslgkeftsleltung, c KlIhlwa.sserelntrltt. 
d Kfihlwa.sseraustrltt. 

Hohe eintreten, da er alsbald praktisch zur Ruhe kommt. 
Verfliissiger, bei denen wasserfiihrende Schlangen in den Arbeits

stoffbehalter 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 fiihrende 
Rohrschlangen im Wasserbade liegen, war friiher weit 
verbreitet, gehort heute aber in der Hauptsache der Ge
schichte an. Ihr Mangel besteht nicht nur in der geringen 
Geschwindigkeit des Wassers, die sich durch innere Ab
blendzylinder, Mischwerke oder auch am Boden sitzende 
Wasserleitrader einigermaBen erhohen liiBt, sondern vor 
allem in der Untauglichkeit einer verhaltnismaBig langen 
und engen Rohrschlange zur raschen Ableitung der ent
stehenden Fliissigkeit iiberhaupt. Der fUr den Tauch
verfliissiger angefUhrte V orteil wirksamer U nterkiihlung 
des Arbeitsstoffes ist mit jeder anderen Bauart, notfalls 
durch Hinterschaltung eines besonderen Gegenstrom
nachkiihlers, erzielbar. Bei kleinen Verfliissigern wird 
ausnahmsweise nach Abb.98 (Teves) der Arbeitsstoff 
durch eine Schlange geleitet, die Kiihlwasser im Gegen
strom umflieBt. Der Wasserweg ist hierbei in zwei 
Plattenhalften ausgearbeitet und nach deren Trennung 

~ 

z:I 

Abb.99. 
Doppelmantel

vert l'lisslger 
(Frigidaire). 

fiir die Reinigung zuganglich. 1st das Wasser vollkommen rein, so kann 
auf die Zuganglichkeit 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 1nnern verfliissigt, 
das Kiihlwasser lauft im Mantelraum. Zur VergroBerung der wirksamen 
Kiihlflache ist der innere Zylinder als Wellrohr ausgebildet. 

Bei den angefiihrten Bauarten folgt das Kiihlwasser zwanglaufig 
einem geschlossenen Weg. Bei den Berieselungsverfliissigern wird es 
in einen frei fallenden Schleier aufgelost, der die Rohre mehr oder minder 
vollkommen benetzt. Eine tlbergangsform stellen die beschriebenen 
senkrechten Rohrenverfliissiger 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, urn gleichzeitig der Riickkiihlung des Wassers 
zu dienen. 1hr Vorzug besteht u. a. auch in der leichten Beob
achtungsmoglichkeit und daraus folgenden rechtzeitigen Reinigung des 
Wasserweges. Die Aufstellung in freier Luft verliert in dem MaBe an 
Bedeutung, in dem die Kiihlflache durch hohe Wirksamkeit verhalt
nismaBig 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, standig umlauft. 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 Klappenwande offnen und schlieBen laBt, um die 
Einwirkung der umgebenden Luft zu regeln. 

Bei dem gewohnlichen Berieselungsverfliissiger tritt der Arbeits
stoff oben gasformig ein, unten fliissig aus. Da er zum Schlusse mit 
dem abflieBenden Wasser in Warmeaustausch tritt, ist eine merkliche 
Unterkiihlung bei Berieselern zunachst nur durch Hinterschaltung eines 
besonderen N achkiihlers moglich. 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 

'~=====~'1 der Arbeitsstoff nach Abb.lOO im Gegenstrom 
-: zu dem niederfallenden Wasser zu fiihren. Bei 

einer amerikanischen Ausfiihrung (Frick) liegen 
die zur Abfiihrung der "Oberhitzungswarme die
nenden Windungen zu unterst, die eigentlichen 
Verfliissigerrohre dariiber.Der Arbeitsstoff lauft 

Abb.100. Berleselung8- in beiden Teilen der Kiihlflache von oben nach 
verfl~~~~~w.tem unten und wird von dem letzten Rohr des Ent

hitzerteils zu dem obersten Rohre des Verfliis
sigerteils iibergeleitet. Die fUr den Verfliissigungsdruck maBgebende 
Kiihlwassertemperatur liegt daher niedriger. 

Die Schlangenform des Gleichstromberieselers hat sich langer erhalten, 
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ala berechtigt ist. Der Grundsatz, die gebildete Fliissigkeit rasch von 
der Kiihlflache wegzufiihren, ist hierbei alles weniger als erfiillt. Infolge
dessen sind verhiiltnismaBig groBe Kiihlflachen erforderlich. Die Bau
weise liiBt sich nur dann noch einigermaBen vertreten, wenn, wie bei 
Abb. 101 (Freundlich), die Riickkiihlwirkung im Vordergrunde steht, 
der fiir eine bestimmte Verfliissigerleistung erforderliche ungewohn
liche A-ufwand von Rohrflache daher eine etwa gleich groBe Riick
kiihlflitche ersetzt, die bei hochwertigen Verfliissigern zusatzlieh auf
zuwenden ware. 

Abb.101. BerieselungsvertliiBsiger mit Flachschlangen (Freundlich). 

Die rasehe Entfernung der fremden Gase - Luft, OIdampfe und 
zersetzter Arbeitsstoff - ist bei Verfliissigern jeder Art im Betriebe 
dadurch erschwert, daB sich nieht, wie haufig angenommen wird, gas
reiche und gasfreie Dampfe naeh MaBgabe des verschiedenen spezifischen 
Gemischgewiehts iibereinander schiehten, sondern die Gase der Be
wegungsrichtung der niederschlagenden Dampfe um so mehr folgen, je 
schneller der Arbeitsstoff stromt. Eine scharfe Schichtung im Betrieb 
kann daher hoehstens bei groBraumigen waagerechten oder senkreehten 
Rohrenbiindelverfliissigern, keinesfalls bei Rohrschlangen erwartet werden. 
Bei den letzten und mehr oder weniger bei jeder anderen BauweisereiBt 
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 naturlichen Gesetzen zuwider, durchweg 
von unten nach oben stromt. Die Erfahrung lehrt, daB diese Bauart 
eine wesentliche Verbesserung der Arbeitsweise ergibt. 

Abb.l02. Ammoniak-Berieseiungsverfltissiger Bauart Block (Freundlich). 

Bei dem in Abb. 102 (Freundlich) wiedergegebenen Block
Verflussiger sind die Doppelbogen so ausgefiihrt, daB die Rohre stets 
halb voU Fliissigkeit bleiben. Das Gas tritt einerseits mittel bar durch 
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den im unteren Teile des Rohrs befindlichen flussigen Arbeitsstoff, 
andererseits in der oberen Halfte durch die Rohrwandung unmittelbar 
in Warmeaustausch mit dem Kuhlwasser. In Wirklichkeit darf an
genommen werden, daB wahrend des Betriebs der Flussigkeitsspiegel 
nicht ruht, sondern Gas und Fliissigkeit durchmischt werden. Der 
Erfolg ist fUr die unteren Rohre der, daB an Stelle des durch Niederschlag 
gehemmten Warmeubergangs von Dampf an Rohrwand zunachst ein 
Warmeaustausch zwischen den Gasblasen und der Flussigkeit statt
findet, wobei die letzte teilweise verdampft und der weitere Warme
austausch in der gunstigen Form von lebhaft bewegter Flussigkeit an 
Rohrwand erfolgt. Die verbesserte Wirkung fm Hauptteil des Ver
flussigers laBt sich durch die Lebhaftigkeit der Dampfbewegung allein 
kaum erklaren, da die absichtliche fiberflutung der Rohre eher eine 
Verschlechterung der Warmeubertragung erwarten lieBe. Die Losung 
liegt' wohl darin, daB auch hier die Verflussigung in der Hauptsache 

in unmittelbarem 
Warmeaustauschmit ~ 
dem verflussigten 

und - wenn auch 
nur wenig - unter· 
kiihlten Arbeitsstoff 
vor sich geht, die 
Warmeubertragung 
an das Kiihlwasser Abb.l03. Ammonlo.k·BerleselungsvertlUsslger <DeLe. Vergne) , 
daher vorzugsweise 
aus dem flussigen Arbeitsstoff, also zwischen zwei tropfbaren Flussig
keiten, erfolgt. Hierbei aber ist die durch das Aufwartsstromen be
dingte Unruhe von giinstigem EinfluB. Es ist auch nicht zu uber
sehen, daB die Schadlichkeit der Flussigkeitshaut auf der Kiihlflache 
gemildert wird, wenn diese aus dem Ruhezustand bzw. der laminaren 
Fortbewegung in turbulente Stromung iibergeht. Das aber ist hier 
zweifellos der Fall. Bei dem Blockverflussiger tritt der Arbeitsstoff in 
den oberen Rohren in Warmeaustausch mit dem kaltesten Wasser, 
so daB eine Unterkiihlung bis nahe an dessen Eintrittstemperatur 
moglich wird. Der niedrigeren Wassertemperatur im oberen Teile 
des Verflussigungsgebietes 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-Blockverflussigern ergaben, bei einer Be
lastung mit etwa 3000 bis 5000 kcal/m2 • h Verfliissigerleistung, eine 
Verflussigungstemperatur, die 2 bis 4° uber der Temperatur des ab
laufenden Kuhlwassers liegt, und eine Unterkiihlung des Arbeitsstoffs 
bis nahe an die Auflauftemperatur des Kuhlwassers, also ahnliche 
Ergebnisse, wie sie fur Doppelrohrverflussiger mit hohen Geschwindig
keiten gelten. 

Auch bei der Bauart der Abb.l03 (De La Vergne) tritt der gasfOrmige 
Arbeitsstoff unten ein. Die Flussigkeit wird daruber an verschiedenen 
Stellen abgezapft, um die Kuhlflache fUr die niederschlagenden Dampfe 
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voll verfiigbar zu halten. Fur den Shipley-Verflussiger ist die Ein
schaltung einer doppe1ten Mischduse an der Stelle des gleichfalls unten 
liegenden Gaseintritts, Abb. 104, bezeichnend. 

Parallelscha1tung waagerechter Rohre bei Beriese1ern verandert die 
Arbeitsweise gegenuber den vor
beschriebenen AusfUhrungen. Mit 
turbulenter Bewegung der F1iissig
keitshaut ist hierbei kaum zu rech
nen, die sich von se1bst ergebende 
rasche Ent1eerung des Einze1rohres 

::...,~~;;~~~~,~M.~i.s:";'~U.~ng:.. daher als Grund fUr die vorzugliche 
Wirkungsweise zu betrachten. Das 

Abb. 104. IMisohdi1se fUr Gegenstrom- gleiche gilt fiir senkrechte, verha1t-
BerleselungsverfltiBslger (Shipley). nismaBig kurze Rohre. Bei groBer 

Lange findet hier allmahlich ein 
"Obergang der geordneten Fliissigkeitsbewegung in turbulente Stromung 
statt. Einfiihrung der Dampfe oben undAb1eitung der F1iissigkeit unten 
ergibt die gunstigste Warmeubertragung, wenn mit fremden Gasen nicht 

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

gerechnet werden muE. In Wirklichkeit sind solche stets vorhanden. 
Ihre Abscheidung wird a1sdann durch die Abwartsstromung von Dampf 
und F1iissigkeit 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 hochster Stelle angeordneten 
SammelgefaB. Die Geschwindigkeit des Kiihlwassers ist bei dem senk
rechten Niederrieseln groB, so daB auch auf der Wasserseite eine wich
tige Vorbedingung fiir giinstige tJbertragungsfii.higkeit erfiillt ist. 

Verfliissiger mit unterem Dampfeintritt verlegen die Enthitzung 
des Arbeitsstoffes in den Verfliissiger selbst und fiihren sie als Misch
vorgang durch, wobei die Kiihlflachenwandtemperatur die Siedetempe
ratur des Arbeitsstoffes bei dem vorliegenden Verfliissigungsdruck nicht 
iiberschreitet. Die Vorteile. die sich hieraus beziiglich der Entlastung 
der Kiihlfla.che ergeben, wurden friiher iiberscMtzt. Wird die Ent
hitzung durch einen besonderen Kiihlflachenteil abgefiihrt, so ist der 
neueren Erkenntnis, daB die Warmeiibertragung 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 Warmeiiber
gangs auf der Kiihlwasserseite Rechnung zu tragen. Die Zufiihrung 
des kii.ltesten Wassers zurn Enthitzungsteil, also Arbeiten im Gleich
strom, kann hierbei durchaus berechtigt sein. Anders liegen die Ver
hii.ltnisse, wenn die Moglichkeit, unter Ausnutzung der Vberhitzungs
temperatur, Warmwasser, z. B. fiir das Auftauen von Eiszellen, zu 
erzeugen, in einem besonderen Warmeaustauscher verwirklicht wird. 
Dieser arbeitet dann im Gegenstrom, das Wasser wird mit hoherer 
Temperatur zugefiihrt, mit der es vom Verfliissigungsteil kommt, seine 
Temperatur liegt in der Hauptsache hOher als die Verfliissigungstempe
ratur des Arbeitsstoffes. Damit entfallt eine Voraussetzung fiir giinstige 
Warmeiibertragung, und es muB hohe Gasgeschwindigkeit angewandt 
werden, urn mit kleinen Kiihlflachen auszukommen. Derartige Vor
richtungen sind daher nach den bekannten Gesichtspunkten ala Gas
kiihler auszubilden. 

Bei iiberhitztem Arbeiten findet, nach der Abtrennung des haupt
sachlichen 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 Arbeitsstoffdampfe einhergeht. Der vorbeschriebene 
Gaskiihler wird daher stets verolen. Wegen des ungiinstigen Warme
iiberganges auf der Gasseite an sich erscheint dies unbedenklich. Dagegen 
ist am Ende des Gaskiihlers ein Olabscheider erforderlich, urn den Ver
fliissigungsteil gegen die hier sehr schii.dliche Verschmutzung zu schiitzen. 
Da im Betrieb mit einem Beginn der Verfliissigung im Gaskiihler gerechnet 
werden muB, wirkt der Olabscheider gleichzeitig ala Trennungsvorrich
tung fiir die Fliissigkeitstropfen. Seine Entleerung erfolgt daher zweck
maBig in den Fliissigkeitssammler und die Entolung gemeinsam mit 
der vom eigentlichen Verfliissiger kommenden Fliissigkeit, die stets 
noch Spuren von 01 mit sich fiihrt. 

Zusammenfassend konnen fiir die bauliche Ausfiihrung der Ver
fliissigungsanlage folgende Gesichtspunkte ala Regel angefiihrt werden: 
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Enthitzung durch besonderen Gegenstromgaskiihler nur dann, 
wenn die Warme ausgenutzt werden s.oIl. 1m Gaskiihler hohe Gas
geschwindigkeit, der EinfluB der Wassergeschwindigkeit tritt zuriick ; 

Verfliissigung mit geringer Dampfgeschwindigkeit und rascher 
Ableitung der Fliissigkeit, wenn Dampf, Fliissigkeit und fremde Gase 
nach verschiedenen Richtungen streben. Stromen Dampf und Fliissig
keit aufwarts, so wirken hohe Dampfgeschwindigkeit und groBe FiiIlung 
giinstig. Die Wassergeschwindigkeit ist auf aIle FaIle hoch zu halten; 

Abb. 106. Wa.sserverteller till Berleselungsvertliisslger (Kle u ok e r). 

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

Die beschriebenen Bauarten von Verfliissigern kommen unter Be
achtung der verschiedenen Vorschriften fUr Baustoff und Geschwindig
keit fUr die hauptsachlichsten Arbeitsstoffe - Ammoniak, Schweflig
saure, Kohlensaure und Methylchlorid - in Betracht. Auch fUr Ammo
niak-Absorptionskiihlanlagen konnen sie ohne weiteres iibernommen 
werden. Da bei diesen mit einem bestimmten Wassergehalt des Arbeits
stoffes zu rechnen ist, muB fUr selbsttatige Entwasserung des Verfliissiger
raums in die Fliissigkeitsleitung gesorgt werden, eine Bedingung, die 
hier gegen Anwendung des Aufwartsstroms spricht. 

Verbindungen verschiedener Bauweisen sind in mannigfaltiger Form 
moglich, beispielsweise durch Vereinigung eines Doppelrohrnachkiihlers 
mit einem Doppelroh1,'berieseler, bei dem die Wasserkiihlung sowohl 
durch Innenrohre als auch durch auBere 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. SoIl mit Riicksicht auf die Ausniitzung der Grund-
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fliiche eine groBere Bauhohe angewandt werden, so konnen zwei Gruppen 
iibereinander angeordnet und mit getrenntem Wasserlauf eingerichtet 
werden. 

In dem MaBe, in dem die Belastungsfahigkeit von Berieselern eine 
Verbesserung erfahrt, wird es notwendig, dafiir Sorge zu tragen, daB 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 ungleichmaBige Verteilung. Urn diesem 
Vbelstande abzuhelfen, kann nach dem Vorschlag von Kleuckerl 
die Verteilrinne nach Abb. 106 ausgefUhrt werden, wobei die schrage 
Wand nahe am Boden mit iiber die gauze Lange verteilten Lochern 
versehen ist, durch die das Wasser gegen ein Ablenkblech stromt, urn 
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 Hohe iiber der AusfluB
offnung wirksam ist, so daB die VberhOhung, die an dem Wassereinlauf 
in die Rinne auf tritt, keinen wesentlichen EinfluB auf die Verteilung 
ausiibt. 

Nach der gleichmaBigen Aufleitung des Wassers auf das oberste 
Rohr ist Sorge zu tragen, daB der Wasserschleier auch im weiteren 
Verlauf geregelt bleibt. Hierzu konnen bei waagerechten Rohren Leit
flachen aus Holz oder verzinktem Eisen dienen, die in gewissen Abstanden 
das abgelenkte Wasser wieder zurechtfiihren. Auch der Wind ist von 
EinfluB. Blast er senkrecht zu den Rohren, so stort er das Niederrieseln 
des Wassers. Weniger ist dies bei langs 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 fUr 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 aIle 
moglichen MaBnahmen zur Annaherung der Wasserablauftemperatur 
an die "Kiihlgrenze", d. h. die Anzeige des feuchten Luftthermometers, 
geboten. Sie laufen hinaus auf Zufiihrung einer geniigenden Luftmenge, 
gleichmaBige Verteilung von Luft und Wasser und maBige Belastung, 
betrachtet als die auf 1m2 Bodenflache entfallende Wassermenge. 

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

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

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

c 

Abb.107. Rfickkiihlwerk mit Streudiisen (Marley). 
a Streud\lse, b Blechzylinder, c Luftleitwand. 

Abb. 108. Rfiokklihlwerk 
(Bur horn) . 

Abb.109. Berlesehwgsverfliisslger mit Riick
k\lhlwerk (Burhorn). a Vertltissiger, b Riiok
k\lhlwerk, c Vertellbeoken, d Zwlschenbeckcn, 

e Sammelbecken, 1 Ausgleichbeh!Uter, 
U Sohwlmmerventil. 

in einer gewissen Rohe uber dem 
Sammelbecken angeordnet und 
der Dusenraum durch Luftleit
wandeumbaut, soergibtsicheine 
Verbesserungder Durchmischung 
von Luft und Wasser, bei glei
cher Wirkung daher kleinere 
Grundflache. Nach Abb. 107 
sind die Dusen von Blechzylin
dern umgeben, urn in einfacher 
Weise die Wasserenergie zur 
Luftforderung mitzubenutzen. 
1m Gegensatz zu den Ruck
kuhlanlagen von Kondensations
dampfmaschinen handelt es sich 
bei denen von Kuhlmaschinen-
verflussigern um verhaltnis

maBig kleine Leistungen, jedoch 
weitgehende Annaherung an die 
Kiihlgrenze. Dem entsprechen 
auch geanderte Bauweisen wie 
die vorbeschriebene. Das gleiche 
gilt fUr Rieselwerke, die bei
spielsweise nach Abb. 108 (B ur
horn) ausgefiihrt werden. Die 
Sorge um die Wasserverteilung 
tritt gegenuber den MaBnahmen 
fUr gute Durchmischung von 
Luft und Wasser zuruck. Die 
Anordnung des RuckkuhIwerkes 
in bezug auf den Verfliissiger 
kann auf gleicher Rohe mit ihm 
oder auch ober- bzw. unterhalb 



Ausfiihrung der Verfliissiger. 159 

erfolgen. In den beiden letzten Fallen wird das Wasser gegen die Sum me 
von Riickkiihler- und BerieselerhOhe gefordert. Der Anordnung iiber 
dem Berieseler ist der Vorzug vor der umgekehrten zu geben, weil 
es bei dem Berieseler doppelt wichtig ist, Zerstorungen durch Sturm 
und Wetter, die zu Undichtheiten fiihren konnten, zu vermeiden, auBer
dem weil eine zusatzliche Verlangerung der Arbeitsstoffleitungen den 
Wirkungsgrad ungiinstig beeinfluBt. Bei Anordnung der Riickkiihlvor
richtung auf gleicher Rohe mit dem Verfliissiger muB das Wasser zweimal 
und im ganzen gleichfalls gegen die GesamthOhe von Verfliissiger und 

Abb.110. Ammoniak·BerieselungaverlHissiger Bauart Block mit Riickkiihlelementen 
(Freundlich). 

Riickkiihler gefordert werden. Die Anordnung gemaB Abb. 109 (Bur
horn) erscheint daher zweckmiiBig. Das hinter den Berieseler geschaltete 
Ausgleichbecken regelt den Zulauf des Zusatzwassers durch Schwimmer
ventil. Diese Ausfiihrung ist der im allgemeinen iiblichen vorzuziehen, 
bei der das Zusatzwasser dem Verteilbecken iiber dem Berieseler zugefiihrt 
wird und ein tJberlauf im Sammelbecken des Berieselers den tiber
schuB abfiihrt. Wahrend das Schwimmerventil stets nur so viel Frisch
wasser zulaBt, wie verdunstet und verspritzt, ist im anderen FaIle 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 FaIle das Zusatzwasser nur wenige 
Rundertstel des Umlaufwassers betragt und die Temperatur nicht 
merklich zu senken vermag. 

Verteilung der Riickkiihlvorrichtung iiber die ganze Rohe des hoch 
belasteten Berieselers ergibt nach Abb. llO (Freundlich) eine besonders 
einfache Bauweise. Die Riickkiihlelemente bestehen hier aus Rund
holzern. 
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Da die Hauptkiihlleistung und damit die starkste Erwarmung des 
Wassers dort auf tritt, wo das kalte Wasser zulauft, also etwa im oberen 
Drittel des Berieselers, wird die Riickkuhlung nach Abb. III zweck
maBig hinter diese Zone geschaltet. Bei gleicher Bemessung von Kuhl
und Riickkiihlflache ist hierbei, verglichen mit der iiblichen Schaltung, 

Abb. 111. 
Berlsool ungBvertlllBslger 

mJt zw1scbengeschaltetem 
RUckkiihlwerk. 

eine Senkung der mittleren Wassertemperatur 
und des Verfliissigungsdrucks zu erwarten. 

1m Spatherbst 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 Hochstwert, 
am friihen Morgen den Mindestwert an. Bei 
riickgekuhltem Wasser verIaufen daher Wasser
temperatur und damit Verfliissigungsdruck, Kraft
bedarf und Leistungsziffer in der kalten Jahres
zeit sowie yom spaten Abend bis zum friihen 
Morgen am giinstigsten. Ermoglicht es der Be

trieb, die KaIteanlage tagsiiber zeitweise stilIzusetzen, so sind als Be
triebszeit zunachst die Stunden ins Auge zu fassen, fiir die die Kiihl
grenze am niedrigsten liegt. Bei einer achtstiindigen Betriebszeit heiBt 
das beispielsweise, im Juli von etwa 11 Uhr abends bis 7 Uhr vormittags, 
im Marz 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 N achtstrom
tarif ein weiterer Anreiz fUr Nachtarbeit liegen. Bedingung fUr diese 
Einteilung ist selbstverstandlich, daB es gleichgiiltig ist, zu welcher 
Tageszeit der Kaltebedarf gedeckt wird. Ein Kiihlhaus, bei dem es sich 
nur darum handelt, die Temperaturen unter einem bestimmten Hochst
werte zu halten, wiirde zunachst den Nachtbetrieb ermoglichen. AlIer
dings ist das Bild der AuBentemperatur etwa das gleiche wie das der 
Kiihlgrenze, d. h. der Warmeeintritt ist tagsiiber am groBten, nachts 
geringer. Eine Gleichhaltung der KiihIraumtemperatur wurde daher das 
Kiihlen in erster Linie wahrend der Tageshitze verlangen. Hierzu kommen 
erhOhte Kosten und verringerte Zuverlassigkeit der Nachtarbeit, so daB 
schlieBlich Zugestandnisse notwendig werden. 

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

Ungleichmii.Bige Verteilung an der Eintrittsseite ergibt "Oberladung 
der bevorzugten Gruppe, deren Wirksamkeit abnimmt. Rieraus folgt 

00 
o 0 
00 
00 

Abb. 112. LuftgekUhlter Rlppenrohrverflilssiger (Bush). 

eine gewisse Selbstregelung, denn der gr6Bere ZufluB verlangt eine 
wirksamere Kiihlflache. Bei ungleichmaBigem Zusammenlauf am 
Austritt findet eine teilweise Entleerung der bevorzugten Schlangen 
statt. Die Folge ist eine VergroBerung der wirksamen Kiihlflache, der 
bei gleichem Druck ein er
hOhter ZufluB entspricht. 
Rier fehlt also die Selbst
regelung, deshalb ist in 
erster Linie eine zweck
maBige Formgebung des 
Sammelstiicks am Aus
tritt geboten. 

Bei Fliissigkeitsnach
kiihlern ergibt ungleich
maBige Verteilung einen 
erhOhten DurchfluB in 
den bevorzugten Schlan
gen auf Kosten einer 
schwacheren Unterkiih
lung. Rier auBert sich 
eine ungleichmaBige Ver
teilung am Ein- und Aus
tritt gleich ungiinstig. 

d 

Abb. 113. SohweUlgslLuro·Kleilll.."iihlaolage mit lutt· 
gekUhltem Vertlilsslger (Frigidaire). a Verdlchter, 
b Vertlilssi~er, c Motor, a Lutter, e Schalter, f zum 

VerdaulPter, 0 VOm Vordamp!er. 

Bei Freiluftverfliissigern ist die Gefahr der Zerstorung durch die 
Lufteinfliisse besonders groB, vor aHem an den Enden der Kiihlschlangen, 
die nicht standig berieselt und auch nicht dauernd trocken sind. Um
wicklungen aus Guttapercha oder Schutzmantel aus Blei (Freundlich) 
haben sich hier bewahrt. AIle Teile, die fiir die Kiihlwirkung nicht 
in Betracht kommen - Verteil- und Sammelbecken, Leitbleche, Ventile 
u. dgl. -, sollen mit Rostschutzfarbe griindlich gestrichen, die Rolz-

Hirsch, Ki!.ltemascbine. Z. Auf). 11 
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teile des Umbaus mit Karbolineum durchtrankt werden. Die Ventil
spindeln sind, da ein Festrosten oder gar Einfressen zu unliebsamen 
Storungen fuhren kann, durch dichtsitzende -oberwurfhauben zu schutzen. 
Noch besser ist es, den Berieselungsraum scharf abzugrenzen und eine 
besondere dichte Kammer zu schaffen, in der die ganzen Ventile, vor 
Wasser und Wetter geschutzt, Unterbringung finden. 

Das von den Verflussigern ablaufende Kuhlwasser ist nicht ohne 
weiteres als einwandfreies GenuBwasser zu betrachten, einmal wegen 
der Moglichkeit, daB Teile des Arbeitsstoffes durch Undichtheiten in 
das Wasser ubergehen, bei Berieselungsverflussigern auBerdem wegen 
Aufnahme der in der Luft enthaltenen Verunreinigungen. Dagegen 
ist die Verwendung fur technische Zwecke ebenso wie fUr Reinigung 
im allgemeinen unbedenklich. In besonderen Fallen ist Vorsicht geboten, 
z. B. wenn das von einem Ammoniakverflussiger ablaufende Wasser 
zur Kuhlung des Oberflachenverflussigers einer Dampfkraftanlage 
benutzt wird, weil hierbei die Messingrohre des letzten durch Ammoniak
gehalt des Wassers gefahrdet werden. 

Bei beweglichen Kuhlanlagen von Landfahrzeugen bietet die Wasser
versorgung Schwierigkeiten. In solchen Ausnahmefallen werden die 
Verflussiger fUr Luftkuhlung vorgesehen und als Rippenrohre mit 
reichlich bemessener Kuhlflache ausgebildet. Zur Verbesserung des 
Warmeuberganges dienen alsdann besondere Schraubenliifter. Bei 
Kuhlanlagen in Eisenbahnfahrzeugen, die nur wahrend der Fahrt in 
Betrieb gehalten werden sollen, werden die Lufter entbehrlich, wenn 
sich der Rippenrohrverflussiger auf dem Dache unterbringen laBt. 
Das Bestreben nach weitestgehender Vereinfachung hat auch bei Haus
haltungskuhlanlagen zur groBen Verbreitung luftgekuhlter Verflussiger, 
beispielsweise nach Abb. 112 (Bush), gefUhrt. Der hierbei nicht ent
behrliche Lufter wird entweder durch die flugelartig 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 
Luftfuhrung kann in der Regel verzichtet werden, wenn der Lufter uber 
den Verflussiger saugt; dagegen ist es notig, das Aggregat an einem Ort 
aufzustellen, dessen Luft mit der Umgebung wechselt. 

III. Ansfiihrnng der Verdampfer. 
Fur die Formengebung der Verdampfer war allzu lange die Auf

fassung maBgebend, daB der Warmeubergangswiderstand zwischen 
Wand und verdampfendem Arbeitsstoff den Warmeubergangswiderstand 
zwischen Kaltetrager und Wand ebenso wie den Warmeleitwiderstand 
der Wand der GroBenordnung nach weit unterschreite, in erster 
Linie daher eine Verbesserung des Warmeubergangs auf der Seite des 
Kaltetragers anzustreben sei. Fur gasfOrmige Kaltetrager trifft diese 
Annahme tatsachlich zu. Infolgedessen ist bei der Ausbildung eines 
unmittelbar durch den Arbeitsstoff gekuhlten Gaskuhlers in der Haupt-



Ausfiihrung der Verdampfer. 163 

sacbe nur darauf zu acbten, daB die zu kiihlenden Gase mit hoher 
Geschwindigkeit die Kiihlfliiche bestreichen und im Innern des Ver
dampfers keine Stauung des Arbeitsstoffes eintritt. 

Die Hobe des Flussigkeitsstandes im Verdampferinnern ergibt einen 
Temperaturverlust. Besitzt der fliissige Arbeitsstoff ein spezifisches Ge
wicht Yj kg/m3 und stebt der Flussigkeitsspiegel des Arbeitsstoffes H j m 
oberhalb des tiefsten Punktes der Kiihlfliiche, so siedet an dieser tiefsten 
Stelle der Arbeitsstoff unter einem Druck (Po + H j • Yj) kg/m2, wenn 
im Dampfraum ein Druck Po herrscht. Besteht der Arbeitsstoff bei
spielsweise aus Ammoniak und betriigt der Druck Po = 29660 kg/m 2, 

entsprechend einer Siedetemperatur von - 10°, so fuhrt eine Hohe des 
fliissigen Ammoniaks von 1 m oberhalb der Heizflache zu einer Druck
steigerung um 650 kg/m2 auf 30310 kg/m2 und zu einer ErhObung der 
Siedetemperatur von - 10° auf - 9,50, d. i. um 0,5°. Bei einem Druck 
von 12190 kg/m2, entsprechend einer Siedetemperatur vo~ - 300, 

steigt der Druck am tiefsten Punkte auf 12870 kg/m2 und die Siede
temperatur auf - 29°, d. i. um 1°. Bei Schwefligsaure erhOht sich die 
Siedetemperatur im ersten 
FaIle (-100 Siedetempe- b _:>t---+---....... ) a~)+---+----..) 
ratur) um 3°, im zweiten 
FaIle (- 30° Siedetempe-

( C 
) 

( ratur) um 5,50• Je hoher C'-__ +-_ _ -... 
das spezifische Gewicht a~J+----t---~) b -+<>+--__ +-__ .J) 
und je niedriger die Satti
gungsspannung des Ar
beitsstoffes ist, um so 
bedenklicher wird die Er

c c 
Abb.114a. Abb. 114b. 

Rohrschlaugenverdampfer. a Einsprltzleltung. 
b 8.1.ugloituug. c 111tetrll,ger. 

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 Temperaturgefii.lle in 
den tiefer liegenden Teilen der Kuhlflache sich vermindert, im Grenz
faIle ganz verschwindet, so daB bier schlieBlich ein Warmeaustausch 
iiberhaupt nicht stattfindet. 

Die friiher fiir den Verdampfer fast ausschlieBlich angewandte Form 
langer mehrfach gewundener Rohrschlangen nach Abb.1l4a mit Ein
leitung der Fliissigkeit von unten hat nach dem Gesagten fUr 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 daB 
die Fliissigkeit die Kuhlflache 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 Stromungswider
stand nicht ubermaBig ansteigen darf. Denn ihm entspricht ebenso 
wie dem hydrostatischen Druck ein Siedeverzug, der sich an den Stellen 
besonders auswirkt, die dem Eintrittsende naheliegen. Aus dieser 
Wechselwirkung ergibt sich in jedem FaIle ein Bestwert der anzuwenden
den Arbeitsstoffgeschwindigkeit; 

11* 
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Stromung des zu kiihlenden 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 langs 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 hahere Gastemperatur ausgeglichen. Abgesehen von 
dem Siedeverzug ergibt sich im unteren Teile des Verdampfers eine 
besonders hohe Verdampfleistung, einmal wegen des haheren Tempe
raturgefalles, dann deshalb, weil der Warmeiibergang an dem erst 
getroffenen Rohre giinstiger ist als an dem folgenden teilweise im Stra
mungsschatten liegenden und an diesem giinstiger als an den folgenden. 
Die ErhOhung der Verdampfleistung an tiefster Stelle der Heizflache 
ist aber von besonderer Wichtigkeit, weil sie das Mittel darstellt, um 
ein Anstauen des fliissigen Arbeitsstoffes mit Sicherheit zu vermeiden; 

genaue Regelung der eingefiihrten Arbeitsstoffmenge, die der ver
dampfenden Menge entsprechen muG. Unterschreitung fiihrt zu einer 
mangelhaften Benetzung der oberen Heizflachenteile, die unwirksam 
werden, "Oberschreitung zu einer allmahlichen "Oberfiillung des Ver
dampfers mit Arbeitsstoff oder "OberreiGen von fliissigem Arbeitsstoff 
in die Saugleitung. 

Eine wesentliche Veranderung dieser Beziehungen ist nicht zu 
erwarten, wenn nach Abb.1l4b der Arbeitsstoff oben, statt unten, 
zugefiihrt 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 Heizflache niederflieGen. 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 Rohe gleich
mli.J3ig benetzt sind. 

DaB Verdampfer, deren Bauweise auf die beschriebene hinauslauft, 
neuerdings fiir Fliissigkeitskiihlung nur noch in Ausnahmefallen ange
wandt werden, beruht auf der Erkenntnis, daB der Warmeiibergangs
widerstand rasch bewegter Fliissigkeit von gleicher GraBenordnung 
ist wie der Warmeiibergangswiderstand einer verdampfenden Fliissig
keit und daB der letzte bei ungeniigender Benetzung der Heizflache 
sowie bei Temperaturverlust durch hydrostatischen Druck und Stro
mungswiderstand leicht dermaBen zunimmt, daB der Schwerpunkt 
von der fliissigkeitsberiihrten Seite auf die Seite des verdampfenden 
Arbeitsstoffes verlegt wird. Einen Schritt zur Anpassung der Verdampfer 
an diese Gesichtspunkte stellt die Anordnung nach Abb.1l5a dar. 
Sie stimmt mit Abb. 114a in der Form mehrfach gewundener, verhiiltnis
maBig langer Rohrschlangen iiberein. Die Arbeitsweise wird jedoch 
dadurch wesentlich verandert, daB der Arbeitsstoff mehrmalig umlauft. 
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Zu diesem Zwecke ist ein Fliissigkeitsabscheider angeordnet, in dem 
die vom Verdampfer kommenden, mit Fliissigkeit reichlich beladenen 
Diimpfe getrocknet werden. Die abgeschiedene Fliissigkeit tritt zu
sammen mit dem frisch zugefiihrten Arbeitsstoff in den Verdampfer 

a 

b 
c 

c 
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Abb. 115a. Abb. 115b. 
Rohrschlangenverdamllfer mit Flilsslgkel tsabsoheidung und Ruokfiihrung. 
a Elnspritzlcitung. b Sangleltung. c ]J'JilsslgkeltlSabsobeider, d KAltetrllger. 

zuriick.Hierbei ergibt sich eine "Oberflutung der Heizflache, die voll
kommene Benetzung sichert, insbesondere auch in den von dem Arbeits
stoff zuletzt durchstromten Teilen. Wird durch "Oberfiillung des Ver
dampfers das Verhaltnis 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 FliissigkeitsinhaIts des Verdampfers 
sind daher besondets wichtig. 

b 
, 

d d 

Abb. U6a. Abb. 116b. 
Ver<1ampfer mit 1'-llrzen Rohrschlangen, F lilsslgkeitsabscbeidung und Ruokfiihrung. 

a ElllSPrltzleltung, b Sangleltung, c FlilsslgkeitBabscbeider, Ii KAltetrliger . 

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

Der nachste Schritt, den der Verdampferbau genommen hat, hestand 
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 Stromungswiderstande sind gegeniiber Aus-
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bildung nach Abb. 115 wesentlich verringert, Fliissigkeitsumlauf und 
damit ausreichende Benetzung daher in besonderem MaBe gesichert. 

Einen Grenzfall fur die Beschrankung der Rohrlange stellt die Par
o 0 allelschaltung von Einzelrohren dar, 

die in der Hauptsache senkrecht 
verlaufen. Hierbei konnen nach 
Abb. 117 die Rohre teilweise als 
Rucklaufrohre ausgebildet werden. 
In einfachster Weise gelingt dies da
durch, daB sie einen wesentlich gro
Beren Durchmesser als die Rohre mit 
aufwarts gerichteter Stromung erhal
ten, weil dann infolge des kleineren 

~ 
I 
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a 

Abb.117. U,nlaufvcrdampfcr mit senk
rechten Rohren. a Elnspritzleltung, 

b angleltuug, c RtiokJaufro hre. 

I 

V h"lt . Oberflii.che d D f er a Illsses Inhalt er amp-
gehalt geringer und das spezifische 

Gewicht groBer wird. Die Rucklaufrohre munden in den beiden Sammel
korpern unter Flussigkeitsspiegel aus, wahrend die Hauptverdampfrohre 
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Abb. 11811.. Abb. 118b. 
Umlau!verdampfer mit senkrechten Rohren. a Einsprltzleltung, 

b Saugleitung, c Rticklaufrohre. 

L 
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im Ausdampfkorper zweckmaBigerweise oberhalb des Flussigkeitsspiegels 
enden. In gleichem Sinne wie die VergroBerung des Rohrdurchmessers 

6 

' .... 

It ..-: 

I::;:;;:;: 

d 1:: 

~ 

wirkt die in Abb. lISa an
gedeutete Verlegung der Ab
fallrohre nach der Stelle, an 
der der Kaltetrager den Ver
dampfer verlaBt, das Tem
peraturgefalle daher am nied
rigsten ist. SchlieBlich kann 
nach Abb. 118b der Rucklauf 
dem EinfluB des Kaltetragers ~ r;; 

I i , ~ ganz entzogen, auBerhalb des 
bb. 119. Berleselungsverdampter. a Elnsprltz. Flussigkeitsbades verlegt und 

ieltung, b Sa.ngleltung, c RUokJaufrohre, gegen Warmeeinstrahlung be-
d Wasserverteilung, e WlISserauttangsohale . d sonders geschutzt wer en. 

Diese Anordnung liegt nahe, wenn der Kaltetrager nach Abb. 119 den 
Verdampfer auBen berieselt. Verdampfer mit senkrechten Rohren durfen 
wegen des Temperaturverlustes durch hydrostatischen Druck nur mit 
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verhaltnismaBig geringer FiiIlung 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 Rohrlange geschatzt werden. 

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

b 
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a 

Abb.120a. Ab b. 120b 
Verdamptcr mit gebogenoll nnd sohr/l,gen Romen. a Elnsprltzleltung, 

b Saugleitung, c Kllltctrllgor. 

a 

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 Warmeiibergang ohne unzulassig hohen 
Arbeitsverbrauch der Umlaufvorrichtung zu steigern. Bei dem Beriese
lungsverdampfer der Abb.119 ist die Geschwindigkeit begrenzt und 
von Rohe sowie Kaitetragermenge nur wenig abhangig. 

Neben den beschriebenen Formen von Verdampfern liegen zahI
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, fehien 
eigentliche Riicklaufrohre. Infolgedessen bilden sich die Rohre, in 
denen die Verdampfung weniger lebhaft erfolgt, zu Riickiaufrohren 
aus, das sind bei der angedeuteten Stromungsrichtung des Kaltetragers 
die kiirzeren Rohre. Bei der Abart nach Abb.120b wird ein Umlauf 
in dem angedeuteten Sinne dadurch gesichert, daB der Kaltetrager 
zuerst auf die Rohre trifft, in denen die Stromung aufwarts erfolgt. 
Ein Nachteilliegt 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 Rohrenbundeln stromt in der 
Regel nach Abb. 121 der Kaltetrager durch, der Arbeitsstoff um die 
Rohre. Damit hierbei der innere Umlauf in dem angedeuteten Sinne 
erfolgt, soU der Kaltetrager nur einmalig durchgefiihrt und damit die 
Verdampfleistung an der Eintrittseite hoher gehalten werden als an der 
Austrittseite. Gunstig ist es, den oberen Teil des Verdampferkorpers 
von Rohren freizuhalten. Ergibt sich die Geschwindigkeit bei einmaliger 

/) /) Fiihrung des Kaltetragers zu 
, niedrig, so sichert die Verteilung 

~ ~ 
der Rohre innerhalb des Ver-

(~~/~/~--~-~-~""~'~5 ~~D d.ampfe:korpers nach Ab.b. 122 • : emen wlrksamen Umlauf III dem 
c 1 C angedeuteten Sinne. 

• Bei den nachbeschriebenen 
/J a 

Abb. 121. Wa.a.gereohter ROhrenbiindelver- Ausfiihrungsformen finden sich 
dampter mitelnmallgem Durohgang. a Eln· d' E k . hr 
sprltzleltung, b Saugleltung, c K!Utetr!lger. leSe neueren r enntmsse me 

oder weniger verwertet. Die Ent
wicklung des Verdampferbaus ist noch in vollem FluB, die gegenwartig 
vorliegende Gestaltung von iibergroBer Mannigfaltigkeit. Sie wird in den 
Fallen, in denen es sich um die unmittelbare Kiihlung von besonderen 
Kiihlgutarten handelt, durch deren Eigenart mitbeeinfluBt. Derartige 
Verdampfer sind unter "Gesamtbild der angewandten Kalte" behandelt. 
Von den heiden hauptsachlichen Arten ist die Verdampferform mit Luft 
als Kaltetrager unter "Ausfiihrung der Luftkuhlvorrichtung" behandelt, 

/) b so daB die nachstehenden Er-
t orterungen sich auf die Bau

weise des Verdampfers mit 
L.,. Fliissigkeit - Wasser und vor 

~~~~~~~~~~ C allem Sole - als Kaltetrager 
[C ) beschranken. 

( Bei dem Rohrenbundelver
dampfer Abb. 123 (V D K) mit ~ 

II. a 
Abb.122. Waageroohter ROhrenbiindelverdampter 
mit mehrmaligem Durohgang. a Einsprltzleltung, 

b augleltung, c KAltetrD.ger. 

waagerechten, auBen von Ar
beitsstoff umspulten Rohren 
wird das Schwergewicht auf 

den Umlauf des Kaltetragers gelegt, der sich in zahlreichen Laufen von 
unten nach oben bewegt. Auf geregelten Umlauf des Arbeitsstoffes wird 
verzichtet und der ganze Kesselquerschnitt gleichmaBig von versetzten 
Rohrreilien erfiillt. Dem aufgesetzten Dom kommt besondere Bedeutung 
als Dampftrockner zu, wei! im Verdampferkorper selbst nicht mit einer 
geniigenden Abscheidung vot!. Tropfen gerechnet werden kann. 

Unter Wegfall der Deckel und Ausnutzung des Kesselmantels als 
Kuhlflache werden Rohrenbiindel nach Abb. 124 (Vilter) alsVerdampfer 
fUr groBe Eiserzeuger verwandt. In beiden Formen ist sorgfaltigste 
Arbeit erforderlich, um Undichtheiten auszuschlieBen. Die hieraus 
bei groBen Leistungen sich ergebenden Herstellungsschwierigkeiten 
bilden den hauptsiichlichen Grund fur die Zerlegung von Rohrenbundel
verdampfern in einzelne Elemente, die parallel mit Arbeitsstoff gespeist 



Ausfiihrung der Verdampfer. 

werden, wahrend der Kalte
trager sie hintereinander 
durchstromt. Bei geschlosse
nen Rohrenbiindelverdamp
fern liegt die Gefahr des Ein- ... 
frierens der fliissigkeitsfiihren
den Rohre vor. Sie eignen 
sich daher vorzugsweise nur 
fiir solche FaIle , bei denen 
der Gefrierpunkt des Kalte
tragers nicht unterschritten 
wird. Bei Doppelrohrver
dampfern bildet auch fiir den 
in demRingraum stromenden 
Arbeitsstoff Hintereinander
schaltung der Einzelrohre die 
Regel, weil die parallele Spei
sung Schwierigkeiten bietet. 
Hieraus ergibt sich jedoch ein 
unbefriedigender Warmeiiber
gang von Arbeitsstoff an Rohr
wand. Diese Bauweise hat 
daher im allgemeinen keine 
Berechtigung, sie laBt sich 
hochstens dann einigermaBen 
vertreten , wenn der Ver
dampfer in das Kaltetrager
bad versenkt wird und die 
Kalteiibertragung durch das 
innere und auBere Rohr gleich
zeitig erfolgt. 
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Bei Rohrschlangenver
dampfern, durch dieder Kalte
trager geleitet wird, ist die 
gelegentlich notwendige Rei
nigung des Schlangeninnern 
schwierig. Der umgekehrten, 
nochhiiufig zu findendenAus
fiihrung, bei der der Arbeits
stoff unten in die Schlangen 
eingefiihrt wird und oben als 
Dampf abgeht, kommt hOch
stens . in Ausnahmefallen Be
rechtigung zu, z. B. bei Ver
dampfern kleiner Leistung, 
wobei die Riicksicht auf Ein
fachheit gegeniiber dem Stre
ben, mit kleinster Kiihlfliiche 
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auszukommen, uberwiegt, oder wenn Verwendungsweise und Eigenart 
des Kaltetragers geschlossene Bauweise verlangen. Fur das Ausziehen 
des Verdampfers zwecks aullerer Reinigung ist die hierbei geringe Anzahl 
der zu 16senden Verbindungen vorteilhaft. Werden - zu Unrecht -

Schlangenverdampfer fiir erhebliche 
Leistungen angewandt, so ist nach 
Abb. 125 ein Fliissigkeitsabscheider 
einzuschalten, um dem Regelvorgang 
die grolle 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 vergrollern. Zur Riick
fiihrung der abgeschiedenen Fliissig
keit bietet sich als einfachstes Mittel 
die Schwerkraft. Der Abscheider ist 

Abb. 124. Wa.a.gcl'echter Ammoniak. daher entsprechend hoch iiber dem 
ROhrenbtlndolverdampter mit V d f 0 d d d Ab Flilssigkeitsstandrohr (Vi Iter). er amp er anzu r nen un as -

fallrohr geniigend groll zu bemessen, 
aullerdem gegen aullere Warme zu schiitzen, da die entstehenden Dampf
blasen den Riicklauf hindern. Der richtigen Abschatzung des Wider
standes, den der Arbeitsstoff beim Umlauf durch den Verdampfer findet, 
kommt besondere Bedeutung zu. Dem spezifischen Gewicht des fliissigen 
Arbeitsstoffes entsprechend is~ z. B. bei Ammoniak fiir rund 650 kgjm2 

J/er>o'ichfef' 

Regier> 
Abb. 125. Ka.ltdampfan1age fiir Ubcrhitztes und Ilbertlutetes Arbeiten. 

Widerstandsdruck rechnerisch ein Hohenunterschied von 1 m erforder
lich. Er ist, mit Riicksicht auf den im Abfallrohrdurch Reibung und 
Dampfblasenbildung entstehenden zusatzlichen Widerstand, auf minde
stens das Doppelte zu vergrollern. Um falschen Umlauf der Fliissig
keit zu vermeiden, wird die Abfalleitung tangential in die Einspritz
leitung gefiihrt. Der Einflull des damit auszunutzenden Geschwindigkeits
drucks darf jedoch nicht uberschatzt werden, auch dann nicht, wenn 
durch Verlegung des Reglers an die Verbindungsstelle und deren Aus-
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bildung zur Diise die Verhiiltnisse 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 RegIer entspannten Fliissigkeit verzichtet und die entspannte 
Fliissigkeit nach Abb. 115 dem Abscheider zugefiihrt, der dadurch mit 
dem Verdampfer organisch verwachst. Die bei der Entspannung gebil
deten Dampfe treten dann, unter Umgehung des Verdampfers, unmittelbar 
nach dem Verdichter, belasten daher nicht unniitz die Verdampferflache. 

Daneben sind verschiedene SchaItungen des Abscheiders zu finden, 
denen nach der heutigen Erkenntnis kaum mehr Berechtigung inne
wohnt. Beispielsweise wird bei mehreren Verdampfern der Arbeitsstoff 
einem Verdampfer im nberschuB 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 RegIer zuriickfiihrt, also gegen den Verfliissigerdruck fordert. 
Derartige Fliissigkeitspumpen werden wegen des hohen Druckgefii,lles 
zweckmaBig 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 Forderung der abgeschiedenen Fliissigkeit iibernimmt und diese 
in die Druckleitung vor dem Verfliissiger einfiihrt. In diesem FaIle 
arbeitet der Pumpenraum nur mit teilweiser Fiillung, um bei der ver
haltnismaBig hohen Kolbengeschwindigkeit StoBe zu vermeiden. Die 
Vereinfachung geht auf Kosten eines Kalteverlusts, da die abgeschiedene 
kaIte Fliissigkeit einen Teil der Verfliissiger-
leistung deckt, der in wirtschaftlicherer 
Weise an das Kiihlwasser zu iibertragen 
ware. Da dieser Verlust mit dem VerhaItnis 
von abgeschiedener Fliissigkeit zu ver
dampfendem Arbeitsstoff wachst, kommt 
die Riickfiihrung in die Druckleitung nur 
bei kleinen Leistungen und hier zweck- d 
maBig auch nur dann in Betracht, wenn -"-~-+ 
der Fliissigkeitsabscheider den Verdichter '---r-...1 

sichern, nicht die Verdampfung verbes-
sern soIl. 

h 

f 

Nicht zu verwechseln hiermit ist die Abb. 126. Verdampter mlt Ent
Ausfiihrung nach Abb. 126 (York), wobei spannungsbeMlter und Umlaut

pumpe. a Verdampter, b Entepan· 
eine Fliissigkeitspumpe den Umlauf im nungsbeMlter, c mlautpunpe, 
Verdampfer zwanglaufig regelt. Die Fliis- dFliisslgkolteleltung,eSaugleitung, t Regelventll, 0 Umlaut, 
sigkeitsleitung wird n~ch der Entspannung h Druckrogler. 

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 vollstandig leer. Die bei 
der Entspannung und Verdampfung gebildeten Dampfe werden durch 
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den Verdichter aus dem Sammelbehii.lter abgesaugt. Durch ein Dreiweg
ventilliiBt sich die Menge der den Verdampfer durchstromenden Fliissig
keit regeln. Diese Anordnung besitzt grol3te Unempfindlichkeit, wenn 

Abb. 127. Schrilgrohr-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 selbsttatige Entalung 
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 Schragrohrverdampfer der Abb. 127 (Grasso), 
bei dem schragliegende Einzelrohre kreuzweise zwischen senkrechten 
Sammelkorpern verlaufen. Der Arbeitsstoff stromt in beiden Rich· 
tungen schrag aufwarts durch die Rohre. Die Sammelkorper arbeiten 
vollkommen gleichsinnig ala Dampfsammler und Abscheider fur die aus 
den Verdampferrohren tretende uberschussige Flussigkeit. Die Speisung 
erfolgt daher in gleicher Weise fUr aIle Verteilkorper, die sich an Mchster 
Stelle vereinigen. 

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

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

Zwischen vier waagerechten Langsrohren verlaufen waagerechteQuer
rohre, in die W-formige Schlangenrohre munden. Der flussige Arbeits
stoff wird den unteren Langsrohren zugefuhrt, der Dampf aus den 
oberen Langsrohren abgesaugt. Auf den systematischen Umlauf des 
Arbeitsstoffes wird hierbei verzichtet. (Tatsachlich kommt er dadurch 
zustande, daB einzelne Schlangen sich als Rucklaufe ausbilden.) Die 
Schlangenrohre erfullen den Raum zwischen den waagerechten Verteil
rohren derart, daB der Kaltetrager mit hoher Geschwindigkeit wirksam 
hindurchgeleitet werden kann. Wahrend bei dieser Ausfuhrung die 
zwanglaufige Stromung des Schlangenverdampfers wohl verwischt, 
grundsatzlich aber beibehalten ist, kommt nach Abb. 129 (Escher 
Wyss) bei der Anwendung V-formiger Rohre zwischen waagerechten, 
durch ein senkrechtes Standrohr verbundenen Sammelkorpern der 
selbsttatige Umlauf zur Geltung. Diese Formengebung wurde wohl 



174 AusfUhrung der Verdampfer. 

erstmalig von Shipleyl 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 senkrecbten 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 
VerIauf nehmen die Rohre bei der Bauweise der Abb. 130 (Linde). 
Die Vielzahl der Riicklaufrohre wirkt giinstig, da sie den Weg der abge

Abb.1131. SiiJlwasserkiihler mit 
Verdampferkessel (Fri g idaire). 

schiedenen Fliissigkeit im oberen 
Sammelrohr verkiirzt und verhin
dert, daB sich in einzelnen Ver
dampferrohren ein unerwiinschter 
Riicklauf entgegen den hochstreben
den Dampfen ausbildet. 

Bei kleinsten Leistungen schrumpft 
der Verdampfer auf denglattenkessel
artigen Korper der Abb. 131 (Frigi
daire) zusammen, der im Innern 
die aus Abb. 66 ersichtliche Regel
vorrichtung aufnimmt und an dessen 
oberen Teil 9.ie Saugleitung an
schlieBt. Derdargestellte Verdampfer 

dient zur Trinkwasserkiihlung. Da hierbei eine Vereisung des Ver
dampfermantels nicht zu vermeiden, mit Riicksicht auf die Kii.lte
speicherung sogar erwiinscht ist, bietet diese Form Schutz gegen die 
Sprengwirkung einer abgetauten und wieder anfrierenden Eisschale. 

Werden Verdampfer auBen von dem Kaltetrager berieselt, so steUt 
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 Kaltetrager beriihrte Verdampferoberflache leicht 
zu iiberwachen, 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. Berleselungskiihler mit unmlttelbarer Verdampfung (Bergedort). 

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, schlieB
lich Riicklaufwege vorzusehen 
und damit auch die Leistung 
dieser Berieselungsverdampfer 
zu verbessern. 

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

Abb. 13a . 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 fiberwachung 
der kiihlenden Flachen, daneben in der Moglichkeit, Stoffe, die bei der 
Abkiihlung erstarren oder teilweise auskristallisieren, durch feststehende 
Schabevorrichtungen abzuheben und dadurch die Kiihlflache im Betrieb 
dauernd rein und voll wirksam zu halten. SchlieBlich stellt der Umlauf 
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der Kiihlflachen ein Mittel zu besonders gunstiger Warmeubertragung 
sowohl auf der vom Arbeitsstoff bespulten Innenseite als auch auf der 
vom gekuhlten Stoff benetzten AuBenseite dar. Aus diesem Grunde ver
dient der umlaufende Verdampfer auch dann ernste Beachtung, wenn 
fUr seine Gestaltung die Eigenart des Kuhlgutes nicht maBgebend ist. 

In dem MaBe, in dem die Erkenntnis uber 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, daB bei Schwefligsaure 
das MitreiBen von Fliissigkeit in den Verdichter besonders verhangnisvoll 
wirkt, hat es mit sich gebracht, daB die Schwefligsaureverdampfer 
von vornherein richtige Formen erhielten und ihre Entwicklung in dieser 
Beziehung den viel weiter verbreiteten Ammoniak- und Kohlensaure
anlagen vorauseilte. 

Bei Ammoniak-Absorptionskiihlanlagen sammelt sich im Verdampfer 
an tiefster Stelle ein Ammoniak-Wassergemisch mit zunehmtlndem 
Wassergehalt an. Bei Kiihlanlagen mit Verdichtern ist ein "Obertritt 
des Schmiermittels in den Verdampfer auch bei sorgfaltigster EntOlung 
nicht vollstandig zu vermeiden. In beiden Fallen muB die Abfiihrung 
moglich sein. Dies bedingt Anordnung eines Ablasses an tiefster Stelle 
oder andere wirksame MaBnahmen, die z. B. bei kleinen Schwefligsaure
verdampfern auf ein Abschopfen des Ols vom Flussigkeitsspiegel nach 
Abb.66 hinauslaufen. Liegt die Verdampfertemperatur ungewohnlich 
niedrig, so daB Erstarren des Schmiermittels und Verstopfung zu be
fiirchten ist, so muB die Verolung unbedingt verhutet werden. Hier
fUr kommen z. B. Filter vor dem Verdampfereintritt in Frage, die mit 
Asbestwolle oder Haarfilz gefiillt sind und das Schmiermittel durch 
Adsorption lluruckhalten. 

Liegt die groBte Dichte des Kaltetragers bei einer Temperatur, die 
niedriger als die Eintritts- und hOher als die Austrittstemperatur ist, 
und soIl die naturliche Schichtung des Kaltetragers zum Umlauf benutzt 
werden, so laBt sich dies nur durch Unterteilung der Verdampferleistung 
erreichen. Der Kaltetrager wird hierbei im ersten Verdampfer auf die 
seiner groBten Dichte entsprechende Temperatur gekuhlt. 

Fur die Ausbildung der Verteil- und Sammelstucke an Schlangen
verdampfern mit mehreren Gruppen geiten ahnliche Gesichtspunkte 
wie fur Verflussiger. UngleichmaBige Verteilung des eintretenden 
Gemisches fiihrt zu einer tJberladung der bevorzugten Schlangen. Die 
erste Folge ist eine erhohte Verdampfung, der jedoch unmittelbar eine 
Stauung folgt, so daB diese Gruppe schlieBlich ersauft und unwirksam 
wird. Dieser Fehler kann dazu fiihren, daB der ganze Verdampfer ver
sagt. UngleichmaBige Verbindung der Austritte hat eine verstiirkte 
Absaugung der bevorzugten Schlange zur Folge, der eine Vermehrung 
des einstromenden G€misches entspricht. Diese Gruppe wird daher 
im allgemeinen besser arbeiten als die ubrigen. Eine teilweise Selbst
regelung tritt hierbei dadurch ein, daB der Druck in der bevorzugten 
Schlange sinkt und ein "Oberdruck gegenuber den schlechter arbeitenden 
entsteht, der die Tatigkeit der letzten anregt. Gleichwohl ist bei Schlangen-
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verdampfern auBer der unbedingt gebotenen regelmaBigen 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 gleichmaBige Fliissigkeitsverteilung. Trifft dies nicht zu, so stromt 
die Fliissigkeit in der Hauptsache den an tieferen Stellen anschlieBenden 
Rohrschlangen zu, in denen sich auch das mit dem fliissigen Arbeits
stoff gemischte 01 ansammelt. 

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

Selbsttatige Speisung von Hochleistungsverdampfern, die mit hoher 
FiiIlung arbeiten, kann durch ein Schwimmerventil erfolgen, das den 
Fliissigkeitsstand in einem dem Verdampfer parallelgeschalteten 
Speicherrohr gleichhiilt . Um bei Versagen des Schwimmer-
reglers rechtzeitig einzugreifen, solI der Fliissigkeitsstand auch 
auBerlich erkennbar sein. Hierzu dienen z. B. Standrohre 
nach Abb. 124, an denen die FliissigkeitshOhe sich durch die 
Vereisungsgrenze auBerlich abzeichnet. Wird das auBereFliissig
keitsstandrohr zur Spirale gewunden und in der Mitte be
hiilterformig erweitert, so bewegt sich ein mit dem Mittelteil 
verbundener Zeiger mit der Fliissigkeit auf und abo Diese Vor-
richtung bedarf der Eichung. Erfolgt sie mit Wasser, so ist 
die Abweichung des tatsa.chlichen spezifischen Gewichts des 
Arbeitsstoffes zu beriicksichtigen. Die Anbringung von Schau-
glasern scheitert bei Verdampfern, abgesehen von der Gefahr-
lichkeit, damn, daB ihre Ablesung durch Beschlagen erschwert 
wird. Um diesem tJbelstande abzuhelfen, wird nach Abb. 134 
(Meade Goodloe) das innere fliissigkeitsfiihrende Rohr durch 
ein zweites Glasrohr eingehiillt und der Zwischenraum luftleer 
gehalten. Das eine Ende des Innenrohrs ist spiralig ausgebildet, 

Abb.134. 
Fltlsslg

keltsstand
anzelger 
(}reade 

Goodloe). 

um der Warmedehnung folgen zu konnen, das AuBenrohr zur 
Verminderung der Einstrahlwirkung bis auf den Sehschlitz versilbert. 

Die durch den auBeren 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. Almlich 
liegen die Verhaltnisse bei einem auBen angebrachten Schwimmerregler. 
SolI daher im Betrieb der Verdampfer vollstandig iiberflutet sein, so 
ist es um so weniger notig, den Schwimmerregler an hochster Stelle 
anzuordnen, je enger und langer die Verdampferrohre sind und je hoher 
ihre spezifische Belastung ist. Die Anordnung an hochster Stelle laBt 
sich deshalb in der Regel nur bei Verdampfern kleinsten AusmaBes 

Hirsch, K1Utemaschlne. 2. Auf!. 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 verhiiltnismiLBig 
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 Fallen ist, um jede Gefahr durch ullZulassige Drucksteigerung 
auszuschlieBen, ein Sicherheitsventil anzubringen. 

Fiir den Schutz der aus dem Bade des Kaltetragers herausragenden 
Rohrenden sind ahnliche MaBnahmen zweckmaBig, wie bei den Frei
luftverfliissigern erwahnt. Bei Sole als Kaltetrager gewinnen sie erhohte 
Bedeutung. 

Bei Verdampfern ist der Warmeeintritt aus der Umgebung moglichst 
zu verhindern, einmal durch Verringerung der auBeren Oberflache, 
dann durch sorgfaltigen Warmeschutz. Da der Inhalt durch die GroBe 
der unterzubringenden Kiihlschlangen, Geschwindigkeit des Kalte
tragers und beabsichtigte Speicherwirkung im allgemeinen feststeht, 
handelt es sich bei der Formengebung darum, den Inhalt mit geringster 
Oberflache unterzubringen. Dies fiihrt auf Formen, die dem Wiirfel 
und dem Zylinder mit einer Rohe gleich dem Durchmesser moglichst 
nahekommen. Zuweilen wird an Stelle des Verdampferbehalters der 
Raum selbst gegen Warme geschiitzt, besonders wenn mehrere Ver
dampfer in einem Raume stehen. Die Absicht zielt hierbei einerseits 
auf Ersparnis, weil der Warmeschutz des Raumes einfacher auszu
fiihren und haufig auch in der Oberflache kleiner ist, als die Summe 
der Verdampferoberflachen, andererseits auf beste Zuganglichkeit des 
Verdampfermantels. Der letzte Zweck wird jedoch nur bei Temperaturen 
iiber Null erreicht, dann aber unter Inkaufnahme eines starkeren Rostens 
der standig benetzten Metallwande. Bei Temperaturen unter Null 
laBt sich eine allmahliche Vereisung der 0 berflachen, die schlieBlich die 
Zuganglichkeit aufhebt, kaum vermeiden. 

Bei der Ausbildung der Fundamente von Solekiihlern irgendwelcher 
Art und Form ist der zerstorende EinfluB von Salzwasser auf Beton 
und Eisen zu beriicksichtigen. Vor allem handelt es sich hierbei darum, 
den Bau selbst zu schiitzen, demnachst, die Fundamente vor Zerstorung 
zu bewahren. Das Angriffsvermogen der Sole gegen Beton ist auBer
ordentlich stark, wenn keine besonderen SchutzmaBnahmen getroffen 
werden. Aus diesem Grunde muB jeder solefiihrende Behalter unbedingt 
so weit iiber dem tragenden Boden erhoht aufgestellt werden, daB 
gelegentliche Undichtheiten sofort sichtbar in Erscheinung treten und 
beseitigt werden konnen, ehe der Boden durchtrankt wird. Dieser ist 
zudem unterhalb des Behalters als saurefeste, asphaltierte Wanne aus
zubilden und nach einer sichtbaren Stelle hin zu entwassern. 

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 MaBnahme kommt heute nur noch ausnahmsweise und aus anderen 
Grunden in Betracht, namlich dann, wenn die Vielzahl von Verdampfern 
eine Verminderung der Regelvorrichtungen wiinschenswert 
erscheinen laBt. Dadurch, daB hierbei der mehrfache Umlauf 
des Arbeitsstoffes entfallt, ist diese Schaltung von vorn
herein als Notbehelf gekennzeichnet. LaBt sich alsdann die 
Anordnung nach Abb. 135 so treffen, daB 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 Rohe kann die Schal
tung der Abb. 136 angewandt werden. Einfiihrung 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 fibertritt zur folgenden Gruppe bleibt bestehen; Abb. 135. 

ilir ist dadurch zu begegnen, daB die hochsteigende Ver- ';;~h~~~~r
bindungsleitung eng bemessen und so ein fiberreiBen der 
Fliissigkeit gesichert wird. Die Verbesserungsmoglichkeit durch Anord
nung von Hilfseinspritzungen bei mehreren hintereinander geschalteten 
Gruppen nach Abb. 137 ist zweifel
haft, weil hierdurch eine bessere 
Arbeitsweise der hinteren Teile auf 
Kosten der vorderen geht, deren 
DurchfluBgeschwindigkeit niedriger 
als bei vollkommener Hintereinan

Abb. 136. Verdampferscbaltung. 

derschaltung ist. Dagegen erscheintel:l vorteilhaft, etwa nach Abb. 138 
die Dampfe hinter jeder Gruppe abzusaugen und die folgenden mit der 
ab~eschiede.nenFliissi~keit zu ~ ~ 
spelsen, weil dann die Quer- ) ( ~=) =~ ~ 
schnitte ~esentlich kleiner, .. ~ I~ 
daher ~ksamer gehalten _ __ (,---_--' (C:::::.::_ 
werden konnen. (cl'": __ ..J 

Eine besondere Erschwe- Abb . 137 . ve~dampferSCha"':t-u-Dg-. -""'-
rung der Arbeitsweise tritt 
dann eir4 wenn mehrere Verdampfer auf die gleiche Saugleitung ge
schaltet sind und mit verschiedenen auBeren Temperaturen arbeiten 
sollen. Lassen sich die Verhaltnisse 

von vornheI;ein genau iiberblicken, ~ ~ ~ ~) 
so kann ihnen durch verschieden-
artige Bemessung der Kiihlflache t- t 
Rech~ung get~.agen werden. Die mit : C : r ~~I~~; 
der tlefsten auBeren Temperatur · 1 . - ~ 
arbeitenden Verdampfer sind reich- Abb. 138 . Verdaropferscbaltung. 
lich, die iibrigen urn so knapper zu bemessen, je hoher die zu
geordnete auBere Temperatur liegt. Bei gleichen Warmedurchgangs-

12* 
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verhii.Itnissen sind also, auf die Einheitsleistung bezogen, die Kiihl
Wi-chen nicht gleich, sondern so zu wahlen, daB die gewiinschte Wirkung 
sich bei der fUr aIle gemeinsamen Verdampftemperatur ergibt. Wird 
diesem Gesichtspunkte nicht Rechnung getragen, so leisten die Ver
dampfer mit tieferer auBerer Temperatur verhaltnismaBig zu wenig; 
auBerdem neigt der Arbeitsstoff dazu, sich gerade in ihnen anzusammeln 
und dadurch die geordnete Regelung zu storen. 1m allgemeinen ist 
es nicht moglich, die Verhaltnisse bereits beim Entwurf genau abzu
schatzen. Bei Hintereinanderschaltung von mehreren Verdampfern 
wird daher zweckmaBig jeder mit einer Umfiihrungsleitung versehen, 
um zeitweise ausgeschaltet werden zu konnen. Das Ansammeln von 
Arbeitsstoff in der mit tiefster auBerer Temperatur arbeitenden Gruppe 
laBt sich hierbei nur dann vermeiden, wenn Absperrungen, auBer in 
der Umfiihrungsverbindung auch an den Enden des Verdampfers ange
ordnet werden. Selbsttatige Abstimmung laBt 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 selbstverstandlich, wie die ganze Schaltung iiberhaupt, einen 
Verlust. Ihre Anwendung ist nur in Fallen berechtigt, wo U nterschreitung 
eines bestimmten Verdampfdruckes in einem Teilverdampfer unbedingt 
vermieden werden muB und die anteilige Kalteleistung verhaltnis
maBig gering ist. 

IV. Ansfiihrnng der Rohrleitnng. 
1. Rohre. 

Fiir die Fortleitung des Arbeitsstoffs kommen nahtlose FluBstahl
rohre von einer Giite in Betracht, wie sie fUr die Dampfleitungen geniigt. 
AuBer bei Ammoniak, konnen daneben nahtlose Kupferrohre zur Ver
wendung gelangen. Die Wandstarke ist durch den Arbeitsdruck bedingt, 
bei Rohren, die gebogen werden sollen, auBerdem durch die Forderung, 
daB an dem Biegungsriicken keine unzulassige Schwachung entsteht. 
Zur Verminderung der Anzahl von Flansehenverbindungen konnen 
einzelne Rohrlangen dureh SchweiBung verbunden werden. Hierfiir 
spricht auch bei den kalten Leitungen die verringerte Warmedurchgangs
flaehe. Die Grenze fUr das ZusammensehweiBen ist durch die Riicksicht 
auf den Auseinanderbau bei innerer Priifung oder spaterer Anderung 
gegeben. An den Durchfiihrungen dureh Mauern und Decken sollten 
beiderseits Flansehen vorgesehen werden. Einer Zerstorung einge
mauerter Rohrteile ist durch sorgfaltigen Rost- und Warmesehutz 
vorzubeugen. 

Fiir die der Fortleitung des Kiiltetragers dienenden Leitungen gelten 
allgemeine Gesiehtspunkte. Bei Sole bewahrt sieh GuBeisen besser 
als das meist angewandte FluBeisen. Verzinkung als Rostsehutz sollte 
bei den ZufUhrungsleitungen von Fliissigkeiten mehr als bisher in Betracht 
gezogen werden. SehweiBen naeh dem Verzinken ist zu vermeiden 
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und durch heiBes Aufschrumpfen langer Muffen iiber das genau ab
gearbeitete Rohr zu ersetzen. Das Verzinken geschweiBter Rohre bedarf 
besonderer Erfahrung, da an den SchweiBsteIlen leicht Undichtheiten 
durch Porenbildung und Spannung auftreten. Sorgfii.ltige Priifung nach 
dem Verzinken ist auf aIle FaIle geboten. 

2. Flanschen. 
Der Baustoff der Flanschen kann nach den gleichen Gesichtspunkten 

gewahlt werden wie bei den Dampfleitungen. Nur bei niedrigen Driicken 
sind GuBflanschen zulassig und auch dann wegen ihrer Unzuverlassigkeit 
bedenklich. Die Verbindung zwischen Flanschen und Rohr kann durch 
Umbordeln, Einwalzen, Einschrauben, Einloten, AnschweiBen 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 sachgemaBer Arbeit eine Verbindung, die im aIlgemeinen den ge
fahrlichen Querschnitt aus dem Flansch in das Rohr selbst verlegt. 
Bei starkwandigen Rohren ist diese Sicherheit nicht immer gegeben 
und durch besondere Sorgfalt bei HersteIlung und Priifung der Flansch
verbindung anzustreben, daB die unvermeidliche Schwachung den 
Sicherheitsgrad nicht mindert. Um auch das Gewinde zur Erhohung 
von Festigkeit und Dichtheit heranzuziehen, konnen Flansch und Rohr 
mit Spannung ineinandergefiigt werden. Das Rohrende ist hierbei zu 
verzinnen und abgekiihlt in den Flansch einzuschrauben, der zuvor im 
Zinnbade erwarmt wurde. Bei Aufwalzflanschen konnen sich die Rohre 
unter dem Druck herausziehen. Die Flanschendensind daher, besonders 
bei groBen Abmessungen, mit Abfasung zu versehen oder die Flanschen 
mit den Rohren zu vernieten. 

Wahrend fiir den Kaltetrager Flanschen mit glatter Dichtungs
flache geniigen, bildet bei der den Arbeitsstoff fiihrenden Leitung Aus
fiihrung 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 Flachen 
verbiirgt wird. 

Bei Nut- und Federflanschen soil die Dichtbreite das bei Dampf
leitungen bewii.hrte MaB nicht iiberschreiten. Wegen rascher Einbau
moglichkeit von Formstiicken ist es wiinschenswert, den Nutflansch 
von dem Fed.erflansch durch auBerlich erkennbare Merkmale zu unter
scheiden. 

3. Flanschdichtnngen. 
Ala Packung fiir die Flanschen der den Arbeitsstoff fiihrenden 

Leitungen kommen in Betracht: 
Sondergummiringe mit oder ohne Gewebeeinlage fiir Ammoniak 

und Schwefligsaure, soweit keine hohen Temperaturen auftreten; 
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It.Ringe - z. B. Klingerit -, die sich besonders ffir die Druck. 
leitungen der iiberhitzt arbeitenden Anlagen eignen, auBerdem fiir 
Athylchlorid, Methylchlorid, Methylenchlorid, Dichlorathylen, Trichlor. 
athylen in Betracht kommen; 

Fiberringe, vor allem fUr Kohlensaure, well sie gegen den hohen 
Anpressungsdruck besonders widerstandsfahig sind; 

Metallwellringe oder Metallringe, die so eingedreht sind, daB ver· 
schiedene konzentrische Gratringe entstehen, vor allem ffir Kohlensaure 
und hier aus Kupfer. 

Fiir den Kaltetrager kommt als Packung Gurnmi und Pappe bei 
Wasser und Sole, Pappe und Leder bei 01 zur Anwendung. 

Vor dem Einsetzen werden die Packungen zweckmaBig beiderse!ts 
mit Graphit bestrichen, urn bei spaterem Losen der Flanschen nicht zu 
reiBen. Glatte Flanschen sind, um ein Herausfliegen der Packung zu 
erschweren, so groB zu wahlen, daB die Flanschenschrauben noch inner· 
halb des Packungsringes liegen. Der als AnpreBflache dienende Flanschen· 
vorsprung solI nicht zu breit gehalten werden, um ohne iibermaBige 
Beanspruchung der Schrauben einen hohen Dichtungsdruck zu sichern. 

4. Formstiicke. 
Bei der Ausbildung von Formstiicken sind die einmaligen Wider. 

stande 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 zero 
storend auf den Baustoff, so daB groBer Biegungshalbmesser, gegebenen. 
falls einseitige Verstarkung der Wand, empfehlenswert wird. 

In der Anbringung von Nut und Feder bei Formstiicken besteht 
keine Einheitlichkeit. Da Federn leichter beschadigt werden als Nuten, 
sollen groBe Stiicke moglichst Nuten erhalten. Mit diesen ist daher bei 
den AnschluBstutzen der Verdichterzylinder und den Olabscheidern als 
Regel zu rechnen. Kriimmer erhalten zweckmaBig einerseits Nut, 
andererseits Feder. T·Stiicke sollen auf einer Seite des Durchgangs und 
am Abzweig den AnschluB eines Ventils ermoglichen. Da dieses so ein· 
gebaut wird, daB der Fliissigkeitsstrom unter dem Absperrkegel ein· 
tritt, erhii.lt es im allgemeinen beiderseits Feder, urn einmal als Saug., 
ein andermal als Druckabsperrventll verwendbar zu sein, womit sich 
gleichzeitig die richtige Form fUr die haufige Anfiigung gegen Zylinder, 
Olabscheider und andere groBe Formstiicke ergibt. DemgemaB 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 I Feder· und 3 N utflanschen 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. Absperrnngen. 
Nach den Untersuchungen von Denecke 1 sind die wirtschaftlichen 

Dampfgeschwindigkeiten hauptsachlich durch Zahl, Widerstand und 
Preis der Absperrvorrichtungen bestimmt. Diese werden daher, soweit 
sie nur dazu dienen, den Arbeitsstoff oder Kaltetrager an Abzweigen 
zu verteilen, ohne daB hier vollkommene Abdichtung in geschlossenem 
Zustande bedingt ware, bei kleinerer Abmessung zweckmaBig als Dreh
hahne, bei groBerer als Pflockhahne ausgebildet, die einen weit ge
ringeren Widerstand bieten als Tellerventile. W 0 die A bdichtung Haupt
zweck ist, kommen neuzeitliche, auf geringsten Widerstand abzielende 
Ventilbauweisen in Betracht. Diese Verbesserunggewinnt in dem 
M;aBe an Bedeutung, in dem die Leistung zunimmt und wirtschaftliche 
Rucksichten auf eine ErhOhung der Dampf
geschwindigkeit in Saug- und Druckleitungen 
hinweisen. 

Schieber konnen fUr den Kaltetrager 
Verwendung finden, sind jedoch als DrosseI
vorrichtungen wenig geeignet, an Abzweigen 
und Verteilstellen daher besser durch Hahne 

t T f·· . Ab t'l b' Abb. 139. Verdlchterbilge l mit 
ZU erse zen. - orlll1ge sperrven 1 e, el T-fOrmjger Ab perrung. 
denen der Durchgang stets offen bleibt und 
der Abzweig von dem Ventilteller abgesperrt wird, lassen sich als Ver
einfachung dort anwenden, wo T-Stuck und Durchgangsventil iiblich 
sind, z. B. bei den Saug- und Druckbiigeln doppeltwirkender Verdichter 
nach Abb. 139 oder, unter Stellung der beiden Durchgangsstutzen unter 
90°, bei Verdichtern mit getrennten Saugseiten nach Abb. 140. Auf
steigende Spindeln mit auBerem Gewinde 
machen die Stellung der Absperrung von 
auBen erkennbar. Bei dem wichtigen Ab
sperrventil der Druckseite empfiehlt sich 
auBerdem Anbringung eines in die Augen 
fallenden Zeigers. Eine gewisse Sicherung 
ergibt sich, wenn die Handrader der Druck-

d S b t 'l h Abb 53 Abb.140. Verdfchter augbilgel un auga sperrven 1 e nac . so mit winkeltijrmigen Absporrungen 
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 gelegentlicher Schaltung des Leitungsnetzes 
angeordneten Absperrung ein wesentlich anderer ist als der standig zu 
bedienender Ventile am Verdichter. Die letzten sollen sich leicht und 
schnell schlieBen lassen und Ha~drader von groBem Durchmesser erhalten. 
Da beim Anlassen langsames Offnen des Saugabsperrventils wichtig ist, 
kann es bei groBeren Abmessungen vorteiThaft sein, ein kleines Um
fiihrungsventil mit der Hauptabsperrung zu verbinden und vor dieser 
zu offnen. 

1 Denecke: Der EinfluB der Absperrorgane auf die wirtschaftliche Dampf
geschwindigkeit der HeiBdampfturbinen. Gestaltung 1922. 



184 Ausfiihrung der Rohrleitung. 

Als Stopfbuchspackung bei Absperrvorrichtungen fUr den Arbeits
stoff kommen Weichpackungsringe in Betracht. VerhiiltnismaBig harte 

Abb. 141. Regelstelle (Freundlich). 

Ringe, z. B. mit zahlreichen Segeltucheinlagen, haben sich besser be
wahrt als weiche Baumwollzopfe, weil die ersten bei gelegentlich zu 

Abb. 142. Ab perr
ventil mitMembran' 

abdlchtung 
(Kerotest). 

scharfem Anziehen nicht so leicht zu einem Fest
bremsen der Spindel fUhren. Die Moglichkeit gefahr
loser Verpackung der Stopfbuchse ist zu sichern, bei
spielsweise dadurch, daB der Ventilteller in geOffnetem 
Zustande sich nach Abb. 141 (Freundlich) gegen 
den Stopfbuchsaufsatz dichtend vorlegt. 

Bei kleinen A bsperrungen lassen sich nach Abb. 142 
(Kerotest) Stopfbuchsen durchMembranen umgehen. 
Die Ventilspindel bewegt sich durch das mit dem 
Handrad verschraubte Gewindestiick ohne Drehung 
ein und aus. Die Membrane ist einerseits gegen das 
Ventilgehause, 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 MembranauBeren vor, der durch Ausfiillen mit einer 
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kaItebestandigen 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 kaltenLeitungen be
steht die Moglichkeit des Zufrierens durch auBere 
Bereifung bis zueinem Grade, derdieHandhabung 
unmoglich macht. So kommt es vor, daB im 
Augenblicke der Gefahr ein offenes Ventil nicht 
rechtzeitig geschlossen werden kann. Absper
rungen mit nach oben oder schrag seitwarts 
stehender Spindel sind in dieser Beziehung weni
ger bedenklich, als die mit senkrecht nach unten 
hangender Spindel, an der das Tauwasser nieder
fallt. VolIkommenerSchutzlaBtsichnachAbb.143 
(Y or k) dadurch schaffen, daB die Spindel in 
einen mit nicht frierender Fliissigkeit (z. B. Ver
dichterol) gefiilIten Behalter eingebaut ist, dessen 
Wande teleskopartig ineinander gleiten. Die 
beiderseitige Abdichtung erfolgt durch Filzringe. DaB derartige MaB
nahmen auch gleichzeitig Schutz gegen Festrosten der Spindel bieten, 
verliert in dem MaBe an Bedeutung, in dem Herstellung der Spindeln 
aus nichtrostendem Stahl zur Regel wird. Um bei Bruch des Ver
dichters die Gefahr durch ausstromende Gase zu verringern und Verlust 
der kostbaren Fiillung nach Moglichkeit 
zu vermeiden, wird in der Regel ein 
selbsttatiges Riickschlagventil. in die 
Druckleitung geschaltet. Um den da
durch entstehenden zusatzlichen Wider
stand zu umgehen, kann das Druck
absperrventil mit losem Kegel ausge
bildet werden. Durch eine den Teller 
hebende Entlastungsfeder bleibt der 

Abb. 144. Absperrventil mit 
"Obcrwul'!hnube (M u eller) . 

Durchgang im Betrieb offen, wahrend bei Bruch vor dem Ventil die 
aus dem Verfliissiger mit groBer Geschwindigkeit zuriickstromenden 
Gase den Teller unter Dberwindung 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, daB auf der Saugseite in mog
lichster Nahe des Verdichters ein Rohrbruchventil eingeschaltet wird. 
Da dies jedoch bei niedrigen Driicken nur geringe Zuverlassigkeit be
sitzt, wird im allgemeinen, u. a. auch wegen des Zusatzwiderstands, 
hierauf verzichtet. 
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Bei selbsttatigen Kiihlanlagen werden Absperrungen fiir die eigent
liche Betriebsfiihrung entbehrlich. Absperrungen auf Druck- und Saug
seite des Verdichters erleichtern jedoch Instandsetzungsarbeiten. Um 
Eingriffe Ungeschulter zu erschweren, sind bei selbsttatigen Kiihlanlagen 
die Ventilhandrader fortzulassen und die Ventilspindeln durch "Oberwurf
hauben zu schiitzen. Diese ki::innen nach Abb. 144 (Mueller) mit Vier
kantloch versehen sein und gleichzeitig zum Aufstecken als Handgriff 
dienen. 

6. Regelstelle. 
Das Regelventil gehi::irt 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 
zuverlassiges Arbeiten von vornherein unmi::iglich. Geringere Bedeutung 
kommt der Form des Ventilkegels zu, der sich als Spitzkegel mit ein
geschnittenen Nuten, Halbkugel und auch als Flachteller bewahrt hat. 
Besonders genaue Einstellung ohne Empfindlichkeit der Handrad
betatigung wird nach Abb. 141 dadurch erreicht, daB die Spindel in 
dem gegen Drehung gesicherten Kegel mit Linksgewinde lauft, in dem 
Gehause jedoch mit etwas steilerem Rechtsgewinde. Der an dem Hand
rad angebrachte Zeiger lauft langs einer auf einer Trommel eingezeichneten 
Schraubenlinie und erleichtert der Bedienung das jeweilige Einstellen. 

Das Regelventil leidet durch scharfes SchlieBen. Es soIl daher nicht 
zum Absperren der Einspritzleitung dienen, sondern hierfiir nach Abb. 141 
ein gewi::ihnliches Ventil vorgeschaltet werden. ZweckmaBig ist es auch, 
am Eintritt des Verdampfers ein weiteres Absperrventil anzuordnen, 
um das zwischen beiden sitzende Regelventil bei Verstopfung oder 
anderer Sti::irung ohne Schwierigkeit i::iffnen zu ki::innen. Zeigt sich die 
Regelung iibermaBig empfindlich, derart, daB bereits eine winzige 
Offnung des Ventils zuviel Arbeitsstoff iibertreten laBt, 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 findetsich im allgemeinen die V orrichtung 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 RegIer 
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 RegIer, obwohl sie allein gegen die Gefahr 
schiitzt, eine fehlerhafterweise zu kalt gelagerte oder standig mit offenem 
Ventil angeschlossene Flasche zu iiberfiillen. Mit dem Einfiillventil 
wird die den Arbeitsstoff enthaltende Flasche durch ein Fiillrohr ver-
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bunden, das moglichst nachgiebig zu halten ist, daher bei Ammoniak 
zweckmaBig aus Blei, bei Schweflig~aure und Kohlensaure aus Kupfer 
besteht. 

Je groBer der Gesamtinhalt des Verdampfers gegeniiber dem des 
Verfliissigers sich ergibt - bei Luftkiihlung mit unmittelbarer Ver
dampfung ist das Verhiiltnis im allgemeinen besonders ungiinstig -, urn 
so mehr empfiehlt es sich, durch einen geniigend groBen Fliissigkeits
sammler einer "Oberfiillung des Verfliissigers beim Absaugen des Ver
dampfers vorzubeugen und doch eine geniigende Fiillung fiir den regel
malligen Betrieb verfiigbar zu halten. 1st ein Fliissigkeitsnachkiihler 
vorhanden, so wird der Fliissigkeitssammler zweckmallig vor diesen 
geschaltet, damit der unterkiihlte Arbeitsstoff sich nicht nachtraglich 
im Sammelbehalter erwarmt. Dessen lnhalt 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, daB 
Luft oder andere vollkommene Gase im oberen Teil des Sammelbehiilters 
stehen bleiben, wahrend im urngekehrten FaIle, oder wenn eine besondere 
Ausgleichleitung von dem hoohsten Punkte des Sammlers nach der Ent
liiftungsleitung des Verfliissigers fiihrt, eine vollstandige Fiillung mit 
Fliissigkeit moglich ist. Hierbei ergibt sich eine Gefahr dadurch, daB 
allseitige Absperrung des Samm-

c tl 
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lers von den anschlieBenden Lei
tungen und Erwarmung des In
halts beim Stillstand bedenkliche 
DruckerhOhung herbeifiihren 
kann. FUr solche FaIle ist die An
bringung eines Sicherheitsventils, 
dessen Ausgang in die Fliissig- __ 
keitsleitunggefiihrtwerdenkann, a 
zu fordem. Einen Schutz bietet 
nach Abb. 145 Aufsatz eines 
windkesselartigenDomes auf dem 
Behiilter. Um beinach untenab
gehendenEinspritzleitungeneine 
ungeniigende Fliissigkeitshohe 

Abb. 145. Regelstelle. a Flfissigkeltsleitung, 
II Elnspritzleltung, c Entl11ftung, 

tl Ausgleichleitung, e OIablaB. 

von auBen festzustellen, werden haufig Fliissigkeitsstande angebracht, fiir 
deren Ausbildung die angegebenen VorsichtsmaBnahmen zu beachten sind. 

Die leichten, im Verfliissiger niedergeschlagenen Oldestillate scheiden 
sich erst in dem Sammelbehalter ab und sind hier am tiefsten Punkte 
abzufiihren, bei groBeren Anlagen zweckmallig 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 Sammelbehiilter tut gute Dienste, urn feste Verun
reinigungen, beispielsweise Teile von Weichpackungen der Verdichter
stopfbiichse, zUrUckzuhalten, ehe sie zu einer hinderlichen Verstopfung 
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der Regelventile fUhren konnen. Der Fliissigkeitssammler bietet gute 
Gelegenheit, auch andere Verunreinigungen, vor allem Wasser, aus
zuscheiden. Diese Aufgabe wird zuweilen einer besonderen V orrichtung 
iibertragen, die nach dem Vorbilde des Oltopfes gebaut ist. Ein Behalter 
wird von der Fliissigkeitsleitung her gespeist, danach der Arbeitsstoff 
unter auBerer Warmezufuhr abgedampft und nach der Saugleitung 
gefiihrt, wahrend die Riickstande abgelassen werden. Da gleichzeitig 

Abb.146. Regelstelle (Freundlich). 

mit dem Arbeitsstoff um so mehr Wasserdampfe abstromen, je hoher die 
Temperatur ist, wirkt eine derartige Vorrichtung giinstiger, als wenn 
ausnahmsweise der Olabscheider fUr die Reinigung der Fiillung heran
gezogen wird. Es ergibt sieh von selbst, daB sie nebenher dazu benutzt 
werden kann, um die Riiekstande des Olabseheiders von dem Arbeits
stoff zu befreien. 

GroBte Sorgfalt ist der Werkstattausfiihrung des Sammelbehalters 
zu widmen, da, wegen des groBen Fliissigkeitsinhalts, ein Brueh ver
heerend wirken wiirde. VerschweiBung der Boden mit dem Metall be
dingt sorgfaltigste naehtragliehe Priifung unter kraftigem Abhammern. 

Mit der Regelstelle werden im allgemeinen die Hauptmanometer ortlieh 
vereinigt. (Bei groBeren Anlagen befinden sieh auBerdem naeh 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 gebrauchlichen Ausfiihrung zeigen sie Dberdruck 
bzw. Luftleere an und enthalten dane ben die Zahlen der zugeordneten 
Sattigungstemperatur. Diese stimmen nur dann, wenn der tatsachliche 
~arometerstand mit dem der Einteilung zugrunde gelegten zusammen
fallt. Bei jedem Manometer muB daher Klarheit dariiber bestehen, 
fUr welchen Luftdruck die beigeschriebenen. Sattigungstemperaturen 
gelten sollen. Bei allen wichtigen Beobachtungen sind die absoluten 
Driicke festzustellen, die sich beim Dberdruck durch Zuzahlung des 
tatsachlichen Barometerstandes, beim Unterdruck durch Abzug der 
abgelesenen Luftleere von dem tatsachlichen Barometerstand ergeben. 
Diese Berichtigung ist urn 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, konnen auf 
mehreren konzentrischen Einteilungen die verschiedenen Siedetempera
turen aufgetragen werden, die den verschiedenen Barometerstanden 
zugeordnet sind. 

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

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

7. Selbsttatige Regelventile. 
Die fiir das Regelventil kennzeichnende stetige Einstellung erfolgt 

heute noch vorzugsweise von Hand. Es ist jedoch vorauszusehen, daB 
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 fUr die Einstellung dienen: 
a) der Verdampferdruck, 
b) die Verdampfertemperatur, 
c) die Temperatur des Kaltetragers (der gekiihlten Fliissigkeit bzw. 

des gekiihlten Raumes), 
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d) der 'Oberhitzungsgrad der angesaugten Dampfe, 
e) der Fliissigkeitsstand im Verdampfer. 
Zu a. Wird der Verdampferdruck unveranderlich gehalten, so bleibt 

das umlaufende Gewicht des Arbeitsstoffes nahezu gleich. Bei sinkender 
Temperatur des Kaltetragers verringert sich das wirksame Temperatur
gefalle, dadurch nimmt die Verdampfleistung abo Fliissiger Arbeitsstoff 

sammelt sich im Verdampfer und dringt schlieBlich 
gegen den Verdichter vor. Bei steigender Tempe
ratur des Kaltetragers nimmt das wirksame Tem
peraturgefalle zu, die Verdampfleistung wachst. 
Da jedoch der Verdichter kein groBeres Arbeits
stoffgewicht £Ordert, steigt die Temperatur der 
angesaugten Dampfe. Der letzte Teil der Ver
dampferkiihlflache wird weniger wirksam. Diese 
Gefahrdung des Verdichters durch Fliissigkeit im 
einen, durch zu hohe Temperatur im anderen FaIle 
kennzeichnet, zusammen mit der abwechselnd zu 
starken und zu schwachen Speisung des Ver
dampfers, die Regelung auf gleichbleibenden Ver
dampferdruck ala unvollkommen. Sie kann daher 
nur empfohlen werden, wenn die Temperatur 
des Kaltetragers sich nicht verandert, eine V or
aussetzung, die selten von selbst erfiillt ist und 
meist eine zusatzliche Regelung erfordert. AIs
dann aber ergebensich besonders einfache Formen 
des selbsttatigen Regelventils. Nach Abb.147 
(Teves) dient ein Metallbalg ala ImpulsempfaI;lger 
undl gleichzeitig ala 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 SchlieB

Abb.147. SclbsttlltlgerRegler bewegung und umgekehrt Die Fliissigkeit tritt 
(Teves). a Fliissigkeits- • 

ICitung, b Einspritzleitung, durch ein Sieb, das Verunreinigungen von dem 
cMctaJlbalg, dEinstcllfcdcr, S . d l't f nhult 

e Regel pindcl , t Sicb. pIn e SI z er a. 
Zu b. Dem Verfahren einer Regelung mit 

gleichbleibender Verdampfertemperatur haften die erwahnten Mangel 
an. In der Ausfiihrung wird der RegIer gleich dem nachbeschriebenen. 

ZU C. Bei Regelung auf unveranderliche Temperatur des Kalte
tragers ergibt sich eine Vermehrung des zugefiihrten Arbeitsstoffgewichts 
bei steigender Temperatur des Kaltetragers. Da gleichzeitig das wirk
same Temperaturgefalle, und damit die Verdampfleistung, zunehmen, 
sollte der Verdichter ein erhOhtes Arbeitsstoffgewicht ansaugen. Dies 
verlangt Anstieg des Verdampferdruckes, fiihrt also zu teilweisem Aus
gleich der Mehrleistung. Hierbei ergibt sich schlieBlich eine Ansammlung 
von Fliissigkeit im Verdampfer, umgekehrt bei sinkender Temperatur 
des Kaltetragers zunehmende Oberhitzung der angesaugten Dampfe. 
Da eine zusatzliche 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) 
zunachst auf einen geschlossenen Membranbalg, in dem die Steuerkraft 
der warmeempfindlichen Fliissigkeit sich auswirkt, ohne daB bewegliche 
Dichtungen notig werden. Eine Steuer
stange iibertragt die Bewegung auf einen 
zweiten Membranbalg, der den yom 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. 
SolI mit diesem RegIer die Lufttemperatur 
gleich gehalten werden, so muG die ganze 
Vorrichtung sich in dem gekiihlten Raume 
befinden, weil sonst die Fliissigkeit, die den 
Impuls iibertragt, in dem von ihr erfiilIten 
MetalIbalg storend beeinfluBt wiirde. Bei 
fliissigem Kaltetrager eriibrigt sich diese 
V orschrift. 

Zu d. Es liegt nahe, die letztbeschriebene 
Regelvorrichtung zu benutzen, um die Tem
peratur des Arbeitsstoffes am Verdampfer

Abb. 148. Selbsttiitlgor Regier 
(Amerioan). a FIUssigkeitslel
tuug, b Elnsprltzleitung, c Meta.lJ
balg, d Elnstellfeder, e Regelspin-

del, f Sleb, u Thermosta.t. 
h Steuersta.nge. 

austritt oder Verdichtereintritt gleichzuhalten. Da jedoch der Verdampfer
druck im alIgemeinen wechselt, bedeutet unveranderliche Ansaugetempe
ratur einen veranderlichen Unterschied gegeniiber der Siedetemperatur. 
Infolgedessen liegt die Gefahr von Fliissigkeitsansammlung bei steigendem 
Verdampferdruck, von ungewohnlich hoher tiberhitzung bei sinkendem 
Verdampferdruck vor. Wird dagegen der Unterschied zwischen Ansauge
und Siedetemperatur, also der tiberhitzungsgrad der angesaugten Dampfe 
als Impuls gewahlt und auf gleicher Rohe 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 Impulsempfanger einerseits 
unter dem Druck des Verdampfers, andererseits unter dem etwas hoheren 
Druck steht, wie er der Ansaugetemperatur im Sattigungszustande 
entspricht. Um diesen hoheren Druck zu verwirklichen, wird fliissiger 
Arbeitsstoff als Fiillmittel fiir eine Reizkammer benutzt, um die oder 
durch die der angesaugte Arbeitsstoff stromt. Nach Abb. 149 (Alco) 
wird diese Kammer durch einen Mantel urn das Ansaugerohr gebildet 
und durch ein Ventil von der Fliissigkeitsleitung her teilweise gefiilIt. 
Die Membrane steht im Betrieb einerseits in Verbindung mit dieser 
Kammer, andererseits unter dem Druck des Verdampfers. Zunehmende 
tiberhitzungstemperatur bewirkt ein weiteres Offnen des federbelasteten 
Kegels, durch den die Fliissigkeit entspannt wird; verschwindet die 
tiberhitzung, so bleibt der Zulauf abgesperrt. Der tiberhitzungsgrad 
laBt sich durch die Belastungsfeder regeIn, die einseitig auf die Membrane 
wirkt. Die Vorrichtung ist durch sorgfaltigen Warmeschutz gegen 

a. 
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Abb. 149. Selbsttll.tlger Regier (Aleo). 
a Saugleltung, b aelzkammer, c FU.Il
ventll, d Membrane, " FHisslgkeltslel
tung, , Einsprltzleltuug, 0 Elustell
reder, h Regel pludel, i Steuerstange, 

k Drnekmcsser. 

a 

storende Einfliisse der Umgebung zu 
sichern. Der Hilger-RegIer 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
pulsempfanger besteht aus zwei Metall
membranen, zwischen denen, zur Ver" 
hiitung storender Temperatureinfliisse, 
eine Korkscheibe liegt. Damit auf der 
einen Seite der Membrane wirkIich der 
Verdampferdruck wirkt, ist dem Regel
korper ein Druckminderventil vorge
schaltet und auf den Druck eingestellt, 
der dem hochsten in Betracht kommen
den Verdampferdruck entspricht. 

Zu e. Arbeitet der Verdampfer mit 
"Oberflutung, so laBt sich der Fliissig
keitsstand durch Schwimmerregler auf 
der gleichbleibenden Hohe halten, bei 
der die verdampfende Fliissigkeit noch 
wirksam umlauft, ohne in die Saug
leitung iiberzutreten. Das Verfahren 
kommt dem letztbeschriebenen hin
sichtIich WirtschaftIichkeit und Sicher
heit gleich. Das SchwinImergehause 
muB mit dem Verdampfer im Fliissig. 
keitsraum unten, im Dampfraumobenin 
Verbindung stehen. ZweckmaBig kann 
es werden, die Hohedes Schwimmers 

Abb. 151. ehwlmmerregler (A I eo). a vom Ver'
f liisSlgcl', b zum Verdampfcr, C ohwi mmer, d Aus
gle iohfeder, e Eln tell chranbe, f Entlti.ftungsrohr. 

Abb. 150. Sel bstt1l.ti~er allge r-Regler 
(1'.' 0 -Freeze Baok). a Saugleltuug, 
b aeizkammer, c EntliHtuugsveut il , 
d DoppcLmembl'aue, II FliisSigkolts
lei tung, f Elnsprltzleltuug, 0 Elnstoll
feder, h R cgelventll, i Stoucrstauge, 

k FIUleltulIg . verstellbar zu halten. Beiselbsttatigen 
Kleinkiihlanlagen werden regelmaBig 

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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Abb. 152. AmmonJakzwischonkU.bler mit 
Schwlmmerregler (A. S. Atlas). a Yom 
J,:UtteldruckzyliIlder, b = Hochdruck· 
zyUnder, c FltlsslgkeitsleitllJlg. d Schwim· 
mer. e Regelventll, ILtlftungsvorrlcbtullg, 
q Verteilvent1l, h OlablaB. i mehrtelUger 
Xllnger·Fltlsslgkeltsstand, k HahnkOpte. 
1 Fltlsslgkeltsmelder. m Kontaktgeber. 

n. EntltlftllJlg, 0 Slcherheltsventu. 
p Druckmesser. q Wll.rmescbutzme.ntel. 

Er MIt den Verfliissiger stets frei von Fliissigkeit, die Fiillung befindet 
sich also in der Hauptsache im Verdampfer. Sie darf nicht zu gro.B 
sein, um die Verdampfung nicht zu hemmen. Ein zum hoohsten Punkt 
des Schwimmergehii.uses fiihrendes Rohrchen vermeidet Ansammlung von 
fremden Gasen und bewirkt daneben Druckausgleich beim Stillstand. 

Hirsch. KlUtem&sehine. 2. Autl. 13 
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Bei kleinen Anlagen wird zuweilen der RegIer durch eine nicht einstell
bare nach Erfahrung bemessene Drosseldiise ersetzt. 1hr Querschnitt muB 
dem kleinsten MaB entsprechen, das durch den vorkommenden tiefsten 
Verdampferdruck bestimmt ist. Bei. hOherem Verdampferdruck wird 
ungeniigendes Durchstromen von Arbeitsstoff und hohere "Oberhitzung 
in Kauf genommen. 

Sind mehrere Verdampfer vorhanden, so lassen sich die RegIer zu 
a, b, c 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 RegIer genau 

aufeinander abzustimmen, fiihrt von selbst dazu, zum mindesten den 

Abb. 153. Ammoniakzwischenkiihler mit Regelstelle und selbstschreibendem Linde
Leistungsmesser (A. S. Atlas). 

einen selbsttatig zu gestalten. Da der Mitteldruckaufnehmer stets einen 
Vorrat an Fliissigkeit besitzen muB, 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 yom Niederdruckzylinder kommenden Dampfen innig gemischt, 
die bei der Entspannung gebildeten Dampfe treten zusammen mit den 
vorverdichteten abgekiihlten Dampfen nach dem Hochdruckzylinder, 
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wahrend die Restfliissigkeit zur Niederdruckregelstelle stromt, deren 
Ausbildung nach Abb. 153 (A. S. Atlas) die iibliche ist. Beachtlich sind 
die MaBnahmen fiir auBere Kenntlichmachung des Fliissigkeitsstandes. 
Ein aus mehreren Teilen zusammen
geschraubter Klinger- Wasserstand ist 
an dem Behalter befestigt und mit den 
Hahnkopfen durch nachgiebige Rohre 
verbunden. Ein beiderseits in Rohr
spiralen freischwingender kleiner Behalter 
steht mit dem Behalterinnern in Verbin
dung und tragt einen Kontaktgeber, der 
einen elektrischen Rufer in Tatigkeit 
setzt, wenn bei hohem Stand der Fliissig
keit der Anzeigebehalter seine untere 
Grenzstellung erreicht. 

Eine bewahrte Ausbildung fiir den 
nur zur Entspannung nach Voorhees 
dienenden Aufnehmer zeigt Abb. 154 
(Seagers). Der vom Verfliissiger kom
mende Arbeitsstoff durchstromt 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, 
wahrend die entspannte Fliissigkeit durch 
ein von einem Schwimmer beeinfluBtes 
federbelastetes zweites Regelventil dem 
Verdampfer zugefiihrt wird. 

.A.bb. 154. Eutsl)anuungskesseL mit 
elb ttlttlgel' tu.feuregelung (Sea

gers) . a FIUssigkeltsleltuug, b Ein· 
sprLtzleltung, c zum Verdiohter. 

d tederbelastetes Regelveutil, 
e ehwimmer, f Slebzyllndor. 

9. Leistnngsmesser. 
Neuerdings bildet bei groBeren Anlagen der Einbau von Leistungs

messern in die Fliissigkeitsleitung die Regel. Ihre Anzeige entspricht 
nur im Beharrungszustande der tatsachlichen Leistung. Jede Ver
stellung des Regelventils verandert sofort die Anzeige, ehe die Kalte
leistung sich geandert hat. Aus diesem Grunde verlieren solche Leistungs
priifer ihren Wert als Anzeigevorrichtungen fiir die jeweilige Augen
blicksleistung. Ihre Bedeutung erschOpft sich darin, daB sie ein Bild 
fiir die Veranderung 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 Schreibblatter moglich. Da die Leistungspriifer nur die Fliissigkeits
mengen messen, gelten die in der Regel auf den Zeigerblattern auf
geschriebenen Leistungszahlen nur fiir .eine bestimmte Fliissigkeits- und 
Verdampftemperatur, bediirfen daher jeweils einer Berichtigung nach 
den tatsachlich vorliegenden Verhaltnissen. 

13* 
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Die Genauigkeit der Leistungspriifer ist davon abhangig, daB keine 
Gasblasen in der Fliissigkeit enthalten sind oder entstehen. Sie lassen 
sich daher nur in Leitungen einbauen, die merklich unterkiihlte Fliissig
keit. fiihren. Die Unterkiihlung muB mindestens so groB sein, daB 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 yom Zwischenkiihler kommende, zum Verdampfer fiihrende Fliissig 
keitsleitung einzubauen. Um alsdann die notige Unterkiihlung her 
zustellen, bedarf es eines besonderen Nachkiihlers. Er kann aus einen 
geniigend langen Doppelrohr bestehen, durch das einerseits die Zl 

messende Fliissigkeit, andererseits der Arbeitsstoff unter dem Verdampfer 
druck flieBt. 

Als Leistungspriifer konnen 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 Ford~rungen angepal3t 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 Kegelverlangerung erkenntlich ist. Verbreiteter ist 
die Verwendung von MeBdiisen. Um den MeBbereich zu erweitern, 
ohne bei der unteren Grenzleistung ungenaue Anzeige, bei der oberen 

I 

~ 

Abb.156. Leistungsme r (Grefe). 
a F liissigkeltseintritt, b FlU 19-

keltsaustritt c Sohwimmer, 
d chwimmerverilLngerung, 
e chaugillser mit Skalen. 

Grenzleistung unerwiinscht hohen Druck
verlust in Kauf zu nehmen, sieht Linde 
die Leistungspriifer 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 
ala Rohe einer Ammoniakfliissigkeitssaule 
festgestellt. Der MeBbehalter ist hierbei durch 
einen Zwischenboden (Glasel- Leistungs. 
kontroller, Stein) oderdurch einen zylinder
formigen Einsatz (Siimak) unterteilt und 
die MeBdiise zwischen beide geschaltet. Das 
Zustandekommen einer ablesbaren Anzeige 
ist davon abhangig, 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 Behii.lter gleichfalls einen freien 
Spiegel bildet. Das verlangt Abstimmung 
zwischen Fliissigkeits- und Regelventil 
und gelingt leichter, wenn der RegIer als 
Schwimmerventil ausgebildet ist, das den 
Fliissigkeitsstand gleichhalt (Siimak) . Wird 
der Druckunterschied zwischen beiden 
Seiten der MeBdiise auf eine Quecksilber-
saule iibertragen, so bildet die Einschaltung eines mit 01 gefiillten 
Schutzbehalters zwischen Arbeitsstoff und Quecksilber die Regel. Hier
bei muB die Rohe der Schutzfliissigkeit stets gleichbleiben bzw. vor 
jeder Messung auf das vorgeschriebene MaB gebracht werden. SchlieBlich 
sind noch Leistungspriifer in Anwendung, bei denen die Fliissigkeits
menge durch Kippbehalter gewogen wird. 

10. Entliifter. 
Allzulange hat sich der lrrtum erhalten, daB fiir die Entfernung 

der fremden Gase vorzugsweise die hochste Stelle des Verfliissigers in 
Betracht komme. Dies trifft einigermaBen nur zu, wenn die Anlage 
stillsteht. 1m Betrieb dagegen finden die fremden Gase keine Zeit, 
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sich von den Dampfen abzusondern, treten daher mit der Flussigkeit 
in den Sammler uber. Hier sind die uber der Flussigkeit schwebenden 
Dampfe besonders reich an fremden Gasen. Bei durchgehendem oder 
nur kurz unterbrochenem Betrieb und Entluftung des Verfliissigers 
allein liiBt sich erfahrungsgemaB ein allmahlicher Anstieg des auf die 
fremden Gase entfallenden Teildruckes nicht vermeiden. Verlegung der 

c 

Entluftungsstelle an den Flussigkeitssamm
ler dagegen ermoglicht, den Arbeitsstoff 
standig rein zu halten. Aus dieser Erkennt
nis heraus wird auf die Ausbildung der Ent
luftungsvorrichtung neuerdings besonderer 
Wert gelegt. Kennzeichnend ist die Abkuh
lung des Gasgemisches auf die Verdampfer
temperatur, um den Ar
beitsstoff moglichst rest
los niederzuschlagen. 

Bei der AusfUhrung 
nach Abb. 157 (York) 
durchstromt das Gas
gemisch das Innere einer 
Doppelrohrschlange, in 
deren Ringraum der Ar
beitsstoff eingefiihrt wird. 

I! 

~FIDlf=ep a Er tritt gasformig in die 

Abb.157. EntlUfter (York). 
a Luftleltung, b Elnspritzleitung, 
c Absaugeleitung, Ii "Oberdruck
ventll, e Drtlckmesser, I Schwim· 

mertopt, 0 F ltissigkeitsstand, 
h Schauglas. 

Saugleitung fLUS. Der aus 
dem Gemisch fliissig aus
stromende Arbeitsstoff 
flieBt in einen Schwim
mertopf und von hier 
selbsttatig in die den 
Ringraum der Schlange 
speisende Einspritzlei-
tung, die einen AnschluB 
an die Flussigkeitsleitung 
besitzt. Diefremden Gase 
entweichen durch ein 
Dberdruckventil, das auf 
einen Druck von etwa 

I at unter Verflussigungsdruck eingestellt ist. Die 
ZufUhrung der fremden Flussigkeit, der die Deckung 

Abb. 158. Entliifter 
(Hill) . aLuftleltung, 
b Einsprltzleitung, 
c Absaugeleitung, 
Ii "Oberdruekventll, 

e Luftaustrltt, 
I Thermometer, 

o "Oberlo.ufleitung. 

der Kalteverluste obliegt, wird nach einem Flussigkeitsstand geregelt, 
das Einlassen des Gemisches erfolgt unter Beobachtung eines in die 
Gasleitung eingeschalteten Schauglases solange, wie durch die sich 
sammelnde Flussigkeit ein Strom von Gasblasen perlt. 

Es bedeutet demgegenuber keinen Nachteil, wenn die Kuhlung 
durch fremde Flussigkeit allein erfolgt und der ausgefallene Arbeitsstoff 
in den Sammler zurucktritt. Der unerwunschte Flussigkeitsstand wird 
hierbei entbehrlich. In dieser Weise ist der Lindesche Entlufter aus-
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gebildet, bei dem der kiihlende Arbeitsstoff das Innere einer Doppel
rohrschlange durchlauft, wahrend das Gasgemisch im Ringraum unten 
eingelassen wird, wobei die fremden Gase oben durch ein V'berdruckventil 
entweichen, wahrend die niedergeschlagene Fliissigkeit dem Gasstrom 
entgegen zuriickfallt. Auf ahnliche Wirkung laufen andere Ausfiihrungen 
hinaus, bei denen das Gemisch in einen Behalter 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. Ausgleichbehalter. 
Um die pendelnde Bewegung der Gase in den Rohrleitungen von 

Verdichteranlagen zu dampfen, empfiehlt es sich, in Nahe des Ver
dichters AusgleichbeMlter anzuordnen, die mit der cJlabscheidevor
richtung auf der Druckseite und dem Fliissigkeitsabscheider auf der 
Saugseite zusammenfallen konnen. Wegen der Abnahme der Geschwindig
keit ist in dem AusgleichbeMlter der Saugleitung neben Abscheidung 
von fliissigen Arbeitsstoffen mit Absonderung mitgerissener cJlteilchen 
zu rechnen. Dies hat vor allem bei Kohlensaureanlagen Bedeutung, 
weil das Glyzerin-Wassergemisch bei den tiefen Temperaturen sich leicht 
abtrennt. Eine AblaBmoglichkeit fiir das Schmiermittel ist daher auf 
aile Faile vorzusehen. AusgleichbeMlter in der Saugleitung, die tiefer 
liegen als der Verdichter und aus denen die abgeschiedene Fliissigkeit 
nicht selbsttatig abgelassen wird, konnen zu einer Gefahrdung des 
Verdichters fiihren. Bei Mehrstufenanlagen lassen sich die Zwischenkiihler 
als AusgleichbeMlter ausbilden und unmittelbar bei dem Verdichter 
anordnen. 

12. Leitungsfiihrung. 
Bei allen Leitungen, die den Arbeitsstoff als Gas, Dampf oder Fliissig

keit fiihren, sind storende Sackbildungen moglich. Bei trockenen Gasen 
entsteht ein Fliissigkeitssack, wenn die Leitung hinter dem tiefsten 
Punkte wieder ansteigt. Bei Fliissigkeit ergibt sich ein Gassack, wenn 
die Leitung hinter dem hOchsten Punkte wieder niederfallt. Bei nassen 
Dampfen hat der fliissige Teil bei jeder Richtungsanderung das Be
streben, sich abzuscheiden, sammelt sich daher bei einer zunachst fallen
den, danach ansteigenden Leitung am tiefsten Punkte, wenn nicht durch 
hohe Geschwindigkeit fiir Aufrechterhaltung einer gleichmaBigen Durch
mischung gesorgt wird. 

Saugleitung. 
Bei Rohrschlangenverdampfern ist mit Austreten nasser Dampfe 

als Regel zu reehnen, bei richtig gebauten Umlaufverdampfern gehen 
die Dampfe trocken gesiittigt abo Rohrschlangenverdampfer mit Fliissig
keitsabscheider und Riickfiihrung der abgetrennten Fliissigkeit liefern 
gleichfalls trocken gesattigte Dampfe. Die Einfliisse der Umgebung 
wirken auf die Saugleitung im Sinne einer Verminderung des Feuchtig
keitsgehaltes bzw. VergroBerung des V'berhitzungsgrades. 
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Rohrschlangenverdampfer ohne A bscheider: 
Bei Speisung von unten ist der Verdichter stets durch Dberfiillung 

gefahrdet. 
Abb.159a. Verdampfer liegt hOher als Verdichter. Saugleitung 

fiillt stetig zum Verdichter. Ein plOtzlicher Fliissigkeitseinbruch ist 
nicht zu befiirchten, solange das Fassungsvermogen des Verdampfers 
die Fiillung wesentlich iibersteigt. 

Abb. 159b. Verdampfer liegt tiefer als Verdichter. Saugleitung 
steigt stetig zum Verdichter. Auch hier tritt bei geniigendem Fassungs

c d 

vermogen des Verdamp
fers die Gefahr einesFliis
sigkeitseinbruches nicht 
p16tzlich ein. 

Abb. 159c. Verdampfer 
liegt etwa gleich hoch wie 
Verdichter. Saugleitung 
zunachst hochsteigend, 
dann zum Verdichter fal
lend. Die Schleife ergibt 
eine erh6hte Sicherung 
des Verdichters gegen 
plotzliche Fliissigkeits-

Abb. 159d. Saugleitung 
~ ~Lr schlage, oder 

zunachst fallena. , dann 
Abb.159. Fiihrung der Sa.ugle!tung bel Rohrsohlangen- zum Verdichter anstei-

verdamptern ohua Absobelder, pel ung von unten. gend. Die Schleife wirkt 
als Fliissigkeitsabschei

der. Gerat die sich absetzende Fliissigkeit in Schwingung, so kann sie 
schlagartig in den Verdichter eindringen. Diese Leitungsfiihrung ist daher 
zu vermeiden; ist sie nicht zu umgehen, so solI 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 Leitungsfiihrungen 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 vollstandige Entleerung - bei groBen Anlagen nach 
einem geniigend tief stehenden Olsammler, bei kleinen Anlagen und 
Anordnung nach a auch nach dem Olsammler des Verdichters - vor
nehmen zu k6nnen. Das Schmier61 ist bei Ammoniak und Kohlensaure 
schwerer, bei Methylchlorid und vor allem Schwefligsaure leichter als 
der fliissige Arbeitsstoff. 1m ersten FaIle gelingt die Ableitung an tiefster 
Stelle auch bei unvollstandigem Absaugen des Arbeitsstoffes, im zweiten 
Falle schwimmt das 01 auf dem fliissigen Arbeitsstoff. 

Bei Speisung von oben tritt die Gefahrdung 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 Rohe der Schleife verringert, jedoch keinesfalls 
aufgehoben. 

Abb. 160b. Verdampfer liegt tiefer als Verdichter. Saugleitung 
steigt stetig zu Verdichter. Bei hinreichendem Fassungsvermogen des 
Verdampfers liegt keine unmittelbare Gefahrdung des Verdichters durch 
plOtzlichen Fliissigkeitseinbruch vor, wenn der Verdichter so hoch iiber 
dem tiefsten Punkt liegt, 
daB Schwingungen der an 
tiefster Stelle abgesetzten 
Fliissigkeitnicht bis zu 
ihm vordringen Mnnen. 

Abb.160c. Verdampfer 
liegt etwa gleich hoch wie 
Verdichter. Saugleitung 

zunachst hochsteigend, 
dann zum Verdichter fal-
lend. Entspricht grund- c 
satzlich dem Fall a, oder -!'===2 ~ 

Abb.160d. Saugleitung ~ ) 
zunachst fallend, dann zum I 
Verdichter ansteigend. Die 
Schleife fiillt sich im Be-

b 

trieb bis zur Verdampfer-
hOhe mit Fliissigkeit, bietet Abb.160. Fiihrung der Saugleltung bel Rohrschlangen· 

verdampfern ohne Abscheider. Speisung von oben. 
daher keine hohere Sicher-
heit, als der gestrichelt angedeutete VerIauf mit stetigem Anstieg zum 
Verdichter. Beide Leitungsfiihrungen sind zu verwerfen. 

Bei oberer Speisung des Verdampfers ist die Moglichkeit einer Verolung 
und Ansammlung von Wasser geringer als bei unterer Speisung; gleich
wohl empfiehlt sich, auch hier die AblaBmoglichkeit nach einem geniigend 
tiefstehenden Oltopf (bei a fiir kleine Anlagen auch nach dem Olraum 
des Verdichters) vorzusehen. 

Umlaufverdampfer und Rohrschlangenverdampfer 
mi t FI iissigkei tsa bscheid ung und Riickfiihrung: 

Eine Gefahrdung des Verdichters liegt bei geordnetem Betrieb nicht 
vor; sie ist praktisch ausgeschlossen, wenn das Fassungsvermogen des 
Verdampfers eine "Oberfiillung unmoglich macht. 

Abb.161a. Verdampfer liegt hOher 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
lei tung zunachst hochsteigend, dann zum Verdichter fallend, oder 
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Abb.161d. Saugleitung zunachst fallend, dann zum Verdichter an
steigend. Da die Schleife sich gelegentlich als Fliissigkeitssack auswirkt, 
ist diese Anordnung weniger giinstig als c, jedoch unbedenklich, wenn 

a die Geschwindigkeit in der 
b Sa ugleitung geniigend hoch 

c d 

Abb. 161. Fiihrung der Saugleitung bei 
Umlaufverdampfern. 

gehalten wird. 
Beziiglich der Ableitung 

von 01 und Wasser gelten 
dieselben Gesichtspunkte 
wie bei Rohrschlangenver
dampfern mit unterer Spei-
sung. Das Abziehen des bei 
Methylchlorid und Schwef
ligsaure iiber dem fliissigen 
Arbeitsstoff schwimmen
den Oles erfolgt hier bei 
kleinen Anlagen zweck
maBig an dem oberen Sam
melkessel unter voUstan
diger tJberflutung der Ver
dampferrohre. Wird der 

Saugrohrstutzen von unten her durch den Sammler gefiihrt und in 
entsprechender Rohe mit kleinen Durchbohrungen versehen, so laBt 
sich durch diese das 01 gefahrlos in den Verdichter zuriicksaugen. Die 
Vermeidung von Fliissigkeitssacken in der Saugleitung gewinnt alsdann 
erhOhte Bedeutung. 

a 

c 

Druckleitung. 

b 

d 

Abb. 162. Fiihrung der DruckIeit.ung. 

Abb.162a. Verfliissiger 
liegt hoher als Verdichter. 
Druckleitung faUt zu dem 
als tiefsten Punkt angeord
neten Olabscheider und 
steigt dahinter zum Ver
fliissiger hoch. Die tiefe 
Anordnung des Abschei
ders ist dadurch begriin
det, daB bei Stillstand Ab
kiihlung der Druckleitung 
eine Verfliissigung der darin 
enthaltenen Gase herbei
fiihren kann, die sich dann 
im Abscheider ansammeln, 
ohne den Verdichter zu 

gefahrden. LaBt sich die tiefe AufsteUung des Abscheiders nicht ermog
lichen, so ist die hochsteigende Verbindungsleitung zwischen Verdichter 
und Abscheider moglichst kurz zu halten. 
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Abb. 162b. Verfliissiger liegt tiefer als Verdichter. Druckleitung 
stetig fallend. Anordnung des Abscheiders beliebig. 

Abb. 162c. Verfliissiger liegt etwa gleich hoch wie Verdichter. Druck
leitung zunachst hochsteigend, dann fallend. Anordnung des Abscheiders 
unmittelbar hinter dem Verdichter, oder 

Abb. 162d. Druckleitung zunachst zu dem am tiefsten Punkte 
angeordneten Abscheider fallend, von da zum Verfliissiger ansteigend. 
Anordnung des Olabscheiders hinter der Schleife wiirde dort zu einem 
Olsack fUhren, der dauernd erhOhten DurchfluBwiderstand ergabe. 

Fliissigkeitsleitung. 
Rohrschlangen verfl iissiger mit un terem A ustri tt: 

Abb. 163a. Verfliissiger liegt hOher als Fliissigkeitssammler. Fliissig
keitsleitung fallt 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 
fUr dauernde Entliiftung 
im Betrieb. Ein Tell der 
fremden Gase staut sich 
im Verfliissiger an ,sam
melt sich bei Stillstand 

im Entliiftungskessel 
und kann hier abgefiihrt 
werden. 

Abb.163b. Verfliissiger 
liegt tiefer als Fliissigkeits-
sammler. Fliissigkeits

leitung steigt zum Fliissig
keitssammler. Ausgleich
lei tung vom Fliissigkeits

a 

b 

c 

d 

Abb. 163. Fiihrung der Fiiissigkeitsieitung bei Rohr· 
scWangenverfliissigern mit unterem Austritt. 

sammler zu dem als hochsten Punkt angeordneten Entliiftungskessel 
des Ver£liissigers. Fremde Gase steigen mit der Fliissigkeit hemmungs
los in den Sammler hoch. 

Abb. 163c. Verfliissiger liegt etwa gleich hoch wie Fliissigkeits
sammler. Fliissigkeitsleitung zunachst fallend, dann ansteigend. Aus
gleichleitung wie Abb. 163b. Falsch ware es hier, die Fliissigkeitsleitung 
ansteigen, dann fallen zu lassen, da alsdann am hochsten Punkte ein 
Gassack entstiinde. LaBt sich diese Fiihrung nicht vermeiden, so 
muB nach 
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Abb. 163d. ein besonderer Luftabscheider an hOchster Stelle an
geordnet werden. 

Rohrschlangen verfl iissiger mit 0 berem A ustri tt: 

a 

c d 

Abb. 164. F tihrung der Fliisslgkl'ltsleltung be! Rohr· 
schlangenverfliisslgem mit oberem Austr!tt. 

c 

b 

Abb.165. Filhrung del' FIl1s3lgkeltsieLtung 
be! Paralleistromvertiiissigern. 

Die Anstauung von 
fremden Gasen im Ver
fliissiger enW111t. Der 

Entliiftungskessel ge
winnterhOhteBedeutung. 

Abb.164a. Verfliissiger 
liegt hOher als Fliissig
keitssammler. Leitungs
fiihrung wie bei oberem 
Eintritt. 

Abb. 164b. Verfliissi
ger liegt tiefer als Fliissig
keitssammler. Der Fliis

sigkeitssammler dient 
gleichzeitig als Entliif
tungskessel. 

Abb. 164c. Verfliissiger 
liegt etwa gleich hoch wie 

Fliissigkeitssammler. 
Leitungsfiihrung wie bei 
oberem Eintritt. 

Abb. 164d. Bei zu
nachst ansteigender,dann 
fallender Fliissigkeitslei
tung dient der Entliif
tungskessel als Durch
gangsabscheider. 

Parallelstrom
verfl iissiger: 

Abb. 165a bis d. Die 
Leitungsfiihrung 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 
fiir fremde Gase ausge
bildet werden. 
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Einspritzleitung. 
Ohne Abscheidung vor dem Verdampfer: 

Abb. 166a. Fliissigkeitssammler liegt hOher als Verdampfer. Ein
spritzleitung fallt stetig. 

Abb. 166b. Fliissigkeitssammler liegt tiefer als Verdampfer. Ein
spritzleitung steigt stetig. Um gleichmaBiges 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. 

a b 

c d 

Abb. 166. Ffibrung der EIDspritzlcituug oboe Abscheidung vor dem Verdampfcr. 

Abb. 166c. Sammelbehalter liegt etwa gleich hoch wie Verdampfer. 
Einspritzleitung zunachst fallend, dann steigend. Um Fliissigkeits
ansammlung zu vermeiden, muB 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 zunachst steigend, dann fallend. Um 
einen Gassack an der h6chsten Stelle zu vermeiden, muB 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 L6sung stellt diese Leitungs
fiihrung nie dar. 

Mit Abscheidung vor dem Verdampfer: 
Abb.167a. Fliissigkeitssammler liegt hOher als Verdampfer. Ein

spritzleitung falIt 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 Leitungsfiihrung ist daher nicht unbedenklich. 

Abb. 167. Fiihrung der Einspritzleitung mit Abscheidung vor dem Verdampfer. 

Storungen durch Bildung von Fliissigkeits- und Gassacken bei 
unsachgemaBer Leitungsfiihrung werden um so empfindlicher, je groBer 
der Unterschied im spezifischen Gewicht von Fliissigkeit und Dampf ist. 
Sie machen sich daher bei Kohlensaure weniger als bei Ammoniak und 
am meisten bei Schwefligsaure fiihlbar. 

Steht die Fiihrung der Leitung nach den ortlichen Verhaltnissen 
vollkommen frei, so kann auch auf den untergeordneten EinfluB Riick
sicht genommen werden, der dem Gewicht der Gas- und Fliissigkeits
saulen zukommt. Liegt der Verdichter um ± Ho m tiefer als der Ver
dampfer und um ± H m hoher als der Ver£liissiger, so lastet auf dem 
Kolben abwechselnd der Druck Po ± Ho' Yo bzw. P + H· y, ent-

sprechend einem Druckverhaltnis -pP =f HH • 'Y • Es wird am niedrigsten 
o ± o· 'Yo 

und damit der Kraftverbrauch am giinstigsten, wenn das Vorzeichen 
im Zahler negativ, im Nenner positiv ist, d . h. der Verfliissiger moglichst 
weit unter, der Verdampfer moglichst weit iiber dem Verdichter steht. 
Diese Anordnung iilt auch fiir den Regelvorgang am giinstigsten, weil 
die Fliissigkeitssaule vom Verfliis"liger bis zur Regelstelle eine Einleitung 
der Entspannung ergibt, wahrend im umgekehrten Faile vor dem RegIer 
ein hoherer Druck herrscht als im Verfliissiger und eine Abdrosselung 
in weiteren Grenzen, d. h. mit hoherem Verlust, erfolgen muB. 1m 
Grenzfalle ist es denkbar, daB die Fliissigkeitssaule allein die Aufgabe 
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des Regelventils iibernimmt, wenn ihre Rohe dem Druckunterschied 
zwischen Verfliissiger und Verdampfer gerade entspricht. Bei Schweflig
saureanlagen z. B. kann dieser Fall tatsiichlich eintreten, besonders bei 
niedrigem Verfliissiger- und hohem Verdampferdruck. Eine Siede
temperatur von 200 (P = 33500 kg/m2) auf der Druckseite und 00 

(Po = 15800 kg/m2) auf der Saugseite wiirde hier beispielsweise einem 
R ""h te· h· d 33500 - 15800 12 6 ts h be· o enun rsc Ie e von 1410 ......." m en prec en, wo 1 

1410 das mittlere Raumgewicht der FIiissigkeitssauie darstellt .. In 
solchen Fallen, 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 Kohlensaure liegen die Zahlen um ein VieUaches 
hOher und besitzen in Wirklichkeit keine Bedeutung. 

Soweit die Leitungen weder steigen noch fallen, ist der nie zu ver
wirklichenden genau waagerechten Fiihrung gieichbleibendes Gefalle. in 
der Richtung vorzuziehen, die Fliissigkeits- und Gassacke ausschlieBt. 

In den nassen Dampf fiihrenden Leitungen zieht sich der fliissige 
Arbeitsstoff teilweise am Boden hin. Bei Abzweigen miissen daher die 
Verteilstrange in gieicher Rohe liegen. Eine Querschnittsveranderung 
des Abzweigs erfolgt zweckmaBig erst in einem gewissen Abstande 
hinter der Verteilstelle. Um gieichen Fliissigkeitsgehalt zu sichern, 
sind auBerdem rechtwinkelige Abzweige zu vermeiden und durch hosen
formige oder, bei mehreren Abzweigen, sternformige zu ersetzen. Diese 
Gesichtspunkte geiten vor allem fUr die Abzweige aus einer gemeinsamen 
Saugleitung nach mehreren Verdichtern und aus einer gemeinsamen 
Einspritzieitung nach mehreren Verdampfern. 1m Ietzten FaIle sollte 
statt der entspannten, die noch unter Druck stehende Fliissigkeit ver
teilt, d. h. Anordnung der Regeiventile hinter den Abzweigen gewahlt 
werden. 

Fiir die Vereinigung der von verschiedenen Verdampfern kommenden 
Einzelsaugieitungen bietet sich als einfachste Form Einfuhrung in eine 
Rauptsaugieitung da, wo sie zunachst dem betreffenden Verdampfer 
vorbeifiihrt. Ihr gegenuber ergeben sich erhOhte Kosten, wenn EinzeI
I:!augieitungen nach einem Sammelpunkt gefuhrt werden. Der Vorteil, 
daB alsdann durch leichte Beobachtung der einzeinen Strange die richtige 
Arbeitsweise eines jeden geregeit werden kann, kommt besonders dann 
zum Ausdruck, wenn mese Sammeistelle mit der Regeistelle ortlich 
vereinigt wird. 

Mit dem Vordringen von Kiihlanlagen in Geschafts- und Wohn
gebaude hat sich die Forderung unbedingter Sicherung bis zum auBersten 
gesteigert. Fur die Ausfiihrung der Rohrieitungen wurde hierbei in den 
Vereinigten Staaten die berechtigte Vorschrift entwickeIt, daB Rohre, 
die den Arbeitsstoff fiihren und iiber Gange oder andere mit dem Auf
stellungsort der Kiihlanlage nicht zusammenfallende Raume gehen, mit 
gasdichten Schutzrohren zu umgeben sind, durch die bei Undichtheit 
der Arbeitl!rohre der Arbeitsstoff weggefuhrt wird, ohne in die fremden 
Raume austreten zu konnen. Eine in dieser Weise ausgebildete Anlage 



208 Ausfiihrung der Rohrleitung. 

" " " " 
" 
" " " 'I 

---------$ :: ---------

" " a 
" I' 
I, 
I ' 
I I 

i.:.-.-g 
I , 

" " " 

Abb. 168. K1elnkl1hlanlQge mit mehreren 
Verdampfern und gesobil.tzten Arbeltsstoff
leltungen (Frigidaire). a KUblm880bine. 
b Vertellstelle. c Sobutzkasten. d F lil.sslg
keltsleltUIlg. e Saugleltung. f Verdampfer. 

o Sobutzrobr. 

der Abb. 168 (Frigidaire) ist, ab
gesehen von den Schutzrohren, da
durchgekennzeichnet, daB amEnde 
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 fUr den 
Verlauf der Rohrleitung innerhalb 
der Kiihlraume, soweit sie hier ge
legentlichen Beschadigungen durch 
Unvorsichtigkeit der Bedienung 
ausgesetzt ist. Der Schutz erfolgt 
in der Regel durch Umkleidung der 
den Arbeitsstoff fiihrenden Rohre 
mit gasdichten biegsamen Metall
schlauchen. 

Es ist unbedingt verwerflich, die 
den Arbeitsstoff fiihrenden Leitun
gen in den Boden zu verlegen und 
zuzuschiitten. Scheitem begehbare 
Kanale an den Kosten, so sind zum 
mindesten Deckplatten vorzusehen, 
die eine Priifung der Leitung, nicht 
nur der Flanschverbindungen, er
moglichen. FUr griindliche Ent
wasserung ist Sorge zu tragen. 

Bei der Befestigung der Rohr
leitung sind die Langenanderungen 
zu beriicksichtigen, die sich durch 
den Temperaturwechsel ergeben. 
Von eigentlichen Ausgleichvorrich
tungen kann im allgemeinen abge
sehen werden, wenn die Leitung so 
gefiihrt 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 Widerstande 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
wegIichkeit. Bei warmegeschiitzten Rohren soIl die Befestigung so ge· 
schehen, daB mogIicbst kein Metallteil die Warmesohutzbiille durcb· 
dringt, also beispielsweise durch Angriff des Halters an umgelegten 
Schellen. Wegen der geringen Festigkeit der Warmeschutzhiille diirfen 
durch diese Schellen keine Kriifte auf das Rohr iibertragen werden, 
Langsbewegungen sind daher hier durch Gelenke oder Rollen aufzu
nehmen. An Festpunkten dagegen muB 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 MogIichkeit, den Verdampfer vollstandig in 
den Aufsauger zu entleeren, groBte Bedeutung zu. Gleiches gilt fiir die 
R iickfiihrung des im Trockner niedergeschlagenen Gemisches in den 
Kocher. 

Der Rohrleitungsplan gehort zu den schwierigsten Aufgaben des 
Entwurfs. Wenn Maschinen und Austauschvorrichtungen fehlerlos aus
gefUbrt sind, was bei erfahrenen Werkstatten von vornherein anzunehmen 
ist, so ist die Anordnung der Rohrleitung in jedem einzelnen FaIle ver
schieden und von der personIichen GeschickIichkeit des Entwerfenden 
in hohem MaBe abhangig. Bei nicht sehr einfachen Anlagen sollte der 
Zeichnung, die den Verlauf der Rohrleitung unter genauer Beriick
sichtigung der raumIichen Verhiiltnisse festlegt, der grundsatzliche 
Leitungsplan vorausgehen und nicht, wie dies haufig die Regel ist, 
folgen, um etwa der Bedienungsmannschaft die Verhaltnisse klarzu
legen. Ein solches Leitungsbild ist in Abb. 169 beispielsweise fUr eine 
Kiihlhausanlage mit Eiserzeugung wiedergegeben: 

Zwei gegenlaufige Ammoniak-Doppelverdichter arbeiten mit ge
trennten, jedoch auch zusammenschaltbaren Saugseiten auf zwei Aus
gleichbehalter. An den einen schIieBt die Saugleitung vom Eiserzeuger 
und die eine der beiden von den Luftkiihlern kommenden Saugleitungen 
an, wahrend die zweite, in die auch die gemeinsame Saugleitung der 
Raumberohrung miindet, an den anderen Sammelbehalter angeschlossen 
ist. Die Anlage arbeitet mit nberhitzung, jeder Luftkiihler besitzt einen 
Abscheider, je ein weiterer ist am Eiserzeuger und der Raumberohrung 
an hochster Stelle angeordnet. Durch Querverbindungen wird es 
ermogIicht, daB immer zwei auf gleicher Hohe angeordnete Luftkiihler 
entweder gemeinsam auf einen der Ausgleichbehalter oder getrennt 
auf beide arbeiten. Das letzte wird empfehlenswert, wenn in den 
zugehorigen Raumen verschiedene Temperaturen auftreten; 

die Druckleitungen sind fUr je zwei auf der gleichen Seite der 
Doppelverdichter liegende Zylinder vereinigt und nach der in zwei 
Half ten geteilten Verfliissigeranlage gefiihrt. Eine Querverbindung 

Hirsch, KiUtemaschine. 2. Auf). 14 
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sorgt dafiir, daB auf jede Verfliissigerhii.Hte getrennt oder auf beide 
gemeinsam gearbeitet werden kann; 

die Fliissigkeitsleitungen fiihren nach einer zwischen den beiden 
Regelstellen angeordneten Verteilung, die so ausgefiihrt ist, daB die 

IIlJscheider 

flaumberohrung 

Ollopf IIbscheider 

Dserzeuger 

Veif/tJ.s.siger 

Abb. 160. LeltuogsbJld elner KiibJ· und EiscrzeugungsanJage. 

Fliissigkeit jeder Verfliissigerhii.Hte getrennt oder vereinigt unmittelbar 
nach den Sammelbehii.Itern der Regelstellen gelangt, oder zuvor einen 
Nachkiihler durchstromt. Die Sammelbehii.lter der beiden Regelstellen 
sind unten an einen gemeinsamen Olsammeltopf, oben an eine nach dem 
Verfliissiger fiihrende Ausgleichleitung angeschlossen, mit der auch 
der Verteilpunkt der Fliissigkeitsleitungen verbunden ist; 



Ausfiihrung der Ammoniak.Absorptionskiihla.nlage. 211 

die Einspritzleitungen gehen fUr die Luftkiihler von der einen, 
fUr die Raumberohrung und den Eiserzeuger von der zweiten Regel
stelle aus. Jeder Luftkiihler besitzt sein eigenes Regelventil, wahrend 
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
maBige Verteilung innerhalb der Kiihlraume zu regeln; 

die abgeschiedene Fliissigkeit wird bei den Luftkiihlern der Ein
spritzleitung des zugehorigen Verdampfers, bei dem Eiserzeuger der 
gemeinsamen Einspritzleitung zugefiihrt, bei der Raumberohrung jedoch 
aus einer gemeinsamen Abfalleitung verteilt, um die Kiihlschlangen 
der Raume zu iiberfluten, deren Kaltebedarf gerade am hochsten ist. 
Eine an den Abscheidern angeordnete Hilfseinspritzung ermoglicht, 
einen Teil der abgeschiedenen Fliissigkeit zur Vermeidung iibermaBiger 
tJberhitzung der Saugleitung zuzufiihren. Die Arbeitsweise ist hierbei so 
gedacht, daB die angesaugten Gase um wenige Grade iiberhitzt in den Ver· 
dichter gelangen und der tJberhitzungsgrad wahrend 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, wahrend eine dritte mit den drei 
Saugleitungen in Verbindung stehende Rohrleitung in beide Verteilstellen 
abschaltbar miindet. Auf diese Weise wird es moglich, aIle 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
liiftungs- und aIle die Leitungen, die zur Ausstattung der Verdichter 
und Hilfsvorrichtungen gehOren. Hierbei wird von dem Gesichtspunkt 
ausgegangen, daB der Zweck des Leitungsbildes riicht etwa darauf 
hinauslauft, die Arbeitsweise der Anlage bis in aIle Einzelheiten zu 
erklaren, sondern die Schaltweise der Leitungen festzulegen, soweit 
sie nicht stets die gleiche bleibt. 

v. Ansfiihrnng der Ammoniak-Absorptions
kiihlanlage. 

In der praktischen Ausfiihrung treten zu den in dem Arbeitsbild 
Abb. 4 dargestellten TeiIen noch Erganzungen, 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 Losung 

14* 



212 Ausfiihrung der Ammoniak-Absorptionskiihlanlage. 

im Temperaturwechsler wird durch einen Nachkiihler erganzt. Damit 
die Dampfe mit moglichst niedrigem Wassergehalt zum Verfhissiger 
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 Dampfe bis auf etwa 
100 iiber Verfliissigungstemperatur vorgekiihlt werden. Hierbei schlagt 

Abb. 170. Arbeitsbild einer Kaitdampfaniage 
mit Aufsauger, Austreiber und Li)sungspumpe. 
a Verdampfer, b, Aufsauger, b.Austreiber, c Ver
flilssiger, e, Regier fiir Arbeitsstoff, e. Regier fiir 
Li)sung, t Li)sungspumpe, g Temperaturwechsier, 
n Sammier, 0 Nachktihier fiir schwache Li)sung, 
p Anreicherer, q Trockner, 1 starke Li)sung, 

2 schwache Li)sung. 

sich der groBte Teil des Wasser
gehalts, dane ben aber auch ein 
erheblicher Teil des Ammoniak
gehalts, nieder. Das Gemisch 
fallt in den Austreiber zuriick 
und erhoht dessen Warmever
brauch. Zuweilen wird als Kiihl
mittel fiir den Trockner die yom 
Aufsauger kommende starke 
Losung benutzt. Der Trockner 
bringt dann eine Entlastung des 
Temperaturwechslers hinsicht
lich Anwarmung der starken 
Losung. Da gleichzeitig die Ab
kiihlung der schwachen Losung 
unvollkommen erfolgt, muB der 
Vorkiihler entsprechend mehr 
leisten. Der V orteil beschrankt 
sich daher darauf, daB bei Kiih
lung des Trockners mittels der 
starken Losung eine zu weit
gehende Abkiihlung der Dampfe 
und damit eine unwirtschaftliche 
Arbeitsweise leichter vermeidbar 

ist als bei Verwendung des kalteren Wassers als Kiihlmittel. Die 
Gesamtanordnung einer fUr 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 Warmeaustauscher geschaltet, in dem das 
yom Verdampfer mitgerissene Ammoniak-Wassergemisch durch die yom 
Nachkiihler zum RegIer stromende Ammoniakfliissigkeit erwarmt wird. 
Der Zweck dieser Vorrichtung liegt darin, daB ein teilweises Austreiben 
des im Verdampfer sich ansammelnden Wassergehalts nicht nur verlustlos 
erfolgt, sondern dariiber hinaus an Kiihlleistung gewonnen wird, wenn 
die Dampfe den Warmeaustauscher iiberhitzt verlassen. 

Die Bauweise von V erdam pfer und Verfl iissiger weicht von der 
allgemeinen Ausfiihrung nicht wesentlich abo 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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Anfsanger. 
Die AusfUhrungsformen sind mannigfaltig. Die Kiihlfliiche erhiilt 

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 Ausfiihrung 
in Berieseler- oder Doppelrohrform treten Gas und schwache Losung 
gemeinsam am einen Ende ein, Abb. 171. Die Regelung der eintretenden 
Losungsmenge erfolgt hiiufig durch Schwimmerventil. Das Kiihlwasser 
wird iiber Aufsauger und Verfliissiger entweder parallel oder hinter
einander geleitet. 

Anstreiber (Kocher). 
Der fUr den Dampfkessel allgemein anerkannte Gesichtspunkt, 

Trockenheit des Dampfes durch groBe Ausdampffliiche 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 abo Der Austreiber solI, auch wenn er den fiir 
Dampffiisser geltenden Priifungsvorschriften nicht unterworfen ist, 
diese doch hinsichtlich Ausfiihrung 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 gew61bte Boden mit geniigend groBem Krempen
halbmesser zu verwenden. Die AusfUhrung einer Druckprobe mit Wasser 
kann bei geschweiBten Austreibern nur dann als einigermaBen befriedi
gend angesehen werden, wenn die SchweiBstelle gleichzeitig kraftig 
abgehiimmert wird. Zur Ausstattung des Austreibers gehoren Fliissig
keitsstandanzeiger und Sicherheitsventile im Losungsraum. 

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 Boden 
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 niederschliigt und in 
den Anreicherer zuriickfiillt. 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 umstromten 
Rohrenbiindels als Trockner an hochster Stelle des Anreichererturms 
bildet die Ausnahme. In der Regel dient als Trockner ein besonderer 
Kuhler in Tauch-, Doppelrohr- oder Berieselerform. Das Abzapfen des 
niedergeschlagenen Wassergehalts erfolgt unter Zwischenschaltung eines 
Wasserverschlusses. 

Vorkuhler fur die schwache Losung und 
Temperatnrwechs]er. 

Diese sind als allgemeine Warmeaustauschvorrichtungen fiir Fliissig
keit beiderseits anzusehen und nach den hierfur maBgebenden Gesichts
punkten ausgebildet. Doppelrohrform bildet die Regel. 

Losungspnmpe. 
Die zur Forderung der starken Losung dienende Pumpe darf keine 

Kupfer- oder kupferhaltigen Teile besitzen. 1m ubrigen ist sie nach den 
Erfahrungen des allgemeinen Pumpenbaues zu entwerfen. Auf Ver. 
ringerung des Saugventilwiderstandes ist besonders zu achten, um Gas
entwicklung zu vermeiden. Fur die Stopfbuchse empfiehlt sich Vor
schaltung eines Wasserverschlusses. 

Fur die Verbesserung des Arbeitsvorganges in den Absorptionskuhl
anlagen hat Altenkirch1 bemerkenswerte Vorschlage gemacht. Er 
geht davon aus, daB in dem Temperaturwechsler sich nicht umkehrbare 
Vorgange abspielen. Vervollkommnete Absorptionskuhlanlagen 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 Warmeaustausch einen Teil der Warmeentziehung 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 laBt Altenkirch die schwache 
Losung des Austreibers den Austreiber unter Warmeabgabe im Gegen
strom durchlaufen, ehe sie in den Aufsauger tritt, ebenso die starke 

1 Al tenkirch: Reversible Absorptionsmaschinen. Z. ges. KiUteind. 1913. 
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Ii 

t 

Losung des Aufsaugers, wobei 
der Warmebedarf des Austrei
bers einerseits, die Warmeent
ziehung aus dem Aufsauger an
dererseits durch die betreffenden 

. Vorrichtungen selbst bestritten 
wird, ein Temperaturwechsler 
daher entfallt. Ein weiterer Vor
schlag von Altenkirch lauft 
darauf hinaus, denOsenbriick
schen V organg, bei dem an Stelle 
des Verdampfers ein Austreiber, 
an Stelle des Verfliissigers ein 
Aufsauger tritt, nach den glei
chen Gesichtspunkten der Um
kehrbarkeit anzunahern. 

Abb. 172. Platen-Munters-Raltdampfanlage 
mit Aufsanger und Austreiber ohne Losungs
PUIDpe (Elektrolux). a Verdampfer,b Auf
sanger, c Austreiber, It Vertliissiger, e Tempe
raturwechsler, t Vorwiirmer, (J Trockner und 
Anreicherer, h Wiirmeaustauscher, i Heizquelle, 

1 starke Losung, 2 schwache Losung, 
3 Hllfsgas (H,). 

DieEinzelausfiihrung der pum
penlosen Platen-Munters-Ab
sorptionskiihlmaschine geht aus 
Abb. 172 (Elektrolux) hervor. 
1m dargestellten FaIle erfolgt die 
Beheizung durch Gas. Die in 
der engen Schlange flieBende 
starke Losung wird· durch die 
Erwarmung hochgetrieben und 
tritt naohder Austreibung als 
schwache Losung unter natiir
lichem Gefalle durch den Tem
peraturwechsler in den Auf

+rlEiL , 

a 

Abb. 173. Schwefligsaure-Slllca-G e' -
Adsorptlonskuhlanlage (C 0 p e

land). a Verdampfer, bAufsanger
Austrelber, c Verfliissiger, d Heiz
quelle, e Schwimmerregler, t Ruck-

schlagven til. 

sauger zuriick. Die yom Kocher zum Ver
fliissiger stromenden Dampfe durchlaufen 
einen Trockner, dessen Kiihlmittel das 
fliissigeAmmoniak bildet. Verdampfer und 
Aufsauger sind als Rieselsaulen 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 kehrtdurch 
den zweiten Temperaturwechsler in den 
Verdampfer zuriick. 

Als Beispiel einer Adsorptionskiihl
anlage stellt Abb. 173 (Copeland) die 
Ausfiihrung mit Silica-Gel als Adsorptions
mittel und Schwefligsaure als Arbeitsstoff 

dar. Das Silica-Gel befindet sich in Stahlrohren. Als Heizmittel dient 
Gas. Der Brenner wird selbsttatig durch ein Uhrwerk an- und abgestellt. 
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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 abo Durch Zweiteilung des Adsorbers und abwechselnde 
Heizung kann ununterbrochene Kiihlung erreicht werden. Die Heizung 
dauert etwa 30 Minuten, die folgende Kiihlung 41/2 Stunden. 

VI. Ansfnhrung der Wasserdampfkaltemaschine. 
Das Arbeitsbild der Abb. 3 der einfachen Wasserdampfkaltemaschine 

mit Dampfstrahlverdichter erfahrt fiir die praktische Ausfiihrung in 
mehrfacher Hinsicht eine Erweiterung. Der Druck im Verfliissiger 
liegt bei einer Kiihl- .Ii 
wassertemperatur von 
300 mit 433 kg/m2 im 
Gebiete Mchster 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 konnen bei Ober-

flachenverfliissigern 
aus Kondensatkolben
pumpen bestehen. Die 
Regel bildet jedoch An
wendungvon umlaufen
den NaBluftpumpen 

J 

t 

t 
-- I 

h 

Abb. 174. ArbeitBbild einer Wasserdamptkiihianiage mit 
Damptstrahiverdichter. a Verdampfer, b Dampfstrahiver
dichter, () Verfiiissiger, e Schwimmerregier, f. Kondensat
pumpe, t. Luttpumpe, f. K 1Lltetr1\gerPumpe, r "Oberia ut
behlUter,sMischbehlUter, tKuhier, 1 Treibdampt, 2 Briiden, 
3 Mischdampf, 4 Fiiisslgkeit, 5 entspannte Flussigkeit. 

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 
atmosphiirischem Druck stehenden Hilfsverfliissiger zuzufiihren pflegt. 
Bei dem Verdampfer wird eine besondere Kiihlflache dadurch entbehr
lich, daB Wasser oder Sole in ihm gleichzeitig als Arbeitsstoff und Kalte
trager arbeiten. Den Umlauf des Kaltetragers bewirkt eine Pumpe, 
die geeignet sein muB, gegen hochste 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 erwahnten Punkten, auch 

Abb.175. Westlnghouse-Leblanc-Wasserdampfkiihlanlage mit Dampfstrahlstufen
verdichtung (Scam-Follain). a Verdampfer, b, Niederdruckdampfstrahlverdichter, 
b, Hochdruokdampfstrahlverdichter, c Verfltissiger, d Kondensatstrahlpumpe, e, Nleder
druckluftstrahlpumpe, e. Hochdruckluftstrahlpumpe, 1 DberlaufbehiUter, g MischbehMter, 
h!KaItetriigerpumpe, i Kiihlwasserpumpe, k Schwimmerregler, I Nachkiihler, 1 Treibdampf, 

2 Briiden, 3 Mischdampf, 4 KlUtetriiger, 5 Kiihlwasser. 

Abb.176. 
WasscrdampfkJ:L\teanlage 

Bauart J 088e- Gensecke. 

-

noch dadurch, dal3 nicht 
ein Teil des Kondensats 
des Hauptverflussigers 
unmittelbar in den Ver
dampfer zuruckgeleitet 
wird, sondern das ge
samte abgesaugte Kon
densat in einen offenen 
Behalter tritt, von hier 
aus sich in einem zweiten 
Behalter mit dem durch 
den Verdampfer um
laufenden Kaltetrager 
mischt, wahrend der 
ttberschuB ablauft. Zur 
Regelung des Fliissig

~'--'==L---"'==-- keitsstandes in dem 
Mischbehiilter fUr Kon

densat und Kaltetrager sowie in dem Verdampfer dienen Schwimmer
regler. Bei dieser offenen Arbeitsweise steht der Kuhler nicht unter 
Luftleere, Undichtheiten sind daher weniger zu befiirchten. 
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Diesem Arbeitsbilde entspricht die Ausfiihrung Westinghouse
Leblanc nach Abb. 175 (Scam-Follain), bei der zudem das Absaugen 

Abb. 177 . Damptstrahlverdichter mit gekilhltem Dlffusor (Delas) . a Trelbdampf, 
b Brildon. c Mlschdampf, d Kilhlwa r. 

der Dampfe aus dem Verdampfer durch zwei hintereinander geschaltete 
Dampfstrahlverdichter erfolgt. Bei der Wasserdampfkiihlanlage von 
J osse- Genseckewerdennach 
Abb.176 Luft und Kondensat !....". I¥~~~ 
aus dem Verflussiger durch ein 
Wasserstrahlgeblase abgesaugt, 
fUr das die KUhlwasserpumpe 

des Verflussigers nebenher 
Druckwasser als Treibmittel 
liefert. 

Bei dem Dampfstrahlver
dichter der Abb. 177 (Delas) 
umsptilt Ktihlwasser den Dif
fusor. Hierdurch ergibt sich 
einAbsaugen der Grenzschicht
wirbel im Dampfstrom. PlOtz
liches Versagen ist daher weni
ger zu befiirchten, auBerdem 
wird der Wirkungsgrad besser. 

Die Anwendung von Ober
flachenverflussigern bildet bei 
Schiffskuhlanlagen die Regel, 
wei! hier auf die Wiedergewin
nung des Kondensats Wert zu 
legen ist und die Deckung des 
hohenKuhlwasserbedarfs keine _L-___ .=========ll..=~ __ 
Schwierigkeiten bietet. Ober
flachenverflussiger verdienen 
ganz allgemein den Vorzug aus 
den gleichen Grunden, aus 
denen sie im Dampfturbinen
bau, bei dem es gleichfalls auf 
Einhaltung Mchster Luftleere 

Abb. 178. Wasserdampfkiihlanlage mit Stufen
verdampfung und Dampfstrahlstufenverdichtung 
(Scam-Follain). a,Nieder-, a . Mittel-, a, Hoch
druckverdampfer, b. Nieder-, b, Mittel-, b, Hooh
druckdampfstrahlverdichter, c. Nieder-, c, Mittel-, 
c, HochdrnckverfliiBsiger, d K!Iltetril.gerpumpe, 
e Kiihiwasserpumpe, /. Nieder-, t. Hoohdruck
strahlluftpumpe, u MischverfliiBsiger, h Ausgieich-

rohre, i Luftrohre, 1 Treibdampf, Z Briiden, 
3 Mischdampf, 4 KMtetril.ger, 6 Kilhlwasser. 

ankommt, durchgedrungen sind. Demgegenuber besitzt der Misch
verflussiger den Vortei!, daB Warmeaustauschflachen fiir den Arbeits
stoff entbehrlich werden. Eine derartige Ausftihrung fiir mehrstufiges 
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Verdampfen zeigt Abb.178 (Scam-Follain). Das Kiihlwasser wird 
in die hochste Stufe eingesaugt, die zur Verfliissigung der aus der 
kiiltesten 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 gefordert, wahrend das Kiihl
wasser des Hilfsmischverfliissigers gleichzeitig als Treibmittel fUr ein 
Wasserstrahlgeblase dient, das die Uberfiihrung in den Hauptverfliissiger 
sichert. Bei dieser Bauweise flieBt das Kiihlwasser gegen den hoheren 
Druck einer tiefer liegenden Stufe nieder. Urn hierbei Storungen zu 
vermeiden, wird durch Ausgleichrohre h der Raum iiber dem Wasser
spiegel mit dem tiefer liegenden, unter hoherer Luftleere stehenden 
Raum verbunden. Zwischen den benachbarten Stufen sind die Rohre i 
angeordnet und in ihrem Querschnitt so bemessen, daB sie die Luft 
durchlassen, ohne den Druckunterschied zwischen den einzelnen Stufen 
aufzuheben. An einer solchen Wasserdampfstrahlkalteanlage wurden 
nach Angabe der Herstellerin folgende Zahlen festgestellt: 

Kalteleistung . . . . . . . . . . . . . . 98250 kcal/h 
Wasserabkiihlung .......... von 17,5 auf 2,50 

Erwarmung des Verfliissigerkiihlwassers von 17,5 auf 320 

Luftleere im kaItesten Verdampfer .... 754,5 mm Q.·S. 
Luftleere im warmsten Verfliissiger . . . . 720 mm Q.-S. 
Verbrauch an Dampf von 7,5 at einschlieBlich 

Luftsauger. . . . . . . . . . . . . . "380 kg/h 
entsprechend rund. . . . . . . . . .. 3,8 kg/lOoo kcal 
Kiihlwasserverbrauch . . . . . . . . . . 21,2 m3/h 
entsprechend rund ............ 215 kg/lOOO 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
kalteanlagen bekannt gewordenen Ergebnissen. Die Ursache ist vor 
allem darin zu suchen, daB die Dampfstrahlverdichter gegen ein ver
ringertes Druckgefalle arbeiten, fiir das sie vorzugsweise geeignet sind. 

Verglichen mit Kaltdampfkiihlanlagen ist der Wasserverbrauch 
bei Dampfstrahlkiihlanlagen betrachtlich hoher, well 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
sphare 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 Erorterung der AusfUhrungsformen von 

Kaltluftmaschinen sei hier mit Riicksicht auf ihre geringe Bedeutung 
abgesehen. Zunachst scheint sich die offene Kaltluftanlage in der Aus-
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fiihrung zu empfehlen, in der Arbeitsstoff und Kaltetrager zusammen
fallen. Die Schwierigkeit liegt hierbei darin, daB der Niederschlag der 
Luftfeuchtigkeit im Ausdehnungszylinder in Reifform auftritt und 
zu Storungen AnlaB gibt. Ihr begegnet Colemann dadurch, daB 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 laBt die erste Stufe nicht tiefer als bis 0° 
arbeiten, um den Hauptteil der Luftfeuchtigkeit in fliissiger Form aus
zuscheiden. 

Die Moglichkeit, Kreiselgeblase als Kaltluftverdichter zu verwenden, 
untersucht Elgenfeld1 und gelangt hierbei zu dem Ergebnis, daB 
Leistungen von etwa 50000 kcaljh mit einem Wirkungsgrad erzielt 
werden· konnen, der dem von Kolbenverdichtern nicht nachsteht. Als 
Vergleich fUhrt er an, daB ausgefUhrte Kaltluftkolbenverdichter bei 
30° Kiihlwassertemperatur und einer am Austritt aus den Kiihler
kammern gemessenen Lufttemperatur von - 5° unter Anwendung 
eines Druckverhaltnisses von 180000: 60000 kgjm2 fUr eine Leistung 
von je 1000 kcal einen Hubraum von 14,8 m3 und einen Arbeitsver
brauch von 3 PSh erfordern, wahrend rechnerisch 11,8 m3 und etwa 
0,6 PSh notig sind. Der hauptsachliche Grund fUr diese ungiinstige 
Wirkungsweise der Kaltluftmaschine liegt darin, daB der Arbeitsbedarf 
sich aus dem Unterschied zweier groBen Zahlen (Arbeitsbedarf des 
Verdichters - Arbeitslieferung des Ausdehnungsmotors) ergibt. Die 
gleiche Frage behandelt Lorenz 2 und stellt fest, daB beispielsweise 
bei einer Ansaugtemperatur des Verdichters von - 8°, einer Lufttempe
ratur vor dem Ausdehnungszylinder von 220 im giinstigsten FaIle der 
Arbeitsaufwand der ausfUhrbaren Kaltluftmaschine etwa 14mal so 
groB wird wie der rechnerische. Das von ihm angefiihrte Beispiel einer 
Anlage von 100000 kcaljh, 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 fUr Verdichter und Ausdehnungs
motor etwa 480 - 240 = 240 PSe fordert, wird durch die Erfahrung 
bestatigt. Durch die Verwendung von Kreiselradern erwartet Lorenz 
hier keine Verbesserung, weil Verluste durch Reibung der rasch 
stromenden Luft in den Radschaufeln sowie innere Undichtheiten 
auftreten und eine geringere wirtschaftliche Wertzahl ergeben. Wegen 
der verhaltnismaBig hohen Arbeitsverluste beginnen Kaltluftmaschinen 
mit bestimmten Grenztemperaturen erst bei einem bestimmten Druck
verhaltnis zu wirken. Ihre wirtschaftliche Wertzahl erreicht den Rochst
betrag bei einer gewissen Rohe dieses Druckverhaltnisses, um dariiber 
hinaus wieder abzunehmen. Wegen der Ausfiihrbarkeit kommen nach 
Lorenz Kreiselrader erst von Leistungen an in Betracht, die bei - 8°, 
22° oberhalb etwa 30000 kcaljh liegen. 

1 Elgenfeld: Owr Kaltluftturbomaschinen. Z. ges. Kalteind. 1911. 
2 Lorenz: Die Wirtschaftlichkeit von Kaltluftmaschinen mit Arbeitskolben 

und Kreiselradern. Z. ges. Kalteind. 1911. 
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Baumann! berichtet uber die erfolgreiche Verwendung einer B B C
Kaltluftmaschine fUr die Entfeuchtung der Grubenbewetterungsluft. 
Sie besteht aus einem elektrisch betriebenen vierstufigen Kreiselver
dichter, einer auf der Verdichterwelle angeordneten einstufigen Ent
spannungsturbine und zwei Kuhlern, von denen der erste zwischen 
der zweiten und dritten Stufe, der zweite hinter der letzten Stufe ein
geschaltet ist. Die gesattigt von dem Verdichter angesaugte Luft ver
liert durch die Verdichtung und nachfolgende KUhlung betrachtliche 
Mengen des Feuchtigkeitsgehalts, wahrend der restliche UberschuB 
hinter der Entspannungsturbine in einem Wasserabscheider abgetrennt 
wird. Bei dem Versuch besaB nach Ostertag2 die abgesaugte Luft 
eine Temperatur von 44,7 0 und einen Feuchtigkeitsgehalt von 0,0392 kg, 
bezogen auf 1 kg Reinluft, hinter dem Wasserabscheider der Turbine 
eine Temperatur von 4,40 und einen Feuchtigkeitsgehalt von 0,0075 kg. 
Die Verdichtung erfolgte von 8860 auf 31900 kg(m2, die Entspannung 
von 30900 auf 11720 kg(m2 in der Turbine und dahinter auf 10210 kg(m2. 
Verarbeitet wurden 5226 kg(h Reinluft mit einem Arbeitsaufwand von 
242,6 kW. Bei der Beurteilung der hieraus errechneten Kuhlleistung 
von", 150000 kcal(h ist zu berucksichtigen, daB ein groBer Teil des 
Wassergehalts schon bei der Verdichtung und anschlieBenden KUhlung 
mittels Wassers zwischen den Stufen des Verdichters und hinter diesem 
ausfallt. 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 KUhlanlage zu bezeichnen ist. 

Neuere Vorschlage laufen darauf hinaus, durch Anwendung sehr 
hoher Drucke (Linde) und Vornahme von Verdichtung und Ausdehnung 
in einem besonders gebauten, mit Luftern zusammen arbeitenden 
Zylinder (Leblanc) den Vorgang der geschlossenen Kaltluftmaschine 
zu verbessern. 

VIII. Ansfiihrnng der kiinstlichen Eiserzengnng. 
Eis laBt sich sowohl durch unmittelbare als auch mittelbare Kuhlung 

herstellen. Eisbereitung durch Schwefligsaure, die in dem doppelten 
Mantel einer Zelle verdampft, wurde schon 1904 durch Stetefeld 
zur Anwendung gebracht und hierbei fUr 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, daB Ammoniakkuhlrohre zu flachen 
Schlangen in senkrechter Ebene gewunden und beiderseits mit Blech
platten besetzt werden. Bei weitem uberwiegend ist jedoch in allen 
Fallen die mittelbare Eiserzeugung durch gekuhlte Sole. Hierbei werden 
Zellen oder Kannen in das Bad des Kaltetragers eingehangt, wahrend 

1 Baumann: Kiihlung und Entfeuchtung von Raumluft, insbesondere nacb 
dem Luftexpansionsproze.B. Z. ges. Kalteind. 1930. 

2 Ostertag: Versuche an einer Luftentfeuchtungsanlage. Z. VDI 1930. 
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bei der Platteneisbereitung die Sole in doppelwandigen Gefriertaschen 
umlauft, die auGen von dem gefrierwasser bespiilt werden. 

Der Vorteil des unmittelbaren Frierens liegt auf wirtsehaftliehem 
Gebiete. Durch das Wegfallen des Kiiltetragers lii13t sieh das Temperatur
gefi:i.lle zwischen Gefrierwasser und Arbeitsstoff vermindern und der 
Arbeitsbedarf verringern. Sehwierigkeiten ergeben sieh in der Aus
fUhrung und der Kalteverteilung. 

Abb.179. Zellenelserzeuger (Linde). a Auftaugefall, e Eisrutsche, f Filllvorrichtung, 
g Solebehll.lter, I Eislaufkl'an, m Vorschieoovorrichtung, p Laufbiihne, t Treppe, 1) Verdampfer, 

w Zellenreihe, z Zellenraum des Eiserzeugers. 

Erfolgt die Vorkiihlung des Gefrierwassers bis auf etwa 00 nicht 
in dem Eiserzeuger selbst, sondern, wie bei Platteneis die Regel und 
auch bei Zellen- und Kanneneis empfehlenswert, in einem besonderen 
Gefrierwasservorkiilller, so wird der entsprechende Teil des Kii.Ite
bedarfs dann in besonders wirtsehaftlieher Weise gedeekt, wenn dafiir 
eine getrennte Einheit der Kalteanlage zur Verfiigung steht, die mit 
hOherer Verdampftemperatur arbeitet, als fiir den Eiserzeuger gefordert 
wird. Ein weiterer Vorteil ergibt sieh hierbei dadureh, daB bei gleieher 
Zellen- oder Kannenzahl die Eisleistung waehst, wenn die gleiehe Sole
temperatur angewandt" wird, hzw. daB Sole- und Verdampftemperatur 
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hoher, d . h . wirtschaftlicher, gehalten werden konnen, wenn auf Er· 
hohung der Eiserzeugung verzichtet wird. 

Der zuerst von Linde in vollkommener Weise ausgebildete Zellen
eiserzeuger, Abb.179, besteht aus einem warmegeschutzten schmiede
eisernen GefaB, das Verdampfer und Eiszellen aufnimmt. Diese sind 
in fahrbarem Rahmen zusammengefaBt und bewegen sich mit dem 
fortschreitenden Ausfrieren von einem Ende zum anderen. Zur Kalte
ubertragung dient Sole, die durch ein RUhrwerk in Umlauf gehalten 
wird. Das Fullen der einzelnen Zellen mit Gefrierwasser, das LoslOsen 
des Eisblocks von den Zellenwanden und die Entleerung der Zellen 
erfolgt reihenweise unter Benutzung eines Laufkrans, der die einzelnen 
Rahmen zum FiillgefaB fUhrt, am einen Ende in den Eiserzeuger nieder
laBt, am anderen aushebt und zur Auf tau- und Kippvorrichtung bringt. 

Abb. 180. Zellenfiillvorrichtung (Freundlich). 

Nach jedem Aushub werden die gesamten Zellenrahmen um eine 
Rahmenbreite vorgeschoben. Diese Bauart ist ohne grundsatzliche 
Anderungen im Laufe der Jahre fast allgemein ubernommen worden. 

Wahrend friiher die aus verhaltnismaBig 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 Warmeiibertragung mit der Solegeschwindigkeit, die sich bei seit
licher Anordnung leicht belie big steigern laBt. Steht fUr das Auftauen 
nur verhaltnismaBig kaltes Wasser zur Verfugung, so ist es zweckmaBig, 
das AuftaugefaB mit einer Breite fUr Aufnahme mehrerer Zellenreihen 
auszubilden. Vorrichtungen zur Beschleunigung des Wasserumlaufs 
im AuftaugefaB, die stets vorteilhaft sind, gewinnen alsdann erhohte 
Bedeutung. Sie sichern gleichmaBiges Abtauen des Eisblocks und 
mindern dadurch den Auftauverlust. Das FullgefaB muB die Einzel
zellen gleichmaBig speisen. Die Fullschnabel stehen daher mit getrennten 
Abteilen in Verbindung, die genau gleiche Mengen fassen. Das Fiillen 
geschieht durch Senken der Fiillschnabel, die. durch Schlauche oder 
Drehgelenke mit dem FiillgefaB verbunden sind. Durch Einschaltung 
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eines Wasserabschlusses wird nach Abb. 180 (Freundlich) erreicht, 
daB die Fiillung der Zellen sich nachtriiglich durch Heberwirkung aus· 
gleicht. Die Unterteilung des FiillgefiiBes eriibrigt sich alsdann. Neuer· 
dings bilden die Fiillschniibel mit dem FullgefiiB em festes Ganzes, und 
das FullgefiiB selbst wird beim Fiillen geschwenkt. 

Fur das Ausheben der Zellenreihen dienen Laufkriine mit einer der 
Eiserzeugerbreite entsprechenden Spurweite. Die in Rahmen einge. 
spannten Eiszellen werden durch Zellenhebel gefaBt. Je nach der GroBe 
wird der Kran von Hand, durch Transmission oder elektrisch angetrieben. 
Zwischen Antrieb und Kranwellen fur Fahr· und Hubbewegung sind 
im allgemeinen Reibungskupplungen, Abb.181 (Zobel.Neubert) 

Abb.181. Eislaufkran (Zobel-Neubert). 

geschaltet, die aus Doppelkegelgetrieben bestehen. Heben, Senken 
und Fahren liiBt sich hierbei mit der erforderlichen Genauigkeit leiten, 
auBerdem der bei rein elektrischer Schaltung auftretende Zeitverlust 
fur An. und Auslauf vermeiden. Elektrische Hebevorrichtungen werden 
entweder als Einmotor- oder, bei den groBten Ausfuhrungen, als Zwei. 
motorenlaufkriine, Hub· und Fahrbewegung getrennt, ausgefiihrt. 
Stets ist darauf zu achten, daB die Betiitigung durch sinngemiiBe Hebel· 
bewegungen erfolgt. Die iibliche Geschwindigkeit betriigt 4 bis 5 m/min 
fiir Heben und Senken, 20 bis 30 m/min fur Fahren. 

Um die Gute des Eises zu erhohen, kann das Gefrierwasser durch 
chemische Behandlung mit anschlieBender Filterung oder durch De
stillation besonders vorbereitet werden. 1m ersten FaIle kann durch das 
Verschwinden einer Beimengung ein Korper entstehen, der womoglich 
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 l ge
fundenen Ergebnisse sind in nachstehender Zusammenstellung verwertet: 

1 Ind. Engng. Chern. 1921. 
Hirsch, KlUtemaschine. 2. Auf!. 15 
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Art der Verunreinigung Wirkung Abhilfe 

Kalzium· 
und Ma
gnesium-
verbin
dungen 

Eisen 

Bikarbonate, die I Beim Ausfrieren wird, ganz I Enthiirtung vermit
voriibergehende ahnlich wie beim Erwar- tels Kalk und Zuriick
Harte bedingen men, die halb gebundene haltung der Nieder-

Kohlensaure ausgetrieben. schlage vermittels 
Es verbleiben die Mono- Sandfilter 
karbonate - oder auch 
Magnesium-Hydrate -. 
Diese bilden einen Nieder-
schlag, der sich im Kern 

Flecken miteinfriert. 
I 
sammelt, zuweilen auch in 
Form von Blasen und 

---------:1'----------------1:-------------

die dauernde Magnesium verursacht wei
Harte bedingen Bes Eis. Die Kalziumver

bindungen sind weniger 
schiidlich 

im 

Behandlung mit 
Kalk, wodurch Ma
gnesium durch Kal
zium ersetzt wird. 

(Gegeniiber reiner 
Kalkbehandlung er· 
gibt Behandlung mit 
Soda eher eine Ver-

schlechterung als 
Verbesserung. ) 

Kern Kalk-Soda-Behand-I Rotes Eis, besonders 

------------c--I----------Ilung mit nachfolgen· 
Silizium Schmutziger Kern der Sandfilterung 
Aluminium 

Organische Bestandteile Helles oder triibes Gelb im Desgl., unterstiitzt 

Natrium
salze 

Samtliche Na
trium- und Ka

liumsalze 

Natrium
bikarbonate 

Kern durch Anwendung 
von Bleichpulver 

Verzogern Ausfrieren des 
Kerns und bilden weiBen I 

Niederschlag 
-;~--------

I SprOdigkeit, dadurch ver
ursacht, daB die halb ge
bundene Kohlensaure, so-
weit sie nicht entweichen 
kann, yom Eis eingeschlos

. sen wird und innere Span
nungen hervorruft 

Behandlung mit 
Kalk verwandelt di, 
Bikarbonate in Mono 
karbonate und mil 
dert die Sprodigkeit 
1m iibrigen lassen sicl 
die Nachteile der Na 
triumsalze nur durcl 

Destillation, nicht 
durch Enthiirtung be 

I I seitigen 
------~------------+--------

I 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 Durchfuhrung des Entharte
verfahrens weisen sie auf die Wichtigkeit der selbsttatigen Zufiihrung 
,des Enthartungsmittels in stets richtig bemessener Menge hin, ferner 
auf die N otwendigkeit, durch reichliche Bemessung des Reinigerinhalts 
der Reaktion genugend 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 IOslichem Kalziumkarbonat 
in losliches Kalziumsulfat und ergibt klareres Eis. 

Eine Aufbereitung des Gefrierwassers eriibrigt sich, wenn der Gehalt 
an Kalzium- und Magnesiumkarbonat zusammen 0,07 gil, an Sulfaten, 
Chloriden und Natriumkarbonat zusammen 0,2 gil nicht uberschreitet 
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, fur 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 soil 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 01, das bei Abdampfkondensat 
vorkommt und mit den im Wasser enthaltenen Alkalien verseift. Gegen 
die ersten schutzt im allgemeinen Behandlung des Wassers mit Alaun 
oder Eisensulfat unter nachtraglicher Filterung. Um die Verolung 
des Verdampfers zu vermeiden, ist eine zweckmaBige Enrolung von 
Abdampf und Kondensat und die Verwendung von Olen geboten, die 
mit Wasser keine Emulsion bilden. Um die letzten Unreinheiten aus 
dem DestiIlat zuruckzuhalten, werden Filter verschiedener Art benutzt. 
Bei Verwendung von Holzkohle als Filllstoff wird gleichzeitig fremder 
Geruch entfernt, wie er beispielsweise bei Abdampfkondensat durch 
die Beruhrung mit 01 entstehen kann. AuBerdem kommen Schwamme, 
Papierschichten u. dgl. ala Filterstoffe in Frage. 

Zur Erzielung der Luftfreiheit des Destillats ist es notig, die in dem 
Wasser gebundenen Gase auszutreiben. Da die Loslichkeit der Gase 
um so groBer ist, je niedriger Wassertemperatur und Druck liegen, 
hietet Aufkochen ein Mittel zur hinreichenden Entgasung. 

Die bakteriologische Reinheft des Niederschlages wird dadurch 
gesichert, daB das behandelte Wasser an irgendeiner Stelle entkeimt, 
d. h. wahrend nicht zu kurzer Dauer einer Temperatur von mindestens 
800 ausgesetzt und im weiteren Verlauf fUr die Fernhaltung von Keimen 
gesorgt wird. 

1 Felsecker: Water treatment for raw water ice. A. S. R. E. J. 1921. 

]5* 
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Wird anderweitig kein Dampf benotigt, 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 1Jberdruck, 
der yom ersten Verdampfer bis zum Gefrierwasserbehalter allmahlich 
abnimmt. Die Heizung der Aufkocherschlange erfolgt durch Dampf 
aus dem letzten Verdampfer, das Destillat lauft frei aus. 

Eine Abart dieser Anordnung entsteht, wenn das Gefalle des Dampfes 
bis in das Gebiet der Luftleere ausgedehnt wird. Aufkocher, Ober
flachenverfliissiger 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 1Jberdruck arbeitenden Verdampfer angeschlossen und die 
Wasserpumpe vor dem Aufkocher angeordnet werden. Zwischen Pumpe 
und Aufkocher wird dann zweckmaBig eine Austauschvorrichtung 
geschaltet und in ihr das Destillat aus Verdampfer und Oberflachen
verfliissiger durch das aufgekochte Destillat vor des sen Eintritt in den 
Kiihler vorgewarmt. 

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 zweckmaBig 
als Dampfpumpe ausgebildet und ihr Abdampf zum Aufkochen benutzt. 

Erfolgt der Antrieb der Kalteanlage durch Dampfmaschine mit 
Oberflachenverfliissiger, so laBt sich das Kondensat nach griindlicher 
Entolung fiir die Gefrierwassererzeugung verwenden. 

Die auf diese Weise gewonnene Kondensatmenge geniigt fiir die 
Eiserzeugung nur dann, wenn die Dampfmaschine gleichzeitig noch 
einen weiteren Betrieb mit Kraft zu versorgen hat. Bei reiner Eis
erzeugung sind zusatzliche· MaBnahmen erforderlich, um die fehlende 
Gefrierwassermenge zu schaffen. Als solche kommt die Schaltung von 
einem oder mehreren Verdampfern zwischen Dampfmaschine und Ober
flachenverfliissiger 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. 

1st der Gegendruck bei der Dampfmaschine geniigend hoch, so 
arbeitet die ganze Anlage mit 1Jberdruck. Bei maBigem Gegendruck 
steht der erste Verdampfer unter 1Jberdruck, die folgenden unter Luft
leere. Das Destillat muB durch Pumpen abgesaugt, die Luft aus den 
hinteren Verdampfern, dem Oberflachenverfliissiger und dem Auf
kocher durch Luftpumpen entfernt werden. Arbeitet die gesamte Anlage 
unter Luftleere, so ist auBerdem eine zweite Pumpe erforderlich, falls 



Ausfiihrung der kiinstlichen Eiserzeugung~ 229 

das Kondensat des ersten Verdampfers getrennt abgefiihrt werden solI. 
Die Pumpe wird auch hier vor dem Aufkocher ang_eordnet, wenn mit 
Riicksicht auf Keimfreiheit das Aufkochen unter Uberdruck vor sich 
geht. 

Es besteht vielfach die falsche Ansicht, daB bei Herstellung des 
Gefrierwassers unter Ausnutzung des Abdampfes zu mehrfacher Destil
lation in einer reinen Eisfabrik die Verwendung einerhochwertigen 
Dampfmaschine unangebracht sei. Demgegeniiber ist festzusteIlen, daB 
bei einer Kristalleisfabrik groBerer Leistung folgende Zahlen zugrunde 
gelegt werden konnen: 

Erforderliche Dampfmaschinenleistung fiir 1000 kgjh Eiserzeugung: 
80 PSi; 

erzielbares Destillat bei dreifachem Destillieren, also aus Verdampfer 
erster, zweiter, dritter Stufe und Oberflachenverfliissiger: das 2,2fache 
des Dampfverbrauchs; 

Bedarf an Gefrierwasser f?r 1000 kg Eiserzeugung reichlich ge
nommen: 1200 kg; 

mindest erforderliche Abdampfmenge fiir 1000 kg Eiserzeugung: 
1200 
2,2 '" 550 kg. 
Gleichgewicht zwischen Gefrierwasserbedarf und Dampfverbrauch 

ergibt sich daher, wenn der Dampfverbrauch 5:~ '" 6,8 kg/PSi betragt. 

Dieser Bedingung entspricht aber nur eine hochwertige Dampfmaschine, 
die mit tJberhitzung und guter Luftleere arbeitet. Um damit dreifach 
destillierim zu konnen, sind groBe Flachen der Destillierverdampfer 
und Oberflii.chenverfliissiger, reichlich bemessene Rohrleitung und gut 
arbeitende Luftpumpen, wie sie bei Dampfturbinenanlagen iiblich sipd, 
erforderlich. In jedem FaIle ist die· Wirtschaftlichkeit der Anlage maB
gebend. Diese hangt 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
flii.chen und der dazu passenden Antriebsmaschine mit hoherem Dampf
verbrauch. 

Beziiglich der Einzelheiten von Verdampferbauweise, Anordnung 
und Betrieb der Destillationsanlage sei auf die vom Verfasser bearbeitete 
7.Auflage von Hausbrandt1 , 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
fiihrung von unten, beispielsweise durch die in Abb.182 (Sulzer) 
dargestellte Ausfiihrung. Die Fiillrohre sind mit FuBventilen versehen, 
die sich beim Aufsetzen auf den Zellenboden ofinen. 

Die Erzeugung von KristaIleis· aus destilliertem Wasser tritt in 
letzter Zeit 'zuriick gegeniiber Verfahren, bei denen das Gefrierwasser 

1 Berlin: JuliuB Springer 1931. 
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mechanisch entliiftet wird. Hierzu diente frillier haufig eine RutteI
vorrichtung mit V-formigen Flossen, die in den Zellen hin- und her
schwingen und deren Hubbewegung mit zunehmendem Ausfrieren der 

Abb.182. Zellenfiillvorrichtung fiir Krlstalleis (Sulzer) . 

Zellen abnimmt. Vor Beendigung des Frierens mussen die Flossen ent
fernt werden, um nicht festzufrieren. Auch dieses Verfahren "Scheint 
allmahlich zu verschwinden und die Erzeugung von Klareis unter 
Anwendung des Lufteinblaseverfahrens nach amerikanischem Vorbild 

~ t 

Abb.183 . Eiserzeugungsaniage mit Klfirung dUl'oh Luftelnblasen (Freund\Jch). a Lu!t· 
verdlchter, b Olabscheider, c LuftkUhler, d Luftfilter, e Blaseluftleitung, f Luftschlauoh. 

Q Diise . 

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 geloste 
Gase selbsttatig entweichen zu lassen. Bei grol3eren Anlagen scheitert 
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diese Arbeitsweise an der Iangen Gefrierdauer und dadurch verminderten 
Wirtschaftlichkeit. ) 

Die bisher in Deutschland ausgefiihrten Eiserzeugungsanlagen mit 
Klarung durch Lufteinblasen arbeiten in der Hauptsache mit einem 
Luftdruck von 20000 bis 30000 kgjm2, unter Einfiihrung der Luft am 
Zellenboden durch eine Diise. Die Einfiihrungsstelle der Luft wird 
fiir eine ganze Zellenreihe durch eine feste Leitung und diese auBer
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 V orbehandlung, die auf griind
liche Trocknung hinauslauft und z. B. nach Abb. 183 (Freundlich) 
erfolgt. Die Lu,ft durchlauft nacheinander einen Olabscheider, einen 
oder mehrere Luftkiihler und einen Filter. 1m Interesse der griindlichen 
Reinigung werden zweckmaBig NaBluftkiihler verwandt, wobei fiir 
standige Erneuerung des Kiihlwassers bzw. Verstarkung der Sole Sorge 
zu tragen ist. Da der im Grenzfalle mogliche Feuchtigkeitsgehalt der 
Luft nur von ihrer Temperatur, nicht ihrem Druck, abhangt, bietet 
es V orteile, die Trocknung bei einem hoheren Druck vorzunehmen, 
als das Verfahren an sich fordert, und den . Vberdruck vor Eintritt in 
die Luftverteilungsleitung abzudrosseln. 

Bei Einfiihrung der Luft von unten kann Fiillwasser in die Diise 
eindringen und ein Auffrieren des Luftrohrs herbeifiihren. 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 Einfullen in die gesenkten Zellen vorzu
nehmen und die Fullvorrichtung 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 
enthalt, die Niederschlage bewirken. Statt dessen kann auch auf voll
stii.ndiges Ausfrieren verzichtet und das Kernwasser ausgegossen werden. 

In den Vereinigten Staaten bildete fruher das Einsetzen einzelner 
groBer Eiskannen die Regel. Der Gefrierbehalter war hierbei netzartig, 
im allgemeinen durch Holzwerk, unterteilt. Neuerdings verschwindet 
auch dort mehr und mehr die zeitraubende Handhabung einzelner oder 
einiger weniger in kleinen Rahmen zusammengefaBter Kannen zugunsten 
der Zusammenfassung einer groBen Kannenzahl in Rahmen nach 

Abb. 185. Eiskannen mit eingehAngtem 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/m2 gearbeitet und die Luftdurch 
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 :rp.it dem Verteil
rohr dureh ein Ruckschlagventil verbunden, das sich beim Kuppeln 
offnet und beim Losen schlieBt. Zum Absaugen des truben Kernwassers 
und Auffullen mit gereinigtem Frischwasser werden die Blaserohrreihen 
oder auch besondere Rohre abwechselnd mit einer Saug- bzw. Full
leitung verbunden. Die Absaugung erfolgt durch eine Wasserstrahl
pumpe. Bei der Ausfiihrung von Frick ist das Blaserohr pendelnd 
aufgehangt, erfullt daher nebenbei die Aufgabe einer Ruttelvorrichtung. 
Das gleiche gilt fur die Bauweise Knickerbocker, bei der die Blase
rohrtrager einerseits mit Schlauchen an die Druckluftleitung ange
schlossen sind, andererseits durch eine rohrenforlnige, 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
lOtet 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 Drosselduse herab
gemindert wird. Der wirksame Luftdruck entspricht daher ebenso wie 
bei dem Niederdruckverfahren der Hohe der Wassersaule, steigt jedoch, 
wenn Widerstande 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 
schrag in die Mitte lauft. Hierdurch wird vermieden, daB das Blaserohr 
mit der Kannenwand die tiefe Soletemperatur annimmt und einfriert. Das 
Luftrohr friert schlieBlich mit ein und wird, wahrend die Kanne im Auf
taugefaB ruht, durch Einfuhrung einer dampfbeheizten Nadellosgetaut. 

Bei Kanneneisanlagenwird haufig, um die Wege zu verkurzen, 
die Kippvorrichtung mit Spriihrohren verbunden und die gesenkte 
Kanne durch sie berieselt. Der 10sge16ste Block gleitet hemus, uber
maBige 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 Vorwarts
bewegen verhaltnismaBig einfach. Sie bestand im allgemeinen aus 
einer in der Langsrichtung des Eiserzeugers laufenden Kranbrucke 
und einer damit verbundenen Laufkatze fur die Querbewegung. Fur 
groBere Leistungen dienten Zweimotorenkrane mit elektrischer Hebe
und Langsbewegung. Die neuerdings zur Regel gewordene reihenweise 
Handhabung bedingt besondere Beweglichkeit des Krans. Er besitzt meist 
drei Motoren zur Hub-, Langs- und Querbewegung. Haufig sind dieZellen
hebel drehbar, so daB das Fullen und Entleeren in einer Richtung erfolgen 
kann, die um 900 zu der Lage der Rahmen im Eiserzeuger verdreht ist. 

Eine Zwischenstufe zwischen Kanneneis und Platteneis bildet das 
Arc tic -Pow n a 11-Verfahren, bei dem das Gefrierwasser ganz ahnlich 
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 Gefrierbehalters mit einigen Dutzend 
Kannen erstreckt, nicht nur auf 2 bis 4 Stuck. Diese Gruppen werden 
gleichzeitig gefiillt, entluftet, der Kern vor dem vollstandigen Ausfrieren 
abgesaugt und durch frisches Wasser ersetzt. Das Auftauen geschieht 
verlustlos dadurch, daB die Sole des Behalterteils durch einen Gefrier
wasservorkiihler geleitet wird und sich so erwarmt. Die Leistungs
fahigkeit der Bedienung wird hierdurch gesteigert. 

Bei Platteneiserzeugern wird die zur Erzielung klaren Eises ange
wandte Luftblasevorrichtung am Boden des Behalters zwischen den sich 
bildenden Eiswanden 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 befurchten und eine V ortrocknung der Luft 
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entbehrlich. Der von Zeit zu Zeit zu erneuernde Gefrierwasserinhalt 
des Behalters wird zweckmaBig durch eine Austauschvorrichtung 
geleitet, in der das neu eintretende Wasser vorgekuhlt wird. Das Ver
haltnis des gesamten Wasserinhalts zu dem Eisinhalt in ausgefrorenem 
Zustande soll moglichst klein sein. Die Frierwande werden in mehreren 
Behalterabteilen untergebracht, aus denen abwechselnd der ange
reicherte Gefrierwasserrest abgelassen werden kann. FaBt jedes Abteil 
gerade eine Tagesleistung, so ergibt sich bei einer Gefrierzeit von 6 bis 
7 Tagen Einteilung des ganzen Platteneiserzeugers in etwa 7 getrennte 
Raume. Das Ausheben der schweren Eisplatten erfolgt durch besondere 
Krane, 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 Einfuhrung von Dampf losgetaut werden. 

"Ober die meist angewandten Blockabmessungen bei den ver
schiedenen Arten der Eiserzeuger gibt die nachstehende Zusammen
steHung AufschluB. 

Eisblock- und EisformengroBe. 

Blockgewicht Obere Kantenlange Zellenhohe 

deutsches Zelleneis 

russisches Zelleneis 
Kanneneis 

Platteneis 11" Dicke 
14" Dicke 

50 kg 
25 kg 
12,5 kg 
1 Pud (16 kg) 
200 Ibs. 
300 Ibs. 
4001bs. 

0,38 x 0,19 m 
0,19 x 0,19 m 
0,19 x 0,11 m 
0,19 x 0,13 m 

221/ 2" X 111/2" 

221/ 2" X 111/2" 

221/ 2" X 111/ 2" 

1,1 m 
1,1 m 
1,1 m 
1,1 m 
31" 
44" 
57" 

Fur die Zerkleinerung des Platteneises dienen je nach dem Ver
wendungszwecke Eismiihlen, die das zerschlagene Eis verarbeiten, oder 
Kreissagen, bei denen das Sageblatt um 900 drehbar gelagert ist, so 
daB aus den Platten Blocke von handlicher GroBe geschnitten werden 
konnen. Die Notwendigkeit der Zerteilung ergibt sich auch bei den ver
haltnismaBig groBen in amerikanischen Kannen gewonnenen Blocken. 
Hierzu dienen entweder Ritzvorrichtungen oder Sagen nach Abb. 186 
(Gifford-W ood), in denen der durchlaufende Block durch umlaufende 
Sageblatter zunachst zwei Langseinschnitte, danach durch zwei seitlich 
angeordnete Reihen von Sagen parallele senkrechte Einschnitte erhalt. 

Der Nachteil, daB der Warmeubergang 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 dunner 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 gekuhlter Sole durch-

1 Field: Machinery for continuous ice production. Refrig. Engng. 1929. 
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flossen, auGen taucht er in das Gefrierwasser ein. Nach den Versuchen 
von Fie I d kann die Eisleistung einer Walze von 1,5 m Durchmesser 
und 2 m Lange bei einer Soletemperatur von - 10° im mittel zu etwa 
1000 kgjh geschatzt werden, wenn die Eisschicht mit einer Starke von 
etwa 2 mm 10sgeIOst wird. Bedenken bestehen hinsichtlich der Ver
wertbarkeit der dunnen Eisscherben und des wegen ihres leichten Schmel
zens notwendigen besonderen Schutzes wahrend der Beforderung. 
Durch Anwendung genugend hohen Druckes lassen sich die Scherben 
zu EisblOcken zusammenpressen und dann in ublicher Weise lagern, 
befordern und verwenden. Nach dem Vorschlag von Taylor l wird ein 
wellrohrartiger ruhender Korper auGen von dem Arbeitsstoff, innen 

Abb.186. Eissage (Gifford· Wood) . 

von dem Gefrierwasser umspult. Das sich bildende Eis wird durch 
umlaufende Schabevorrichtungen losgelost. Nach dem " Vorschlage des 
Verfassers soIl ein endloses, auf der Oberflache wabenartig unterteiltes 
Gummiband uber zwei Walzen laufen, die napfartigen Vertiefungen 
am einen Ende gefiiIlt, die Eisstuckchen bei der Umkehr am anderen 
Ende selbsttatig ausgeworfen werden, wobei die Kuhlung auf der geraden 
Strecke durch kalte Luft oder den flussigen Kaltetrager erfolgt. Der 
Nachweis fur die Brauchbarkeit dieser neueren Verfahren bleibt noch 
zu erbringen. Sie verdienen Beachtung, einmal weil fur viele Anwen
dungszwecke, beispielsweise die Fischindustrie, groGstuckiges Eis nach
tragIich zerkleinert werden muG, dann auch wegen der vereinfachten 
Arbeitsweise im Sinne eines selbsttatigen Betriebes, schIieBIich mit 
Rucksicht auf die verbesserte Ausnutzung von Raum und Baustoff 
infolge der gunstigeren Warmeubertragungsverhaltnisse. 

Jeder groBeren Eiserzeugungsanlage ist in der Regel ein Eislager
raumangegIiedert. Ihm falIt die Aufgabe zu, die tagIichen Schwankungen 
auszugleichen und zu ermogIichen, daG das Eis gleichmaGig gezogen 
werden kann, auch wenn die Abfuhr sich nur auf bestimmte Stunden 
verteilt. Hierdurch wird der Betrieb besonders wirtschaftIich, da die 
Eiserzeugung bei den hochstmogIichen 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 Kalteanlage weiter, so senken sich die Temperaturen und damit 
die Leistungsziffer. 1m allgemeinen geniigt eine GroBe des Eislagers, 

. die der Tagesleistung ent· 

Abb. 187. Eisfordervorrichtung (Gifford-Wo)od). 

spricht. Dagegen werden 
bedeutende Anlagen erfor
derIich, wenn das Eislager 
die Bestimmung erhiilt, gro
Bere Schwankungen auszu
gleichen, besonders dann, 
wenn darin die Wintererzeu
gung fUr den Sommer auf
gespeichert werden solI. In 
diesem FaIle kann die Kiilte
anlage dem mittleren Be
darf angepaBt und entspre
chend kleiner gehalten wer
den. Bei der Eiserzeugung 
im Winter iet der Verfliis
sigerdruck niedriger, und die 
Eiserzeugungskostensinken. 
Die Kohlenersparnis wird 
dabei allerdings durch den 
Kapitaldienst fiir Anlage des 
Eislagers etwa aufgehoben. 
Verbindung eines groBen 

Abb. 188. Eishebevorrichtung 
(Gifford-Wood). 

Eislagers mit einer Eiserzeugungs
anlage darf daher keineswegs 
als unbedingt vorteilhaft an
gesehen werden, die besonderen 
Verhaltnisse sind jeweils zu be
riicksichtigen, wobei vor ~nem 
auch der Frage Bedeutung zu
kommt, daB ein Eiswerk ein gliick
liches Mittel bietet, urn die Be
lastungsverhiiltnisse einer Licht
anlage im Sommer, einer Warme
anlage im Winter zu verbessern. 
Es ist von groBer Wichtigkeit, 
das Eislager so zweckmaBig anzu
ordnen, daB durch die Bewegung 
der Eisblocke keine unzuliissige 
Verteuerung entsteht. Hierbei 
konnen Hilfsfordereinrichtungen 
von groBem Vorteil sein. Abb. 187 
(Gifford- Wood) zeigt die Be
schickung durch eine Laufkette, 

bei der die offenbleibende Fiilltiir ein MindestmaB erhalt. Fiirdie Senk
rechtbewegung innerhalb des Lagerraumes dienen bewegIiche Stapler 
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nach Abb. 188 (Gifford-Wood). Bei groBziigig angelegten Eislagern 
kommen einfache, schnelllaufende Hebewerke nach Abb. 189 (Capital) 
in Betracht, die z. B. dazu dienen, das hochliegende Dauerlager aus 
dem Tageslager zu fiillen und umgekehrt oder das Eis aus einem der 
beiden Lager zur Ladebiihne zu schaffen. Die Entleerung erfolgt 
selbsttatig durch einstellbare An-
schlage. 

Die zulassige Stapelhohe ist ,' U¥&4uW¥9hP - ~ 
durch die Festigkeit des Eises be
stimmt. Sie nimmt mit abnehmen
der Temperatur zu. In den ge
kiihlten Eislagerraumen kann mit 
der einer Temperatur von etwa 
- 20 entsprechenden Festigkeit ge
rechnet werden; die Sicherheit ver
langt jedoch, die fiir 00 geltende 
Zahl zugrunde zu legen. Nach der 
im Auf trag der Firma Krystalis
vaerket Aktieselskabet, Kopen
hagen, vorgenommenen Unter
suchung der staatlichen Priifungs
anstalt in Kopenhagen besitzt ein 
Kristalleisblock bei einer Tempera
tur um 00 herum eine Festigkeit, die 
zwischen 5 und 13kgjcmZ schwankt. 
Die hohen Zahlen wurden zu An
fang, die niedrigeren spater fest
gestellt, so daB anzunehmen ist, daB 
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/cmz zu
lassig. Bei Stapelung der EisblOcke 
ohne Zwischenlage aufeinander er
gibt sich hierbei eine mogliche 
Stapelhohe von etwa 30 m, die aus 
anderen Griinden nicht in Frage 
kommt. Werden jedoch zwei 4 cm 
breite Latten zwischen 1 m lange 

Abb.189. Elsblook·Hebewerk (Capital ). 

Blocke gelegt und damit die Auflageflache auf 1/12,5 vermindert, so sinkt 
die zulassige Stapelhohe auf etwa 3 m. Reicht dieses MaB nicht aus, so 
muB 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 merkIichen Temperaturunterschieden 
und Neigung der Luft, unten auszufallen und von auBen nachzustromen, 
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zu rechnen. Das wirksamste Mittel hiergegen besteht in Schaffung einer 
luftundurchlassigen Umfassung. Damit die bei luftdurchlassigen Wanden 
oben eindringende AuBenluft keine Feuchtigkeit in der Warmeschutz
schicht ablagert, kann nach Bair l im Dachfirst ein kleiner Luftkiihler 
angeordnet und mit der AuBenluft in Verbindung gesetzt werden, urn den 

Abb.190. EisIieferwagen (Gifford·Wood). 

Unterdruck zu brechen. 
Eine nicht zu unter

schatzende Bedeutung 
kommt der richtigen 
Bauweise des Eisliefer
wagenszu. GuterWarme
schutz des Wagenkastens 
solI 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
sitz anzuordnen. 

IX. Ausfiihrung der Luftkiihlvorrichtungen. 
DieAusfiihrung der Luftkiihlvorrichtungen ist verschieden, je nachdem 

es sich um Innenberohrung oder AuBenluftkiihler handelt. In beiden 
Fallen iiberwiegen die Gesichtspunkte fUr die Gestaltung der luft
beriihrten Seite und Art der LuftfUhrung die Riicksichten auf die Leitung 
des kiihlenden Mittels, so daB die Erwagungen im wesentlichen dieselben 
bleiben, gleichgiiltig, ob der Arbeitsstoff selbst oder gekiihlte Fliissigkeit 
als Kaltetrager umlauft. 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 beeinfluBt durch die Art 
der Luftbewegung, die als 

natiirlicher Umlauf unter der Wirkung verschiedenen spezifischen 
Gewichts, 

verstiirkter natiirlicher Umlauf durch Anwendung besonderer Luft
leitvorrichtungen und Hilfsliifter im Rauminnern, 

kiinstlicher Umlauf durch Liifter von AuBenluftkiihlern 
ausgefiihrt wird. 

Natiirlicher Luftumlauf. Es liegt nahe, den Grundsatz der Heizung, 
die Luft dort zu beeinflussen, wo sie durch auBere Einwirkungen ihren 
Zustand verandert, 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 KiihIkorper an den warmen AuBenwanden und Decken des 
Gebaudes anzuordnen, um die eindringende Warme sofort zu binden. 
Fiir die gegen Nachbarkiihlraume grenzenden Zwischenwande kommt 
diese MaBnahme dann in Betracht, wenn diese zeitweise nicht gekiihlt 
werden. Am FuBboden ist die Ausbreitung von KiihIrohren im all
gemeinen hinderlich und durch Anordnung von Rosten zu ersetzen, 
unter denen die kalte Luft umlauft. Auf diese Weise ergibt sich beispiels
weise die Vertellung der Innenberohrung gemaB Abb.191. Fiir die hierbei 
folgende natiirliche Luftbewegung 
sind nachstehende Gesetze maB
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, 

c) Luft, die sich abkiihlt und 
gleichzeitig Feuchtigkeit abgibt, 
wird in besonderem MaBe schwerer 
und sinkt schnell nieder, 
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Abb. 191. Innenberollrung. 
andern, wird leichter und steigt, 

e) Luft, die Feuchtigkeit aufnimmt, ohne ihre Temperatur zu ver
andern, wird leichter und steigt, 

f) Luft, die sich erwarmt und gleichzeitig Feuchtigkeit aufnimmt, 
wird in besonderem MaBe leichter und steigt schnell hoch, 

g) Luft, die Feuchtigkeit abgibt, ohne ihren Warmeinhalt zu ver
andern, wird leichter und steigt, 

h) Luft, die Feuchtigkeit aufnimmt, ohne ihren Warmeinhalt zu 
verandern, wird schwerer und sinkt. 

An den Kiihlrohren (Fall c) sinkt die Luft nieder, an den warmeren 
Umfassungsflachen des Gebaudes (Fall d) steigt sie hoch. Die Bedenken, 
daB beide Bewegungen sich storen, werden dadurch vermindert, daB 
die bauliche AuBenhaut - meist auch die Zwischenwande und -decken 
- bei ordnungsgemaBer Ausfiihrung einen sorgfiiltigen Warmeschutz 
besitzt und dadurch die Temperatur der inneren Oberflache sich von 
der Raumlufttemperatur nur wenig unterscheidet. Infolgedessen sinkt 
die Bedeutung der natiirlichen Luftbewegung und der dadurch ver
anlaBten Warmeiibertragung durch Stromung, und der Antell der 
Warmeiibertragung durch Strahlung und Leitung iiberwiegt. Der Vor
tell, die eindringende Warme unschadlich zu machen, ehe sie auf das 
Kiihlgut wirken kann, bleibt daher maBgebend. 

An trockenem Kiihlgut (Fall d) steigt gleichfalls die Luft unter 
Warmeaufnahme hoch, solange die Auskiihlung noch nicht vollstandig 

1 Vgl. Hirsch: Die natiirliche Luftfiihrung bei Trockenanlagen. Gesundh.
Ing.1920. 
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ist. Bei feuchtem Kiihlgut (Fall f) ergibt sich dieselbe Stromung mit 
erhohter 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. 192 a Kiihlraum leer oder mit ausgekiihltem trockenem Kiihlgut, 
Abb. 192b Kiihlraum mit noch nicht ausgekiihltem Kiihlgut, 
Abb.192c Kiihlraum mit ausgekiihltem feuchtem Kiihlgut. 
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Abb. 192. Natll.rllcher Lultumlaul 

bel I nnenberohrung. 

Der Verg~eich zeigt, daB die ver
schiedenen fiir einen Kiihlraum je 
nach seiner Verwendung zu stellen
den Bedingungen nicht ohne wei
teres erfiillt sind und ZusatzmaB
nahmen notig werden konnen, wie 
sie in Abb. 192d in Form von 
Zwischenwanden aus nichtleiten
dem Stoff - Holz o. dgl. - an
gedeutet sind. In diesem Falle wird 
eine Umkehr der Luftbewegung 
ohne Storung moglich. 1m all
gemeinen steht von vornherein fest, 
zu welehen Zwecken der Kiihlraum 
dienen solI. Ein Bierlagerkeller fallt 
unter die Darstellung b, weil die 
Nachgarung dauernd Warme ent

wickelt. Ahnliche Verhiiltnisse ergeben sich fiir einen Obstkiihlraum. 
1m Lagerkeller ist der Fall denkbar, daB die Schlangenkiihlung der 
Tanks die Biertemperatur unter die Lufttemperatur driickt, was der 
Darstellung c entsprechen wiirde. Kuhlraume fUr Aufbewahrung frischen 
Fleisehes wahrend beschrankter Dauer decken sich mit Darstellung b, 
dagegen gehen Einfrierraume von Fall b in Fall e iiber, sobald sie nach 
vollzogener Auskiihlung fiir langfristige Lagerung benutzt werden. 

Die unterhalb der Deckenberohrung stehende Luftsaule besitzt 
eine durchschnittliche Temperatur, die nahezu mit der tiefsten Luft
temperatur zusammenfallt. Bei Seitenberohrung hat die Luftsaule 
oben die hochste, unten die tiefste, im Durchschnitt eine mittlere Tempe
ratur. Hieraus ergibt sieh, daB die Lebhaftigkeit des Luftumlaufs fur 
gleiche Raumhohe bei Deckenberohrung groBer ist als bei Wand
berohrung. Diese ist erst in zweiter Linie in Betracht zu ziehen, da 
schwacherer Luftumlauf gleichbedeutend mit groBerem Temperatur
unterschied ist. Erfiillt die Wandberohrung nicht die ganze Hohe, 
so soli sie vorzugsweise im oberen Teil untergebracht werden. 

Sollen groBe Raume durch lnnenberohrung mit natiirlichem Luft
umlauf gekiihlt werden, so ist eine Unterteilung der Kuhlflachen 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 FaIle, daB ein Raum ausschlieBlich 
zur Lagerung trockenen, vor Einbringung durchkiihlten und wahrend 
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der Lagerung keine Warme entwickelnden KUhlgutes dient, kann 
hierauf verzichtet und die KUhlvorrichtung auch bei groBen Raumen 
nur langs der baulichen Begrenzungsflachen angeordnet werden. 

Die Zunahme, die die Lufttemperatur beim Bestreichen 
des KUhlgutes erfahrt, kann bei Lagerung verschiedener 
Kiihlgutarten in einem Raum dadurch Beriicksichtigung 
finden, daB Waren, die tiefere Temperaturen verlangen, 
von der gekUhlten Luft zuerst umspiilt werden. Da die 
Luft an den Kiihlsystemen gleichzeitig mit dem Feuchtig
keitsiiberschuB auch die Verunreinigungen - Bakterien, 
Schimmelpilze, Geruchstoffe - entladt, sollen hierbei die 
KUhlgutarten, die in besonderem MaBe Geruch entwickeln, 
von der Kiihlluft zuletzt, also unmittelbar vor ihrer 
Riickkehr zur Kiihlvorrichtung, getroffen werden. In einem 
Kiihlschrank ergibt sich unter diesem Gesichtspunkt die 
Vorschrift, Milch, Butter und Fleisch zu unterst, Eier und 
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U 
Abb. 193. atUr· 

Ucher Luftum
lauf beiInnen· 
berohrung mit 

elnsel tIger 
Luftleltt1l1che. 

gekochte Speisen in mittlerer Rohe, Friichte, Gemiise und Kase an 
h6chster Stelle zu lagern. 

Verstiirkter natiirlicher Luftumlauf. Die Anordnung von Ablenk
flii.chen vor den KUhlrohren nach Abb. 192d 
stellt den Vbergang zu dem Verfahren mit 
kiinstlich verstarktem Luftumlauf dar. 

Ablenkflii.chen tragen auch bei Decken
berohrung zur Verbesserung des Luftumlaufs 
bei. Fiir ihre AusfUhrung kann Abb. 193 als 
allgemeiner Anhalt gelten. Die irgendwie ge-
stalteten Kiihlsysteme befinden sich in etwa 
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gleichem Abstande von Decke und unterer Abb.194. attlrlichel' Luftum· 
Abl nk d b di A b 't d laut bel Innenberohrung mit e wan, um 0 en e us reI ung er belderseltlgen LuttlelttUlohen. 
warmen, unten die Zusammenfiihrung der ge-
kiihlten Luft zu ermoglichen. Die mit der Ablenkwand seitlich ver
bundene senkrechte Schutzwand ist notig, um zu verhindern, daB bier 
gekiihlte Luftstrome niedersinken. Die Ablenkwand erhalt eine schwache 
Neigung im Sinne der Luftstromung und 
miindet in eine Sammelrinne, die das Tau
wasser abfiihrt. Die Breite des freien Luft
querschnittes solI etwa 1/7 der Raumbreite nicht 
unterschreiten. Bei einer Breite des KUhl
raumes von mehr als 3 m empfiehlt es sich, 
die Deckenberohrung in zwei Gruppen zu ver
teilen und die in Abb. 194 dargestellte Anord-

"hl Abb. 195. Luftumlauf bel In· nung zu wa en. nenberohrung mlt HIllslllfter. 
Wird bei Innenberohrung ein Rilfsliifter 

nach Abb. 195 angewandt, so ist der Sinn der Luftbewegung durch 
die natiirliche Stromungsrichtung gegeben. Der Liifterantrieb solI nach 
Moglichkeit auBerhalb des KUhlraums liegen, damit Riemen und Motor 
dem EinfluB von Feuchtigkeit und Kalte entzogen sind und die durch 
sie erzeugte Verlustwarme nicht als Mehrkaltebedarf auftritt. 

Hirsch, KAltemaschlne. 2. Auf!. 16 
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Kiinstlicher Luftumlauf. Bei AuBenluftkiihlern ist die natiirliche 
Luftbewegung innerhalb des Kiihlraumes keinesfalls gleichgiiltig, son
dern die Lufterarbeit zur Verstarkung des sich ohnehin ergebenden 
Umlaufs zu benutzen. Die hieraus folgende Anordnung der Luftkanale 
ist in Abb.196 dargestellt: 

Abb. 196a Kuhlraum leer oder mit ausgekuhltem trockenem Kuhlgut, 
Abb. 196b Kuhlraum mit noch nicht ausgekiihltem Kiihlgut, 
Abb. 196c Kuhlraum mit ausgekuhltem feuchtem Kiihlgut. 

Von dem ublichen weicht vor allem der Fall cab, bei dem fUr das 
Absaugen der schwersten Luft und das Ausblasen der erst nach Er
warmung trocknenden Luft Kanale am Boden angeordnet sind. Die 
Mittel, um Fall a , b, c zu vereinigen, zeigt Abb. 196d. Sie sind bei 

ausgekuhltem feuchtem Kuhlgut nur 
dann wirksam, wenn die Luft den 
Druckkanal mit einem Feuchtigkeits
grad verlaBt, der niedriger ist als 1. 

Durch entsprechende Bemessung 
der LuftOffnungen laBt sich von vorn
herein dafur sorgen, daB in dem 
Kiihlraum Dber- oder Unterdruck 
herrscht. Das erste ist vorzuziehen, 
weil hier Eindringen von feuchter 
AuBenluft vermieden wird. Der Ver
lust durch Turen, Fenster u. dgl. wird 
alsdann zweckmaBig durch Einsaugen 
von Ersatzluft am Kuhlereintritt auf
gehoben. Unterdruck im Kuhlraum 

Lufttllhrung t~lbA~~·nluftkfiblung. kann sich in Ausnahmefallen empfeh-
len, wenn das Kuhlgut Geriiche ent

wickelt, deren Verbreitung unbedingt vermieden werden soil. Alsdann 
muB zum Schutze des Kiihlguts und zur Vermeidung eines Beschlagens 
der inneren Gebaudeteile nach Moglichkeit ein Abzweig des Saugkanals 
vor die fUr Eindringen von AuBenluft in Frage kommenden Offnungen 
gelegt werden. 

Ertragt das KUhlgut nicht die Temperaturen, wie sie an kalten 
Wintertagen der AuBenluft entsprechen, so kann es notwendig werden, 
kunstliche Heizvorrichtungen in Betrieb zu nehmen. 

Der Lufter soil die durch Kalteleistung und Trockenwirkung bedingte 
Luftmenge gegen den durch den Entwurf der Luftwege festgelegten 
Widerstand mit dem geringsten Arbeitsaufwand fordern. In der Regel 
ist es weniger schadlich, wenn der Lufter knapp bemessen wird, als 
wenn seine Leistung sich als zu groB erweist. Es gibt eine Grenze, bei 
der die yom Liifter erzeugte Warme die gesamte Kiihlerleistung ver
nichtet oder gar die Kiihlung in Heizung umkehrt, wenn bei einem 
Kiihler verhaltnismaBig geringer Leistung ein Lufter mit groBem Forder
vermogen gegen ungewohnlich hohe Widerstande arbeitet. Am besten 
ist es, den Liifter so zu bestimmen, daB fUr ihn die groBte 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 Annaherung an den Bestwert des Wirkungsgrades. 

Ob Schrauben- oder Fliehkraftliifter Verwendung finden, ist zunachst 
ohne Bedeutung. Der erste kommt fiir geringe Widerstande in Frage 
und besitzt im allgemeinen einen schlechteren Wirkungsgrad als der 
letzte. Da der Fliehkraftliifter groBe Widerstande iiberwindet, liegt 
bei seiner Verwendung die Versuchung nahe, den Luftweg eng zu 
halten. Es ist verfehlt, hierbei das richtige MaB zu unterschreiten. Denn 
wahrend Verringerung der Luftmenge eine Senkung der tiefsten Luft
temperatur und damit eine wirtschaftliche Verschlechterung zur Folge 
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Abb. 197. AuBenluftl..'iihler. 

hat, VergroBerung der Luftmenge dagegen die Arbeitsleistung fiir die 
Luftforderung erhoht, wirkt VergroBerung des Luftwiderstandes durch 
Verringerung des Luftquerschnittes stets eindeutig auf Vermehrung 
des Kraftbedarfs und Verminderung der Nutzleistung des Luftkiihlers. 

Der Arbeitsbedarf des Liifters hangt neben den Stromungswider
standen auch von der groBten Geschwindigkeit der Luft an irgendeiner 
Stelle ab. Beim Fliehkraftliifter befindet sich dieser Punkt im allgemeinen 
an der Ausblaseoffnung des Geblases selbst, der gegeniiber in Kiihler 
und Luftkanalen 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 hochsten Geschwindigkeit durch sanfte Formen, z. B. nach 
Abb. 197 zu sichern. Damit der Luftstrahl sich nicht von der Wandung 
loslost, sollen die Neigungswinkel der Wande zur Achse 10 bis 15° 
nicht iiberschreiten. Um iibermaBige Lange zu vermeiden, kann nach 

16* 
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Erreichung einer maBigen Geschwindigkeitauf die weitere Riick
gewinnung der Geschwindigkeitsarbeit um so eher verzichtet werden, 
als die Driicke sich im Verhaltnis des Quadrats der Geschwindigkeit 
verandern, also beispielsweise bei einer Hochstgeschwindigkeit von 
20 mis, nach Erreichung einer verminderten Geschwindigkeit von 10 
bzw. 5 mis, 3/4 bzw. 15/16 der Geschwindigkeitsarbeit sich umgewandelt 
haben, die Riickgewinnung des Restes daher sich bei der halben Ge
schwindigkeit kaum, bei der Viertelgeschwindigkeit in keinem FaIle 
lohnt. An der Abzugstelle ist die sorgfaltige Gestaltung des "Oberganges 
von dem groBeren Querschnitt des Luftkiihlers in die kleineren 
Abmessungen der anschlieBenden Luftleitungen zwecklos. Hier hat 
die Luft das Bestreben, von allen Seiten dem Austrittsquerschnitt 
zuzustromen. Bei kleinen Luftkiihlern, bei denen die kastenformig 
ausgebildeten Kiihlsysteme unmittelbar mit einem daran befestigten 
Schraubenliifter verbunden sind, ist daher die Einstromseite im vollen 
Querschnitt offen zu halten mid vorzusehen, daB 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 m2 Kiihl
flache fiir 2 m Lange. Daneben kommen Ausfiihrungen vor, bei denen 
die Rippenzahl zwischen 40 und 95, der Rippendurchmesser zwischen 
160 und 210 mm, die Kiihlflache zwischen 2,6 und 5,1 m2, alles fiir 
2 m Lange, schwankt. Noch groBer als bei guBeisernen Rippenrohren 
ist die Verschiedenheit bei schmiedeeisernen. Die angewandtt")n Kiihl
flachen eines 2 m·Rohrs von 40 mm 1. W. bewegen sich zwischen 1,8 
und 5,4 m2, die Rippenzahl zwischen 50 und 260, der Rippendurchmesser 
zwischen 95 und 200 mm, die Rippenstarke zwischen 1 und 3 mm. Gegen 
enge Berippung bestehen keine Bedenken, wenn eine Bereifung der 
Rippen nicht in Betracht kommt. 1m umgekehrten FaIle sind weit
stehende Rippen angebracht, die einen um so groBeren Durchmesser 
erhalten diirfen, je ungiinstiger der auBere Warmeiibergang ist; 

Speicherrohre mit groBem Soleinltalt und glatter, in Ausnahme
fallen auch berippter Oberflache. Bei mittelbarer Kiihlung wird die 
Sole durch das Speicherrohr in Umlauf gehalten; bei unmittelbarer 
Kiihlung befindet sich im auBeren Speicherrohr ein inneres, den Arbeits
stoff fiihrendes Verdampferrohr; 

guBeiserne K iihlgitter. Ihre Bauweise folgt der fiir Heizzwecke 
angewandten Radiatorform. Der lichte Abstand der Querverbindung 
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ist engel' oder weiter, je nac~dem eine Vereisung des Zwischenraumes 
in geringerem oder h6herem 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 auBeren Ktihlflache 
von 0,79 m2 (8,5 sq. ft.) bzw. 0,56 m2 (6 sq. ft.) entsprechen. Derartige 
Radiatoren werden sowohl fiir mittel bare Kiihlung als auch unmittelbare 
Kiihlung mit Ammoniakverdampfung angewandt. 1m letzten Falle 
erscheint die Ausfiihrung ans GuBeisen nicht unbedenklich, sie verlangt 
auf alle Falle eine bewegliche Befestigung, um Gefahrdung durch Tempe
raturspannungen zu ver· 
huten. In der Regel wer· 
den eine Anzahl derartiger 
Radiatoren zu einem Ian· 
geren Gitter zusammen· 
geschraubt. Das Kii.lte· 
mittel tritt auf der einen 
Seite am einen Ende ein, 
auf der anderen Seite am 

Abb. 19 . Enggestelltes gulleisornes Kilhlgitter 
(American). 

entgegengesetzten Ende aus. Der Druckabfall in den langs verlaufen· 
den Verteilrohren gleicht sich infolgedessen so aus, daB bei mittelbarer 
Ktihlung das Druckgefii.lle zwischen den beiderseitigen Einmiindungen 
der Querverbindung iiberall etwa gleich ist. Bei unmittelbarer Ktihlung 
ist diese Sicherheit nicht gegeben, da bei der gleichartigen Bemessung des 
Querschnittes der Langs
rohreein 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 

~DDDDDD~ ~ 
Abb. 199. Weitgestelltes gullelsernes Kilhlgitter 

( merlean). 

Sinne seine Berechtigung darin, daB der Warmeiibergang von der Luft 
wesentlich nngiinstiger erfoIgt als der Warmeiibergang an das fliissige 
Kii.ltemittel oder den verdampfenden Arbeitsstoff, auch wenn im Innem 
die fiir den Warmeiibergang an sich nngiinstigen niedrigen Geschwindig
keiten herrschen. Voranssetzung bleibt hierbei, daB trotz der niedrigen 
Geschwindigkeiten eine gleichmaBige Verteilung von Kaltemittel nnd 
Arbeitsstoff gesichert ist. Die Schaltung aufrecht nebeneinander gestellter 
Ktihlgitter erfolgt entweder hintereinander, wobei die nnteren nnd oberen 
Verteilrohre fiir sich durch Doppelbogenverbindungen zu Schlangenform 
vereinigt werden, oder parallel, mit Eintritt fur samtliche Gitter auf der 
einen Seite unten, Austritt fUr samtliche 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 gIeich
mii.Bige Verteilung notige MaB steigern lii.Bt. Es liegt hier wegen des 
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wegfaIlenden Einflusses der natiirlichen Schichtung (Auftrieb bei mittel
barer Kiihlung, Trennung von Fliissigkeit und Gas bei unmittelbarer 
Kiihlung) haher als bei aufrechter SteIlung. Das gleiche gilt, wenn waage
recht liegende Kiihlgitter nicht neben-, sondern, zu Gestellen aus-

Abb.200. Einsatz fur Eiswiirfel (American). 

gebildet, iibereinander aufge
baut werden. Fiir die Ausbil
dung von Wandkiihlsystemen 
durch Anordnung mehrerer 
senkrechter Kiihlgitter iiber
einander kommt Parallel- oder 

Hintereinanderschaltung in 
Frage. 1m letzten FaIle wird 
jeweils der obere Austritt des 
unteren Gitters mit dem un
teren Eintritt des dariiber
liegenden Gitters verbunden. 

Je nach dem Verwendungs
zweck tretenmannigfaltige 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

Abb.201 .LuftkiihIerkesseI 
mit U-fOrmigen KiihI· 

rohren und Eiswiirfelein
slitzen (Kelvinator). 

Abb. 202. Luft.kiih· 
Ierkessel mit be

rippten U'fOrmigen 
Kiihlrohren undEis· 

wiirfelelnsatzen 
(Frigidaire). 

kiihlanlagen angewandten Luft
kiihler. Auch hier haben die 
Amerikaner gute Vorbilder ge
liefert. Bei Schrankkiihlanlagen 
bildet das Einschieben eines oder 
mehrerer Einsatze fUr Herstel
lung kleiner Eiswiirfel die Regel. 
Diese bestehen nach Abb. 200 
(American) aus verzinnten 
Kupferschalen mit festem oder 
herausnehmbarem Rost. Erfolgt 
die Kiihlung, wie es bei Schrank
kiihlanlagen iiberwiegend der 
Fall ist, unmittelbar, so besteht 
der Luftkiihler meist aus einem 

kleinen Kessel und daran anschlieBenden U -formigen Rohren, die nach 
Abb. 201 (Kelvinator) glatt oder nach Abb. 202 (Frigidaire) mit auf
gelOteten Rippen versehen sind. Der Kiihler arbeitet mit nberflutung. 
Die Zufiihrung des Arbeitsstoffes erfolgt, ebenso wie das Absaugen, am 
Verdampferkessel. Das zur Regelung dienende Schwimmerventil ist 
in den Verdampferkessel eingebaut. Die Rippenflache erreicht zuweilen 
ein im Verhaltnis zur Rohrflache ungewohnliches AusmaB. Bei freier 
Kiihlflache werden hierbei die von den Rohren entfernten Teile der 
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Rippenflache wenig wirksam. Sie treten jedoch in dem MaGe mehr in 
Wirkung, in dem die Vereisung der den Rohren benachbarten Teile 
der Rippenflache zunimmt. In anderen Fallen geht die GroBe der 
Rippen nach Abb.203 (Kelvinator) auf das bei den Rippenrohren 
iibliche Verhaltnis zuriick. Statt einzelner Rippen werden hierbei 
zuweilen platten- oder streifenformige Strahlelemente angewandt. 

Abb.203. Luftktihlorkessel mit Rippeukiihlrobroo (Kelvioa.tor). 

Bei den Haushaltungskiihlanlagen ergibt Anwendung unmittelbarer 
Kiihlung den Vorteil, daB bei jedesmaligem Stillstand ein selbsttatiges 
Abtauen erfolgt, wenn - wie ublich - die Raumtemperatur uber dem 

Abb.204. ZusalllIOengesetzter Verdr.mpfer tilr Eiswfirfolherstellung ( moricr.o). 
a Kiillierolemcote, b ElnsMze fUr ElswUrlel. 

Eispunkt liegt. 1m G.egensatz hierzu verlangt die Speicherwirkung 
eines mit Sole mittelbar arbeitenden Luftkiihlers die Ausschaltung 
der Kuhlung wahrend Iangerer Zeit. Aus dem Bestreben heraus, die 
Haushaltungskuhlanlagen unabhangig von aufmerksamer Wartung 
zu machen, werden daher mittelbare Luftkuhler hierfur nur noch in 
abnehmendem MaCe verwandt. Tritt die Erzeugung von Eiswiirfeln 
gegenuber der Raumkiihlung in den Vordergrund, so konnen nach 
Abb. 204 (American) genormte Kiihlerelemente in beliebiger Zahl 
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zusammengefiigt werden. 1m dargestellten FaIle erfolgt die Warme
iibertragung durch die radiatorartig gestalteten seitlichen Kiihlgitter, 
deren senkrechte verrippte Saulen oben und unten durch waagerechte 
Verteilrohre verbunden sind. Waagerecht verlaufende Querrohre ver-

Abb.205. Innenluftlctlhler (Grinnell). 

binden das Innere der bei
den Seitenwande. 

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
fiihrungsform fiir gewerb
liche Anlagen in Zukunft 
hoheres Augenmerk schenkt 
als bisher und damit einen 
Schritt weitergeht auf dem 
Wege, dieAufsteIlungsarbei
ten -zugunsten der Werk-
stattenausfiihrung einzu

schranken. Der dargestellte 
L uftkiihler besitzt senkrecht 
angeordnete , in waage
rechte Sammelkorper miin
dende Rippenrohre. Er ar
beitet mit Uberflutung, ge
regelt durch ein hoch ange
ordnetes Schwimmerventil. 

Wie diese Anordnung fiir 
kleine Anlagen die V orziige 
des trockenen Luftkiihlers 
mit einfachen Mitteln zu er
reichen sucht, so strebt der 
in Abb. 206 wiedergegebene 
Vorschlag von Bloom
Brine 1 eine -obertragung 
der V orziige des nassen Luft
kiihlers auf die Innenberoh
rung an. Hierbei werden 

Streudiisen in Blechrohre so eingebaut, daB sie, neben der Zufiihrung 
der gekiihlten Sole am Kii.ltetrager, den Umlauf der Raumluft bewirken. 

Die bauliche Ausfiihrung der - abgesehen von Tau und Reif - mit 
trockener Oberflii.che arbeitenden AuBenluftkiihler lauft darauf hinaus, 
die Kiihlrohre in einer warmegeschiitzten 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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Abb. 206. Nal31utt·lnnenktlhlUDg 
(Bloom-Brine). 

zu bewirken. · Die Kuhlrohre er
halten auch hier glatte oder be
rippte Oberllache. 1m ersten Falle 
kann die Anordnung der Rohr-
achse in Richtung des Luftstroms 
oder besser senkrecht dazu erlol
gen; im letzten Falle verlangt die 
Riicksicht auf Vermeidung iiber
malliger Stromungswiderstande 
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 

Abb.207. 
Zwelkammer-Trockenluttkilhlor. 

A Arbeitsstoff selbst oder Sole als 
- -- Kaltetrager arbeitenden Rohre 

untergebracht sind. Hierbei er
gibt sich ein geringster Luftwider
stand. Die Kiihlerkammer erhalt 
allerdings erhebliche Lange bzw., 
bei beschrankter Lange, grollen 
Querschnitt. KleineLuftgeschwin
digkeit und ungiinstige Warme
iibertragung sind die Folge. 

Ahnliche Vor- und Nachteile 
besitzen Doppelkammern nach 
Abb.207 mit Teilung durch waage
rechte oder senkrechte Wande, 
wenn die Luft durch die eine oder 
andere Seite oder durch beide ge
meinsam stromt. Fiir das Abtauen 
der KiihHIachen besitzt diese 
Teilung den V orzug, dall ohne 
Betriebsunterbrechung die eine 
Halfte abgeschaltet werden kann. 

Die Regel bilden Trockenluft
kiibler, bei denen die Luft ihre 
Richtung ein- oder zweimal andert. 
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-

· ........ . · .......... . · ......... .. · ........... .. .. .. .... .... .. .. 
.. .. ... .... .. CI .... ,. .... . " ... ,. .... .. .. 

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 00 

liegen, eine Halfte nach der 
1:2 anderen abzutauen, wenn 

I gleichzeitig die beiden Kiihl
. rohrgruppen fUr sich abschalt
bar gehalten sind. 

Abb. 209. Drelkammer-Trookenluftl.:iibler 
(Fixary·Hum boldt). Vorbildlich fur dieses Ab

tauverfahren durch Umkehr des 
Luftweges ist der Fixary-Hum boldt-Luftkuhler der Abb. 209 der mit 
doppelter Luftumkehr arbeitet. Die mittlere Kammer wird nur als 

"I ~ . I I 

TJmleitkanal benutzt. Luftein
md -austritt befinden sich an 
mtgegengesetztenEnden. Imall
~emeinen ergeben sich hierdurch 
~iinstigere AnschluBverhaltnisse 
ler Saug- und Druckkanale als 
bei einfacher Umkehr, bei der 
tllerdings der Widerstand der 
M:ittelkammerin Wegfallkommt. 

Um Storungen durch Undicht-
ileiten der KiihIrohrverbindun. 
~en zu vermeiden , sollen die 
I<'lanschen auBerhalb der.Kiihler
mmmer liegen und luftdicht 
lurch deren Wand gefiihrt sein. 
~uf die Moglichkeit, einzelne 
Schlangen zu ersetzen, ohne den 
Umbau zu zerstoren, ist Ruck
licht zu nehmen. Um die SchIan

·"'-J'----"~.~en jederzeit beobachten zu kon
!len, ist die Luftkiihlerkammer 
~eraumig zu bauen und beider
leits ein schmaler Durchgang zu 
lassen, der wahrend des Be

triebes durch schrag gestellte Leitwande so abgeblendet wird, daB die Luft 
nicht unwirksam neben den Kiihlschlangen vorbeistreichenkann, Abb. 197. 

N aBluftkiihler arbeiten entweder mit freifallenden Tropfen oder 
mit diinnen, an Leitflachen niederrieselnden Fliissigkeitsschichten. In 
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Abb. 210 (Lyle l ) ist ein NaBluftkiihler dargestelIt, wie er zum Trocknen 
von Hochofenwind Verwendung findet. Von den beiden Turmen dient 
der von der Luft zuerst bestrichene zur Vorkuhlung durch Brunnen
wasser, der zweite zur Nachkuhlung durch Sole. Die Luft stromt dem 
Wasserschleier entgegen, tritt oberhalb der Dusen durch einen Ablenker 
und fallt nach dem tief gelegenen Austrittsstutzen nieder. 

l1liiiiiiiiii F"'" ~ 

<F 
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Abb.211. NaJlluftkiihler mit Diisenkammer. a Dlisenwtlnde, b Kiihler, c Lufterhltzer, 
d LUfter, e Umlaufpumpe, t Tropfenftlnger, 1 Lufteintritt, 2 Luftaustrltt. 

Abb.211 zeigt die grundsatzliche Anordnung der vorzugsweise fUr 
Raumbewetterung angewandten mit Dusenwanden arbeitenden NaB
luftkuhler. Die Luft streicht durch die hintereinander angeordneten 
Regenwande, die durch verduste Flussigkeit - Wasser oder Sole -
gebildet sind, trifft danach auf eine Tropfenfangvorrichtung, um schlieB-

Abb. 212. Wetterfertlgeranlage. a. Diisenwtlnde fiir Brunnenwa.sser, a. Diisenwtlnde fiir 
gekiihltes Wasser, b Kiihler, c, Lufterhitzer fiir Mischluft, c. Luftna.cherhitzer, d Liifter, 

e Umlaufpumpe, " Thermostat fiir Mischventil, f. Thermostat fiir Dampfventil, 
U Tropfenftlnger, 1 Lufteintritt, 2 Luftaustrltt. 

lich dem Lufter zuzustromen und von diesem in den zu bewetternden 
Raum geleitet zu werden. Die niederfallenden Tropfen werden durch 
ein Schiff gesammelt und uber den Fliissigkeitskiihler geleitet, der sich 
im allgemeinen unmittelbar unter der Diisenkammer befindet. Eine 
Kreiselpumpe fordert die gekuhlte Fliissigkeit nach den Dusenwanden 
zuruck. 

1 Lyle: Atmospheric dehumidifying. A.S.R.E. J. 1912. 
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In dem MaBe, in dem die Kiihlwirkung zurucktritt und die Frage 
der Versorgung eines Aufenthaltsraums mit einwandfreier Luft die Aus
fiihrung beherrscht, erfahrt der NaBluftkiihler eine Umgestaltung zum 
Wetterfertiger nach Abb. 212. Am Eintritt befinden sich Mischklappen, 
die das Verhaltnis der Frischluft zur ruckgesaugten Luft regeIn. Es 
folgt ein Lufterhitzer, der die Temperatur der Mischluft im Winter 
so hoch halt, daB die Dusen nicht 
einfrieren konnen. Die ersten 
Dusenreihen werden durch kaltes 
Brunnenwasser versorgt, dem die 
Vorkiihlung der · Luft im Sommer 
zufallt. ie hinteren Dusenwande 
arbeiten mit gekiihltem Wasser. 
Vor Eintritt in den zu beliiften· 
den Raum kann die Luft durch 
einen zweiten Lufterhitzer erwarmt 
und damit auf den gewiinschten 
Luftfeuchtigkeitsgrad gebracht 

werden. Das Brunnenwasser lauft 
ab, da-s gekiihlte Wasser kreist iiber 
demFliissigkeitskiihler. Temperatur 
und Feuchtigkeit werden mei t 
selbsttii.tig geregelt. Ein vor dem 
zweiten Lufterhitzer angeordneter 

f - 1 -- t 

Abb. 213. Nalllu.ftkUWeranlage mit Fiillk6rperll. a, FUllk6rper t1lr Ktihlung, a, F1l.llkOrper 
t1lr Trocknung, b KilhIer, c Lilfter, d mlau.fllumpe, e FIUssigkeltsverteJlIlJlg, 1 Luttelntrltt, 

2 Lnftauatrltt. 

Thermostat mischt nach Bedarf 1gekiihltes Wasser 'mit Ablaufwasser 
der hinteren Diisenwande. Ein zweiter, hinter dem zweiten Lufterhitzer 
sitzender Thermostat regelt die Zufuhr des Heizmittels. 

Statt durch Zerstaubung mit Diisen, wird die erforderliche feine 
Verteilung des Kaltetragers bei freiem Niederrieseln durch Anordnung 
gelochter Blechschalen in Treppenform (Borsig), Lattenroste und 
ahnliche Mittel erzwungen. 

NaBluftkiihler mit Fiillstoffen zur VergroBerungder benetzten 
Oberflache nach Abb. 213 ergeben gedrangte. Bauart, allerdings auf 
Kosten eines nicht unerheblichen Luftwiderstandes. Sie sind dort am 
Platze, wo es sich um nicht zu groBe Luftmengen handelt, oder die 
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Raumfrage ausschlaggebend ist. Ais Fiillstoffe haben sich Ringe, nach 
Raschig und anderen, vor allem aus Porzellan, bewahrt. Die Eigen
tiimlichkeit der Raschig-Ringe besteht darin, daB Durchmesser und 
Hohe gleiches MaB besitzen, infolgedessen Fliissigkeitskanale sich 
weniger bilden, als bei langeren oder kiirzeren Zylindern. Die obere 
Grenze der Luft- und Fliissigkeitsgeschwindigkeit liegt dort, wo eine 
Stauung der Fliissigkeit eintritt. Deshalb sind groBe Durchgangsquer
schnitte und niedrige FiillstoffhOhen vorzuziehen, die maBige Geschwin
digkeiten und zulassige Stromungswiderstande ergeben. Es ist jedoch 
Un Auge zu behalten, daB fur Erzielung einer bestimmten Kiihlleistung 
bei niedrigerer Geschwindigkeit ein groBerer Fiillraum notig ist. Der 
Druckverlust bei Raschig-Ringen betragt beispielsweise fiir Porzellan
ringe 0,025 X 0,025 m, bei einer auf den leer gedachten Querschnitt 
bezogenen rechnerischen Luftgeschwindigkeit von 1,5 m/s und 1 m 
SchichthOhe 70 kg/m2, dagegen nur 40 kg/m2, wenn die rechnerische 
Luftgeschwindigkeit auf 0,75 m/s sinkt und gleichzeitig die SchichthOhe 
auf 3 m zunimmt, wie dies zur Gleichhaltung der Kiihlleistung notig ist. 
Die Berieselungsstarke ist hierbei mit 6 bzw. 3 m3/h fUr 1 m2 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 fiir die Fiillkorper schlieBlich die wirtschaftliche Grenze 
ii berschreitet. 

Das Bindeglied zwischen NaBluftkiihlern mit freiem Tropfenfall 
und Fiillkorpern bilden Vorrichtungen, bei denen der Kaltetrager an 
Leitflachen niederrieselt. Lin d e verwendet Blechscheiben von etwa 
1,5 m Durchmesser, die in Abstanden 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 Gehause umhiillt. Sie tauchen mit dem unteren 
Drittel in gekiihlte Sole ein und werden in dem oberen Teil von der 
zu kiihlenden Luft bestrichen. Da die Sole an den Metallflachen 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 Scheibenkorper und von diesen durch ZwischenbOden getrennt 
angeordnet werden. Dem Vorzug geringen Kalteverlusts, verglichen 
mit gesonderter Aufstellung eines Verdampfers mit Umlaufpumpe, 
steht der Nachteil verminderter Zuganglichkeit gegeniiber. Rei NaB
luftkiihlern mit feststehenden Leitwanden' aus Wellblechen wird die 
Sole von dem unteren, als Verdampfer ausgebildeten Teile auf das obere 
Verteilbecken gehoben, das durch geschlitzte Rohre den Kaltetrager 
iiber einen gelochten Boden und von da iiber die Leitflachen fUhrt. 
Andere Ausfiihrungen verwenden glatte Rlechtafeln oder zickzackformig 
angeordnete Holzwande. Zuweilen werden die Kiihlflachen selbst als 
Leitwande benutzt, und zwar mit oder ohne Zusatz von erweiternden 
Rieselflachen aus Blech, Holz o. dgl. 
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Bei nassen Luftkiihlern ist es wichtig, zu verhiiten, daB die 
gekiihlte Luft nach dem Verlassen der eigentlichen Kiihlerkammer 
Fliissigkeitsteilchen mit sich tragt und gegebenenfalls in den Kiihl
raum fiihrt. Das Mittel hiergegen bel;lteht in Richtungsanderung oder 
allmahlicher fiberleitung der hOheren Luftgeschwindigkeit im Regen
und Rieselraum in die niedrigere Luftgeschwindigkeit dahinter. Tropfen 
im Luftstrom lassen sich durch eine senkrecht zur Bewegungsrichtung 
eingebrachte Spiegelflache nachweisen. 

x. Ausfiihrung der mittelbaren Kuhlung. 
Eiskiihlung. Fiir die zweckmaBige Bauweise von Eiskiihlschranken 

gibt Abb. 214 einen Anhalt. Neben dem allgemeinen Warmeschutz 
ist es wichtig, durch die vor dem Eisraum angeordnete Schutzwand 

ti c 

.II 
Abb. 214. Elsgekiihlter Schrank. I filr E1sbelgabe zum Kiihlgut, II filr Eisbelgabe seitlich. 
a Ktlhlgutabteil, b, EisbehlUter, b, BehMter mit Ktlhlgut und Ela, c Schutzwand, d Frischluft. 

e Ablutt, f Tauwasseraustritt. 

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, zahlen 
einwandfreie Ausfiihrungen zu den Ausnahmen. Ausfiihrung in Abb. 214 
rechts ist kennzeichnend fUr Kiihlschranke, in denen das Kiihlgut kalt 
und trocken gehalten werden soIl, wahrend die Darstellung links fUr 
den Ausnahmefall der Fischkiihlung in Betracht kommt, bei der es 
sich · darum handelt, das Kiihlgut kalt und feucht zu halten. 1m ersten 
FaIle wird das Eis. den Fischbehiiltern beigefUgt, im zweiten befindet 
sich der Eisbehiilter seitlich. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei eisgekiihlten Eisenbahnwagen, 
fUr die das amerikanische Vorbild der Stirnwandbeeisung mit vor
gelagerter Schutzwand allgemein durchgedrungen ist. Die hierbei 
als maBgebend gefundenen Gesichtspunkte1 lassen sich wie folgt 
zusammenfassen: 

1 NachPennington: The development of a standard refrigerator car. A.S.R.E. 
J.1919. 
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zusammenhangender Warmeschutz von Wanden, Decke und Boden; 
Vermeidung von leitenden Eisenverbindungen zwischen dem Wagen

auBern und -innern; 
groBe Eisbehalter an den Stirnwanden; 
nichtleitende Schutzwand vor dem Eisbehalter gegen das Wagen

innere, die unten einen Schlitz fiir die austretende kalte, oben einen 
Spalt fiir die zustromende warme Luft freilaBt; 

Lattenbelag auf dem Boden, mit Langsholzern, so angeordnet, daB 
diese in der Langsrichtung des Wagens freie Kanale fiir den Luftumlauf 
ergeben; die einzelnen Teile des Rostes zwecks Reinigung gegen die 
Langswande hochklappbar. 

Wenn auch diese Bauart gegeniiber der friiheren 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 "Obertragung der auBeren Einfliisse von Warme und 
Sonnenstrahlung auf das Kiihlgut zu dampfen. 

Solekiihlung. Die Ausbildung der solegekiihlten Vorrichtungen hangt 
von dem Verwendungszweck abo 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 Kalteleistung vermindert. Hochster Wirkungsgrad soli 
daher stets gefordert werden. Er ist nur dann zu erwarten, wenn die 
Betriebsverhaltnisse von vornherein richtig eingeschatzt und bei 
Bestimmung der Pumpe beriicksichtigt werden. Mehrstufige Pumpen 
sind im allgemeinen nicht erforderlich. Liegt der hOchste Punkt der 
Kaltetragerleitung mehr als etwa 8 m - Fliissigkeitssaule entsprechend 
dem Barometerstand - iiber der Ausmiindung des Riicklaufes, so 
kommt fiir den Arbeitsdruck der Umlaufpumpe neben den allgemeinen 
Widerstanden der kiinstlich herbeizufiihrende Druckverlust durch 
Abdrosselung des Riicklaufes in Betracht. Denn von dem statischen 
Forderdruck kann hochstens 1 at durch Heberwirkung wiedergewonnen 
werden, weshalb bei groBen Hohenunterschieden hochliegende Anordnung 
des Sammelbehalters die Regel bilden sollte. 

Bei groBen Forderleistungen empfiehlt es sich, die Versorgung zahl
reicher Stockwerke gruppenweise auf verschiedene Pumpen zu v'er
teilen, weil bei gemeinsamer Leitung der durch die groBte ForderhOhe 
bedingte hOchste Widerstand fiir die gesamte Solemenge zu iiberwindenist. 

Bei der Fiihrung der Soleleitungen handelt es sich besonders darum, 
Luftsacke zu vermeiden. An hochliegenden Umkehrstellen sind Ent
liiftungsvorrichtungen erforderlich, die zweckmaBig standig offen bleiben 
und durch ein Rohrchen zu dem Solekiihler zuriickgefiihrt werden. 
Um die gleichmaBige Verteilung des Kiiltetragers auf mehrere Gruppen 
zu sichern, geniigt es im allgemeinen, an den Abzweigstellen nicht zu 
niedrige Geschwindigkeiten zu wahlen, wenn das gesamte Netz auf 
gleicher Hohe liegt. Verteilen sich jedoch die Kiihlvorrichtungen auf 
verschiedene Stockwerke, so werden zweckmaBig die hoher liegenden 
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hinter die tiefer liegenden geschaltet. W 0 die damit sich ergebende 
Bevorzugung der tiefer liegenden Gruppen unzulassig ist, konnen beide 
parallel geschaltet und verschiedene Widerstande dadurch ausgeglichen 
werden, daB entweder die Austrittsleitung von den unteren Gruppen 
bis zur Rohe der oberen oder die Zufiihrung beider zunachst bis zum 
hOchsten Punkte gefiihrt und die tiefliegende Gruppe in den abfallenden 
Strang der Zuleitung eingesehaltet /_ ..... 
wird. Besitzt, wie bei Schiffskiihl-
anlagen iiblich, jede Kiihlvorrieh-
tung eine besondere Riicklauflei-
tung, so kann die gleichmi.i.Bige 
.Arbeitsweise dureh offenen Auslauf 

Abb. 215. Umla.ufpumpe ltlr unmlttelbare 
EiDSOhaltung In die Leltung (Janette). 
a Umlautpumpe, b lotor, c Leltung, 

d selbsttl!.tlge mscha.ltklappe. 

b30baehtet werden. Die Einstel
lung erfolgt alsdann nach der Tem
peratur der riickkehrenden Sole 
dureh eine im Riieklauf angeord
nete Absperrung, weil hierbei die 
vollstandige Fiillung am besten ge-
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siehert ist. Abb.216. Luttvertellung duroh la.trohe 
Die Umlaufpumpe verursaeht Decke. 

-eine, wenn aueh geringe, Erwarmung des Kaltetragers. Daher ist es 
vorteilhaft, den Kiihlbehalter so hoeh anzuordnen, daB der Kii.ltetrager 
mit eigenem Gefalle dureh die Kiihlvorriehtungen nach der Pumpe lauft, 
die ihn ihrerseits wieder hochfordert, weil hierbei die tiefste Temperatur 
des Kaltetragers und damit die Verdampftemperatur hOher gehalten 
werden kann, als im umgekehrten Fall. 

Der Gegendruck der Umlaufpumpe ist dureh den groBten Wider
stand bedingt, der in einem der parallel geschalteten Kaltetragerwege 
auftritt. Ergeben sieh die Widerstande im einzelnen mit erheblieher 
Versehiedenheit, so kann bei groBen Forderleistungen ein ungewohn
lich hoher Energieverbrauch auftreten, auch wenn nur eine geringe 
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Teilleistung ungewohnlich hohen Stromungswiderstand bedingt. Fiir 
solche FaIle kommt die Einschaltung einer Hilisfordervorrichtung 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. 

Abb. 217. Luttkiihlanlage. a BerleseluugsluftkUhler, b Liitter. c Umlautpumpe. 
d Tropfentl\nger, 1 zum Kiihlraum, 2 vom Kiiblraum. 

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 Kiihlraulli 
dienenden Luftleitungen werden fiir kleine Anlagen haufig aus ver
zinkten Blechrohren mit Schieberverschliissen hergestellt. Bei groBen 

Hirsch, Krutemaschine. 2. Auf!. 17 
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Anlagen empfiehlt sich rechteckiger Querschnitt und Herstellung aus 
impragniertem Holz. Baulich am volIkommensten wirkt die Anordnung 
Abb.216, bei der die ganzen Deckenflachen durch Anbringung glatter 
Zwischendecken mit eingebauten Scheidewanden als Luftkanale nutzbar 
gemacht und als Baustoff Zementdielen, Rabitz o. dgl. verwendet 
werden. Auf glatte Innenflachen und sanfte 1Jbergange an Umkehr
und Abzweigstellen ist hierbei besonderes Augenmerk zu richten. Die 
Kosten sind nicht wesentlich hoher als bei viereckigen Kanalen, denen 
gegeniiber die glatte Doppeldecke den Vorzug der Schattenlosigkeit 
besitzt. Da bei dieser Bauart Saug- und Druckraume durch die Scheide
wande getrennt werden, ist unbedingte Dichtheit von groBter Bedeutung. 
Die Schlitze werden zweckmaBig so groB bemessen, daB das Innere der 
Kanale durch sie nachgesehen und gereinigt werden kann. Eine voU
kommene Ausbildung der Luftkanale wird im allgemeinen nur dann 
moglich sein, wenn der bauliche Entwurf von vornherein auf ihre Anord
nung geniigend Riicksicht nimmt und nicht etwa dem Kaltefachmann 
das Gebaude als fertiger Plan iibergeben wird, in den er, so gut er kann, 
das Netz der Luftkanale nachtraglich einfiigen muB. 

Wahrend in Europa die Gepflogenheit sich herausgebildet hat, 
die Luftkiihler entweder in besonderen, den Kiihlraumen benachbarten 
Anbauten unterzubringen oder einen Teil der Kiihlraume in seiner 
Gesamthohe dafiir a.bzutrennen, wird in den Vereinigten Staaten haufig 
die Kiihlvorrichtung durch niedrige Zwischengeschosse aufgenommen 
und iiber die gauze Grundflache der Kiihlraume ausgedehnt. Die Anord
nung besonderer Luftkanale laBt sich hierbei haufig vermeiden, alIer
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 Kiihlraume im zweiten ObergeschoB auf
gestellt sind und die Luft durch Schlitze verteilt wird, die die Decken 
in der Langsrichtung durchbrechen. 

XI. 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 Verfliissiger ihre Bedeutung verloren. 

Zu 2. Bei Hochleistungsverdampfern bildet der Einbau eines Riihr
werks die Regel, weil der Warmeiibergang auf der Arbeitsstoffseite 
giinstig ist, daher MaBnahmen notig werden, urn auch den Warme
iibergang auf der Kaltetragerseite zu steigern. Wegen der verhaltnis-
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maBig groBen Stromungsquerschnitte ergibt der einmalige Durchgang 
des Kaltetragers zu niedrige Geschwindigkeit. Beim Eiserzeuger entfallt 
der auBere Umlauf, das Riihrwerk wird hierdurch unentbehrlich. 
Wahrend friiher an den Wirkungsgrad der Riihrwerke wegen ihres 
verhaltnismaBig niedrigen Kraftverbrauchs kaum gedacht wurde, 
gelangen heute regelmaBig hochwertige Ausfiihrungen nach dem Vorbilde 
von Schraubenpumpen zur Anwendung. Die Ursache liegt darin, daB 
hoher Wirkungsgrad des Riihrwerks nicht nur einen lebhaften Umlauf 
mit niedrigem Kraftverbrauch ergibt und dadurch den Verlust durch 
die sich in Warme umsetzende Riihrwerksarbeit verringert, sondern 
auch darin, daB der gut ausgearbeitete Fliigel Wirbelungen vermeidet, 
die, wegen des MitreiBens von Luft, besonders unerwiinscht sind. 

Je lebhafter der durch das Riihrwerk bewirkte Umlauf ist, urn so 
geringer wird der im Verdampfer feststellbare Temperaturunterschied 
des Kaltetragers beim Auftreffen und 
Verlassen der Kiihlflache. Die mitt
lere Temperatur des Kaltetragers fallt 
damit mit der durch die Verhaltnisse 
geforderten tiefsten Temperatur nahe
zu zusammen. Dies bedeutet einen 
bereits von Krause l festgestellten 
Nachteil, wenn z. B. der auBere Um
lauf eine erhebliche Erwarmung des Abb. 218. Riihrwerk mit verstBUbarer 

Flugelnelgung (Wetzel-Freytag). 
Kaltetragers zur Folge hat und ohne a Drob!l tigel. b HohlweUe. 
Anwendung einesmehrmaligeninneren c Dreb!ltigelversteUvorrichtung. 

Umlaufs sich die mittlere Temperatur des Kaltetragers und damit die Ver
dampftemperatur des Arbeitsstoffes bei der vorliegenden Kalteleistung 
hoher einstellen wiirde. Gleiches gilt fiir den Eiserzeuger, bei dem die Sole
bewegung durch die Zellenreilien in diesem Zusammenhange als auBerer 
Umlauf zu deuten ist. ErschOpft sich dagegen die Aufgabe des Ver
dampfers in der Erzielung einer bestimmten Mindesttemperatur des 
zu kiihlenden Stoffes, so kehrt sich der Nachteil in einen Vortei! um, 
wei! diese Temperatur und damit die Verdampftemperatur urn so weniger 
unterschritten wird, je lebhafter die Fliissigkeit umlauft. 

In den meisten Fallen wird die Riihrwerksachse nach Abb. 218 
(Wetzel-Freytag) waagerecht und der Fliigel fliegend angeordnet, 
weil ein inneres Lager der Beobachtung entzogen ist. Die auBere Lage
rung soll bei groBeren Riihrwerken gesondert erfolgen, urn 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 Sonderausfiihrung dar, 
bei der die Fliigelstellung durch eine auBere Regelvorrichtung verandert 
werden kann. 

Senkrechte Anordnung der Riihrwerksachse macht die Anwendung 
einer Stopfbiichse iiberfliissig und ergibt bei unmittelbarem Motor
antrieb besonders giinstige Verhaltnisse. Der Fliigel muB hierbei geniigend 

1 Krause: Die mittlere Soletemperatur im Verdampfer. Z. ges. Kii.lteind. 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 wegfiillt. 

Zu 3. Hierfiir gilt das zu 2. Gesagte. 

XII. Selbsttatige Schaltung. 
Wahrend die an anderer Stelle beschriebenen selbsttatigen Regel. 

ventile Feineinstellung der laufenden Anlage bezwecken, dienen die 
selbsttatigen Schaltvorrichtungen zur Grenzregelung, vor allem also 

Abb. 219. 
Selbsttlltlger Schalter 

(Ran eo). a Thermostat, 
b Schnapp ehalter, 

cMembrt:lnbalg. 

zum selbsttatigen An- und Abstellen der Anlage, so
bald das Kiihlbediirfnis auftritt bzw. gedeckt ist. 
Daneben wird die selbsttatige Schaltung in der Regel 
als Sicherheitseinrichtung ausgebildet, um die An
lage vor Eintritt einer Gefahr stillzulegen. Sie stellt 
in dieser Hinsicht eine wichtige Erganzung 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 
selbsttatiger Schaltung sind se\ten. Zu diesen Aus
nahmen zahlt die Ausfiihrung von Sa broe im 
Schlachthof Bloemfontein mifvier Einheiten von 
je 80000 kcalJh 1. Bei kleinsten Kiihlanlagen hat die 
Einfiihrung der selbsttatigen Schaltung umwalzend 
gewirkt und das Problem einer Kiihlanlage, die dem 
Laien bedenkenlos anvertraut werden kann, erst zu 
lOsen gestattet. 

Kleinkiihlanlagen mit selbsttatigem Regelventil 
und luftgekiihltem Verfliissiger verlangen zum 
An- und Abstellen nur Betatigung 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 Bourdonrohre. Sie betatigen den 
Schalter bei kleinen Stromstarken unmittelbar, bei 

groBeren Stromstarken mittelbar durch ein Relais. 
Bei trockenem Arbeiten wirkt der Verdampfer nicht, wie bei .iiber

flutetem Arbeiten, als Thermostat. An Stelle eines druckempfindlichen 
Impulsempfangers 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
losung (wasserigem Alkohol) gefiillt sein, die sich beim Erstarren aus~ 
dehnt und dabei den Schalter betatigt. 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 beschrankt, wahrend die Losung im oberen balgformigen Teil 
fliissig bleibt. 

Weit haufiger wird als Impuls die Temperatur des gekiihltenRaumes 
bzw. der gekiihlten Fliissigkeit benutzt und der als Impulsempfanger 
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. Selbsttatiger Kippsoha.lter(Merooid). 
A, H Verbindungsschrauben, B AnsohluBdose, 

o B6festlgungssohrauben, D Flihlklirper, 
F Schraube tlir TemperatureinatellllIlg, 

G Sohraube tfir Hubbegrenzung des Meta.llbalges, 
I Meta.llba.lg, J "O'bertragungsfliissigkeit, 
K "O'bertra.gungszapfen zur BetMigung 

des Sohal ters. 

D 

Als Impuls fiir die Sicherheitsschaltung dient bei luftgekiihlten Ver
fliissigern der Verfliissigerdruck, als Impulsempfanger 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 Metallbalge beeinfluBt, von denen der eine unter 
dem Verdampferdruck, der andere unter dem Verfliissigerdruck steht. 
Es ist zweckmaBig, die Sicherheitsschaltung so auszubilden, daB das 
Wiederanstellen von Hand erfolgt, nachdem die Ursache der Gefahr be
seitigt wurde. Um auf die UnregelmaBigkeit aufmerksam zu machen, kann 
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gleichzeitig mit der Sicherheits· 
schaltung eine Klingel betatigt 
werden. 

Bei wassergekiih l ten Ver· 
f 1 iissigern mu13 gleichzeitig mit 
dem Motor das Wasser an- und 
abgestellt werden. Dies kann 
entweder duxch Parallel· oder 
Hintereinanderschaltung beider 
V organge erfolgen. 1m ersten 
FaIle sind nach Abb. 222 (DKW) 
Schalter- und Wasserventil-

gestange derart mitein · 
ander verbunden, daB 
gleichzeitigmitder Dnter
brechung des Stromes das 
Ventil schlieBt und urn
gekehrt_ ImanderenFalle 
wirkt der Impulsempfan
ger zunachst auf den 

.A.bb. 221. SelbsttAtlger Sicberbeltssoha.lter (Kel vi
nator). a MetallbiUge, b Scbnappschalter, 1 zum 

Verdrunpter, 2 zum Verfliissiger. 

Kiihlwasserlauf, z. B. da. 
duxch, daB einThermostat 
ein elektromagnetisches 

Abb. 222. SelbsttAtiger Motor- und Kiihlwa.sserscha.lter (DKW). a MetaUbalge, 
b Scbnappschalter, c Pumpenventll. 

Wasserventil betatigt. Erst der Kiihlwasserlauf beeinfluBt alsdann den 
Motorschalter, z. B. unter Anwendung eines Schwimmers als Impuls 
empfanger. 
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Auch bei wassergekiihlten Verfliissigern kann der Verfliissigerdruck 
als Impuls fUr die Betatigung der Sicherheitsschaltung dienen. Zweck
maBiger ist es, statt dessen die TemperattIr oder Bewegung des Kiihl
wassers zu benutzen. In diesem Sinne wirkt die letztbeschriebene 
abhangige 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 Fallen wird selbsttatige Schaltung bei Anlagen angewandt, 
deren Regelung von Hand erfolgt. Alsdann wird es ni:itig, auch das 
Fliissigkeitsventil zu beeinflussen. Beispielsweise kann bei Anlagen 
mit mehreren Verdampfern dasAn- und 
Abstellen jedes einzelnen dadurch er-
folgen, daB ein Thermostat als Impuls
empfanger das Fliissigkeitsventil des 
zugehi:irigen Verdampfers i:iffnet und 
schlieBt. Bei mehreren selbsttatig ge
regelten Verdampfern erfolgt in sinn
gemaBer Weise das An- und Abstellen 
jedes einzelnen nach Abb. 223 (Frigi
daire) durch (Hfnen und SchlieBen des 
in der Saugleitung sitzenden Absperr
ventils, wobei als Impulsempfanger ein 
Metallbalg oder Thermostat dient, je 

c 

nachdem der Verdampfer iiberflutet ~jl~~~~~~!~~~~~ oder trocken arbeitet. 
Bei mittelbarer Kiihlung muB gleich

zeitig mit dem Verdichter die Umwalz
vorrichtung fUr den Kaltetrager an
bzw. abgestellt werden. Sind mehrere 
unabhiingige Kiihlsysteme vorhanden, 
so wird zweckmaBig jedes mit einem 
Thermostat versehen, der auf ein elektro

c 

Abb. 223. 801b ttiitlge Schaltvor
richtllllg bel mchreren Vcrdampfcrn 
(Frigidai r e). a Druckregler. bselbst
tiitlgcs Absperrventil. c 8augleitung. 

tl Flilsslgkeitsleitllllg. 

magnetisches Soleventil wirkt. Die Schaltung ist hierbei so zu treffen, 
daB beim SchlieBen des letzten Soleventils der Motor der Solepumpe 
ausgeschaltet wird und wieder anlauft, wenn irgendeines der Soleventile 
durch den zugehi:irigen Thermostaten gei:iffnet wird. 

XIII. Ansfiihrnng des Warmeschntzes. 
Warmeschutzmittel werden bei Kiihlanlagen verwandt, urn den 

Warmedurchtritt von der warmeren Umgebung zu vermindern und 
die Temperaturschwankungen wahrend des Stillstandes der Kalte
erzeugung in engen Grenzen zu halten. Hierzu kommen als Neben
zwecke: Schutz des Kiihlguts durch Milderung der Temperaturunter
schiede innerhalb der Kiihlraume und Verhinderung der Tauwasser
bildung. Fiir den Warmeschutz kommen in Betracht: 



264 Ausfiihrung des Warmeschutzes. 

Ktihlraume, 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
nahmefallen auch dann, wenn ein Sinken der Raumtemperatur durch 
den EinfluB kalterer Nachbarraume verhindert werden soIl; 

Kiihlvorrichtungen, in denen der gasformige oder tropfbar fltissige 
Kaltetrager umlauft, also Luftktihlerkammern, Soleverdampfer u. dgl.; 

Rohre, die den kalten Arbeitsstoff oder Kaltetrager fUhren, also 
Saug- und Einspritzleitungen, Luft- und Soleleitungen. 

Die von dem Warmeschutzmittel zu fordernden Eigenschaften 
sind bei allen Anwendungsarten ziemlich gleich und laufen hinaus auf: 

niedrige Warmeleitfahigkeit, 
geringes Raumgewicht, 
kleinen Warmeinhalt, 
gute Verarbeitungsfahigkeit, 
gentigende Festigkeit, 
Bestandigkeit, 
Luftundurchlassigkeit, 
Unschadlichkeit, 
Schutz gegen Feuersgefahr, 
Wirtschaftlichkeit. 

Manche dieser Eigenschaften stehen in wechselseitigem Zusammenhang, 
so daB sich nicht aIle gleichzeitig in vollem MaBe verwirklichen lassen. 

Es kann sich hier nicht darum handeln, aIle Warmeschutzstoffe 
hinsichtlich ihrer Anwendungsmoglichkeit zu behandeln. Der Ent
wurf muB von Fall zu Fall unter den verschiedenen Arten eine engere 
Auswahl treffen und schlieBlich nach dem MaB, in dem die angestrebten 
Eigenschaften erftillt werden, entscheiden. 

1. Warmeieitfahigkeit. 
2. Raumgewicht. 
3. Warmeinhalt. 

Diese drei Punkte werden grundsatzlich und zahlenmaBig im Teil D 
behandelt. 

4. Verarbeitungsfahigkeit. 
Bei doppelwandiger Bauart mit zwischenliegenden Fiillstoffen ist 

im Laufe der Zeit eine Umschichtung moglich, die schadliche Hohl
raume schafft. AuBerdem ergibt sie, beispielsweise bei Schlackenwolle 
und Blatterholzkohle, gesundheitsschadliche Staubentwicklung bei der 
Einbringung. Die Industrie ist daher mehr und mehr dazu iibergegangen, 
den Warmeschutzmitteln geeignete feste Gestalt zu geben, Plattenform 
fUr Ktihlraume und KUhlvorrichtungen, Schalenform fUr Rohrleitungen. 
In dieser Weise werden Kork, Torf, Pflanzenfaserstoffe, Blatterholz
kohle und Schlackenwolle gepreBt. Bei Holzern ist eine besondere for
mengebung nicht erforderlich, Geweberohstoffe dienen in Form von 
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Zopfen als Warmeschutz fur Leitungen und Kiihlvorrichtungen. Kork
platten lassen sich sagen und hobeln, also ahnlich wie Holz verarbeiten. 
Faserstoffplatten konnen besonders Ieicht mit Holzwerk verbunden 
werden . Aus diesem Grunde finden z. B. Celotexplatten, deren Grund
stoff aus Zuckerrohrfasern besteht, weitgehend Verwendung als Warme
schutz von Kiihlwagen, Abb. 224 
(Celotex). Biegsame Kapok
matratzen (Dry Zero) sind fur 
Umhiillung einfach geformter 
Kiihlkii..sten mit runden Kanten 
geeignet. 

f 

5. Festigkeit. 
Bei den Decken von Kiihlraumen genugt eine Festigkeit 

des Warmeschutzes, die ibm die Eigenschaft einer £rei tragen
den Bauart sichert. Bei den Wanden von Kuhlraumen ist 
der Warmeschutz den durch den Betrieb sich ergebenden 
SwJ3en ausgesetzt, ebenso bei den innerhalb der Gebaude auf
gefUh.rten Saulen. FUr den FuBboden kommt die Belastung 
durch das Kuhlgut in Betracht, die je nach A llsnutzung, 
Ware und Raumhohe sich zwischen 300 und 1500 kgJm2 

bewegt. Bei den Luftkuhlerkammern gelten ii..hnliche Ge
sichtspunkte. Kuhlvorrichtungen, wie vor allem die Ver
dampfergefaBe, erlordern fur den belasteten Warmeschutz 
des Bodens besondere Festigkeit, weniger fUr Wande und 
Deckel. Bei Fiillstoffen mu13 genugende Festigkeit durch die 
umhiillenden Wande geschaffen werden, wahrend Warme-
schutz in Plattenform den Anspriichen durch Vorpressung 
gerecht wird. Als notwendige ZusatzmaBnahmen kommen 
hier in Betracht: Zementputz mit Drahteinlage, Kanten-
schutz der Saulen - beispielsweise nach Abb. 225 (s. S. 266) 
(Grun zweig) durch Winkeleisen -, Anbringung besonderer 
Vorrichtungen fur Befestigung 
irgendwelcher Lasten an den 
Wanden, Herstellung eines trag
fiihigenBodens uberdem Warme
schutz in Kiihlraumen und Luft
kuhlerkammern - beispielsweise 
75 mm Betonmischung 1: 1 und Abb. 224. KUhlwagemviirmeschutz (Celotex). 

25 mm Zement -. FUr freitra- a ~o~l~te~~~P:=rd'Ic%.~J:l;~~t:t~~ler. 
gende Wande eignen sich nach 
Abb. 226 (s. S. 266) (Grunzweig) Korkplatten, daneben Balsaholz 
wegen seiner hohen Biegungsfestigkeit von 12 bis 18 kgJcm2• FUr be
sondere Anspruche wird der Kern aus Balsaholz hergestellt und auJ3en 
mit dunnen Brettern aus Hartholz versehen. Bei anderen Warme
schutzmittein wird durch Verbindung mit Leichtbeton eine erhOhte 
Festigkeit angestrebt. 
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6. Bestandigkeit. 
Nach englischen Untersuchungen 1 erh6hte sich die Warmeleit

fahigkeit der bei einem Schiffe als Warmeschutzmittel verwandten 
Schlackenwollefilliung im Verlauf von 14 Jahren auf das 21Mache. 
Ein urspriinglich hochwertiger Warmeschutz ist daher fast wertlos, 

Abb. 225. Warmegeschiitzte KiihlraumsAulen mit Kantenschutz (Griinzweig). 

wenn keine Sicherheit besteht, daB seine maBgebenden Eigenschaften 
dauernd erhalten bleiben. 

Die Wirksamkeit des Warmeschutzes wird durch Feuchtigkeit 
stark vermindert , weil die Warmeleitfahigkeit zunimmt ,auBerdem 

Abb.226. Freitragende Zwischenwande aus Korkpiatten (Griinzweig). 

allmahlich Zerst6rung durch Faulnis eintritt. Der Warmeschutzstoff 
muB daher so trocken wie m6glich 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 aIle einer ent
sprechenden Aufbereitung. Korkplatten werden durch Warmebehand
lung oder durch Anwendung eines wasserbestandigen Bindemittels 
gegen Feuchtigkeit und Faulnis widerstandsfahig gemacht. Die gleiche 
MaBnahme erscheint auch fiir Korkschrot notwendig. Hierher gehort 
auch der wasserdichte Uberzug mit Kitt, bei bescheideneren Anspriichen 
mit Zement, auf den Oberflachen und vor allem den bearbeiteten Kanten 
der Platten. Bei harzreichen Holzern wird vorzeitige Zerstorung durch 
Anstrich mit heiBem Leinol verhindert. Fiir harzarme Sorten kommen 
als Schutzmittel Eisenvitriol, Antinonnin und Fluorverbindungen, wie 
Hylinit, in Betracht. Aluminiumfolie, die bei Unterschreitung des Tau
punktes beschlagt und alsdann durch Oxydation leidet, wird durch 
Lackiiberzug gegen den zerstorenden EinfluB von Luftsauerstoff und 
Feuchtigkeit geschiitzt. 

Ein hochwertiger Warmeschutzstoff solI wasserabweisend sein, d. h. 
in Wasser eingetaucht sich nicht benetzen und einAufsteigen der Feuchtig
keit durch die Lufthohlraume verhindern, wie dies durch besondere Auf
bereitung bei der Dyckerhoffschen Torfoleumplatte angestrebt wird. 

Luftdurchlassigkeit bei Warmeschutzstoffen ist gleichbedeutend 
mit Durchlassigkeit gegeniiber der in der Luft enthaltenen Feuchtigkeit. 
Da die beiden Seiten der Warmeschutzschicht verschiedene Tempera
turen besitzen und der warmeren Luft im allgemeinen ein hoherer Teil
druck des Wasserdampfes entspricht, stromt Wasserdampf durch die 
Kanale des Warmeschutzstoffes von der warmen gegen die kalte Seite. 
Dies fiihrt zu Feuchtigkeitsniederschlag auf der kalteren Seite. 
Zur Fernhaltung der Feuchtigkeit ist daher luftdichter AbschluB notig. 
Befindet sich die luftdichte Schicht auf der Innenseite des Kiihlraumes, 
so wird die Feuchtigkeit der Umgebung sich innerhalb der Bau- und 
Warmeschutzschicht niederschlagen, solange der Teildruck des Wasser
dampfes in der Umgebung hoher ist, als der Raumtemperatur im Satti
gungszustande entspricht. Nur in den seltenen Fallen, wenn winters 
die AuBentemperatur niedriger liegt als die des Kiihlraumes, wird sich 
eine derartige Abdichtung bewahren. Richtiger erfolgt sie auf der 
auBeren Flache des Warmeschutzes und schiitzt diesen alsdann in der 
vorherrschenden Zeit, wahrend der die Temperatur auBen hoher liegt 
als innen. Bei dieser Ausfiihrung kann eine auBere Bauschicht nicht 
geniigend nach innen austrocknen. Ein zum Schutz gegen auBere 
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 auBerer Feuchtigkeit ermoglichen, ohne nachtragliches 
Ausdunsten in hinreichendem MaBe zu sichern. . Durch Einfiigung 
einer wasserundurchlassigen 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 vorteilliaft, 
Innenwande von Kiihlraumen - beispielsweise durch wasserdichten 
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Zementverputz abwaschbar zu halten. Fiir FuBboden ist diese 
Moglichkeit in allen Fallen vorzusehen und bei Eisenbahnwagen und 
Schiffsraumen auf die Verwendung einer geschlossenen Zinkblechlage 
zu erweitern. Die Forderung der Bestandigkeit des Warmeschutzstoffs 
schlieBt auch die Bedingung ein, Zerstorung durch Ungeziefer zu ver
hiiten. 

7. Luftnndnrchlassigkeit. 
Luftdurchlassigkeit der umgebenden Wande bietet die Moglichkeit 

zu unmittelbarem Einstromen warmer AuBenluft. Gleiches Gefiige der 
Baustoffe vorausgesetzt, ist der Luftdurchgang um so groBer, je diinner 
die Wandstarke und je geringer damit der Durchstromwiderstand wird. 
Eine wesentliche Rolle spielt auch die Frage, ob in dem gekiihlten Raume 
vollkommene Druckgleichheit mit der AuBenseite herrscht oder Unter
bzw. "Oberdruck, denn es ist klar, daB ein Entweichen kalter Luft nicht 
minder schadlich wirkt als das Eindringen warmer Luft. Selbst wenn 
mit einem Druckunterschied zu beiden Seiten einer Trennwand nicht 
zu rechnen ist, spielt die Luftdurchlassigkeit 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
saure in Betracht. Wahrend bei der Kohlensaure das Entweichen nach 
auBen im Interesse der Luftreinheit erwiinscht ist, muB das Eindringen 
der Feuchtigkeit unbedingt vermieden werden. Da sich beide Bedin
gungen im allgemeinen nicht gleichzeitig erfiillen lassen, ist es richtig, 
die Warmeschutzschicht gasdicht auszubilden und die Ableitung 
unerwiinschter Gase aus dem Kiihlraum der Liiftungsanlage zu iiberlassen. 
Der EinfluB des Windanfalls wird vollkommen aufgehoben, wenn eine 
der beiden Wandseiten eine luftdichte Verkleidung erhalt, 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 Wandflachen verhindert und damit die Bedingung moglichst ruhender 
Luftteilchen in erhohtem MaBe erfiillt wird. 1m allgemeinen werden 
diese Mittel nicht anwendbar sein. Dann ist als Ersatz eine geschlossene 
Kittschicht gegen Boden, Wande und Decken von Bauwerken, Isolier
papiereinlage fiir den Umbau von Kiihlschranken, Luftkiihlerkammern 
lind Eisenbahnwagen zu fordern. Zu der Luftdurchlassigkeit des Bau
stoffs kommt bei Fenstern und Tiiren noch der Verlust durch Undicht
heiten der Rahmen, desseJ;l GroBe von der Sorgfalt der Ausfiihrung 
abhiingt. Es hat sich nicht bewahrt, die Abdichtung aufeinander
gepaBten, schragen Holzflachen zu iiberlassen, die sich verziehen und 
sperren. Auch das Besetzen der Dichtungsflachen mit Filz ist nicht 
vollkommen, da Filz im Laufe der Zeit erhartet und seine Aufgabe nur 
noch schlecht erfiillt. Besser scheinen schlauchartig ausgebildete, innen 
mit elastischem Baumwollgewebe ausgefiillte Dichtungsschniire, wenn 
sie aus widerstandsfahigem gummierten Stoff hergestellt sind. Dauernde 
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Priifung der Dichtungsstellen und rechtzeitiger Ersatz der Dichtungen 
gehort mit zur regelmaBigen "Oberwachung der Anlage. GroBe Einfahrts
tore werden zweckmaBig unterteilt und mit besonderem kleinen Fliigel 
fiir den Personenverkehr versehen. Bei lebhaftem Verkehr wird hinter 
der eigentlichen Warmeschutztiir am besten ein PendelverschluB oder 
ein Segeltuchvorhang angebracht, der von selbst zuschlagt, da bei 
zwei regelrechten Tiiren hintereinander die innere offen zu bleiben pflegt. 

Auch in der Flii.che selbst ist bei den aus Holzwerk mit zwischen
gelegtem Schutzstoff bestehenden Tiiren eine erhohte Luftdurchlassig
keit zu erwarten. Hiergegen schiitzt Verkleidung des Holzwerks durch 
nichtrostenden Metallbelag (emaillierte Bleche, Monelmetall, nicht
rostender Stahl). Abgesehen von der erhohten Sicherung des Warme
schutzstoffes gegen Eindringen von Wasser bei der Reinigung besteht 
der Vorteil gegeniiber Holz in der Raumbestandigkeit und der Un
moglichkeit des Faulens. Voraussetzung ist jedoch, daB 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
schluSBes auf der AuBenseite vorzubeugen. Bei metallbekleideten Kiihl
raumtiiren und Schranken besteht die Rahmenkonstruktion entweder 
nach wie vor aus Holz oder auch au..; Metall. Die Verringerung des 
Warmewiderstandes durch die hierbei gebildeten Warmebriicken darf 
nicht unterschiitzt werden. Sie ist zahlenmaBig ffir die von Holzern 
durchsetzte Warmeschutzschicht bei Schiffen durch J oelson1 ermittelt 
worden. Den EinfluB von Metallumrahmungen auf die Warmeschntz
wirkung hat van Dusen2 gepriift. Fiir ein Elem~nt von etwa 1 X 1 m 
Oberflache und eine Starke der aus Stahlblech bestehenden Umkleidung 
von 3/, mm fand er eine Zunahme des Warmedurchganges um 

40 75 100 120 % 
wenn der innere Warmeschutz 25 50 75 100 mm 
stark ist und eine Warmeleitfahigkeit von 0,036 kcal/m . °0· h besitzt. 
Diese Zahlen gelten unter der Voraussetzung, daB 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 allmahlich zunehmende Luftdurch
lassigkeit infolge der dauernden Erschiitterungen in besonderem MaBe 
zu befiirchten. Wie groB der schiidliche EinfluB der Luftdurchlii.ssigkeit 
auf das Warmeschutzvermogen 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 LuftbewegungsverhaltniBBen 
bei einer Temperatur von -18° auf der einen, 19° auf der anderen 
Seite, eine,n Warmedurchgangswiderstand 11k = 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. 
I va.n Dusen: Hea.t transfer through metal-inclosed insulation. Bur. Stand. 

J. Res. 1930. 
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an der kalten - offenbar starker beliifteten - Seite auf 1/0,75 und durch 
beiderseitige Auflage auf 1/0,47 erhOhte. Bei oberirdischen Kiihlraumen 
fallt die Luft durch die geoffneten Tiiren in die warmere Umgebung. 
Sind Beliiftungsrohre oder andere Offnungen vorhanden, die ins Freie 
fiihren, so dringt durch sie Frischluft nacho Fehlen dagegen solche 
MaBnahmen, so ergibt sich im Kiihlraum Unterdruck gegen die Um
gebung, der das Eindringen von Luft durch eine nicht abgedichtete 
Warmeschutzschicht begiinstigt. Diesem Gesichtspunkt kommt um so 
groBere Bedeutung zu, je hOher der gekiihlte Raum ist. 
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Um eine bodengleiche Schwelle zu erhalten, wird haufig 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 fur Dichtheit.ist gutes Anpressen, bei groBen 
Tiiren z. B. durch mehrfachen PreBverschluB. 

Der Innenanstrich von Kiihlraumen besteht bald aus einfachen 
Kalkfarben, die den groBen Vorzug besitzen, schadliche Geriiche auf
zunehmen, bald aus Lackfarben, die einen luftdichten AbschluB her
stellen. Der Wert der letzten ist nicht ohne weiteres zu bejahen, da 
ein luftdichter Innenanstrich die nachtragliche Austrocknung der 
Gebaudeteile unter der Einwirkung der kalten und trockenen Luft 
verhindert. Andererseits bedeutet Luftdurchlassigkeit im allgemeinen 
eine gewisse Rauhigkeit der Oberflache, die einen giinstigeren Nahrboden 
fur Bakterien und Schimmel schafft als beispielsweise die Glatte einer 
Emailfarbe. 
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Soweit sich Fenster nicht vermeiden lassen, sind dicht eingemauerte 
Glasbausteine oder mehrfache Verglasungen empfeWenswert. 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 Warmedurchganges zu beriicksichtigen ist, wahrend er 
bei einem Langschen Stock-Doppelfenster mit 0,035 m Scheiben
abstand nur die Halfte betragt. Bei Glasbausteinen darf, da die Warme
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 iiberschatzt werden, 
ebensowenig die zellenartige Unterteilung senkrecht zur Wandflache, 
da hierdurch wohl die Warmeiibertragung durch Stromung 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 Luftdurchlassigkeit zu suchen und durch besonders 
sorgfaltigen Einbau zu sichern. 

8. Unschadlichkeit. 
Abgesehen von der selbstverstandlichen Bedingung, daB der Warme

schutzstoff gegeniiber seiner Unterlage, Bauwerk oder Metallwand, 
sich chemisch unwirksam verhalten solI, wird von ihm bei Kiihlraumen, 
die vorzugsweise zur Aufbewahrung von Lebensmitteln dienen, unbe
dingte Geruchlosigkeit gefordert. Schadliche Geriiche entstehen durch 
die Einwirkung von Alkalien auf Teerole bzw. die darin enthaltenen 
Phenole und Aminbasen. Hierauf ist bei der Verwendung des Binde
mittels fUr den geformten Warmeschutz, ebenso wie bei seinem Anstrich, 
zu achten. Einen besonderen Vorzug besitzt durch trockene Destillation 
von Holz gewonnene Blatterholzkohle, die nicht nur gegen Faulnis 
vollkommen widerstandsfahig ist, daher keiner Impragnierung bedarf, 
sondern dariiber hinaus schiidliche Geriiche bindet. 

Wahrend die chemische Einwirkung von Alkalien sich allmahlich 
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 fUr die Aufbewahrung 
von Lebensmitteln ungeeignet machen. Die Umhiillung der einzelnen 
Schrotkorner mit Pech geniigt schon deshalb nicht, weil die Hiille niemals 
liickenlos schlieBt, auBerdemwahrend der Verlegung Beschadigungen 
unterworfen ist. Dagegen ergibt nach Jiirges-Reichard2 Behandlung 
in trockener Hitze nicht nur eine Sterilisierung des Rohstoffes, sondern 
auch eine Zerstorung der Nahrstoffe undNeubildung keimtotender Stoffe. 

1 Raisch: Die Warme- und Luftdurchlassigkeit von Fenstem 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 auBere Kitt
schicht, durch die das Eindringen der auBeren Luftfeuchtigkeit ver
hindert wird, bildet daher einen zusatzlichen Schutz. Da die Entwick
lung der Mikroorganismen bei niedrigen Temperaturen verhaltnis
maBig langsam verlauft, stellt auch die Unterteilung des Warmeschutzes 
in mehrere Lagen unter Einfiigung einer luftdichten Kittschicht zwischen 
die einzelnen Lagen eine Sicherung dar, weil alsdann die hOchste Tempe
ratur der in erster Linie maBgebenden Innenschicht niedriger liegt 
als . bei einlagiger Ausfiihrung. Es leuchtet ein, daB ungleiche Starke 
der beiden Lagen - ganz diinne Innenlage, starke AuBenlage - 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 laBt, also z. B. aus einer im kalten 
Zustande fliissigen, rasch erhartenden Asphaltemulsion besteht. 

9. Feuersicherheit. 
Fast aIle Warmeschutzstoffe pflanzlicher Herkunft besitzen bei 

Vermeidung von leicht entflammbaren Bindemitteln in bescheidenem 
Sinne die Eigenschaft der Feuersicherheit. Die auBere 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 Starken 
der in Betracht kommenden Warmeschutzmittel die benotigte Leistung 
der Kalteanlage und die hierfiir aufzuwendenden Beschaffungs- und 
Betriebskosten zu errechnen. Ergibt eine Nachrechnung, daB, unter 
Beriicksichtigung der Ausgleichwirkung von Kiihlgut und kiinstlich 
geschaffenen Kaltespeichern, bei diesem wirtschaftlichen Warmeschutz 
wahrend des Stillstandes der Kalteerzeugung unzulassige Temperatur
scp.wankungen auftreten, so ist in erster Linie anzustreben, das Ver
haltnis von Stillstand zu Betriebszeit giinstiger zu gestalten, sei es 
durch Unterteilung auf mehrere Abschnitte, sei' es durch Erhohung 
der taglichen Arbeitszeit iiberhaupt, der alsdann eine kleinere Kalte
anlage und eine andere wirtschaftliche Warmeschutzstarke entspricht. 
Zahlreiche Forscher haben sich in letzter Zeit mit der zahlenmaBigen 
Festlegung der wirtschaftlichen Warmeschutzstarke befaBt. Ein all
gemeines, einfach zu handhabendes Tafelwerk wurde von Cammerer1 

geschaffen. 

1 Cammerer: Wirtsohaftliohste Isolierstarke bei Wii.rme- und Kiiltesohutz
a.nla.gen und Wii.rmeabgabe isolierter Rohre bei unterbroohener Betriebsweise. 
Herrnhausen 1927. 
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Die Frage, ob der Warmeschutz auf der Innen- oder AuBen
sei te oder zwischen geteilten tragenden Wanden anzubringen ist, laBt 
sich nicht eindeutig beantworten. Liegt er auBen, so bilden die inneren 
Bauteile einen Kaltespeicher, der besonders bei stark unterbrochenem 
Betriebe willkommen ist; liegt er innen, so besteht die Gefahr, daB 
nach Abstellen der Kiihlung die in den auBeren Teilen angesammelte 
Warme durch den Warmeschutz dringt und die Raumtemperatur vor
zeitig in ullZulassigem MaBe erhoht. 1m allgemeinen w.i.rd vermieden, 
die Hauptgrundmauern durch eine Warmeschutzschicht zu durch
brechen. Bei auBerer Anbringung ergibt sich daher an dem FuBboden 
des untersten Geschosses eine Unstetigkeit, durch die Bodenwarme 
aufsteigt. Bei Innenverlegung laBt sich eine derartige Unstetigkeit 
an den Zwischendecken nur dann vermeiden, wenn diese beiderseits, 
auBerdem die Saulen durchgehends geschiitzt werden. Dies bedeutet 
eine erhebliche Verteuerung. Bei der AuBenanbringung gefahrdet ein 
Niederschlag die zunachst liegende, wichtige Warmeschutzschicht, 
auBerdem dringt Bodennasse bei schadhaftem Feuchtigkeitsschutz 
der Grundmauern in die inneren Bauteile ein und kann dort durch 
wiederholtes Ausfrieren bedenkliche Zerstorungen verursachen. Je 
nachdem der eine oder andere Punkt eine groBere Rolle spielt, ist eine 
der beiden Ausfiihrungsmoglichkeiten zu wahlen. W 0 die Kostenfrage 
zuriicktritt, erscheint es zweckmaBig, eine allseitige Innenverlegung 
des Warmeschutzes vorzunehmen und eine innere Vormauerung anzu
ordnen, der die Aufgabe der Kaltespeicherung zufallt. In diesem FaIle 
sind die Unstetigkeiten der Bauformen auf die AuBenseite des Gebaudes 
zu legen. 

Treten kalte Rohrleitungen durch eine Decke oder Wand, so ist an 
dieser Stelle ein verstarkter Warmeschutz und ein auBerer, luftdichter 
AbschluB gegen den Bauteil vorzusehen. Kann die Durchfiihrungsstelle 
nicht als Festpunkt der Leitung ausgebildet werden, so solI der ent
sprechend verstarkte Warmeschutz gegen den Bauteil - nicht gegen 
das umhiillte Rohr - beweglich gehalten sein. 

Die Frage des Warmeschutzvermogens spielt eine gewisse Rolle 
bei den aus Gewebestoffen bestehenden Schutzvorhangen, die 
wahrend des Auffiillens oder Entleerens vor den Tiiren von Kiihlraumen 
wirksam sind, sowie bei der Schutzkleidung der Kiihlhausarbeiter. 
Dber Versuche von Laird mit Geweben berichtet Rood!. Laird 
fand bei Temperaturen von 30 bis 400 

die Warmeleitfahigkeit A. [kcaljm' 0 C . h] 
Wollstoff und Wolltrikot . . . .. 0,043 fiir 
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 

Fur Schutzvorhange 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, Kaltemaschine. 2. Auf!. 18 
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Auch die zur Sicherung richtigen Luftumlaufs angewandten Schutz
wande sind in einer die Warmeiibertragung hemmenden Weise auszu
fUhren, z. B. als beiderseitig verschalte Korkplatten. Das benutzte 
Rolz muB feuchtigkeitsbestandig und geruchlos sein. Pitchpine und 
Kiefer sind geeignet. Anstrich mit geruchlosem Lack wirkt giinstig. 
Bei waagerechten Schutzwanden unter den Kiihlsystemen empfiehlt 
es sich, die den Kiihlrohren zugewandte Verkleidung aus verzinktem 
oder emailliertem Blech zu wahlen, um Eindringen des ablaufenden 
Tauwassers zu vermeiden. 

XIV. Mascbinenraum. 
Bei groBeren Leistungen soIl die Unterbringung von Verdichter, 

Verfliissiger und Verdampfer mit Zubehor in einem besonderen Maschinen
raum die Regel bilden. Seine Lage ist nach Moglichkeit so zu wahlen, 
daB der ausstromende Arbeitsstoff fremde Raume, die dem Aufenthalt 
oder Verkehr dienen, nicht erreicht. Am vollkommensten wird dieses 
Ziel bei einem selbstandigen Maschinenhaus erfiillt. Woes sich aus 
ortlichen oder wirtschaftlichen Griinden verbietet, sind fiir die bauliche 
Ausfiihrung bestimmte Mindestforderungen zu stellen: 

An zwei entgegengesetzten Seiten des Maschinenhauses sind Aus
gange vorzusehen und nach Moglichkeit unmittelbar ins Freie zu fUhren; 

der Maschinenraum ist in feuersicherer Bauweise auszufUhren; 
fUr reichliche Entliiftungsmoglichkeit ist zu sorgen. Zu diesem 

Zwecke sind Entliiftungsoffnungen 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
maBig die Luft ab und driickt sie durch einen Schacht hoch nach einer 
Stelle, wo die verunreinigte Luft niemand belastigt. Fiir das Nachstromen 
von einwandfreier Frischluft sind an dem dem Liifter entgegengesetzten 
Ende des Maschinenraumes reichlich Zuluftoffnungen anzuordnen. 
Die Betatigung des Liifters und der Klappen muB an einer ungefahr
deten Stelle auBerhalb des Maschinenraums erfolgen konnen; 

Verbindungen, die von dem Maschinenraum nach Treppenhausern, 
Gangen und anderen, dem allgemeinen Verkehr dienenden Raumen 
fiihren, sollen selbstschlieBende Feuertiiren erhalten; 

LichtfUlle, freie Zuganglichkeit zu den Maschinen, reichliche Rohe 
im Maschinenraum, wie sie in Abb. 228 (Linde) zum Ausdruck kommen, 
bedeuten nicht nur auBerliche Vorziige, sondern bringen eine nicht zu 
unterschatzende Erhohung der Sicherheit. 

Arbeitet eine GroBkiihlanlage mit unmittelbarer Kiihlung, so gelten 
diese Vorschriften auch fUr die Raume, in denen die Kiihlvorrichtungen 
untergebracht sind. Bei mittleren und kleinen Kiihlanlagen ist ihre 
Durchfiihrung wiinschenswert, wenn auch haufig nicht moglich. Aus 
diesem Grunde sollte die Anwendung unmittelbarer Kiihlung fiir 
bestimmte Fane ausscheiden, wo die Kiihlraume so liegen, daB durch 
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darin auftretende Undichtheiten fremde, dem allgemeinen Verkehr 
dienende Raume und Wege gefahrdet werden. Aile Teile, die den 
Arbeitsstoff fUhren, sind alsdann in dem Maschinenraum zu vereinigen. 
Hierher gehOren offentliche Versammlungsraume, Fiirsorgeanstalten 
und vor allem Krankenhauser. Bei Warenhausern werden sich die 
gekiihlten Raume haufig derart anordnen lassen, daB sie an den Maschinen
raum angrenzen und mit diesem eine Einheit bilden. W 0 dies nicht 
moglich ist, sollte mittelbare Kiihlung gewahlt werden. 

Abb.228. Maschinenraum (Linde). 

Ein in den genannten Fallen im Maschinenraum untergebrachter 
Kiihler darf die auBerhalb liegenden, mittel bar gekiihlten Raume nicht 
dadurch gefahrden, daB Teile des Arbeitsstoffes bei Undichtheiten 
zusammen mit dem Kaltemittel nach dem Kiihlraum stromen. Aus 
diesem Grunde sind Trockenluftkiihler mit unmittelbarer Kiihlung 
ebenso wie NaBluftkiihler als nicht ungefahrlich zu betrachten; die 
letzten deshalb, wei! der von dem Kaltetrager in einem undichten Ver
dampfer aufgenommene Arbeitsstoff im NaBluftkiihler ausgetrieben 
werden und in die Kiihlraumluft austreten kann. Eine Ausnahme bilden 
Anlagen, deren Arbeitsstoff als ungefahrlich fiir Leben und Gesundheit 
zu betrachten ist. Hierzu gehort vor allem Kohlensaure, vorausgesetzt, 
daB beim Ausstromen der gesamten Fiillung der Kohlensauregehalt 
der Raumluft kein gefahrliches MaB erreicht. 

XV. Das Gesamtbild der angewandten Kalte. 
1m nachfolgenden werden in weitem Rahmen die AusfUhrungs

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, zusammengefaBt erscheint. Hierbei gehen 
zwei grundsatzlich verschiedene Anwendungsformen kiinstlicher Kiihlung 
haufig nebeneinander her. Die eine beeinfluBt Arbeitsverfahren, die 
bei niedrigeren Temperaturen giinstiger verlaufen. 1m allgemeinen 
bietet es hierbei keine Schwierigkeiten, Bestbedingungen zu erfiillen 
und die Aufgabe restlos zu lOsen. Die andere betrifft die Erhaltung 
wertvoller Stoffe iiber eine langere Zeitdauer, als ohne Anwendung 
der Kiihlung moglich ist. Hierbei sind bestimmte Grenzen dadurch 
gezogen, daB die chemischen und biologischen Veranderungen voll
standig erst bei Temperaturen aufhoren, 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 haufig die praktisch anwendbare untere Grenze dar. 
Das Ziel unbegrenzter Erhaltung laBt sich infolgedessen nur in Aus
nahmefallen erreichen, und die Kaltlagerung mit beschrankter Dauer 
bildet die Regel. Bei tierischen und pflanzlichen Stoffen, die dem Genusse 
dienen, wird die Grenze durch die Bildung unerwiinschter Geschmack
stoffe gezogen. Von Ausnahmefallen abgesehen, kann die mogliche 
Dauer einwandfreier Kaltlagerung in runden Zahlen wie folgt ange
nommen werden: 

Fleisch, Fische, Butter in gefrorenem Zustande. 
Eier ......... . 
Obst ........... . 
Fleisch, Fische ungefroren . . 
Gemiise ......... . 

6 Monate 
9 
6 
2 " 
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 h6herem Grade, als bisher im allgemeinen iiblich 
ist, die Feuchtigkeit der Raumluft nicht nach erfahrungsgemaB ermit
telten Durchschnittswerten zu regeln, sondern wahrend der Lagerung 
- dem wechselnden hygroskopischen Zustand des Gutes entsprechend -
zu verandern. Andere Mittel zur Verlangerung der Lagerungsdauer, 
wie Entkeimung des Kiihlgutes vor der Einbringung, AusschluB 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 durchgefiihrten Frischhaltung nehmen. 

1. Fleisch. 
Den ersten Versuchen, als Tellier 1873 mit seiner Methylather

kalteanlage nachwies, daB sich Fleisch bei etwa 2 bis 4° wochenlang 
frisch erhalten laBt, und Carre 1877 zum ersten Male mit seiner Ammo
niakkalteanlage 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 V ortritt gegriindeten amerikanischen und australischen Gefrier
anstalten. 

Fiir die Angliederung einer Kiihlanlage an den offentlichen Schlacht
hofbetrieb ist der Gesichtspunkt maBgebend, das Fleisch ohne Schadi
gung ausreifen zu lassen, und damit fiir den GenuB zu verbessern, auBer
dem in gewissen Grenzen die Marktlage auszunutzen. 

Das geschlachtete Fleisch wird nur zum kleinsten Teile sofort den 
ortlichen Verkaufsstellen zugefiih'rt, in der Hauptsache jedoch im Kiihl
raum des Schlachthofes aufbewahrt. Urn unzulassige Temperatur
schwankungen zu vermeiden, geht der Lagerung eine V orkiihlung im 
Vorkiihlraum voraus. Nach neuerer Erkenntnis verliert der Vorkiihl
raum an Bedeutung. Die hier iibliche Lufttemperatur von 6 bis 8° ist 
auf aile Faile zu hoch, urn zu verhiiten, daB sich lOsliche Stickstoff
verbindungen bilden, die als Voraussetzung fiir das Bakterienwachstum 
unerwiinscht sind. Der V orkiihlraum sollte daher nur noch als Kalte
schleuse Verwendung finden, d. h. die Durchkiihlung des frisch geschlach
teten Fleisches iibernehmen, ehe es in den Kiihlraum zur langeren 
Lagerung wandert. Hierbei sollte die Temperatur nahe an 0°, keinesfalls 
iiber 4°, liegen, wie dies fiir den Kiihlraum schon jetzt die allgemeine 
Regel bildet. Die Aufgabe des V orkiihlraumes beschrankt sich damit 
darauf, das im Kiihlraum liegende Gut vor Feuchtigkeitsniederschlag 
zu bewahren, der auf tritt, wenn warmes Fleisch mit durchgekiihltem 
Fleisch zusammengebracht wird. Die Zukunft wird entscheiden, ob 
unter diesem Gesichtspunkt der Vorkiihlraum nicht besser durch Kiihl
kanii.le ersetzt wird, durch die das Fleisch allmahlich 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 groBeren offentlichen Anlagen getrennt 
geschlachtet. 1m allgemeinen geht damit eine Verteilung der Kiihl
einrichtung auf mehrere Hallen Hand in Hand. Das Verhaltnis des 
Fassungsvermogens von V orkiihlraum zu Kiihlraum ist verschieden, 
da beispielsweise Schweine nach der V orkiihlung groBenteils sofort in 
die Verkaufsstellen wandern, wahrend das Fleisch des GroBviehs fast 
ausnahmslos zum Abhangen dem Kiihlraum zugefiihrt wird. 

Fiir die GroBenbemessung der Schlachthofkiihlraume lassen sich 
keine einheitlichen V orschriften machen. Ihr Fassungsvermogen hangt 
ab von der Leistung des Schlachthofes an einem Hauptschlachttage, 
der wochentlichen Anzahl von Haupt- und Nebenschlachttagen und 
dem wechselnden Verhaltnis der in die Kiihlraume gebrachten zu der 
nach der Schlachtung alsbald der Verwendung zugefiihrten Menge. 
Soweit sich die Verhaltnisse von vornherein nicht iiberblicken lassen, 
kann als Anhaltspunkt zugrunde gelegt werden, daB die Vorkiihlraume 
die Leistung eines Hauptschlachttages und des folgenden Tages, die 
Kiihlraume die auf eine volle W oche entfallende Schlachtmenge fassen 
sollen. Die Belegung kann fiir den Vorkiihlraum zu etwa 250, fiir den 
Kiihlraum im mittel zu etwa 150 kg/m2 angesetzt werden. Die Schlacht-
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hofkiihlanlage darf keinesfalls in wirtschaftlicher Rinsicht zu einem 
kranken Teil der gesamten Einrichtung werden. Aus diesem Grunde 
ist ZweckmaBigkeit oberstes Gesetz. Ihr wird noch geniigt, wenn der 
Kiihlraum eine Nutzhohe von 3 m, die Verkehrsgange eine Breite von 
11/2 m, der Vorkiihlraum eine Rohe von 4 m besitzen. In vereinzelten 
Fallen werden die Kiihlraume in der Rohe gleich den V orkiihlraumen 
bemessen und die Zellen mit zwei iibereinanderliegenden Aufhange
vorrichtungen versehen, von denen die obere zur Aufnahme von kleineren 
Fleischstiicken dient. Ergeben die ortlichen Verhaltnisse eine Ver
teilung der Kiihlraume in zwei Stockwerke, so wird gleichmaBige Be
nutzung beider gesichert, wenn der untere Kiihlraum sich um das gleiche 
MaB unterhalb des Vorkiihlraumflurs befindet, wie der 0 bere dariiber. 
Fiir die Unterbringung des Fleisches ist der Vorkiihlraum mit Raken
geriisten ausgestattet. Die eigentlichen Kiihlraume enthalten verschlieB
bare, mit Aufhangevorrichtungen versehene Zellen, die unter Aufsicht 
der einzelnen Mieter stehen. Die Ausfiihrung der Zellenwande erfolgt 
entweder in Form von Drahtgeflecht oder besser, um das Raftenbleiben 
von Fleischteilen zu vermeiden, in Form von Rundeisen und runden 
Rohren. Fiir den ZellenverschluB sind Schiebetiiren bequemer als 
Fliigeltiiren. Aus Griinden der Reinhaltung empfiehlt sich Wegfall 
der unteren Fiihrung. Die Zellen besitzen, um allen Anforderungen zu 
geniigen, in der Regel verschiedene GroBe, 3, 4, 6, 8 m2 und mehr, bei 
einer Rohe, die im Durchschnitt 21/2 m betragt. 

1m allgemeinen sind dem Schlachthofbetrieb Pokelraume 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 Rolzstaben hergestellt 
und mit Pokelbottichen ausgestattet. 

Der Erleichterung des Verkehrs dienen Rochbahnen, die Kiihl
hallen und Schlachtraume miteinander verbinden. Sie bilden ein Netz 
von Schienen mit Weichen. Fiir Kleinvieh beschrankt sich die Anlage 
im allgemeinen auf einzelne gerade Schienenstrange im Rauptgange 
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 gewahlt, daB die Rochbahn gleichzeitig als Auf
hangevorrichtung dient und eine angemessene Belegung des Raums 
gestattet. Die Ausfiihrung erfolgt im einzelnen als: 

Einschienenbahn, wobei kleine mit Raken 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 fUr die Forderwagen dienen, deren 
Rakengehange 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 Forderwagen dienen Flaschen
ziige oder Laufkrane, die iiber der Hochbahn angeordnet sind. 
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Die Kiihlung erfolgt fUr V orkiihlraum und Kiihlraum ausnahmslos 
durch AuBenluftkiihler, fiir Pokelraum entweder in gleicher Weise oder 
durch Innenberohrung. 1m ersten Falle muB der Pokelraum einen 
besonderen Luftkiihler erhalten. Kiihlraume fiir nicht einwandfreies 
Fleisch fordern gleichfalls scharfe Trennung. Die Kanale werden zweck
maBig so angeordnet, daB die Luft iiber den Zellen austritt und iiber 
den Gangen abgesaugt wird. 

Die Beleuchtung wird hiiufig aus Griinden der Reinhaltung als 
Oberlicht ausgefiihrt und durch elektrische Einzellampen der Zellen 
erganzt. Ein- und Ausschalten erfolgt zweckmaBig selbsttatig mit dem 
()£fnen 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 aHem in England, 
das iiberseeische Kiihlfleisch eine bedeutende Rolle. Fiir die Uber
fiihrung 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 Kiihlhauser mit 
Kiihlvorrichtungen, die denen der offentlichen Schlachthauser grund
satzlich entsprechen. Neben den Hochbahnen gelangen hier Rutsch
bahnen mit beweglichen Weichen zur Anwendung, bei denen geglattete 
Rohre Rutschhaken aufnehmen, an denen das Kiihlgut hangt. 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 zusatzliche Bewegung erfolgt. 

Kiihlanlagen in groBtem MaBstabe finden sich in den Fleischgefrier
anlagen der amerikanischen und australischen UberschuBgebiete. Urn 
wirtschaftlich zu arbeiten, werden taglich erhebliche Fleischmengen ein
gefroren, so daB sich Einheiten von groBer Leistung ergeben. Das Vieh 
wird nach etwa zweitagiger Ruhe getotet und zerlegt in den Kiihl
kammern, meist ohne Vorkiihlung, vermittels Luft von etwa - 200 rasch 
eingefroren, urn von da aus entweder bei - 100 gelagert zu werden oder 
unmittelbar zum Schiff zu gelangen. 

Das Fassungsvermogen der Einfrierkammern kann zu 4 V order
bzw. 5 Hintervierteln von Rindern, oder 15 Hammeln auf 1 m2 ange
nommen werden, entsprechend einer durchschnittlichen Belegung mit 
etwa 300 kg/m2. 

Ais 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. 
Urn gleichmaBige Temperatur zu halten, sind Wande und Decken der 
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Laderaume fast geschlossen mit Kiihlschlangen besetzt, in der Regel 
sogar die Lukendeckel damit versehen. Die Kiihlung erfolgt fast aus
schlieBlich mittel bar durch Sole. Zur Sicherung allseitigen Luftumlaufs 
werden Boden und Wande mit Balken eng belegt. Die LadehOhe solI 
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 
Aufnahmefahigkeit betragt bei Rindervierteln rund 300 kg/ms N utzinhalt, 

Abb. 229. Loschen von Gefrierfleisch (Frigns). 

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 V orsichtsmaBnahmen, betreten wird. 
Hinsichtlich Ausfiihrung und Ausstattung unterliegen die Schiffskiihl
anlagen bestimmten V orschriften der Versicherungsgesellschaften. 

Nach Ankunft der -oberseedampfer gelangt das Gefrierfleisch zum 
groBten Teile in Gefrierlagerhauser, um von da nach Bedarf dem Ver
brauch zugefiihrt zu werden. Die Unterbringung erfolgt in einzelnen, 
von den Wanden frei liegenden und von den Boden durch Lattenbelag 
abgehaltenen Stapeln, um der Luft allseitig freien Zutritt zu lassen 
und ortliche Erwarmungen zu vermeiden. Das Fassungsvermogen der 
Lagerraume hangt vor allem von der Raumhohe abo Die Regel bildet 
eine Stapelhohe von 3 m, bei der sich durchschnittlich 4 Rinder oder 
15 Hammel auf 1 m 2 unterbringen lassen. 

Wahrend in Amerika als Kiihlverfahren Raumberohrung angewandt 
wird, findet sich in Europa daneben der AuBenluftkiihler. 

Mit der fortschreitenden Entwicklung der auBeren Behandlung des 
Kiihlgutes gewinnen die Fordervorrichtungen erhohte Bedeutung. Ihnen 
kommt die Aufgabe zu, Schlag-, Druck- und Fallwirkung von der 
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Ware fernzuhalten und sie moglichst schnell dem EinfluB der auBeren 
Witterung zu entziehen. Bei der in Abb. 229 (Frigus, Bremerhaven) 
dargestellten Anlage lOscht der Dberseedampfer in Luken, unterhalb 
deren sich Transportbander bewegen. Ein Satz arbeitet langsseits 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 N euanlagen durchfiihren und auch hier 
in vollkommener Form nur dann, wenn die Forderanlage 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. 1m ersten 
FaIle 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 Wanden eine unmittelbare Beriihrung des Kiihlguts mit 
der AuBenhaut des Wagens zu vermeiden, und den Warmeeintritt durch 
reichlichen Warmeschutz und gut schlieBende Tiiren zu verringern. Fiir 
groBe Entfernungen kann jedoch, um zu weitgehendes Auftauen und 
vorzeitiges Reifen der auBeren Schichten zu verhindern, kiinstliche 
Kiihlung nicht entbehrt werden. Sie erfolgt in der Hauptsache durch 
Eis-Salzmischungen in Kasten, die an den Stirnwanden oder der Decke 
des Wagens untergebracht werden. Maschinengekiihlte Einzelwagen oder 
ganze Kiihlziige, bei denen ein besonderer Maschinenwagen eine Gruppe 
von Anhangern mit Kalte versorgt, sind vereinzelt zur Ausfiihrung 
gelangt. Ihre wirtschaftliche Berechtigung hangt von der RegelmaBig
keit des Fahrplans und der GroBe der zu iiberwindenden Entfernungen 
abo 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. Dber die Einzelheiten hat 
Verfasser1 1922 vor dem deutschen Kalteverein berichtet. Nach eng
lischen Versuchen mit KiihIleichtern 2 laBt sich bei hinreichendem Warme
schutz und einer Umgebungstemperatur von etwa 10° dicht gestapeltes 
Gefrierfleisch ohne Kiihlung etwa zwei Tage ohne besondere MaBnahmen 
einwandfrei befordern. Durch Vorkiihlung der Lagerraume auf etwa -7° 
wird unter sonst gleichen Umstanden die Dauer etwa verdoppelt. Bei 
einer Umgebungstemperatur von etwa 25° betragen die Zeiten die Halite. 
In Fallen mit beschrankter Forderdauer ist daher kiinstliche Kiihlung 
nach dem Beladen auch hier nicht erforderlich. 

Bei einem Leichter fUr Gefrierfleischbeforderung beobachtete 
Forster 3 , daB bei einer auBeren Lufttemperatur von 320 die auBeren 
Deckplanken nach halbtagiger Sonnenbestrahlung 60° aufwiesen und bei 
einer Raumtemperatur von - 6° die innere Bodenflache eine. Tem
peratur iiber 0° behielt, das Wasser auf dem Boden daher nicht fror. 

1 Hirsch: Maschinell gekiihlte Eisenbahnwagen. Z. ges. KaIteind. 1922. 
2 Insulated and refrigerated barges for the carriage of perishable foods. Spec. 

Rep. 15. Food Invest. Bd. 1923. 
3 Forster: Rheinkiihlschiffe. 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 Kiihlraume fast nur \Ton AuBenwanden 
begrenzt wird. Solange es sich darum handelt, ortliche Schadigung 
durch Temperaturunterschiede zu vermeiden, laBt sich durch lebhafte 
Luftbewegung langs der AuBenhaut Abhilfe schaffen. Der Kaltebedarf 
bleibt aber gleich hoch oder wird sogar noch um einiges vermehrt, so 
daB hier reichliche Bemessung und sorgfaltige Vorberechnung geboten ist. 

Eine Sonderart von Kiihlschiffen stellen Seedampfer mit einem 
Fassungsvermogen um 100 t herum dar, die dazu bestimmt sind, die 
Rolle der Kiihlleichter yom Binnenverkehr auf Uberseebeforderung zu 
iibertragen. Sie dienten z. B. dazu, Gefrier£leisch von England nach 
dem europaischen Festlande oder in Siidamerika zwischen der Anlege
stelle der Gefrieranstalt und dem Uberseehafen zu befOrdern. Die eigene 
Bewegungskraft gibt ihnen groBe Unabhangigkeit und macht sie fiir 
schnell zu lOsende Aufgaben besonders geeignet. 

1m Landesinnern gelangt das Gefrier£leisch an den Hauptverteilungs
stellen neuerlich zur Lagerung. Hinsichtlich der Einrichtung unter
scheiden sich die Binnenkiihlhauser wenig von den im Seehafen gelegenen. 
Nur die Fordereinrichtungen sind den geanderten Verhaltnissen anzu
passen. 

Bei der Weiterverarbeitung des Fleisches im GroBen und Kleinen 
behalt die Kiihlanlage ausschlaggebende Bedeutung. Die Fleischkon
servenindustrie wird unabhangig 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 Raucherwaren 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 FarbeinbuBe, 
mit der bei zu tiefen Temperaturen gerechnet werden muB. SchlieBlich 
gehort der Kiihlraum fUr Frischfleisch und Pokelwaren zur selbstver
standlichen Ausstattung von Metzgereien und Gaststatten. Fiir die 
Lebensmittelabteilungen des Warenhauses haben sich in den Vereinigten 
Staaten besondere Gep£logenheiten herausgebildet, die dem Fleisch
verkauf das Wesen des fremdartigen Betriebes nehmen. Die Zerteilung 
wird in der GroBschlachterei vorgenommen, das Einzelstiick dort ein
gefroren und verpackt, um mit genauer Kennzeichnung von Art und 
Gewicht als warenhausfahige Ware zum Verkauf zu gelangen. Dieses 
Verfahren bedingt Schaukasten in den Lebensmittelabteilungen, die auf 
etwa - 6° 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; dane ben ist die Moglichkeit des Einfrierens vorzusehen. Das Ge
£liigel wird nach dem Rupfen an Kiihlgestellen aufgehangt, Kopf nach 
unten, Beine weit ausgebreitet und den Korper nicht beriihrend. Es wird 
wahrend mindestens 24 Stunden im Kiihlraum einer Temperatur von 
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etwa 0°, keinesfalls tiefer, ausgesetzt. Durch Luftbewegung wird das 
Trocknen beschleunigt. Das fUr die Einlagerung im GroBen bestimmte 
Gefliigel wird nach dem Auskiihlen wahrend weiterer 48 Stunden bei 
einer Temperatur von - 20° eingefroren und laBt sich danach bei - 15° 
Lagertemperatur monatelang einwandfrei erhalten. Hierzu dienen Ge
frierraume im GroBkiihlhaus der Hauptverteilpunkte. Ahnlich liegen 
die Verhiiltnisse fur den Wildhandel, ohne daB hier der gleiche MaBstab 
erreicht wiirde. Beim Kleinverkauf beschrankt sich die Aufgabe der 
Kiihlanlage darauf, Geflugel und Wild wahrend kurzer Zeit frisch zu 
erhalten, wofiir Temperaturen von 0 bzw. - 6° im allgemeinen genugen. 

2. Fisch. 
Eis, das mit der Einfuhrung der kunstlichen Kuhlung als Kalte

trager fur die Frischhaltung von Lebensmitteln fast restlos verdrangt 
wurde, spielt bei der Aufbewahrung von Fischen noch immer eine 
bedeutende Rolle. Die zum Fange ausziehenden Dampfer fiillen ihre 

Bunker mit zerkleinertem Eis, das den Fischen auf der Fahrt beigemischt 
wird. Nach dem L6schen der Dampfer wird die Eisbeigabe erneuert, 
um fur die Eisenbahnbef6rderung und die anschlie13ende kurze Lagerung 
in den Verkaufsstellen die Frischhaltung zu sichern. Erst durch die 
Bediirfnisse des Gro13handels sind reine KiihI- 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 Mitfiihrung von Eis erhebliche Schmelzverluste bis 
zum Beginn des Fischfanges ergibt. Der Einfiihrung rein kiinstlicher 
Kiihiung an Bord standen solange Schwierigkeiten gegeniiber, wie die 
Fischoberflache von Feuchtigkeit entbl613t und dem schiidlichen Einflu13 
des Luftsauerstoffs unmittelbar ausgesetzt wurde. Nach Abb.230 
(DRP. 484804) gelingt es, die Fischoberflache stets feucht zu halten 
und . damit die erste Voraussetzung fiir einwandfreie Erhaltung zu 
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erfiillen. Zu diesem Zwecke wird der Fisch von unten her durch unmittel
bare Beriihrung mit gekiihlten Flachen 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 kalteren 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 Zerstaubung von Wasser in die Luft. Es ist 
bekannt, daB der Feuchtigkeitsniederschlag aus der Luft Verunreini
gungen, wie Staub, Schimmelsporen und Keime, enthalt, die sich bei 
dem beschriebenen Verfahren an der Oberflache des Kiihlguts ablagern 
wiirden. Aus diesem Grunde ist bei seiner Anwendung fUr Reinheit der 
Luft besonders zu sorgen, z. B. dadurch, daB Raumluft und Frischluft 
durch einen Luftwascher 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
zuba,uen, 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 verhaltnismaBig kleiner Leistung Erfolg, die sowohl Eis 
erzeugt, als auch die fUr Lagerung bestimmten, gegen Warme geschiitzten 
Kiihlraume versorgt. Wahrend der Ausfahrt beginnt die Eiserzeugung 
unter Verwendung von Seewasser, was unbedenklich ist, da die BlOcke 
sofort gemahlen werden, unvollstandiges Ausfrieren der Zellen also nicht 
schadet. Das Eis dient wie bei der iiblichen AusfUhrung zur Beigabe 
fUr den Fang, der in die wenig iiber 00 gekiihlten Raume gebracht wird. 
Sie sind, um einen hohen Luftfeuchtigkeitsgrad zu erhalten, mit reichlich 
bemessener Innenberohrung zu versehen. Der Erfolg einer derartigen 
Anlage wird darin bestehen, daB bis kurz vor Fangbeginn kein wesent
licher Kalteverbrauch 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, daB 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 Starkegrade und Temperaturen 
gefroren und danach durch Eintauchen in Eiswasser von den auBerlich 
haftenden Soleteilchen befreit werden. Der Eisgehalt des Fisches bildet 
bei der Beforderung den Kaltetrager 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 - Ehren baum - 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
gefiihrt, ist fUr Erhaltung des GenuBwertes 
rasches Einfrieren Bedingung. Da neben der 
Soletemperatur hierfiir die Oberflache des 
Kuhlgutes maBgebend ist, miissen die Ein
friervorrichtungen so ausgebildet werden, daB 
die Fische voneinander getrennt bleiben und 
allseitig von Sole bespiilt werden. Die Ein
friervorrichtung kann z. B. nach Abb. 231 
(VDK fur KiihlfischwerkCuxhaven) mit 
Behaltern aus gelochtem Blech ausgestattet 
sein. Das Einsetzen der gefiillten Behalter 
erfolgt bei gesenktem Solespiegel. Das Weg
spiilen beim Frieren kann durch Ausbildung 
der Behalterdeckel als Verdrangerkorper ver
hindert werden. Die Handhabung erfolgt nach 
dem V orbilde des Eiserzeugers mittels Kran. 
Urn mechanische Schadigungen zu vermeiden, 
werden die gefrorenen Fische zweckmaBig un
mittel bar in das Waschwasser geworfen. Bei 
anderen Ausfiihrungen wandern die Behalter 
an Ketten durch den Einfrierbehalter 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 FlieB
verfahren mit Erfolg durchgefiihrt hat. Fur 
Schiffskiihlanlagen werden Trommeln im Sole
bad in Bewegung gehalten. Der Fisch erfahrt 
hierbei zweifellos eine weniger schonende Be
handlung als bei ruhenden Behaltern. 

Die Fische kommen meist enthautet, ent
gratet und zerteilt in den Handel, urn ohne 

1 Plank- Ehrenbaum- Reuter: Die Konser
vierung von Fischen durch das Gefrierverfahren. 
Abh. zur Volksemahrg. Berlin 1916. 
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weitere Nachbehandlung kocbfertig zu sein. Bei dem Ottesen- und 
verwandten Verfahren erfolgt die Aufbereitung nach dem Einfrieren. Ihr 
schlieBt sich Glasieren, Einschlagen und Lagern in Kisten an. 

Fur alle Verfahren, bei denen der einzufrierende Fisch in unmittel
bare Beriihrung mit der Sole tritt, kommt nur Natriumchlorid als Salz 
in Betracht, auch dann, wenn durch nachtragliches Enthauten der Ein
fluB der Sole gemildert wird. Hiermit bildet fUr die Einfriertemperatur 
der kryohydratische Punkt von wasseriger NaCI-Ltisung mit - 21,20 die 
untere Grenze. Ein weiterer Nachteil beim Einfrieren im Solebad besteht 
in der allmahlichen Verunreinigung der Sole und der ungiinstigen Wirkung 
kleinster im Fisch verbleibender Soleteilchen bei der Lagerung. Aus 
diesem Grunde ist die Sole haufig zu filtern, von Zeit zu Zeit vollstandig 
zu erneuern. Neuere englische Versuche1 lassen die Mtiglichkeit offen, 
daB die oberflachliche Salzaufnahme die Bindekraft des aufgetauten 
Fisches erhtiht und den Saftverlust verringert. Alkalische Sole neigt 
zu starker Schaumbildung. Vermeidung freien Falls im Einfrierbehalter 
und Filter sowie Ausbildung von Pumpen und Riihrwerken derart, daB 
ein Schlagen der Sole und Durchmischen mit Luft nicht auftreten kann, 
schlieBlich Beigabe von unschadlicher Saure zur Aufhebung der alkali
schen Eigenschaften schaffen Abhilfe. Der. bei langerem Betrieb sich 
bildende Niederschlag besteht zum groBen Teil aus Eiweillstoffen. In 
einem bestimmten Falle ergab die Untersuchung des Schlammes einen 
Gehalt von 25,2% EiweiBstoffen, 1,2% Fett, 61 % Mineralstoffen. Alie 
von der Gefriersole durchlaufenen Vorrichtungen sollen zweckmaBig so 
gebaut werden, daB sich sowohl Schwebe- als auch Sinksto1fe leicht 
abfiihren lassen. Werden AbsetzbehaIter zu Hilfe genommen, so ist zu 
beachten, daB die verunreinigte Sole bei Erwarmung zu Zersetzung 
und Entwicklung lastiger Geriiche neigt. 

Bei dem Verfahren von Pet ersen2 werden die Fische zunachst in 
einer schwachen keimttitenden Ltisung gewaschen, dann fest auf Schaffeln 
gepackt, von diesen in zellenartige Behalter eingefiihrt und in das Sole
bad eingesetzt. Die Fische kommen also mit dem Kaltetrager nicht in 
Beruhrimg. Die hohe Gefriergeschwindigkeit wird durch die satte Be
ruhrung mit der Zellenwand und dadurch erreicht, daB Kalziumchlorid
Sole auf der tiefen Temperatur von - 32 bis -350 gehalten wird. 
Hierbei frieren die Fischkuchen bei· einer Starke von etwa 50 mm in 
durchschnittlich 45 Minuten. Die gefrorenen Fische werden von den 
Behaltern losgetaut und im Wasserbad glasiert. 

Bei dem Verfahren nach Birdseye wird das in Schachteln versand
fiihig gepackte Kiihlgut zwischen zwei Ftirderbiindern aus nichtrostendem 
Stahl oder Monelmetall gehalten und Sole mit - 40 bis - 450 gegen 
die AuBenseite der Bander gefiihrt. Die so behandelten Fischfilets frieren 
in etwa P/2 Stunden, also wesentlich rascher als in Luft, jedoch lang
samer als bei dem Verfahren nach Ottesen, Petersen u. a. 

1 Reay: The low.temperature preservation of the haddock. Rep. Food Invest. 
Bd. 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 - 280 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 sinh von 
der Pfanne loslost und gleichzeitig glasiert wird. Mehrere solcher Kuchen 
werden in Kisten verpackt und in Gefrierraumen gelagert. 

GroBe Fische, wie Lachse, werden sowohl beim Einfrieren als 
auch bei der Lagerung einzeln behandelt und meist hangend auf
bewahrt, um die Eishaut standig beobachten und notfalls erneuern zu 
konnen. 

Bezweckt der Schiffsversand "Oberfiihrung der Fische von einem 
Hafen zum andern, so kann in der Regel damit gerechnet werden, daB 
die Ware vorher in einer Landanlage ordnungsgemaB eingefroren wurde. 
Da es sich hierbei im allgemeinen um groBere Dampfer handelt, laBt sich 
die Kiihlanlage so bemessen, daB sie auch zum Einfrieren der Fische an 
Bord dient. 

Die Schwierigkeit einwandfreier Lagerung von Fischen wahrend 
langerer Zeit wird haufig unterschii.tzt. Um das Schwinden der Glasur 
zu verlangsamen, ist hohe Luftfeuchtigkeit, d. h. besonders reichliche 
Berohrung, notig. Die Lagertemperatur solI etwa - 200 betragen. 
Schwankungen der Temperatur sind unbedingt zu vermeiden, da sie 
zu einer Vergroberung des Gefiiges infolge Rekristallisation fUhren. "Ober 
die Ursache der beim Lagern auftretenden Rotgelbfarbung von Reil
butt, Salm, Heringen und anderen fettreichen Fischen besteht noch 
keine vollkommene Klarung. Die Vermutung, daB beim Einfrieren in 
eisernen Behaltern Rostteilchen auf den Fisch gelangen und die Ver
farbung durch katalytische Wirkung verursachen, scheint nicht stich
haltig. In dem MaBe, in dem es gelungen ist, gefrorene Fische wahrend 
mehrerer Monate einwandfrei zu lagern, hat die Fischkiihlung den Markt 
giinstig beeinfluBt, insofern, als die Unterschiede zwischen Fangergebnis 
und Marktbediirfnis einen besseren Ausgleich finden und fUr die Her
stellung von Marinaden ein langerer Zeitraum zur Verfiigung steht, als 
l!ich aus der kurzen Dauer der Heringsfangzeit ergibt. 

Auch fUr gesalzene und geraucherte Fische sowie Biichsenware ver· 
langert kiinstliche Kiihlung die Haltbarkeit. Die Bedingungen sind 
hierbei wesentlich leichter als bei der Behandlung frischer Fische und 
lassen sich im allgemeinen mit jedem Kiihlverfahren erfiillen. Bei 
Biichsenware ist Einhaltung einer gleichbleibenden Raumtemperatur 
wichtiger als die Rohe der Temperatur selbst. Bei sinkender Temperatur 
schlagt sich am Innern des starker gekiihlten Biichsendeckels Feuchtig
keit nieder, die nach dem Durchkiihlen des Inhalts wieder verschwindet. 
Das bestandige Beschlagen und Trocknen begiinstigt Rostbildung. 
AuBerdem ist es, um auBeres Beschlagen zu verhiiten, wichtig, Sattigung 
der Raumluft zu vermeiden, und zwar um so mehr, je groBer dieunver
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 

Kalte, d. h . Einfrieren, nicht durchgesetzt, dagegen ist die Anwendung 
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Abb. 232. Gekiihltcs W a erba d flir Milchkannen . 

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 

Abb.233 . Rundkillller ( chmidt) . 

Abkiihlung der Milch schon beim 
Viehhalter zu fordern. Hierfiir 
k6nnen Kleinkiihlanlagen dienen 
mit einem Milchkiihler und einem 
Kiihlkasten zur Aufnahme der 
Kannenmilch vom Abend bis zum 
Morgen. Einfacher fUr die Hand
habung sind gekiihlte Wasserbader 
fiir die Kannen nach Abb. 232. 
Langere Durchkiihlzeit wird hier bei 
in Kauf genommen. AuBerdem ent
fiiUt der Vorteil der Milchentliif
tung, der den Grund fiir die Aus
bildung der Kiihler als offene Be
rieseler bildet. 

Bei Rundkiihlern nach Abb. 233 
(Schmid t) steht dem Vorzug einer 
leicht zu reinigenden Kiihlflache 
auf der Milchseite, eine erschwerte 
Reinigung auf der 8eite des Kalte
tragers und geringeDruckfestigkeit 

gegeniiber. Durch flache Bauart der Kiihler nach Abb. 132 wird diesem 
MiBstande begegnet. Wahrend fiir die Vorkiihlung der Milch einfache 
Kiihler Anwendung finden, werden Tiefkiihler geteilt, im oberen Teile 
mit Brunnenwasser, im unteren mit gekiihltem 8iiBwasser oder Sole, 
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in Ausnahmefii1len dem Arbeitsstoff selbst, gespeist. Bei Sole und 
unmittelbarer Verdampfung liegt del' Schwerpunkt in Sicherung del' 
Dichtheit. Die Kiihlflache wird in diesen Fallen aus nahtlosen Rohren 
gebildet, die bei Sole sowie unmittelbar verdampfender Schwefligsaure 
odeI' Kohlensaure aus Kupfer, bei Ammoniak aus kupferiiberzogenem 
Eisen bestehen. Die Temperatur nach del' Vorkiihlung hangt von del' 
Temperatur des verfiigbaren Wassel's ab und kommt ihr bei den iiblichen 
Abmessungen auf etwa 3° nahe. Die Berieselungsstarke schwankt in 
weiten Grenzen zwischen 200 11m· h bei niedrigen Kiihlern, wobei del' 
Milchschleier gerade noch geschlossen bleibt, und 2000 11m· h bei hohen 
Kiihlern, wobei ein Verspritzen eben noch vermieden wird. 

Wirtschaftlicher Betrieb ist im allgemeinen nur dann zu erwarten, 
wenn die KiihlmaschinengroBe so bemessen wird, daB die del' Molkerei 
eigentiimliche kurze Betriebszeit nicht verlangert werden muB. Unter 
diesel' Bedingung ist es auch moglich, bei Dampfantrieb die Abdampf
warme ohne verlustbringende lange Aufspeicherung zur Deckung des 
Warmebedarfs im Betriebe heranzuziehen. 

Zur Beforderung von Milch iiber langere Strecken werden in del' 
Rauptsache Eisenbahnkiihlwagen verwendet. An Stelle del' Milchkannen 
werden in den Vereinigten Staaten groBe gegen Warme geschiitzte 
Sammelbehalter in den Kiihlwagen untergebracht. Sie ergeben wegen 
des giinstigeren Verhaltnisses von Inhalt zu Oberflache bei gleichen 
Bedingungen geringere Temperaturzunahme. 

Fiir die Kiihlung des Rahmes dienen ahnliche Vorrichtungen wie 
fiir Milch. Die Endtemperatur des Rahmes richtet sich nach dem an
schlieBenden Verfahren. 1m einen Fane betragt sie etwa 20° und wird 
auf diesel' Rohe wahrend des Reifens gehalten. 1m anderen FaIle be
wegt sich die Temperatur um etwa 10° und wird VOl' 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
schrankte Zeit finden sich Kiihlraume in bescheidenem MaBstabe sowohl 
den Molkereien, als auch den stadtischen Milchsammelstellen angegliedert. 
"Oberragende Bedeutung besitzen die KiihIlager, die im "OberschuBgebiet 
die Butter fiir die Uberfiihrung nach del' Verbrauchsstelle sammeln 
odeI' aus Griinden del' Marktlage iiber langere Zeit aufspeichern. Die 
Butter wird hierbei im allgemeinen in Fassern und Kisten verpackt 
und in gefrorenem Zustande gehalten. Ihre hohe Empfindlichkeit gegen 
fremde Geriiche verlangt groBte Reinheit del' Kiihlraumluft. Bei dem 
Warmeschutz und den inneren Einrichtungsteilen sind daher aIle riechen
den Stoffe auszuschlieBen, auEerdem ist gelegentliche Verwendung des 
Butterlagerraumes fiir andere Kiihlgiiter zu vermeiden. Soweit dies 
unmoglich ist, muE dem Einbringen del' Butter eine griindliche Reinigung 
vorausgehen. 

Wahrend fiir den Versand von Butter in Kiihlschiffen eine Temperatur 
um - 10° angewandt wird, muE sich die Eisenbahnbeforderung im 
allgemeinen mit hoheren Temperaturen abfinden und den Mangel nach 
Moglichkeit durch Abkiirzung del' Laufzeit ausgleichen. 

Hirsch, KiUtemaschine. 2. Aufl. 19 
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Bei der 8tapelung sowohl im Kiihlhaus als auch im Beforderungs
mittel ist durch Zwischenlage von Latten dafUr Sorge zu tragen, daB 
die kiihlende Luft aliseitig Zutritt findet. 

4. KUDstbutter. 
Bei der Herstellung von Kunstbutter dient die kiinstliche Kiihlung, 

auBer der Erniedrigung der Temperatur in den Raumen fUr Lagerung 
von Rohstoff und Fertigerzeugnis, vor allem zur Bereitung von SiiB
wasser, das unmittelbar der in den Kirnen verbutterten Masse bei
gemischt wird und dann weglauft. Die Erwarmung des 8iiBwassers 
urn nur wenige Grad stellt einen wirtschaftlichen Nachteil dar. Wegen 
des Fettgehalts des ablaufenden SiiBwassers ist seine weitere Verwendung 
nicht moglich, der KiiIteverbrauch betragt ~twa das Doppelte der 
rechnerischen Nutzkalteleistung. Dieses NaBverfahren wird in zunehmen
dem MaBe durch Trockenkristallisation auf Kiihlwalzen ersetzt, bei denen 
das Kiihlmittel in geschlossenem Kreislauf gefiihrt wird. Die fliissige 
Emulsion wird auf die Trommeloberflache aufgetragen, wahrend eines 
Umlaufes gekiihlt und durch Messer abgeschabt. Nebenbei ergibt sich 
hierdurch der Vorteil, daB das bei unmittelbarem Besprengen mit SiiB
wasser nicht zu vermeidende Auslaugen der Milch- und Rahmteile ent
falit. Bei amerikanischen Ausfiihrungen bleibt das Innere des Zylinders 
standig von der gleichen Sole erfiilIt. Die Kiihlhaltung erfolgt durch 
Kiihlschlangen fUr unmittelbare Verdampfung, deren AnschluBleitung 
vermittels Stopfbiichse durch die hohle Welle tritt. Einen Schritt weiter 
geht die Ausfiihrung nach Abb.133, bei der die Trommel von dem 
Arbeitsstoff selbst gekiihlt wird. 

Bei der Herstellung von Kunstbutter aus Pflanzenolen erfolgt die 
Erstarrung durch gekiihlte Luft, bei groBen Betrieben unter Anwendung 
langerer Luftkanale, durch die die mit Masse gefiilIten Schalen auf 
Forderbandern gefiihrt werden. 

5. Eier. 
Durch Anwendung kiinstlicher Kiihlung ist es erst moglich geworden, 

Eier wahrend der Hauptlegezeit zu sammeln und in vollkommener Weise 
bis zum folgenden Friihjahr aufzubewahren. Die Temperatur fiir lang
fristige Lagerung liegt bei _1/2 bis 1/20. Sorgfaltigste Auswahl der Eier 
vor dem Einbringen durch Einzeldurchleuchtung ist V orbedingung 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 ahnliche MaBnahmen wie Butter - nach Moglichkeit AusschluB 
anderen Kiihlguts, sowie sorgfaltige Auswahl und Behandlung der Aus
riistungsteile -. Kalken des Holzwerkes zur Vernichtung schadlicher 
Geriiche vor Einbringung der Eier hat sich als zweckmaBig erwiesen. 
Bei Trockenluftkiihlern hat es sich bewahrt, die Raumluft zeitweise 
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durch einen Waschapparat zu leiten, wobei peinliche Trocknung der 
WascWuft 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 enthiiJt, vor allem von der Art der Aktinomyces, die nach neueren 
englischen Beobachtungen1 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 geschwachten 
EiweiB, gegen die die Luftzelle nach unten begrenzende Membrane, nicht 
gegen die Schale, zu liegen kommt. Eier, die wahrend mehrerer Monate 
gelagert werden sollen, miissen reine, unbeschadigte Schale haben und 
vollkommen frisch sein. Wahrend der Lagerung nimmt die GroBe der Luft
zelle zu, das WeiB wird diinnfliissiger und verliert zuweilen die opaleFarbe. 
Nach etwa 6 bis 7 Monaten entwickelt das EiweiB gewohnlich einen 
Gelbton, der sich mit der langeren Lagerung vertieft. Die wolkige 
Beschaffenheit des EiweiBes tritt vor allem in Erscheinung, wenn groBe 
Mengen ausgescWagen werden. Die Moglichkeit, das EiweiB zu Schnee 
zu schlagen, leidet hierunter nicht. Die Eigelbmembrane wird allmahlich 
schwacher, laBt sich aber im allgemeinen noch nach 11 Monaten yom 
EiweiB trennen, wenn das Ei frisch zur Einlagerung gelangte. 

Der Ammoniak-Nitratgehalt verandert sich nach Reitz2 von einem 
anfanglichen Betrag von etwa 0,0012 bis 0,0021 %, wahrend der Lagerung 
allmahlich auf etwa 0,003 % und bleibt auf dieser Rohe 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 langeren Unterbrechungen gerechnet 
werden, so sind Kaltespeicher in reicWichem MaBe anzuwenden. Bei der, 
allerdings selten angewandten, Raumberohrung ist die Forderung dahin 
zu erweitern, daB auch ortliche Abweichungen von den vorgeschriebenen 
Temperaturgrenzen vermieden werden. Die Kiihlvorrichtungen sind da
her weitgehend zu unterteilen und in der Rauptsache dort anzuordnen, 
wo die auBere Warme eindringt. Der ungiinstigen Wirkung benachbarter 
Gefrierraume muB vorgebeugt werden, einerseits durch starken Warme
schutz, dann durch Verstarkung 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 erwarmt und auf einem so niedrigen Feuchtigkeitsgrad ge
halten, daB das kalte Ei nicht beschlagt, oder von einem starken Luft
strom durchzogen, der die Bildung von Niederschlag verhindert und 
gleichzeitig die Temperatur des Kiihlguts hebt. 

Ais Gefrierei kam zunachst kleine, schmutzige und angeknickte Ware 
zur Verwendung. Die zunehmende Nachfrage fiihrt jedoch dazu, daB 

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 BehiHtern von etwa 15 kg Fassungsver
mogen gefroren, EiweiB 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 groBen kommt die kunstliche Kuhlung, 

abgesehen von der Lagerung der Hefe, des Fetts, der Eier bei etwa 4° 
und des zum Einwickeln dienenden Paraffinpapiers bei etwa 10°, vor 
allem in Betracht, um die beim Mischen der Rohstoffe und beim Garen 
der Brote entstehende Warme zu binden. 1m Mischer wird zerkleinertes 
Eis beigegeben oder das Wasser mit einer Temperatur von etwa 5° 
zugefiihrt oder der Doppelmantel durch Sale gekuhlt. Einblasen kalter 
Luft hat sich nicht bewahrt. Die Temperatur des Teiges soll wahrend 
der Mischung 25 bis 27° nicht ubersteigen und wahrend des Garens 
eine Raumtemperatur von etwa 27° bei einem Feuchtigkeitsgrad von 
0,75 eingehalten werden. Rasches Auskuhlen des Brotes unter An
wendung von Luft mit etwa 300 und 0,75 Feuchtigkeitsgrad vermindert 
den Gewichtsverlust. 

Kunstliche Kuhlung macht die GroBbackerei unabhangig von den 
Einflussen der wechselnden Tagestemperatur und der Jahreszeiten. Eine 
gesundheitliche Verbesserung wird meist nebenher dadurch gewonnen, 
daB neben der Kuhlung eine Liiftung der Arbeitsraume einherlauft, 
durch die schadliche Gase - Kohlensaure und Alkoholdampfe - abge
fuhrt werden. Ausnahmsweise kann die Kuhlung auch fur den Lager
raum fur Mehl herangezogen werden, dessen Feuchtigkeitsgehalt von 
etwa 0,135 mit Luft von 0,75 Feuchtigkeitsgrad im Gleichgewicht steht. 

7. Obst. 
In den Vereinigten Staaten spielt die kunstliche Kuhlung eine ge

waltige Rolle bei dem Ausgleich des Obstreichtums in Kalifornien mit 
dem Bedarf der Westkuste. Das Sammeln der Fruchte muB mit beson
derer Sorgfalt erfolgen. Sie sollen ausgewachsen, vollfarbig, jedoch nicht 
vollreif sein. Liegt der Ernteplatz in groBerer Entfernung von dem 
Kuhllagerhaus, so sind die :Fruchte fruher zu pflucken. Nur gleichmaBige 
Entwicklung ermoglicht vollkommene Regelung im Verlauf der Lagerung. 
Englische Untersuchungen 1 uber die Vorbedingungen fur gute Halt
barkeit kalt gelagerter Apfel ergaben, daB Schlammboden gunstiger 
wirkt als Kalkboden. Die Fruchte junger Baume - unter 10 Jahren
zeigten deutlich eine geringere Haltbarkeit. Die Bananenpflanzer ver
meiden angstlich, ihre Fruchte bei Sonnenschein zu ernten, weil Ein
lagern vor Sonnenauf- oder nach Sonnenuntergang die Verluste er
fahrungsgemaB 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 gunstig. Die Aufbewahrung und Beforderung 
erfolgt in Korben, Fassern und Kisten, wobei wertvolle Fruchte noch 
einzeln eingeschlagen zu werden pflegen. Es hat sich bewahrt, der Ver
packung eine Durchkuhlung vorausgehen zu lassen. V ollstandiges Aus
reifen der Frucht im Kuhlraum gibt ihr zum SchluB nicht das volle 
Aroma, voraussichtlich deswegen, weil die fUr Geruch und Geschmack 
maBgebenden Bestandteile wahrend der Kuhlung verfliichtigen. Es ist 
daher zweckmaBiger, die endgultige Reifung nachtraglich bei hOherer 
Temperatur vorzunehmen und die Entwicklung im Kuhlraum ent
sprechend zuruckzuhalten. "ObermaBiger Gehalt der Luft an Kohlen
saure vermindert die Haltbarkeit. Es empfiehlt sich daher, den Kohlen
sauregehalt der Luft laufend zu prUfen. 

Ein besonderes Geprage geben der Obstbehandlung die in den Ver
einigten Staaten ausgebildeten Vorkuhlverfahren. Bei der von Powell 
1904 zuerst angewandten und in den folgenden Jahren zu hochster Voll
kommenheit entwickelten AusfUhrung werden die voll beladenen Eisen
bahnwagen durch biegsame Schlauche mit Kaltluftkanalen verbunden 
und schnell heruntergekuhlt. Nach den von Gay! gemachten Ver
Buchen ergab ein gewohnlicher Kuhlwagen, der geschlossen einem Luft
druck oder einer Luftleere von 13 kgjm2 aUBgesetzt wurde, eine Durch
lassigkeit der Turen und anderen Offnungen von 1500 bis 4000 m3 jh. 
Um ubermaBige Verluste zu vermeiden, Boll daher der Luftdruck im 
Wageninnern und besonders in Nahe der Turen moglichst ausgeglichen 
sein. Eine von Gay entworfene, in Abb. 234 dargestellte Anlage ver
sorgt gleichzeitig 32 Kuhlwagen aIle 4 Stunden. Die gegen Warme 
geschutzte Luftkiihlerkammer nimmt die Solekiihlrohre auf. 4 obere 
Lufter saugen die Luft an, driicken sie uber die Kuhlvorrichtung, 
4 untere LUfter saugen sie ab und versorgen die Druckkanale. Diese 
und die daruber angeordneten Saugkanale sind zum Ausgleich der von 
auBen eindringenden und durch die Reibung entstehenden Warme an 
den Langsseiten mit Zusatzberohrung ausgestattet. Die zur Verbindung 
mit den Eisenbahnwagen dienenden beweglichen Rohre konnen ab
wechselnd gegen die Saug- und Druckseite geoffnet werden, um den 
Luftweg im Wagen umzukehren. Nahe clem Kanalende befindet sich 
eine Ausgleichklappe, die bei zu gro.(3em Druckunterschied beide Kanale 
verbindet. Eine ahnliche Vorrichtung im Saugkanal laBt Ersatzluft von 
auBen eintreten, wenn der Saugdruck durch Verlust in den Wagen zu 
niedrig ist. Er wird in der Regel auf 12 bis 20 kgjm2 Luftleere, die 
Pressung im Druckkanal auf einem gleich hohen Uberdruck gehalten. 

Neben dem Gay-Verfahren besteht eine zweite AusfUhrungsform, 
bei der die Kalteubertragung gleichfalls durch Luftschlauche erfolgt, 
die an den Wagen durch Einsetzen falscher Turen 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 
Kuhlluft zu sichern. Durch eine Reihe von Klappen in Nahe des Luft
kuhlers wird die Umschaltung der Verteilleitungenvon Saug- auf 

1 Gay: San Bernardino precooling plant. A.S.R.E. J. 1915. 
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Druckwirkung herbeigefiihrt. Unter Inkaufnahme eines erbOhten Kalte
verbrauchs zugunsten groBter Luftreinheit stromt die abgesaugte Luft 
ins Freie. 

Der EinfluB der Vorkiihlung geht nach Untersuchungen von Ram
say-MarkelP aus Abb.235 hervor. Die Eisenbahnwagen brachten 
Sellerie von Florida nach New York. Sie wurden tells auf etwa 3° vor
gekiihlt und danach 
einmalig beeist, teils .J. 

nicht vorgekiihlt und 1. 
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sam ab, bleibt aber 
stets erheblich groBer 
als bei den vorgekiihl
ten Wagen. Die Tem
peratursenkung erfolgt 
bei der nicht vorge

Abb. 235. Verlauf der Tcmperntur In el gekilhlten Wagen, 
olme nnd mit Vorkilhlung (Ramsay -Marke ll ). 

a h~cill!te Kilhlguttempcratul" } Wagen nicht vorgekilhlt, 
b ruedrlgste" " 
c h~chste } Wagen vorgckUhlt. 
d ruedrlgste" .. 
e AuBentempel·atur. • BeeiBlmg. 

kiihlten Ware, besonders in den oberen Lagen, so langsam, daB der natiir
liche Zerfall nur ungeniigend aufgehalten wird. Der EinfluB der stark 
schwankenden AuBentemperatur auf die Ware ist fast restlos ausge
glichen. Dagegen auBert sich die Abnahme der mittleren Tagestemperatur 
wahrend der Reise u. a. auch darin, daB die Temperatur in den vor
gekiihlten, nicht nachbeeisten Wagen sich anfangs leicht erhoht, zum 
SchluB aber, der tieferen AuBentemperatur entsprechend, sinkt. Die 
Temperatur der nahe dem Eisbehalter gelagerten Ware nahert sich 
sowohl bei dem vorgekiihlten ala auch bei dem nicht vorgekiihlten 
Wagen alsbald dem gleichen Punkt. Dagegen ist der Temperaturunter
schied in den iibrigen Lagen dauernd erheblich. 

Mit der Seebeforderung 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
schlagen sofort nach der Ernte verschifft. Um unzulassigen Druck zu 
vermeiden, ist die Gesamthohe des Schiffsladeraumes durch Lattenroste 
in mehrere iibereinanderliegende Abteilungen getrennt. Die Kiihlung 
auf etwa 12° erfolgt in der Regel durch AuBenluftkiihler, beispielsweise 

1 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 Seitenwanden in begehbarem 
Abstande Zwischenwande angeordnet und mit LuftOffnungen versehen 
sind. Starke Geblase treiben die Luft durch solegekiihlte Luftkiihler 
und die als Luftkanale dienenden Zwischenraume von einer Langsseite 
des Schiffes nach der anderen. 

Die Kaltlagerung einheimischen Obstes hat in Europa nirgends groBeres 
AusmaB angenommen. Dagegen findet kiinstliche Kiihlung hier An-

Abb. 236. Obstkilh lscblU (Ha.ll). 

wendung, um bei Dberfiillung des Marktes iiberseeisches Obst in Kiihl
hausern 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 Atmungskohlensaure ist hier besonders wichtig. 

8. Bier. 
Seitdem Linde 1877 bis 1881 schrittweise die gesamte Kaltever

sorgung der untergarigen Brauerei durch kiinstliche Kiihlung durch
gefiihrt hatte, folgte rasch ihre allgemeine Einfiihrung iiber die ganze Welt. 

Die gekochte Wiirze wird zunachst auf offenen Schalen-Kiihlschiffen 
- oder in geschlossenen, von entkeimter Luft durchstromtGn Kesseln -
Kiihlschiffersatz - unter teilweiser Verdunstung auf die zu der durch 
die Keimgefahr gesetzten Grenze von auBerst 60° gekiihlt. AnschlieBend 
erfolgt Kiihlung auf dem in der Regel als Berieseler ausgebildeten Wiirze
kiihler, in dessen Innerem oben Brunnenwasser zur Vorkiihlung stromt, 
wahrend der untere Teil durch SiiBwasser, seltener Sole, in Ausnahme
fallen den Arbeitsstoff selbst, gespeist wird. Die Wiirze verlaBt den 
oberen Teil des Kiihlers mit einer Temperatur, die sich je nach GroBe 
der Vorrichtung und Menge des verfiigbaren Brunnenwassers dem Kiihl
wassereintritt auf 4 bis 8° nahert. Die endgiiltige Ablauftemperatur, 
mit der die Einfiihrung in den Garkeller erfolgt, betragt 4 bis 6°, so 
daB bei einer Kiihlwassertemperatur von 100 je nach der VoIlkommenheit 
der V orkiihlung die Temperaturerniedrigung auf dem kiinstlich gekiihlten 
Teile des Wiirzekiihlers 8 bis 140, die Nutzkalteleistung daher 800 bis 
1400 kcaljhl betragt. Sie ist in kurzer Zeit - Ibis 2 Stunden - zur 
Verfiigung zu steIlen und erreicht hierbei Zahlen, die, verglichen mit 
dem Gesamtbedarf der Brauereikiihlung, erheblich sind, so daB es 
nahe liegt, durch Speicher einen Ausgleich zwischen dem Augenblicks
bedarf und der fiir mittlere Leistung bemessenen Kalteanlage zu schaffen. 
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Bel Verwendung von 8iiBwasser fiir die Wiirzekiihlung wird der Kalte
speicher in Form groBer 8iiBwasserbehaiter gleichzeitig fUr die Gar
bottichkiihlung mitbenutzt. Diese ermoglichen Tag und Nacht gleich
maBige Einstellung· der Garbottiche, auch wenn die Kalteanlage' nur 
tagsiiber liiuft. Bei 801ekiihlung ist Kiiltespeicherung gleichfalls moglich, 
dagegen kommt sie bei unmittelbarer Anwendung des Arbeitsstoffs nicht 
in Frage, so daB in diesem Fane eine entsprechend groBe Verdichter
leistung vorhanden sein muB. Undichtheiten bei 801e- und unmittelbarer 
Kiihlung sind bei sorgfiiltiger Herstellung nicht zu befiirchten. Ortliche 
Unterkiihlung der Wiirze und damit zusammenhangende Veranderung 
ihrer Beschaffenheit kann bis zum teilweisen Frieren vorkommen, hat 
sich jedoch im Betriebe als unschiidlich erwiesen, weil die Veriinderungen 
bei der nachtriiglichen Wiedererwiirmung aufgehoben werden. Die Ab
messung der Wiirzekiihler wird durch die Berieselungsstarke von etwa 
1500 11m· h bedingt, bei der ungleichmaBige Berieselung oder 8pritz
verlust vermieden bleibt. Die AusfUhrung erfolgt fast ausschlieBlich in 
Form von Kupferrohren, die senkrecht untereinander oder versetzt oder 
schlieBlich in geschweifter Form zu einer glatten Fliiche zusammen
gelOtet sind. Das Verzinnen der Kupferrohre ergibt sich hierbei von selbst, 
um die Verlotung zu erleichtern. Bei unmittelbarer Verdampfung und 
Ammoniak als Arbeitsstoff werden blanke 8tahlrohre benutzt, die bei 
sorgfiiltiger Wartung sich bewahren. 'Oberzug durch diinnwandige 
Kupferrohre beseitigt die Rostgefahr, verlangt jedoch sorgfaltige Her
stellung. Auf das Zusammenloten der Einzelrohre zu einer geschlossenen 
Fliiche 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 zweckmiiBigerweise untere Leitkiimme. 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 fUr Abiinderung offener Kuhler in ge
schlossene. Diesen haftet auf der anderen 8eite der Mangel an, daB die 
Wiirze durch kunstliche Mittel nachbelUftet werden muB, um die Ent
wicklung der Hefe zu sichern. 

Die den Giirbottichen zugefUhrte Wurze wird wiihrend der Garung 
durch eingehangte Kuhlvorrichtungen temperiert. Als Kuhlmittel ge
langt fast ausschlieBlich 8iiBwasser von etwa 10 zur Anwendung. Mit 
Rucksicht auf leichte Reinigung erhalten die Kuhlflachen die Form 
einer Rohrschlange, eines Rohrgitters oder einer glatten Kuhltasche, bei 
der der Weg des KUhlwassers durch eingebaute Wande zickzackformig 
gestaltet ist. Als Baustoff wird in der Regel Kupfer benutzt. Eisen ist 
anwendbar, wenn durch sorgfaltigen Lackuberzug die Oxydationsgefahr 
umgangen wird. Bei der ausnahmsweise angewandten 80lekiihlung 
laBt sich ortliche Unterkuhlung kaum vermeiden. 

Die Kuhlung der Garkeller erfolgt neuerdings nur noch bei kleinen 
Anlagen durch Deckenberohrung, bei groBen durch AuBenluftkuhler, wenn 
Wert darauf gelegt wird, daB die Luft nicht nur kalt, sondern, zur 
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Minderung der Keim- und Schimmelgefahr, auch verhaltnismii.Big trocken 
gehalten wird. Die Temperatur des Garkellers bewegt sich um 4°. Die 
Kiihlung erfolgt durch Sole oder den unmittelbar verdampfenden Arbeits
stoff Bei Luftkiihlung ist darauf Riicksicht zu nehmen, daB die Krausen
bildung an der Oberflache der Wiirze nicht gestOrt wird. Die Luftein
fUhrung erfolgt daher zweckmaBig nach Abb. 237 unterhalb des Bottich
randes in den Gangen. Die Absaugeleitungen sind so anzuordnen, daB 
moglichst der ganze Raum gleichzeitig durchliiftet wird; dane ben sind 
am Boden einstellbare Offnungen vorzusehen, um die kohlensaurereiche 

g 

Abh. 237. G1I.rkellerkilolllng. a Ltlfter, 
b Luttktlbler, c Zulu! , d Luttvorteiler, 

e Umluft . f Frlsobluft, (J Abluft, 
h GlIrbeb1l.1tor, i Podestanlago. 

Luft abzulassen, ferner ein An
schluB, um Ersatzluft anzusaugen 
und vorgekiihlt dem Hauptluft-
strom beizumischen. 

Um Temperaturschwankungen 
g im Lagerkeller zu vermeiden, wenn 

taglich groBe Mengen von Bier aus 
den Garkellern in verhaltnismaBig 
kleine Lagerkellerabteilungen einge
lassen werden, wird zuweilen eine be
sondere KiihlvorrichtUl'lg zwischen 
Gar- und Lagerkeller geschaltet. 
In ihr erfolgt Kiihlung von der gegen 
SchluB der Garung bis gegen 8° er
hohten Temperatur auf etwa 0°. 
Ahnliche Wirkung laBt sich, unter 
Verzicht auf diesen Sonderkiihler, 

dadurch erzielen, daB vor dem tJbertritt des Biers die Temperatur in 
den GargefaBen herabgedriickt wird. 

In Lagerkellern erfolgt die Kiihlung durch Rohrschlangen, die an 
der Decke iiber den Gangen angeordnet sind und in denen Salz
wasser oder der Arbeitsstoff selbst umlauft. Die zweckmaBige Keller
temperatur hangt von der Eigenart des Biers ab und schwankt zwischen 
o und 2°. 

Wie bei allen gekiihlten Waren sind auch bei Bier Temperatur
schwankungen schadlich. 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 obergarigem Bier -, Lagerung des Hopfens und zuweilen 
fUr die Tennen der Malzerei, um den Betrieb auch in der warmen Jahres
zeit durchzufUhren. 
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9. Wein. 
Die Arbeitsweise bei der kiinstlichen Weinklarung durch Kaltewirkung 

geht aus Abb.238 hervor. Der zu behandelnde frische Wein lauft in 

Abb. 238. Weluklllranlnge. 

eine Austauschvorrichtung, dem verarbeiteten Wein entgegen, und wird 
hierbei vorgekiihlt. Die restliche Ktihlung erfolgt in einem besonderen 
Tiefkiihler, von dem aus der Wein Lagerbottichen zuflie/3t, in denen 
ihm einige Tage Ruhe gel a en wird. Danach wird er gefiltert und ist 
damit versandfertig. An Stelle des in Doppelrohrform angedeuteten 
Tiefkiihlers werden zuweilen die Ruhebottiche selbst mitKiihlvorrich
tungen ersehen. FeWen olche Kiihlvor
richtungen im Bottich, so wird diesel' gegen 
die au/3ere Warme besonders sorgfaltig ge
schtitzt und del' Bottichraum gektihlt. Ais 
Kaltetrager gelangt vorzug wei e Alkohol 
zur Verwendung. 

Bei Obst i:i.ften, die durch Feinfilter von 
Trtibstoffen und Hefe befreit sind, dient 
Raumkiihlung auf etwa 0° zur Verbesserung 
der garungsITeien Lagerung. 

10. Trinkwasser. 
Bei del' in den Vereinigten Staaten 

haufigen Anwendung kiinstliche1' Kiihlung 
kaltenTrinkwassers ~-----J~=~::::;;;;;:'::T9rr-
erfolgt die Schal-
tung im allgemei- ~~3--il:--~~~1 
nen nach Abb. 239. YeI'/IiiSJIget'=~_---. 

as aus del' stadti- ==~~t"~~~~ 
schen Leitung kom- Tf'inkwossef'

t;;;;;==~--_--+'-J pumpe 
mende Was e1' 

durchliiuft mehrere 
Abb. 239. Tr1Dkwasserkilhlanlage. 

hinte1'einandergeschaltete Filter und wird danach auf einem offenen Be
rieselungsve1'dampfer geki.ihlt. Die er steht in einem Sammelbehalter, 
aus dem die Kaltwasserpumpe saugt. Die von ihr ausgehende Steig-
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leitung fiihrt langs der Zapfstellen bis zu einem Ausgleiehbehalter, der 
das iibersehiissige Wasser aufnimmt, und naeh Erreiehung des hoehstens 
Wasserstandes iiber den Berieselungskiihler in das tief angeordnete 
Sammelbeeken zuriieklaufen laBt. Auf diese Weise wird ein standiger 
Umlauf des kalten Wassers erzielt und Wasservergeudung vermieden. 
Die Wasserzufuhr wird, entspreehend dem Verbraueh, dureh ein am 
unteren Sammelbehalter angebraehtes Sehwimmerventil geregelt. Das 
von den Zapfstellen ablaufende Wasser wird fiir Kiihlung des Ver
fliissigers mitbenutzt. 

Mit der Verbreitung kleiner selbsttatig gesehalteter Kiihlanlagen 
wird die Trinkwasserkiihlung vielfaeh ortlieh verteilt. Der Frisehwasser
kiihler nimmt hierbei die Form der Abb. 131 an. Eisansatz an den Kiihl
flaehen vervielfaeht die Speieherfahigkeit. 

11. Schokolade, Zuckerwaren. 
Die kiinstliehe Kiihlung von Sehokolade erfolgt bei kleinen Anlagen 

in Form von Raumkiihlung, bei mittleren Anlagen unter Anwendung 
von Kiihlsehranken mit eingebauten Luftkiihlern, bei groBen An-
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Abb.240. Schokoladekiihlschrank (Lehmann). 
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lagen in Form von Kiihlkanalen, in denen Forderbander das Kiihlgut 
dureh den kalten Luftstrom tragen. Die Einbringtemperatur der Sehoko
lade bewegt sieh um 30°, die Ausbringtemperatur um 10°. Mit der 
Sehokolade miissen die Formen gekiihlt werden, die etwa das halbe 
Gewieht der Sehokolade ausmaehen. Die Leistung der Kiihlvorrieh
tung ist so zu bemessen, daB vollkommene Durehkiihlung 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 Kalteverlust sind hier
bei groBer als bei Kiihlschranken 
und KiihlkanaIen. 

BeideminAbb. 240 (Lehmann) 
dargestellten Kiihlschrank befindet 
sich die Kiihlvorrichtung unten, das 
Kiihlgut oben in mehreren Lagen. 
ZwischenbOden gestatten, den Luft
umlauf von einzelnen Gruppen ver
mittelsEinstellklappenabzusperren, 
wenn die betreffende Kammer ge
rade offen ist. Durch reichliche 
Bemessung des Liifters wird gleich
maBige Kiihlung der einzelnen 
Schichten gesichert. Der darge
stellte Schrank ist ohne wesent
licheAnderungen auch fiir Kiihlung 
von schokoladeii berzogenen Zucker
waren geeignet. 

Bei dem Kiihlkanal der Abb. 241 
(Lehmann) wird die im unteren 
Teile gekiihlte Luft vermittels Lill
ters iiberdas obere, die Tafelntragen
de Forderband geblasen. Gegeniiber 
der Schrankkiihlung ergibt sich Er
sparnis an Arbeitskraften und voIl
standig 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 hohe
rem Feuchtigkeitsgrad zusammen
trifft, infolgedessen nach der Aus
bringung weniger zum Beschlagen 
neigt. Die Kiihldauer wird durch 
Veranderung der einstellbaren Ge
schwindigkeit des Forderbandes ge
regelt. Fiir Riickfiihrung der leeren 
Formen nach dem Ausschlagen der 
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Schokolade dient ein zweites, oberhalb der Kanaldecke laufendes Band. 
An Stelle der gestreckten Form finden sich zuweilen runde Umlauf
kuhler, bei denen Beschickung und Entnahme an der gleichen Stelle 
stattfindet. 

Wird die Kuhlvorrichtung oberhalli des Kiihlguts angeordnet, so 
arbeitet der Lufter, unterstiitzt durch die naturliche Bewegung der 
Luft, mit geringerem Widerstand. Die Gefahr, daB Feuchtigkeit von 
den Kuhlschlangen durch die Luft mitgerissenwird und sich auf dem 
Kiihlgut absetzt, ist allerdings haher. Zuweilen wird das Kuhlgut dem 
Luftstrom entgegengeleitet und hierfur der V orzug 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 Arbeitsraume mit gekuhlter, 
trockener Luft versorgt, um ein Kleben der Ware und Storung des 
Maschinenganges zu vermeiden. 

12. Speiseeis. 
Bei der Bereitung von Speiseeis in dem bei uns ublichen kleinen 

MaBstabe .gelangen die gleichen Vorrichtungen zur Anwendung, die 

Abb. 242. peiseelsfrieranlagc 
(Schulte). a Gefrjertrommcl, 
b Schaber, c Antrlebsmotor, 
a Solebll(l, e Ktihlschlange. 

fUr Kuhlung 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 gefUllt und diese durch eine Kuhl
schlange standig kalt gehalten. 

Die fabrikmaBige Bereitung von Speiseeis 
hat in den Vereinigten Staaten, demnachst 
auch in England, groBe Bedeutung gewonnen, 
wahrend die ubrigen europaischen Lander 
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, Fruchte, Geschmackstoff sowie 
1/2 % Gelatine zugesetzt werden. Die Gefrier
masse wird zunachst durch Erwarmung ent
keimt, danach in einer Homogenisiermaschine 
behandelt, um die Fetteilchen so zu zer
kleinern, daB im weiteren keine Aufrahmung 
stattfindet. Nach rascher Kuhlung auf etwa 
40 altert die Masse wahrend 2 bis 3 Tagen 

in Rahmreifern unter Zunahme ihrer Zahigkeit. Das anschlieBende 
eigentliche Gefrieren erfolgt auf etwa - 30 in geschlossenen Trommeln, 
Abb. 243 (Y 0 r k), um die tief gekuhlte Sole oder der Arbeitsstoff 



selbst geleitet wird. Die 
Gefriermasse wird durch 
Schaber und Schlagwerke 
etwa 15 Minuten lang be
wegt und erhalt hierbei 
schaumigeForm unter Ver
doppelung des Volumens. 
N ach dem Frieren wird das 
Rahmeis in Harteraumen 
bei etwa - 20° gefestigt, 
wo bei schlieBlich etwa 80 % 
des Wassergehalts ausge
froren wird. Werden hier
fUr Kiihlkanale angewandt, 
so ergibt sich ein erheb
Hcher Zeitgewinn ; nach 
Abb. 2441 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 1/2 Liter in wenig 
mehr als einer Stunde, 
wobei die Temperatur im 
Kern schlieBlich ~ 18° er-

Speiseeis. 

reicht. Abb. 243. Rahmeisfrierer (York). 

Der Rahmeisverbrauch hat in den Ver- P, 

einigten Staaten zahlreiche neue Kiihl- -z 

-, 
-6 

bediirfnisse fUr den Vertrieb geweckt. 
Zum Versand in Packungen eignet sich 
Beigabe von Kohlensaureeis. Die Bereit
stellung des Speiseeises erfolgt in Kiihl-

... -8 schranken, die gesonderte Abteile mit • 
..... ~-70 

etwa - 120 fUr Eisbiichsen, mit etwa 
- 18° fUr Eiswiirfel enthalten. Die in -It 

Europa noch vorwiegenden einfachenEin- -7'1 

richtungen werden in der Regel mit einem 
Gefrierschrank fUr Herstellung von Halb- -76 

gefrorenem und Formeneis und einem -78 

Konservatorkiihler verbunden, der meh
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rere Porzellanbiichsen aufnimmt. Sie 
sitzen in unten geschlossenen, in das 
Solebad eintauchenden Blechformen. 

Abb. 2H. VOl"lrmr der Temperatur 
belm Harten von pe l. eel in 

Kiihlknnilleu (ZUIll bro). 

1 Zumbro: New applications of low temperature freezing. Refrig. Engng. 
1931. 
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13. 01. 
Die Verarbeitung von RohOldestillaten zu Leuchttil erfolgt in warme

wirtschaftlich vollkommener Weise nach dem Edeleanu-Verfahren1 , bei 
dem die Temperatur sowohl des zu verarbeitenden Destillats, als auch 
der ihm beizumischenden Schwefligsaure erniedrigt wird. Zur Vor
kiihlung beider dienen Warmeaustauschvorrichtungen, indenen die kalt 
gewonnenen Erzeugnisse, Extrakt und Raffinat, vor der weiteren Ver
arbeitung die Warme von Destillat und Schwefeligsaure teilweise binden. 

Da es bei der Kiihlung von Speisetilen wichtig ist, die Temperatur
erniedrigung allmahlich verlaufen zu lassen, werden groBe Sammel
behalter vermittels Schlangen durch SiiBwasser gekiihlt, das eine Gruppe 
nach der anderen durchlauft. Die Schaltung erfolgt hierbei so, daB das 
kalteste Wasser dem letzten, demnachst zur Filterung gelangenden, das 
warmstedem gerade mitder Kiihlung beginnenden erstenBehalter zuflieBt. 

Fiir die Durchfiihrung von Kristallisationsvorgangen werden haufig 
Einrichtungen verwandt, die mit einem Zelleneiserzeuger fast vollkommen 
iibereinstimmen. Die in Rahmen gefaBten Formeu entleeren beim Um
kippen ihren Inhalt in ein GefaB, aus dem die Fliissigkeit ablauft, 
wahrend die Kristalle durch Schnecken o. dgl. zur weiterverarbei
tenden Stelle geftirdert werden. 

Die Regel bilden jedoch runde GefaBe 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
abstiinden abgelassen oder dauernd durch Ftirderschnecken entfernt. 

Fiir Gewinnung hochwertiger Schmiertile mit tiefem Stockpunkt 
wird Paraffindestillat gekiihlt. Hierbei kristallisiert das Paraffin aus. 
Die Abkiihlung erfolgt in Stufen, zunachst auf etwa - 200, dann auf 
etwa - 400 und schlieBlich auf etwa - 500• Um die Ausscheidung zu 
beschleunigen, wird das Destillat mit Naphtha etwa im Verhaltnis 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 verhaltnismaBig langsam, um etwa 20 

stiindlich. Die Temperatur der als Kiihlmittel fiir die erste Stufe 
dienenden Sole wird gleichzeitig mit der des Oles allmahlich gesenkt 
und ein Temperaturgefalle von etwa go gehalten. Zur Vorkiihlung dienen 
groBe, mit Riihrwerk ausgestattete Behalter; die Fertigkiihlung der 
zweiten und dritten Stufe erfolgt in Doppelrohrkiihlern durch ver
dampfendes Ammoniak. Das Destillat flieBt durch das Innenrohr, das 
eine Schnecke enthiilt, die das Paraffin von den Wanden 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 Ltisung 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 Erdolprodukten 
und anderen Mineralolen. Z. ges. Kiilteind. 1913. 
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14. Glanbersalz. 
Glaubersalz wird bei der Abkiihlung einer Magnesiumsulfat-Stein

salzlauge als kristallisiertes N atriumsulfat gewonnen. P a b s t1 berichtet 
iiber eine fiir die Kaliindustrie entworfene Anlage, bei der die Abkiihlung 
chargenweise in gro.l3en 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 Warmedurchgang. Dem
gegeniiber bedeutet die Anwendung umlaufender Verdampfer einen 
gro.l3en Fortschritt. Die Zufiihrung des fliissigen und Ableitung des gas
formigen Arbeitsstoffes erfolgt dabei unter Einschaltung von Stopf
biichsen. Die Kristalle sammeln sich im U nterteil des Behalters, die Kiihl
flache bleibt daher in vollem Ma.l3e wirksam. Damiben ergeben sich giin
stige Warmeiibergangsverhaltnisse auf beiden Seiten des Trommelmantels. 

Fiir die Gewinnung von Glaubersalz aus Chlorzinklauge, die in 
chemischen Betrieben nebenher entfallt, werden doppelwandige Kristalli
siervorrichtungen mit Riihrwerken angewandt, bei denen Sole durch den 
Ringraum flie.l3t. 

15. Tabak. 
Zu feuchter Tabak fermentiert zu schnell und, wegen starker Er

warmung, unter Aromaverlust. Aus diesem Grunde solI er vor dem 
Fermentieren bei tiefen Temperaturen, etwa lOo, zunachst getrocknet 
werden, daneben ist Senkung der Temperatur auf 20 bis 250 beim Fer
mentieren selbst erwiinscht; schlie.l3lich bietet bei der Lagerung die 
Kiihlung Schutz gegen den Tabakwurm. Das Mittel fiir Losung dieser 
Aufgaben stellt eine Bewetterungsanlage dar, die in hei.l3en Gegenden 
und ganz aHgemein bei Mangel an kaltem Wasser Kiihlmaschinen fordert. 
Solche Einrichtungen behalten auch Bedeutung bei der spateren Ver
arbeitung des Tabaka 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 lauft auch hier auf eine 
Bewetterungsanlage hinaus. Es ist zuverwerfen, wenn das Allheilmittel 
in recht tiefer Temperatur allein gesucht und dariiber der schadliche 
Einflu.13 iibersehen wird, den zu hohe und zu niedrige Feuchtigkeit auf 
die Pelzwaren ausiibt. In feuchten Landern 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 80 in den gro.l3en Leichenhallen, Schlangenkiihlung 

1 Pa bst: Die Kiiltemaschine in der chemischen Industrie. Z. ges.Kiilteind.1925. 
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zur Aufrechterhaltung einer Temperatur um 0° in den Einzelzellen der 
Schauhauser. Die fur Forschungszwecke bestimmten Leichen werden in 
Gefrierzellen bei -10° eingefroren. Die gleiche Temperatur wird als Vor
bereitung von Schnitten zur mikroskopischen Untersuchung angewandt. 

18. Eisbahn. 
Fur die Berohrung kunstlicher 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 Luftsacken in 
den Rohren. Durch hohe Solegeschwindigkeit laBt sich gleichmaBige 
Verteilung in den parallel geschalteten Strangen ohne Zuhilfenahme 
von Einzelabsperrungen sichern. Die Kosten einer kunstlichen Eislauf
bahn fur Betrieb und Kapitaldienst sind so hoch, daB ein wirtschaft
licher Erfolg in vielen Fallen schlieBlich fehlte. GroBte Einfachheit, 
nach Moglichkeit Verbindung mit Nebenbetrieben mussen daher hier 
mehr als in anderen Fallen angestrebt werden. Bei 57 m Lange, 26 m 
Breite und gerundeten Ecken wird die Bahn fUr berufsmaBiges Hockey
spiel brauchbar. Die Notwendigkeit, den tragenden Boden mit Warme
schutz zu versehen, ist nur dann zu bejahen, wenn der Eisbahnbetrieb 
haufig mit anderer Benutzung wechselt. 

Zuweilen werden die Gefrierrohre in Sand oder Beton eingebettet, 
deren Warmeleitfiihigkeit in nassem Zustande hoch ist und etwa der des 
Eises entspricht. Die umlaufende Solemenge muB so reichlich sein, daB 
ihre Erwarmung 1 bis 11/2° nicht uberschreitet, ihre mittlere Tempe
ratur bewegt sich um - 9°. 

Einen besonderen Anreiz, daneben einige Burgschaft fUr Wirtschaft
lichkeit, bieten Freilufteisflachen, fur deren Benutzung etwa 100 Winter
tage in Betracht kommen. Beobachtungen an der Wiener Freiluftkunst
eisbahn1 haben ergeben, daB bei einer mittleren Lufttemperatur von 9° 
und durchgehendem Betriebe die erforderliche Kalteleistung rund 
110 kcal/h· m 2 Eisflache betragt. 

Beim Anlegen der Eisbahn wird zunachst eine etwa 5 mm starke 
Wasserschicht gefroren, danach mehrmals fein vernebeltes, maBig warmes 
Wasser bis zu einer Gesamtstarke von 20 bis 30 mm aufgesprengt. 

19. Schachtabtenfnng. 
Kunstliche Kalte fUr Schachtabteufung wurde planmaBig zum 

ersten Male von Poetsch im Jahre 1883 angewandt. Auf ihn gehen aIle 
spateren Ausfuhrungen von Gefrierschachtgrundungen zuruck. Sein 
Verfahren besteht darin, daB bei wasserhaltigem Gebirge in einem den 
geplanten Schacht umgebenden Kreis Bohr16cher niedergefUhrt und mit 
Doppelrohren versehen werden. Tief gekuhlte Sole stromt durch das 
Innenrohr nach dem tiefsten Punkte und steigt unter Erwarmung im 
AuBenrohr hoch. Das umgebende Gebirge wird gefroren und ein 

1 Engelmann: Die Wiener Freiluftkunsteisbahn. III. Int. Kiiltekongr., Chi
cago 1913. 
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Frostkorper gebildet, der sich allmahlich zu einer widerstandsfahigen 
Mauer schlieJ3t. Unter ihrem Schutze erfolgt die Abteufung in gewohn
Iicher Weise. Die inneren Speiserohre besitzen im allgemeinen einen 
Durchmesser von etwa 0,025 m, die auJ3eren von etwa 0,12 m, der Ab
stand der Bohrlocher betragt rund 1 m. Die infolge Abweichung der 
Bohrer von der Lotrechten unvermeidlichen Ungenauigkeiten diirfen 
den Abstand der BohrlOcher am FuJ3punkte keinesfalls auf mehr als 
2 m vergroJ3ern, anderenfalls sind ErsatzlOcher niederzutreiben. Als 
Kaltetrager gelangen CaCI2-, MgC12- und Mischsolen zur Anwendung. 
Zu Anfang besteht zwischen Zu- und Riicklauf ein erhebIicher Unter
schied, der allmahlich bis auf 2 bis 3° zuriickgeht. Das Wasser der 
Frostmauer kiihlt sich zunachst bis zur groJ3ten Dichte auf 4° ab und 
sinkt hierbei standig nieder, danach hort die senkrechte Stromung auf. 
Das SchIieJ3en der Frostmauer wird auJ3erIich daran beobachtet, daJ3 das 
Wasser im oberen Vorschacht allmahIich steigt. Die Bohrlocher werden 
5 bis 10 m tief ins feste Gebirge gestoJ3en, damit die Frostmauer fest an 
das Grundgebirge anschIieJ3t. Zum Auftauen der Gefrierschachte werden 
die Gefrierrohre mit erwarmter Sole unter allmahIicher Temperatur
steigerung gespeist. Nach dem Verfahren von Joosten! wird das Auf
tauen von innen heraus allmahlich vorgenommen, indem die Sole bei 
abgestelltem Kiihlbetrieb weiter umlauft und sich langsam selbst erwarmt. 
Das zuvor in den Schacht eingelassene Wasser wird gleichzeitig durch 
Dampf auf 30 bis 35° erwarmt. 

Wenn der Schacht durch eine Schicht mit mehr oder weniger ge
sattigter Sole fiihrt, reichen die iibIichen Kaltegrade nicht aus. Es muJ3 
alsdann ein Tiefkiihlverfahren Anwendung finden mit .Temperaturen, 
die nur durch Anwendung mehrstufiger Verdichtung wirtschaftIich 
erzielt werden. Al1s diesemGrunde vorgesehene Verbundverdichter 
konnen zunachst parallel geschaltet werden, solange die tiefen Tempera
turen noch nicht erforderIich sind. WesentIiche Abkiirzung der Abteufzeit 
durch Anwendung sehr tiefer Temperaturen spielt wegen der KostspieIig
keit der Anlagen eine bedeutende Rolle. Ihr gegeniiber ist der wirt
schaftIiche Nachteil tiefer Kaltegrade nicht immer ausschlaggebend. 

Fiir die Abteufung werden im allgemeinen Maschinen gewaltiger 
Leistung erforderIich, z. B. fiir eine Doppelschachtanlage von 6 m 
Durchmesser und 540 m Tiefe bei vierjahriger Abteufdauer etwa 
3000000 kcalJh. 

Nach dem Verfahren der Broder Vedder2 wird bei Olbohrlochern 
ein ortIicher AbschluJ3 von Wasserzustrom durch Anwendung eines 
dreifachen Rohres erzielt. Die mittlere Luftschicht verhindert Warme
iibertragung aus dem inneren Zulauf auf den auJ3eren Riicklauf. Die 
Kiihlwirkung ist daher am starksten 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. 

2 Munger: "Ice plug" for water trouble. Petroleum Age 1923. 
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20. Hochofenwindtrocknnng. 
"Ober den EinfluB von feuchtem Geblasewind auf den Hoehofen

betrieb hat Gayley erstmalig vor dem Iron and Steel Institute zu New 
York 1904 berichtet. Seine Pittsburgher Versuehsanlage besitzt eine 
Kiihlerkammer, die von Rohrsehlangen fiir Solekiihlung erfiillt ist. Die 
von auBen angesaugte Luft stromt iiber die Kiihlgruppen nach einem 
dariiber angeordneten Sammelbehalter und von da zu den Geblasen. 
Ein Hilfsliifter dient zur "Oberwindung des mit der Vereisung wachsenden 
Widerstandes. 

1m allgemeinen wird die Hochofenwindtroeknung in zwei Stufen 
vorgenommen, wobei die erste mit gewohnlichem Brunnenwasser arbeitet 
und die Vorkiihlung iibernimmt, wahrend die zweite der Tiefkiihlung 
unter Anwendung eines im allgemeinen naB arbeitenden Luftkiihlers 
dient. Der Vorteil besteht darin, daB ein guter Teil der Warmeent
ziehung und der groBte Feuchtigkeitsausfall ohne wesentliche Kraft
kosten erfolgt. Trotzdem verbleiben gewaltige Kalteleistungen. Um sie 
mit maBigem Kostenaufwand zu erzielen, wird das Temperaturgefalle 
fiir die Luftkiihlung hoch gehalten und der Kraftbedarf durch stufen
weise Kiihlung erniedrigt. 

21. Gaskiihlnng. 
Kiihlung von Rohgas, das in Kokereien, Gasanstalten und Schwele

reien erzeugt wird, bezweckt Ausscheidung storender Beimengungen. 
Mit Riicksicht auf die Mogliehkeit, die in solchen Betrieben entfallende 
Abwarme auszunutzen, bietet die Anwendung von Absorptionskiihl
anlagen besondere Vorteile. Bei der Abkiihlung wird vor allem das 
Naphthalin ausgeschieden. Damit versehwindet die Ursache fUr uner
wiinschte Ablagerungen in den Leitungen. Erfolgt die Abkiihlung vor 
der iiblichen Schwefelreinigung, so entfallt die Versehmutzung der 
Reinigungsgase ebenso wie die Gefahrdung 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 hoherer Konzentration gewonnen als bei fehlender Kiihlung. 
AuBerdem ermoglicht die besondere Reinheit des Gases eine Ausseheidung 
des Benzolgehalts dureh aktive Kohle ohne deren haufigen Ersatz. 

Wird das im Gas enthaltene Benzol in Skrubbern dureh 01 aus
gewaschen, so nimmt die Benzolmenge mit steigender Oltemperatur abo 
Eine Oltemperatur unter 15° verbietet sieh, weil das 01 zu zahe wird 
und seine Absorptionsfahigkeit sinkt. 1st nicht geniigend Kiihlwasser 

1 Pabst: Die Kaltemaschine in der chemischen Industrie. Z. ges. Kalteind. 
1925. 
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vorhanden, so kann die Anwendung einer Kuhlmaschine geboten sein. 
Wird sie mehrstufig ausgebildet, so kann die kaltere Stufe gleichzeitig 
zur Tiefkuhlung des Gases dienen. 

22. Riickgewinnung von Losungsmitteln. 
Durch Fortschritte in der Entwicklung groBer Adsorptionsanlagen 

mit aktiver Kohle, Silica - Gel und anderen Adsorptionsmitteln, hat 
die Moglichkeit, Kuhlanlagen zur wirtschaftlichen Ruckgewinnung von 
Losungsmitteln - wie Benzol bei der Gummiverarbeitung - zu be
nutzen, an Bedeutung eingebuJ3t. Bei ihrer Anwendung erstreckt sich 
die Kiihlung entweder auf die Flussigkeit, die zum Auswaschen des 
Losungsmittels aus dem Gasgemisch dient, oder unmittelbar auf das 
Gasgemisch. Das letzte Verfahren empfiehlt sich nur dann, wenn das 
Losungsmittel als fast reines Gas auf tritt, also vor aHem bei geschlossenen 
Anlagen. 

23. Kiihlnng von Aufenthalts- und 
Versammlungsranmen. 

Es liegt nahe, die Heizvorrichtungen einer Warmwasserheizung im 
Sommer fUr die Kuhlung heranzuziehen. Ein Hindernis bildet der ver
schiedenartige natiirliche Luft-
umlauf,derfurdieHeizungtiefe, "7//ZZZTfl7ZZZZ/ZZZZZZZZZ 
fUr die Kuhlung hoheAnordnung 
der Austauschvorrichtung ver
langt. Die verbundene Heizung 
und Kiihlung muJ3te daher als 
Ausgleich ihre Anbringung in 
mittlerer ZimmerhOhe in Kauf 
nehmen. Der Umlauf des Kalte
tragers kann durch Pumpen
druck oder, wie ublich, durch 
naturlichen Auftrieb bewirkt 
werden. Wahrend die HeizqueHe 
tief aufgesteHt werden muJ3, 
verlangt die Kuhlung Anord

Abb. 245. Luftverteiler. 

nung des Behalters an hochster Stelle, auJ3erdem einen Kreislauf in der 
Rohrleitung entgegen dem der Heizung. 

In der Regel wird auf diese Verbindung verzichtet und Luftkuhlung 
gewahlt. Die Einfuhrung der kalten Luft erfolgt zweckmaJ3ig oberhalb 
Kopfhohe unter Verwendung von Luftverteilern, etwa in der vom 
Verfasser vorgeschlagenen Form der Abb. 245 (DRP. 469866), die 
Abfiihrung der erwarmten Luft an einer tieferen Stelle, gegebenenfalls 
am FuBboden. 

Wahrend in Landern mit gemaBigtem Klima fiir die Kiihlung kaltes 
Wasser allein in Betracht gezogen werden kann, ist in heiBen Landern, 
bei denen die Wassertemperatur 200 oder mehr betragt, kiinstliche 



310 Das Gesamtbild der angewandten KaIte. 

Kiihlung am Platze. Diese steIlt auch den Ausweg dar, wenn bei ge
miiBigtem Klima die notigen betrachtlichen Wassermengen nicht zur 
Verfiigung stehen. 1m letzten FaIle kann der eigentlichen Tiefkiihlung 
eine Vorkiihlung vermittels Brunnenwassers vorausgehen. Ausbildung 
des Luftkiihlers fiir nasse Arbeitsweise mit sorgfaltig durchgefiihrten 
Tropfenfangern bildet die allgemeine Regel. Bei der Kiihlung kommt 
es nicht nur auf Einhaltung einer maBigen 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 Sfachen des Rauminhalts, wovon bis zur Halfte 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 auBeren Luft· 
verhaltnisse von diesen Bedingungen abweichen, urn so unange
nehmer wird beim Verlassen des auf Behaglichkeitsbedingungen gehal
tenen Raumes der Wechsel empfunden. Auch umgekehrt konnen Sto
rungen eintreten, wenn beispielsweise bei sehr hoher AuBentemperatur 
mit dem Betreten des Innenraumes ein erheblicher Temperaturabfall 
auf den Korper wirkt. Bei der kiinstlichen Raumkiihlung wird daher 
zweckmaBig nicht die im allgemeinen erwiinschte, den Behaglichkeits
bedingungen entsprechende Temperatur, sondern etwa das Mittel 
zwischen dieser und der jeweiligen auBeren 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 Operationssalen, urn Beschlagen der Instrumente und Storung 
des operierenden Arztes durch SchweiB 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 wachst. Rohe Luftfeuchtigkeit ver
mindert die Ansammlung statischer Elektrizitat, die bei Verwendung 
von entziindbaren Losungsmitteln in Tiefdruckanlagen zu Branden 
fiihren kann. Das Gelingen der Walzenatzung ist davon abhangig, daB 
der Atzraum weder zu hohen noch zu niedrigen Luftfeuchtigkeitsgrad 
aufweist. 

25. Photographische Platten und Filme. 
Fiir die rasche Abkiihlung der Emulsion dienen Bader 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 Trockenraume fur photographische Papiere und 
Filme bedurfen der Kuhlung zur Hemmung der Trocknung unmittelbar 
hinter der GieBmaschine. Ihre Anwendung erfolgt in Form eines kalten 
Luftstromes, der aufgeblasen wird, um die Zahigkeit der Emulsion zu 
erhOhen. Fur die eigentliche Trocknung kann die Kuhlung gleichfalls 
in Betracht gezogen werden, wenn der V orteil, die Ware bei tiefen 
Temperaturen recht schonend zu behandeln, wirtschaftlichen Gesichts
punkten vorangesetzt wird. Ein besonderer AnlaB hierfur liegt in 
der Moglichkeit, die bei Filmen unbedingt zu fordernde vollkommene 
Staubfreiheit durch einen Luftwascher zu sichern, der gleichzeitig zur 
Kuhlung und Entfeuchtung der in geschlossenem Kreislauf gefuhrten 
Luft dient. 

26. We bstoft'e. 
Auch hier lOst die kunstliche Kiihlung Nebenaufgaben, wahrend die 

wichtige Bewetterung der Spinn- und Webraume im allgemeinen durch 
Kuhlwasser allein bewirkt werden kann und nur bei heiBem Klima oder 
Mangel an geeignetem Wasser die Heranziehung von Kuhlmaschinen 
berechtigt erscheinen laBt. Der Bewetterungsanlage kommt die Aufgabe 
zu, den verhaltnismaBig hohen Luftfeuchtigkeitsgrad zu schaffen, den 
die Rucksicht auf Elastizitat des Fadens und elektrostatische Er
scheinungen fordert, ohne dabei eine fur die Arbeiterschaft schwer 
ertragbare Schwule in Kauf zu nehmen. 

27. Munition. 
Die Munitionskuhlanlagen der Kriegsschiffe arbeiten fast ausschlieB

lich mit Kohlensaure. Die Kuhlung erfolgt mittelbar durch Sole. Die 
Kuhlschlangen mussen sich den zahlreichen, teilweise engen Munitions
raumen anpassen. Um die Kuhlung der einzelnen Kammern standig zu 
uberwachen, ist es zweckmaBig, den Solerucklauf jeder Gruppe getrennt 
bis zum Verdampfer zu fuhren und durch Thermometer zu beobachten. 
An Stelle der Soleschlangen innerhalb der Munitionskammern werden 
in Ausnahmefallen AuBenluftkuhler verwandt. Auch hier bietet die 
Messung der ruckkehrenden Luft durch Thermometer ein Mittel zur 
"Oberwachung der einzelnen Kammern. 

Wahrend in tropischen Gewassern die Aufrechterhaltung zulassiger 
Temperaturen nur mit Hilfe der Kalteanlage moglich ist, konnte in 
kuhleren Gegenden an Stelle der Sole das Meerwasser selbst umlaufen, 
um die Ladling gegen unzulassige TemperaturerhOhungen zu sichern, die 
beispielsweise durch benachbarte Kessel- und Maschinenraume herbei
gefiihrt werden. Bei Luftkuhlung kame in solchen Fallen wohl auch 
Verwendung der kuhlen AuBenluft in Betracht. Mit Rucksicht auf 
Einfachheit und Sicherheit des Betl'iebes wird dieses Aushilfsmittel 
jedoch kaum benutzt. 
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28. Kiihlhans. 
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 ErzeugungsiiberschuB 
des Landes zu sammeln, ist maBgebend fUr die Entscheidung der Frage, 
an welche Stelle ein Kiihlhaus zweckmaBig zu legen ist. Die eingefiihrte 
Ware kann im Einfuhrhafen und an der Landesgrenze sofort ins Kiihl
haus iibernommen werden. Alsdann schlieBt spater fiir den Verbrauch 
im Innern ein abermaliger Versand an. Soweit sich der Absatz sicher 
schatzen laBt, geht daher ein Teil der Einfuhr besser sofort weiter zum 
Binnenkiihlhaus, das in der GroBstadt als Verbraucherschwerpunkt 
liegt. Fiir das Sammelkiihlhaus ist Lage ill Schwerpunkt des Er
zeugungsgebietes eindeutig richtig. Je nach der Eigenart des Landes 
wird das Einfuhr-, Verteil- oder Sammelkiihlhaus iiberwiegen oder eine 
Verbindung moglich sein. In Landern mit UberschuB an leicht verderb
lichen Waren kommt hierzu noch als vierte Art das Ausfuhrkiihlhaus, 
dessen Lage entweder im Schwerpunkt des DberschuBgebietes 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 Kiihlhausern in einer GroBe zu schaffen, 
bei denen die wirtschaftliche Grenze nicht unterschritten ist. Vor allem 
muB das Kiihlhaus stets so groB sein, daB sich Maschineneinheiten mit 
hohen Leistungen ergeben, die mit geringstem Energieaufwand zu decken 
sind. Anlage- und Bedienungskosten werden verhaltnismaBig 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 laBt sich das Zusammenwirken 
der maBgebenden Punkte nicht behandeln. Haufig werden andere Be
triebe mit dem Kiihlhaus gekuppelt und dadurch besonders giinstige 
V orbedingungen fiir Kraftversorgung und Bedienung geschaffen werden 
konnen. 

Fiir die der Masse nach hauptsachlich in Betracht kommenden 
Erzeugnisse konnen nachstehende Hinweise gelten: 

In fettarmen Landern wird Butter unmittelbar yom Verbrauch auf
genommen werden, die Einfuhr dagegen ruckweise erfolgen und fiir 
langere Zeit in den Grenz-, Hafen- und Binnenkiihlhausern 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 ErzeugungsiiberschuB, so 
wird die Butter zweckmaBig in groBen Sammelmolkereien unmittelbar 
nach der Erzeugung gelagert und von da, in jeweils groBen Mengen, 
der Ausfuhrstelle zugefiihrt, wobei es, besonders bei Dberseeversand, 
empfehlenswert sein kann, das Ausfuhrkiihlhaus als Zwischenaufenthalt 
zu wahlen. Eier sind gegen Temperaturschwankungen wahrend 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. Wahrend der Landversand von diesem Kiihlhaus unmittel
bar erfolgen kann, ist fiir Uberseebeforderung das groBe Fassungsver
mogen von Sonderfleischdampfern maBgebend. Die Ladezeit des Schiffes 
muB so kurz wie moglich sein, das Fleisch ist darum in Einheiten, die 
dem Schiffsladevermogen 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 zusammenfallt. 

Halten sich Erzeugung und Bedarf die Waage, so besteht doch im 
Laufe der Monate ein Unterschied zwischen beiden, der urn so erheb
licher ist, je mehr die Witterungsverhaltnisse im Laufe des Jahres 
schwanken. Hier fallt dem Kiihlhaus die Aufgabe zu, zur Zeit des Uber
schusses zu sammeln, um zu anderen Zeiten, vor aHem 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 fiir den Erfolg der Obstlagerung ist rascher Beginn der 
Kiihlung, d. h. Lage des Kiihlhauses im Schwerpunkt der Erzeugung, 
von dem aus, ahnlich wie bei Fleisch, die Abfuhr durch Sondermittel 
erfolgt. In Landern mit Obstbedarf wird daher den Einfuhrkiihlhiiusern 
die beschrankte Aufgabe zufallen, den UberschuB zu lagern, den der 
Verbrauch nicht sofort aufzunehmen vermag. Lander, die ihren Bedarf 
gerade decken, werden in der Hauptsache die schwer zu haltenden Arten 
sofort dem Verbrauch zufiihren, die Wintersorten jedoch lagern, wobei 
im allgemeinen kiinstliche Kiihlung nicht gefordert wird. Bei hOheren 
Anspriichen wird jedoch verlangt, daB der ObstgenuB unabhangig von 
der Ernte moglich bleibt. Dies fiihrt zu der Forderung, auch in solchen 
Fallen Kiihlhauser anzulegen, die ihren Platz zweckmaBig im Uber
schuBmittelpunkt finden. 

Es ist naturgemaB, daB die Fischereifahrzeuge den fiir fremde Lander 
bestimmten Fang diesen unmittelbar zufiihren, WQ er, soweit nicht vom 
Verbrauch aufgenommen, eingefroren wird. Das Einfrieren kommt auch 
fiir die Lander in Betracht, bei denen Bedarf und Fangergebnisse ein
ander entsprechen, um die Marktschwankungen auszugleichen und die 
Verarbeitung des Fanges iiber langere Zeit auszudehnen. 

Die in den Vereinigten Staaten durchgefiihrten statistischen Er
hebungen ergeben fiir die Kiihlgutbewegung der Kiihlhauser von Massa
chusetts das in Abb. 246 1 dargesteHte Bild. Es zeigt deutlich zwei unter
schiedliche Warengattungen, von denen eine zu Beginn und Ende des 
Jahres, die andere in der Jahresmitte den Hochstbetrag annimmt. Zur 
ersten gehoren 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 wahrend der ersten Jahres
halite die Erzeugungsmenge, wahrend in der zweiten J ahreshalfte die 
Dbererzeugung eine Anfiillung der Lagerraume bewirkt. Bei der zweiten 
Gattung liegen die Verhaltnisse umgekehrt. 
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Hieraus ergibt sich der Fingerzeig, die Kiihlraume von Kiihlhausern 
fiir gemischte Waren weitgehend zu unterteilen, und, soweit dies das 
Kiihlgut zulaBt, abwechselnd fiir verschiedene Gattungen zu verwenden. 

Der Kalteverbrauch eines groBen New Yorker Kiihlhauses wechselt 
nach Horne l im Laufe des Jahres nach Abb. 247 . Die Anlage umfaBt 

1 Horne: Cold storage operation date. Refrig. Engng. 1926. 
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etwa 100000 m3 Kiihlraume, die auf etwa - to gehalten wurden und 
etwa 60000 m3 Gefrierraume, deren Temperatur im mittel - 200 betragt. 
Der aus Korkplatten bestehende Warmeschutz ist fUr die Kiihlraume 0,1 
bis 0,15 m, fUr die Gefrierraume 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 selbstverstand
lich beeinfluBt von den ortlichen Zufii.lligkeiten, das Gesamtbild hat 
jedoch allgemeine Bedeutung. 

Abb.24'8. Deutsches Binnenhafenkiihlhaus (Kiihltransit). 

In der Regel steht das Fassungsvermogen V des gesamten Kiihl-
1 

hauses von vornherein fest. Vir stellt alsdann bei der vollkommenen 

Form eines Wiirfels die Kantenlange dar, 6 Vi die Oberflache des Wiirfels 

und 6 VilV = 6 y-l die Oberflache der Raumeinheit . Sie wird um so 
kleiner, je groBer V ist, d. h. Kiihlhauser mit groBem Fassungsvermogen 
ergeben im allgemeinen giinstigere Formen als kleinere. Aus diesem 
Grunde ist ein einzelner Block giinstiger, als zwei aneinandergereihte 
von ahnlicher Form. Wenn auch diese Gesichtspunkte allein niemals 
ausschlaggebend sind, sondern Bodenverhaltnisse, Baukosten u. a. eine 

1 

wichtige Rolle spielen, so ist doch bei jedem Entwurf der Wert 6 Y-" 
ins Verhaltnis zu setzen zu der nach dem Entwurf sich ergebenden 
Oberflache der Raumeinheit, um daraus einen wirtschaftlichen Wertungs
maBstab der Bauweise abzuleiten. 

Beispiele fUr Ausfiihrung von Kiihlhausbauten in reiner Zweck
maBigkeitsform bieten Abb. 248 (Osthafenkiihlhaus K ii hit ran sit, 
Berlin), dessen Verhaltnisse 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 Bodenverhiiltnisse - Pfahlbau - bestimmt wurde. Um die Wirkung 
der auBeren Warme auf die Kuhlraume zu vermindern, werden zuweilen 

Abb.249. Deutsches Blnnenkiihlhaus (K iihltransit). 

Abb. 250. Deutsches Hafenkiihlhaus (Frigus). 

die Ganganlagen als schutzende Rulle um den eigentlichen Kiihlhaus
block gelegt. Diese Anordnung ergibt ungunstigere Ausnutzung des 
Grundrisses als Beschrankung auf Innengange. Selbstverstandlich kann 
die vermehrte Gangflache durch den Verkehr oder dadurch begrundet 
sein, daB die Gange als Randhabungsraume - zum Verpacken, Wiegen 
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u. dgl. - Benutzung finden und deshalb ein reichliches AusmaB be
dingen. Die Kiihlhauser der SchlachthOfe sind giinstigenfalls zwei
geschossig ausgefUhrt und die Kosten fiir Bau, Warmeschutz und Betrieb 
naturgemaB groBer, als wenn bei unbeschrankten Raumverhaltnissen 
Hochbauten angewandt werden. Diese Raumverteilung laBt sich dadurch 
begriinden, daB die Bewegung des Kiihlguts wegen der im allgemeinen 
auf wenige Tage beschrankten Lagerdauer eine viellebhaftere ist, und 
Wegfall bzw. Einschrankung der senkrechten Forderung eine Ver
einfachung bedeutet, wahrend beim allgemeinen GroBkiihlhaus wegen 
der etwa 1 Monat und mehr betragenden Lagerzeit das Verhaltnis von 
Lagermenge und Kiihlgutverkehr wesentlich giinstiger ist. 

Je hoher die Temperaturunterschiede in zwei Raumen sind, um so 
lebhaftere Zugerscheinungen treten auf, wenn die Verbindung zwischen 
beiden hergestellt wird. Bei Kiihl- und erst recht bei Gefrierraumen 
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 konnen wohl auch die Verbindungsgange 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 GleisanschluB 
dadurch festgelegt, daB die FlurhOhe des Erdgeschosses mit der Hohe 
der Laderampe zusammenfallt, also 1,1 m iiber Gleishohe liegt. Seit
lich ergibt sich der Mindestabstand zwischen Laderampe und Gleismitte 
zu 1,65 m. Giinstige Gelandeausnutzung unter Beachtung der Vor
schrift, die Laderampe gedeckt oder ganz geschlossen zu halten, wird 
gewonnen, wenn die Kiihlraume im ErdgeschoB um die Breite der Lade
rampe zuriickspringen. Anbauten an die Kiihlraume sind moglichst 
auf die Wind- und Wetterseite zu legen. Fallt 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 EinfluB der Sonnenbestrah
lung zu vermindern. 

Die Ausfiihrung der Innenbeleuchtung des Kiihlhauses muB den 
Vorschriften fUr feuchte Raume entsprechen. Um schadliches Weiter
brennen der Lampen zu vermeiden, soli in den Stromkreis eine auBen 
sichtbare Priiflampe eingeschaltet werden, der Hauptlichtschalter jedoch 
innerhalb liegen, damit nicht versehentlich von auBen das ganze Licht 
abgedreht und jemand im Kiihlraum eingeschlossen werden kann. Die 
iibliche elektrische Beleuchtung laBt 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
raumen 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 selbstverstandlich. Wassergefiillte Leitungen werden wegen 
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der Einfriermoglichkeit auBerhalb der gekiihlten Raume angeordnet. 
Selbsttatige Loschvorrichtungen, bei denen durch Schmelzen eines 
Sicherheitspfropfens die Berieselung des Raumes erfolgt, miissen so 
eingerichtet sein, daB in den Rohren Druckluft steht, deren Ausstromen 
erst dem nachdringenden Druckwasser den Zutritt gestattet. Die groBte 
Sicherheit bietet das KohlensaurelOschverfahren, bei dessen Anwendung 
die Moglichkeit einwandfreier Raumbeliiftung vorgesehen werden muB. 

Fiir die Einzelbauweise des Kiihlhauses sind nachstehende Hinweise 
notig : Der FuBboden muB unter Beriicksichtigung des mit ihm ver
bundenen Warmeschutzes fiir die starke Beanspruchung durch, nicht 
immer zweckmaBig gebaute, Karren ausgebildet werden. Die Kanten 
warmegeschiitzter Innensaulen sind bis Manneshohe mit Eisen zu 
schiitzen. Die Kiihlraumtiiren sollen mit bodengleichen Schwellen, 
starken Beschlagen und gutem VerschluB versehen sein, der sich von 
innen und auBen handhaben laBt. Rippenlose Pilzdecken vermeiden 
Starung des Luftumlaufes und vereinfachen die Fiihrung der Leitungen 
bei Innenkiihlung, der Luftkanale bei AuBenluftkiihlern. 

29. Schiffskiihlnng. 
Einige Sonderpunkte, die bei Schiffskiihlanlagen in Betracht 

kommen, sind im vorstehenden schon erwahnt. Fiir die Ausfiihrung 

Abb. 251. Schiffskiihlmaschine filr 
Dampfantrieb (Niemeyer). 

maBgebend ist hOchste Sicherung des 
Betrie bes. Als Arbeitsstoff findet daher 
Kohlensaure in iiberwiegendem MaBe 
Verwendung. Besteht die Moglichkeit, 
den Verdichter mit seinen Austausch
vorrichtungen so unterzubringen, daB 
der Maschinenraum in unmittelbarer 
Verbindung mit der AuBenluft steht 
und Undichtheiten auf keinen Fall 
andere Raume gefahrden, so fallen 
die Bedenken gegen Ammoniak- und 
Schwefligsauremaschinen weg. Der 
V orzug hoherer Leistungsziffer bei 
warmem Kiihlwasser kommt dann zur 
Geltung. Bei Sonderkiihldampfern 
bildet, der Eigenart des Schiffsbe
triebes entsprechend, Dampfantrieb 
die Regel, wobei hiiufig nach Abb. 251 
(N iemeyer) das Maschinengestell mit 
dem Verfliissiger zu einem Ganzen 
vereinigt wird, um hochste Raum
ausnutzung zu erreichen. Aus dem 
gleichen Grunde werden die Ver

dampfer nach Abb. 252 (A tlas- W er ke) viereckig ausgebildet und die 
Schlangen so gewunden, daB groBte Kiihlflache in kleinstem Raume 
Platz findet. Die durch Ausbildung der Dampfmaschine als Verbund-
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anlage erzielbare Dampfersparnis ist bei Schiffskiihlanlagen nur dann 
mit ausschlaggebend, wenn ihr Kraftverbrauch im Verhaltnis zu dem 
der Hauptmaschine einigermaBen ins Gewicht falIt, also vor alIem bei 
ausgesprochenen Kiihl- oder Gefrierdampfern, die ausschlieBlich oder 
groBtenteils zur Forderung leicht verderblicher Waren dienen. Unmittel
barer Antrieb des Verdichters durch die verlangerte Dampfkolbenstange 
stelIt eine Vereinfachung und, wegen der schwacheren Belastung des 
Triebwerks, eine Moglichkeit zur Gewichtsverringerung dar. Diesen Vor
teilen gegeniiber werden die Nachteile der Verbindung - Warmeaus
tausch, "Obertragung der Ausdehnung der Dampfmaschinenkolbenstange 

Abb.252. Schiffskuhlanlage fiir Dampfantrieb (Atlas-Werke). 

auf den Verdichter und deshalb vergroBerter schadlicher Raum - zu
weilen zuriickgestelIt. Fiir Binnenleichter stelIt die Verbrennungskraft
maschine den gegebenen Antrieb dar_ Hierbei ist der Gefahr von 
Schwingungen des Schiffskorpers durch bauliche MaBnahmen und Ein
stelIung der Drehzahl derart vorzubeugen, daB keinesfalls Resonanz
wirkungen auftreten. Bei Dampfern, die neben dem Frachtverkehr vor 
alIem auch fiir PersonenbefOrderung bestimmt sind, liegen die Verhalt
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 Nahe der Hauptkiihlraume angeordnet und damit ge
rechnet, daB der Kaltetrager fiir zahlreiche Nebenzwecke nach mehr 
oder weniger weit entfernten Punkten gefOrdert werden muB. Die 
Kiihlschranke fiir Handvorrate und die Trinkwasserkiihler sind an die 
Nahe der Anrichten und Kiichen gebunden. Fiir das verwickelte Kiihl
netz kommt als Kaltetrager nur Sole in Betracht, einmal wegen der 
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Moglichkeit, die zahlreichen Verbrauchsstellen auch bei geringerer Einzel
leistung durch eine genugend groBe 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 Veranderungen der Kalteversorgung anpaBt, ist es iiblich, 
samtliche Solerlickleitungen getrennt nach einer Stelle zu fiihren, die 
unter der Aufsicht des Maschinisten steht, der durch Beobachtung der 
Riicklauftemperaturen die richtige Kalteverteilung in der Hand behalt. 
Die Kiihlung der Proviantraume erfolgt durch Innenberohrung, zu der 
fiir Fleisch-, Gefliigel-, Obst- und Eierraume AuBenluftkiihler hinzu
treten. Um eine Parallelschaltung von vielen kleinen Gruppen zu ver
meiden, werden zahlreiche Schlangen hintereinander angeordnet. Es 
bedarf besonders sorgfaltigen Entwurfs, um die hieraus sich ergebende 
Abhangigkeit eines Raumes von dem anderen nicht zu einer Gefahrdung 
des Kiihlguts werden zu lassen. In der Regel sind daher nur solche 
Raume in der Kiihlleitung hintereinander geschaltet, die etwa gleiche 
Temperaturen erhalten sollen, und bei denen eine Unterschreitung dieser 
Temperatur unbedenklich ist. Denn es laBt sich nicht vermeiden, daB 
bei der Hintereinanderschaltung die Temperatur· des einen Raums 
gelegentlich nur dann auf die vorgeschriebene herabzudrlicken ist, wenn 
gleichzeitig ein anderer, der seine richtige Temperatur schon vorher 
erreicht, unter diese herabgekiihlt wird. Bei den Proviantkiihlanlagen 
der tJberseedampfer bildet elektrischer Antrieb der als Schnellaufer 
ausgebildeten Verdichter die Regel. 

Bei Bemessung der Kalteleistung von Schiffskiihlanlagen ist die 
Betriebszeit mit etwa 18 Stunden in tropischerGegendanzusetzen. 
Bei kleinen Anlagen wird Hinzufiigen einer Hilfsanlage mit voller 
Leistung, bei groBeren 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 wahrend 
der Arbeitszeit. Bei Kiihlschiffen stehen wahrend der Beladung die 
Luken offen, und der Betrieb des Luftumlaufs ware verfehlt. Fiir 
solche FaIle ist neben der AuBenluftkiihlung eine Raumberohrung 
zu fordern und ihr die Notkiihlung wahrend der Arbeitszeit zu iiber
tragen. 

Wegen des haufigen Ladungswechsels sollen Schiffskiihlraume pein
lich sauber gehalten werden. An die nasse oder trockne Reinigung 
nach dem Loschen schlieBt sich vor dem jeweiligen Neubeladen 
zweckmaBig ein Auskalken der inneren Umfassungen und Einrichtungs
teile an. 

Bei Schiffskiihlanlagen ist in besonderem MaBe darauf zu achten, 
daB das Kiihlgut nicht unmittelbar mit den AuBenwanden in Berlihrung 
kommt. Diese sind daher allseitig in engem Abstand mit starken Latten 
zu besetzen. 
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30. Eisenbahnwagenkiihlung. 
Um die wirtschaftIichen Moglichkeiten voll auszunutzen, ist eine 

bis ins kleinste gehende'Verkehrsordnung erforderIich, wie sie bisher nur 
in den Vereinigten Staaten durchgefiihrt wurde. Sie betrifft die Bereit
stellung der erforderIichen 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 fer'tig 
beeist, zur Verfiigung gestellt, so daB die Verladung sofort erfolgen 
und die Abfahrt sich unmittelbar anschlieBen kann. Ober die langen 

11 

to 

1S 

1& 

19 

~'! 
.... ' 

10 

6 

& 

¥ 

! 

/ 
/ 

r--
r--

~ 

'" f\ "-

\ 

/\ "'r-... 
\ 

'\ "" i'.. 
'\. 

..... r---... 

/ I "\ 
d V \ / \ 

r-- ~ V 
.......... V 

r-- a 

!J 

c¥ c¥ 
0& D 1'1 IS II c & lJ 19 18 cl l & 1) If 18 

---11. 
Abb. 253 . Verlauf dar Temperatur In Kilhlwagan mit Beeisung an den tlrnwlLnden und 
In der \Vagenmltte (Griffiths). a oben, bunten , c Mltte, d AuBentemperatur, 

"Tage t unde. 

Landstrecken quer durch den Erdteil sind in engem Abstande Be
eisungsstellen verteilt und durch ein Nachrichtennetz zusammengefaBt, 
das die Erganzung des Eisvorrats unterwegs sichert. Das Eis ist hlerbei 
nicht nur in geniigender Menge verfiigbar zu halten, sondern es sind 
vor allem auch Fordervorrichtungen notig, um gleichzeitig ohne lange 
Bewegungen eine groBe Anzahl gekuppelter Wagen rasch zu beeisen. 
Dies geschleht beispielsweise durch obere Offnungen von einer in Rohe 
des Wagendaches laufenden Biihne. Fiir die Bewegung der groBen Eis
blocke dienen Kettenbahnen. 1m 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, KlLltemaschine. 2. Auf I. 21 
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auf diese Weiseerfahrt, ob der Absatz nach Ankunft mehr oder weniger 
eilig, oder auch eine Aufhaltung der Sendung unterwegs zum sofortigen 
Verkauf notig ist. 

Versuche von Griffiths! mit beeisten Klihlwagen ergaben den 
Temperaturverlauf gemaG Abb.253, wenn die Beeisung mit zwei Be
hiiJtern an den Stirnwanden und zwei weiteren beiderseits der in der 
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Wagenmitte angeordneten 
Wand erfolgte, dagegen ge
maG Abb.254, wennEis
behalter unter der Wagen
decke angeordnet waren und 
sich tiber die ganze Wagen
lange erstreckten. 1m letzten 
Fane war die Temperatur 
in den verschiedenen Hohen
lagen praktisch gleich, im 
ersten FaIle traten erhebliche 
Unterschiede auf. Die Innen
temperaturen blieben in bei
den Fallen schlieBlich unver
andert, die Schwankungen 

der AuGenlufttemperatur 
wirkten also nicht auf das 
Innere zurtick. 

Wegen der fUr maschinen
gektihlte Eisenbahnwagen 
geltenden Grundsatze sei auf 
den Bericht des Verfassers 2 

verwiesen. Raumausnutzung, 
Beschrankung des Gewichts, 

°fO '" 18 tc t (j KJ 1'1 II 22 t (j 70 Verhtitung von Schwingun-
- h . . . . gen und Sicherung des Be-

!( 

Abb. 254. Vc~lauf der -r:em,Pcratur In Ktihhvagen mit triebes sl'nd die hauptsach
DeckenboolSUIlg (Griffith s). a oben, bunten, 
c :Mitte, d Auf.lentemperatur, " Ta.gesatllnde. lichen Gesichtspunkte fUr 

ihren Entwurf. 
Einen wesentlichen Fortschritt bedeutet es, wenn die Ktihlwagen 

wahrend der Be- und Entladung gegen den EinfluG der warmeren Um
gebung geschtitzt sind. Diesem Zwecke entspricht beispielsweise die 
Ktihlanlage der Magazzini Generali di Verona. Sie besteht aus 
einem eingeschossigen kreisformigen Gebaude mit einer zwei Wagen 
fassenden Drehschei be in der Mitte und sieben strahlenformig angeordneten 
KanaIen verschiedener Lange fUr Aufnahme von zwei bis vier Wagen. 
Ihre Ausbildung mit Luftktihlung gestattet nebenher eine Vorktihlung 
der verladenen Waren. Die zwischen den Kanalen verbleibenden drei
eckformigen Ausschnitte dienen in der inneren Halfte als Ktihlraume, 
in der auGeren Halfte als Handhabungsraume. 

1 Griffiths: Pre-cooling and transport of fruit. Ice Cold Stor. 1931. 
2 Hirsch: Maschinell gekiihlte Eisenbahnwagen. Z. ges. Kalteind. 1922. 
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31. Fernkiihlanlagen. 
In den Vereinigten Staaten sind Fernkiihlanlagen sowohl fiir Sole

kiihlung als auch fiir unmittelbare Ammoniakverdampfung zur Aus
fiihrung gelangt, die letzten allerdings nachtraglich teilweise durch Sole
kiihlanlagen ersetzt worden. Bei den Fernleitungen sind die Verbin
dungen auf ein MindestmaB zu beschranken, Flanschen und Absperrungen 
zuganglich 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 Wasserverhaltnisse im allgemeinen begrenzte Unterkiihlungs
temperatur, bei der Gasleitung jedoch eine verhaltnismaBig hohe "Ober
hitzungstemperatur auf der Saugseite, die, zur Vermeidung unzulassiger 
Verdichtungstemperatur, Verbundverdichtung, mindestens jedoch Hills
einspritzung von fliissigem Arbeitsstoff in die Saugleitung am Verdichter, 
fordert. Gegen Rosten oder Zerstorung durch elektrische Wirkung sind 
die Fernleitungen besonders sorgfaltig zu schiitzen, z. B. durch Ver
legung in gut entwasserten Zementrohren oder, besser noch, begehbaren 
KanaIen. Fiir die Anordnung der Absperrungen in der Hauptleitung 
und an den Abzweigstellen lassen sich die Gesichtspunkte, wie sie fiir 
stadtische Wasser- und Gasleitungen gelten, sinngemaB iibertragen. Um 
an jeder Stelle einen AnschluB anbringen zu konnen, ist es notig, die 
Hauptleitung in kurze Strecken zu unterteilen, die gegebenenfalls leicht 
entleert werden konnen. Die Feuersgefahr vedangt auBerdem eine 
Absperrmoglichkeit auBerhalb der Gebaude. Falsche Handhabung der 
an den Kiihlvorrichtungen angebrachten Regelventile kann dazu fiihren, 
daB die ganze Anlage eine Storung erfahrt. Um dies zu vermeiden, 
empfiehlt es sich, die Regelventile ein fUr allemal fest einzustellen und 
dem Mieter nur das An- und Abstellen eines gewohnlichen Absperr
ventils zu iiberlassen. 

Wie bei gemeinsam benutzten Sammelheizungen tritt auch bei Fern
kiihlanlagen die Frage nach Verteilung der Kosten auf. Vergiitung 
nach Temperatur, RaumgroBe und geschatzter 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 "Oberwachung, das zweite 
wartet noch auf die einfache und zuverlassige MeBvorrichtung. 

Solekiihlung ergibt bei Fernkiihlanlagen erhebliche Warmeverluste 
und groBe Aufwendungen fiir Warmeschutz. Dem Temperaturgefalle 
entsprechend werden in hoherem MaBe Ausgleichvorrichtungen fiir freie 
Bewegung des Leitungsnetzes erforderlich. Auf der anderen Seite steht 
die Ungefahrlichkeit des Kaltetragers sowie die Leichtigkeit, Undicht
heiten zu beseitigen und neue Anschliisse anzubringen. 

N euerdings sind die Fernkiihlanlagen in den Hintergrund getreten, 
nachdem die Entwicklung der Einzelkiihlanlage fiir Gewerbe und Haus
halt zum Erfolg gefiihrthat. 

21* 
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32. Nitbrwarenhitnser. 
Fur die Entwicklung von Waren

hiiusern im heutigen Sinne ist der 
Gesichtspunkt maBgebend, daB der 
Kiiufer seine gesamten Bediirfnisse 
an einer Stelle decken kann. Da
neben ergibt sich fur den Verkiiufer 
durch die Zusammenfassung eine 
Vereinfachung des Betriebes und die 
Moglichkeit zu einer Verbilligung. 
Wenn der Verkauf leicht verderb
licher Lebensmittel in Warenhiiusern 
zusammengefaBt wird, so kommen 
beide Gesichtspunkte auch bier zur 
Geltung, weit mehr jedoch der Vor
teil, daB gegenuber Einzelliiden an 
Stelle einer Vielzahl von zusammen
hanglosen Kuhlanlagen eine groBe 
Sammelanlage mit ihren Vorzugen 
entsteht. In gewissem Grade ist die 
Aufgabe bereits in manchen Waren
hiiusern oder Markthallen gelOst. 

Die Vervollkommnung der Klein
kuhlanlagen hat den Anlauf zur 
Schaffung von Sammelanlagen in 
Warenhiiusern und iihnlichen Lebens
mittelbetrieben plotzlich unterbro
chen, so daB hier, ebenso wie in 
groBen Gaststiitten ritit · gemischtem 
Betrieb, eine Vielzahl unabhiingiger 
Kleinkuhlanlagen die Regel bildet. 
Ihre Berechtigung findet die Ent
wicklung darin, daB, bei der durch
weg ublichen selbsttiitigen Regelung, 
der Energieverbrauch fur jede an
geschlossene Stelle sich dem Bedarf 
anpaBt, wiihrend bei Sammelanlagen 
eine Regelung in diesem Sinne er
schwert, wenn nicht uberhaupt un
moglich ist. Hinzukommt die Er
leichterung der nachtraglichen Auf
stellung von Einzelanlagen, bei denen 
Leitungen durch das Gebaude ent
fallen und der Verflussiger mit Luft 
gekuhlt werden kann. Die Gestaltung 
dieser Einzelanlagen ist hinsichtlich 
des kuhlenden Teiles auBerordentlich 
mannigfaltig und jeweils dem Kuhl-
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gut angepaBt. Ein kennzeichnendes Beispiel stellt die als Soda.fontane 
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 eiI:tem Solebad 
befinden sich ein Tiefkiihlverdampfer und die fiir Aufnahme der Speise
eiskonservatoren bestimmten Einsatze. Die eine Seitenwand des Sole
behalters kiihlt das angrenzende trockene Abteil, in dem sich Speiseeis 
in Packungen befindet. Ein zweiter Kuhler ist mit SiiBwasser gefiillt 
und mit einem weiteren Verdampfer versehen. Er kiihlt durch die 
Stirnwand das trockene Abteil, in dem sich Getranke in Flaschen be
finden. Die Kiihlerdecke dient zur Aufnahme kalter Speisen. Dariiber 
befindet sich ein Einsatz mit Behaltern fiir eingemachte Friichte und 
Eisstiickchen fiir Beigabe zu Getranken. Die Riickenwand enthalt zahl
reiche Behalter fiir Aufnahme von Saften und eingemachten Friichten. 
Die Kiihlung erfolgt hier auf trockenem Wege unter Verwendung eines 
rohrformigen 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 
zuriickgefUhrt. 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 fUr reine Kiihlbetriebe 

und den kleinsten vorzugsweise fUr den Haushalt bestimmten Kiihl
vorrichtungen stehen die Kiihlanlagen fUr die Bediirfnisse von Klein
handel und Gewerbe, soweit sich diese mit leicht verderblichen Waren 
befassen. Fleischereien, Feinkostgeschafte, Gaststattenbetriebe und 
Konditoreien stellen die Hauptvertreter dar. Normen fiir die Ausfiihrung 
derartiger Kiihlanlagen haben sich noch nicht herausgebiIdet. 

Beim Fleischer wird die Anordnung durch das Bedurfnis nach zwei 
Raumen mit verschiedener Temperatur bestimmt. Innenberohrung der 
Kiihlraume bildet die Regel. In besonderen Fallen 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 Feinkosthandler treten zu den Hauptkiihlraumen haufig ge
kiihlte Schaukasten nach Abb.257 (Smoot-Holman). Sie sind viel
fach auch im U nterteil als gekiihlte V orratsschrank& ausg@ildet. 

1m Konditoreigewerbe gibt die Speiseeiserzeugungsanlage der ge
samten Kiihleinrichtung das Geprage. Sie findet sich auch beim all
gemeinen Gaststattenbetrieb, neben Kiihlraumen fUr Frischfleisch, all
gemeine Lebensmittel und Getranke sowie Schaukasten fiir die kalte 
Kiiche. 

Eine scharfe Trennung zwischen Kleinkiihlanlagen fUr Laden und 
Gewerbe und kleinstenGruppen fiir den Haushalt hat sich noch nicht 
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Abb. 256. Fleiscllkublaulage (E so h er W)' ). 
a Vorraum. b tlbirallln, c :Kliltema.scltine, 
d LuftkUhlor, Ii Ltlfter, f Frl cblu! t, U Abluft. 

herausgebildet. Eine Merk
wiirdigkeit zeigt sich insofern, 
als die stopfbuchslosen 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
fiihrung des Verdichters von 
der fiir groBere Leistungen iib
lichen nicht sehr abweichen. 
Die Rollen scheinen also noch 
t~ilweise vertauscht zu sein 

~-----------------
I 
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I L _ _ ________________ _ 

Abb. 257. Gel ... tihl ter Scbauka ten 
(Smoot · Holm an). a KUhle\" , 
b Tropfrfnne, c Auflage, d mebr· 

tl\Clle Verglasung, e Tllr . 

und eine Verschiebung in der Zukunft er
wartet werden zu diirfen. 

In bewundernswerter Weise lOst die Au -
diffrensche Kleinkiihlmaschine, Abb.258 
(B B C), die Aufgabe, eine Anlage ohne 
besondere Anspriiche an Bedienung zu 
schaffen. Sie besteht in der Hauptsache 
aus zwei umlaufenden Drehkorpern, von 
denen der eine den Verdampfer, der andere 
den Verfliissiger darstellt. Der Verdampfer A 
bewegt sich in dem Bade des Kaltetragers R, 

e der unmittelbar oder auf Umwegen der 
Kalteverwertung dient. In der dargestellten 
Ausfiihrung ist das Solebad zu einem kleinen 
Eiserzeuger erweitert, auBerdem jedoch eine 
Solefordervorrichtung geschaffen; bestehend 
aus einemAbstreichblech T, dasdievom Ver
dampfer mitgenommene Fliissigkeit durch 
ein Forderrohr der Verbrauchsstelle zufUhrt, 
von der es durch die untere Leitung L 

zuriickflieBt. Der Verflussiger B lauft in dem Kuhlwasserbehalter 0 urn, 
der fiir FaBe, bei denen an Kiihlwasser gespart werden solI, oben mit 
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einer Luftervorrichtung b verbunden ist. Verdampfer und Verflussiger 
sind durch eine Hohlwelle verbunden, durch deren Offnung die Gase 
yom Verdampfer abgezogen werden, wahrend die Flussigkeit durch ein 
in der Bohrung gelagertes Rohr
chen N eingespritzt wird. Die Ma
schine arbeitet mit Schwefligsaure. 
Der Verdichter ist in den Verflus
siger eingebaut. Seine Eigentum
lichkeit besteht darin, daB der 
Zylinder auf der Hohlwelle drehbar 
angeordnet und durch Gewichte 
so 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, 
wahrend der Zylinder um die Dreh
zapfen G schwingt. Diese Bewegung 
wird zur Steuerung der Ein- und 
AuslaBoffnungen benutzt. Die Ver
dichtung erfolgt in der Weise, daB 
der gasformige Arbeitsstoff yom 
Verdampfer durch die Hohlwelle 
und den KanalF von dem Kolben 
beim Aufwartsgang angesaugt, 
beim Niedergang verdichtet und 
in die Verflussigerkugel verdrangt 
wird, wo er sich niederschlagt. Die 
umlaufende Flussigkeit wird durch 
eine an hochster Stelle des Ver
dichtergehiiuses befindliche Zunge 
abgestreift, das 01 in einem Sam
melraum unter dem EinfluB der 
Schwere getrennt und die reine 
Flussigkeit durch das Innenrohr N 
dem Verdampfer wieder zugeleitet. 
Bleibt das Kuhlwasser aus und 
steigt infolgedessen der Druck auf 
der Verflussigerseite an, so wird 
das Gegengewicht schlleBlich mit
genommen. Es dreht sich dann 
mit der Maschine, die zu arbeiten 
aufhOrt. Dies bedeutet eine be
sondere Sicherheit, allerdings nicht 

j 

gegen dauerndes Ausbleiben des Kuhlwassers, weil die mit dem Gegen
gewicht umlaufende Maschine stampft. Die Bedenken, das empfindliche 
Getriebe eines Verdichters so einzubauen, daB irgendwelche Priifung 
ohne Auseinandernahme des zusammengeloteten Verfliissigergehauses 
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unmoglich wird, sind durch die Erfahrung widerlegt. Besondere Betonung 
verdient die Tatsache, daB bei dieser Ausfiihrungsform die Bedingung, 
die im Verdampfer entstehenden Gasblasen sofort von der KiihlWiche zu 
verdrangen, 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 -50 
Soletemperatur, 100 Kiihl
wasserzulauftemperatur, 

gemessen in der Sole 

Kraftverbrauch, PSe 
einschl. selbsttatigen 

Soleforderer 
Kiihlwasserbedarf, m8Jh 

900 
2300 
6000 
9500 

0,65 
1,8 
4 
5,5 

0,13 
0,38 
0,9 
1,35 

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 tragt den Anker 3 eines KurzschluB
motors, dessenStator2 von demGasraum durcheine 
moglichst wirbelstromfreie Biichse 4 getrennt wird. 
Auf diese Weise entfallt eine auBere Stopfbiichse. 
Die Anlage arbeitet mit Dimethylather [O(OH3)2]' 
dessen maBgebenden 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 Schwimmerventil13 wird die Fliissigkeit 
dem Verdampfer R zugeleitet, der aus einem Doppel
rohrkorper mit Langsrippen besteht. (In dieser 
Form dient die Maschine zur Luftkiihlung. Bei 
Fliissigkeitskiihlung wird der Verdampfer zu einer 
Rohrschlange ausgebildet.) 

Mnlich 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 fiir Ammoniak als Arbeitsstoff bei der Aut 0-

Abb.259. frost-Maschine, Abb.49, gelOst. 
Kleinkiihlmaschlno 
(Esc h er Wyss). Mehr und mehr wird fiir die hier behandelten 

Kleinkiihlanlagen selbsttatige Regelung gefordert, 
wie sie fiir die Haushaltungskiihlanlagen zur Selbstverstandlichkeit ge
worden ist. Bei Raumkiihlung oder einer anderen einheitlichen Dauer
aufgabe laBt sie sich ohne weiteres anwenden. Dagegen ist sie in 
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vollkommener Weise dann nicht moglich, wenn wesensfremde Aufgaben 
zusammentreten, z. B. Speiseeiserzeugung und Raumkiihlung neben
einander bestehen. Stets bleibt jedoch groBte Einfachheit der Anlage 
zu fordern. Verdichter und Verfliissiger finden sich daher in der Regel 
organisch zusammengebaut und so ausgebildet, daB fur die Bedienung 
die Verlockung zu unberufenen Eingriffen fehlt. 

34. Hansbaltnngskiiblanlagen. 
Die Aufgabe, eine fiir den Haushalt geeignete kleinste Kuhlanlage 

zu schaffen, ist heute als gelost zu betrachten. Zahlreiche Ausfiihrungen 
haben in jahrelangem Betrieb erwiesen, daB die Forderung unbedingter 
Sicherheit und vollkommen selbsttatigen Arbeitens erfiillt wird. 

Als Arbeitsstoff werden vorzugsweise Schwefligsaure und Methyl
chlorid angewandt. Mit stopfbiichslosen Verdichtern sind solche mit 
Wellenstopfbiichse erfolgreich in Wettbewerb getreten. Die Kuhlung 
des Verfliissigers erfolgt in der Regel durch Luft, so daB die Anlage 
leicht beweglich und von Storungen in der Wasserversorgung unab
hangig wird. Eingriffe der im allgemeinen ungeschulten Bedienung diirfen 
bei einer Haushaltungskiihlanlage nicht notig werden. Dariiber hinaus 
soIl die Moglichkeit hierzu unterbunden sein. Absperrungen, die fiir die 
fachmannische Priifung von Wert sind, sollen daher durch Kappen und 
Plomben gegen unbefugte Handhabung geschutzt werden. Aus dem 
gleichen Grunde fehlen Manometer, obwohl in der Regel Stutzen dafiir 
vorhanden sind. Besonders wichtig sind die zur selbsttatigen Regelung 
dienenden Teile. Bei Brand kann trotz allem ein Zerknall der Anlage 
eintreten. Aus diesem Grunde ist die Fiillung mit Arbeitsstoff so gering 
wie moglich zu halten. Hierfiir spricht auch die Gefahrdung 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 Holzem u. dgl. in einem den Warmeschutz wesentlich 
beeintrachtigenden MaBe geschaffen werden. Durch Ausbildung des 
auBeren und inneren Mantels in Metall erubrigen sich derartige Ver
starkungen. Nach Abb.260 (General Electric Co.) wird die Metall
haut an den freien Kanten unterbrochen und die Verbindung zwischen 
Innen- und AuBenbelag durch Streifen aus Kunsthorn oder einem anderen 
schlecht leitenden, jedoch geniigend widerstandsfahigen Baustoff her
gestellt. 

Die fiir den Haushalt angewandten Maschinentypen sind von groBer 
Zahl und Mannigfaltigkeit. Eine liickenlose Behandlung fii.llt aus dem 
Rahmen dieses Buches. Sie findet sich an anderer Stelle 1, auf die ver
wiesen sei. Auch bei der vorausgehendbehandelten Ausfiihrung von 
Einzelteilen sind nur die besonderen Kennzeichen hervorgehoben. Die 
Bauweise des Kolbenverdichters mit Stopfbiichse nach Abb.51, 52, 

1 Plank: Haushalt-KiiJtemaschinen. Berlin: Julius Springer 1928. 
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113 fiir mittelbaren elektrischen Antrieb ist die iiberwiegende. 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 Schwefligsaure 
erfiillten Druckraum eingebaut ist, und zwar ohne unmittelbare metallische 
Beriihrung mit dem Gehause. Trotzdem erfolgt die Ableitung der Stator. 
war~e in befriedigender Weise, da Schwefligsauredampfe eine hohe 
Warmeleitfahigkeit besitzen. Fiir die einwandfreie Schmierung von 

" .", ,' 

.. ' 

a 
. ' .. " ..... .. .. ' , -.. . ". , . 

Abb. 260. HausbnltuIlgsktlhlscbrank (Genond E l c ctrio Co.). a Stab!, b W4rmescbutz· 
platten, c lIfonclmotall , cl Wilrmc chutzstrcifen, e AurIagen, t Gummi. 

Kolben und Triebwerk sind besonders weitgehende MaBnahmen getroffen. 
~ine kleine Olpumpe arbeitet parallel mit dem Verdichter. Das 01 im 
Olsumpf wird wahrend des Stillstands durch eine elektrische Heizvor
richtung warm gehalten, urn den Schwefligsauregehalt 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 Umfiihrungsv:entil geschlossen halt, bei Stillstand nieder
sinkt, durch Freigabe des Umfiihrungsventils Saug-und Druckseite in 
Verbindung setzt und dadurch ein leichtes Anlaufen des Motors ohne 
Belastung ermoglicht. Bei Freigabe der Umfiihrung wird ein in der 
Saugleitung sitzendes Riickschlagventil durch den Verfliissigerdruck ge
schlossen und dadurch der Dbertritt warmer Dampfe in den Verdampfer 
verhindert. Der Verfliissiger besteht aus einer Spiralschlange, die sich 
um die an das Gehause angeschweiBten Kiihlrippen legt. An den Ver
dampferkessel schlieBen rohrenformige Schleifen an, die durch Auf
einanderlegen eines geraden und eines gewellten Kupferbleches gebildet 
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werden. Zur Regelung dient ein auGen sitzender Schwimmer, der den 
Verdampfer iiberflutet MIt. 

Der Aufbau der als Haushaltungskiihlmaschine bewahrten ununter
brochen arbeitenden P I ate n -M u n t e r s schen A bsorptionskiihlanlage 
geht aus Abb. 172 hervor. 

Abb. 261. HauslmltungskilhJanlage (General lectricCe.)" Metor, b Verdlchter, c Vcr
! IUsslger, d Vcrdampter, e ()lpumpe, 1 Steucrkolben, 0 RUckschlagventil," ohwlmmerregler. 

Die Absorptionskleinkiihlmaschine 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 Verflussiger auf den nunmehr als Aufsauger wirkenden 
Kessel umschaltet. Gleichzeitig wird der Wasserdurchgang auf etwa ein 
Funftel der wahrend der Kochzeit flieBenden Menge vermindert. Der 
Verflussiger zerfallt in zwei Teile, zwischen die der Wasserabscheider 
geschaltet ist. Dieser besitzt als Sicherung gegen Druckuberschreitung 
bei zu hoher Kochtemperatur eine Blechbruchplatte, hinter der ein 
Sicherheitsrohr ins Freie fiihrt. Die Schaltung des Heizstroms erfolgt 

i I . . l 
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" Abb.262. Periodisch arbeitende Absorptionskiihlanlage (Bayer). a Aufsauger·Antreiber· 

Kessel, b Verfiiissiger, c Verdampfer, d Heizpatrone. e Vorkiihler, t Trockner, g Kiihlwasser, 
h Kiihlwasserumschalter, i Kiihlwassersicherheitsscha lter, k Eisform. 

mittelbar durch das vom Verflussiger ablaufende Kuhlwasser. Lauft 
dieses genugend stark, so ist der Strom eingeschaltet. Bei Verminderung 
des Kuhlwasserumlaufes oder vollstandigem Ausbleiben nach Umschalten 
des vom Temperaturregler gesteuerten Bechers wird der Heizstrom 
unterbrochen. Die Kochzeit betragt F/2 bis 21/ 4 , die Kuhlzeit 22 bis 
30 Stunden. Um Wasser, das beim Versand und auch wahrend des 
Betriebs allmahlich in den Verdampfer gelangt, nach dem Kessel zuruck
zusaugen, wird wahrend des Kochens die Verbindungsleitung zwischen 
Verdampfer und Kessel abgesperrt, wahrend des folgenden Kiihlens, 
unter Ausschaltung der selbsttatigen Wasserkleinstellung, der Aufsauger 
besonders stark gekuhlt und erst dann durch Wiederoffnen der Ver-
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bindungsleitung zwischen Verdampfer und Aufsauger das Wasser hoch
gesaugt. 

Die als trockene Absorptionskiihlmaschine arbeitende Haushaltungs
kuhlanlage der Abb. 263 (88 W) besitzt Kalziumchlorid als Absorptions
mittel, Ammoniak als Arbeitsstoff. Ais Sonderheit tritt ein zwischen 
Verflussiger und Verdampfer geschalteter Zwischenbehalter auf, der 

a b 
Abb. 263 .. Perlodisoh IIrbeitende Absorptionskiihlllnillge (S S W). a Verdampfer, b, Kessel 
als Austreiber wirkend, b, Kessel Ills Aufsauger wirkend, c Verfliissiger, d Speicher fiir 

fliissigen Arbeltsstoff, e Solespeicher, t elektrlscher Heiz,,1derstand, g Eiseinsatz. 

in der Warmeschutzschicht des Kuhlschrankes eingebaut ist, vorzugs
weise zur Speicherung des verflussigten Arbeitsstoffes dient und dadurch 
der unerwunschten Erwarmung des Verdampfers wahrend der Koch
periode begegnet. Um darliber hinaus die unvermeidlichen Temperatur
schwankungen im gekuhlten Raum zu verringern, wird der Kuhlk6rper 
als Solespeicher ausgebildet. Der VerflUssiger ist, ebenso wie der Auf
sauger-Austreiberkessel wahrend der Aufsaugeperiode, durch Luft 
gekiihlt. Ein- und Ausschaltung des Heizstromes erfolgt selbsttatig 
durch eine 8chaltuhr. Die Kalteleistung kann durch einen die 8trom
aufnahme regelnden, von Hand zu betatigenden Schalter nach Bedarf 
verandert werden. 



c. Betrieb und U ntersuchung. 

1. V orbereitung vor der erstmaligen 
In betriebnahme. 

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 Rilfspumpe moglich, bei Verdichteranlagen wird durch einen An
schluB zwischen Zylinder und Saugabsperrventil Luft eingesaugt. Rier
bei sind siimtliche arbeitsstoffiihrenden Absperrungen, mit Ausnahme 
des geschlossen zu haltenden Saugabsperrventils, zu offnen und die 
Maschine, um unzuHissige Erhitzung zu vermeiden, zeitweise stillzusetzen. 
1st etwa der Druck erreicht, der dem zu erwartenden hochsten Ver
fliissigerdruck entspricht, so kann eine zusatzliche Sicherheit dadurch 
gewonnen werden, daB die Einsaugeoffnung und Fliissigkeitsleitung 
abgesperrt, das Saugabsperrventil geoffnet und die auf der Saugseite 
befindliche verdichtete Luft auf die Druckseite gefOrdert wird. Druck
verhaltnis und Endtemperatur bleiben hierbei niedriger, als wenn Luft 
von auBen angesaugt wiirde. Der erreichbare Enddruck hangt yom 
Verhaltnis des 1nhalts der Saugseite zu dem der Druckseite abo Die 
Rohe des Priifungsdruckes wird im allgemeinen yom Lieferwerk be
stimmt. Er soIl etwa dem PMachen des hochsten Verfliissigerdruckes 
entsprechen, zum mindesten jedoch etwa 1 at hoher als dieser liegen. 

Mit dieser Dichtheitspriifung ist die aus Sicherheitsgriinden erforder
liche Druckfestiglmitspriifung nicht zu verwechseln. Sie obliegt dem 
Lieferwerk. Das Abpressen erfolgt dort mit Wasser, um die verheerende 
Wirkung eines bei Anwendung von Druckluft moglichen Zerknalls zu 
verhiiten. Nach erfolgreichem Abpressen mit Wasser kann eine Nach
priifung mit verringertem Druck in der Weise erfolgen, daB der zu 
priifende Teil mit PreBluft gefiillt und zur Feststellung von Undicht
heiten unter Wasser gehalten wird. FUr den im Lieferwerk anzuwen
denden Probedruck dienen folgende Zahlen als Anhalt: 

Arbeitsstoff 

CO2 (~?hlensaure) . 
C2HS (Athan) ... 
NHa (Ammoniak) . 
CsHs (Propan) . 
CHaCl (Methylchlorid) 
S02 (Schwefligsaure) . 
C,H10 (Isobutan). . . 

I 
Mindest-

pro~~~ruck 

100 
75 
20 
20 
12 
10 
10 

Mindest-
Arbeitsstoff probedruck 

atu 

C,HlO (B.1!tan). . . . .. 6 
C2HoCI (At:l:wlchlorid). . 4 
(C2Ho)20 (Athylather). 2 
CH2Cl2 (Dichlormethan) 2 
C2H2Cl2 (Dichlorathylen) 1 
C2HCla (Trichlorathylen) 1 
H20 (Wasserdampf) . . 1 
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Die Feststellung der aulleren 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 ()ffnen der 
Indizierverschraubung lallt sich die Dichtheit der Druckarbeitsventile 
beobachten, anschliellend, bei geoffnetem Luftsaugventil, die Dichtheit 
der Saugarbeitsventile. Ob der Kolben durchlallt, kann bei einfach
wirkenden Zylindern dadurch beurteilt werden, dall nach Schliellen des 
Luftsaugventils die arbeitende Seite durch kurzes ()ffnen 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 fiihrenden 
Stutzenverbindung (selbstverstandlich sind wahrenddessen die beiden 
Absperrventile zu schliellen) und Beobachtung des Kolbens nach ()ffnen 
des Saugabsperrventils. Bei Verdichtern mit Wasserkiihlung ist es 
wichtig, eine Dichtheitsprobe durch Unterdrucksetzen des Zylinder
innern und Beobachtung der Wasseranschliisse besonders sorgfaltig 
vorzunehmen, da sonst im Betriebe unbemerkte Verluste, bei Schweflig
saure zudem Zersrorungen, auftreten. 

Die beim Abpressen auftretenden hohen Temperaturen konnen bei 
Verwendung von ()l zur Schmierung Ziindungen herbeifiihren. Das 
fiir den Betrieb bestimmte ()l mit tiefem Gefrierpunkt beE'itzt meist 
einen niedrigim Flammpunkt, ist also fiir das Abpressen alles weniger 
als geeignet. Wird der Zylinder vor dem Zusammenbau griindlich ein
gefettet, und der Verdichter wahrend des Abpressens haufig zur Ab
kiihlung stillgesetzt, so kann wohl die ()lschmierung des Zylinders 
wahrenddeE'sen iiberhaupt entbehrt werden. 

Es ist fast niemals moglich, die arbeitsstoffiihrenden Teile so griind
lich von Hammerschlag und Formsandriickstanden zu reinigen, daB sich 
nicht im Betriebe noch Teile davon lOsen. Aullerdem ist damit zu rechnen, 
dall Feuchtigkeit beim Abkiihlen der Luft ausfallt. ,Das Ablassen der Luft 
nach dem Abpressen wird daher zweckmallig als Ausblasen benutzt. 
AuBerdem empfiehlt es sich, anschlieBend den Verdichterzylinder (bei 
gekapselten Verdichtern, deren Trieb"\ferksraum als Ansaugraum wirkt, 
das ganze Gehii.use), ferner Siebtopf, ()labscheider und andere Erweite
rungen, in denen Verurireinigungen sich abzuscheiden pflegen, zu offnen 
und griindlich zu reinigen. Bei dem Verdichterzylinder bezieht sich diese 
Vorschrift vor allem auf die Ventile, die gegebenenfalls neu aufgeschliffen 
werden miissen. Das ()l in dem Triebwerksraum gekapselter Verdichter 
wird aus dem gleichen Grunde zweckmallig erneuert. Diese MaBnahmen 
sind nach einigen Tagen Betrieb zu wiederholen. Die Unannehmlichkeit 
wird vielfach dadurch aufgewogen, dall Schaden an Ventilen, Kolben, 
Zylinder und Triebwerk durch rechtzeitig angewandte Vorsicht ver
mieden bleiben. 

Zur Betriebsvorbereitung gebOrt bei Solekiihlanlagen die Herrichtung 
der SalzlOsung. Ihr Starkegrad wird durch die Betriebsverhaltnisse 
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bestimmt. Wird N atriumchlorid verwendet, so ist sorgfaltige Priifung 
notig, da haufig "Kiihlsalz" neben NaCI erhebliche Mengen an Glauber
salz enthalt, das leicht zu einer Verkrustung der Schlangen fUhrt. Fiir 
die von der Behorde geforderte Vergallung des GenuBsalzes sollen nur 
solche Mittel zugelassen werden, die Schlangen, Behalter, Leitungen 
und Pumpen nicht angreifen, bei NaBluftkiihlern auBerdem 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 schadlich wirkt. Die Alkalitat solI einem pH
Wert von 9,5 bis 10 entsprechen. Ais Priifmittel kommt Methylorange 
in Betracht, das bei saurer Losung sich orange bis rot farbt, ferner 
Phenolphthalein, das bei stark alkalischer Losung rosa bis rote Tonung 
ergibt. Durch Zusatz von Salzsaure oder besser Einleiten von Kohlen
saure ist zu hohe Alkalitat 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 1 : 

Geschlossene Systeme: 
3,2 gil Natriumbichromat (Na2Cr20 7 + 2H20} bei Kalziumchloridsole, 
1,6 gil" "" Magnesiumchloridsole, 
3,2 gil" "" Mischsole aus Kalzium-
und Magnesiumchlorid, auBerdem in jedem FaIle 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 haufiger zu erganzende Natriumphosphat (Na2HP04 

+ 12 H 20) in Betracht, und zwar erstmalig 1,6 gil 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 
KalziumchloridlOsung zu MagnesiumchloridlOsung iibergegangen werden 
solI, allmahlich Magnesiumchlorid zuzusetzen. Kalzium- und Magnesium
chlorid erscheinen im Handel in geschmolzener, gro bkorniger und 
pulveriger Form. Die letzte Art ist fUr die Auflosung die zweckmaBigste. 

Wegen der nie fehlenden Riickstande ist es nicht ratsam, das Salz 
in dem Arbeitsbehalter selbst aufzulOsen. Fiir die erstmalige Sole
bereitung hilft sich der Betrieb in der Regel damit, daB das Salz und seine 
Beigaben in GefaBen zur Auflosung kommen, die schwimmende Ver
unreinigung abgeschOpft und die Sole vorsichtig iibergepumpt wird, 
wahrend die verunreinigenden Sinkst'offe zuriickbleiben" Es ist hierbei 
leicht und empfehlenswert, die Sole vor Einfiihrung in das ArbeitsgefaB 

1 Rep. A.S.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, fiihrt z'YeckmaBig ein 
Abzweig der Soleriickleitung in einen Salzaufloser, damit die Dichte der 
Sole moglichst wenig schwankt. Wahrend bei der erstmaligen Sole
bereitung warmes Wasser Verwendung finden kann, muB bei standigem 
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 solI daher vor dem Ein
setzen der Zellen erfolgen. 

Neuerdings werden in zunehmendem MaBe fliissige Solen in den 
Handel gebracht, deren Angriffsvermogen durch besondere Behandlung 
herabgemindert ist. Bei der Aufbewahrung sind die Solevorratsbehalter 
vor Kalte zu schiitzen, da die starken Losungen bei Abkiihlung Salz 
ausscheiden. 

Mit gelegentlichem Undichtwerden von Salzfassern ist stets zu 
rechnen. Bei Verwendung von Salzsacken gefahrdet 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 sorgfaltige Lagerung des Salzes 
ist daher zu achten. Ein abseits liegender, eingeschossiger Raum ist 
giinstiger als der im allgemeinen benutzte Keller des Hauptgebaudes. 

An das Abpressen schlieBt sich zweckmaBig 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 stromt 
unmittelbar vor dem Saugabsperrventil durch eine geloste Flanschver
bindung oder ein dort angebrachtes Ventilchen ins Freie. Drosselung des 
Druckabsperrventils (Vorsicht!) bewirkt hierbei Temperaturerhohung 
und Verbesserung der Trocknung. Wo mit dem Absetzen von Fliissigkeit 
zu rechnen ist, sollen Auslasse angeordnet und beim Trocknen wiederholt 
geoffnet werden. Der Erfolg laBt sich daran erkennen, daB ein vorgehal
tener Spiegel nicht mehr beschlagt. Bei Schwefligsaureanlagen ist das 
Austrocknen besonders wichtig. Ehe das Leersaugen beginnt, muB 
unbedingte Gewahr dafiir geboten sein, daB nirgends Fliissigkeit steht. 

Bei dem anschlieBenden Leersaugen ist das Druckabsperrventil zu 
schlieBen, das davor angeordnete LuftausstoBventil ebenso wie aIle 
iibrigen Absperrvorrichtungen zu offnen und der Verdichter langsam 
in Betrieb zu setzen. Besteht keine Moglichkeit, die Drehzahl zu ver
mindern, so muB das LuftausstoBventil reichlich bemessen sein, damit 
keine unzulassige tJberlastung eintritt. Sobald wahrend des Absaugens 
der Druck nicht weiter sinkt, ist der Verdichter stillzusetzen, das Luft
ausstoBventil zu schlieBen und die Arbeitsstofflasche an das Fiillrohr 
anzuschlieBen. 

Ihr Inhalt muB zuvor auf Reinheit gepriift sein. Hierzu dient bei 
Ammoniak die in Abb.264 dargestellte Vorrichtung. 100 cm3 des 
Arbeitsstoffs werden in einem MeBglas zur Verdampfung gebracht, der 

Hirsch, KiUtemaschine. 2. Auf!. 22 
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mcht verdampfende Rest kann als MaB der Verunreinigung an der Ein
teilung des verjiingten Endes abgelesen werden. Die Verdampfung soIl 
nie bei offenem Priifglas vorgenommen werden, da sich sonst an den 
inneren Wandungen Luftfeuchtigkeit niederschlagt und das Ergebnis 
falscht . Zur Erwarmung dient am besten Sole von Zimmertemperatur 
in dem unteren Standglas, in das die Dampfe iibergeleitet werden. Unter 
Verzicht auf die Aufsaugung kann das MeBglas allein benutzt werden, 
wobei die Gase durch eine in dem Gummistopfen sitzende etwa 1 mm 
weite Kapillare ins Freie treten. Die Verdampfung mmmt hierbei 
mehrere Stunden in Anspruch. Die Untersuchung der Schweflig
saure erfolgt in ahnlicher Weise. Triibes Aussehen der Probe deutet 

auf Wassergehalt. Kohlensaure 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 FehlerqueIle, 
durch die das Ergebnis stark getriibt wird. Da bei der handels
iiblichen Kohlensaure 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
saure in Kalilauge und Messung des Luftrestes. 

Die Fiillungsmenge ergibt sich aus folgenden Erwagungen: 
der Austritt des Verfliissigers muB unter Fliissigkeits

abschluB stehen. Imiibrigen ist moglichst geringe Fliissig
keitsmenge erwiinscht, damit die Warmeaustauschflache voll
standig fiir Verfliissigung der Dampfe zur Verfiigung steht; 

der Verdampfer solI in seinem ganzen Verlauf von Fliissig-
1>~f;:r~' keit benetzt sein. 1m vollkommenen FaIle ergibt sich eine 
r ichtung. Fliissigkeitshaut an der Austauschwandung mit einem Gas

kern im Innern; 
Fliissigkeitsnachkiihler, Fliissigkeitssammelbehiilter und Fliissigkeits

leitung sind mit Fliissigkeit, Saug- und Druckleitungen sowie der Ver
dichter mit Gas entsprechender Spannung gefiiIlt anzunehmen. 

Die genaue Berechnung der bei vollkommenen Verhaltnissen sich 
ergebenden Fiillungsmenge stoBt auf Schwierigkeiten. Andererseits 
lohnt sie sich auch deswegen nicht, weil genaue Einhaltung dadurch 
unmoglich wird, daB unvermeidliche Verluste die Fiillung standig ver
ringern, ein gewisses MaB von zusatzlicher Fiillung daher notig ist, urn 
die Verluste fiir bestimmte Zeit auszugleichen und standiges Nachfiillen 
zu vermeiden. Der "OberschuB der Fiillung kann im Verfliissiger oder 
Verdampfer untergebracht werden. In beiden Fallen wird die Wirkungs
weise der Anlage verschlechtert; "Oberfiillung des Verfliissigers verringert 
die fiir den Warmeaustausch verfiigbare Oberflache, ebenso fiihrt sie, 
wenn iibertrieben, im Verdampfer zu einer Verschlechterung der Warme
iibertragung. 1/ 3 des Verfliissiger- und 1/10 des Verdampferinhalts zuziiglich 
des gesamten Fassungsvermogens der fliissigkeitsfiihrenden Teile, Fliissig
keitskiihler, Fliissigkeitssammler, Fliissigkeitsleitung, kann annahernd als 
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Betriebsfullung angenommen werden. Zu prufen b~eibt dabei, daB die 
gesamte Fullung von Verdampfer und Verflussiger nicht groBer wird, 
als etwa der Halite des Inhalts von Verflussiger und Sammler entspricht, 
damit alle Verdampferrohre ohne Gefahr leergesaugt werden konnen. 
Werden ausnahmsweise besonders groBe Speicherbehalter verwandt, die 
zur Aufnahme der ganzen Fullung ausreichen, so ist zu ihrem Fassungs
vermogen nur noch das Gewicht der Gase in Verflussiger und Ver
dampfer bei den Betriebsdrucken hinzuzurechnen. Die Speicherfullung 
geht dann im Betrieb um die im Verflussiger und Verdampfer stromenden 
Fliissigkeitsmengen zuruck. 

Diese Ausfuhrungen gelten fUr den allgemeinen Fall, daB die Ver
flussigung unterhalb der kritischen Temperatur des Arbeitsstoffs erfolgt. 
Bei Kohlensaureanlagen mit hoher Kuhlwassertemperatur ist dies nicht 
mehr der Fall. Bei ihnen bewirkt tJberfUllung zwar gleichfalls Erhohung 
des Verflussigerdrucks und Vermehrung der Verdichterarbeit, ergibt 
jedoch vergroBerte Kalteleistung, so daB die gtinstigste Ftillung hier 
keineswegs mit der Mindestmenge zusammenfallt. 

Die mit hochverdichtetem Arbeitsstoff gefUllten Flaschen verlangen 
vorsichtige Handhabung. tJbermaBige Erwarmung, Fall und StoB konnen 
ihren Zerknall herbeifUhren. Der Vorratsraum solI so liegen, daB die an
kommenden Flaschen ihn ohne umstandliche Bewegung erreichen und 
der Weg zur Fullstelle kurz und einfach ist. Er muB sonnengeschutzt 
und kuhlliegen und im Brandfalle leicht geraumt werden konnen. Sein 
Zugang solI daher nicht auf andere Raume oder schmale Gange fuhren, 
sondern ins Freie munden. In Ausnahmefiillen laBt sich die Bewegung 
der Flaschen zur Fullstelle tiberhaupt vermeiden und ein }1'tillrohr un
mittelbar in den Flaschenraum fUhren. Zur Einstellung der EinfUllmenge 
durfen alsdann nicht die Flaschenventile dienen, sondern nur die dem 
Maschinisten zuganglichen Regelventile. Bei kleinen Anlagen, bei denen 
das Einfullen von nur Teilen eines Flascheninhaltes in Frage kommt, 
bewahrt es sich, die Flasche an einer Waage aufzuhangen, um jederzeit 
den Inhalt feststellen zu konnen. Diese Einrichtung empfiehlt sich ganz 
allgemein auch deshalb, weil damit die Prufung des Flascheninhalts 
und Beobachtung der vollstandigen Entleerung einfach und sicher vor
genommen werden kann. Beim EinfUllen sind die den Arbeitsstoff ent
haltenden Flaschen abwarts geneigt auf einem Bock oder einer anderen 
zuverlassigen Haltevorrichtung zu befestigen. Bei Kohlensaure ist die 
Flasche vor dem AnschluB vorsichtig kurz zu offnen, um Wasser, das 
sich an tiefster Stelle ansammelt, abzulassen. Bei Schwefligsaure tragen 
die Flaschenventile. als Fortsetzung ein gekrummtes Rohr, das bis nahe 
an den Fiaschenmantel reicht. Um fltissige Saure einzusaugen, solI daher 
die Flasche in geneigte Stellung, Ventil nach unten, gebracht werden. 

Bei dem EinfUllen ist das Ktihlwasser anzustellen, Saug- und Druck
absperrventil zu schlieBen, das vor letztem sitzende LuftausstoBventil 
zu offnen und der Verdichter in Gang zu setzen. Danach werden Saug
absperrventil, EinfUllventil und Flaschenventil vorsichtig geoffnet. Tritt 
an der LuftausstoBoffnung der Arbeitsstoff aus, so ist das Druckabsperr
ventil zu offnen, die LuftausstoBoffnung zu schlieBen und die Fullung 

22* 
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fortzusetzen, bis die vorgeschriebene Menge eingesaugt ist. Liegen hier
fUr keine bestimmten Angaben vor, so sind von Zeit zu Zeit die Ver
haltnisse des regelmaBigen Betriebs herzustellen, urn aus Beobachtung 
der Driicke das MaB der Fiillung festzustellen. 

Haufig werden zur Beschleunigung des Einfiillens die Flaschen ange
warmt, sei es mit heiBen Tiichern, sei es mit einem Strom von Warm
wasser oder gar Dampf. Diese Hilfsmittel sind bedenklich; denn es 

kann vorkommen, daB das Flaschenventil geschlossen, 
der Warmestrom aber nicht unterbrochen wird und 
Drucksteigerungen entstehen, die schlieBlich die Flasche 
zerreiBen. Fehlerhaft ist es auch, die Flasche dauernd 
angeschlossen zu lassen. Durch versehentliches C)ffnen 
von Flaschen- und Einfiillventil kann die Flasche iiber
fiillt werden. Nachtragliches SchlieBen des Ventils 
fiihrt dann bei Erwarmung der Flasche zum Zerknall. 
Auch die Aufbewahrung in tiefgekiihlten Raumen ist 
unter Umstanden bedenklich. Beim Offnen kann es 
dann vorkommen, daB der Arbeitsstoff sich in der 
Flasche ansammelt und sie beim Absperren zum 

Abb. 265. Rohlen- Bersten bringt, sob aid Erwarmung eintritt. Diese Ge
sllurefl!> ehenventl l. 

a Bruehplatte. fahr wird vermindert, aber nicht ganz ausgeschlossen, 
wenn der Einfiillstutzen nicht vor, sondern hinter dem 

Regelventil sitzt. Bei dem Flaschenventil fiir Kohlensaurebehalter der 
Abb. 265 steht eine Sicherheitsplatte durch eine seitliche Bohrung mit 
dem Flascheninhalt in Verbindung; sie bricht bei unzulassiger Druck
erhohung des Inhaltes. 

Bei groBen Anlagen dient zum Einfiillen des Arbeitsstoffs zuweilen 
ein Hilfsverdichter, der durch groBe Ventilquerschnitte und kleine Kol
bengeschwindigkeit als Fliissigkeitspumpe geeignet ist. Er saugt den 
fliissigen Arbeitsstoff unmittelbar an und fOrdert ihn durch die Fliissig
keitsleitung in den Verfliissiger. Durch Steigerung der Drehzahl auf etwa 
das lOfache wird diese Hilfspumpe zum Absaugeverdichter und kann 
bei Storung oder Priifung von Hauptverdichter, Leitungen und Aus
tauschvorrichtungen zum Leersaugen der betreffenden Teile dienen, 
ohne hierbei jedesmal den kostbaren Hauptverdichter zu gefahrden. 
SchlieBlich kann die gleiche Maschine zum Abpressen auf Driicke ver
wendet werden, die bei dem Hauptverdichter zu einer Dberlastung des 
Triebwerks fiihren wiirden. 

II. Aufgaben der Bedienung wahrend des 
regelmaJ3igen Betriebes. 

Vor der jedesmaligen Inbetriebnahme sind die Schmiervorrichtungen 
zu priifen und zu regeln. Das Druckabsperrventil ist zu Mfnen, das Kiihl
wasser anzustellen. Dies bedingt, daB die Anlage einen besonderen Antrieb 
fiir die Pumpvorrichtung besitzt, oder der Verfliissiger an die eigene oder 
fremde Wasserleitung angeachlossen iat. Die Maschine ist anzulassen, 
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danach das Saugabsperrventil langsam zu offnen und nach einiger Zeit 
das Regelventil einzustellen. Kupplungen und Verriegelungen werden 
angewandt, um gegen falsche Handhabungen zu sichern. Beispielsweise 
kann nach Abb. 68 die Ausriickvorrichtung fUr den Riemen mit dem 
Kiihlwasserhahn verbunden sein. Unbedingte Sicherheit ergibt diese 
MaBnahme deshalb nicht, weil eine zweite Absperrung in der Kiihl
wasserleitung geschlossen oder die Kiihlwasserversorgung iiberhaupt ge
start sein kann. Richtiger ist es, den KiihlwasserabfluB des Verfliissigers 
als Impuls eines Sicherheitsreglers zu benutzen und das Anlassen un
maglich zu machen, solange das Kiihlwasser nicht lauft. Damit der 
Verdichter nicht bei geschlossenem Druckabsperrventil anlauft, kannen 
mechanische Kupplungen zwischen dies em und der AnlaBvorrichtung 
vorgesehen werden. 

Tritt infolge versehentlich geschlossenen Druckabsperrventils beim 
Anlassen ein Zerknall des Zylinders ein, so ist die Wirkung doppelt 
verheerend, wenn das Saugabsperrventil offen ist, weil alsdann eine 
besonders groBe Arbeitsstoffmenge entweicht. Das Saugabsperrventil ist 
daher mit gleicherSorgfalt zu handhaben wie das Druckabsperrventil 
und die zuweilen bei kleinen Anlagen gegebene Anweisung falsch, wonach 
die beiden am Verdichter sitzenden Absperrungen bei Stillstand offen 
bleiben und nur im Falle einer inneren Priifung des Zylinders geschlossen 
werden sollen. Bei offener Druckseite schleicht sich der Druck durch 
Kolben und Arbeitsventile und durch die offene Saugseite weiter in den 
Verdampfer. Dieser wirkt hierbei als Verfliissiger und erhoht die Tem
peratur der Umgebung. Der fliissige Arbeitsstoff sammelt sich am tiefsten 
Punkte, dem Verdichter, an und fiihrt beim Einriicken zu Fliissigkeits
schlagen, die das Triebwerk iiberlasten oder gar Zerstorungen herbeifiihren. 

Wahrend des regelmaBigen Betriebes solI die Anlage sicher und 
wirtschaftlich arbeiten. Abgesehen von der Fiirsorge fUr die Trieb
werke, sind unzulassig hohe Temperaturen und Driicke zu verhiiten, 
ungiinstigen Veranderungen von Arbeitsstoff und Kaltetrager ist vor
zubeugen. tJbermaBige Temperaturen gefahrden Verdichter und Ver
fliissiger. Sie sind, von Storungen abgesehen, in falscher Handhabung 
der Regelung zu suchen und dadurch zu beheben, daB das Regelventil 
die Stellung erhalt, bei der die Endtemperatur nach der Verdichtung 
ein gewisses MaB nicht iiberschreitet. 1m allgemeinen kann damit 
gerechnet werden, daB zeitgemaBe Verdichter geeignet sind, mit den 
Temperaturen zu arbeiten, die sich bei nicht zu hohem Druckverhaltnis 
unter der Bedingung trocken gesattigter Ansaugegase ergeben. MaB
gebend ist neben der Bauart das Verhalten der angewandten Schmier
mittel, die sich weder zersetzen noch teilweise verdampfen diirfen. Die 
zulassige Hochsttemperatur betragt etwa 1000 oder ein weniges dariiber. 
Fiihrt das Arbeiten mit trocken gesattigten Ansaugegasen infolge unge
wahnlicher DruckverhiUtnisse zu haheren Temperaturen, so muB ent
weder mit Hilfseinspritzung in den Verdichter oder mitnassen Dampfen 
gearbeitet werden. 

Fiir die Bedienungsmannschaft ist daher vor allem Beobachtung der 
auf Saug- und Druckseite des Verdichters angeordneten Thermometer 
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vorzuschreiben. Das erste solI deutlich, jedoch nur wenige Grad, hi::iher 
anzeigen als die am Saugmanometer abzulesende Sattigungstemperatur, 
entsprechend einer unbedeutenden Oberhitzung der angesaugten Gase. 
Zeigt das Thermometer auf der Druckseite eine hi::ihere Temperatur, als 
das Schmiermittel zulaBt, so sind die Regelventile weiter zu i::iffnen. 
1st die Temperatur auf der Saugseite richtig, jedoch auf der Druckseite 
zu hoch, so ist die Hilfseinspritzung vorsichtig zu i::iffnen oder das Regel
ventil weiter zu stellen und eine Abnahme der Temperatur auf der 
Saugseite bis zur Obereinstimmung mit der Anzeige des Saugmanometers 
in Kauf zu nehmen. Befindet sich in der Saugleitung ein Fliissigkeits
abscheider, so ist es im allgemeinen nicht mi::iglich, eine unzulassig hohe, 
durch das Druckverhiiltnis bedingte Oberhitzungstemperatur durch 
()ffnen des Regelventils herabzudriicken. Hierfiir kommt die Hilfsein
spritzung in den Verdichter oder Offnung einer Umfiihrung am Ab
scheider in Betracht, die einen Teil der abgesonderten Fliissigkeit hinter 
dem Abscheider der Saugleitung zufiihrt. Umgekehrt ist das Regelventil 
weiter zu schlieBen, wenn die Temperatur auf der Saugseite bis zur 
Anzeige des Saugmanometers sinkt und auf der Druckseite gleichzeitig 
niedriger liegt, als angestrebt wird. 

Bei Schwefligsaureanlagen solI stets mit Oberhitzung auf der Saug
seite gearbeitet werden, weil anderenfalls Fliissigkeit in den Verdichter
zylinder gelangen und ihn zersti::iren kann. Der Bereifungszustand der 
Saugleitung bietet einen allgemeinen Anhaltspunkt insofern, als bei 
maBigen Kii.Itegraden der Verdichter selbst nicht bereifen solI. Ein 
zuverlassigeres Mittel, das bei tiefen Temperaturen und solchen iiber 00 

als einziges in Betracht kommt, stellt auch hier Beobachtung des Saug
thermometers dar, das etwa 100 mehr zeigen solI, als der Saugspannung 
im Sattigungszustande entspricht. 

Bei Kohlensaure ist der Oberhitzungsgrad auf der Saugseite ver
haltnismaBig hoch zu halten, wenn das Vordringen VOn Fliissigkeits
teilchen in den Zylinder vermieden werden solI. Denn die Warmeleit
fahigkeit der fliissigen Kohlensaure ist niedrig und bringt die Tri::ipfchen 
erst. bei erheblichem Temperaturgefalle restlos zur Verdampfung. 

Die Anzeige der unmittelbar am Verdichter sitzenden Thermometer 
ist bei geringer Leistung, also vor allem bei tiefen Ansaugespannungen, 
nicht mehr maBgebend, denn die in den Gasen enthaltenen Warme
mengen werden alsdann so gering, daB durch Warmeaustausch mit der 
Umgebung die Thermometer eine Temperatur anzeigen, die zwischen 
der Temperatur der Gase und der Umgebung liegt. In solchen Fallen 
ki::innen bei hohem Verdichtungsverhiiltnis im Zylinder unzulassig hohe 
Temperaturen auftreten und eine Zersetzung von Schmiermittel oder 
Arbeitsstoff herbeifiihren, wahrend das Thermometer am Druckstutzen 
noch maBige Temperaturen anzeigt. 

Bei Absorptionskiihlanlagen ist das Regelventil nach der Gastem
peratur vor dem Aufsauger einzustellen, die einer leichten Oberhitzung 
entsprechen solI. 

Bei falscher Handhabung des Regelventils oder Versagen infolge 
losen Kegels oder sich pli::itzlich li::isender Verstopfung kommt es vor, daB 
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der Verdampfer iiberfiillt wird. Dies fiihrt zuStorungen, die bei 
Schlangenverdampfern besonders dann nicht sofort beobachtet werden, 
wenn die Fliissigkeit unten eintritt, ein Zuviel sich also in dem unteren 
Teile ansammelt. Nur wenn in den Verdampferschlangen hohe Ge
schwindigkeiten herrschen, wird die iiberschiissige Fliissigkeit mit in 
den Verdichter gefiihrt und dort durch Beobachtung der Thermometer 
erkenntlich. Bei geringen Geschwindigkeiten erschwert dagegen die 
angesammelte Fliissigkeit dem nachdringenden, frisch eingespritzten 
Arbeitsstoff den Eintritt und iiberflutet gleichzeitig die Oberflache in 
einem MaBe, das eine wirksame Verdampfung unterbindet. Die Folge 
ist eine Herabminderung der Kalteleistung, die schlieBlich sogar in 
Warmeleistung umschlagen kann, wenn die Stauung so groB ist, daB 
der Druck hinter dem Regelventil hOher liegt als der Sattigungsdruck, 
wie er der auBeren Temperatur des Verdampfers entspricht. Neben 
dieser Starung lauft haufig eine Senkung der Saugspannung einher, weil 
die wirksame Kiihlflache stark vermindert und die Warmezufuhr beein
trachtigt ist. Die Erscheinung am Verdichter wird also ahnlich, als 
wenn gerade das Gegenteil eintrate und zu wenig Arbeitsstoff eingespritzt 
wiirde. Um beide FaIle auseinanderzuhalten, erscheint es zweckmaBig, 
in der Einspritzleitung, von dem Regelventil um eine nicht zu kurze 
Beruhigungsstrecke entfernt, ein Manometer oder Thermometer einzu
schalten, an dessen Beobachtung das Zuviel an eingespritztem Arbeits
stoff erkannt wird. Vielfach ermoglicht auch das Abtauen der zuvor 
bereiften Einspritzleitungen einen RiickschluB. 1st die "Oberfiillung des 
Verdampfers eingetreten, so ergibt sich bei dem nachfolgenden Absaugen, 
unter Absperrung des Regelventils, eine vermehrte Kalteiibertragung, 
die sich schlieBlich dem Betriebszustande nahert, bei dem Verdampfer 
und Saugleitung ordnungsgemaB frieren. Wird das Absaugen noch weiter 
fortgesetzt, so hOrt die Kiihlwirkung alsbald auf, und die Bereifung 
taut abo Das vollstandige Absaugen des Fliissigkeitsiiberschusses bedingt 
Warmezufuhr zu dem Verdampfer. Bei trockenen AuBenluftkiihlem 
muB daher der Liifter laufen, weil sonst der geringe 1nhalt der Kiihler
kammer alsbald so tief gekiihlt ist und der Verdichter mit so tiefen 
Saugspannungen arbeitet, daB seine Leistung verschwindet. Mit dem 
"Oberfiillen des Verdampfers ergibt sich gleichzeitig eine Entleerung des 
Verfliissigers, bemerkbar an dem abnehmenden Verfliissigerdruck. Hier
bei kann es schlieBlich so weit kommen, daB beispielsweise ein Berieseler 
mit Aufwartsstrom des Arbeitsstoffs infolge unzureichender Fiillung 
versagt. 

Sind mehrere Regelventile vorhanden, so bedeutet richtiges Arbeiten 
des Verdichters noch nicht, daB die Regelung ordnungsgemaB erfolgt. 
Es kann vielmehr ein Regelventil zu viel, ein anderes zu wenig geoffnet 
sein und ein Fehler gegen den anderen sich ausgleichen. Deshalb sind 
in solchen Fallen Thermometer in den einzelnen, von den Verdampfem 
kommenden Saugleitungen anzubringen und mit der Temperaturanzeige 
des Verdampfermanometers zu vergleichen. Beide sollen nahezu iiber
einstimmen. "Uberschreitet der Unterschied einige wenige Grad, so ist 
das zugehOrige Regelventil nicht weit genug geoffnet. Das planlose 
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Verstellen des Regelventils ist hier, wie in allen Fallen, schadlich. Nach 
jeder Veranderung soIl eine Weile gewartet und der Erfolg beobachtet 
werden. 

Ein fUr die Anlage eigentiimlicher, ziemlich gleichbleibender Unter
schied besteht zwischen der Temperatur des ablaufenden Kiihlwassers 
und der Temperaturanzeige des Druckmanometers. Die letzte soIl je 
nach der Wirksamkeit des Verfliissigers 3 bis 60 hoher liegen. Bei dem 
Kaltetrager ist der Unterschied zwischen tiefster und hochster Tem
peratur fiir jeden Fall verschieden, zeigt aber fiir eine bestimmte An
lage im regelmaBigen Betrieb ein fast gleichbleibendes Bild. Abwei
chungen konnen in unrichtiger Einstellung der die Umlaufmenge regeln
den Mittel liegen. Bei zu hohem Temperaturunterschiede sind daher die 
Umlaufvorrichtungen, Pumpen, Liifter u. dgl., schneller laufen zu lassen 
oder in die Druckleitung eingeschaltete Drosselvorrichtungen weiter zu 
offnen. Das Umgekehrte gilt bei zu niedrigem Temperaturunterschiede. 

Bei Raumberohrung oder trockenem AuBenluftkiihler deutet Ab
nahme des Unterschieds der Grenztemperaturen der Luft auf zunehmende 
Bereifung der Kiihlflachen. Der Temperaturunterschied zwischen Luft 
und Kaltetrager, bzw. Luft und Arbeitsstoff bei unmittelbarer Kiihlung, 
nimmt gleichzeitig zu. Bei mittelbarer Kiihlung zeigt auch der Kalte
trager eine Verminderung der Temperaturzunahme. Dies alles bedeutet 
Verschlechterung der Warmeiibertragung, die durch Abtauen der Kiihl
rohre zu beheben ist. Als einfachstes Mittel hierfiir bietet sich Abfegen 
oder Abkratzen von Hand. Es ist kostspielig und wird haufig durch 
schlechte Zuganglichkeit der Kiihlflachen erschwert. 

Bei mittelbarer Kiihlung kann das Abtauen durch Einfiihrung 
warmer Sole erfolgen. Hierbei findet eine unerwiinschte Warmezufuhr 
in die Umgebung statt, die bei raschem Abtauen und warmerer Fliissig
keit geringer ausfallt, als bei langsamem Arbeiten mit niedriger Tem
peratur. Bei langer und weiter Solezufiihrung empfiehlt sich eine be
besondere, enge Auftauleitung. Das abzutauende Netz wird zuniichst 
in den Solekiihler entleert, dann mit warmer Sole gefiillt und diese nach 
einem Umlauf von entsprechender Dauer in den Anwarmebehalter 
zuriickgefiihrt. Bei AuBenluftkiihlern kann das Abtauen auch durch 
auBere Berieselung mit Sole erfolgen, die bei entsprechendem Starke
grad nicht erwarmt zu werden braucht, daher den Kalteverlust ver
ringert. Ungiinstig wirkt hierbei die vermehrte Neigung der Rohre 
zum Rosten und die N otwendigkeit, die verwendete Sole nachtraglich 
einzudampfen oder weglaufen zu lassen. Werden besondere Heizrohre 
zum Abtauen bei AuBenluftkiihlern angewandt, so sind sie der Hohe 
nach gut zu verteilen, um gleichmaBiges Abschmelzen des Reifes zu 
sichern. Beim Abtauen von Luftkiihlern, die zur Versorgung von Ge
frierraumen dienen, sammeln sich am Boden Eis- und Schneebrocken, 
die entweder von Hand oder durch eine Heizvorrichtung am Boden 
beseitigt werden. Wichtig ist die Entwasserung der Heizrohre. Um 
wahrend des Kiihlbetriebs Einschleichen von Dampf zu verhindern, 
wird am Eintritt zweckmaBig ein Dreiweghahn eingeschaltet, der bei 
Absperrung des· Dampfes die Heizrohre mit der auBeren Luft verbindet. 
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Vor dem Abtauen solI der KiiJtetrager abgelassen werden. Dies ist auch 
dann empfehlenswert, wenn als Heizquelle die AuBenluft oder die mit 
einer Temperatur iiber 0° umlaufende Kiihlluft selbst benutzt wird. 

Bei unmittelbarer Kiihlung kann in ahnlicher Weise das Abtauen 
durch auBere Mittel erfolgen. Warmezufuhr von innen ist hierbei mog
lich durch Einschaltung des Verdampfers in die Fliissigkeits- oder 
Druckleitung des Arbeitsstoffs. 1m ersten FaIle dient die abzutauende 
Gruppe als Nachkiihler, die Schmelzwarme des Reifes kommt einer 
anderen Gruppe zugute, wenn sie zu regelmaBigem Arbeiten hinter 
die abzutauende geschaltet wird. Beim Einreihen des Verdampfers 
in die Druckleitung erfolgt 
das Abtauen fast augenblick
lich. Eine Gefahr liegt hier 
inder Moglichkeit von Fehl
schaltungen und Fliissigkeits
schlagen beim Wiedereinschal
ten in die Saugleitung. Der 
bei groBeren Anlagen empfeh
lenswerte Hilfsverdichter kann 
hierbei gute Dienste tun. In 
seine Druckleitung ist ein 
Riickschlagventil einzubauen 
und mit dem Verfliissiger zu 
verbinden, um bei falscher 
Schaltung den Weg auf der 
Druckseite freizugeben. Er er
moglicht auch das gefahrlose 
Leersaugen der abgetauten 
Gruppe, wenn er hierbei mit 
der verminderten Drehzahl Abb. 266. Luft kllbler mit selbsttatlger cbaltung 

(Sc bwltzer). a Ktibler, b Ll1.!tel', c Luftleitw!l.nde, 
lauft, die ihm als Fliissigkeits- d Scbwtngplatte, e cbalter. 

pumpe zukommt. 
Eine selbsttatige Umschaltung zum Zwecke des Abtauens wird bei 

dem kleinen Luftkiihler der Abb. 266 (S c h wit z e r) dadurch ver
sucht, daB vor dem Luftkiihler eine Platte pendelt, die bei reiffreier 
Kiihlflache durch den kraftigen Luftpug schrag gehalten wird. Nimmt 
die Luftmenge mit wachsender Bereifung ab, so nahert sich die Flache 
ihrer senkrechten Lage, lost den Kontakt in einer Quecksilberkipprohre 
aus und schlieBt ein durch den elektrischen Strom offen gehaltenes 
Absperrventil der Kiihlleitung. Der Liifter lauft hierbei weiter. Sind 
die Kiihlsysteme geniigend frostfrei, so findet umgekehrt ein Wieder
anstellen des Kiihlmittels statt. Die Arbeitsweise ist natiirlich nur 
moglich, wenn die Temperatur der Luft dauernd iiber dem Gefrierpunkt 
liegt. 

So bestechend auf den ersten Blick die Ausnutzung der in Form von 
Frost auf den Kiihlsystemen angesammelten Kalte fiir die Nutzkiihlung 
scheint, so ist doch nicht zu iibersehen, daB sich hierbei eine Steigerung 
des Luftfeuchtigkeitsgrades ergibt. In vielen Fallen wird es daher 
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richtiger sein, den Verlust in Kauf zu nehmen, der durch Abtauen unter 
Zufuhr auBerer Warme entsteht. LaBt sich dagegen die beim Abtauen 
sich abkiihlende Luft iiber ein in Betrieb befindliches Kiihlsystem leiten 
und entfeuchten, so ist das Abtauen unter Deckung eineR Teils der 
Nutzwarme das gegebene Verfahren. 

Fiir die Abfiihrung des Tauwassers sind Tropfrinnen auch bei Ge
frierraumen nicht entbehrlich. Sie bestehen aus harzreichem Holz oder 
Blech mit unterem Warmeschutz und sind durch reichlich bemessene 
Leitungen so zu verbinden, daB das Tauwasser rasch nach auBen abflieBt. 
Die Tropfrinnen sollen leicht abnehmbar gehalten sein, da die Vor
bedingungen fUr giinstige Entwicklung von schadlichen Keimen und 
Schimmel auf ihrer feuchten Seite in besonderem MaBe erfiillt sind. 

Schlecht arbeitende Kiihlrohre erscheinen nach E'iniger Zeit auf 
einzelnen Strecken trocken und von Reif entblOBt, wahrend an anderen 
Stellen der Niederschlag sich vermehrt hat. Die Begriindung liegt darin, 
daB die Bereifung von der Stelle hoherer Temperatur, dem Gefalle der 
Dunstspannung folgend, nach der Stelle tieferer Temperatur wandert, 
ohne daB sichtbare Tropfenbildung auftritt. Wird daher in Nahe einer 
Kiihlgruppe eine zweite angeordnet und in der ersten der Umlauf des 
Arbeitsstoffs abgestellt, so wandert die Bereifung nach dem weiter 
arbeitenden Rohrnetz, das zweckmaBig so angeordnet wird, daB der 
Schnee bequem von Hand entfernt werden kann. Auf diese Weise ist 
es moglich, die Bereifung von schwer zuganglichen Stellen zu entfernen 
und die oft unzulassige ortliche Temperaturerhohung zu vermeiden. 
Bei gemischter Kiihlung durch Raumberohrung und AuBenluftkiihler 
ergibt sich diese Abtauwirkung, wenn die Innenrohre abgestellt werden 
und der Luftkiihler mit tiefer Verdampfungstemperatur arbeitet. Sie 
scheint auf den ersten Blick iiberraschend, ist jedoch im Wesen nicht 
verschieden von der Abwanderung der Feuchtigkeit aus gefrorenem 
Kiihlgut nach dem Rohrnetz. 

Zwischen der Temperatur des Kiihlwasserein- und -austritts besteht 
ein Unterschied, der bei Tauch- und Doppelrohrverfliissigern nahezu 
gleichbleibt, solange Leistung und Kiihlwassermenge sich nicht ver
andern, bei Berieselern aIlerdings in einem nicht sehr einfachen Zu
sammenhang mit den Wetterverhaltnissen steht. Ein dem gegeniiber 
zu hoher Temperaturunterschied qedeutet bei Tauch- und Doppelrohr
verfliissigern zu geringe Kiihlwassermenge. Die Drehzahl der Pumpe 
ist in diesem FaIle zu erhohen bzw. eine Drosselvorrichtung in ihrer 
Druckleitung weiter zu offnen. Gleiches gilt fiir den Berieseler, wenn er 
nur mit frischem Wasser arbeitet. Besitzt er eine besondere Umlauf
pumpe und ist der Temperaturunterschied hoher, als er bei der jeweiligen 
Wetterlage sein soUte, so riihrt dies, von St6rungen abgesehen, von un
geniigendem Zutritt der auBeren Luft her. Er ist durch (Hfnen vor
handener Regelvorrichtungen zu verbessern. Bei zu niedrigem Tem
peraturunterschied gilt fUr Tauch- und Doppelrohrverfliissiger sowie 
Berieseler mit nur frischem Wasser das Umgekehrte, wahrend bei Be
rieselern mit Umlaufpumpe die Ursache in verschwenderischem Frisch
wasserzusatz liegen kann. Ein teilweises SchlieBen der Regelvorrichtung 
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fUr Zutritt der auBeren Luft kommt hierbei nicht in Frage, ist vielmehr 
nur dannam Platze, wenn ungunstige Windverhaltnisse die Wasser
verteilung storen und zu ungewohnlich hohem Temperaturunterschied 
fiihren. Wegen des Zusammenhanges zwischen Wassertemperatur und 
Wetterverhaltnissen bei wassersparenden Berieselern sei auf die Arbeiten 
des Verfassers1 verwiesen. 

Bei Verdunstungsverfliissigern, die mit verhaltnismaBig geringen 
Mengen Zusatzwassers arbeiten, besteht Aussicht, Wasser, das Metall 
angreift, durch Beigaben zu verbessern. In dieser Hinsicht hat sich 
nach amerikanischer Erfahrung 2 Natriumsilikat in einer Menge bewahrt, 
bei der Phenolphthalein nach einiger Zeit Stehens der Probe rosa Farbung 
ergibt. 

Das zur Zylinderschmierung verwendete 01 soll frei von festen Ver
unreinigungen sein und keine freie Fettsaure enthalten, die beispiels
weise bei Ammoniakverdichtern zu Bildung von storenden Seifen fiihren 
wiirde. Die Zahigkeit laBt sich zahlenmaBig nicht eindeutig festlegen. 
Sie hangt ab von der tiefsten Ansaugetemperatur, Kolbengeschwindig
keit und Kolbenpressung gegen die Zylinderwandungen. Tiefe Tem
peratur verlangt ein leichtflussiges Schmiermittel, weil die Zahigkeit 
mit abnehmender Temperatur wachst. Ebenso kommen fiir hohe Ge
schwindigkeiten wegen des zunehmenden Reibungswiderstandes Schmier
mittel von geringer Zahigkeit in Betracht, wahrend schwere selbst
tragende Kolben liegender Maschinen eine bestimmte Mindestzahigkeit 
verlangen. 1m Durchschnitt haben sich Ole bewahrt, die bei 50° 2 bis 
3 Englergrade besitzen. Daneben ist ein nicht zu niedriger Flammpunkt 
zu fordern, urn der Gefahr einer Entziindung von Oldampfen zu be
gegnen und die Abscheidung auch bei heiJ3em Arbeiten zu sichern. Ein 
Flammpunkt von 150° stellt die untere Grenze dar, wahrend bei hoherer 
Uberhitzung ein Flammpunkt bis 200° zu fordern ist. Er kommt im 
allgemeinen nur einem 01 zu, dessen Zahigkeit an der oberen Grenze 
liegt. Urn Einfrieren des durch den Kreislauf in die Einspritzleitung, 
den Verdampfer und die Saugleitung iibergefiihrten Schmiermittels zu 
vermeiden, solI sein Erstarrungspunkt tiefer als die niedrigste V erdampf
temperatur liegen. Fiir allgemeine Verhaltnisse geniigt ein Stockpunkt 
von etwa - 20°, wahrend fiir besondere Tiefkiihlanlagen weitergehende 
Forderungen zu stellen sind. Es ist selten moglich, aIle diese Bedingungen 
mit einem Schmiermittel zu erfiillen und meist ein teilweiser Verzicht 
notig, urn Einfrieren zu verhiiten und doch gefahrlose Verdichtung 
sicherzustellen. Gewohnliches LagerOl aushilfsweise fiir Schmierung des 
Verdichters zu verwenden, ist unbedingt verwerflich, vor allem, weil der 
Stockpunkt handelsiiblicher Lagerole iiber - 10° liegt und auJ3erdem 
der fiir sie noch zugelassene Sauregehalt fiir die Zylinderschmierung 
unbedingt verderblich werden muJ3. Ein wenn auch nicht unfehlbares 
Mittel, urn sich gegen Verwechslung zu schiitzen, besteht darin, daJ3 
fiir Triebwerk und Zylinder verschiedene Schmierkannen und Oler 

1 Hirsch: Die Wassertemperatur an Berieselungsverfliissigern mit Verdun
stungswirkung. Z. ges. Kalteind. 1924. 1926. 

2 Rep.A.S.R.E.CoITosion Comm. Res. New York 1930. 
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Verwendung finden und hierbei durch enges AusfluBrohr und engen EinguB 
fiir Verdichterol dafiir gesorgt wird, daB ein Auffiillen aus der gewohn
lichen Olkanne mit dickerem AusguBrohr nicht ohne weiteres moglich ist. 

1m einzelnen kommen wegen des chemischen Verhaltens gegeniiber 
dem Arbeitsstoff folgende Schmiermittel zur Verwendung: 

fiir Ammoniak Petrolole, denen gegeniiber wasserfreies Ammoniak 
unwirksam ist; 

fiir Kohlensaure ebenfalls PetrolOle, meist jedoch reines Glyzerin, 
dessen Vorteil darin besteht, daB es den Wassergehalt der Fiillung 
bindet und die Gefahr des Einfrierens der Leitungen mindert; 

Schwefligsaure wird in verschiedenem Grade von PetrolOlen auf
gelOst, bildet auBerdem Riickstande. Wasserhelle Ole, die eine Vor
behandlung mit Schwefligsaure erfahren haben, besitzen die ungiinstige 
Eigenschaft in geringerem MaBe, wirken aber wegen des niedrigen Zahig
keitsgrades schlecht dichtend. Sie kommen vorzugsweise fiir kleinste 
mit 6lumlauf arbeitende Anlagen in Betracht, groBere Verdichter ver
langen 01 mit hOherer Zahigkeit. 

Athylchlorid und Methylchlorid sind in PetrolOlen vollkommen 
lOslich. Fiir sie wird daher hauptsachlich Glyzerin als Schmiermittel 
angewandt. Die Benetzungskraft von Glyzerin gegeniiber den in Betracht 
kommenden Metallen ist nach Dall wi tz -Wegner! nicht groBer, als die 
von Wasser und Honig und kaum ein Drittel so groB wie die von Petrol
olen. Die V.erwendung von Glyzerin kann daher nur als Notbehelf gelten. 
Besonders wenig eignet es sich fiir Kleinkiihlmaschinen mit selbst
tatigem Olumlauf, fiir die neuerdings Sonderole mit Erfolg Einfiihrung 
fanden. 

Das Schmierol· im Verdichter erfahrt eine Art von stufenweiser 
Verdampfung und bei der allmahlich folgenden Abkiihlung in Olab
scheider, Leitung und Verfliissiger eine stufenweise Wiederverfliissigung. 
Die schweren Hydrokarbonate schlagen sich daher im Olabscheider 
nieder, wahrend die leichteren Bestandteile dampfformig weiterwandern 
und erst im Verfiiissiger ausscheiden. Das 01, das sich im Fliissigkeits
sammler findet, ist also beziiglich Zahigkeit, spezifischem Gewicht und 
Entflammungspunkt verschieden von dem aus dem Olabscheider wieder
gewonnenen. Vor neuerlicher Verwendung empfiehlt sich Mischung der 
an verschiedenen Stellen abgezogenen Teilmengen. Vor der Wieder
verwendung ist samtliches 01 zu reinigen, das im Olabscheider g.efundene 
wegen der darin enthaltenen festen Riickstande, die leichteren Ole wegen 
ihres Wassergehalts. 

Beim Ablassen des Schmiermittels aus den Abscheidevorrichtungen 
von Ammoniakanlagen ist Vorsicht geboten, da der Austritt von Dampfen 
sich nicht vermeiden laBt. ZweckmaBig wird der Auffangbehiilter in ein 
kaltes Wasserbad gestellt und seine Offnung lose mit feuchten Tiichern 
abgedeckt, die den entweichenden Arbeitsstoff aufsaugen, ohne die 
Umgebung zu belastigen. 

1 Dallwitz-Wegner: tJber die Messung der Schmierfahigkeit von Schmier
olen. Z. techno Physik 1924. 
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1m geordneten Betrieb ist der Kaltetrager, vor allem also die Sole, 
hinsichtlich bleibender Tauglichkeit zu beobachten. Ihr Starkegrad solI 
stets so hoch sein, daB bei der vorkommenden tiefsten Temperatur kein 
Auskristallisieren des Wasser- oder Salzgehalts auftritt. Wegen des 
Verlaufs von Eis- und Sattigungskurve beginnt die Ausscheidung bei 
einem Starkegrade, der um ein bestimmtes MaB iiber dem kryohydra
tischen Punkte liegt, schon bei einer geringeren Temperatursenkung, als 
bei einem Starkegrad, der um den gleichen Betrag unter dem kryo
hydratischen Punkte liegt. Die Gefahr einer Storung liegt 'daher weniger 
vor, wenn Starkegrade iiber dem kryohydratischen Punkte vermieden 
werden, der demnach als auBerste Grenze fUr den Betrieb anzusehen ist. 
Hinzukommt, daB gelegentliche Eisausscheidung an den Rohi'schlangen 
bei einem schwii.cheren Starkegrade durch Erwarmung leichter zum 
Verschwinden gebracht wird, als die bei einem hoheren Starkegrad 
auftretende Salzausscheidung. 

Ebenso wichtig wie bei der erstmaligen Aufbereitung' ist die Sicherung 
richtiger Solebeschaffenheit wii.hi'end des laufenden Betriebs. Als Beob
achtungsmittel dienen am besten Probestabe aus blankem und ver
zinktem Eisen, deren Oberflachenveranderung das Verhalten der Sole 
kennzeichnet. Lassen sie Angriffe erkennen, so ist, in ahnlicher Weise 
wie bei der ersten Fiillung, durch Zusatz von korrosionshemmenden 
Mitteln Abhilfe zu schaffen. Die Beigabe solI hierbei in Form verdiinnter 
Losungen langsam an einer Stelle erfolgen, wo die Sole in lebhafter 
Bewegung ist. 

1st Ammoniak durch Undichtheiten in das Solebad eingedrungen, so 
lassen sich' kleine Mengen durch Einblasen von Kohlensaure binden. 
Bei groBerer Verunreinigung fiihrt Anwarmen der Sole zum Ziele, ist 
jedoch wegen des gesteigerten Angriffsvermogens warmer alkalischer 
Losungen auf Zink bei Eiserzeugern nur nach dem Ausbau verzinkter 
Zellen zulassig. Erneuern der Sole bedeutet in manchen Fallen den 
kleineren Verlust. Beirn Erwarmen sind nach Angabe des Chemikers 
kleine Mengen kaustischer Soda beizugeben, um die durch eingeblasene 
oder aus der Luft eingedrungene Kohlensaure gebildeten Ammoniak
verbindungen zu zerstoren und den ganzen Ammoniakgehalt frei zu 
machen. 

Um Ammoniak in einer Fliissigkeit festzustellen, ist die Probe in 
einem Glas mit etwa der halben Menge starker kaustischer SodalOsung 
zu versetzen, umzuriihi.'en und rasch mit einer Glasplatte abzuschlieBen, 
an der innen ein Reagenzpapier klebt. Bei Anwesenheit von Ammoniak 
tritt Rotfarbung ein. Durch leichtes Anwarmen wird der Nachweis 
beschleunigt. 

Bei kleinen Anlagen mit nassem Soleluftkiihler lauft, der allmah
lichen Verdiinnung des Kaltetragers entsprechend, ein Teil der Sole weg 
und wird durch Salzzusatz zu der verbleibenden Sole ersetzt. Bei 
groBeren Anlagen sind Moglichkeiten zu suchen, Salzverschwendung zu 
vermeiden und den uberschiissigen Wassergehalt zu verdampfen, sei es 
durch billig verfiigbare Heizwarme, sei es durch die ungesattigte AuBen
luft. Hierbei ist anzustreben, die in der verdiinnten Sole noch enthaltene 
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KlUte durch eine Austauschvorrichtung wiederzugewinnen. Sie wird 
einerseits von der kalten dunnen Losung durchstromt, andererseits von 
der warmen eingedickten, die sich vorkuhlt und damit StOrungen im 
Luftkuhler vermeidet. Zuweilen findet sich bei dampfbetriebenen Klllte
anlagen eine Eisenschale auf der Oberflache des Kesselmauerwerks, in 
der die dunne Sole abdunstet. Diese Anordnung ist nicht ohne weiteres 
empfehlenswert, denn die Verdunstung entzieht dem Kesselmauerwerk 
und der Kesselhausluft Warme, vermehrt dadurch die Verluste des 
Kessels, erfolgt also alles weniger als kostenlos. ZweckmaBiger ist Ver
wendung uberschussigen Abdampfes, der eine in der Verdunstungsschale 
angeordnete Schlange durchstromt. Es ist verschiedentlich vorgeschlagen 
worden, die Uberhitzungswarme des verdichteten Arbeitsstoffes aus
zunutzen und uber einem besonderen, in freier Luft angeordneten Be
rieseler die einzudickende Sole in Umlauf zu halten. Hiergegen ist 
nichts einzuwenden, wenn nach dem Vorschlage von Schmitz die er
wahnte Austauschvorrichtung gleichzeitig Anwendung findet. Da sie 
niemals vollkommen wirken kann und die Sole stets mit hoherer Tem
peratur zuruckkehrt, als sie aus dem Kreislauf entnommen wird, ergibt 
sich bei der Eindampfung auch ein Mehrbedarf an Kalteleistung, der 
in erster Linie von der Menge der eindampfenden Sole abhangt. Es 
ist darum zweckmaBiger, einen geringen Teil der Sole auf moglichst 
hohen Starkegrad einzudampfen, als eine groBere Solemenge auf einen 
niedrigeren Grad. Wahrend Geruchstoffe und andere in der Luft ent
haltene Verunreinigungen bei Trockenluftkuhlern mit dem abtauenden 
Reif jeweils verschwinden, findet bei NaBluftkuhlern eine allmahliche 
Anreicherung der Sole hiermit statt. Das Eindampfen unter Anwendung 
hoher Temperaturen ergibt daher eine erwunschte Reinigung. Sie fehlt, 
wenn durch Niederrieseln in freier Luft oder andere Mittel das Ein
dampfen bei Temperaturen vor sich geht, die zum Austreiben der 
Geruchstoffe und AbtOten von Keimen nicht ausreichen. In solchen 
Fallen kann es zweckmaBig werden, durch besondere MaBnahmen, Ozon 
o. dgl., die Entkeimung zu sichern. Bei all diesen Vorschlagen ist reiflich 
zu uberlegen, in welchem Verhaltnis die fUr die Eindickung aufzuwen
denden Anschaffungs- und Kraftkosten zu dem Salzpreise stehen, und die 
Entscheidung jeweils nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu treffen. 

In keiner groBeren Anlage sollte ein Tagebuch fehlen, dessen Auf
zeichnungen AufschluB uber richtige Handhabung und besondere Vor
kommnisse geben. Der Aufnahme des Dauerbetriebs soIl eine Prufung 
der Anlage vorausgehen, nicht nur, um nachzuweisen, ob und wieweit 
die yom Lieferer ubernommene Gewahr zahlenmaBig erfUllt ist, sondern 
um daruber hinaus die gunstigste Arbeitsweise festzustellen. 1m all
gemeinen kann damit gerechnet werden, daB der Betrieb in wirtschaft
licherer Weise moglich ist, als aus den gewahrleisteten Zahlen folgt, 
schon deshalb, weil es im Augenblicke des Geschaftsabschlusses nicht 
immer moglich ist, die den Betrieb beeinflussenden auBeren Umstande 
richtig vorauszusehen. Wahrend beim Abnahmeversuch haufig kunst
liche Verschlechterungen herbeigefUhrt werden, um die in der Regel fUr 
besonders ungunstige Verhaltnisse geforderten Gewahrzahlen zu priifen, 
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sind fUr die Betriebsfiihrung jeweils die giinstigsten Verhiiltnisse maB
gebend, so daB eigentlich jedesmal eine Untersuchung gegeniiber dem 
Lieferer und eine zweite fiir den Besitzer der Anlage gefiihrt werden 
sollte. 1m AnschluB daran ist fiir die Betriebsmannschaft eine Anwei
sung auszuarbeiten iiber die bei wechselnden auBeren Verhaltnissen sich 
ergebenden Driicke, Temperaturen, Betriebszeit und Verbrauchszahlen. 
Die BetriebsfUhrung solI dieser Anweisung nicht blindlings folgen. Die 
Beurteilung, ob die tatsachlichen Betriebsverhaltnisse den durch Versuch 
erkannten Bestwerten hinreichend nahekommen, verlangt Schulung und 
gehOrt zu den wichtigsten Aufgaben der Betriebsleitung. BildIiche Dar
stellung wirkt hierbei allein klarend, indem auf einer groBen Wandtafel 
fUr jeden Tag des Jahres die Rauptbetriebszahlen durch Punkte oder 
Nadelkopfe festgelegt werden. Neben die Tafel fiir das laufende Jahr 
gehort die des verflossenen, um jederzeit mit einem Blick feststellen zu 
konnen, ob sich die Verhaltnisse geandert haben und weshalb. Um un
zulassige Belastung des Betriebsleiters mit Rechenarbeit zu vermeiden, 
sollten ihm Rilfstafeln iiber den Zusammenhang der einzelnen Betriebs
zahlen in allen moglichen Verbindungen zur Verfiigung stehen. Ihr 
Entwurf biIdet einen Teil der im AnschluB an die Hauptpriifung der 
Anlage zu gebenden Anweisung. 

Wesentlich einfachere Aufgaben fallen bei der Fiihrung des Tage
buches den Maschinisten zu. Sie haben in gewissen Zeitabstanden, die 
um so enger liegen, je mehr die Verhaltnisse im Laufe eines Tages 
schwanken, die Anzeigen der Thermometer, Manometer, Mengenmesser 
u. dgl. aufzuschreiben. Unverstandig ware es, die Bedienungsmannschaft 
in Unkenntnis iiber den richtigen Zusammenhang der einzelnen Zahlen 
zu lassen, um Falschungen zu vermeiden, oder die Aufschreibungen als 
Priifmittel fUr die Zuverlassigkeit der Maschinisten zu benutzen. Die 
in zwangsweisem Zusammenhang· stehenden Verhaltnisse der Kalte
anlage soIl ten vielmehr der Mannschaft standig durch Tafeln vor Augen 
gehalten werden, beispielsweise die Temperatur am Saugstutzen des 
Verdichters abhangig yom Verdampfdruck oder die Temperatur am 
Druckstutzen des Verdichters abhangig von Ansaugetemperatur und 
Druckverhaltnis. Es ist eine bekannte Erfahrung, daB die Bedienung 
einer Kalteanlage in besonderem MaBe anregt, die inneren V organge 
kennenzulernen, und es sollte fUr den Berufenen eine Freude sein, die 
WiBbegier durch miindliche Aufklarung und Lesestoff zu befriedigen. 

Endzweck des Tagebuches ist Schaffung und Aufrechterhaltung 
wirtschaftlicher Betriebsverhaltnisse. In ihm miissen daher aIle Auf
zeichnungen zu finden sein, die notig sind, um Betriebskosten und Be
triebsleistung zu errechnen und aus beiden die Selbstkosten festzustellen. 
Wird das Erzeugnis, z. B. Eis, aufgespeichert, so kommen zu den Er
zeugungskosten die Ausgaben fUr Lagerung und Verlust. Auch ihre 
Rohe muB aus den taglichen Aufzeichnungen abgeleitet werden konnen. 

Es ist nicht moglich, in allgemeiner Form die Einzelheiten eines 
richtigen Tagebuches anzugeben, und moge geniigen, im nachstehenden 
als Beispiel hierfiir den Kopf der Eintragungen fiir ein der Gefrierfleisch
lagerung dienendes Kiihlhaus mit gleichzeitiger Eiserzeugung zu finden. 
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Monat 0 0 0 0 19 0 0 0 0 

Tag 000 

Witterung 

Verdiehter 

Verfliissiger 

Verdampfer 

Temperatur, 0 C 
Feuehtigkeitsgrad, % 
Barometerstand, em 

NH3-Temperatur 
Thermometer 0 C 
Manometer '0 C 

Drehzahl, imino 

Betriebszeit, h 

Olverbraueh, kg 
Olriiekgewinnung, kg 
innere Untersuehung 

Saugseite 

Druekseite 

l Indizierung ? 
besondere V orkommnisse 

NH3-Temperatur Unterkiihlung, 0 C 

Kiihlwasser Zulauf, 0 C I Menge, m3/h 

Ablauf, 0 C 

a uBere Reinigung ? 
Fiillungsuntersuehung ? 
NH3 eingefiillt ? 
entliiftet ? 
besondere V orkommnisse ? 

Menge, m3/h 

Riieklauf, 0 C 
Sole 

Ablauf, 0 C 

Sattigungsgrad, % 

Betriebszeit, h 

auBere Reinigung ? 
Fiillungsuntersuehung ? 
Soleuntersuehung ? pH 
Salz naehgefiillt ? 

l besondere Zusatze ? 
besondere Vorkommnisse 

I I II 
III 
IV I I II 
III 
IV I I II 
III 
IV I I II 
III 
IV 
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Soletemperatur, 0 C 
Fiillwassertemperatur, 0 C 
Betriebszeit Verdampfer, h 
Betriebszeit Eiszieher, h 

Eiserzeuger 
Eiserzeugung, kg 
auJ3ere Reinigung? 
Fiillungsuntersuchung ? 
Soleuntersuchung ? pH 
Salz nachgefUllt ? 
besondere Zusatze ? 
besondere Vorkommnisse ? 

[ Eintritt, oc { I 

Sole II 

Austritt, °c { I 
II 

Menge, m3Jh { I 
II 

Luftkiihler 

Eintritt, 0 C { I 

Luft 
II 

Feuchtigkeitsgrad, % { I 
II 

Austritt, °C { I 
II 

Betriebszeit, h { I 
II 

innere Reinigung ? 
Liifteruntersuchung ? 
besondere Vorkommnisse ? 

Kiihlraume 

{ 
I 

Temperatur, 0 C II 
Luft III 

{ 
I 

Feuchtigkeitsgrad, % II 
III 

{ 
I 

Kiihlzeit, h II 
III 

.. ein t { 
I 

Kiihlgutbewegung aus' t II 
III 

Zur geregelten Betriebsfiihrung gehort die Beobachtung aller die 
Kalteanlage beeinflussenden Ma13nahmen in den Kiihlraumen. Wenn in 
amerikanischen Riesenkiihlhausern Jungens nur zur Bedienung der Kiihl
haustiiren angestellt sind, urn unniitzes Offenstehen zu vermeiden, so 
scheint dies weitgehend, weist aber darauf hin, daB die Regelung der 
Kalteleistung am wirtschaftlichsten an dem Ausgangspunkt erfolgt, der 
mit der Anwendungsstelle zusammenfallt. Fiir die Wirtschaftlichkeit des 
Betriebes ist die hochste Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Kiihlraum, 
bei der das Kiihlgut sich noch einwandfrei hiilt, die beste, der Sicherheits
grad durch Unterschreitung beider daher nicht iibermiil3ig hoch zu 
halten. Einbringen frischer Ware in den gefiillten Raum wirkt ungiinstig 
auf den bereits gekiihlten Inhalt. Strenge Ordnung biirgt fur besten 
Erfolg. 

Hirsch, KiUtemaschine. 2. Auf!. 23 
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Nach Beendigung der Kuhlung erfolgt das Abstellen der Anlage 
etwa in folgender Weise: Das Absperrventil in der Fliissigkeitsleitung 
ist zu schlieBen. Damit keine Gefahr durch Erwarmung eines voll
standig gefiillten Fliissigkeitssammelbehalters entsteht, ist dieser zunachst 
bei offenem Regelventil teilweise zu entleeren und erst danach auch 
das Regelventil abzustellen. Das Saugmanometer zeigt allmahlich ab
nehmenden Druck, sobald der Fliissigkeitsvorrat in den Verdampfern 
zu Ende geht. Das vollstandige Verschwinden von Fliissigkeit wird 
daran erkenntlich, daB der Saugdruck beschleunigt sinkt. (Bei Anlagen 
mit, im Vergleich zum Verfliissiger, groBem Verdampferinhalt ist voll
standiges Absaugen zuweilen nicht moglich. MuB in diesem FaIle auf 
das Entleeren des Fliissigkeitssammlers verzichtet werden, so darf die 
Absperrung zwischen Verfliissiger und Fliissigkeitssammler nicht nach
traglich geschlossen werden, damit bei Erwarmung die im Sammler sich 
ausdehnende Fliissigkeit nach dem Verfliissiger zu ausweichen kann.} 
Nach dem Absaugen ist der Verdichter stillzusetzen und das Absperr
ventil auf Saug- und Druckseite zu schlieBen, schlieBlich Kiihlwasser. 
Schmierung und Umlaufvorrichtung fUr den Kiiltetrager abzustellen. 
Besteht Gefahr, daB Sole aus dem Kiihlrohrnetz in den Verdampfer 
zuriicklauft, die Rohrleitung sich entleert oder der Verdampfer iiber
lauft, so sind die Absperrungen ip der Druck- und Riicklaufleitung des 
Kaltetragers dicht zu setzen. 

Wird eine mit Dberflutung arbeitende Anlage vor dem Stillsetzen 
vollstandig abgesaugt, so muB bei der Inbetriebnahme das Regelventil 
zunachst weiter geoffnet werden, um dem Verdampfer die zusatzliche 
Fliissigkeitsmenge zuzufiihren. Erst danach erfolgt Einregelung auf 
die Betriebsstellung. Liegen keine besonderen Griinde vor, so ist bei 
Anlagen mit Dberflutung Absaugen vor dem Stillsetzen unzweckmaBig. 
Es hat nur Sinn bei nassem Arbeiten, wenn der Verdichter nicht durch 
Abscheider gegen die Fliissigkeit geschiitzt ist, die beim Anlassen aug 
dem teilweise gefiillten Verdampfer mitgerissen werden kann. 

III. MaLlnahmen bei Uingerem Stillstand. 
Bei langerer Unterbrechung des Betriebes und bei durchgehender 

Arbeitsweise mindestens einmal im Jahr sind verschiedene MaBnahmen 
zu treffen, um die Anlage in brauchbarem Zustande zu erhalten und ihr 
dauerndes wirtschaftliches Arbeiten zu sichern. 

Hierzu gehort innere Priifung des Verdichterzylinders. Beim CHfnen 
ist ebenso wie bei Losung von Leitungsteilen, die den Arbeitsstoff fiihren, 
zu bedenken, daB Absaugen auf den auBeren Luftdruck oder auch Luft
leere keinesfalls das Zuriickbleiben fliissigen Arbeitsstoffs ausschlieBt. 
Dieser kann nur verdampfen, wenn Warme zugefiihrt wird. Bei Teilen, 
die von schlecht leitender Luft umgeben, stark bereift oder gar mit 
Warmeschutz umhillit sind, ist daher stets mit Anwesenheit fliissigen 
Arbeitsstoffs an tiefen Punkten zu rechnen. Der Druck steigt mit der 
Erwarmung nach dem Absaugen allmahlich wieder an; gegebenenfalls 
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ist, unter Einschaltung von Pausen, mehrmals abzusaugen, ehe die 
Offnung erfolgt. 

Zersetzung des Ols oder Abdampfen seiner leicht fliichtigen Bestand
teile wird in gesteigertem Grade gegen das Hubende moglich, die Wirkung 
auBert sich daher vor allem am Kolben, an den Deckeln und Durch
gangen der Druckventile. Hier sind bei Verwendung ungeeigneter 
Schmiermittel feste Riickstande zu suchen. Festgebrannte Kolbenringe 
erfiillen ihre Aufgabe nicht mehr, ebenso wie der Bewegungswiderstand 
verschmutzter Ventile bis zum schlieBlichen Versagen anwachst. Der
artige Storungen sind bedenklich, zumal sie sich in besonderem MaBe 
auf das den hochsten Temperaturen ausgesetzte Druckventil erstrecken. 
Sorgfaltige Losung und griindliche Reinigung beseitigt den Mangel. Die 
bei Schwefligsauremaschinen auftretende Verkrustung lost sich in heiBem 
Sodawasser, die weniger harte Verschmutzung von Ammoniak- und 
Kohlensauremaschinen laBt sich im allgemeinen durch Petroleum 
beseitigen. 

Bei den Arbeitsventilen ist hOchste Sicherheit erstes Gesetz; ein 
groBer Teil der schwersten Unfalle ist auf Ventilbriiche zuriickzufiihren. 
Die Widerstandsfahigkeit gegen Ermiidungserscheinungen, die zu Ge
fiigeveranderung und Festigkeitsminderung. fUhren, ist ebenso aus
schlaggebend wie die Riicksicht auf Abnutzung. Wenn die Empfehlung, 
die arbeitenden Ventilteile nach etwa 20000 Betriebsstunden zu er
neuern, auch etwas weit zu gehen scheint, so sollte doch die Auffassung, 
daB die Ventile auch nach langer Betriebszeit niemals verworfen werden 
sollen, wenn sie auBerlich noch in Ordnung sind, nicht als selbstver
standlich gelten. In erhOhtem MaBe gilt dies fUr die Platten und Federn 
von Plattenventilen, deren alljahrlicher Ersatz im allgemeinen ohne zu 
groBe Unkosten moglich erscheint. Wirtschaftliche Fragen miissen 
zurUcktreten, wenn es sich darum handelt, die Gefahrdung der Be
dienung zu verringern. Je sanfter die Ventilbewegung ist, um so weniger 
sind Ermiidungserscheinungen im Baustoff zu befiirchten. Die recht
zeitige Priifung von Federspannung und Luftpuffern spielt daher eine 
erhebliche Rolle fUr die Sicherheit und Lebensdauer des Verdichters. 

Beim Erneuern der Stopfbiichspackung des Verdichters ist es unstatt
haft, die Brille unter Druck zu losen, um Packung und Grundring heraus
zutreiben. Der gefahrlose Ausbau verlangt eine vorhergehende Ent
leerung des Verdichterzylinders. Der Arbeitsstoff ist hierbei mittels 
Schlauch in eine Absorptionslosung - fUr Ammoniak Wasser, fiir 
Schwefligsaure Kalkmilch - einzufUhren. Hierbei entsteht Gefahr fUr 
den Verdichter durch die Moglichkeit, daB bei aufhorendem Ausstromen 
des Arbeitsstoffes die Absorptionsfliissigkeit eingesaugt wird. Sobald 
daher der Druck nahezu verschwindet, ist die Absperrung zu schlieBen 
und der· Rest des Arbeitsstoffes mit einem geniigend langen Schlauch 
vorsichtig ins Freie abzulassen. Wenn moglich, solI beim Verpacken 
der die Stopfbiichse tragende Deckel abgenommen und Packung mit 
Grundring durch eine hinter den Grundring fassende Platte heraus
gedriickt werden. Ausziehen der einzelnen Packungsringe ist miihsam. 
Es erfolgt bei Weichpackungen durch korkzieherartige Werkzeuge und 

23* 
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fiihrt hierbei zu einer Beschadigung der Ringe, bei Metallpackungen 
durch Gewindedrahte, die in entsprechende Gewindelocher der Packungs
teile eingeschraubt werden. Fehlerhaft ist es, bei undichter Stopfbiichse 
nur die zunachst erreichbaren Ringe zu ersetzen. Die Aufgabe des 
Dichthaltens kommt vor allem den Teilen zu, die dem Kolben zunachst 
sitzen. Die richtige Lage der Stopfbiichsenbrille ist nach dem Aufsetzen 
jedesmal zu priifen, am besten dadurch, daB ein nicht zu kurzer, in den 
Stopfbiichshals genau passender Ring eingefiihrt wird, wobei der Kolben 
eimual in die Mittelstellung, danach in die beiden Endlagen zu bringen ist. 

Bei Erneuerung der Kolbenstange oder Verpassen einer neu her
gerichteten ist es im allgemeinen notig, den Grundring der Stopfbiichse 
auszuwechseln und, bei Metallpackungen, aIle Ringe neu zu verpassen 
oder zu ersetzen. 

Besitzt der Verdichter einen Kiihlwassermantel, so ist bei langerem 
Stillstand zur Vermeidung des Einfrierens das Wasser a bzulassen und 
eine rostmindernde Losung mit tiefem Gefrierpunkt - CaCl2-Sole oder 
wasseriger Alkohol - einzufiillen. 

Die Warmeaustauschvorrichtungen sollen nach Moglichkeit wahrend 
langerer Betriebspausen von Fliissigkeit entleert und getrocknet werden. 
Griindliche Reinigung und, wenn notig, Erneuerung des Anstriches hat 
sich anzuschlieBen. Berieselungsverfliissiger sind dem Einflusse der 
Witterung, soweit wie angangig, zu entziehen. Algen und andere orga
nische Verschmutzungen lassen sich durch voriibergehende Umlauf
berieselung mit einer Losung entfernen, die etwa 10 g Kaliumpermanga
nat auf 1 m3 Wasser enthalt. 

Von dem Anstrichmittel ist gute Leitfahigkeit neben weitgehendem 
Rostschutz gegen den EinfluB lufthaltiger Fliissigkeit zu fordern. Nicht 
selten wirken ungeeignete Anstriche rostfOrdernd auf das darunter 
liegende Metall. Die Ursache bilden elektrolytische Vorgange zwischen 
Farbhaut und Wandung, wobei als Elektrolyt die zwischen beiden von 
vornherein vorhandene oder sich bildende fliissige Losung wirkt. Werden 
den Farben Chromsalze zugesetzt, so tritt das Eisen von der Stelle eines 
unedleren zu der eines edleren Stoffes, verglichen mit dem bei der Elektro
lyse sich bildenden Wasserstoff. In ahnlicher Weise wird Eisen dadurch 
vor Auflosung bewahrt, daB dem Anstrichmittel nach dem Vorschlage 
von Liebreich alkalische Zusatze beigemengt werden. Rost - Fe2(OH)s 
- ist gegeniiber dem reinen Eisen edler, begiinstigt also weitere Zer
storung. Aus diesem Grunde ist es besonders wichtig, vor Aufbringung 
des Anstriches den Rost griindlich zu entfernen und die Rohre sorgfii.ltig 
zu trocknen. 

Bei verzinkten Eisenteilen oder verzinnten Kupferteilen schiitzt der 
Belag das Metall und wird, weil unedler, vor diesem zerstort. Um
gekehrt erhoht die Verzinnung bei Eisenteilen, wenn ihre teilweise Be
schadigung dem Elektrolyten Zutritt schafft, die Gefahrdung des Eisens, 
statt sie zu mindern. 

Das giinstige Verhalten von FluBeisen gegeniiber SchweiBeisen tritt 
besonders bei Berieselungsvorrichtungen in Erscheinung, bei denen der 
schadliche Luftsauerstoff mitwirkt. Die im SchweiBeisen im hoheren 
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MaBe eingeschlossene Schlacke ergibt gegeniiber dem Eisen selbst ein 
elektrisches Gefalle und fiihrt zu Zerstorungen, die bei hOheren Tem
peraturen besonders stark sind, also in erster Linie bei Verfliissigern 
auftreten. Seewasser fiihrt zu einer Erhohung der wirksamen Spannung, 
die selbst bei vollstandig aus Kupfer hergestellten Verfliissigern An
fressungen herbeifiihren kann. W 0 die Zerstorung auf tritt, hangt von 
der Stellung ab, die den zusammenwirkenden Stoffen in der Reihe der 
Losungsspannungen zukommt. Zink steht hierbei an erster Stelle, ihm 
folgen Aluminium, GuBeisen, Schmiedeeisen, SchweiBstahl, GuBstahl, 
FluBeisen, Nickelstahl, Zinn, Blei, Messing, Bronze und Kupfer, wobei 
von zwei Metallen jeweils das vorausstehende zerstort wird. Da selbst 
ein und derselbe Baustoff in der Reihe der Losungsspannungen, je nach 
dem Grade seiner Bearbeitung, eine verschiedene Stelle einnimmt, stellt 
diese Reihe nur die groben Stufen dar. Um den schadlichen Wirkungen 
entgegenzuarbeiten,. wird zuweilen ein drittes, weiter vorausstehendes 
Metall, im allgemeinen Zink, angewandt, das die Zerstorung auf sich 
ablenkt. 

Bei SolekiihlanIagen finden sich an Austauschvorrichtungen und 
Umlaufpumpen haufig Teile aus Kupfer oder RotguB. Erfahrungs
gemaB werden sie im Betriebe wenig oder gar nicht angegriffen, daneben 
vorhandene Eisenteile dagegen rasch zerstort. In solchen Fallen sind 
ScMdigungen der Eisenteile auf elektrolytische Wirkungen zuriick
zufiihren, die das Eisen als den weniger edlen Stoff ergreifen und durch 
Ablenkung auf eingebrachte Zinkschutzstabe oder -platten unschadlich 
gemacht werden. Verwendung von Kupfer und RotguB neben Eisen 
ist deshalb als eine Verschlechterung anzusehen und bei Solepumpen 
ein in guBeisernem Gehause laufender RotguBfliigel alles weniger als 
vorteilhaft, ebenso wie eine RotguBstopfbiichse, die mit einem guB
eisernen Tauchkolben zusammenarbeitet. Entweder sollen aIle sole
beriihrten Teile aus RotguB oder aIle aus Eisen hergestellt werden. Um 
das Zusammenrosten beim Stillstand zu vermeiden, konnen WeiBmetall
biichsen verwandt werden, wobei der Zinkgehalt niedrig sein solI, weil 
er leicht ausgelaugt wird. SinngemaB sollen die Riihrwerke an eisernen 
Soleverdampfern aus GuBeisen sein und in WeiBmetallbiichsen laufen. 
Bei den mit Kohlensaure arbeitenden Verdanipfern von Schiffskiihl
anlagen lassen sich Anfressungen dadurch verhindern, daB Verdampfer
gefaB und Schlangen aus Kupfer hergestellt und die letzten mit eisernen 
Schutzspiralen umwickelt werden. BeiSchwefligsaureanlagen dient zur 
Herstellung der Verdampferkorper vielfach Kupfer, fiir die BeMlter 
wegen der Billigkeit Eisen. Hier sind wirksame SchutzmaBnahmen 
angebracht. Vor allem ist die Beriihrung verschiedener Metalle zu ver
meiden, weil sie als kurzgeschlossenes galvanisches Element innerhalb 
leitender Losungen besonders zerstorend wirkt. 

Zinkschutzplatten Bollen nicht zu schwach gehalten sein. 20 mm 
stellen eine zweckmaBige mittlere Starke dar. Um eine verderbliche Um
kehr ihrer Polaritat zu vermeiden, ist streng vorzuschreiben, die Platten 
etwa .aIle Monate herauszunehmen und durch scharfes Abklopfen von 
der schwammigen, Oberschicht zu befreien, im gegebenen Zeitpunkte 
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selbstverstandlich zu ersetzen. Versuche von Richardson l haben er
geben, daB der zerstorende EinfluB von Sole auf Eisen besonders dann 
stark anwachst, wenn die Eisenteile abwechselnd naB und trocken sind. 
Durchliiften der Sole ist daher sorgfaltig zu vermeiden. Es tritt auf bei 
schlecht arbeitenden Riihrwerken und Pumpen sowie freiem Fall des 
Riickstroms, veranlaBt durch falsche Anordnung der Rohrleitung oder 
Sinken des Fliissigkeitsstandes. Diese Fehler sind auch deshalb zu ver
meiden, weil das durch die Luftblasen bewirkte Schaumen haufig Unzu
traglichkeiten bringt, insbesondere wenn Rostteilchen oder andere unlos
liche Stoffe die Schaumbildung begiinstigen. 

Auch Hammerschlag wirkt wegen des elektrischen Losungsunter
schiedes schadlich auf die Rohre, ist daher sorgfaltig zu entfernen. 

Gegen vagabundierende Strome, die besonders bei Solekiihlanlagen 
Veranlassung zu Zerstorungen geben konnen, werden zweckma3ig samt
liche solefordernden Teile an ein geniigend starkes, 'sorgfaltig geerdetes 
Kupferkabel gut leitend angeschlossen. 

Werden SolegefaBe, um die allmahliche Zerstorung zu verhiiten, aus 
Beton hergesteHt, so sind besondere V orsichtsmaBnahmen erforderlich: 
starke Eiseneinlage wegen der tiefen Temperaturen und wechselnden 
Spannungen; aus dem gleichen Grunde AusfUhrung der Behalterwande 
ohne Verbindung mit Saulen oder anderen Gebaudeteilen; Verwendung 
eines Betons, der reich an Kieselsaure, arm an Tonerde, Eisenoxyd und 
vegetabilischen Bestandteilen ist; dichter innerer Glattstrich, dessen 
Widerstandsfahigkeit durch eine Natriumsilikatlosung erhoht wird; Er
hartung in warmer feuchter Luft, gegebenenfaHs unter Anwendung von 
naB zu haltenden Tiichern. 

Die Fiillstoffe von Na3luftkiihlern sind dem zerstorenden EinfluB von 
Luft in besonderem MaBe ausgesetzt. Da sie auBerdem fiir den Kalte
trager als Filter wirken, ist mit ihrer aHmahlichen Veranderung zu 
rechnen. Sie auBert sich haufig als Verringerung des freien Luftquer
schnittes, muG daher durch sorgfaltige Reinigung oder Ersatz der Fiill
stoffe im richtigen Augenblicke beseitigt werden. Die heute vorzugs
weise verwandten Raschig-Ringe aus PorzeHan sind unempfindlich 
gegen Luft und Sole. Ihre Zerbrechlichkeit fordert riicksichtsvolle Be
handlung beim Einbringen, weil die gebrochenen Fiillstoffe schlieBlich 
eine voHstandige Verstopfung des Luftkiihlers herbeifiihren korlnen. 

Selten ausgeiibt und doch von auBerordentlicher Wichtigkeit ist 
dauernde Uberwachung des Warmeschutzes. 1m allgemeinen wird die 
BetriebsfUhrung auf seine Mangel erst aufmerksam, wenn weitgehende 
Zerstorung, vor aHem durch Feuchtigkeit, die Kiihlwirkung vermindert 
oder durch Bildung einer Eiszwischenlage die Schutzschicht sich lOst. 
Fiir den geordneten Betrieb ist zu fordern, daB an verschiedenen, Ver
anderungen besonders ausgesetzten SteHen etwa halbjahrlich die Schutz
schicht angebohrt und untersucht wird. Dies gilt sowohl fiir Gebaude 
als auch fUr Warmeaustauschvorrichtungen, bei denen vor aHem die 
unteren Schich~en ins Auge zu fassen sind. 

1 Speller: Control of corrosion in refrigeration. A.S.R.E. J. 1921. 
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IV. UnregelmiiLligkeiten wiihrend des Betriebes. 
Die richtige Einschatzung von UnregelmiiBigkeiten, die wahrend des 

Betriebes der Kalteanlage auftreten, verlang.t ein besonderes MaB von 
Schulung, das im allgemeinen nur dadurch zu erreichen ist, daB die 
Bedienungsmannschaft in die inneren Vorgange und den Zusammenhang 
der Einzelerscheinungen eingeweiht wird. 

1. Zu hohe und unregelmiU3ige Temperaturen 
am Verdichter. 

Zeigt das Thermometer auf der Druckseite zu hoch, und laBt sich 
die Temperatur durch Weiter6ffnen des Regelventils nicht auf das 
richtige MaB senken, so kann die Ursache in Mangel an Arbeitsstoff 
oder Verunreinigung der Fiillung durch Luft oder andere fremde Gase 
liegen. 1m ersten Falle ist gleichzeitig der Verfliissigerdruck ungewohn
lich niedrig, im zweiten ungewohnlich hoch, die Temperatur auf der 
Saugseite im ersten Falle nach oben verschoben, im zweiten schwankend. 
Einen weiteren Anhaltspunkt fiir zu geringe Fiillung bietet die Beob
achtung eines vor dem Regelventil eingesetzten Thermometers; die von 
ihm angezeigte Temperatur liegt ungewohnlich niedrig und kann unter 
die des Kiihlwassers sinken. (Ein Temperaturunterschied im gleichen 
Sinne tritt allerdings auch dann auf, wenn durch Verstopfung vor dem 
Thermometer eine Vordrosselung stattfindet, oder die Fliissigkeits
leitung von vornherein zu eng bemessen wurde.) Zu hohe und unregel
maBige Temperaturen k6nnen auch durch undichte Kolben oder Ventile 
des Verdichters veranlaBt sein. In diesem Falle gibt das Indikator
diagramm AufschluB und Anhalt fiir Abhilfe. 

Bei Mangel an Arbeitsstoff erfolgt Erganzung der Fiillung genau 
wie beim erstmaligen Fiillen. 

Luft und andere fremde Gase, die von auBen oder durch innere Zer
setzung in den Kreislauf gelangen, und die Wirksamkeit der Warmeaus
tauschvorrichtungen verschlechtern, miissen rechtzeitig entfernt werden. 
fiber die zweckmaBigen MaBnahmen und den damit verbundenen Ver
lust an Arbeitsstoff herrscht vielfach Unklarheit. Der Betrieb sieht es 
haufig . als geniigend an, wenn am hochsten Punkte des Verfliissigers 
eine Entliiftungsvorrichtung angebracht ist, und rechnet damit, daB 
bei vorsichtiger Handhabung nennenswerte Verluste an Arbeitsstoff sich 
vermeiden lassen. 

In den Leitungen, die unterkiihlte Fliissigkeit fiihren, bewegen sich 
die fremden Gase in Blasenform, und zwar zwanglos mit der Fliissig
keit, solange sie ansteigt, hemmend gegeniiber dem Fliissigkeitsstrom, 
sobald er abfallt. In den gasfiihrenden Leitungen findet innige Mischung 
zwischen Arbeitsstoff und fremden Gasen statt. Fiir beide kann hier 
gleichmaBige Bewegung angenommen werden. In den mit einer Mischung 
von gesattigten Dampfen und verdampfender Fliissigkeit arbeitenden 
Teilen der Anlage - Verfliissigungsgebiet des Verfliissigers, Verdampf
gebiet des Verdampfers, Einspritzleitung - entstehen durch fremde 
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Gase besondere Storungen, die sich als stoBweise oder dauernde Hemmung 
des ruhigen Stromungsvorganges bemerkbar machen. Das auBere Kenn
zeichen ist horbares Rauschen, das mit dem Kommen und Verschwinden 
der gasformigen Verunreinigung zu- bzw. abnimmt. 

Bei der Durchbildung der Luftabscheider geniigt es nicht, davon 
auszugehen, daB die Luft schwerer oder leichter ist als gesattigter Dampf 
des Arbeitsstoffs gleicher Temperatur. Wird ein geraumiger kessel
artiger Korper so hoch angeordnet, daB im allgemeinen kein fliissiger 
Arbeitsstoff hineingelangen kann, und die Verbindungsleitung daJrin so 
reichlich bemessen, daB beim Ablassen von fremden Gasen nicht etwa 
durch Strahlwirkung Dunst oder Fliissigkeitsteilchen mitgerissen werden, 
so ergibt sich bei Verfliissigern mit unterem Eintritt des Arbeitsstoffs 
eine befriedigende Wirkung. In weniger vollkommenem MaBe ist sie 
zu erwarten, wenn der Arbeitsstoff oben eintritt, weil die Absonderung 
der fremden Gase in der Hauptsache in dem unteren fliissigkeitsfiihrenden 
Teile anzunehmen ist. Sie werden daher nur teilweise, dem Strom ent
gegen, nach oben steigen, wahrend der Rest mit der Fliissigkeit in den 
FliiBBigkeitssammler wandert und sich erst dort abscheidet. Hier liegt 
daher die gegebene Stelle fiir die Entliiftung. 

Fiir den mit der Entfernung von Luft verbundenen Verlust an 
Arbeitsstoff ergeben sich beispielsweise fiir Ammoniak unter Annahme 
eines bestimmten Falles folgende Verhaltnisse: 

Temperatur des Gemisches 300 ; 

Druck des Gemisches 139000 kg/m2. 
Da der Sattigungsdruck bei 300 119000 kg/m2 betragt, stellt 

139000-119000 = 20000 kg/m2 den Teildruck der Luft dar. Das 
Gewichtsverhaltnis, in dem Ammoniak und Luft in dem Gemisch ent
halten sind, richtet sich nach dem spezifischen Gewicht beider, gemessen 
bei 300 und dem Teildruck von 119000 bzw. 20000 kg/m2; es betragt 
hier 9,03 (NHs) : 2,26 (Luft). Bei Betatigung der Entliiftungsvorrichtung 
geht daher ein Ammoniakgewicht ab, das etwa das Vierfache des aus
tretenden Luftgewichtes darstellt. Nachdem die Halfte der Luft ent
wichen, ihr Teildruck daher auf 10000 kg/m2 gesunken ist, betragt der 
Gesamtdruck nur noch 129000 kg/m2 und das Mischungsverhaltnis ent
spricht 9,08: 1,13. Nunmehr geht in jedem kg Luft etwa das achtfache 
Ammoniakgewicht verloren. Je weiter daher die Entliiftung getrieben 
wird, um so hoher steigt der Verlust an Arbeitsstoff, bis schlieBlich 
das abstromende Gemisch in der Hauptsache nur aus solchem besteht. 
Dem verlorenen Arbeitsstoff entsprechend gelangt eine etwa gleiche 
Gewichtsmenge zur Verdampfung und bewirkt eine Temperaturernie
drigung der Fiillung. Da diese im allgemeinen ein Vielfaches des Ver
lustes darstellt, ist die Temperatursenkung unwesentlich. 

Betragt der Gesamtdruck 159000 kg/m2, der Teildruck der Luft also 
40000 kg/m2, so entweicht anfangs Ammoniak und Luft im Verhaltnis 
9,03 : 4,52. Der Verlust an Arbeitsstoff ist daher nur halb so groB wie 
in dem vorausgehenden Beispiele. 

Betragt die Temperatur statt 300 nur 100, entsprechend einem Sat
tigungsdruck von 62700 kg/m2, so wiirde das zuvor angenommene spezi-
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fische Gewicht der Luft von 4,52 kg/m3 einem Teili:lruck von 37300 kg/m2 
der Luft entsprechen und einen Gesamtdruck von 100000 kg/m2 ergeben. 
In diesem FaIle gehen anfangs mit 4,52 kg Luft 4,86 kg Ammoniak ver
loren, also abermals nur die Halfte des vorausgehenden Beispiels. 

Beim Ablassen entsteht daher um so geringerer Verlust an Arbeits
stoff, je tiefer die Temperatur der Mischung liegt. Fiir die Entliiftung 
ergeben sich damit folgende Regeln: 

das Entliiften erfolgt um so wirksamer, je hOher der Teildruck der 
fremden Gase steigt, d. h. je geringer der Gasraum iiber der Fliissigkeit 
bzw. je groBer die Fiillung des .Yerfliissigers ist. Griindliches Absaugen 
fiihrt hier zu giinstigen Verhaltnissen; 

das Entliiften soIl nur bei Stillstand erfolgen, damit moglichste 
Gewahr geboten ist, daB keine Fliissigkeitsteilchen mitgerissen werden; 

da der Gehalt des entweichenden Gemisches an Arbeitsstoff im 
Verlauf der Entliiftung zunimmt, soIl der Entliiftungskessel wahrend
dessen von dem Verfliissiger abgesperrt werden, um den ganzen Inhalt 
in einer dem anfanglichen Zustand entsprechenden gleichbleibenden 
Zusammensetzung austreten zu lassen; 

vor der Entliiftung ist der Verfliissigerinhalt moglichst tief zu kiihlen. 
Die Grenze bildet im allgemeinen die Temperatur des Kiihlwassers. 1m 
Winter bietet es bei freistehenden Berieselern Vorteile, das Kiihlwasser 
abzusperren und vor Entliiftung die kaltere AuBenluft auf den Ver
fliissiger einwirken zu lassen; 

es liegt nahe, die Kiihlung noch weiter fortzusetzen und das Gemisch 
vor Austritt ins Freie durch besondere mit Verdampferschlangen ver
sehene Entliifter zu leiten, um einen Teil des mitgefiihrten Arbeitsstoffs 
zuriickzuhalten. Bei - 100 betragt beispielsweise, entsprechend einem 
spezifischen Gewicht des Ammoniaks von 2,39 kg/m3 gegeniiber 4,86 kg/ma 
der Luft, der Verlust nur etwa die Halfte des bei 100 ermittelten. Dieses 
Verfahren bildet bei den Entliiftern die Regel, die an den oberen Teil 
des Fliissigkeitssammlers anschlieBen und standige Entfernung der 
fremden Gase im Betriebe bezwecken. 

In gewissen Abschnitten sollte eine chemische Untersuchung der 
Fiillung auf fremde Gase erfolgen. Wasserstoff im Verfliissiger findet 
sich als Verunreinigung bei Verwendung minderwertigen Schmierols im 
Verdichter. AuBerdem kann der Grund hierfiir in dem Eindringen von 
Wasser oder Luftfeuchtigkeit liegen, wobei der Wasserdampf sich zer
setzt und seinen Sauerstoff unter Bildung von Eisenoxyden an Eisen 
abgibt. 

Fremde Gase in Absorptionskiihlanlagen treten entweder bei Undicht
heiten auf - sie bestehen alsdann hauptsachlich aus Stickstoff - oder 
durch chemische Einwirkung der AmmoniaklOsung auf das Metall. Sie 
fiihrt vor allem zu Wasserstoffbildung. 1m letzten FaIle bildet Ver
unreinigung der Fiillung die Ursache. Sie laBt sich durch Beifiigung 
von etwa 0,2% Natriumbichromat beseitigen. 

Das Mischungsverhaltnis der Gase liegt haufig innerhalb der Ex
plosionsgrenzen. Beim Ablassen iet daher besondere Vorsicht geboten. 
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2. Verwasserte Fiillung. 
Wasser kann in den Kreislauf des Arbeitsstoffs gelangen durch: 
unreinen Arbeitsstoff; 
Undichtheit von Rohren im Fliissigkeitsbade. Bei Schwefligsaure

anlagen liegt diese Gefahr fiir den Verdampfer in besonderem MaBe vor, 
weil hier in der Regel Luftleere herrscht. Bei Kohlensaure- und vor allem 
Ammoniakmaschinen entsteht sie beim gelegentlichen Absaugen auf 
Luftleere. Der Fehler laBt sich durch Untersuchung des Kaltetragers, 
z. B. mit NeBlers Reagens, oder auch dadurch feststellen, daB bei beider
seitiger Absperrung das Manometer am Verdampfer bis auf eine Tem
peratur sinkt, die tiefer liegt, als dem Sattigungszustande des Kalte
tragers entspricht. Auch bei Luftkiihlschlangen und der Leitung kann 
in gewissem Grade durch Undichtheiten Wasser eindringen, das sich 
in Form von Reif oder Tau auBerlich bildet; 

Undichtheit der Stopfbiichse. Bei nassem Arbeiten beschlagt die 
Kolbenstange und schleppt Wasser zusammen mit dem 01 in den Zylinder. 
AuBerdem dringt mit der auBeren Luft Feuchtigkeit durch eine undichte 
Stopfbiichse ein. Gegen beide Moglichkeiten schiitzt nur geeignete Bau
art und sorgfaltige Beobachtung wahrend des Betriebes. Beim Absaugen 
vor dem Stillsetzen ist es unnotig, zu weit zu gehen. Ist der Druck 
abgesenkt und kann angenommen werden, daB aIle Fliissigkeit im Ver
dampfer verdampft ist - erkennbar daran, daB der Druck beschleunigt 
fallt -, so ist Fortsetzung des Absaugens zwecklos. Mit dieser Regel 
wird es auch bei Ammoniakmaschinen im allgemeinen moglich, jedes
maliges Absaugen bis auf Luftleere zu vermeiden. Gleich der Stopf
biichse wirkt - besonders bei Schwefligsaureanlagen - jede Undichtheit 
auf der Saugseite dadurch ungiinstig, daB feuchte Luft eindringen kann; 

Zuriickbleiben von Wasser beim Abpressen oder Ausdampfen von 
Rohrschlangen und Leitungen. Um dies zu vermeiden, sollen Schlangen 
und Rohre beim Priifen und Reinigen mit Gefalle aufgestellt werden, 
Spiralen also niemals liegen. Schlangen, deren beide Rohrenden nach 
oben fiihren, sollen bei der Behandlung umgedreht werden. Zum Aus
dampfen ist HeiBdampf zu verwenden und das Durchblasen so lange 
fortzusetzen, bis die Wandungen durchheizt sind, und kein Niederschlag 
mehr eintritt. Ist HeiBdampf nicht vorhanden, so solI wenigstens Hoch
druckdampf verwandt und, zum Zwecke maBiger fiberhitzung, unmittel
bar vor Eintritt in die Rohrschlange entwassert und danach gedrosselt 
werden. Ausdampfen von Schlangen, die noch im Fliissigkeitsbade 
stehen, fiihrt zu erheblicher Wasserbildung und ist unbedingt zu ver
meiden. Ausblasen mit Luft und Kohlensaure ersetzt im allgemeinen 
nicht das Ausdampfen, bei dem sich innere Verunreinigungen, vor allem 
Olkrusten, losen. Dagegen ist Nachblasen mit trockener Luft emp
fehlenswert. Wird bei der Anordnung der Kiihlvorrichtungen nicht 
schon im Entwurf Riicksicht darauf genommen, daB sich die Schlangen 
zum ordnungsgemaBen Ausdampfen ohne Schwierigkeit ausbauen lassen, 
so wird immer damit zu rechnen sein, daB entweder die innere Reinigung 
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im. gegebenen Augenblicke unterbleibt oder, was noch schlimmer sein 
kann, unsachgemaB erfolgt. 

Bei Ammoniakverdichteranlagen fiihrt Anwesenheit von Wasser in 
der Fiillung zu einer grundsatzlichen Veranderung des Verdichtungs
vorganges. 1m Verdichter angesammeltes Wasser reichert sich bei dem 
Verdichtungshub mit Ammoniak an und gibt beim Ansaugehub wieder 
Ammoniak abo Es lauft daher ein Absorptionsvorgang neben dem 
Hauptkreislauf einher und zieht die Leistung erheblich herab. Wasser 
im Verdichter wirkt vor allem zersttirend auf die Arbeitsventile und 
spiilt in Sitz und Teller tiefe Kanale, die schlieBlich zum Versagen 
fiihren. Reichliches Schmieren und standiges Ablassen verhilft in vielen 
Fallen zur allmahlichen Entfernung des Wassers. Vollstandige Erneue
rung der Ammoniakfiillung nach griindlicher innerer Reinigung stellt das 
sicherste Mittel dar, ist jedoch wegen der Kostspieligkeit und Betriebs
storung nur selten anwendbar. Bei stark zerkliifteter Formengebung der 
Ventile gelingt es haufig nicht, die Fliissigkeit zu entfernen, ohne daB 
der Verdichter geoffnet wird. Bei Wassergehalt der Fiillung neigt das 
Schmiermittel stark zur Verseifung, besonders bei hoheren, die Zer
setzung begiinstigenden fiberhitzungstemperaturen. Gelangt das ver
seifte Schmiermittel in den Verdampfer, so friert der Wassergehalt aus 
und die Emulsion bedeckt als schlechtleitende Schicht das Rohrinnere. 
Hier hilft im allgemeinen nur Ausblasen mit Dampf. 

Um moglichst wenig Arbeitsstoff zu verlieren, ist fiir das Ablassen 
des Wassers die Stelle am besten geeignet, an der Fliissigkeit mit hochster 
Temperatur stromt, das ist die Fliissigkeitsleitung am Austritt aus dem 
Sattigungsgebiet des Verfliissigers, also vor Eintritt in einen Nachkiihler. 
Der Wasserdampfgehalt eines Ammoniak-Wassergemisches steigt mit 
zunehmender Temperatur, so daB bei Abkiihlung iiberhitzter, mit Wasser
dampf vermischter Ammoniakdampfe sich eine teilweise Ausscheidung 
des Wassergehaltes ergibt. Eine zweite Stelle zur Abfiihrung stellt daher 
der Eintritt der Gase in den Sattigungsteil des Verfliissigers dar, wo die 
fiberhitzungswarme vollkommen abgefiihrt und der groBte Teil des 
Wassergehaltes niedergeschlagen ist. Sitzt Wasser im Verdampfer fe.'lt, so 
besteht ein Mittel zu seiner Entfernung in Anwarmung des Verdampfer
inhaltes, weil hierdurch der Teildruck des Wasserdampfes zu und der 
Sattigungsgrad der nach dem Verdichter zustromenden Gase abnimmt 
Die Anwarmung ist um so wirksamer und verlangt um so weniger 
hohe Temperaturen, je niedriger der Saugdruck des Verdichters liegt. 

Bei den Verdampfern von Absorptionskiihlanlagen ist stets mit 
Wasser zu rechnen und dieses in regelmaBigen Zeitabschnitten in den 
Aufsauger abzulassen, wenn nicht die Verdampferbauart durch oberen 
Eintritt und stetes Gefalle selbsttatiges AbflieBen des Wassers regelt. 

Bei Kohlensaureanlagen fiihrt die aus dem Glyzerin bei Anwesen
heit von Wasser sich bildende Emulsion haufig zu einem Einfrieren an 
engen Punkten, Z. B. dem RegIer, oder Stellen geringer Stromungs
geschwindigkeit, Z. B. dem Saugsieb, dessen Offnung hierdurch not
wendig werden kann. 1m allgemeinen geniigt jedoch allmahliche Ent
ziehung des Wassergehaltes zusammen mit dem Glyzerin am Olabscheider 
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und gegebenenfalls an Sammel- und Abscheidetopfen in Saug- und 
Fliissigkeitsleitung. Fur Entfernung geringer Wassermengen wird Ein
fUllen einer Mischung von Glyzerin und Athylather im Verhaltnis 2: 1 
empfohlen. 

Bei Schwefligsaureanlagen wirkt Wasser besonders verderblich durch 
Bildung von Schwefel und Schwefelsaure. Hierdurch entstehen Ver
schmutzungen und Verstopfungen, die im allgemeinen nur durch Offnung 
von Leitung und Verdichter beseitigt werden konnen, oder Zerstorung 
von arbeitsstoffUhrenden Teilen, deren Ersatz notig wird. 

3. Zn hoher Verfliissigerdrnck. 
Ungewohnliches Ansteigen des Verflussigerdruckes kann seinen Grund 

in zu geringer Kuhlwasserzufuhr, ungleichmaBiger Kuhlwasserverteilung 
bei Berieselern, zu hoher Fullung, Verunreinigung der Verflussigerflache 
(innen Schmiermittel, auBen Schmutz und Steinansatz) oder unreiner 
FUllung (Luft) finden. 

Die AbhilfemaBnahmen ergeben sich hieraus von selbst. Fur die 
Reinhaltung der Kuhlflachen kann bei groBen Anlagen Betrauung eines 
besonderen Mannes lohnend werden. Falsch ist es, diese Reinigung 
jeweils nur am Jahresende vorzunehmen. Allerdings bildet die Ver
schmutzung haufig eine Schutzschicht gegen Oxydation und ihre Ent
fernung vermindert die Lebensdauer. Dieser Nachteil ist jedoch ver
schwindend gegenuber dem wirtschaftlichen Vorteil dauernd reiner 
Warmeaustauschflachen. 

Der uberschussige Arbeitsstoff kann in eine stilliegende Verdampfer
gruppe eingeleitet oder in Flaschen zuruckgefUllt werden. 1m letzten 
FaIle ist Vorsicht geboten, damit die Flaschen nicht uberfullt werden. 
Sie liegen hierbei einzeln, wie zum EinfUllen angeschlossen, ausgewuchtet 
auf einer Waage. Ein der zulassigen Fullung entsprechendes Gewicht 
wird auf die Waagschale gelegt, Fullventil und Absperrventil der Flussig
keitsleitung, danach vorsichtig das Flaschenventil geoffnet, die Flasche 
abgesperrt, sobald die Waage ausschlagt, und nach dem Leersaugen des 
Fullrohres entfernt. Wegen der Gefahr beim Zuruckfullen empfiehlt es 
sich, kleine tJberschuBmengen entweichen zu lassen. Dies geschieht 
zweckmaBig an der Entluftungsstelle des Verflussigers, die bei Ammoniak 
und Schwefligsaure durch Schlauch mit einem GefaB verbunden wird, 
in dem sich bei Ammoniak Wasser, bei Schwefligsaure Kalkmilchlosung 
befindet. Auch hier ist mit der Moglichkeit zu rechnen, daB die Absorp
tionsflussigkeit eingesaugt wird, sobald das tJberstromen des Arbeits
stoffes aufhort. 

4. Zu niedriger Verdampferdruck. 
Verunreinigte Verdampferflachen (innen Schmiermittel, auBen 

Schmutz, Eisansatz, Salzkristalle), Verstopfungen sowie mangelhafter 
Umlauf des Kaltetragers au Bern sich in Verringerung des Verdampfer
druckes. 
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Bei den Verdampferkesseln kleiner Schwefligsaureanlagen ergibt sich 
eine Hemmung der Verdampfung durch die auf dem Arbeitsstoff 
schwimmende Olschicht, durch die die Gasblasen stoBweise vordringen, 
sobald die Olschicht sich geschlossen hat. Eine Senkung des Ver
dampferdruckes ist die Folge. 

Eine Drosselung bis zur vollstandigen Verstopfung kann dadurch ein
treten, daB das Sieb des in der Saugleitung eingeschalteten Schmutzfangers 
sich allmahlich mit Hammerschlag oder anderen Verunreinigungen zusetzt. 
Es ist daher anfangs aIle paar Tage, spater seltener herauszunehmen 
und zu saubern. Nach einiger Betriebszeit geniigt es, die Reinigung 
gelegentlich des allgemeinen tJberholens der Anlage vorzunehmen. 

5. UnregelmiU3ige Arbeitsweise des Verdichters. 
Durch das Gehor lassen sich bisweilen Lockerung des Grundringes 

der Stopfbiichse oder eines Teiles am Kolben, ausgearbeitete Ventile 
oder gebrochene Ventilfedern erraten. Sicherheit bieten jedoch nur 1n
dizieren des Verdichters und innere Priifung des Zylinders. 

SWrungen im Triebwerk treten in der Hauptsache durch Warm
laufen oder Lockerung der Lagerstellen auf. Klopft die Maschine, ohne 
daB eine Erwarmung oder Losung festzustellen ist, so kann der Grund 
in mangelnder Zylinderschmierung oder Eindringen fliissigen Arbeits
stoffes liegen, und im letzten FaIle durch zeitweises Abstellen des Regel
ventils, bei gefahrlichen Schlagen SchlieBen des Saugabsperrventils, 
behoben werden. 

6. Ausstromen des Arbeitsstoffes durch Undichtheiten. 
Zur Feststellung von Ammoniakundichtheiten sind Salzsauredampfe 

unter Verwendung des in Abb. 267 dargestellten Zerstaubers gegen die 
zu untersuchende Stelle zu blasen, wobei Ammoniak 
durch Bildung weiBen Rauches - NH4CI - bemerkbar 
wird. Der Vorteil gegeniiber brennendem Schwefelliegt 
in Vermeidung der nicht unbedenklichen Flamme, dem 
Fehlen unangenehmen Geruches, der Moglichkeit, durch 
Verlangerung des Austrittsrohres Stellen zu untersuchen, 
die sonst schwer zuganglich sind, schlieBlich in der fast 
unbegrenzten Haltbarkeit der Losung. 

Undichtheiten an Schwefligsaureanlagen lassen sich 
dadurch feststellen, daB in ahnlicher .Weise Salmiak
dampfe an die fragliche Stelle gebracht werden, wobei 
ausstromende Gase einen weiBen Rauch (NH4)2S03 
bilden. Auf der Saugseite ist dieses Mittel wahrend des 
Betriebes unwirksam, wenn mit Unterdruck gearbeitet 

Abb.267. 
Zers t lluber . 

wird. Die Untersuchung hat alsdann bei Stillstand mit voriibergehender 
Drucksteigerung zu erfolgen. Sie ist wichtig, weil es leicht vorkommt, 
daB an einer schwer zuganglichen Stelle, z. B. unter der Warmeschutz
schicht, unbemerkt feuchte Luft einzieht und zu inneren Zerstorungen 
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fuhrt. Bei den im Flussigkeitsbade eintauchenden Schwefligsaure
schlangen erfolgt die Untersuchung auf Undichtheit zweckmaBig eben
falls bei Stillstand der Anlage durch Prufung der Flussigkeit auf saure 
Beschaffenheit. 

Nicht ganz unbedenklich ist es, wenn eine Alkoholflamme dazu 
benutzt wird, um undichte Stellen an Methylchloridanlagen durch die 
Griinfarbung der an sich farblosen Flamme festzustellen. 

Nachdichten schadhafter Stellen durch Verstemmen oder gar 
SchweiBen ist bedenklich und zu verbieten, wenn die Anlage bereits 
mit Arbeitsstoff gefullt ist. Bei der Untersuchung und Beseitigung 

undichter Stellen solI die 
Gasmaske benutzt werden. 
Fur Ammoniak und Schwef
ligsaure bewahrensich Kopf
masken mit Einsatzen, die 
eine Zeitlang die schadlichen 
Gase aufsaugen, fUr Kohlen
saure und, bei starker An
reicherung der Luft, fiir aIle 
Arbeitsstoffe kommt der mit 
Schlauch nach auBen ge-

~b fUhrte Rauchhelm oder die 
Sauerstoffrettungsvorrich

tung zur Anwendung. Es 
sind stets mindestens zwei 
Gasmasken bzw. zweiandere 

Abb.268. Kiihlmn.sohinen lcherung. a Entleerungs
vorrichtung, b Wasser, c Slcherbeltsventlle. 

geeignete Schutzvorrichtun
gen bereitzuhalten, eine im 
Maschinenraum fiirgelegent

liche Benutzung, die zweite auBerhalb. Da Kohlensaureundichtheiten 
leicht verborgen bleiben, sollen ungeluftete tiefliegende. Raume nur mit 
Sicherheitslampe betreten werden. 

Fiir den Fall eines Brandes ist bei allen Arbeitsstoffen zur Ver
meidung eines Zerknalls die Moglichkeit vorzusehen, die Fiillung ins 
Freie abzulassen, wobei Ammoniak und Schwefligsaure in flieBendes 
Wasser eingeleitet werden mussen. Die Bedienung der Entleerungs
vorrichtung muB von einer auBerhalb der Gefahrzone ·liegenden Stelle 
moglich sein. Durch einen geeigneten Umbau ist sie dem Eingriff 
Unbefugter zu entziehen. Ihre Anordnung ergibt sich aus Abb.268. 
Um bei einer durch Zerknall oder anderen Unfall plOtzlich auftretenden 
starken Verunreinigung der Luft ein Eindringen in den Maschinenraum 
ohne weitere SchutzmaBnahmen zu ermoglichen, bleibt bei Ammoniak 
der Einbau einer kraftigen Berieselungsvorrichtung zum raschen Nieder
schlagen der ausgetretenen Gase erwagenswert. Ihre Handhabung muB 
selbstverstandlich von einem Punkte auBerhalb des gefahrdeten Raumes 
erfolgen. 

Fur die erste Hille bei Unfallen durch Ausstromen des Arbeitsstoffes 
gelten folgende Regeln: 
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Arzt herbeirufen; 
bei BewuBtlosigkeit kiinstliche Atmung einleiten. Bei Atzgasen wie 

Ammoniak ist mit Schadigungen der Luftwege zu rechnen und An
strengung des Kranken zu vermeiden. Einatmen von Sauerstoff bei 
geringem Druck fiihrt zu leichter beruhigender Atmung. Bei erstickenden 
Gasen wie Kohlensaure solI durch kiinstliche Atmung, moglichst ver
bunden mit kraftiger Sauerstoffzufuhr, die unterbrochene Eigenatmung 
wieder eingeleitet werden; 

wenn die Augen angegriffen sind, Lider offen halten, Augapfel und 
Lider einige Minuten mit lauwarmem Wasser oder 1 % Borsaurelosung 
auswaschen, dann fliissige Vaseline auf den Augapfel traufeln; 

verbrannte Korperteile entbloBen, mit Wasser abspiilen, dann mit 
Vaseline bestreichen; 

sind Nase und Kehle angegriffen, 1 % BorsaurelOsung durch die 
Nase einziehen und Mund spiilen lassen; 

groBe Mengen Milch oder warmes Wasser trinken lassen. 

v. Der Wasserbedarf des Rohrenbiindel- und 
Doppelrohrverfliissigers. 

1. Rohrenbiindelverfliissiger. 
Die Aufstellung der Rohrenbiindelverfliissiger findet im allgemeinen in 

Betriebsraumen statt, deren Temperatur von der mittleren Temperatur 
des Kiihlwassers nicht sehr abweicht. Zudem ist die Manteloberflache 
begrenzt, so daB der Warmeaustausch zwischen Kiihlwasser und um
gebender Luft in der Regel 1 % der Verfliissigerleistung nicht iiber
schreitet, daher vernachlassigt werden kann. Die gesamte Verfliissiger
leistung auBert sich in einer ErhOhung des Warmeinhalts des Kiihl
wassers. Je mehr Kiihlwasser fiir eine bestimmte Verfliissigerleistung 
zur Verfiigung steht, urn so geringer ist seine Temperaturerhohung und 
urn so niedriger der Verfliissigungsdruck. 

1m allgemeinen wird so viel Kiihlwasser verwendet, daB die Ablauf
temperatur etwa 100 iiber der Zulauftemperatur liegt. Eine derartige 
Vorschrift ist natiirlich nicht fiir jeden Fall zu vertreten. Wird bei
spielsweise fiir andere Zwecke des gleichen Betriebes mehr Wasser be
notigt, als sich bei 100 Temperaturerhohung ergibt, und ist es hierbei 
gleichgiiltig, ob das Wasser einige Grad warmer oder kalter ist -
Reinigungswasser, Kuhlwasser fur Verbrennungskraftmaschinen -, so 
ist es ratsam, die ganze, fur fremde Zwecke benotigte Wassermenge 
zunachst dem Verflussiger zuzufiihren und dadurch den V orteil einer 
niedrigen Ablauftemperatur zu sichern. Wenn andererseits die in dem 
Kuhlwasser gewonnene Warme in dem gleichen Betriebe zur Deckung 
des Warmebedarfs herangezogen wird, die verwendbare Wassermenge 
jedoch geringer ist, als die bei 100 TemperaturerhOhung im Rohrenbundel
verflussiger sich ergebende, kann es in gewissen Grenzen geboten sein, 
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die Wassermenge herabzusetzen und dafiir eine hohere Ablauftemperatur 
in Kauf zu nehmen. Entscheidend wird jeweils die Frage sein, ob der 
mit der hoheren Ablauftemperatur zunehmende Kraftbedarf die Be
triebskosten mehr erhoht, als wenn d,ie Nachwarmung des Kiihlwassers 
mit anderen Mitteln erfolgen wiirde. Abgesehen von diesen SonderfaIlen, 
bei denen der Kiihlmaschinenbetrieb mit anderen Teilbetrieben gekuppelt 
wird, ist fUr Bemessung des Kiihlwasserbedarfs im Rohrenbiindelver
fliissiger die rein wirtschaftliche Frage maBgebend, bei welchen Ver
haItnissen die Summe der Kosten fiir Beschaffung des - aus fremdem 
Leitungsnetz bezogenen oder selbst gepumpten - Kiihlwassers einer
seits und fiir Deckung des Arbeitsbedarfs des Verdichters andererseits 
einen Mindestbetrag erreicht. Werden mit KN die Kosten fiir den 
Arbeitsbedarf des Verdichters bezeichnet, die fiir 1000 kcal Verfliissiger
leistung entstehen, wenn die Kiihlwasserablauftemperatur 100 hoher 
liegt als die Zulauftemperatur, und mit KU" die Kosten fiir die Be
schaffung von 100 I Kiihlwasser - bei 100 TemperaturerhOhung den 
angenommenen 1000 kcal Verfliissigerleistung entsprechend -, so 
schwankt das Verhaltnis KN/Kw in Wirklichkeit in den Grenzen 0,1 bis 
1000. Nur fiir einen ganz bestimmten Wert dieses VerhaItnisses ist 
die iibliche Wassermenge von 100 I fiir 1000 kcal Verfliissigerleistung 
auch die wirtschaftliche, die zu den geringsten Gesamtkosten fiihrt. 
Fiir aIle iibrigen Werte von KN/Kw ergeben Abweichungen im einen 
oder anderen Sinne Verteuerungen, die sich fiir jede Wassermenge 
berechnen lassen. Es sei hierbei die, innerhalb der gegebenen Grenzen 
zulassige, Annahme gemacht, daB fiir 10 hOhere Kiihlwasserablauf
temperatur der Arbeitsbedarf und damit die Kraftkosten des Verdichters 
um 4 % zunehmen. Werden beispielsweise statt 100 nur 50 I Kiihlwasser 
verwendet, die eine Temperaturerhohung von 20 statt 100 erfahren, so 
nehmen die Kiihlwasserkosten um 50% ab, die Arbeitskosten, der urn 
100 hOheren Ablauftemperatur entsprechend, um 10 . 4 = 40 % zu. Fiir 
das Verhaltnis KN/Kw = 1, d. h. den Fall, daB die Kosten fiir 100 I 
Wasser gleich den Kraftkosten fiir 1000 kcal Verfliissigerleistung sind, 
ergibt daher eine Verminderung der Kiihlwassermenge auf 50 1 eine 
Ersparnis an Gesamtkosten von 50 - 40 = 10 % . Fiir das Verhaltnis 
KN/Kw = 0,1 kommt der Zunahme der Kraftkosten nur die O,lfache 
Bedeutung zu wie der Abnahme der Wasserkosten, wenn beide Betrage 
auf den MaBstab der Wasserkosten zuriickgefiihrt werden. Die Ersparnis 
der Gesamtkosten betragt daher fUr diesen Fall 50 - 0,1·40 = 46%.Fiir 
jede.nBetrag von KN/Kw besteht ein Hochstwert dieser Ersparnisse, 
der gleichbedeutend mit dem wirtschaftlichen Bestwert der Kiihlwasser
menge ist. Die Kurven der Ersparnisse sind fiir KN/Kw = 0,1 bis 1000 
in ihrer Veranderung mit der fiir 1000 kcal Verfliissigerleistung auf
gewandten Kiihlwassermenge in Abb.269 dargestellt, wobei fiir die 
Abszissen und Ordinaten logarithmischer MaBstab gewahlt wurde. Sie 
zeigen einen Hochstwert, der fiir die Werte KN/Kw = 1 bis 5 besonders 
ausgepragt ist. Fiir die kleineren und groBeren Werte ergibt sich ein 
flacherer Verlauf der Kurven. Das will sagen, daB bei besonders kleinen 
und besonders groBen Werten von K.v/Kw der Festsetzung einer ganz 
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bestimmten Kuhlwassermenge als der wirtschaftlichen nicht die Be· 
deutung zukommt, wie bei den mittleren Werten von KN/Kw, bei denen 
ein ausgepragter Bestwert fur die Kuhlwassermenge besteht, dem gegen· 
uber schon geringe Abweichungen eine wesentliche Verschlechterung 
ergeben. Es ware daher bei groBen Werten von KN/Kw verfehlt, Kuhl. 
wassermengen dem Bestwert entsprechend aufzuwenden, beispielsweise 
fur KN/Kw = 1000 den Bestwert von 2000 I fUr 1000 kcal Verflussiger. 
leistung, da etwa 500 I die Grenze darsteIlen, bei deren Uberschreitung 
auch bei niedrigsten Kuhlwasserkosten eine Verbesserung in nennens· 
wertem MaBe nicht mehr erzielbar ist. 

Werden zu dem Verhaltnis KN/Kw als Ordinaten die gunstigsten Werte 
der Kuhlwassermenge als Abszissen, beide in logarithmischem MaBstabe, 
aufgetragen, so ergibt sich die Gerade der Abb. 270, die dem Gesetz folgt 

Wbest = -V 4000· ~:. 
Jenseits der Abszisse 500 kommt dieser Geraden keine Bedeutung zu. 
Sie fUhrt zu der bemerkenswerten Beobachtung, daB der ubliche Kuhl· 
wasserverbrauch von 100 I fur 1000 kcal Verflussigerleistung nur dann 
mit der wirtschaftlichen Zahl zusammenfaIlt, wenn der Wert KN/Kw = 
2,5 betragt, d. h. die Arbeitskosten fur 1000 kcal VerflUssigerleistung 
2,5mal so hoch sind, wie die Beschaffungskosten fUr 100 I Kuhlwasser. 
Fur kleinere Werte von KN/Kw, also verhaltnismaBig hohen Wasserpreis, 
ist die Kuhlwassermenge bis auf etwa 20 I fUr 1000 kcal Verflussiger. 
leistung im Grenzfalle herabzusetzen, im umgekehrten FaIle bis auf ein 
HochstmaB von etwa 500 I fUr 1000 kcal Verflussigerleistung zu steigern. 
Es ist also falsch, bei verhaltnismaBig niedrigen Wasserbeschaffungs. 
kosten sich auf eine Kuhlwassermenge von 100 I fUr 1000 kcal Ver· 
flussigerleistung zu beschranken, oder, bei verhaltnismaBig hohen Wasser. 
beschaffungskosten, bis zur Grenze dieser Kuhlwassermenge zu gehen. 

Die Beziehung W best = -V 4000 . ~N ergibt sich ubrigens un· 
w 

mittelbar durch Differenzierung des Ausdrucks fur die veranderlichen 
Gesamtkosten 

in der Form 

W best = Wo·' / Lltw. x. KN V K ' w 
wobei 

Wo = 100 die ubliche Wassermenge, 
Jtw = 10 die ubliche Temperaturerhohung, 
x = 0,04 das Verhaltnis der fUr 10 hohere Wasserumlauftemperatur 
sich ergebenden Mehrarbeit 

darstellen. 1m allgemeinen FaIle, fUr den die Annahmen Wo = 100, 
L1 tw = 10, x = 0,04 nicht zutreffen, ist daher unter der Wurzel statt 
der Zahl 4000 der Wert W5' J tw . x einzusetzen. 
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2. Doppelrohrverlliissiger. 
Wird von dem Warmeaustausch des Mantelrohrs mit der umgebenden 

Luft abgesehen, so liegen die Verhaltnisse in bezug auf die wirtschaftlichste 
Kiihlwassermenge genau wie bei dem Rohrenbiindelverfliissiger. Die voll. 
standige Vernachlassigung des Warmeaustausches ist jedoch nicht in 
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Wasserko ten. 

gleichem MaGe zulassig, denn die verhaltnismaBige Ausstrahlungsflache 
ist groBer, auBerdem liegt das Temperaturgefalle hoher, wei! fUr den 
Austausch die Temperatur des Arbeitsstoffs in Betracht kommt. Tat· 
sachlich wirkt die umgebende Luft bei dem Doppelrohrverfliissiger derart, 
daB bis etwa 10 % der Leistung durch sie abgefiihrt werden, wahrend 
die verbleibenden 90% sich als Zunahme des Warmeinhalts des Kiihl· 
wassers auBern. Werden auch hier 100 I Kiihlwasser fUr 1000 kcal Ver· 
f1iissigerleistung aufgewandt, so erhoht sich seine Temperatur nicht um 

24* 
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10°, sondern im gunstigsten Faile nur urn 9°, woraus, abgesehen von 
anderem, eine gunstigere Arbeitsweise des Doppelrohrverflussigers folgt. 
Bei dem Spielraum, der in der Festsetzung von Kraft- lind Wasserkosten 
im allgemeinen liegt, sind die 10% Unterschied niedrig und lassen die 
unmittelbare Anwendung der durch die Gerade der Abb. 270 gegebenen 
Beziehung auch fur den Doppelrohrverflussiger berechtigt erscheinen. 
SoIl jedoch weitergegangen und der Unterschied voll berucksichtigt 
werden, so ist eine Parallele zu der Geraden der Abb. 270 zu ziehen, 
fUr die dem Wert von K/I;/K", = 2,5 ein W best zugeordnet ist, das je 
nach dem Anteil der tatsachlichen Ausstrahlung zwischen 100 und 90 1 
liegt. 

VI. Wissenschaftliche Untersnchnng. 
Plank l weist in Auswertung der Fischerschen Versuche darauf 

hin, daB bei Versuchen die Dbertragung von den wirklichen auf die in 
der Gewahr des Lieferers vorausgesetzten Verhaltnisse nur dann nach 
den rechnerischen Zahlen vorgenommen werden darf, wenn beide wenig 
voneinander abweichen, daB dagegen bei erheblichen Unterschieden die 
Veranderung der Wirkungsgrade zu berucksichtigen ist. In Erweiterung 
dieser Arbeit hat Verfasser 2 angegeben, daB bei Ansaugen trockener 
Gase die Umrechnung dann ohne weiteres zulassig ist, wenn beim Ver
such ein Verhaltnis T/To vorliegt, wie es den Gewahrzahlen entspricht. 
Lassen sich daher einseitig - beim Verflussiger oder Verdampfer -
die angenommenen Bedingungen nicht erfullen, so sind sie auf der anderen 
Seite - beim Verdampfer bzw. Verflussiger - keinesfalls anzustreben, 
sondern so zu verandern, daB das Verhaltnis TjTo hergestellt wird. 

Wenn fortgeschrittene Werkstatten die Moglichkeit anstreben, den 
Verdichter vor der Aufstellung auf dem Versuchsstande zu prufen, so 
ergibt sich aus dem 'Gesagten die Vorschrift, durch Unterteilung der 
Verflussiger- und Verdampferflachen des Priifstandes zu ermoglichen, 
daB sich beim Probelauf das Temperaturverhaltnis den spateren tat
sachlichen Bedingungen entsprechend herstellen laBt. 

Bezuglich der DurchfUhrung wissenschaftlicher Untersuchungen sei 
auf die "Regeln fur Leistungsversuche an Kaltemaschinen und Kuhl
anlagen" hingewiesen und die Erorterung auf einige wichtige Sonder
heiten beschrankt. 

1. Temperaturmessung. 
Fur die Messung von Temperaturen bei Kalteanlagen kommen 

folgende Stellen in Frage: 
das Innere der Saugleitung in unmittelbarer Nahe des Verdichters; 
das Innere der Druckleitung unmittelbar hinter dem Verdichter; 
das Innere der Flussigkeitsleitung unmittelbar vor dem Regelventil; 

1 Plank: Die Umrechnung von Leistungszahlen von Versuchs· auf Garantie· 
bedingungen. Z. ges. KiHteind. 1920. 

2 Z. ges. Kalteind. 1921. 
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das Flussigkeitsbad des Kaltetra,gers, bei Kuhlern mit auBerem 
Flussigkeitsumlauf das Innere der Rohrleitung unmittelbar am Austritt 
aus dem KuhlergefaB bzw. vor dem Wiedereintritt; 

das Innere der Kuhlwasserleitungen zum und vom Verflussiger bzw. 
N achkuhler ; 

das Innere von Kuhlraumen. 
Hierzu treten zahlreiche weitere Moglichkeiten, Zwischentempera

turen festzustellen, um auBer dem Endergebnis auch die einzelnen Ab
schnitte des Kreislaufs zahlenmaBig zu erfassen. Fur die V ornahme der 
Messung machen K nob la u c h -Hen c kyl maBgebende Vorschriften. Sie 
laufen auf folgende hauptsachlichen Gesichtspunkte hinaus: 

Fur geschlossene Leitungen: 
kleine warmeleitende Querschnitte zwischen der das Thermometer 

aufnehmenden metallischen HUlse und der Rohrwand; 
blanke auBere Oberflache des Thermometereinsatzes; 
guter Warmeubergang auf das Thermometer durch Auffullen des 

Einsatzrohres mit gutleitender Flussigkeit und Einbau an einer Stelle 
hoher Stromungsgeschwindigkeit; 

Warmeschutz des Rohres an der MeBstelle. 
Hencky 2 hat hierzu noch folgende Forderungen aufgestellt: 
niedrige Warmeleitzahl des Baustoffes der verwandten HUlse 1m 

eintauchenden Tell, Warmeschutz im vorragenden Tell; 
groBe Eintauchtiefe der verwandten HUlse bzw. des Thermometers 

unmittelbar in den Strom der zu messenden Fliissigkeit; 
kleiner Durchmesser und geringe Wandstarke der verwandten Hulse; 
Fiillflussigkeit im Eintauchrohr nicht hOher, als daB das Thermometer

gefaB gerade bedeckt ist; 
Bevorzugung von Thermoelementen in spitz zulaufenden Hiilsen. 

Fur freie Luftraume: 
freie Aufhangung des Thermometers ohne leitende Verbindung mit 

festen Korpern; 
Strahlungsschutz durch glanzenden Edelmetallbelag auf der Queck. 

silberkugel; 
Tragheit des Thermometers, um die Einwirkung des Beobachters 

zu verringern. 
Die Untersuchungen von Reiher und Cleve 3 haben diese Gesichts. 

punkte dahin erweitert, daB die Messung in geschlossenen Leitungen 
fehlerfrei wird, wenn auf dem unteren Teil des eintauchenden Thermo
meterstutzens zur VergroBerung der Oberflache Rippen aufgesetzt werden. 

FUr Messung der Flussigkeitstemperatur in Behaltern empfiehlt sich 
die Verwendung eines Becherthermometers mit groBer Tragheit, damit 

1 Knoblauch-Hencky: Anleitung zu genauen technischen Temperatur
messungen. Miinchen-Berlin 1919. 

2 Hencky: Zur Technik der Temperaturmessungen. Z. VDI 1924. 
3 Reiher-Cleve: TemperaturmeJ3fehler bei stromenden Gasen. Techn. Mech. 

VDI-Sonderh. 1925. 
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die Anzeige beim Herausziehen sich moglichst wenig verandert. An
bringung einer Ruckschlagklappe am Boden des Bechers sichert bei 
schnellem Eintauchen Fullung mit Flussigkeit von tiefster Stelle. 

Die Beobachtung von Flussigkeitstemperaturen erfolgt hauptsachlich 
zur Feststellung der Unterschiede, die haufig klein sind. Es kommt 
daher darauf an, zwei Thermometer mit feiner Teilung moglichst gleich
artig einzubauen. 

1st die Anbringung von Thermometern nicht von vornherein vor
gesehen, so muB sich der Versuch zuweilen damit abfinden, die auBeren 
Wandungstemperaturen zu messen und daraus die Temperaturen im 
Innern zu beurteilen. Um den damit verbundenen Fehler gering zu 
halten, ist die Oberflache blank zu machen, darauf unter Zwischen
stopfung leitender Korper - Bleiwolle u. dgl. - die Quecksilberkugel 
mit Metalldraht anzubinden und die MeBstelle mit besonders starkem 
Warmeschutz zu versehen. 

Wird die Leistung nach Menge und Temperaturanderung eines um
laufenden Flussigkeitsstromes festgestellt, so konnen auch bei gleich
bleibender Flussigkeitsmenge und gleichbleibender Leistung die Tem
peraturen sich zeitweise nahern oder voneinander entfernen, wenn bei
spielsweise die Kalteverwertung den Durchschnittswert der Kalteerzeu
gung nicht erreicht bzw. uberschreitet. Bezeichnet G die Flussigkeits
menge zwischen den beiden MeBstellen und Gh die stundliche Umlauf
menge, so wechselt die gesamte Flussigkeit nach G/Gh Stunden. Gute 
Durchmischung vorausgesetzt, verlaBt also ein Flussigkeitsteilchen G/Gh 

Stunden nach dem Eintritt den beobachteten Abschnitt. Um diesen 
Zeitwert sind daher die beiden Temperaturmessungen, Eintrittstemperatur 
um G/2 Gh Stunden vorwarts, Austrittstemperatur um G/2 Gh Stunden 
riickwarts, zu verschieben, um aus dem Temperaturbild die augenblickliche 
Leistung ableiten zu konnen. Diese Berichtigung ist um so wichtiger, 
je groBer die Flussigkeitsmenge zwischen den MeBstellen im Vergleich 
zur Umlaufmenge ist. Bei selbstschreibenden Thermometern ergeben 
Doppelzeigervorrichtungen mit um G/Gh zeitlich verschobenen Schreib
stiften ein Bild der Leistungsveranderung, wenn mit einem gleich
bleibenden Wert Gh dauernd gerechnet werden kann. 

Bei Absorptionskiihlaulagen ist, neben dem Dampfverbrauch und 
Wasserbedarf, die Kalteleistung aus der umlaufenden Ammoniakmenge 
festzustellen, die sich aus der Leistung der Ammoniakpumpe und dem 
Starkegrad der Losungen ermitteln laBt. Um Fehler zu vermeiden, 
sollen hierbei die zur Priifung entnommenen Losungsproben nicht un
mittelbar abgezogen, sondern zuvor durch eine Kiihlschlange geleitet 
werden. Ais wichtigste Temperaturen kommen Verdampftemperatur und 
die fUr die BetriebsfUhrung bedeutsame Temperatur in der Gasleitung 
zwischen Trockner und Verfiussiger in Betracht. 

2. Druckmessung. 
Fur Messung des Arbeitsstoffdruckes verdienen Rohrenfedermano

meter den Vorzug vor Plattenfedermanometern, die gegen Temperatur
anderung empfindlich sind. 
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3. Messung der Luftfeuchtigkeit. 
Die Psychrometertafeln setzen ftir die Berechnung des Feuchtigkeits

grades bei Lufttemperaturen unter dem Eispunkt als Hochstwert die 
der tiber Wasser gemessenen Sattigungsspannung entsprechende Zahl 
ein. Plank1 betont mit Recht, daB bei belegten Gefrierraumen diese 
Grenze niemals erreicht werden kann, weil schon vorher, sobald die 
Sattigungsspannung den niedrigeren, tiber Eis gemessenen Wert an
nimmt, die Feuchtigkeit der Luft auf das Ktihlgut niederschlagt. Dieser 
Punkt, bei dem der 1 

Temperaturunterschied 
zwischen trockenem und 0,55 

feuchtem Thermometer 
verschwindet, ist daher 0,5 
als HochstmaB der zu
lassigen Feuchtigkeit l0,85 

anzusehen und an Stelle ~o,8 
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hOhere Anzeige des 
feuchten Thermometers, 
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IIl1gabe des trockenen Tltermome/er-s, "c 

als sie der zu ermitteln
den "Ktihlgrenze" ent
spricht. DieAbweichung 
wurde von Carrier-

Abb. 271. Abhltngigkeit des Feuchtlgkeltsgrades von 
der Anzelge des trookeoeo und feuchten 

Thermometers (P I a n k ). 

Lindsay 2 nach Abb. 272 ermittelt; sie ist bei tiefen Temperaturen 
betrachtlich. Die Geschwindigkeitsangaben beziehen sich auf eine Luft
temperatur von 21 0, die mit der tatsachlichen Geschwindigkeit Wt in 

der Beziehung W 21 = Wt • 27~~ t steht. 

Neben dem Psychrometer ist der Haarfeuchtigkeitsmesser ftir aIle 
Temperaturen geeignet, um die Frage zu beantworten, in welchem Grade 
die Luftbeschaffenheit einerseits gegen Beschlagen des Kiihlguts, anderer
seits gegen iibermaBigen Gewichtsverlust Sicherheit bietet. 

Der Feuchtigkeitsgrad der Luft laBt sich auch dadurch feststeIlen, 
daB eine blanke Metallflache bis auf eine dem Taupunkt entsprechende 
Temperatur abgekiihlt wird und alsdann sichtbaren Niederschlag zeigt. 

1 Plank-Kallert: Ober die Behandlung und Verarbeitung von gefrorenem 
Rindfleisch. Berlin 1916. 

2 Carrier-Lindsay: The temperatures of evaporation of water into air. 
Refrig. Engng.1925. 
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Die Abkuhlung muB langsam vor sich gehen, damit der Niederschlag 
deutlich erkennbar wird, ehe die Temperatur den Taupunkt unter
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tern Thll1'mometer beobachteten Temperaturunter chledes 
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(Carrier -Lindsay). 

schritten hat. Gleiches 
gilt fUr das umgekehrte 
Verfahren, bei dem das 
Verschwinden des Nie
derschlages auf der Me
tallflache beobachtet 
wird. Steigt hierbei die 
Temperatur zu rasch, so 
hangt es ganz von der 
Menge der niederge
schlagenen Fliissigkeit 
und der Luftbewegung 
ab, um wieviel verspatet 
der Niederschlag ver
schwindet. 

Der Betrieb macht 
sich zuweilen frei von 
derartigen MeBvorrich
tungen und beobachtet 
den richtigen Feuchtig
keitsgrad an AuBerlich
keiten, beispielsweise bei 
der Obstlagerung an :der 
Schimmeibildung bzw. 
Einschrumpfung einiger 
beschadigter Friichte. 
Pennington empfiehlt; 
bei Eierkiihllagern auf 
die Beobachtung von 

MeBgeraten zu, verzichten und den feinen schneeweiBen Schimmelhauch 
der bei zu groBer Feuchtigkeit sich stark vermehrt, bei zu groBer 
Trockenheit verschwindet, als MaBstab zu nehmen. 

4. Mengenmessnng. 
Leistungspriifer stellen die umlaufende Arbeitsstoffmenge fest. Da 

sie mit der Regelung schwankt, sind selbstschreibende Gerate am Platze, 
um statt der irrefiihrenden Augenblicksleistung die Durchschnittsleistung 
durch Planimetrieren zu ermitteln. 

Der Thomas-Messer, bei dem das Gas durch einen elektrischen 
Widerstand erwarmt wird, ermoglicht eine Leistungsmessung bei Ein
schaltung in die Druckleitung. Statt durch Warmezufuhr konnte hier 
auch durch Abkiihlung die Arbeitsstoffmenge dadurch festgestellt werden, 
daB eine Strecke des Druckrohres mit einem nach auBen warmegeschutzten 
Wassermantel umgeben und als Kalorimeter benutzt wiirde. 



Warmeschutzpriifung. Indizierung. 

Fiir die Leistungsmessung im Luftstrom sind die Fest
stellungen von Schackl wichtig, wonach die fiir die Durch
fluBmenge maBgebende mittlere Stromungsgeschwindig
keit auf einem Kreise mit dem Halbmesser 0,78 R und die 
den Warmeinhalt bestimmende wahre mittlere Temperatur 
auf einem Kreise mit dem Halbmesser 0,75 R zumessen 
ist, wenn R den inneren Halbmesser des kreisformig an
genommenen Rohres bedeutet. Diese 
Messungen sind jedoch nur hinter der 
Beruhigungsstrecke, also im feststehen
den turbulenten Stromungsfelde, zulassig. 

5. Wal'meschutzpriifung. 
Fiir die Priifung des Warmeschutzes 

an Bauwerken im Betriebszustande emp
fiehlt Hencky 2, die zu untersuchende 
Wand mit einer Schutzschicht zu belegen, 
deren Warmeleitfahigkeit 
bekannt ist, und aus 
Beobachtung der Luft
und Oberflii.chentempe
raturendie Warmedurch
gangszahl zu ermitteln. 
Der Ausbau dieses Ver
fahrens durch Schmidt 
macht es moglich, die 
Wirksamkeit des fertig 
verlegten Warmeschutzes 
zu beurteilen und seine 
Veranderungwahrenddes 
Betriebes zu verfolgen. 

6. Indiziernng. 
Die Deutung des In- ~ .. 

dikatordiagramms zahlt '---
zu den vornehmsten Auf- / 
gaben der Betriebsiiber- '. 
wachung. Fehlschliisse ~ 

1 Schack: Uberdie Mes
~ung groJ3er Warmemengen 
III turbulenten Gasstromen. 
z. angew. Math. Mech. 1924. 
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I 

2 Hencky: Eineinfaches 
praktisches Verfahren zur 
Bestimmung des Warme
schutzes verschiedener Bau
weisen. Z. ges.· Kalteind. 
1919. I 
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sind leicht moglich, und es gehort besondere Erfahrung dazu, sich davOl 
zu schiitzell. Bestimmte Abweichungen von dem regelmaBigen Dia· 
gramm konnen verschiedene Ursachen finden, die eindeutig festzulegeIi 
daher hier nicht moglich ist. Die folgenden Ausfiihrungen geben nUl 
Anhalte und verlangen in jedem besonderen FaIle Priifung durch be· 
rufenes Urteil. Zur Erleichterung des Vergleiches sind in Abb. 273 nebeIi 
dem regelmaBigen Diagramm die am haufigsten auftretenden Fehle! 
zusammengetragen. 

Ausdehnungsbeginn (Punkt 1). 

Der Punkt soIl mit dem Totpunkte genau iibereinstimmen. Liegt 
er davor (1 a), so deutet dies auf Undichtheit von Kolben oder Saug. 
ventil, die so groB ist, daB trotz des vorriickenden Kolbens der Druck 
sinkt. Gleichzeitig geht im allgemeinen die Ausdehnungslinie nicht in 
einem scharfen Winkel von der AusschubIinie ab, sondern mit Abrundung. 
Liegt Punkt 1 hinter dem Totpunkt (1 b), und lauft die Ausdehnungs
linie anfanglich etwa in Hohe des Verfliissigerdruckes zuriick, so liegt 
verspateter SchluB des Druckventils vor, verursacht durch zu groBen 
Hub, zu schwache Feder oder Klemmung. Nicht zu verwechseln ist 
dieser Fall mit der bei zu langer Indikatorschnur sich ergebenden Ver
kiirzung des Diagramms (1 c), wobei, wegen des Stillstandes der Indi
katortrommel im Hubende, die AusdehnungsIinie genau senkrecht nieder
fallt und danach plOtzIich in die regelmaBige Form iibergeht. 

A usdehn ungsIinie (Strecke 1 2). 

Fallt die AusdehnungsIinie im Totpunkte steil ab, so deutet dies 
darauf, daB die im schadIichen Raum verdichteten Gase entweichen. 
Der Grund kann in stark undichten Saugventilen liegen oder auch 
in undichtem Kolben. 1st bei einem doppeltwirkenden Verdichter 
nur der Kolben undicht, so geht, neben dem steilen Abfallen der Aus
dehnungslinie auf der einen Seite, rasches Ansteigen des Verdichtungs
druckes zu Beginn des Verdichtungshubes auf der anderen Seite einher 
(Punkt 3). 

Verlauft die Ausdehnungslinie zu flach, so liegt der Grund in zu 
groBem schadlichen Raum oder iibermaBiger Feuchtigkeit der im Tot
punkt darin eingeschlossenen Dampfe. Auch iibermaBige Wandungs
einfliisse durch zerkliiftete Formen sowie undichte Druckventile konnen 
die Ursache bilden. 

Verlauft die AusdehnungsIinie nicht stetig, sondern in Sageform, 
wobei der Druck zeitweise stehen bleibt oder gar ansteigt, so ist 
der Grund in einem Wiederaufspringen des Druckventiles zu suchen, 
veranlaBt durch zu groBen Ventilhub, falsch bemessene Feder oder 
fehlerhaft eingestellten Luftpuffer. Eine ahnliche Erscheinung tritt 
auf, wenn der Indikatorkolben klemmt, hierbei endigt jedoch die Aus
dehnungslinie im richtigen Punkte, wahrend sie bei Wiedereroffnung 
des Druckventils, wegen der gleichzeitig zuriickstromenden Gase, flacher 
verlauft. 
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RegelmaBige Form der Ausdehnungslinie im ersten Teile und flacher 
Verlauf im zweiten Teile deutet bei Ammoniakverdichtern auf Ab
sorptionsvorgange durch Wasseransammlung im Zylinder. Hierbei ist 
im allgemeinen auch im Endpunkte der Verdichtung (Punkt 4) ein 
Zuriickbiegen der Verdichtungslinie zu beobachten. Von dem FaIle 
schleichender VentilerOffnung, der sich ahnlich auBert, ist der vorliegende 
dadurch verschieden, daB bei ihm die VentilerOffnung deutlich durch 
Zacken gekennzeichnet wird. 

Saugventiloffnung (Punkt 2). 

Erfolgt die Offnung des Saugventils erst nach Erreichung eines 
groBen Unterdrucks (2a), so ist entweder der Klebwiderstand des 
Ventiles zu groB oder die Feder zu stark bemessen. 1m letzten Falle 
liegt gleichzeitig die Ansauglinie ungewohnlich tief unterhalb des Ver
dampferdruckes. 

Folgen auf den Punkt der Ventiloffnung Schwingungslinien unter
halb des Verdampferdruckes, so ist anzunehmen, daB die Ventilfeder 
flattert. Diese Erscheinung ist leicht zu verwechseln mit einer ahn
lichen (2b), die ihre Ursache in schwingender Indikatorfeder findet, 
wenn diese zu schwach bemessen ist oder Resonanzwirkung bei der 
gerade vorliegenden Drehzahl ergibt. Die Indikatorschwingungen sind 
im allgemeinen spitz und kurz. AuBerdem konnen sie auch die Linie 
des Verdampferdruckes iiberschneiden. UnregelmaBige Schwingungs
formen ergeben sich aus der Zusammenwirkung beider Ursachen. 

Geht die Ausdehnungslinie mit sanfter Abrundung in die Ansaug
linie iiber (2c), so ist auf Undichtheit des Saugventils zu schlieBen, das 
schon vor der eigentlichen Offnung so viel Gas durchlaBt, daB ein Kleb
widerstand sich im Diagramm iiberhaupt nicht auBert. 

Ansauglinie (Strecke 2 3). 

Liegt die Ansauglinie in ihrem ganzen Verlauf erheblich unter dem 
Verdampferdruck, so sind die Saugventilwiderstande zu groB. Bei zu 
eng bemessenem Ventil hangt hierbei die Ansauglinie, der zunehmenden 
Geschwindigkeit entsprechend, in der Hubmitte durch, wahrend sie bei 
zu starker Federspannung im allgemeinen parallel zum Verdampfer
druck verlauft und sich gleichzeitig in groBem Ventiloffnungswiderstand 
auBert. 

Zuweilen falIt die Ansauglinie mit dem Verdampferdruck zusammen 
oder gar dariiber hinaus. Es ware faisch, hieraus einen volumetrischen 
Wirkungsgrad = 1 oder dariiber abzuleiten. Zur Klarung des Vorganges 
ist gleichzeitig mit dem Verdichter der Raum zu indizieren, aus dem er 
saugt. Bei einfachwirkenden Zylindern mit auf dem Kolben angeord
netem Saugventil wird hinter dem Kolben gleichfalls Arbeit geleistet. 
Bei doppeltwirkenden Zylindern bilden Schwingungsvorgange die Ur
sache, meist veranlaBt durch Resonanzerscheinungen und stets mit 
Verlusten verbunden. Ihre Beseitigung erfolgt durch Anderung der 
Rohrleitungsverhaltnisse oder der Verdichterdrehzahl. 
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Verdichtungsbeginn (Punkt 3). 
Beginnt der Druckanstieg vor dem Totpunkte (3a), so bedeutet 

dies, daB durch Undichtheit des Kolbens oder Druckventils Gase von der 
Druckseite her einstromen. Der Punkt steht insofern mit Punkt 1 im 
Zusammenhang, als Lage beider vor dem Totpunkte mit Sicherheit 
auf Undichtheit des Kolbens schlieBen laBt, besonders wenn gleichzeitig 
die Strecke 1 2 steil abfallt. Treffen die Beobachtungen nicht zusammen 
und verlauft die Strecke 1 2 flach, so mag auch ein undichtes Druck
ventil die Schuld tragen. In allen diesen Fallen steigt die Ansauglinie 
bis zum Hubende iiber den Verdampferdruck hoch. Bei undichtem 
Druckventil und vor allem undichtem Kolben setzt sich die ungewohn
liche Drucksteigerung auch nach dem Hubende noch fort. Wahrend 
jedoch bei Undichtheit des Druckventils die Verdichtungslinie nach 
steilem Beginn allmahlich in regelmaBige Form iibergeht, ergibt Undicht
heit des Kolbens einen Umkehrpunkt in Nahe des Totpunktes (3b). 
Beginnt die Verdichtungslinie hinter dem Hubende, und lauft das Dia
gramm bis dahin etwa auf dem Verdampferdruck zuriick (3c), so liegt 
verspateter SaugventilschluB vor, begriindet durch zu groBen Ventilhub, 
zu schwache Feder oder Klemmung. Zu lange Indikatorschnur ver
ursacht eine Verkiirzung des Diagramms (3d). Wahrend des Stillstandes 
der Trommel im Hubende steigt hierbei die Verdichtungslinie senkrecht 
an und geht im Augenblicke der Schnurspannung in die richtige Form 
iiber. 

Verdich tungslinie (Strecke 3 4). 
Als Vergleichslinien fiir die Verdichtungs-, ebenso wie die Aus

dehnungslinie kommen in Betracht: 
die Isentrope (Adiabate) fUr HeiBdampf, die sich bei trocken ge

sattigtem oder iiberhitztem Zustande der angesaugten Gase, vollkommen 
warmedichtem Zylinder und Fehlen von Wandungswirkung ergibt 
(bei der Ausdehnungslinie entspricht die HeiBdampfisentrope einem 
Endzustande von trocken gesattigtem oder iiberhitztem Gas); 

die Isentrope fiir Sattdampf, die bei Beginn der Verdichtung (bzw. 
dem Ende der Ausdehnung) feuchten Gasen mit einem Dampfgehalt 
entspricht, der wahrend der Verdichtung zu- (bzw. wahrend der Aus
dehnung ab-) nimmt und bei dem hochsten Verdichtungsdruck = 1 wird, 
also mit dem Zustande trockener Sattigung zusammenfallt, auch hier 
unter Voraussetzung eines warmeundurchlassigen Zylinders ohne Warme
inhalt. 

Die Einzeichnung der Isentrope in das aufgenommene Indikator
diagramm gibt nur dann AufschluB iiber die Warmebewegung, wenn die 
wirkliche Diagrammlinie vollstandig unterhalb oder oberhalb der Ver
gleichskurve liegt. Dagegen ist es fehlerhaft, wenn beide sich kreuzen, 
etwa anzunehmen, daB die Wandungen Warme abgeben, solange die 
wirkliche Verdichtungslinie oberhalb der Isentrope verlauft, und Warme 
aufnehmen, soweit die Diagrammkurve unterhalb der Vergleichslinie 
liegt. Urn die Warmebewegung richtig zu beurteilen, ist es vielmehr 
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notwendig, nicht eine einzige yom Hubende ausgehende Isentrope zu 
entwerfen, sondern zahlreiche von mehreren zu untersuchenden Punkten. 
Liegt alsdann die umnittelbar benachbarte Strecke der Diagrammlinie 
oberhalb oder unterhalb der Isentrope, so ist auf Warmeabgabe bzw. 
Warmeaufnahme der Wandungen zu schlieBen, und zwar in einem um 
so hoheren Grade, je groBer der Winkel zwischen wirklicher und Ver
gleichslinie ist. In einfacherer Weise laBt sich der Verlauf der Warme
bewegung darstellen, wenn die Diagrammlinien auf den Wert des poly
tropischen Exponenten untersucht werden, wofiir Leinweber! die 
Anleitung gibt. Werden die ermittelten Zahlen dieses Exponenten iiber 
den Diagrammlinien aufgetragen, und mit der x-Linie, wie sie der Isen
trope entspricht, verglichen, so bedeutet der Schnittpunkt beider Um
kehr der Warmebewegung, Punkte iiber der x-Linie Warmeabgabe, 
darunter Warmeaufnahme der Wandung, beides mit um so groBerer 
Lebhaftigkeit, je groBer der Abstand von der x-Linie ist. 

Bei der Eintragung der Vergleichskurven ist als schadlicher Raum 
das vergroBerte MaB einzutragen, das sich bei der Indizierung durch 
Verbindung mit dem Indikator ergibt. Genau genommen, ist es mit 
der Bewegung des Indikatorkolbens veranderlich. Der bei Annahme 
eines mittleren Wertes sich ergebende Fehler spielt keine Rolle, wenn 
bei kleinem Zylinderinhalt, also vor allem bei Kohlensaureverdichtern 
kleiner Leistung, Indikatoren mit kleinem Kolbendurchmesser und 
kurzem Hub, d. h. starker Feder, Verwendung finden. 

Abgesehen von den Wandungseinfliissen deutet ein zu steiler Ver
lauf der Verdichtungslinie auf Undichtheit des Druckventils, eine zu 
flache Form auf Undichtheit des Saugventils. 

DruckventilOffnung (Punkt 4). 

Starkes Ubersteigen des Verfliissigerdruckes im Punkte der Ventil
offnung und anschlieBende Schwingungen oberhalb des Verfliissiger
druckes (4a) oder mit Unterschneidung (4 b) haben die gleiche Ursache 
wie die bei Punkt 2 erorterten entsprechenden Erscheinungen bei der 
SaugventilOffnung. Ahnlich wie dort deutet auch ein Zuriickbiegen der 
Verdichtungslinie mit abgerundetem Ubergang in die Ausschublinie (4c) 
auf Undichtheit des Druckventiles, die so stark ist, daB der Klebwider
stand vor dem eigentlichen CHfnen schon iiberwunden ist. Ein ahnliches 
Bild ergibt bei Ammoniakverdichtern die Anwesenheit von Wasser im 
Zylinder. 

Ausschublinie (Strecke 4 1). 

Liegt die Ausschublinie wesentlich iiber dem Verfliissigerdruck, so 
bedeutet dies zu groBe Widerstande des Druckventils, und zwar zu 
kleine Querschnitte, wenn der Druckunterschied gegen Hubende ab
nimmt, zu starke Feder, wenn er wahrend des ganzen Ausschubes etwa 
gleich bleibt. 

1 Leinweber: Diagramm-Charakteristiken. Z. VDr 1913. 
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Andere Verzerrungen finden ihre Ursache in Fehlern der 1ndizier
vorrichtung. 1st z. B. die Verbindung zwischen 1ndikator und Zylinder 
verstopft, oder der 1ndizierhahn ungenugend geoffnet, so liegt das wirk
liche Diagramm in seinem ganzen Verlauf innerhalb des regelmaBigen, 
und die Obergange von Ausdehnungslinie zu Ansauglinie und Ver
dichtungslinie zu Ausschublinie erscheinen vollkommen abgerundet. 
8tellt der 1ndizierkanal nicht dauernd die Verbindung zwischen Zylinder 
und 1ndikator her, wei! z. B. der Kolben im Hubende uberschleift, 
so falIt die Ausschublinie zum Schlusse etwas ab, die Ausdehnungslinie 
lauft zunachst fast in gleicher Hohe, um nach Freiwerden der Offnung 
rasch auf die richtige Linie zu sinken. 

Um aus der Untersuchung des 1ndikatordiagramms genaue zahlen
maBige SchluBfolgerungen ziehen zu konnen, ist die Aufnahme des Baro
meterstandes wichtig, ebenso die Eichung der verwandten 1ndikator
federn. 



D. Berechnung. 

I. Der V organg der Kiilteerzeugung 
im Sankey-Bild. 

1. KaItdampfanIage mit Verdichter nnd RegIer 
(Abb.274). 

Der Arbeitsstoff befindet sich vor dem RegIer im Zustande einer unter
kiihlten Fliissigkeit. Beim Durchstromen durch den RegIer verwandelt 
er sich in ein Gemisch, das dem Gewichte nach zum groBten Teile aus 
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Abb.274. Sankcybild elner Kaltdampfanlage mit Vcrdichter und Regler. 

gesattigter Fliissigkeit, zum Rest aus gesattigten Dampfen besteht. In 
diesem Zustande flieBt der Arbeitsstoff durch die Einspritzleitung 
unter Aufnahme der durch den Warmeschutz von auBen eindringenden 
Warme und ErhOhung des Dampfgehaltes dem Verdampfer zu, in dem 



384 Der Vorgang der Kalteerzeugung im Sankey-Bild. 

eine Vermehrung des Warmeinhalts um den Betrag der Nutzkalte
leis tung dadurch eintritt, daB der zu kiihlende Korper die Fliissigkeit 
vollstandig zur Verdampfung bringt (trockenes Ansaugen. Erfolgt 
die Verdampfung nicht restlos, und befindet sich am Ausgang des 
Verdampfers noch mehr Fliissigkeit in der Leitung, als bis zum Ver
dichter durch Eindringen auBerer Warme verdampft, so ergibt sich 
nasses Ansaugen). AuBer dieser Vermehrung des Warmeinhalts 
durch Aufnahme der Nutzkalteleistung tragt der Warmeeintritt von 
auBen durch den Warmeschutz in den Verdampfer und hinter ihm 
in die Saugleitung zwischen Verdampfer und Verdichter, auBerdem 
die im Verdampfer durch Umlaufvorrichtungen mechanisch erzeugte 
Warme, zur ErhOhung des Warmeinhalts bei. 1m Verdichter kommt 
der Warmewert der Verdichtungsarbeit als weitere ErhOhung 
des Warmeinhalts hinzu, auBerdem der positive oder negative Betrag, 
um den der Warmeeintritt in den Verdichterzylinder von auBen dessen 
Warmeabgabe an die Umgebung und an einen allenfalls vorhandenen 
Kiihlwassermantel iiberwiegt. Die Druckleitung hinter dem Verdichter 
besitzt in der Regel eine hohere Temperatur als ·die Umgebung und gibt 
an diese einen Tell des im Arbeitsstoff vorhandenen Warmeinhalts abo 
In dem Verfliissiger werden die Gase auf die Siedetemperatur abgekiihlt, 
in diesem Zustande verfliissigt und mehr oder weniger unter die Siede
temperatur unterkiihlt, wobei als Verfliissigerleistung der groBte 
Teil des Warmeinhalts in das Kiihlwasser des Verfliissigers wandert. 
In der Fliissigkeitsleitung vom Verfliissiger zum Regelventil ergibt 
schlieBlich die Erwarmung durch die im allgemeinen warmere Um
gebung eine Erhohung des Warmeinhalts auf den Wert, von dem die 
Betrachtung ausgegangen ist. Nicht beriicksichtigt wurden hierbei die 
Reibungseinfliisse, die in dem ganzen Kreislauf des Arbeitsstoffs eine 
Vermehrung des Warmeinhalts bewirken, vom Verfliissigeraustritt bis 
zum Verdichtereintritt daher gleichsinnig, vom Verdichteraustritt bis 
zum Verfliissigeraustritt dagegen entgegen der hauptsachlichen Warme
bewegung arbeiten, ohne jedoch deren Sinn zu verandern. 

2. Kaltdampfanlage mit Aufsauger und Austreiber 
(Abb. 275). 

Bis zum Ende der an den Verdampfer anschlieBenden Saugleitung 
entspricht das Bild der Warmebewegung der mit Verdichter arbeiten
den Kaltdampfanlage. In dem Aufsauger wird die dem Losungsvorgange 
entsprechende Warmemenge - Aufsaugerleistung - frei und 
durch das Kiihlwasser nach auBen weggefiihrt. Der Warmeinhalt des 
Arbeitsstoffes nimmt dadurch bis zu einem negativen Werte abo In 
gleichem Sinne wirkt die Warmeabgabe des Aufsaugers und der AnschluB
leitung zwischen diesem und der Losungspumpe an die Umgebung 
vermindernd auf den Warmeinhalt. In der Losungspumpe fiihrt der 
Warmewert der Pumparbeit zu einer Vermehrung des Warme
inhalts, wahrend die Warmeabgabe der Pumpe und ihrer AnschluB
leitung nach dem Temperaturwechsler an die Umgebung einen Verlust 
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Abb.275. Sankeyblld elner Kaltdrunptan\age mit ut auger uod Austrelber . 

an Warmeinhalt ergibt. Die der V orwarmung der starken Losung auf 
der einen Seite des Temperaturwechslers entsprechende Warmeleistung 
kommt der Abkiihlung der schwachen Losung auf dessen anderer Seite 

Hirsch, KiUtemaschine. 2. Aufl. 25 
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gleich, fiihrt also zu einer Pendelung der Warmebewegung, die auf den 
schlieBlichen Warmeinhalt ohne EinfluB ist. Dagegen stellt die Warme
abgabe des Temperaturwechslers und seiner Verbindungsleitung mit 
dem Kocher an die Umgebung einen Verlust an Warmeinhalt dar. In 
dem Austreiber werden die Dampfe durch Erwarmung aus der starken 
Losung ausgetrieben, der Druck erreicht hierbei eine Hohe, bei der die 
Verfliissigung durch das verfiigbare Kiihlwasser moglich ist. Der Warme
inhalt nimmt im Austreiber um die als Heizleistung eingefUhrte 
Warmemenge zu. Hiervon geht der Warmeverlust des Kochers und 
seiner Verbindungsleitung zum Verfliissiger an die Umgebung abo Yom 
Eintritt in den Verfliissiger ab entspricht die Warmebewegung wieder 
der mit Verdichter arbeitenden Kaltdampfanlage. 

In ahnlicher Weise lassen sich die Warmebilder fUr die weniger 
wichtigen FaIle der Kaltdampfanlage mit Ausdehnungsmotor, Wasser
dampfkiihlanlage und Kaltluftanlftge entwerfen. 

II. Der Vorgang der Kalteerzeugung im s-T-Bild. 
Die rechnerische Grundlage der Kalteerzeugung bilden die 

beiden Hauptsatze der Warmelehre, deren erster besagt, daB Energie 
wohl ihre Form verandern, nicht aber verschwinden kann, wahrend der 
zweite angibt, daB Warme niemals von selbst von einem kalteren zu 
einem warmeren Korper iibertritt. Auf die Kalteerzeugung angewandt, 
bedeuten sie: 

Die Energie, die als Warme dem zu kiihlenden Korper entzogen wird, 
bleibt erhalten und tritt in gleichem Betrage wieder in Erscheinung, 
nachdem sie auf einen zweiten Korper der Umgebung iibertragen ist. 

Um die Warme von der tieferen Temperatur auf die hohere Umge
bungstemperatur zu heben, ist ein besonderer Hilfsvorgang erforderlich. 

Es bezeichne: 
qo die bei der Temperatur To zu entziehende Warmemenge, bezogen 

auf 1 kg (spezifische Kalteleistung), in kcaljkg, 
q die bei der Temperatur T an die Umgebung iibertragene Warme

menge, bezogen auf 1 kg,' in kcaljkg, 
qN den im WarmemaB ausgedriickten Betrag der Hilfsenergie, bezogen 

auf 1 kg, in kcaljkg, 
To die· Temperatur des zu kiihlenden Korpers, in 0 Cabs. 
T die Temperatur der Umgebung, in 0 Cabs. 

Dann gilt nach dem ersten Hauptsatze 

qo + qN = q. (1) 

Dem zweiten Hauptsatze hat Lorenz die Fassung gegeben: Mit 
jeder Energiezerstreuung innerhalb eines Systems ist eine Entropie
steigerung verbunden, d. h. Entropiezunahme eines Systems bedeutet 
Verlust; verlustlose, umkehrbare V organge sind daher solche, bei denen 
die Gesamtentropie gleich bleibt. Jedes wirkliche Verfahren ist, weil 
unvollkommen und mit Verlusten verkniipft, mit nichtumkehrbaren 
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Nebenvorgangen verbunden, die eine Entropievermehrung bewirken. Der 
voIlkommene Vorgang ware der, bei dem die Entropiezunahme gerade 
gleich der Entropieabnahme wird. Die Entropie 8 ist eine Zustands
groBe des Korpers und bei umkehrbaren Vorgangen durch die Beziehung 

8 - j dq. 8 - jdqo 
- T' 0 - To 

gekennzeichnet. Fiir den vollkommenen Vorgang gilt daher 

j dq = jdqo (2) 
T To' 

Die fiir den Hilfsvorgang aufzuwendende Energie qN solI, verglichen 
mit der Kalteleistung qo' moglichst niedrig, das als Leistungsziffer 

bezeichnete Verhiiltnis B = qo daher moglichst groB sein. Vollziehen 
qN 

sich Warmeaufnahme qo und Warmeabgabe q bei unveranderlichen 
Temperaturen To bzw. T, so schreibt sich Formel 2 

j -} = ~:. (3) 

Die Beziehungen 1 und 3 stellen die Voraussetzungen fiir den Car n ot
schen Kreislauf dar. Aus beiden folgt die Leistungsziffer 

_ To 
e - T _ To' (4) 

d. h. der Energieaufwand fur eine bestimmte Kalteleistung ist um so 
geringer, je hOher die Temperatur To und je tiefer die Temperatur T 
liegt. Die Kalteerzeugung solI daher bei einer Temperatur To geleitet 
werden, die nicht tiefer liegt, als eben notig. Ais Ausgleichskorper fiir 
"Obertragung der Warme auf die Umgebung ist ein Korper mit moglichst 
tiefer Temperatur T zu suchen, Erdmasse, Luft und vor allem Wasser. 

Fur die Durchfiihrung des Hilfsvorganges ist ein Arbeitsstoff als 
Energietrager erforderlich. Von ihm sind folgende Eigenschaften zu 
fordern: 

er solI die abzufiihrende Warme (Kalteleistung) bei gleichbleibender 
Temperatur To aufnehmen konnen. Denn eine Veranderung gegeniiber 
To konnte, da To als die hochstmogliche Kiihltemperatur anzusehen ist, 
nur in einem Heruntergehen unter To bestehen; dies aber wiirde eine 
Verschlechterung der Wirkungsweise bedeuten; 

er solI die an die Umgebung zu iibertragende Warme bei gleich
bleibender Temperatur T abgeben konnen, da T als die tiefstmogliche 
Umgebungstemperatur anzusehen ist und eine veranderliche Temperatur 
wahrend der Warmeabgabe nur in einer "Oberschreitung der Grenz
temperatur T, d. h. einer Verschlechterung des Arbeitsvorganges, 
bestehen konnte. 

1. Kaltdampfanlage. 
Wird der Kreislauf des Arbeitsstoffes in einem Diagramm dargestellt, 

dessen Abszissen die Entropie 8 und dessen Ordinaten die Temperatur 
T messen, so ergibt sich in Abb. 276 das vollkommene Arbeitsverfahren 
(Carnotscher Kreislauf) als Rechteck, begrenzt durch zwei Linien 

25* 
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gleichbleibender Temperatur (Isothermen) und zwei Linien gleich
bleibender Entropie (Isentropen). Arbeitsstoffe, die isothermische 
Warmeaufnahme bzw. Warmeabgabe ermoglichen, sind Fliissigkeiten 
bzw. Dampfe im Sattigungsgebiet. Das Sattigungsgebiet wird in 
Abb. 276 durch zwei Linien eingeschlossen, deren eine - untere Grenz
kurve - den Zustand als reine Fliissigkeit mit der Sattigungstempe
ratur darstellt, wahrend die andere - obere Grenzkurve - fiir das 
trocken gesattigte Gas gilt. Siedende Fliissigkeit bindet Warme bei 
gleichbleibender Temperatur, ebenso wie Dampfe bei der Verfliissigung 
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Abb. 276. s·T-BUd einer Kaltdampfanlage. 

Warme ohne Temperaturanderung abgeben. Bei vollkommenen Gasen, 
unterkiihlten Fliissigkeiten und festen Korpern dagegen bedingt Warme
aufnahme Temperaturerhohung, Warmeabgabe Temperatursenkung. 
Von diesem Gesichtspunkte aus ist eine vollkommene Losung der Kalte
erzeugung in erster Linie bei Verwendung eines Arbeitsstoffes innerhalb 
des durch die beiden Grenzkurven eingeschlossenen Gebiets zu erwarten, 
d. h. in den Kaltdampfanlagen. 

Der vollkommene Arbeitsvorgang in der Kaltdampfmaschine, wie 
er in dem s-T-Bild der Abb. 276 dargestellt ist, vollzieht sich zwischen 
den beiden Grenztemperaturen. Es bedeutet darin 

1 2 Aufnahme der Kalteleistung qo bei gleichbleibender Temperatur 
To durch eine siedende Fliissigkeit vom Drucke Po, deren Dampfgehalt 
sich von dem Zustande 1 auf den Zustand 2 erhoht. Die Leistung 

qo = To ~ = To (q~2 - q~1) = To (SO,2 - SO,1) wird hierbei durch das 
o 0 0 
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Rechteck gemessen, das oben durch die Gerade 1 2, unten durch die 
Abszissenachse fUr T = 0 und seitlich durch die Ordinaten durch 1 und 2 
begrenzt ist; 

2 3 isentropische (d. h. auBere Einfliisse fernhaltende) -oberfiihrung 
des Arbeitsstoffs von dem Dampfgehalt 2, der Temperatur To und dem 
Drucke Po in den Zustand trockenen Dampfes mit der Siedetemperatur 
T und dem Drucke P, entsprechend Punkt 3; 

3 4 Abgabe der Warmemenge q bei der gleichbleibenden Temperatur 
T durch einen Arbeitsstoff vom Drucke P, der hierbei von dem Zustand 
trocken gesattigten Dampfes in den reiner Fliissigkeit iibergeht. Die 
Leistung q = T (83 - 84) wird durch das Rechteck gem essen, das oben 
durch die Gerade 3 4, unten durch die Abszissenachse fUr T = 0 und 
seitlich durch die Ordinaten durch 3 und 4 begrenzt ist; 

4 1 isentropische -oberfiihrung des Arbeitsstoffs von dem Zustand 
reiner Fliissigkeit mit der Siedetemperatur T und dem Drucke P in 
den Zustand mit dem Dampfgehalt 1, der Temperatur To und dem 
Drucke Po. 

Der Energieverbrauch qN = q - qo wird durch die Flache 1 2 3 4 
in Warweeinheiten gemessen. 

Der wirkliche Vorgang in der Kaltdampfanlage weicht von dem 
beschriebenen C arno tschen Kreislauf in verschiedenen Punkten ab: 

Temperaturgefalle zwischen Arbeitsstoff und Kiihlmittel 
(Punkt 4'). Der Arbeitsstoff ist vollstandig verfliissigt, seine Temperatur 
T' liegt hoher als die dem Kiihlmittel eigentiimliche Grenztemperatur 
T. Das MaB dieses Temperaturunterschiedes hangt ab von Bemessung 
und Bauart der Verfliissigungsvorrichtung. Die endliche GroBe der 
Austauschflache bedingt ein Temperaturgefalle zwischen dem Kiihl
mittel (Kiihlwasser) und dem Arbeitsstoff, die endliche Menge des 
Kiihlwassers eine Veranderung seiner Temperatur im Laufe des Arbeits
vorganges und eine fUr die Verfliissigungsspannung maBgebende Tem
peratur, die hoher liegt, als die Anfangstemperatur des Kiihlmittels. 
Aus dem gleichen Grunde folgt der wirkliche Druck P' hoher als P. 

U nter kiihlung des Arbeitsstoffes (Verlauf 4' 4"). Die gesattigte 
Fliissigkeit wird unterkiihlt. 1m Zustande 4" besitzt der Arbeitsstoff 
die Sattigungsspannung, die dem Zustande 4' entspricht und die Tempe
ratur T", die niedriger als T' und hoher als T liegt, jedoch durch ent
sprechende Bemessung der Kiihlflachen und Ausbildung des Unter
kiihlers als Gegenstromvorrichtung beliebig weit an T angenahert 
werden kann. Der VerIauf 4' 4" entspricht einer Linie gleichbleibenden 
Druckes (lsobare) der Fliissigkeit und weicht von der unteren Grenz
kurve nur unerheblich abo Der Unterschied tritt allein bei Arbeitsstoffen 
in Erscheinung, die, wie Kohlensaure, in fliissigem Zustande als elastisch 
anzusehen sind. 

A bdrosseln des Druckunterschiedes (Verlauf 4" 1'). Wahrend 
die isentropische -oberfiihrung von Zustand 4 in Zustand 1 die Verwendung 
eines Ausdehnungsmotors bedingt, in dem die Entspannung unter 
Arbeitsgewinn erfolgt, fehlt dieser bei den iiblichen Kaltdampfanlagen. 
Er findet Ersatz in dem RegIer, einer Drosselvorrichtung, die zwischen 
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die beiden Druckgebiete eingeschaltet ist. Die Drosselkurve 4" l' ent
spricht der Linie gleichbleibenden Wiirmeinhalts. Sie besitzt an der 
unteren Grenzkurve einen Knick und endigt in einem Punkte 1', dem 
ein hoherer Dampfgehalt und eine tiefere Temperatur T~ entspricht 
als Punkt 1 beim Carnotschen Kreislauf. Der erhohte Dampfgehalt 
ergibt eine verminderte Kiilteleistung. Fehlt die Unterkiihlung, so 
folgt der Drosselvorgang der Linie 4' I". Der Dampfgehalt ist hierbei 
entsprechend dem MaB l' I" weiter erhoht und die Kiilteleistung noch 
mehr verringert. 

Temperaturgefiille zwischen Arbeitsstoff und Kiiltetriiger 
(Verlauf l' 2'). Die Kiilteleistung q~ wird bei der gleichbleibenden Tempe
ratur T~ aufgenommen, wobei der Arbeitsstoff unter dem Drucke 
P~ < Po voIlstiindig verdampft. Das MaB, um das die Temperatur 
T~ unter der Grenztemperatur To liegt, ist bedingt einerseits durch 
die endliche GroBe der fUr die Kiilteiibertragung angewandten Aus
tauschfliiche, durch die sich eine Senkung unter den Grenzwert To 
ergibt, andererseits durch die endliche Menge des zu kiihlenden Stoffes 
- Kiiltetriigers -, dessen Temperatur abnimmt, so daB die Temperatur 
T~ tiefer liegt als die Anfangstemperatur des Kiiltetriigers. Der Zustand 
2' hiingt von der Handhabung des Reglers abo Um den Zustand trockener 
Siittigung im Punkte 2' zu sichern, werden Hilfsvorrichtungen (Fliissig
keitsabscheider) angewandt. Bei unvoIlstandiger Verdampfung endigt 
die Kiilteleistung bei einem Punkte 2". Bei verminderter Zufiihrung 
von Arbeitsstoff durch das Regelventil tritt zum Schlusse eine fiber
hitzung des Arbeitsstoffes bis zum Punkte 2'" ein, wobei die Kurve 
2' 2'" eine Linie gleichen Druckes darsteIlt. Gegeniiber Punkt 2' 
bedeutet die Beendigung der Wiirmeaufnahme im Zustand 2" eine Ver
minderung, die Fortsetzung der Warmeaufnahme bis zum Zustand 2'" 
eine Vermehrung der Kiilteleistung. 

Verdichtung mit fiber hitzung des Ar beitsstoffes (Ver
Iauf 2' 3'). Isentropische fiberfiihrung des Arbeitsstoffes von dem T~ 
zugeordneten Siittigungsdruck P~ auf den T' zugeordneten Siittigungs
druck P', wobei der Arbeitsstoff sich auf die Temperatur T'" iiber
hitzt. Bei unvoIlstandiger Verdampfung wiirde der V organg der Linie 
2" 3" entsprechen, wobei die Endtemperatur des iiberhitzten Arbeits
stoffs niedriger liegt, bzw. wenn 2" noch weiter von der rechten Grenz
kurve nach 2"" wegriickt, schlieBlich mit der Siedetemperatur T' 
zusammenfiiIlt (Linie 2"" 3""). Andererseits entspricht der VerIauf 
2'" 3'" einer hoheren Temperatur wahrend des ganzen Vorganges. 

Enthitzung des Arbeitsstoffes vor der Verfliissigung 
(Verlauf 3' 3""). Abgabe der Wiirmemenge q' zuniichst bei Abnahme der 
Temperatur von T'" auf T' (AbfUhrung der fiberhitzungswiirme), 
danach bei gleichbleibender Temperatur T' bis zum Zustande voIlstiindiger 
Verfliissigung. 

Der durch den Verlauf l' 2' 3' 3"" 4' 4" dargestellte Vorgang deckt 
sich immer noch nicht mit dem in Wirklichkeit auftretenden. Ab
weichungen ergeben sich durch die Widerstande der von dem Arbeits
stoff durchlaufenen Wiirmeaustauschvorrichtungen und Rohrleitungen, 
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ferner durch die tatsachliche U nmoglichkeit des isentropischen Vor
ganges 2' 3'. Die Folge ist eine Verzerrung des s-T-Bildes, die in Abb. 276 
mit dicken Linien angedeutet ist. Bei den Abweichungen handelt es sich 
durchweg um nicht umkehrbare Vorgange, die verlusterhohend wirken. 

Bei einer Kalteanlage mit Verdichter kennzeichnet die Linie 2' 3' 
den Verdichtungsvorgang, die Abweichung von der Isentrope (Geraden) 
wird vor allem dadurch veranlaBt, daB der Arbeitsstoff beim Eintritt 
in den warmen Verdichter eine Temperaturerhohung zunachst bei 
gleichbleibendem Druck (wahrend des An
saugens) erfahrt, danach wahrend des ersten 
Teiles der Verdichtung unter dem sich fort
setzenden EinfluB der Zylinderwandungen sich 
schneller iiberhitzt, als dem isentropischen Ver
lauf entspricht. SchlieBlich tritt wahrend des 
letzten Teils der Verdichtung und wahrend des 
Ausschubes umgekehrt ein Warmeiibergang von 
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Abb. 277. Vergieich zwischen nassem und trockenem Arbeiten im s-T-Bild. 

dem Arbeitsstoff auf die Zylinderwand ein, durch den das MaB der 
Dberhitzung vermindert wird. Gleichzeitig kann Fliissigkeitsniederschlag 
auf den kiihlenden Wandungen des Zylinders auftreten, ohne daB die 
Hauptmenge der Gase ihre tJberhitzung vollstandig verliert, so daB 
iiberhitzte Gase und Fliissigkeit gleichzeitig vorhanden sind. 

Ansaugen trockener Dampfe. Der Unterschied zwischen dem 
Ansaugen nasser und trockener Dampfe auGen sich im s-T-Bild nach 
Abb.277. Eine Verbesserung der Leistungsziffer im letzten Falle geht 
daraus nicht ohne weiteres hervor. Eine Erklarung liegt darin, daB 
der im s-T-Bild dargestellte Vorgang mit nassem Ansaugen, bei dem der 
Endpunkt 3 des Verdichtungshubs auf der oberen Grenzkurve, der 
Endpunkt 2 des Saughubs senkrecht darunter angenommen wird, dem 
wirklichen Vorgang nicht entspricht. Die bei nassem Ansaugen besonders 
zur Geltung kommenden Wandungseinfliisse lassen die Verdichtungs
linie stark von der Isentropen abweichen. AuBerdem besitzt das Gemisch 
am Ende des Saughubs einen Dampfgehalt, der gegeniiber dem Zustand 
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vor dem Saugventil in hoherem Grade vermehrt ist als bei trockenem 
Ansaugen. Die im s-T-Bild zum Ausdruck kommende Kalteleistung 
wird daher zum Teil im Zylinder durch Verdampfung des Feuchtigkeits
anteils nutzlos aufgebraucht. Die verbesserte Arbeitsweise bei trockenem 
Ansaugen kommt im s-T-Bild vor allem dadurch zum Ausdruck, daB das 
Verhaltnis der verbleibenden N utzkalteleistung zu der um den Betrag 
der Vorwarmung an den Zylinderwandungen vermehrten Scheinkalte
leistung gunstiger wird. In Abb. 277 ist beispielsweise die Kalteleistung 
durch die Flache dargestellt, die bei nassem Ansaugen als Scheinkalte
leistung unter der Verbindungslinie 1 2, als Nutzkalteleistung unter 1 2', 
bei trockenem Ansaugen als Scheinkalteleistung unter 1 2", als Nutz
kalteleistung unter 1 2'" liegt. 

UnzweckmaBig ist es, die "Oberhitzung der angesaugten Dampfe 
weiter zu treiben, als die Rucksicht auf die Wandungswirkungen fordert. 
Durch die "Oberhitzung der angesaugten Dampfe laBt sich wohl die 
spezifische Kalteleistung erhohen; auf der anderen Seite steht jedoch 
eine Verringerung der Forderleistung des Verdichters infolge des mit 
der "Oberhitzung zunehmenden spezifischen V olumens. LaBt sich daher 
eine erhebliche "Oberhitzung der angesaugten Dampfe - beispielsweise 
wegen ungewohnlich langer Saugleitung - nicht vermeiden, so wird 
in der Regel flussiger Arbeitsstoff den uberhitzten Dampfen vor ihrem 
Eintritt in den Verdichter beigegeben und damit die "Oberhitzung 
groBtenteils oder ganz aufgehoben. Der Aufwand flussigen Arbeits
stoffes bedeutet eine Verminderung der Kalteleistung, die Erhohung 
des spezifischen Volumens der Dampfe eine VergroBerung des Forder
vermogens des Verdichters. Nach den Untersuchungen des Verfassers1 

uberwiegt der letzte EinfluB, und es verbleibt ein Gewinn, der zugunsten 
der Hilfseinspritzung flussigen Arbeitsstoffes spricht. Er betragt fUr 
je 4° Abkiihlung der uberhitzt angesaugten Dampfe, fast unabhangig 
von der Verdampftemperatur, etwa 1%. 

Bei hohem Druckverhaltnis kann es mit Rucksicht auf die Schmierung 
notig werden, flussigen Arbeitsstoff iiber das MaB einzufUhren, das zur 
Aufhebung der "Oberhitzung notig ist. Dieses Mehr bedeutet alsdann 
eindeutig einen Verlust an Kalteleistung, der im s-T-Bild der Abb. 277 
dadurch zum Ausdruck kommt, daB die Isentrope durch den nach 
Druck und zulassiger Hochsttemperatur bestimmten Endpunkt 3' 
die Isothe~me fUr die Ansaugetemperatur im Punkt 2"" diesseits der 
oberen Grenzkurve schneidet. 

Bei einer A bsorptionskuhlanlage erfolgt die "Oberfuhrung von 
Zustand 2' in Zustand 3' der Abb. 276 auf einem Umwege, indem der 
Arbeitsstoff zunachst mit Wasser in Losung tritt, danach aus der Losung 
durch Erwarmung ausgetrieben wird. Der Vorgang im Aufsauger (Ab
sorber) bedingt Abfuhr der Losungswarme durch das verfugbare Kuhl" 
mittel, vollzieht sich also oberhalb der Grenztemperatur T des ver
fugbaren Kuhlwassers. Das gleiche gHt fur den V organg im Austreiber 

1 Hirsch: Wie wirkt sich das Ansaugen hochiiberhitzter Dampfe bei Am
moniakverdichtungsanlagen wirtschaftlich aus? Z. ges. Kalteind. 1929. 
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(Kocher). Die Bedingung eines verlustlosen, d. h . umkehrbaren Arbeits
vorganges fUhrt bei Absorptionskiihlanlagen zu der Vorschrift, mit 
gesiittigten Losungen zu arbeiten, der sich die wirkliche Ausfiihrung 
natiirlich nur nahern kann. 

Bei Anlagen, fUr die eine begrenzte Menge des Kiihlwassers und 
Kaltetragers gegeben ist, steht damit im allgemeinen auch die End
temperatur beider, d. h. die hochste Kiihlwassertemperatur T w,e beim 
Ablauf und die tiefste Temperatur des Kaltetragers T s,e fest. Als idealer 
Vergleichsvorgang wird hierbei im allgemeinen der betrachtet, bei dem 
Verdampfung und Verfliissigung sich moglichst 
nahe der tiefsten Temperatur des Kaltetragers 
bzw. der hochsten Kiihlwassertemperatur voll
ziehen. Diese Annahme ist jedoch nicht ein
wandfrei, well Verfahren denkbar sind, bei denen 
die Verfliissigung bei einer Temperatur vor sich 
geht, die zwischen Kiihlwasserzu-und -ablauf
temperatur (T w,a, T w,e), also tiefer als die letzte 
liegt, bzw. die Verdampfung bei einer Temperatur 
erfolgt, die zwischen der hochsten und tiefsten 
Temperatur (Ts.a , Ts;,J des Kaltetragers, also 
hOher als die letzte liegt. Diesem Umstande 
tragt der Lorenzsche 1 Kreislauf Rechnung, 

S 
Abb.278. 

Vergleieh zwischen 
Ca.rnot· und Lorenz 

Krelsla.uf 1m s-T·Blld. 

indem er als angenahertes Vergleichsverfahren den Car not schen 
Kreislauf vorschlagt, der zwischen den Grenztemperaturen 

bzw. 

sich vollzieht. 

T = T w,a - Tw,e 
lnTw,a -lnTw,e 

T - Ts,e - Ts,a 
o - lnTs,e - lnTs.a 

Der vollkommene Lorenz-Kreislauf ist zusammen mit dem Car
notschen in Abb. 278 dargestellt. Die waagerecht gestrichelten Flachen 
geben den Mehrbedarf an Arbeit an, den das Oarnot- Verfahrengegen
iiber dem Lor e n z -Verfahren verlangt, wenn der Vorgang an die auBeren 
Temperaturen als Grenzen gebunden ist. 

Dem vollkommenen Lor e n z -Kreislauf nahern sich Kaltdampfanlagen 
nach dem Arbeitsblld Abb. 19, bei denen der Arbeitsvorgang in zahl
reiche Stufen aufgelost wird, deren jede sich einem 0 a r not -Kreislauf 
niihert (senkrechte Streifen der Abb.278). 

2. Kaltlnftanlage. 
Von den mit Gasen arbeitenden Kaltluftanlagen unterscheiden sich 

die Kaltdampfanlagen vor allem dadurch, daB die Isothermen inner
halb des Siittigungszustandes mit Linien gleichen Druckes zusammen
fallen, wiihrend bei vollkommenen Gasen der Oarnot-Kreislauf neben 

1 Lorenz: Beitrage zur Beurteilung der Kiihlmaschinen. Z. VDI 1894. 
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den beiden Isentropen durch zwei Isothermen begrenzt wird, die Vor
gangen mit veranderlichem Druck entsprechen. 

Das vollkommene Arbeitsverfahren in der Kaltluftanlage vollzieht 
sich, wie in dem s-T-Bild der Abb. 279 dargestellt, zwischen den beiden 
Grenztemperaturen To und T. Es bedeutet darin 

1 2 Aufnahme der Kalteleistung go bei gleichbleibender Temperatur To, 
2 3 isentropische Verdichtung von dem Drucke Po auf den Druck 

P, wobei die Temperatur To auf T steigt, 
3 4 Abgabe der Warmemenge q bei gleichbleibender Temperatur T, 
4 1 isentropische Ausdehnung zwischen den Temperaturen T und To. 

Die Verwirklichung dieses Ar-
beitsvorganges bedingt , daB die 
Warmeabgabe 34 mit zunehmen
dem, die Warmeaufnahme 1 2 mit 
abnehmendem Druck erfolgt. Das 
erste laBt sich verwirklichen durch 
Verteilung des V organges 3 4 auf 
unendlich viele Stufen, wobei zwi-

J schen je zwei aufeinander folgen
den die Warme bei gleichbleibender 

r. Temperatur T abgefiihrt wird. 
r.- Ebenso bedingt die Aufnahme der 

• Kalteleistung bei gleichbleibender 
Temperatur eine Unterteilung der 
Warmeaufnahme 1 2 in unendlich 
viele Stufen und Warmezufuhr zwi
schen je zweien bei gleichbleibender 
Temperatur To. In Wirklichkeit 
besitzt die Kaltluftmaschine meist 

Abb. 279. s·T·Bild eiDer Kaltluftanlage. nur einen Verdichtungs- und einen 
Ausdehnungszylinder. Bei Verwen

dung · von Kreiselmaschinen dagegen ware eine Annaherung an den 
Carnot-Kreislauf dadurch moglich, daB nach Erreichung der Ver
dichtungstemperatur T zwischen je zwei der hoheren Stufen ein Hoch
druck-Zwischenkiihler, ebenso bei der Ausdehnungsturbine nach Er
reichung der Temperatur To zwischen je zwei der tieferen Stufen ein 
Kiihler eingeschaltet wiirde. Die Einzelvorgange nahern sich hierbei 
der Isotherme um so mehr, je groBer die Amahl der Stufen ist. 

Bei der einstufigen Kaltluftmaschine erfolgt die vollkommene isen
tropische Verdichtung bis zum Punkte 3' und zur Temperatur T', die 
Warmeabgabe langs der dem Druck P zugeordneten Isobaren 3' 4, 
bei bis auf T abnehmender Temperatur. Ebenso erfolgt die Warme
aufnahme langs der Isobaren I' 2 bei von T~ bis To zunehmender Tem
peratur und gleichbleibendem Drucke Po. 

Der wirkliche Arbeitsvorgang weicht von dem beschriebenen ab: 
Punkt 4". Am Ende der Warmeabgabe besitzt die Luft wegen der 

endlichen GroBe der Austauschflache eine Temperatur T", die hoher 
liegt ala die Temperatur T des Kiihlmittela; 
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Verlauf 4" I". Isentropische DberfUhrung vom Zustand 4", wobei 
der Punkt 1" einer Temperatur T~ entspricht, die wegen der endlichen 
GroBe der Austauschflache tiefer liegt als T~; 

Verlauf I" 2". Die Kalteleistung wird bei gleichbleibendem Druck 
p~ aufgenommen, wobei die Temperatur von T~ auf T';': steigt und 
T'~' wegen der endlichen GroBe der Austauschflache und Menge des 
Kaltetragers tiefer liegt als die Grenztemperatur To; 

Verlauf 2" 3". Isentropische Dberfiihrung der Luft vom Zustande 2" 
auf den Zustand 3", wobei 3" durch den 4" entsprechenden Druck P" 
bedingt ist; 

Verlauf 3" 4". Abgabe der Warmemenge q' bei gleichbleibendem 
Drucke p" und Abnahme der Temperatur von T'" auf T", wobei T" 
wegen der endlichen GroBe der Austauschflache und der Kiihlwasser
menge hoher liegt als die Grenztemperatur T. 

Der durch den Verlauf I" 2" 3" 4" dargestellte Vorgang weicht 
auBerdem von dem wirklich auftretenden ab durch die Widerstande 
der von der Luft durchstromten Warmeaustauschvorrichtungen und Rohr
leitungen, ferner durch die tatsachliche Unmoglichkeit des isentropischen 
Vorganges .2" 3" und 4" I". Der Unterschied wird fur die Verdichtung 
durch die Linie 2'" 3'" gekennzeichnet. Sie entspricht einer Vorwarmung 
der in den Verdichter einstromenden kalten Gase wahrend des An
saugens bei gleichem Druck, die wahrend der Verdichtung sich anfangs 
fortsetzt, danach jedoch sich in eine Warmeabgabe an die Zylinder
wandung umkehrt, so daB die Endtemperatur T"" im allgemeinen 
niedriger als T'" liegt. Bei der Ausdehnung erfolgt in ahnlicher Weise 
eine Abweichung langs der Kurve 4'" I"', die eine anfangliche Ab
kiihlung der einstromenden Luft auf die tiefere Temperatur T'''' kenn
zeichnet. Diese Abkiihlung setzt sich zu Anfang des Ausdehnungsvor
ganges fort, kehrt sich jedoch spater in eine Erwarmung an der Zylinder
wand um und fUhrt zu einem Endpunkte 1 ''', mit einer zugeordneten 
Temperatur T'~', die hOher liegen kann als T'/,. 

Hie Kaltluftmaschine bietet eine Moglichkeit zur Annaherung an 
den Loren'Zschen Kreislauf, wenn fiir den Warmeaustausch reine 
Gegenstromvorrichtungen Verwendung finden. 

Arbeiten Kaltdampfmaschinen mit Dberhitzung, so kann der 
Teilvorgang zwischen 1Jberhitzungs- und Sattigungstemperatur, d. h. 
rechts der oberen Grenzkurve, gleichfalls im Lorenzschen Sinne ver
bessert werden, wenn die AbfUhrung der Dberhitzungswarme durch eine 
Gegenstromvorrichtung erfolgt. In der Nahe des kritischen Punktes, z. B. 
bei Kohlensauremaschinen, gewinnt dieser Hinweis besondere Bedeutung. 

Bei'dieser Gelegenheit moge auch der Vorschlag von Osenbriick erwahnt 
werden, bei Kaltdampfmaschinen den Verdampfer als Austreiber, den Verfliissiger 
als Aufsauger wirken zu lassen, und durch Wahl entsprechender Sattigungsgrade 
veranderliche Temperaturen des Arbeitsstoffes entsprechend den au6eren Bedin
gungen des Kaltetragers bzw. Kiihlwassers einzuhalten. 

Liegt bei Kaltdampfanlagen die obere Grenztemperatur jenseits der 
kritischen Temperatur - der Fall kommt insbesondere bei Kohlen
saureanlagen in Betracht -, so ist die Abgabe der Warmemenge Q 
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bei gleichbleibender Temperatur T nicht mehr denkbar. Es ergibt sich 
alsdann der in Abb. 280 dargestellte Vorgang, beL dem die Abkiihlung 
wie bei einer Kaltluftanlage bei gleichbleibendem Druck P und von 
T' auf T abnehmender Temperatur erfolgt. Fehlt ein Ausdehnungs
motor, so ist die Dberfiihrung des Arbeitsstoffes von dem Zustand P, T 
in den Zustand Po, To nicht ohne weiteres erklarlich, weil der TemperatuI' 

TIP) 

T(P) 

T 

i up.) 

-,;0. s 
Abb. 280. s·T·Bild eiDer Kaltdampfanlage bei DberschreituDg des kritischen Zustandes. 

T kein Fliissigkeitszustand entspricht, infolgedessen eine Warme
bindung durch Verdampfung ausgeschlossen scheint. Die Lasung des 
Widerspruches liegt in der J oule-Thomson-Wirkung, nach der die 
Drosselung eine Abkiihlung zunachst bis zu einem Punkt der linken 
Grenzkurve bewirkt. Von hier aus erfolgt die Fortsetzung des Regel
vorganges in der bei der gewahnlichen Kaltdampfanlage iiblichen Weise. 

III. Rechnerischer EinflllJ3 des Arbeitsstoffes. 

1. El'zielbare Kiilteleistnng. 
Die aus der Gewichtseinheit fliissigen Arbeitsstoffes durch rest lose 

Verdampfung erzielbare Kalteleistung betragt bei der iiblichen Aus
fiihrung mit Regelventil, also ohne Ausdehnungsmotor, 

qo = ro- (i' -i~) -A (p. v'- Po' v~). (5) 
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Hierbei bedeuten 
Kalteleistung fur 1 kg Arbeitsstoff, in kcal/kg, 
Verdampftemperatur, in 0 C, 
Verflussigungstemperatur, in 0 C, 
Verdampfwarme bei der Siedetemperatur to' in kcal/kg, 

i' Flussigkeitswarme bei der Temperatur to bzw. t, in kcal/kg, 

397 

427 Arbeitswert der Warmeeinheit (mechanisches Warmeaqui
valent), in mkg/kcal, 

Po, P absoluter Druck bei der Siedetemperatur to bzw. t, in kg/m2, 

v~, v' spezifisches Volumen des flussigen Arbeitsstoffes bei der Tem-
peratur to bzw. t, in m3/kg. 

Das letzte Glied A (p. v' - Po' v~) der Gleichung 5 kann im 
allgemeinen vernachlassigt werden. Bei Kohlensaure nimmt es jedoch 
Werte an, die mit Annaherung an den kritischen Punkt fUr durch
schnittliche Druckverhaltnisse etwa 10 % ausmachen, bei genauen Berech
nungen daher nicht unberiicksichtigt bleiben konnen. Der Wert ro 
bewegt sich fur die Temperaturen 

zwischen 0 und - 300 

bei Ammoniak 301,52 " 324,49 
Schwefligsaure '90,82 " 97,77 
Kohlensaure 55,03 " 72,32 
Methylchlorid " 96,92" 103,80 
Wasserdampf um etwa 600. 

Die Zunahme mit sinkender Temperatur ist bei Ammoniak, Schweflig
saure, Methylchlorid und Wasserdampf verhaltnismaBig etwa gleich, 
bei Kohlensaure wesentlich groBer. Soweit die KaIteleistung von ro 
abhangt, verhalt sich daher Kohlensaure bei tiefen Temperaturen 
gunstiger als die anderen Arbeitsstoffe. 

Der Betrag i' - i~ entspricht dem Unterschied zwischen den Werten 
der Flussigkeitswarme i' bei der Verflussigungstemperatur t bzw. i~ 
bei der Verdampftemperatur to' Bei Ammoniak und Schwefligsaure 
liegen die Verhaltnisse einheitlich so, daB fUr je 100 des Temperatur
unterschieds t - to der Betrag i' - i~ den Wert r 0 um etwa 3 bis 4 % 
vermindert. Bei Wasserdampf ist der EinfluB der Flussigkeitswarme 
nur halb, bei Kohlensaure mindestens doppelt so groB, er nimmt hier 
mit Annaherung an den kritischen Punkt auf ein Vielfaches dieses 
Betrages zu. Die Kalteleistung wird daher bei Kohlensaure mit An
naherung der Verflussigungstemperatur an die kritische Temperatur 
immer ungunstiger. Bei einer Verdampftemperatur von -100 und einer 
Verflusigungstemperatur von 250 ergibt sich die Kalteleistung qo fur 
1 kg Arbeitsstoff fur 

Ammoniak zu 309,64 - (28,09 + 10,97) = 270,58 
Schwefligsaure" 93,60 - ( 8,35 + 3,14) = 82,1l 
Kohlensaure " 61,54 - (18,42 + 5,78) = 37,34 
Methylchlorid" 99,31- ( 9,48 + 3,71) = 86,12 
Wasserdampf '" 600 - ( 25 + 10) '" 565. 

1 kg Arbeitsstoff leistet bei Schwefligsaure und Methylchlorid rund 
doppelt, bei Ammoniak rund 7mal, bei Wasserdampf rund 15mal soviel 
wie bei Kohlensaure. 
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Fur - 300, 250 andern sich die Zahlen fur 
Ammoniak zu 324,49 - (28,09 + 32,58) = 263,82 
Schwefligsaure" 97,77 - ( 8,35 + 9,05) = 80,37 
Kohlensaure 72,32 - (18,42 + 16,35) = 37,55 
Methylchlorid " 103,80 - ( 9,48 + 11,00) = 83,32 
Wasserdampf '" 600 - (25 + 30) '" 545. 

Die Werte nehmen bei Ammoniak, Schwefligsaure und Methylchlorid, 
ebenso wie bei Wasserdampf um ein geringes ab, bei Kohlensaure dagegen 
um ein geringes zu. 

Bei - 100, 31,350 - kritische Temperatur der Kohlensaure - folgt 
schlieBlich qo fur 

Ammoniak zu 309,64 - (35,41 + 10,97) = 263,26 
Schwefligsaure" 93,60 - (10,64 + 3,14) = 79,82 
Kohlensaure 61,54 - (32,25 + 5,78) = 23,51 
Methylchlorid" 99,31- (11,92 + 3,71) = 83,68 
Wasserdampf '" 600 - (31,25 + 10) '" 560. 

Gegenuber dem ersten FaIle (-100, 25°), ergibt sich durch die hOhere 
Verflussigungstemperatur bei Ammoniak, Schwefligsaure, Methylchlorid 
und Wasserdampf eine unbedeutende, bei Kohlensaure dagegen eine 
erhebliche Verminderung der Kalteleistung. 1m letzten FaIle ist die Be-

riicksichtigung des Gliedes A (p. v' - Po' v~) = 4!7 (753100·0,00216-

-269400· 0,001024) = 3,16 geboten und qo auf 23,51- 3,16 = 20,35 
herabzusetzen. Die Kalteleistung geht damit gegenuber dem ersten 
FaIle (-10°, 250) fast auf die Halfte zuruck. 

1m vorstehenden ist durchgehend die Temperatur des flussigen 
Arbeitsstoffes gleich der Verflussigungstemperatur genommen, von der 
Moglichkeit einer Unterkuhlung also abgesehen. Wird statt dessen die 
Anfangstemperatur niedriger, z. B. zu tw = 100, angenommen, so ergibt 
sich bei einer Verflussigungstemperatur von 250 fiir Wasserdampf eine 
Verbesserung der Kalteleistung von 21/ 2 %, fur Ammoniak, Schweflig
saure und Methylchlorid von 5 bis 6 %, bei Kohlensaure dagegen um 
etwa 1/3, Bei einer Verflussigungstemperatur von 31,350 steigt der Ge
winn fUr Wasserdampf auf etwa 31/ 2 %, fiir Ammoniak, Schwefligsaure 
und Methylchlorid auf etwa 8 %. Fur Kohlensaure ergibt sich bei - 100 

Verdampftemperatur eine KaIteleistung qo = 61,54 - (6,19 + 5,78) 
= 49,57 bzw., unter Berucksichtigung von A (p. v' - Po' v~) = 1,42 
mit qo = 49,57 -1,42 = 48,15, ein Wert, der etwa das 21IJache des 
ohne Unterkuhlung geltenden ausmacht. 

ZusammengefaBt folgt hiermit: 
das VerhaItnis der KaIteleistung verbessert sich bei Kohlensaure 

gegenuber Ammoniak, Schwefligsaure, Methylchlorid und Wasserdampf 
bei tieferen Verdampftemperaturen; 

das Verhaltnis der Kii.lteleistung .verschlechtert sich bei Kohlensaure 
gegenuber Ammoniak, Schwefligsaure, Methylchlorid und Wasserdampf 
bei hOheren Verflussigungstemperaturen und besonders stark mit An
naherung an die kritische Temperatur von 31,350 ; 

das Verhaltnis der Kalteleistung verbessert sich bei Kohlensii.ure 
gegenuber Ammoniak, Schwefligsaure, Methylchlorid und Wasserdampf 
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bei wirksamer Unterkuhlung um so mehr, je hoher gleichzeitig die Ver
flussigungstemperatur liegt; wahrend bei Ammoniak, Schwefligsaure, 
Methylchlorid und Wasserdampf die Unterkiihlung im gunstigsten FaIle 
eine ErhOhung der Kalteleistung um etwa 10% herbeifiihrt, ist sie bei 
Kohlensaure von hoherem EinfluB und kann die Leistung mehr als 
verdoppeln. 

Es liegt nahe, die Unterkiihlung noch weiter zu treiben, als die Tem
peratur des verfiigbaren Kiihlwassers ermoglicht und hierfiir den ver
dampfenden Arbeitsstoff selbst zu benutzen, z. B. die bei Arbeiten des 
Verdampfers mit FlussigkeitsiiberschuB am Verdampferaustritt noch 
verfiigbare Kalte. Hierbei wird im Grenzfalle i' = i~ und angenahert 
v' = v~, mithin 

qo=ro-A·v~(P-Po)· 

Das Verschwinden von i' - i~ bedeutet Erhohung der Kalteleistung, 
die sich im ganzen wieder dadurch aufhebt, daB sie aus einem gleich 
hohen, am Verdampferaustritt iibrig zu lassenden KalteiiberschuB be
stritten werden muB. Da andererseits A· v~ (P-Po) stets kleiner ist 
als A (P . v' - Po . v~), ergibt sich eine tatsachliche ErhOhung der 
Kalteleistung, die allerdings bei Ammoniak, Schwefligsaure und Methyl
chlorid keine Rolle spielt, bei Kohlensaure jedoch, besonders in Nahe 
des kritischen Punktes, merkbare Werte annimmt. Auch hier bleibt 
der Gewinn noch so niedrig, daB die Riicksicht auf die rechnerische 
Kalteleistung allein gegen die Verwicklung des Verfahrens spricht. 

Durch die zusatzliche Unterkiihlung bis auf die Verdampftemperatur 
ergibt sich eine weitere Verbesserung dadurch, daB im RegIer so gut 
wie keine Verdampfung auf tritt, am Verdampfereintritt infolgedessen 
reine Fliissigkeit, keine Gas-Fliissigkeitsmischung, vorhanden ist. AuBer
dem wird der Verdampferaustritt noch durch den Fliissigkeitsanteil 
bespiilt, der durch die nachfolgende Zusatzunterkiihlung verdampft. 
Aus beiden Grunden folgt eine Verbesserung der Warmeubertragung im 
Verdampfer. Auch diese Verbesserung spielt keine Rolle, wenn, wie 
immer mehr ublich, der Verdampfer durch besondere Bauweise oder 
kiinstlich verstarkten Fliissigkeitsumlauf standig uberflutet gehalten wird. 

2. Verdichterhubraum. 
Das spezifische Volumen des Arbeitsstoffes im Zustande gesattigten 

Dampfes bildet, bezogen auf die Einheit der Kalteleistung, einen MaB
stab fiir die erforderlichen Hubraume der Verdichter. Bedeutet 

Vb das spezifische Volumen des dampfformigen Arbeitsstoffes bei der 
Siedetemperatur to, in m3jkg, 

so steIIt der Wert v'; das kennzeichnende Verhaltnis dar, wenn restlose 
qo 

Verdampfung des Arbeitsstoffes angenommen wird. Besitzt er hinter 
dem Verdampfer den Dampfgehalt xo, so ist statt v~ genauer Xo' v-.; 
+ (1- xo) • v~ zu setzen, wobei das letzte Glied im allgemeinen ver
nachlassigt werden darf. 
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Der W ert v~ bewegt sich fUr Temperaturen 

bei Ammoniak 
Schwefligsaure 
Kohlensaure 
Methylchlorid 
Wasserdampf 

zwischen ° und - 300 

0,2897 " 0,9630 
0,223 " 0,822 
0,01043" 0,02666 
0,168 " 0,528 
205 ,,2700. 

Wahrend bei Ammoniak, Schwefligsaure und Methylchlorid die Zunahme 
des Rauminhalts mit sinkender Temperatur etwa verhaItnisgleich ist, 
nehmen die Werte fur Kohlensaure langsamer, fiir Wasserdampf 
schneller zu. 

Bei - 10° Verdampf- und 25° Verflussigungstemperatur ergibt 
v" • 

sich -"- bei 
go 

Ammoniak 

Schwefligsaure 

KoWensaure 

Methylchlorid 

Wasserdampf 

0,4184 
zu 270,58 = 0,00152 

0,330 
"82,fi = 0,00402 

0,01416 = 0 00038 
"37,34 ' 

0,241 
" 86,12 

460 
" 565 

= 0,00279 

= 0,815. 

Fur die gleiche Kalteleistung ist also bei Ammoniak rund 4mal, bei 
Methylchlorid rund 7mal, bei Schwefligsaure rund lOmal, bei Wasser
dampf rund 2000mal soviel Hubraum erforderlich wie bei Kohlensaure. 

Bei - 300, 250 ergibt sich v'; bei 
go 

0,9630 
Ammoniak zu 263,82 = 0,00365 

0,822 
Schwefligsaure "80;37 = 0,0102 

Kohlensaure ~02666 = 0 00071 
"37,55 ' 

Methylchlorid 

Wasserdampf 

0,528 
" 83~32 

2700 
" 545 

= 0,00634 

'" 5. 

Gegenuber - 10°, 250 vervielfacht sich also fur - 30°, 25° der erforder
Hche Hubraum bei Ammoniak, Schwefligsaure und Methylchlorid 
auf etwa das 21Mache, bei Wasserdampf auf etwa das 6fache, bei Kohlen
saure auf knapp das Doppelte. Die Raumausnutzung wird daher mit 
der tieferen Temperatur bei Kohlensaure gunstiger, bei Wasserdampf 
ungunstiger als bei Ammoniak, Schwefligsaure und Methylchlorid. 
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Bei - 100, 31,350 folgt v'~ bei 
go 

Ammoniak 

Schwefligsaure 

Kohlensaure 

Meth ylchlorid 

Wasserdampf 

0.4184 
zu 263,26 = 0,00159 

0.330 
"79,82 = 0,00413 

0,01416 = 0 000602 
"23,51 ' 

0,241 
" 83,68 

460 
" 560 

= 0,00288 

= 0,82. 

(/lfftrlrtill/v, 
1500 

.., 1'100 

:gfZOO 

~1000 
~800 
-<!600 

liliiii ~ JO 
.0 

- 0 

1'100 

~ zoo 
gso -'10 - 30 -20 -10 0 10 

Verlfompfongs1em,oeratvr, DC 

Abb. 281. K !lltelei tung der Hubraumoinbelt boi NH,. 

f}~11 1111111111111111 r 
-JQ -20 · 10 Q ;f) 

yertlompfo,,!!slemperolvr, "C 

Abb. 282. KlIlteleiatung der H ubraumeinheit bel SO,. 

Bei allen Arbeitsstoffen bleibt die Raumausnutzung gegenuber -100,25° 
etwa gleich, nur bei Kohlensaure sinkt sie auf nahezu die Halite. Die 
hohere Verflussigungstemperatur, 31,350 gegen 250, verlangt bei ihr 
etwa die gleiche RaumvergroBerung wie die tiefere Verdampftempe. 
ratur, - 300 gegen -100• 

Bei Beurteilung des Verhaltnisses v" blieb bisher die Unterkuhl· 
go 

moglichkeit unberucksichtigt. Wird mit einer Unterkiihlung auf tw = 10° 
gerechnet, so bleibt die Reihenfolge der Arbeitsstoffe hinsichtlich der 
Raumausnutzung bestehen, die Zahlen werden jedoch fur Kohlensaure 
noch gunstiger. Bei einer Verflussigungstemperatur gleich der kriti· 
schen Temperatur und tw = 100 sinkt fur Kohlensaure der Wert 

~: auf °4~~~6 = 0,000294, d. h. unter den fur - 100, 25° ohne Unter· 
kuhlung und nahezu auf den fUr -10°, 250 mit Unterkuhlung auf 10° 

Hirscb. Kliitema.schine .. 2. Auf!. 26 
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geltenden. Die Unterkiihlung maeht hinsiehtlieh der Raumausnutzung 
bier mehr gut als die hohe Verfliissigungstemperatur versehleehtert. 

Die Veranderung der auf die Hubraumeinheit entfallenden Kalte
leistung mit Verdampf- und Unterkiihltemperatur ist fur Ammoniak, 
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Abb.283. K lllteleistung dar Hubraumeiuheit boi CO, . 

Sehwefligsaure; Kohlensaure und Methylehlorid in den Abb. 281 bis 284 
dargestellt, und fur Kohlensaure hierbei der Verfliissigerdruek als 
Abszisse gewahlt. Es zeigt sieh die beaehtenswerte Tatsaehe, daB bei 
Kohlensaure die ErhOhung des Verfliissigerdrueks ein Mittel darstellt, 
um bei gegebener Verdampf- und Unterkiihltemperatur die Kalteleistung 
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zu steigern, und zwar um so wirksamer, je hoher die Unterkiihltemperatur 
liegt. (Hierauf beruht das Planksche Verfahren1, nach dem der Haupt
verdichter gegen den durch die Kiihlwasserverhaltnisse gegebenen 
niedrigen Verfliissigerdruck arbeitet, ein Zusatzverdichter den vom 

~ Unlerlriihllemp. 'C' 

Fblll lllllllill ttltrrf 
i'" -'JIJ -to -10 0 10 
5.:! Jlenlll!11pflempero//Jt;'C 

Abb.284. Killteleistung der BubraumeiJlbeit bei OB.C!. 

Verfliissiger kommenden Arbeitsstoff nachverdichtet und einem Nach
kiihler zufiihrt, von dem aus der Arbeitsstoff zum RegIer gelangt.) 

Bezeichnet 
QO,h den stiindlichen Kaltebedarf, in kcal/h, 
Vi,h die theoretisch erforderliche Verdichterforderleistung, in m3/h, 

so errechnet sich bei einer spezifischen Kalteleistung von q/~ kcal/m 3 
VO 

V. = QO,h 
.,h qo . 

v': 
Die tatsachlich aufzuwendende Verdichterforderleistung ist wegen der 
unvermeidlichen Verluste stets hoher. 

Der im 1ndikatordiagramm gemessene, auf den Ansaugedruck 
unmittelbar vor dem Verdichterzylinder bezogene 

volumetrische Wirkungsgrad f{Jo 

bezeichnet das Verhaltnis von wirksamem zu gesamtem Hubraum, 
wobei der ungiinstige EinfluB der Saugwiderstande beriicksichtigt ist. 
Diesem volumetrischen Wirkungsgrad kommt nur untergeordnete Bedeu
tung zu, einmal, well nicht zu erkennen ist, welchen Antell an dem wirk
samen Hubraum Fliissigkeitsteilchen nehmen, die mit den Gasen ange
saugt werden und erst im Zylinder zur Verdampfung gelangen, dann, 
weil Angabe der Temperatur fehlt, die den Gasen im Hubende zukommt. 

MaBgebend ist vielmehr das Verhaltnis des wirksam angesaugten 
Gewichts gasformigen Arbeitsstoffes zu dem bei dem betreffenden Ver
dampfdruck nach MaBgabe des gesamten Hubraums moglichen Gewicht. 
Dieses Verhaltnis wird durch den 

Liefergrad des V erdich ters Ao 
dargestellt. 1st Ao bekannt, so folgt die wirkliche stiindliche Verdichter
forderleistung zu 

V - QO,h. 
h- - -

,to' q~, 
Vo 

1 Plank: Versuche an einer KohlensaurekiiJtemaschine mit Zusatzkompression 
bei hohen Kondensatordriicken. Z. ges. Kalteind. 1921. 

26* 



404 Rechnerischer EinfluB des Arbeitsstoffes. 

Der Liefergrad iat um so ungiinstiger, je hoher das Verhaltnis 
TjTo liegt. Bei iiberhitztem Arbeiten scheint die Veranderung von 
Liefergrad und innerem Wirkungsgrad in linearer Abhangigkeit von 
TjTo zu erfolgen. Die in Abb. 285 angegebenen Geraden atellen die 
Auswertung der Fischerschen 1 Versuche an einer Ammoniakanlage 
dar. 1st durch Versuch ein Punkt der Geraden gefunden, so liegt ihr 
Verlauf fest, und es lassen sich fiir ein geandertes Verhaltnis TjTo, 
wie es den Annahmen der Berechnung entspricht, die zu erwartenden 
Werte des Wirkungsgrades ablesen. Ob der lineare Zusammenhang 
tatsachlich genau zutrifft, bleibt durch weitere Versuchsreihen zu priifen. 

1,0 -t-... 
0. 18 

"-=of::=: F:::::, -- :::::: ~ 
-.....;: ::::: ::-,.. 

r-~ :- :- a 

" 
r-r--:-

b 

I 

0 
1.0 'I OV 1. i'0 1,11 r f,1V 1,1. 1,11 

To 
bb. 285. Veranderllng des Llefergrade mit dem Temporaturvorhiiltnis. a mit Wasser

ktlhlung, b ohue WasserkUhlung. 

Die Untersuchung eines Kapselverdichters durch Plank-Krause 
Tamm 2 hat fiir gleiche Werte des Temperaturverhaltnisses T jTo ver
schiedene Werte des Liefergrades ergeben. Eine Senkung der Ver
dampftemperatur wirkte ungiinstiger als eine Rebung der Verfliissi
gungstemperatur. Auch fiirdiese Ergebnisse kann die allgemeine Geltung 
nicht ohne bestatigende Versuche beansprucht werden. 

3. Arbeitsbedarf. 
Bezeichnet 

den indizierten Arbeitsbedarf des Verdichters, in mkg, 
den indizierten stiindlichen Arbeitsbedarf des Verdichters, 
in mkgjh, 

Ni = 2~itoo den indizierten Arbeitsbedarf des Verdichters, in PSi, 

80 stellt das Verhaltnis 

e =!b... 
ALi 

1 Fischer : Untersuchungen an einer Ammoniak-KaItemaschine unter beson
derer Beriicksichtigung des Einflusses des Kiihlmantels am Kompressor. Berlin 
1921. 

2 Plan k . K r a use -Tam m: Kleinkii.ltemaschinen mit Drehkolbenkompressoren. 
Z. ges. Kii.lteind. 1925. 
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Q 
die Leistungsziffer, das Verhaltnis ; .h die 

• 
zahl der verschiedenen Arbeitsstoffe dar. 
berechnen, indem adiabatische 
Verdichtung langs einer Ver
dichtungslinie P . v' = konst an
genommen wird. 

" stellt das Verhaltnis der 
spezifischen Warme bei gleich
bleibendem Druck zu der spezifi
schen Warine bei gleichbleiben
dem Volumen dar. Der Wert 

Cp 
Yo = -

Cv 

K 

i 

Gt 

51 

5V 

50 

r. ,V! 

I,Vl 

+11 1/ 

~V F. 

I" 

405 

wirtschaftliche Wert

Sie laBt sich angenahert 

II 1\ 

I\. , 
1"< I~ 

"" I'El 
l..-! ~ I"-
~~ '" ~ t-.. 

f"- ...... 
I-i-

F 

ist hier nicht unveranderlich wie 
bei vollkommenen Gasen, son
dern verlauft z. B. fur Am
moniak nach den Untersuchun
gen des Bureau of Standards l 

1. - - o M @ ~ " • • w w ---t, #C 
Abb. 286. x tUr R,. 

gemaB Abb. 286. Fur angenaherte Berechnungen kann ein Mittel
wert " wie folgt angenommen werden : 
NzO CaHe COz 
1,28 1,22 1,30 

CaHs NHs 
1,15 1,29 

CHaCI Iso·C,Hlo 802 CZH6CI C2H2Clz * CzHCIs H 20 
1,2 I,ll 1,25 1,13 1,14 1,14 1,3 

Fur genaue wissenschaftliche Prufungen ist auf den veranderlichen 
Wert " zuruckzugreifen, der sich durch Unterteilung des gesamten 
Druckgefalles nach der Formel 

I P2 g 
PI ,,= - -

19 VI 

va 
aus dem Warmebild ergibt, wobei PI und VI bzw. Pz und Va einander 
zugeordnete Werte von Druck und spezifischem Volumen darstellen. 

Statt 1i , d. i. den auf 1 kg Arbeitsstoff bezogenen Wert des spezifischen 
Arbeitsbedarfs L i , • _ 1 

li = _x • Po' Vo [(.!.-)-x - 1] (6) 
x-I Po 

und die wirtschaftliche Wertzahl 

QO,h = 270000. To- (i' -i~)-A. (p . v'- po · v~) 

Ni x x cPo.vo[(;J" : l~l] 
(7) 

- -----
I Cragoe: Ratio of specific heats and Joule-Thomson coefficient for am

monia. Refrig. Engng. 1922. 
* Technisches Gemisch der heiden Isomeren. 
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ree hneriseh zu ermitteln, konnen qo, 
A· 
ent 

li = q - qo aus dem Warmebild 
nommen und daraus 

e-~-
- q - qo' 

QO,h _ 632,3 . qo _ ~~ 
(8) 

Ni -~-~-l 
qo 

ildet werden. Dieses Verhaltnis 
in den Abb.287-290 fur Am-
niak, Sehwefligsaure, Kohlen-
re und Methylehlorid abhangig 
der Verdampf-, Verflussigungs-
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die wirtschaftliehe Wertzahl ist fiir Kohlensaure ungiinstiger als fiir 
Ammoniak, Schwefligsaure und Methylchlorid, wenn in allen Fallen 
gleiche Verfliissigungs- und Unterkiihltemperatur vorausgesetzt ist; 

die wirtschaftliehe Wertzahl ist bei allen Arbeitsstoffen um so 
gilnstiger, je niedriger die Verfliissigungs- und Unterkiihltemperatur 
und je hoher die Verdampftemperatur liegt; 

der EinfluB der Unterkuhlung auf die wirtsehaftliehe Wertzahl ist 
bei Ammoniak, Schwefligsaure und Methylehlorid geringer als bei 
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Kohlensaure. Bei der letzten spielt auBerdem bei hohen Fliissigkeits
temperatureri der Verfliissigerdruck eine erhebliche Rolle insofern, als 
der ungiinstige EinfluB hoher Fliissig -

rgroBerung des keitstemperatur durch Ve 
Verfliissigerdruckes ausg 
gar iiberwogen werden k 
zeigt auch, daB bei Verfl 
oberhalb des kritischen 
jede Verdampf- und F 
peratur ein bestimmte 
druck als Bestwert auftrit 

eglichen oder 
ann. Abb. 289 
iissigerdriicken 

Druckes fUr 
liissigkeitstem-
r Verfliissiger-
t. Der Hochst-

Qo h. b' h wert von N. 1st el 0 her Verdampf-, 
sgepragt, wah-temperatur besonders au 

rend bei niedriger Verda 
wohl eine U nterschreitun 
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Verfliissigerdruckes schad 
Inoku ty 1 hat ein gra 
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kiihlanlagen den giinst 
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antriebes ist die Frage von Wichtigkeit, wie der auf die Raumeinheit 

1 Haruhisa Inokuty: Graphical method of finding compression pressure 
of CO2 refrigerating machine for maximum coefficient perrfomance. V. Int. 
Kaltekongr., Rom 1928. 
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l. 
bezogene Arbeitsbedarf ...! sich unter wechselnden Druckverhaltnissen 

Vo 

verandert. Das Verhaltnis 

~ = x xl' Po[(:J~: 1_1] (9) 
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Abb.289. Wirtschaftliche Wertzahl o;.h bei CO,. 
t 

erreicht bei unveranderlichem Verdampfdruck Po seinen Hochstwert 
fUr den in Betracht kommenden groBten Verflussigungsdruck P. Liegt 

I. 
andererseits P fest, so ergiht sich der Hochstwert von...!:. aus der Beziehung 

Vo 
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d (~J _ d(;-S 'Po [(f)~ -11) 
dPo - dPo 

=0, 

woraus schlieBlich folgt 

Der Hochstwert wird also bei gegebenem 
etwa bei dem in Betracht kommenden 

Verfliissigungsdruck nicht 

, sondern einem niedrigsten oder hOchsten 
ganz bestimmten Verdam 
reicht, der folgt fUr 

pfdruck Po er-

P P 
Ammoniak zu - 1,28 '" 3,09' 

1,28(\,28 

P P Schwefligsaure 
" 1,26 '" 3,07' 

1,26(\,26 

P P Kohlensaure und 
Wasserdampf 1,3 "'3,11' 

1,3°,3 

P P 
Methy lchlorid 

" --1-,2- '" 3' 
1,2°. 2 

Steht daher der hOch- Goa 0 

'0 

0 

ste Verfliissigungs
druck fest, so muB soa 
der Antrieb zeitweise 
den hochsten Arbeits- voo, 
bedarf liefern konnen, 
der sich fiir einen 300 

Verdampfdruck von 
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mal auftreten, sei es -JO 

beim Absaugen des 
Verdampfers, sei es 
beim Herunterkiihlen, 

Abb.290. Wirtschaftliche WertzaW ~'.k bei OH,CI. 
t 

je nachdem der Verdampfdruck 
der Grenzwert von Po liegt. 

im Betrieb hOher oder niedriger als 
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p 
Durch Einsetzen von Po = -;;- in die Formel 9 ergibt sich als 
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Abb. 291. Ermlttelung des gi.\nstigston VerfliiBsigerdru()kes bel CO. (Haruhisa. Inokuty). 

also die iiberraschend einfache Beziehung, daB fur ein und denselben 
Arbeitsstoff bei gegebenem Hubraum der hochste Arbeitsbedarf einen 
gleichbleibenden Bruchteil des Verflussigerdrucks darstellt. Er folgt 

in PSi h jm3, d. i. als (~i) = 27~00 (i.) fur 
h max Vo max 

p 
zu 652000' Ammoniak 

Schwefligsaure 
P 

" 657000' 

Kohlensaure undW asserdampf 
p 

" 647000' 

Methylchlorid 
p 

" 675000' 
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Fiir einen Kaltebedarf von QO.h kcal/h errechnet sich der theoretische 
Arbeitsbedarf des Verdichters N i PSi bei einer wirtschaftlichen Wert-

zahl Q~~ kcal/PSi zu 
t 

Ni = QO.h. 
QO.h 

N;-
Die tatsachlich aufzuwendende Verdichterarbeit ist wegen der unver
meidlichen Verluste stets hoher. 

Der 
indizierte Wirkungsgrad 1]i des Verdichters, 

der als MaBstab der Wirtschaftlichkeit dienen solI, bezeichnet das Ver
haltnis der mit der indizierten Arbeitseinheit erzielten gesamten Kalte-

;0 -I-..... 
0. !8 --I- I=::: - - r-

l- I- r- - -~ t..... 
". Ib l-

f 

OJ 

0 
;01 ;0' 1# ;01 ~10 ~'l ;ty 
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Abb. 292. Ver!lnderung de indlziertcn Wirkungsgrades mit dem Temperaturverh!Utnis. 
a mit Wasserkiihlung, /) ohne Wasserkiihlung. 

leistung zu der hierfiir moglichen rechnerischen Zahl, letzte bezogen 
auf das Verfahien mit Regelventil, unter Zugrundelegung der bei dem 
Versuch beobachteten Verdampf-, Verflussigungs- und Unterkuhl
temperaturen. 

1st 'Y/i bekannt, so folgt die wirkliche indizierte Verdichterarbeit zu 

N _ QO.h 
i- Q 

1)i.~· 
Ni 

Der indizierte Wirkungsgrad ist, ebenso wie der Liefergrad, urn so 
niedriger, je hOher das Verhi.i.ltnis T/To liegt. Auch hier scheint nach 
der aus den Fischerschen Versuchen an einer Ammoniakanlage abge
leiteten Abb.292 die Veranderung in linearer Abhangigkeit von T/To 
zu erfolgen, wenn trockene Dampfe angesaugt werden. 1st durch Ver
such ein Punkt der Geraden gefunden, so steht ihr ganzer Verlauf fest 
und ermoglicht Ablesung des 'Y/;.-Wertes fur das der Berechnung zugrunde 
zu legende Verhaltnis T/To. Auch hier bedarf der lineare Zusammen
hang noch der allgemeinen Bestatigung. Bei den erwahnten Versuchen 
von Plank-Krause-Tamm an einem Kapselverdichter wurde der 
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Einflull einer tieferen Verdampftemperatur starker, einer hoheren Ver
flussigungstemperatur schwacher gefunden, als der lineare Zusammenhang 
fordern wurde. 

Fur die Bemessung der Antriebskraft sind die ungiinstigsten Ver
haltnisse in Betracht zu ziehen, die aus dem zu erwartenden hochsten 

Verdichtungsdruck rund 65:006 PSi h/m3 , also fUr einen stundlich durch-

p·v h 
laufenen Hubraum VO,h rund 650 oo~ . "7 PSe ergeben, wenn rJ den mecha-

nischen Wirkungsgrad von Verdichter und Ubertragungsmittel darstellt. 
Fur P ist hierbei der um die Ventil- und Stromungswiderstande ver
mehrte hochste Verflussigungsdruck einzusetzen. 

Der mechanische Wirkungsgrad des Verdichters schwankt zwischen 
0,6 und 0,9. Seine genaue Festlegung ist Sache des Versuchs und der 
Gewahr durch den Lieferer. 

Wird zur Errechnung des Arbeitsbedarfs die Kalteleistung zugrunde 
gelegt, wie sie sich unter Annahme eines geschatzten Liefergrades aus 
dem Hubraum ergibt, so liegt die Gefahr vor, daB die Anlage gunstiger 
arbeitet als angenommen, mehr leistet und dementsprechend auch mehr 
Kraft fordert. Die Folge kann ein knapp bemessener Antrieb sein, der 
dazu notigt, die Kalteleistung kunstlich herabzumindern. 

4. Absorptionskiihlanlage. 
Die Untersuchungen von Hilde Mollier! haben die Grundlagen 

fur die rechnerische Erfassung der Ammoniak-Absorptionskuhlanlage 
geschaffen. Danach stehen fest: 

die Beziehungen zwischen Druck, Temperatur und Starkegrad 
wasseriger Ammoniaklosungen; 

die GroBe der Verdampfwarme einer wasserigen Ammoniaklosung, 
die sich von dem fur reines Wasser geltenden Hochstwert mit zunehmen
dem Starkegrad bis zu dem fur reines Ammoniak geltenden Mindest
wert verandert; 

die Losungswarme von Ammoniak in Wasser, die sich gleich der 
Verdampfwarme der wiisserigen Losung, vermindert um die Verdampf
warme des mitverdampfenden Wassers, ergibt; 

die Losungswarme von flussigem Ammoniak in wasseriger Am
moniaklosung; 

die Losungswarme von gasformigem Ammoniak in wasseriger Am
moniaklosung, die sich gleich der Losungswarme des fliissigen Ammoniaks, 
vermehrt um die algebraische Summe: Abkiihlwarme des Gases von der 
Aufsaugertemperatur auf die dem Druck entsprechende Siedetemperatur 
+ Verdampfwarme des Ammoniaks bei der Siedetemperatur - Ruckc 

erwarmung des flussigen Ammoniaks von der Siedetemperatur auf die 
Aufsaugertemperatur, ergibt. 

1 Hilde Mollier: Dampfdruck von wasserigen Ammoniakliisungen, Liisungs
warme von Ammoniak in Wasser. VDI-Forsch.-Heft 1909 Nr.63/64. 
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In Anlehnung an diese Untersuchungen hat Plank! die Rechnungs
grundlagen fUr Ammoniak-Absorptionskiihlanlagen erweitert und Unstim
migkeiten zwischen Rechnung und Erfahrung geklart. Er betont vor 
allem: 

der Gehalt des aus dem Austreiber abstromenden Gemisches an 
Wasserdampf ist um so niedriger, je tiefer die Temperatur des Gemisches 
und je hOher der Druck im Austreiber Iiegt. Bei der dem jeweiIigen 
Drucke zugeordneten Siedetemperatur kann mit nahezu vollstandiger 
Wasserfreiheit der abstromenden Ammoniakdampfe gerechnet werden; 

die dem Austreiber zuzufUhrende Warmemenge betragt q = r 
+ t - to' Hierbei bedeutet r die Verdampfwarme fUr die Mitteltempe
ratur t im Austreiber, to die Aufsaugertemperatur. Diese Warmemenge 
nimmt mit der mittleren Austreibertemperatur ab, die niedrig zu halten 
deshalb vorteilhaft erscheint. Das aber heiBt, den Austreibvorgang 
nicht zu weit treiben, also viel Gemisch umlaufen lassen. (Falsch ware 
es, durch Steigerung der Aufsaugertemperatur to eine Verminderung 
des Warmebedarfs im Austreiber anzustreben, weil hierdurch das Auf
saugevermogen sinken und gleichzeitig die Verdampfwarme steigen 
wiirde.) Anfanglich niedriger Starkegrad im Austreiber, wie er sich bei 
unvollkommener Aufsaugerbauart und hoher Kiihlwassertemperatur 
ergibt, vergroBert den Betrag der zum Austreiben erforderIichen Heiz
warme. Der Warmebedarf des Austreibers nimmt, im iibrigen gleiche 
Verhaltnisse vorausgesetzt, mit dem Austreiberdruck zu, jedoch in so 
geringem Grade, daB die Abhangigkeit yom Austreiberdruck gegeniiber 
den iibrigen Einfliissen, vor aHem dem Entgasungsgrad, vernachlassigt 
werden kann; 

die Kalteleistung im Verdampfer vermindert sich durch den aus 
dem Austreiber mitgerissenen Wasserdampfgehalt. Niedriger Ver
dampferdruck und hohe Austrittstemperatur am Verdampfer ergeben 
geringste Verluste. Absorptionskiihlanlagen arbeiten' daher vorteilhaft 
mit niedrigem Verdampferdruck und iiberhitzten Gasen am Verdampfer
austritt, soweit dies nach MaBgabe der zu erzielenden Temperaturen 
mogIich ist; 

die wirtschaftliche Wertzahl, die bei Absorptionskiihlanlagen durch 
das Verhaltnis der Kalteleistung zur Heizwarme dargestellt wird, ergibt 
sich um so hoher, je niedriger der Verdampferdruck, je h6her der End
starkegrad im Austreiber und je h6her die Austrittstemperatur am 
Verdampfer liegen. Mit wachsendem Austreiberdruck nimmt sie um 
ein geringes ab, so lange mit guter Unterkiihlung gerechnet wird. Beim 
Arbeiten ohne Unterkiihlung ist die Abnahme der wirtschaftlichen 
Wertzahl mit wachsendem Austreiberdruck erheblicher, erreicht jedoch 
nicht das bei Ammoniakanlagen mit Verdichtern auftretende MaB. 
Hierin liegt ein Grund fiir die besondere Eignung der Absorptionskiihl
anlage bei hoher Kiihlwassertemperatur. Mit der Erniedrigung des 

1 Plank: Thermodynamische Untersuchung des Vorganges in der Absorptions
kaItemaschine auf Grund der Theorie der binaren Gemische. Z. ges. Kalteind. 
1910. 



414 Rechnerischer EinfluB des Arbeitsstoffes. 

Verdampferdrucks darf nicht zu weit gegangen werden, weil gleichzeitig 
hiermit Aufsaugerdruck und dadurch Anfangsstarkegrad im Austreiber 
sinken. 

Durch die Untersuchungen von Dietrichson1 erfuhren die Fest
steIlungen von Hilde Mollier eine Erweiterung, insbesondere hinsicht
lich Ermittlung des Teildruckes von Wasserdampf iiber wasseriger 
Ammoniaklosung. Dort findet sich auch der Hinweis, daB fiir die Tempe
ratur im Aufsauger zwei Grenzbedingungen bestehen. Herrscht darin 
eine bestimmte untere Grenztemperatur, so findet im Verdampfer 
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lung statt. Bei einer bee 
stimmten oberen Grenz
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allmahlich alles Wasser 
in den Verdampfer iiber, 
soweit es nicht durch Ge
faIle und Geschwindig
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Grenztemperatur liegt 

.4U.Jpuj - urn so hoher, je niedriger 
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niedrigeren Abgangstem
peratur im Trockner eine 
groBere Losungsmenge in 
den Austreiber zuriick
tritt. 

Ab b . 293. D o.mpfverbrauch der NH,·Verdich ter · uod 
·AbSOl'ptlooskUhlanlage (Voor h ees). 

Der wirkliche Dampfverbrauch von Ammoniak-Absorptionskiihl
anlagen verhalt sich nach V oor hees2 zu dem von Ammoniakkiihlanlagen 
mit dampfbetriebenem Verdichter nach amerikanischen Erfahrungen 
gemaB Abb. 293. Wenn auch Voor hees den Dampfverbrauch fiir Betrieb 
des Verdichters reichlich hoch annimmt, so bleibt doch der Vergleich inso
fern giiltig, als das Feld der Ammoniak -A bsorptionskiihlanlage vor aHem bei 
tiefen Verdampftemperaturen liegt. Dies erhellt auch deutlich aus der 
gleichfalls nach V oor hees entworfenen Abb. 294, die zeigt, in welcher 
Weise die Kalteleistung sich im einen und anderen FaIle mit wechselndem 
Verfliissigungs- und Verdampfdruck verandert. 

Mannesmann3 untersuchte die Zusammenhange bei einer unter
brochen arbeitenden Ammoniak-Absorptionskiihlmaschine und fand die 

1 Wilson: Univ. Illinois Bull. 23.1925. Deutsche Bearbeitung Hirsch: Gesamt· 
druck und Teildriicke von wasserigen Ammoniaklosungen. Z. ges. Kalteind. 1925. 

2 V oor hees: Comparison of the production of cold by compression of liqui
fiable gazes and other methods. 1. Int. Kaltekongr., Paris, 1908. 

3 Mannesmann: Versuche an einer intermittierenden Absorptionskalte. 
maschine. Beihefte z. Z. ges. Kalteind. Reihe 2 Heft 3. 1930. 
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mit einern bestimmten Warmeaufwand erzielbare Kalteleistung um so 
gUnstiger, je hoher der Starkegrad der Losung ist. Nach seinen Beob
achtungen kann mit einer Leistungsziffer e "-' 0,31 gerechnet werden, 
wenn die Losungsstarke einem Gehalt von 55 Gtl. NHa in 100 Gtl. Losung 
gleichkommt, wie dies den Wasserverhaltnissen in gemaBigter Zone als 
obere Grenze entspricht. 

Fur die Berechnung der mit festern Absorptionsmittel periodisch 
arbeitenden Absorptionskuhlanlage ist die Kenntnis der TeiIbildungs
warme bei wechselnder Temperatur notig. Sie wurde von Linge 1 fUr 
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Abb. 294. Leistungsverh!l.lt nJs de r NH. ·Verdlobter· und 'AbsorptionskiihianJage (Voorh e e s). 

die bei der Einwirkung von Ammoniak auf Kalziumchlorid sich bil
denden Ammoniakate ermittelt. Die auf 1 kg Absorptionsmittel bezogene 
theoretische Kalteleistung fand er unabhangig von der beim Austreiben 
auftretenden Endternperatur und mit hoherer Verflussigungstemperatur 
nur wenig abnehmend. 

IV. Das Warmebild als rechnerische Grundlage 
des Kiihlvorganges. 
1. Kaltdampfanlage. 

a) Kaltdampfanlage mit Verdichter. Fur die rechnerische Verfolgung 
des Arbeitsvorganges einer mit Verdichter ausgestatteten Kaltdampf
anlage im Warmebild sind mannigfache Vorschlage gemacht worden. 

Die klassische Darstellung des Kreislaufes durch MolIier im i-8-Bild 
verwendet schrage Koordinaten mit einem Achsenwinkel, dessen sin =1/5. 

1 Linge: Uber periodische Absorptionskaltemaschinen. Mitt. Kaltetechn. lnst. 
Techn. Hochschule Karlsruhe. Berlin 1929. 
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Durch diesen Kunstgriff wird die Darstellung fur genaue Ablesungen 

brauchbar. Verdampferleistung, Verflussigerleistung und Verdichter

arbeit erscheinen als Strecken, die dem Vorgang im Verdichter und 
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Ausdehnungsmotor entsprechende Isentrope als Gerade, ebenso die den 

Vorgang im RegIer darstellende Linie gleichen Warmeinhalts und die 

dem Verdampfvorgang entsprechende Isobare innerhalb der Grenz-
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kurven. Dagegen stellt sich die Isobare des Verfliissigungsvorganges, 
soweit sie auBerhalb des 8iittigungsgebietes liegt - also Enthitzung 
und Unterkiihlung -, als Kurve dar. 

Auf rechtwinklige Koordinaten iibertragen verliert das i-s-Bild seine 
Klarheit und fiir genaue Ablesungen seine Brauchbarkeit. 

900 

-1'00,1 2 J ~ J G 7 ! ! 10 fc 1F 1G 11 CO 
Siiftigul1!1S0rucU: tg/mZ '10-~ 

Abb. 296. i ·P-BlId fQr H , . 

Auch das von Mollier zuerst angegebene i-P-Bild mit rechtwinkligen 
Koordinaten ergibt 8trecken fiir Verdampferleistung, Verflussigerleistung 
und Verdichterarbeit, Geraden fiir die Isobaren des Verdampf- und 
Verfliissigungsvorganges und den Drosselvorgang im RegIer, dagegen 
Kurven fiir die Isentropen des Verdichters und Ausdehnungsmotors. Bei 
tiefen Temperaturen wird das i-8-Bild in der Nahe der unteren Grenz
kurve, das i-P-Bild in der Nahe der oberen Grenzkurve uniibersichtlich, 
weil dort die Isentropen sich mit der Grenzkurve und den Ordinaten 
gleichen Warmeinhalts in spitzem Winkel schneiden. 

Hirsch, K1Utemaschine. 2. Auf!. 27 
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Ein i-P-Bild mit Darstellung der P-Abszissen in logarithmischem 
MaBstabe ist yom National Bureau of Standards, Washington, fiir 
Ammoniak entworfen worden und, auf deutsches MaB yom Verfasser 
umgerechnet, in Abb.295 wiedergegeben. Ihm haften die erwahnten 
Mangel nicht mehr an. Auch hier werden Verdampferleistung, Ver
fliissigerleistung und Verdichterarbeit durch Strecken gemessen, die 
Vorgange im Verdampfer, Verfliissiger und RegIer durch Geraden, die 
Vorgange im Verdichter und Ausdehnungsmotor jedoch als Kurven 
dargestellt. Die vorzugsweise gestellte Frage, in welcher Weise sich bei 
Anderung bestimmter GraBen der ganze Arbeitsvorgang zahlenmaBig 
verschiebt, diirfte das i-P-Bild mit logarithmischen Abszissen am klarsten 
beantworten. 

In Abb.296 kennzeichnen 
Punkt a den Zustand der Ammoniakfliissigkeit vor dem RegIer bei 

dem Druck P = 102250 kgjm2, der Siedetemperatur t = 25° und dem 
Warmeinhalt i' = 28,1 kcaljkg; 

Punkt b den Zustand der Fliissigkeit nach Durchgang durch den 
RegIer und Entspannung auf einen Druck Po = 29660 kgjm2 (Siede
temperatur to = - 10°). Die Lage des Punktes kennzeichnet den Zu

it - i' 
stand des Dampfes durch den Wert des Dampfgehalts x~ = ~ = 

~o - to 
28,1 - (- 11) . 
298,7-(-11)'" 0,13, 

Punkt eden Zustand des Ammoniaks nach vollstandiger Verdampfung. 
Druck und Temperatur entsprechen dem Zustand im Punkte b, der 
Dampfgehalt ist auf Xo = 1 gewachsen. Die Strecke b c miBt die 
Zunahme des Warmeinhalts bei Verdampfung der Restfliissigkeit i - i' 
= 298,7 - 28,1 = 270,6 kcaljkg; 

Punkt d den Zustand der iiberhitzten Ammoniakdampfe nach isen
tropischer Verdichtung langs der Isentrope c d von Po = 29660 auf 
P = 102250 kg/m2. Die Endtemperatur erreicht hierbei den Wert 
tlJ '" 75°. 

Der Arbeitsbedarf wird durch den Abstand der Punkte d und c 
in der Ordinatenrichtung, d. i. Strecke d c, gemessen und betragt im 
WarmemaBstab '" 340 - 298,7 = 41,3 kcal/kg bzw. im ArbeitsmaB· 
stab 427'41,3 = 17600 mkg/kg. Die Leistungsziffer folgt hieraus zu 

270,6 
8 = 41,3 '" 6,55. 

Bei einer stiindlich umlaufenden Arbeitsstoffmenge von 1000 kg/h 
betragt die stiindliche Kalteleistung 

QO,h = 1000'270,6 = 270600 kcaljh, 

der Arbeitsverbrauch 

bzw. 
1000 . 17600 = 17600000 mkg/h 

N 1000 • 41,3 6535 PS' 
i= 632 "', l. 
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Die wirtschaftliche Wertzahl ergibt sich zu 

Q;;.h = 2~~,~~O ~ 4 100 kcal/PSi h. 
t 

Die bei der Abkuhlung vom Zustande d auf die Siedetemperatur 
von 25° (Punkt d") und der anschlieBenden Verflussigung bis zum 
Zustande a freiwerdende Warmemenge wird durch die Strecke d a 
gemessen. Sie entspricht der Summe der Kalteleistung und des im 
WarmemaBstab gemessenen Arbeitsbedarfs und betragt 

340 - 28,1 '" 312 kcal/kg. 

Punkt a verschiebt sich nach Punkt aw , wenn das verfliissigte Ammo
niak vor dem RegIer von der Siedetemperatur to = 25° auf die Tempe
ratur t,,, = 15°, entsprechend einem Warmeinhalt i:V = 16,72 kcaljkg, 
unterkiihlt wurde. Die Entspannung vollzieht sich alsdann auf den 
durch Punkt bw gekennzeichneten Zustand. Der Dampfgehalt sinkt 

auf x~, w = 2!:'~ =- \-=-I~i) ~ 0,086. Dementsprechend steigt die Kalte

leistung urn den durch die Strecke b bw im OrdinatenmaBstab gemessenen 
Betrag 28,1 - 16,7 = 11,4 auf 282 kcal/kg. 

Wahrend Punkt c dem Arbeitsvorgang mit Ansaugen trocken 
gesattigter Dampfe entspricht, kennzeichnet Punkt c" den Zustand 
naB angesaugter Dampfe, wenn nach der isentropischen Verdichtung 
im Zustand d" Uberhitzung vermieden und die Dampfe gerade trocken 
gesattigt sein sollen. Der Verlust an Kalteleistung wird durch die 
Strecke c c" gemessen und betragt 298,7 - 271 ,......, 28 kcal/kg. Da der 
Ordinatenabstand der Isentropen mit hoherem Druck zunimmt, ergibt 
sich bei isentropischer Verdichtung nasser Dampfe langs c" d" eine 
Verringerung des Arbeitsbedarfs auf 306,8 - 271 ~ 36 kcal/kg. Die 

Leistungsziffer betragt bei fehlender Unterkiihlung e = 270~66-2~ ""' 6,7 

und bleibt damitetwa gleich der beim Ansaugen trocken gesattigter 
Dampfe. 

Erfahren die Dampfe vor dem Ansaugen eine Uberhitzung auf die 
durch Punkt cy gekennzeichnete Temperatur, so erhoht sich die Kalte
leistung urn den durch den Abstand cy c gemessenen Betrag. Die Ver
dichtung erfolgt langs der Isentrope cy dy und endigt in dy bei einer hoheren 
Uberhitzungstemperatur. In der Regel stellt die durch Cy c gemessene 
Kalteleistung keinen nutzbaren Gewinn dar, z. B. wenn sie durch Rei
bungswiderstande in der Saugleitung herbeigefiihrt wird. Liegt die 
Temperatur im Punkt dy unerwunscht hoch und wird, zu ihrer Verminde
rung auf den Wert bei d, flussiger Arbeitsstoff in die Saugseite eingefiihrt, 
so muB die eingebrachte Menge des Arbeitsstoffes so bemessen werden, 
daB sie die Dberhitzungsleistung cy c gerade aufhebt. Die auf 1 kg 
umlaufenden Arbeitsstoff entfallende Kalteleistung sinkt hierdurch 

C b auf den Wert ----. Die der Saugseite zugefUhrte Fliissigkeitsmenge 
c(J C 

1+-
C b 

27* 
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verhalt sich zu der im Verdampfer ausgenutzten Fliissigkeitsmenge 
• Co C 

Wle Cb' 
Der EinfluB stufenweiser Verdichtung mit Zwischenkiihlung durch 

Kiihlwasser nach dem Arbeitsbild der Abb. 8 geht aus dem Warmebild 

S . 1 

5"·11 

J", £65 1f,9 
Sti'fligungsdruck P: #1' 1() -li 

Abb. 297. Verglelch zwischen Verbund· und E'lnstuflger Verdichtung 1m i-P-Bild. 

der Abb. 297 hervor. Hiernach erfolgt z. B. die Verdichtung des Arbeits
stoffes vom trocken gesattigten Zustande des Punktes A (Po = 
14000 kg/m2, to'" - 27°) auf einen Enddruck P = 118950 kg/m2 

(t", 30°). Die Zwischenkiihlung ist bei einem Druck Pm = 58500 kg/m2 

eingeschaltet und erfolgt auf eine Temperatur tm = 15°. Bei der erst
maligen Verdichtung wird im Punkt Beine Temperatur von 70° erreicht. 
Nahezu gleich hoch liegt die Temperatur am Ende der zweiten Verdich
tung im Punkte D. Das MaG B C miBt die Kiihlleistung des Zwischen
kiihlers. 

Bei fehlender Zwischenkiihlung wiirde die einstufige Verdichtung 
im Punkte E bei einer Temperatur von etwa 130° endigen. Die Arbeits
ersparnis entspricht der Strecke E F, wenn D F = C B aufgetragen 
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wird. Der Ordinatenabstand zwischen den Punkten A und B miSt 
den Arbeitsbedarf der Niederdruckstufe, der Ordlnatenabstand zwischen 
den Punkten C und D den Arbeitsbedarf der Hochdruckstufe. Die 
Verfliissigungsleistung vermindert sich um den durch die Strecke D E 
gemessenen Betrag, d. i. um die Leistung des Zwischenkiihlers C B = 
D F, erhoht um den Warmewert der Arbeitsersparnis E F. 

Die wirklichen Verhaltnisse werden durch die neu auftretenden 
Widerstande der DruckventiIe auf der Niederdruckseite, der Saugventile 
auf der Hochdruckseite, des Zwischenkiihlers und der Zwischenleitungen 
so verandert, daB die tatsachlich erreichte Arbeitsersparnis geringer ist. 
Hierzu kommt die Verschlechterung des mechanischen Wirkungsgrades 
bei Anwendung zweier Kolben, so daB die 
Begriindung der Verbundverdichtung mit 
der Arbeitsersparnis allein nur dann von 
vornherein auschlaggebend sein soUte, wenn 
die rechnerische Untersuchung einen erheb
lichen Gewinn ergibt, der durch diese Neben
umstande keinesfalls aufgezehrt wird. Die 
sichtbare Arbeitsersparnis, wie sie z. B. aus 
dem rankinisierten Indikatordiagramm der 
Abb. 298 hervorgeht, wird in der Regel durch 
die Verringerung der Wandungseinfliisse, 
d. h. eine im Indikatordiagramm nicht zum 
Ausdruck kommende Erhohung des Liefer
grades, auBerdem durch betriebstechnische 
V orteile , wie Vermeidung hoher -ober
hitzungstemperaturen und Verbesserung der Abb.29. Indikatordlagramm 

eines Verbundverdiobtera. 
Schmierungsverhaltnisse, ii berwogen. 

Die Hohe des Zwischendrucks und das damit festliegende Verhaltnis 
der Forderleistungen von Hoch- und Niederdruckstufe sind so zu wahlen, 
daB die Arbeitsersparnis einen Hochstwert erreicht. Wird die Verdich
tungslinie als Poly trope mit einem Exponentwert " betrachtet, so ergibt 
sich der Arbeitsbedarf bei zwei Stufen zu 

wenn Vm,h 

bezeichnet. 

den stiindlich durchlaufenen Hubraum der zweiten Stufe 
dL' h 

Der Bestwert von Pm folgt aus der Bedingung dP" = 0 zu 
m 

(12) 

p . V T 
Hierbei ist das Verhaltnis ;. V m.h durch das Verhaltnis Tm ersetzt, 

o o.h 0 

der Arbeitsstoff also als vollkommenes Gas betrachtet. Der giinstigste 
Zwischendruck ist abhangig nicht nur von den Driicken Po und P, 
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sondern auch von dem Verhii1tnis der Ansaugtemperatur der Hoch. 
druckstufe Tm zu der Verdampftemperatur To. Tm ergibt sich hierbei 
aus der Temperatur des verfugbaren Kuhlwassers und der Wirksamkeit 
des ZwischenkUhlers. Durch Einsetzen des Wertes Pm, best errechnet 
sich der Mindestarbeitsbedarf bei Verbundverdichtung mit Zwischen
kuhlung durch Wasser zu 

L""m'" ~ .~l (p" V", lYu;)" ~ " ~:-l] 
Y----'--" [V-" -1- ]) 

+ Po·p(~:r-l. Vm,h (f)" '~~-l . (13) 

Mit Rucksicht darauf, daB die angenommenen Verhiiltnisse im 
Betrieb Schwankungen unterworfen sind, ist es zwecklos, bei der Fest
legung des Zwischendrucks allzu angstlich zu verfahren. In der Regel 
genugt es, aus dem i-P-Bild den Zwischendruck versuchsweise so zu 
ermitteln, daB entweder der Arbeitsverbrauch in beiden Stufen gleich 
wird oder die am Ende der Verdichtung erreichte Uberhitzungstempe
ratur in beiden Stufen gleich hoch liegt. 

Der EinfluB stufenweiser Regelung unter gleichzeitiger Zwischen
kuhlung durch den Arbeitsstoff folgt aus Abb. 299. Die erstmalige 
Entspannung erfolgt vom Zustande a auf den Zustandbm • Der dem 
Punkt bm entsprechende Dampfgehalt Xm tritt in die zweite Stufe uber, 
die Restflussigkeit wird vom Zustande am auf den Zustand b weiter 
entspannt und bindet im Verdampfer die der Strecke b c entsprechende 
Warmemenge. Die Verdichtung erfolgt erstmalig langs c dm . Hieran 
schlieBt die Zwischenkuhlung vom Zustande dm auf den Zustand Cm an. 
Die Verdichtung in der zweiten Stufe verlauft langs Cm d. Die Kalte
leistung b e entfallt auf 1 kg in der Niederdruckstufe umlaufenden 
Arbeitsstoff. In der Hochdruckstufe kreist gleichzeitig eine groBere 
Menge, namlich wegen des Uberstromens der beim ersten Regein ent-

e a 
standenen Dampfmenge das --"'--bm fache, wegen der RuckkuhIung durch 

em m 

Arbeitsstoff, der nur die Hochdruckstufe durchiauft, das ( I + :: ~:) fache, 

em am ( dm em) im ganzen also ---b- I + --b- kg. Wahrend der durch den Ordinaten-
em m em m 

abstand zwischen dm und c, d. i. Strecke dm em, gemessene Arbeitsbedarf 
der Niederdruckstufe sich auf 1kg bezieht, ist der durch den Ordinaten
abstand zwischen d und Cm, d. i. Strecke d e, gemessene Arbeitsbedarf 

em am ( dm em) der Hochdruckstufe fur --b- I + --b-, kg in Rechnung zu stellen. 
em m em m 

Der Vorteil zweistufiger Regelung mit zweistufiger Verdichtung 
liegt unter ander,em darin, daB die im ersten RegIer gebildeten Dampfe 
die Niederdruckseite umgehen, der auf sie entfallende Arbeitsbedarf 
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daher auf rund die Halfte zuriickgeht. Die Verbesserung der Arbeits
verhaltnisse ist um so groBer, je mehr die Menge der im ersten RegIer 
freiwerdenden Dampfe gegeniiber der im Verdampfer entstehenden 
Dampfmenge in Betracht kommt. Das bedeutet, daB die Vorteile bei 
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Abb. 299. Stufenwei e Regeluug im i·P·Blld. 

weitgehender Unterkiihlung kleiner, bei geringer oder fehlender Unter
kiihlung und hohem Druckgefalle erheblich werden, ganz besonders 
aber ins Gewicht fallen, wenn der Verfliissiger in der Nahe des kritischen 
Punktes arbeitet, wie dies bei Kohlensaureanlagen und hoher Kiihl
wassertemperatur der Fall ist. 

Bei dem Verfahren von Voorhees nach dem Arbeitsbild der Abb.ll 
erfolgt im Hubende eine Verdichtung vom Druck Po auf den Druck(Pm ) 

unter Nachstromen des bei der erstmaligen Entspannung gebildeten 
Dampfgehalts (xm). Das Gewicht des Arbeitsstoffes erhOht sich daher 
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1 
wahrend des Nachstromens im Verhaltnis 1- (Xm )' Da dieser Vorgang 

sich bei gleichem Rauminhalt vollzieht; folgt das spezifische Volumen 
beim Drucke (Pm) zu (V m) = [1- (xm)]vo' Die isentropische Verdich
tung beginnt in Abb. 299 vom Punkte (cm ), in dem sich die Isobare fUr 
(Pm) mit der Linie gleichen spezifischen Volumens (vm) schneidet. Die 
Gase sind schon zu Anfang der isentropischen Verdichtung stark iiber
hitzt. Die durch den Abstand (b) C gemessene Kalteleistung bezieht 
sich auf eine Arbeitsstoffmenge von [1- (xm)] kg. Der Arbeitsverbrauch 
wahrend der isentropischen Verdichtung entspricht dem Ordinaten
abstand der Punkte (d) und (cm ) zuziiglich der Verdichtungsarbeit 
wahrend des Nachstromens, die, auf 1 kg Arbeitsstoff bezogen, 
vo[(Pm ) - Po] mkgjkg betragt. Die Strecke (d) a miBt die Verfliissi
gungsleistung. 

Den zahlenmaBigen EinfluB dieses Arbeitsverfahrens hat Haruhisa 
Inokutyl untersucht. Er kommt zu dem Ergebnis, daB die auf 1 kg 
Arbeitsstoff bezogene Kiilteleistung bei Kohlensiiure um ein geringes 
kleiner, bei Ammoniak um ein geringes groBer ist als bei dem gewohn
lichen Kreislauf, daB dagegen die auf die Einheit des Verdichterhub
raums bezogene, bei gegebener Verdichterforderleistung also die gesamte 
Kalteleistung, hOher liegt als bei einstufiger Regelung. Die Leistungs
zunahme ist um so groBer, je niedriger der Verdampferdruck und je hoher 
der Warmeinhalt des Arbeitsstoffes beim Austritt aus dem Verfliissiger 
liegen. 

Fiir eine Kohlensaureanlage mit einem Verdampferdruck von 
211 000 kgjm2, einem Verfliissigerdruck von 914000 kgjm2 und einer 
Temperatur von 33° am Verfliissigeraustritt errechnet Haruhisa 
Inokuty die Zunahme der Kalteleistung gegeniiber einstufiger Rege
lung zu 60,2%. Bei den praktisch in Betracht kommenden Verhiilt
nissen iibersteigt der Gewinn keinesfalls 100 %. Der Arbeitsverbrauch 
nimmt gleichzeitig mit ,der Leistung zu, fiir das angegebene Beispiel 
um 51,5%. Die fUr die Wirtschaftlichkeit maBgebende Leistungsziffer 
andert sich infolgedessen nur wenig; fUr die angegebenen Verhiiltnisse 
erhoht sie sich um 5,6 % . 

Bei diesen Vergleichszahlen ist angenommen, daB bei dem Verfahren 
mit mehrstufiger Regelung der giinstigste Zwischendruck eingehalten 
wird, der sich nach Haruhisa Inokuty dann ergibt, wenn der Druck 
im Aufnehmer gleich ist mit dem Mischdruck im Zylinder nach -ober
stromen der vorentspannten· Dampfe. Weiter ist vorausgesetzt, daB 
im Vergleichsfalle der Verdichterdruck derselbe ist. In Wirklichkeit 
wird jedoch bei dem Verfahren mit mehrstufiger Regelung der Verdichter
druck niedriger gehalten als bei einstufiger Regelung, da Erhohung des 
Verfliissigerdrucks sich bei zweistufiger Regelung weniger giinstig 
auBert als bei einstufiger. 

Bei einem nach diesem Verfahren bei - 25° Verdampftemperatur, 
320 Kiihlwassereintritt, 38° Kiihlwasseraustritt arbeitenden Kohlen-

1 HaruhisaInokuty:Theory and experiments on vapor compression refriger
ating machine with some modified cycles. V. Int. Kaltekongr., Rom 1928. 
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saureverdichter fand Macintire1 die in Abb.300 und 301 wieder
gegebenen Diagramme, von denen das erste der gewohnlichen Verdich
tung, das zweite der stufenweisen Regelung mit Nachstromen des bei 
der ersten Entspannung gebildeten Dampfes entspricht. 

0' Z7 
Abb. 300. CO,-Indikatordiagramm. Abb.301. CO.-Indikatordiagramm bei 

zweistufiger Regelung (Voorhees). 

Verglichen mit der getrennten Verdichtung der mit verschiedenem 
Druck - bei zweistufiger Regelung mit oder ohne Verdampfung -
entstehenden Dampfe, nimmt das Voorheessche Verfahren stets eine 
Mehrarbeit in Kauf, die ihren Grund in dem nicht umkehrbaren und 
daher verlustbringenden Mischvorgang findet. Nach Abb.302 erfolgt 
die getrennte V erdich
tung von Po auf P nach 
dem Diagramm 1 2 3 4, 
von Pm auf P nach dem 
Diagramm l' 2' 3' 4. 
Beim N achstromen nach 
Voorhees ergibtsichdas 
Diagramm 1 2 2" 3" 4. 
Wiirde in einelli Ideal
verdichter zunachst Teil
verdichtung nach 2 5 er
folgen, anschlieBend das 

Abb.302. Vergleich zwischen Voorheesscher und 
einstufiger Verdichtung. 

Ansaugen sich langs 5 2" fortsetzen und schlieBlich die restliche Ver
dichtung entsprechend 2" 3" verlaufen, so ware die Flache 5 2" 3" 3 
gleich dem Diagramm l' 2' 3' 4. Die Flache 2 2" 5 stellt also den 
Arbeitsverlust dar, wenn, statt der getrennten Verdichtung, mit Nach
stromen gearbeitet wird. Vorausgesetzt ist hierbei, daB die Temperatur 
bei der idealen Verdichtung im Punkte 5 gleich der beim tJberstromen 
im Punkte 2" ist, was nicht genau zutrifft. Mit dieser Annaherung 
stellt ferner die Flache 2 6 2" die Arbeitsersparnis dar, die sich bei dem 
Verfahren nach Voorhees gegeniiber Verdichtung des gesamten Arbeits
stoffes vom Drucke Po auf den Druck P ergibt. 

Beim Arbeiten mit mehreren Verdampfern in Verbindung mit zwei
stufiger Regelung nach dem Arbeitsbild der Abb. 13 wird die Hohe des 
Zwischendruckes Pm durch die Temperatur des Hochdruckverdampfers 
bestimmt. Der Arbeitsgewinn wird am groBten, wenn die Hohe des 
Zwischendruckes den Bestwert erreicht, der sich aus dem Drucke des 
Niederdruckverdampfers und des Verfliissigers ergibt. Gegeniiber 
einstufiger Verdampfung verspricht die Anordnung um so mehr Gewinn, 

1 Macintire: Refrigeration with two suction pressures. Power 1922. 
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je groBerdie Leistung des Hochdruckverdampfers im Verhaltnis zu der 
des Niederdruckverdampfers ist. 

Der theoretisch interessante Grenzfall des Lorenz-Kreislaufes 
wird angenahert dadurch verwirklicht, daB die Verdampfung, Ver
dichtung und Verfhissigung in zahlreichen - im Grenzfalle unendlich 
vielen - Stufen vor sich geht. Die Dampfe treten aus den Verdampfern 
allmahlich in den ersten Stufen ein, aus den letzten Stufen in die Ver
flussiger allmahlich aus. Das Indikatordiagramm der Abb. 303 zeigt 
in den gestrichelten Flachen das MaB des bei der Verdichtung moglichen 

v 
Abb. 303. Vergie ich zwischen 
Carnot· und Lorenz·Kreis· 
laut 1m P·V·Bild (Illd.lkator· 

dlagramm). 

Arbeitsgewinnes. Neben diesem lauft eine er
hOhte Kalteleistung. 

p) Wasserdampfkiihlanlage mit Dampf. 
strahlverdichter. Fur die Berechnung der 
WasserdampfMltemaschine mit Dampfstrahl
verdichter eignet sich das i-8-Bild, aus dem 
sich in einfachster Weise die mit 1 kg Treib
dampf aus dem Verdampfer abgesaugte und 
im Verflussiger niedergeschlagene Dampfmenge 
ableiten laBt. Bezuglich der Einzelheiten sei 
auf die von dem Verfasser neu bearbeitete 
7. Auflage von Hausbrand: Verdampfen, 
Kondensieren und Kuhlen 1 verwiesen. Der 
Vorteil der Stufenverteilung liegt in der Haupt

sache darin, daB der Dampfstrahlverdichter gunstiger arbeitet, wenn 
das Temperaturgefalle zwischen Ansauge- und Forderseite abnimmt. 

,,) Absorptionskiihlanlage. Ein fur die Berechnung der Ammoniak
Absorptionskaltemaschine besonders geeignetes i-~-Bild haben Merkel 
und Bosnjakovic2 vorgeschlagen undunter vorzugsweiser Benutzung 
der Diedrichson-W ilsonschen Forschungen berechnet. Hierbei be
deutet 

~ den Gewichtsanteil des Ammoniaks im Gemisch. 
Das i-;-Bild hat hier fur die Ermittlung der wichtigsten GroBen, wie 

Kalteleistung, Verfliissigerleistung, im Aufsauger freiwerdende Warme
menge, Warmeverbrauch im Austreiber, Leistung und Arbeitsverbrauch 
der Losungspumpe, im Temperaturwechsler ausgetauschte Warmemenge 
die gleiche Bedeutung, wiedas i-P-Bild fur die mit Verdichter arbeitende 
Kalteanlage. Beide ermoglichen einen Dberblick uber den EinfluB ver
anderter V oraussetzungen und damit Festlegung der jeweilig gunstigsten 
Betriebsverhaltnisse. 

2. Kaltlnf'tanlage. 
Das unten behandelte Molliersche i-x-Bild laBt sich nach dem 

Vorschlage von Baumann3 durch Einzeichnung der <pfP-Linien fUI 

1 Berlin: Julius Springer 1931. 
2 Merkel-Bosnjakovic: Diagramme und Tabellen zur Berechnung der Ab· 

sorptionskiiltemaschinen. Berlin: Julius Springer 1929. 
3 Baumann: Kiihlung und Entfeuchtung von Raumluft, insbesondere nacl: 

dem LuftexpansionsprozeB. Z. ges. Kii.lteind. 1930. 
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die Untersuchung der Kaltluftanlage umgestalten und bietet eine vor
zugliche Grundlage fur die Verfolgung der maBgebenden Zustands
groBen insbesondere auch dann, wenn die Kuhlung Nebenzweck, die 
nebenher sich ergebende ·Lufttrocknung Hauptzweck ist. Bezuglich 
der Einzelheiten sei auf die Quelle und das von Ostertag! gegebene 
Anwendungsbeispiel verwiesen. 

Bei der Verdichtung und nachfolgenden Kuhlung mittels Wasser 
wird haufig die Grenze iiberschritten, bei der die Luft mit Wasserdampf 
gesattigt ist. Infolgedessen fallt Wasser aus, und zwar um so mehr, 
je hoher das Druckverhaltnis und der Feuchtigkeitsgrad der angesaugten 
Luft und je groBer der Temperaturunterschied zwischen angesaugter 
und nach der Verdichtung gekiihlter Luft ist. Denn der auf den Wasser
gehalt entfallende Teildruck ist nur von der Temperatur der Luft 
abhangig, stellt daher einen um so geringeren Anteil des Gesamtdruckes 
dar, je hoher dieser liegt. Mit der Entfeuchtung der Luft geht eine 
Abnahme ihres Warmeinhaltes Hand in Hand. Wird die Luft danach 
entspannt, so stellt die Moglichkeit, den urspriinglichen Feuchtigkeits
gehalt wieder aufzunehmen, eine zusatzliche Kiihlleistung dar. Sie 
wird jedoch durch die Verdichtung und anschlieBende Kiihlung mittels 
Wasser bestritten und nicht erst durch die Entspannungsarbeit auf
gebracht. 

Zahlen beispiel!. 
Gesattigte Luft von 200 wird mit einem Druck von 10000 kgjm2 

angesaugt, auf 30000 kgjm2 verdichtet und danach durch Wasser auf 
200 abgekiihlt. Der Teildruck des Wasserdampfes betragt daher an
fangs und schlieBlich 238 kgjm2, der Teildruck der Reinluft nimmt 
von 10000 - 238 = 9762 kgjm2 auf 30000 - 238 = 29762 kgjm2 
zu. Auf 1 kg Reinluft entfallen 0,015 kg Wasserdampf und 14 kcal 

W .. 'nh It' Add 0,015 . 9762 ° 005 k armel a 1m nsaugzustan, agegen nur --29762~ "-', g 

Wasserdampf und 9kcal Warmeinhalt im Endzustand. Stromt die 
entfeuchtete Luft durch ein Drosselventil in den Ansaugraum aus, so 
bleiben Wasserdampfgehalt und Warmeinhalt unverandert. Jedes kg 
Reinluft vermag daher durch Aufnahme von 0,015 - 0,005 = 0,010 kg 
Wasser 6 kcal Warme zu binden. Hierbei handelt es sich um Ver
dunstungskiihlung, fiir die eine Entspannung unter Arbeitsleistung nicht 
notig ist. 

v. Berechnung der nlittelbaren Kfihlung. 
Erfolgt die Ubertragung der Kalteleistung nicht unmittelbar von 

dem Arbeitsstoff an das Kiihlgut, sondern mittelbar vom Arbeitsstoff 
an den fliissigen oder gasformigen Kaltetrager und von diesem andas 
Kiihlgut, so besteht zwischen Kalteleistung und Kaltetrager die Beziehung 

QO,h=Gh(ia-ie). (14) 

1 Ostertag: Versuche an einer Entfeuchtungsanlage. Z. VDI 1930. 



428 Berechnung der mittelbaren Kiihlung. 

Hierbei bedeuten 
QO,h die von dem Kaltetriiger aufgenommene Warmemenge, in kcal/h, 
Oh die umlaufende Menge des Kaltetragers, in kg/h, 
ia den spezifischen Warmeinhalt des Kaltetragers vor seiner Ein

wirkung auf die Kiihlvorrichtung, in kcal/kg, 
ie den spezifischen Warmeinhalt des Kaltetragers nach seiner Ein

wirkung auf die Kiihlvorrichtung, in kcal/kg. 
Wird der Vorgang der Abkiihlung des Kaltetragers durch den Arbeits

stoff ins Auge gefaBt und der Verlust zwischen diesem V organg und der 
tJbertragung der Kalteleistung auf das Kiihlgut vernachlassigt, so bleibt 
die Beziehung auch giiltig, wenn bedeuten 
QO,h die von dem Arbeitsstoff an den Kaltetrager iibertragene Kalte

leistung, in kcal/h, 
ia den spezifischen Warmeinhalt des Kaltetragers nach seiner Ab

kiihlung, in kcal/kg, 
ie den spezifischen Warmeinhalt des Kaltetragers vor seiner Ab

kiihlung, in kcal/kg. 

1. Fliissigkeiten als Kaltetrager. 
Dienen Fliissigkeiten als Kaltetrager, so verandert sich ihr Aggregat

zustand in der Regel nicht. Der spezifische Warmeinhalt 
i = c . t (15) 

ist alsdann durch spezifische Warme und Temperatur gegeben. 
Die GroBe der den Kaltetrager fordernden Umlaufvorrichtung wird 

bestimmt durch die Beziehung 
G 

V - s,h (16) 
s,h- Ys' 

Hierbei bedeuten 
Vs,h die umlaufende Menge des Kaltetragers, in m3/h, 
Ys das spezifische Gewicht des Kaltetragers, bezogen auf die gleiche 

Temperatur, bei der Vs,h gemessen wird, in kg/m3• 

2. Lnft (Gas) als Kaltetrager. 
Fiir die Verfolgung der Zustandsanderung dient das von Mollier! 

vorgeschlagene i-x-Bild. Es kann fUr die hier untersuchten, bei verhaltnis
maBig tiefen Temperaturen verlaufenden Vorgange die in Abb.304 
dargestellte vereinfachte Form erhalten, die sich von der Mollierschen 
dadurch unterscheidet, daB die Isothermen parallel zur Abszissenachse 
verlaufen. Das i-x-Bild gilt jeweils nur fiir einen bestimmten Luft
druck, der hier gleichbleibend mit 10000 kg/m2 (1 at) angenommen ist. 
Der Warmeinhalt feuchter Luft betragt, bezogen auf 1 kg Reinluft und 
von 00 gerechnet, 

i = cp,z' t + x (ro + Cp,/l' t) ,,",0,24 t + x (595 + 0,46 t). (17) 
-----

1 Mollier: Ein neues Diagramm fiir Dampf-Luftgemische. Z. VDI 1923. 
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Hierbei bedeuten 
Cp,l '" 0,24 die spezifische Warme der Reinluft, in kcaljkg . 0 C, die in 

dem hier untersuchten Bereich als unabhangig von Temperatur und 
Druck angenommen werden darf, 

Cp,d I"'V 0,46 die spezifische Warme des Wasserdampfes, in kcal/kg . 0 C, 
unabhangig von Temperatur und Druck, 
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TO '" 595 die Verdampfwarme des Wasserdampfes bei 0 0 , in kcal/kg, 
t die Temperatur der Luft, in 0 C, 
x das Gewicht der in 1 kg Reinluft enthaltenen Feuchtigkeit. 

Die in Abb.304 getroffene Vereinfachung lauft darauf hinaus, daB 
der Betrag 0,46 t gegenuber 595 vernachlassigt, also 

... ~ i "" 0,24 t + 595 x (IS) 

tlX 

.... 

t 

.x 

gesetzt wird. 
In Abb.305 kennzeichnet 

Punkt G den Zustand der Luft 
nach Temperatur, Feuchtig
keitsgehalt und Warmeinhalt. 
Nimmt die Temperatur von 
dem Wert ta auf den Wert te 
ab, ohne daB sich der Feuchtig
keitsgehalt x verandert (Verlauf 
der Zustandsanderung langs der 
x-Ordinaten), so betragt mit 

ia '" 0,24 ta + 595 x 
ie '" 0,24 te + 595 x 

die stundliche Kuhlleistung 

QO,h = Gl,h (ia-ie) = 
= Gl,k' 0,24 (ta -te), (19) 

entsprechend dem Abstand der 
Punkte Ge und Ga. Hierbei be
deutet 
Gl, h das stlindlich zu verarbei
tendeReinluftgewicht,inkg/h. 

1st statt dessen das Luft
volumen gegeben, so errech
net sich 

Gl,h= Vl,h'YI= V l,h· 1,293· 
P-Pd 273 

'10330 . 273--=t=t ' (20) 
wenn 

Abb. 305. i·x·Bild. V l II das stundlich verarbeitete 
, Luftvolumen, in m3/h, 

yz das spezifische Gewicht der Reinluft, in kg/m3, 

P den Luftdruck, in kg/m2, 
P d den Teildruck des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes , 

in kg/m2, 
P - Pd = Pl also den Teildruck der Reinluft, in kg/m2, bedeuten. Da 
bei tiefen Temperaturen der Teildruck P d gegenuber dem Gesamt
druck P verschwindet, kann hier das Gewicht der Reinluft gleich dem 
der feuchten Luft genommen werden. 

Das Luftvolumen VI II bestimmt die GroBe des LUfters. Er ist stets 
so zu wahlen, daB er b~i den sich ergebenden Betriebsverhaltnissen mit 
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hOchstem Wirkungsgrad arbeitet. Liegen Luftmenge und Gesamt
widerstand der Luft fest, so ist es zunachst Sache des Lieferers, den 
bestgeeigneten Liifter vorzuschlagen. Eine UngewiBheit tritt jedoch 
insofern auf, als die Luftgeschwindigkeit unmittelbar vor und hinter 
dem Liifter eine wesentliche Rolle spielt. Wird sie zunachst gleich Null 
angenommen und vorausgesetzt, daB die gesamte Geschwindigkeits
arbeit der austretenden Luft durch Wirbelbildung verschwindet, so 
ergibt der errechnete Gesamtwiderstand, der sich zusammensetzt aus 
Geschwindigkeits-, Reibungs- und Einzelwiderstanden, den statischen 
Druckunterschied, der unmittelbar vor bzw. hinter dem Lutter besteht. 
Wird dagegen vorausgesetzt, daB im AnschluB vor und hinter dem 
Liifter gleiche Luftgeschwindigkeit herrscht, wie an seiner Eintritts- bzw. 
Austrittsoffnung, so ist der errechnete Gesamtwiderstand gleichbe
deutend mit der von dem Liifter einschlieBlich Geschwindigkeitshohe 
erzeugten Gesamtpressung. 1m ersten FaIle wird die Arbeitsweise des 
Liifters um so ungiinstiger, je groBer die verlorene Geschwindigkeits
hohe im Verhaltnis zur statischen Nutzpressung ist. Kleine Liifter mit 
hohen Geschwindigkeiten in den AnschluBoffnungen sind dann zu ver
werfen. 1m letzten FaIle dagegen spielt die Geschwindigkeitshohe keine 
Rolle und es ware verfehlt, einen groBeren und kostspieligeren Liifter 
zu verwenden als den, dessen Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten den 
AnschluBstiicken entsprechen. In Wirklichkeit tritt der Fall kaum ein, 
daB die. gesamte GeschwindigkeitshOhe verloren geht. Sie wird sich 
teilweise in Druck umsetzen und damit den Fehler hoher AnschluB
geschwindigkeiten am Liifter mildern. 1m Grenzfalle, wenn der Geschwin
digkeitsiiberschuB am AnschluB des Liifters durch allmahlichen Vber
gang vollstandig in statischen Druck umgewandelt wird, verschwindet 
dieser Nachteil vollkommen, und ein Liifter mit kleinen Abmessungen 
ist gleich geeignet wie ein groBerer, wenn der Wirkungsgrad bei den 
durch Luftmenge und Gesamtpressung bestimmten Verhaltnissen fiir 
beide gleich ist. Sitzt der Liifter vor dem Luftkiihler, so ergibt sich 
in der Regel beim Eintritt in die Luftkiihlerkammer eine Geschwindig
keitsverringerung, umgekehrt beim Austritt aus der Luftkuhlerkammer 
eine Beschleunigung, wenn der Lufter hinter dem Luftkuhler steht. 
Die MaBnahmen zur allmahlichen Geschwindigkeitsveranderung be
ziehen sich daher bei dem vorgeschalteten Lufter vor allem auf seine Aus
trittsoffnung, beim hintergeschalteten Lufter auf die Saugoffnung. 

Die tatsachlichen Verhaltnisse werden den errechneten nicht genau 
entsprechen, schon deshalb, weil die gunstigste Luftmenge in gewissem 
Zusammenhang mit der Kalteleistung steht und sich mit dieser andern 
lassen solI. Ebenso wichtig wie die richtige Auswahl der LiiftergroBe 
ist deshalb die Kenntnis der bezeichnenden Eigenschaften bei geanderten 
Betriebsbedingungen. Wird die Drehzahl erhOht, ohne daB die Quer
schnittsverhaltnisse langs des Luftweges eine Anderung erfahren, so 
ergibt sich eine Erhohung der Luftleistung etwa im Verhaltnis der 
Drehzahl, gleichzeitig eine Erhohung der Gesamtpressung etwa im Ver 
MItnis des Quadrats der Drehzahl. Der fiir die Forderung der Luft maB
gebende Widerstand verandert sich jedoch im Verhii.ltnis des Quadrats 
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der Luftgeschwindigkeit und damit des Quadrats der Luftmenge und 
Liifterdrehzahl nur insoweit, als es sich um Geschwindigkeits- und 
Einzelwiderstand handelt, wahrend der Reibungswiderstand langsamer 
zunimmt. Die Folge ist, daB die Betriebsverhiiltnisse des Liifters sich 
so verschieben, als ob die Durchgangsquerschnitte vergroBert wiirden, 
d. h. Leistung und Gesamtpressung nehmen weiter zu. Das MaB dieser 
Abweichung ist im allgemeinen ohne groBen EinfluB und besitzt die 
Bedeutung eines Sicherheitszuschlages, muB jedoch insofern beriick
sichtigt werden, als sich damit eine erhOhte Steigerung des Kraftbedarfs 
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Abb. 306 . Kennlinien cines FlIebkraftliifters ( oble le). 

ergibt. Andererseits wird bei Herabsetzung der Drehzahl die Leistungs
abnahme groBer, als der Drehzahlminderung entsprache. 

In Abb. 306 sind die Kennlinien eines Schieleschen Schragschaufel
geblases wiedergegeben. Sie stellen fiir verschiedene Drehzahlen die den 
Luftmengen zugeordnete Pressung dar. Die mit 4/4, 3/4, 1/2 bezeich
neten Kurven sind Linien gleichen Offnungsquerschnitts. Langs dieser 
wiirden sich die Verhaltnisse verschieben, wenn bei gleichbleibendem 
Querschnitt der Widerstand sich der Gesamtpressung entsprechend 
veranderte, was nur angenahert der Fall ist. Bei einer Steigerung von 
n = 402 auf 503 riickt Punkt A nicht nach B, sondern nach B', umge
kehrt bei der Drehzahlminderung von B nicht nach A, sondern nach A'. 
Die Linien gleichen Wirkungsgrades laufen etwa im Sinne der Linien 
gleichen Offnungsquerschnitts. Der Wirkungsgrad bei Drehzahlanderung 
bleibt demnach giinstig, wenn er es zuvor war. 

Ein anderer Fall tritt ein, wenn die Querschnittsverhaltnisse langs 
des Luftwegs verandert werden, beispielsweise durch Abschaltung von 
Seitenkanalen, Einstellung von Klappen und Schiebern. Auch hier
bei ergibt sich eine Veranderung der Betriebsbedingungen, z. B. bei 
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VergroBerung des Widerstands eine Verschiebung von Punkt B nach C. 
Dies bedeutet Verminderung der Luftleistung und gleichzeitig der 
Gesamtpressung, jedoch auf Kosten des Wirkungsgrades, der sich von 
Punkt b nach Punkt c bewegt. Erhohung des Widerstands bei gleich
bleibender Drehzahl verschlechtert die Arbeitsverhaltnisse des Lufters. 
Klappen und Schieber in den Luftkanalen des Kuhlraums sollen daher 
nur benutzt werden, um die Luftverteilung ein fur allemal einzustellen, 
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nicht aber, um die Luftleistung zu regeln. Andererseits laBt es sich nicht 
vermeiden, daB, wenn mehrere Raume an einen Luftkuhler angeschlossen 
sind, beim Ab- und Zuschalten eines Raumes der Punkt B nach C bzw. 
D ruckt. Damit der Wirkungsgrad sich hierbei moglichst wenig ver
andert, wird im allgemeinen der dem regelmaBigen Betrieb entsprechende 
Punkt, z. B. D, so festzulegen sein, daB fum der hochste Wert des Wir~ 
kungsgrades, entsprechend Punkt d, zukommt. Verandern sich die Ver
haltnisse sehr stark, so vermag ein einziger Lufter ihnen uberhaupt 
nicht in befriedigender Weise gerecht zu werden. Sollte beispielsweise 
gegenuber dem Punkt D mit einer Herabsetzung von Leistung und 
Widerstand auf die Halfte gerechnet werden mussen - z. B., wenn von 
zwei vollkommen gleichen Raumen einer abgetrennt wird - , so wiirde 
diesen geanderten Bedingungen etwa der Punkt E entsprechen, dem 
ein wesentlich verschlechterter Wirkungsgrad zukommt. In solchen 

H irsch, K lUtemascbine . 2. AutI. 28 
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Fiillen ist Teilung der Luftleistung auf zwei oder mehr Lufter die gegebene 
Losung. Bei Wahl der Antriebsverhaltnisse ist Veranderung der Drehzahl 
von vornherein vorzusehen und die verfugbare Kraft entsprechend 
zu bemessen. 

Die Vorausbestimmung des Luftwiderstandes ist haufig schwierig, 
wenn nicht unmoglich. Fur solche FaIle bieten Lufter Vorteile, deren 
Kennlinien etwa Abb.307 (Schilde) entsprechen. Der steile Abfall 
der Druckkurve bestimmt, neben dem flachen Verlauf der Linien fur 
Kraftbedarf und Wirkungsgrad, gute Anpassungsfahigkeit. 1m Gegen
satz hierzu bringt ein Lufter, bei dem Leistung und Kraftbedarf mit 
abnehmendem Druck stark ansteigen, oft Schwierigkeiten, wenn der 
Widerstand zu hoch geschatzt und der Liifter dafur bemessen wurde. 
Drosselung der Luftaustrittsquerschnitte stellt dann einen unbefriedi
genden Notbehelf dar. 

Die angesteIlten Erwagungen beziehen sich auf Fliehkraftlufter. 
Schraubenlufter verhalten sich wesentlich anders. Fur sie verringert 
sich bei einer bestimmten Drehzahl der Kraftbedarf bei Abnahme des 
Widerstands. Bei Fliehkraftluftern dagegen bedeutet Abnahme des 
Widerstands bei gleichbleibender Drehzahl nicht eindeutig eine Ver
minderung des Kraftbedarfs. In dem FaIle der Abb. 306 wurde, wenn 
die Betriebsverhaltnisse von Punkt D auf Punkt F ubergingen - etwa 
dadurch, daB der Widerstand bei der Rechnung uberschatzt war -, eine. 
wenn auch nicht wesentliche, Arbeitserhohung eintreten. 

VI. Wetter-, Wasser- und Bodenverhaltnisse 
als V oraussetzungen bei Kiihlanlagen. 

Vor Festlegung des Entwurfs sollen aIle auBeren Verhaltnisse, die 
Kalte- und Arbeitsbedarf beeinflussen, so genau wie moglich festgestellt 
werden. 

1. Wetterverhaltnisse. 
Fur die Beurteilung der Wetterverhaltnisse stehen meist die lau

fenden Beobachtungen der nachsten Wetterstelle zur Verfugung. Von 
Bedeutung sind: 

Verlauf der Lufttemperatur im oberen, unteren und mittleren 
Tageswert. Wahrend die mittlere Lufttemperatur beispielsweise ein 
MaB bietet fur die im Tagesdurchschnitt von auBen eindringende Warme 
und damit die Grundlage fur den Jahres-Kaltebedarf - z. B. zur Beur
teilung der Wirtschaftlichkeit - liefert, sind die Hochstwerte der Luft
temperatur ausschlaggebend fur den zeitweise auftretenden hochsten 
Warmedurchgang und damit die Leistungsbemessung der Kuhlanlage. 
Die Kleinstwerte der Lufttemperatur sind insofern von Bedeutung, 
als an den Tagen, an denen die Tiefsttemperatur hoher liegt als die Kuhl
raumtemperatur, Tag und Nacht Warme von auBen eindringt. Umge
kehrt kommt an den Tagen ein Warmedurchtritt von auBen in Wegfall, 
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an denen die Hochsttemperaturen tiefer liegen als die Kiihlraurntempe. 
ratur. Wahrend an den Tagen, an denen die mittlere Lufttemperatur 
gleich der des Kiihlraumes ist, die Warmeaufnahme in den heiBen Stunden 
sich gegeniiber der Warmeabgabe in den kalten Stunden etwa aufhebt, 
bleibt an den Tagen, an denen die mittlere Temperatur oberhalb der 
Kiihlraumtemperatur liegt, ein UberschuB der Warmeaufnahme bestehen. 
1m ersten FaIle kann es, abgesehen von dem Kiihlbediirfnis warm ein
gefUhrter Waren, trotzdem notwendig werden, zur Aufhebung des 
zeitweisen Warmeeintritts die Kiihlanlage zu betreiben, wenn die Speicher
wirkung der gewahlten Bauart, unter Beriicksichtigung des Kiihlguts 
und der Betriebsweise, nicht ausreicht, um eine unzulassige Tempe
raturerhohung wahrend der warmeren Stunden zu verhindern. Ahnlich 
liegen die Verhaltnisse an den Tagen, an denen die mittlere Lufttempe
ratur niedriger liegt, als die Kiihlraumtemperatur. Auch hier kann ein 
Betrieb der Kiihlanlage zur Vernichtung der einstromenden Warme 
notig werden, urn in den warmen Stunden einen unzulassigen Tempe
raturanstieg zu verhiiten. 

Die Luftfeuchtigkeit besitzt Bedeutung fUr die Errechnung 
des zur Trocknung der Ersatzluft erforderlichen Kaltebedarfs. Es 
geniigt, den Verlauf des Feuchtigkeitsgrades im Monatsmittel fiir das 
ganze Jahr zu kennen, um durchschnittliche Werte zu errechnen. Bei 
der Bemessung der Kiilteanlage wird vorsichtigerweise mit dem ungiin
stigen Fall gerechnet werden, daB an heiBen Tagen die Luft mit Feuchtig
keit gesattigt ist. 

Die Zusammenwirkung von Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit 
findet ihren Ausdruck in der Kiihlgrenze, wie sie das feuchte Thermo
meter anzeigt. In gesattigter Luft fallt die Kiihlgrenztemperatur mit 
der Lufttemperatur zusammen. In ungesattigter Luft liegt sie tiefer 
und bestimmt die Temperatur, auf die sich im giinstigsten FaIle Wasser 
bei der vorliegenden Luftbeschaffenheit abkiihlen laBt. Dieser Zusammen
hang besitzt besondere Bedeutung fiir die Beurteilung der Riickkiihl
wirkung bei Verdunstungsverfliissigern. 1m allgemeinen liegt bei hohen 
Lufttemperaturen ein niedriger Luftfeuchtigkeitsgrad vor. In Aus
nahmefallen treffen hohe Temperaturen mit hohem Feuchtigkeitsgrad 
der Luft zusammen, z. B. bei subtropischem Klima. In solchen Fallen 
ist die Wirksamkeit von Verdunstungsverfliissigern in Frage gestellt. 

Der Luftdruck ist wichtig bei jeder genauen Feststellung an der 
in Betrieb befindlichen Anlage. Fiir den Entwurf kommt ihm eine 
untergeordnete Rolle zu. Der zu erwartende niedrigste Luftdruck 
bestimmt die mogliche Saughohe der Pumpen. Bei Berechnung der dem 
Sattigungszustand der Ersatzluft entsprechenden wirklichen Luft
feuchtigkeit ergibt er die hOchste Wasserdampfmenge fUr jedes Kilo
gramm Reinluft. Fiir die Beurteilung der Verdunstungswirkung eines 
Berieselungsverfliissigers ist jedoch ebenso wie fiir die Leistungsbemessung 
der Luftpumpen von Destillieranlagen der hOchste Luftdruck zugrunde 
zu legen, der die ungiinstigsten Verhaltnisse ergibt. 

Die Anzahl Stunden, an denen mit Sonnenschein im Hoch
sommer zu rechnen ist, verdient eine weitergehende Beriicksichtigung, 

28* 
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alB dies Un aIlgemeinen geschieht. Die Vernachlassigung dieses Um
standes hat bespielsweise bei Schiffskiihlanlagen zu unangenehmen 
"Oberraschungen gefUhrt, weil wahrend des Sonnenscheins die bestrahlten 
Flachen eine unerwartet viel hohere Temperatur aufweisen alB die 
umgebende Luft. 

2. Wasser- und Bodenverhaltnisse. 
Ais Kiihlwasser kommt Grund-, Oberflachen- und Leitungswasser 

in Frage; das Grundwasser in erster Linie fiir aile Anlagen, das Leitungs
wasser fUr kleine Anlagen, das Oberflachenwasser in der Regel nur bei 
besonders giinstiger Lage an FluB oder See. 

Die Temperaturschwankungen des Grundwassers sind im Laufe 
des Jahres gering, im Laufe des Tages verschwindend. Wahrend der 
groBten Zeit des Jahres ist das Grundwasser kalter als das Oberflachen
wasser, Un Winter jedoch warmer. Liegt daher die Moglichkeit vor, 
Grund- oder Oberflachenwasser zu verwenden, so ist es empfehlens
wert, fUr den Winterbetrieb das Oberflachenwasser, fiir die iibrige 
Zeit das Grundwasser in Betracht zu ziehen. 

Wahrend bei Grundwasser die Liefermenge sich nach der Leistungs
fahigkeit der Brunnenanlage richtet, ist bei Oberflachenwasser 
die Menge in der Regel unbeschrankt. Hierdurch konnen hOhere Tempe
raturen teilweise ausgeglichen werden. Fur Schiffskuhlanlagen kommt 
selbstverstandlich nur Seewasser, dieses allerdings in beliebiger Menge, 
in Betracht. 

Die Temperatur des Leitungswassers schwankt stark im Laufe 
des Jahres. Sie liegt wahrend der liingsten Zeit hOher als die des Grund
wassers. Wegen der hohen Kosten ist bei Benutzung von Leitungs
wasser Sparsamkeit geboten. 

Steht nach diesen Gesichtspunkten fest, welche Art von Kiihl
wasser Verwendung finden soIl, so gibt seine Hochsttemperatur nicht 
nur einen Anhaltspunkt fUr die Wirksamkeit der Kalteanlage in der 
heiBesten Jahreszeit, sondern auch ein Mittel, um iiber die Art des zu 
verwendenden Arbeitsstoffs eine Entscheidung zu treffen. Zu beachten 
ist, daB die Kiihlwassertemperatur Un Jahresmittel bei groBen Schwan
kungen keinesfalls die mittleren Betriebsverhaltnisse der Kalteanlage 
kennzeichnet. Denn Abweichungen von diesem Temperaturmittel 
nach unten ergeben eine Verbesserung des Betriebes, die zahlenmaBig 
geringer ist, als die Verschlechterung bei einer um gleich viel hoheren 
Temperatur. Um demnach die Betriebsverhaltnisse festzulegen, die 
fUr Kosten und Wirtschaftlichkeit maBgebend sind, wird zweckmaBig 
eine Kiihlwassertemperatur angenommen, die zwischen der mittleren 
und hOchsten liegt. 

Die Temperatur des Erdbodens, die fUr die von unten ein
dringende Warme von EinfluB ist, bewegt sich mit der Temperatur 
des Grundwassers, und zwar um so enger, je naher der Grundwasser
stand dem letzten Kuhlraumboden liegt. Bei tiefem Grundwasser
stand nimmt die wechselseitige Beeinflussung ab und der seitliche 
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Warmestrom durch die benachbarten Bodenschichten zu. Es ist also 
keineswegs angangig, bei Berechnung der vom Boden her eintretenden 
Warme die Bodentemperatur gleich der Grundwassertemperatur zu 
setzen, vielmehr eine hohere Temperatur anzunehmen, die sich der 
durchschnittlichen Lufttemperatur um so mehr nahert, je tiefer der 
Grundwasserspiegel liegt und je geringer die Grundflache der Kuhl
raume im Verhaltnis zu der Lange der Umfassungslinien ist. 

In manchen Fallen wird es schwer sein, genaue Unterlagen fur Wetter-, 
Wasser- und Bodenverhaltnisse zu erhalten, in anderen wird aus all
gemeinen Grunden ein solcher Grad von Sicherheit gefordert, daB die 
genaue Berucksichtigung der Schwankungen sich, besonders bei kleinen 
Anlagen, wenig lohnt. Alsdann sind mittlere Zahlen zugrunde zu legen, 
flir die die nachstehenden Angaben als Anhaltspunkt dienen konnen: 

Temperatur der Luft im Jahresmittel: 
nordliches Klima 0 bis 80 

mittleres " ....... 8 " II 0 

siidliches . . . . . . . 11 " 180 

tropisches " .......... 18 " 280 

Temperatur der Luft im Tagesmittel (Sommerhitze): 
nordliches Klima 16 bis 180 

mittleres . . . . . . . . . . 18 " 220 

siidliches . . . . . . . . . . 22 " 260 

tropisches " .......... 26 " 300 

Temperatur der Luft im Tagesmittel (Winterkalte): 
nordliches Klima . . . . . . . . . . - 22 bis - 50 
mittleres . . . . . . . . . . - 5" 00 

siidliches . . . . . . . . .. 0" 1 00 

tropisches " .......... 10" 260 

Feuchtigkeitsgrad der Luft im mittleren Jahreswert 0,7 
" """ 0 beren " 1 

Wassertemperatur: . 
Grundwasser, je nach Jahreszeit, mittleres Klima 7 bis 130 

" "" " heiBes Klima .. 13" 200 

OberflachenwaEser, je nach Jahreszeit, mittleres Klima. 2 " 220 

Seewasser, je nach Ort und Jahreszeit . . . . . . . . 0 " 320 

Leitungswasser, je nach Jahreszeit, mittleres Klima . . 10 " 250 

Fur die Grundwassertemperatur in nordlichem und tropischem 
Klima und die Oberflachen- und Leitungswassertemperatur in nord
lichen, siidlichen und tropischen Gegenden lassen sich keine N ormen 
aufstellen, weil die Verhaltnisse zu sehr von der Ortlichkeit abhangen 
und mit der Ergiebigkeit des Wassernetzes erheblich schwanken. 

VII. Berechnung der erforderlichen 
Kalteleistung. 

Der Kaltebedarf setzt sich zusammen aus der Nutzleistung, die 
der angestrebten Veranderung des Kiihlgutes entspricht, und dem 
Verlust, der je nach Art der Kalteanwendung auBerordentlich ver
schieden ist. Die Nutzkalteleistung kann bestehen aus: 

Temperaturerniedrigung des Kiihlgutes ohne Anderung des Gewichts
und Aggregatzustandes; 
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Temperaturerniedrigung des Kiihlgutes unter Gewichtsanderung, 
ohne Anderung des Aggregatzustandes des verbleibenden Teils; 

Zustandsanderung des Kuhlgutes ohne Temperaturanderung; 
Temperaturerniedrigung und Anderung des Aggregatzustandes des 

Kiihlgutes ohne Gewichtsanderung; 
Temperaturerniedrigung und Anderung des Aggregatzustandes und 

Gewichts des Kuhlgutes. 
Als Verlustquellen kommen in Frage: 
a) Eindringen auBerer Warme in Kiihlraume und Kuhlvorrich

tungen; 
b) innere Warmeerzeugung durch Menschen, motorische Krii.£te, 

Beleuchtung; 
c) Warmeentziehung aus Gebaudeteilen und Kuhlvorrichtungen 

bis zur Herstellung des Beharrungszusf,andes; 
d) hiermit sind nicht aIle Moglichkeiten erschOpft. Manche Er

scheinungen lassen sich bald als Nutzleistung, bald als Verlust auf
fassen, beispielsweise der Kaltebedarf fUr die Erneuerungsluft in 
Kiihlraumen oder fUr die Temperaturerniedrigung von Flussigkeiten, 
fUr die, nach dem Auskristallisieren bestimmter Stoffe, die ursprungliche, 
hohere Temperatur gefordert wird. Klarung laBt sich in solchen Zweifel
fallen meist dadurch finden, daB mit Austauschvorrichtungen gerechnet 
wird, in denen die uberflussige Kalte des austretenden Stoffes zur 
Kiihlung des eintretenden benutzt wird. 

J. Temperaturerniedrigung des Kiihlgutes ohne 
Anderung des Gewichts und Aggregatzustandes. 

Um Gh[kg/h] eines Korpers mit der spezifischen Warme c [kcal/kg· °C] 
von der anfanglichen Temperatur ta auf schlieBlich te [0 C] abzukiihlen, 
ist eine stundliche Kuhlleistung 

te 

QO,h = GhJ c·dt 
ta 

erforderlich. In den hier betrachteten Grenzen kann im allgemeinen 
mit einem wahrend der Temperaturanderung gleichbleibenden mitt
leren Wert c gerechnet werden, womit sich 

QO,h = Gh . c ((, -tel (21) 
ergibt. fiber die Hohe der spezifischen Warme liegen fur die als Kuhl
gut in Betracht kommenden Stoffe keine luckenlosen Angaben vor. 
Sie sind auch deshalb unmoglich, weil es sich fast ausnahmslos um 
Naturerzeugnisse von stark wechselnder Zusammensetzung handelt. 
Fur den Entwurf genugen im allgemeinen rohe Schatzungswerte, zur 
genauen Berechnung konnen im einzelnen FaIle Versuche mit der zu 
kuhlenden Ware notig werden. Lebensmittel bestehen zum groBen 
Teile aus Wasser, dessen Anteil daher auch fUr die spezifische Warme 
ausschlaggebend ist. Wird fur den Wassergehalt oberhalb des Gefrier
punktes Cw '" 1, unterhalb des Gefrierpunktes cw,oo '" 0,5 und fUr den 
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Trockengehalt CT '" 0,2 angenommen, so ergibt sich die spezifische Warme 
des Korpers mit einem auf das Gesamtgewicht bezogenen Wassergehalt 
cpx oberhalb des Gefrierpunktes zu 

1 ~ 1 

: / 1 
1 

'1 1 
1 ~! 1 
~ 1 

--r- 1 
I 

1 I 
I I 

o 0,10 

Truuben 
bb. 308 . Spezlti he Wli.rme und Erstarrungswll,rme wasserha.ltiger Ware. a Troakenstotf 

fettlosen Flelsahes, b fettlo os FleIsch, c Butterfott, d. Butter, e Rahm. 

unterhalb des Gefrierpunktes zu 

Coo = 0,5 CPx + 0,2 (1 - rx). (22) 

Die Werte C und Coo sind durch Geraden der Abb. 308 wiedergegeben. 
Auf der Abszissenachse sind die wichtigsten Kiihlgutarten bei den 

Werten des Wassergehaltes cpx eingetragen, der ihnen nach den bisher 
vorliegenden Feststellungen etwa zukommt. Die Werte der spezifischen 
Warme c ergeben sich fur sie aus dem Schnittpunkt der c-Geraden mit 
der durch den betreffenden Punkt der Abszissenachse gezogenen Parallelen 
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zur Ordinatenachse. Die aus der Literatur bekannt gewordenen Werte del' 
spezifischen Warme decken sich mit diesen Ergebnissen geniigend genau. 

Abb.309. 
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Abb. 310. Spezifische Wilrme von NaCI·Lt1sung (Grob e r). E E!skurvc, S Siittigungskurvc, 
g L O ungsstilrke . 

Untersuchungen von Plank 1 ergaben als Wert der spezifischen 
Warme des in fettlosem Fleisch enthaltenen Trockenstoffes CT = 0,.35. 
Die spezifische Warme des fettfreien Fleisches selbst wurde durch 

1 Plank: Kalorimetrische Untersuchungen mit Gefrierfleisch. Z. ges. Kalteind. 
1925. 
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Tamm 1 zu c = 0,83 gefunden. Mit einem Wassergehalt f{J x "-J 0,74 liegen 
beide Punkte auf der Geraden a b der Abb.308, die ganz allgemein 
fUr fettloses Fleisch mit beliebigem Wassergehalt gilt. 

In ahnlicher Weise wird der lineare Verlauf der c-Linie durch die 
Gerade c d e bestatigt, von der Punkt c fUr Butterfett, Punkt d fiir 
Butter und Punkt e fiir Rahm gelten. 

Fiir genaue Rechnungen ist jeweils Ermittlung der spezifischen 
Warme des Kiihlguts durch Versuch notig. Die Feststellung der in 

7JOO iliesem Zusammenhang als Hilts-

7100 
s,.. . l..-i'I"%-J.f.7qAla t ~Qo1q#. a 

'-
';r, - .Jl -

ill% - m -
'\.. 

2(J%~i'S 

!"% - m 

)I,lL 
m J 

'\ 
71"% ~ !g 

711%~1o.. t 1100 
'. 

E\ 

11% - 1.1.6' 
10%=11{ 

roBe anzusehenden Feuchtigkeit 
rasserhaltigen Guts wird hier
urch entbehrlich. Die Messung 
ezieht sich zweckmaBig auf die 
littlere spezifische Warme in 
em fiir die Abkiihlung in Betracht 
:ommenden Temperaturbereich. 
Iierdurch wird auch die Veran
lerung der wahren spezifischen 
Varme mit der Temperatur be
iicksichtigt. Sie ist im allgemeinen 
:ering. Beispielsweise hat Plank 
iir den Trockenstoff fettlosen 

7000 

1%-47 
I"% - !;J? 

\. II% - VOG 
l%=I.IJV 
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-lO {O o 70 
t, 'C 

Abb. 313. Spezifiscbe Gewicht von 
aCl-Losung (Ko c h). E Eiskur"e, 

S Siittigungskuf"e, 5 Losuogs tiirke. 

~leisches 

CT = 0,35 + 0,0016 t 
;efunden. Eine auffallend starke 
~bhangigkeit ergibt sich fiir Milch 
md Rahm nach Abb. 309 (Bo
ven2). Hierbei handelt es sich 
)ffensichtlich um Scheinwerte, 
leren Schwankungen durch Zu-

lD:tandsanderungen des Fettgehalts 
rerursacht sind. Wird trotzdem 
lie Abkiihlung als Vorgang ohne 
{nderung des Aggregatzustandes 
betrachtet, so werden die in Wirk

lichkeit dane ben herlaufenden Umformungen bei Einsetzen des mittleren 
Werts der scheinbaren spezifischen Warme beriicksichtigt. 

Ausdriicklich ist darauf hinzuweisen, daB die coo-Werte unterhalb 
des Gefrierpunkts nur fiir Abkiihlung des vollstandig gefrorenen Gutes, 
also Temperaturen unterhalb des kryohydratischen Punktes gelten. 
Da dieser fast niemals unterschritten wird, kommt diesen Werten nur 
untergeordnete Bedeutung zu. 

Fiir die in der Regel mitzukiihlenden Verpackungsteile betragt der 
Wert der spezifischen Warme bei Eisen und Stahl etwa 0,11, bei Kupfer 
etwa 0,1 und bei Holz etwa 0,6. 

1 Tamm: Die Kiihlung von Fleisch. Diss. 1930. 
2 Bowen: The application of refrigeration to dairying in the United States 

of America. IV. Int. Kaltekongr., Rom 1928. 
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Zahlenbeispiel 3. 
Wie groB ist die mittlere stiindliche Nutzkalteleistung, wenn 10000 kg 

fettes Rindfleisch (c "-' 0,6) im Vorkiihlraum wahrend 14 Stunden von 

1 

. 
f 

S 
\ 

-Z(J -Ttl (J 
t, 'C 

1(J Z(J 

Abb.316. 8pezltlsche Wl\rme der Volumenelnheit von NaCl·LOsung (Koch). E Eiskurve, 
S SAttlgw>gskurve, S LOsungsst!l.rke. 

i 
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-., ¥ - ~ 
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} (J r."=1l 

/ lZ'-' - !J.G 
!y% - T • .J 

• "'19· 
'% - '.!I I. f. ,r -

~ 
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F"- ~ S 

°ew 3D -2(J 1(J (J !(J 2IJ 
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Abb. 317 . Spezifische Wl1rme dar VoJumenelnhelt von CaOl .·LOsung (Koch). E Elskurve. 
S SAttlgungskurve. 5 LOsungsstllrke. 

28 auf 100 und anschlieBend im Kiihlraum wahrend 40 Stunden auf 30 

gekiihlt werden 1 

Qo, h = IOI~ • 0,6 (28 - 10) "-' 7700 kcaljh fiir die Vorkiihlung, 

QQ,!. = 1~~OO '0,6 (10 - 3) "-' 1050 kcaljh fiir die Auskiihlung. 

Fiir die als Kaltetrager neben Wasser vorzugsweise in Betracht 
kommenden SoIelOsungen sind die Werte der spezifischen Warme genau 
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untersucht. Bei NaCl ergibt sich nach Groberl der in Abb. 310 dar
gesteIlte Zusammenhang, der das ganze Gebiet zwischen Eis- und Satti
gungskurve und aIle Starkegrade vom reinen Wasser bis zur gesattigten 
Losung umfaBt. In Fortsetzung der Gro berschen Untersuchungen 
hat Koch 2 die Werte fiir CaCI2- und MgCl2-Losungen nach Abb.311 
und 312 gefunden. Die Nutzkalteleistung ergibt sich hiernach zu 

QO,h = Os,h 'Cs (la-te) = Vs,h 'Ys ' Cs (ta -te), (23) 
wenn bedeuten 
Os, h = Vs. h' Ys das stiindlich abgekiihlte Solegewicht, in kg/h, 
V s, h das stiindlich abgekiihlte mittlere Solevolumen, in m 3 /h, 

I 

IUJ 
1,0 

I Y% - ¥.O. 
l • 'I. -'lL '7 

/ ".-1.7 
/ ~-10 r. - '1l1Q!(gJ'l '1OtJgllzO 

1i!%- 13.o 

/ f¥~ - 'GJ.. 
C. " ',,-
~ 

%_ 1. -
./ - -

~ -/- . -< 
.~ - -
~ 

~ :::::: -~ ~ 
YO -JO 10 - - rt) Q 10 10 

4 ·c 
Abb.31 . SpeziCische WArme der Volumeneinheit von MgCI,-Losung (Koch). E Eiskurve, 

S S!Lttlgungskurve, S Lllsungsstllrke. 

Ys das mittlere spezifische Gewicht der Sole, auf die gleiche Tem
peratur bezogen, fiir die Vs, h gemessen wird, in kg/rn3, 

Cs die mittlere spezifische Warme der Sole, in kcal/kg . 0 C, 
ta, te die Temperatur der Sole im Anfangs- bzw. Endzustande, in 0 C. 

Es ist wichtig, darauf zu achten, daB der Starkegrad mit den iiblichen 
Solemessern bei der Normaltemperatur von 150, das in die Rechnung 
einzusetzende Raumgewicht Ys dagegen bei der gleichen Temperatur 
festzustellen ist, mit der Vs. h ermittelt wird. 

Das spezifische Gewicht von NaCl-, CaCl2-, MgCl2-Losungen hat 
Koch 3 im Laboratorium der Technischen Hochschule Miinchen ermittelt 
und daraus die Werte der auf die V olumeneinheit bezogenen spezifischen 

1 Gro ber: Physikalische Untersuchungen fiir die Kalteindustrie. Z. ges. 
Kalteind. 1909. 

2 Koch: Die spezifische Warme der Losungen von Kalziumchlorid und Ma
gnesiumchlorid fiir mittlere und tiefe Temperaturen. Z. ges. Kalteind. 1922. 

3 Koch: Spezifisches Gewicht und spezifische Warme der Volumeneinheit der 
Losungen von Natrium-, Kalzium- und Magnesiumchlorid bei tiefen und mittleren 
Temperaturen. Z. ges. Kalteind. 1924. 
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Warme c . y [kcal/m3 • ° C] festgelegt. Das Ergebnis dieser Untersuchungen 
ist in den Abb. 313 bis 318 niedergelegt. 

Zahlenbeispiel 4. 
Eine Losung mit 25 GtI. NaCI in 100 GtI. Wasser soll von 0° auf 

_10° (cs '"" 0,81) gekuhlt werden. Die umlaufende Solemenge betragt, 
bei 0° gemessen, 20 m3/h, das Raumgewicht bei 0° Ys '" 1180. Wie 
groB ist die Nutzleistung? 

Qo. h = 20·1180·0,81 [0 - (-10)] '" 19000 kcaljh. 

2. Temperaturerniedrigung des Kiihlgutes 
unter Gewichtsanderung ohne Anderung des 

Aggregatzustandes des verbleibenden Teils. 
Die mit der Kuhlung wasserhaltiger Stoffe im allgemeinen ver

bundene Gewichtsabnahme stellt einen Trockenvorgang dar. Es ist 
falsch, die dem verdunstenden Wassergewicht entsprechende Warme
menge als Teil der Kalteleistung anzusetzen. Die Gewichtsminderung 
von G [kg] um Ll G [kg] bedeutet, daB Warme im Betrage von Ll G . r kcal 
gebunden wird, wobei r '" 600 die Verdampfwarme des Wassers in 
kcal/kg bezeichnet. Der Warmeinhalt der trocknenden Luft nimmt um 
dasselbe MaB Ll G . r kcal zu. Bei ihrer Abkuhlung an den kalten Metall
flachen werden die Ll G kg in Form von Tau niedergeschlagen und dabei 
die Warmemenge Ll G· r abgegeben. Die nunmehr gekuhlte Luft ist 
jedoch fUr die Fortsetzung des Trockenvorganges im Kreislauf nicht 
geeignet, weil sie zu feucht ist. Um sie zur Aufnahme von Wasserdampf 
zu befahigen, muB, wie bei jeder Lufttrocknung, Warme zugefUhrt 
werden, und zwar wieder im Betrage von Ll G . r kcal. Diese Warme 
wird entweder dem Kiihlgut entzogen, durch die von auBen eindringende 
Warme gedeckt, oder durch kunstliche Heizung herbeigefUhrt, wenn 
die beiden ersten Moglichkeiten versagen. 1m allgemeinen ist daher der 
Betrag Ll G . r kcal nicht etwa doppelt als Kaltebedarf anzusetzen -
fur Temperaturerniedrigung des Kiihlguts und Kalteverlust durch die 
von auBen eintretende Warme auf der einen und Gewichtsabnahme 
des Kiihlguts auf der anderen Seite -, sondern nur einmaI. Wenn also 
im Zahlenbeispiel 3 ein Gewichtsverlust Ll G auf tritt, der nicht mehr 
als 10000 . 0,6 (28 - 3) = 150000 kcal bindet, wahrend der ganzen Kuhl-

zeit also nicht mehr als 15~o~O '"" 250 kg oder 2,5 % betragt, so ist die 

hierfiir erforderliche Kalteleistung gleichbedeutend mit der dem Kiihlgut 
entzogenen Warme, also in den errechneten 7700 kcal/h bzw. 1050 kcal/h 
enthalten. Selbst ein uber 2,5 % hinausgehender Gewichtsverlust ist 
moglich, ohne daB er fUr die Berechnung der Kalteleistung besonders 
anzusetzen ware, wenn das Mehr der dadurch gebundenen Warme 
nicht groBer ist, als der Betrag der gleichzeitig durch die Umfassungen 
des Kuhlraumes von auBen eindringenden oder durch andere Verlust
quellen entstehenden Warme. 
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Die dem Kiihlgut entzogene Feuchtigkeit findet mch alB Reif an 
den Kiihlflachen wieder vor, wenn deren Oberflachentemperatur unter 
0° liegt. 1st gleichzeitig das Kiihlgut gefroren, so bedeutet die Ent
ziehung von LI G kg Wasser eine Warmeabgabe in Rohe von ""' LI G 
(600 + 80) "-' 680 LI G kcal, der eine Warmezufuhr an den Kiihlflachen 
in gleichem Betrage entspricht. Die zuvor angestellten Betrachtungen 
bleiben daher grundsatzlich giiltig. 1st das Kiihlgut nicht gefroren, 
so entsprechen den aus ihm entfiihrten 600 LI G kcal an den bereiften 
Kiihlflachen 680 L1 G kcal, d. h. die Erstarrungswarme 80 LI G kcal ist 
rechnerisch als Erhohung der Kalteleistung zu beriicksichtigen, wenn 
nicht durch besondere Anordnung Sorge getragen ist, daB die beim Ab
tauen der Kiihlflachen gebundene Schmelzwarme als Nutzleistung 
wiedergewonnen wird. 

Zahlenbeispiel 5. 
Wie groB ist die mittlere stiindliche Nutzleistung in einem Gefrier

lager, in dem. 100000 kg gefrorene Butter (c ,,",0,4) in z = 50 Stunden 
von - 12° auf - 180 gekiihlt werden, wenn gleichzeitig ein Gewichts
verlust von 0,2 % = 200 kg auftritt 1 

100000 
Qo. h = ~ 0,4 [ -12 - ( - 18)] ""' 4800 kcal/h. 

Dem Gewichtsverlust entspricht ein Warmebedarf 

680 Ll G _ 680· 200 2700 k l/h 
--z- - 50 '" ca. 

Da er kleiner ist als Qo. h, wird er durch die verfiigbare Warme der 
Butter gedeckt, ist also nicht besonders in Rechnung zu setzen. Betragt 
der Gewichtsverlust in der gleichen Zeit das Dreifache, der entsprechende 
Warmebedarf also ""' 8100 kca1/h, so bedeutetdies, daB eine Warme
menge von 8100 - 4800 = 3300 kcaljh durch die Raumluft an die 
Kiihlgutoberflache abgegeben wird, bespielsweise wenn die Butter in 
kleinen Packungen lebhaftem Luftzuge ausgesetzt ist und ihre feuchte 
Oberflache die der Kiihlgrenze entsprechende Temperatur annimmt. 
Sind die 3300 kcaljh durch Eindringen auBerer Warme, Liifterarbeit 
u. dgl. gedeckt, so erscheinen sie mit der Berechnung der Verluste 
beriicksichtigt. Der andere Fall, daB die Verluste niedriger sind, ist 
hier nicht annehmbar, da kein AnlaB vorliegt, den Gewichtsverlust 
kiinstlich, z. B. durch Reizung der Luft, zu erhohen. 

Zahlenbeispiel 6. 
Wie groB ist in dem Zahlenbeispiel 3 die mittlere stiindliche Nutz

kalteleistung, wenn der Gewichtsverlust 2,5 % betragt und die Kiihlung 
durch AuBenluftkiihler erfolgt, dessen Rohre standig bereift sind, ohne 
daB· die Abtauwarme nutzbar gemacht wird 1 

Nach dem Vorausgehenden entsprechen die 2,5% = 250 kg Gewichts
verlust gerade der iiberschiissigen Warme des Kiihlgutes, auf die Stunde 
bezogen also im Mittel 7700 kcaljh im Vorkiihlraumbzw. 1050 kcaljh 
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im Kiihlraum. Der zusatzliche Kaltebedarf fiir das Gefrieren des ent-
. 7700 . 80 1050· 80 

zogenen Wassers folgt damlt zu -600- '" 1000 kcal/h bzw. 600 '" 

140 kcal/h, so daB die Nutzkalteleistung 

Qo, h = 7700 + 1000 '" 8700 kcal/h fUr die V orkiihlung, 
QO,h = 1050 + 140", 1200 kcal/h fUr die Auskiihlung 

betragt. 
Liegt die Temperatur des Kiihlgutes iiber, jedoch so nahe 00, daB 

mit der Moglichkeit der Bereifung gerechnet werden muB, so wird der 
Sicherheit halber bei stark wasserhaltiger Ware anzunehmen sein, daB 
die gesamte, im Kiihlgut selbst verfiigbare und durch Verluste ent
stehende Warme in der Verdampfung, eines entsprechenden Wasser
gewichts gebunden erscheint, und daB durch Reifbildung eine Er-

hOhung des Kaltebedarfs eintritt, der 6~0 '" 13 % des ohne Riicksicht 

auf den Gewichtsverlust errechneten Betrages gleichkommt. 
Zahlenbeispiel 7, 
Der mittlere stiindliche Kaltebedarf fiir einen mit Obst gefiillten 

Kiihlraum errechnet sich aus Nutzleistung und Verlusten, jedoch ohne 
Beriicksichtigung der Gewichtsveranderung zu 100000 kcal/h. Wie 
hoch ist die Kalteleistung anzunehmen, wenn fiir die Gewichtsabnahme 
kein besonderer Anhalt vorliegt ~ 

Qo = (1 + 0,13) 100000 = 113000 kcal/h. 

3. Zustaudsauderuug des Kiihlgutes ohue Auderuug 
vou Temperatur uud Aggregatzustand. 

1st das Kiihlgut ausgekiihlt, so daB seine Temperatur sich nicht 
mehr verandert, so tritt bei wasserhaltiger Ware gleichwohl ein dauern
der Gewichtsverlust auf. In diesem Fane wird die fiir den Trocken
vorgang erforderliche Warme nicht aus dem Kiihlgut selbst, sondern 
durch die verschiedenen, als Verlustquellen anzusehenden Erscheinungen 
geliefert. Auch hier ist demnach eine Beriicksichtigung des Gewichts
verlustes bei der Errechnung der Kiihlleistung auf die zu 2. erwahnten 
Grenzen beschrankt. 

Die durch chemische oder biologische Einfliisse entstehende Warme 
ist durch eine gleich hohe Kalteleistung zu binden, wenn die Tem
peratur auf gleichbleibender Hohe gehalten werden soll. 1m allgemeinen 
steht der Betrag der Reaktions- oder Erzeugungswarme erfahrungs
gemaB fest. Bei den hierunter fallenden Garungserscheinungen betragt 
z. B. die freiwerdende Warme rund 180 kcal/kg vergorenen Zucker· 
gehalt. 

Die bei lagernden Friichten neben der Abgabe von Atmungskohlen
saure einherlaufende Warmeentwicklung ergibt sich nach Hawkins! 
entsprechend nachstehender Tafel: 

1 Hawkins: Governing factors in transportation of perishable commodities. 
Refrig. Engng. 1929. 
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I 
, 

Frucht I Temperatur Erzeugte Menge I Erzeugte Warme, 
°C CO2, in mg/kg· h in kcal/t· 24 h 

Apfel 0 3 bis 4 
I 

165 bis 220 
4,4 5 " 

8 275 440 

" 
15,6 20 30 1100 

" 
1650 

" 
29,4 30 70 1650 

" 
3850 

Birnen 0 3 4 165 220 

" 
15,6 40 

" 
60 2200 

" 
3300 

Pfirsiche 1,7 7 9 385 
" 

490 
15,6 30 

" 
40 1650 

" 
3300 

Sa~e Kirschen 
26,7 70 " 100 3850 

" 
5500 

0 6 8 330 " 
440 

" " 
15,6 50 

" 
60 2750 

" 
3300 

Himbeeren 1,7 20 
" 

30 1100 
" 

1650 

" 
15,6 70 

" 
80 3850 

" 
4400 

Erdbeeren 0 15 17 825 
" 

935 

" 
4,4 22 35 1210 

" 
1925 

Wei~traubed 
15,6 49 68 2700 

" 
3750 

1,7 3 
" 

6 165 
" 

330 
15,6 10 " 

30 550 
" 

1650 

" 
26,7 25 

" 
70 1375 

" 
3850 

Zitronen 1,7 2 110 
15,6 8 440 

" 
26,7 15 825 

Orangen 1,7 2 110 
15,6 8 440 

" 26,7 15 825 
Kartoffeln 0 2 bis 5 110 bis 275 

10 4 8 220 
" 

440 

" 
21,1 10 

" 
16 550 

" 
880 

Zwiebeln . 0 3 " 
5 165 

" 
275 

10 8 " 
9 440 

" 
495 

" . 21,1 14 
" 

19 770 
" 

1045 
Bananen griin. 12,2 15 825 

" 
20 38 2090 

reifend. 20 42 2310 

" reif 20 38 2090 

Zahienbeispiel 8. 

In einem Garkeller stehen 3000 hI Bierwiirze in Garung. Der 
Extraktgehalt betragt 15 kg/hI und soll in 10 X 24 Stunden zur Halite 
vergoren werden. Wie graB ist die mittiere stiindliche N utzkiiIteIeistung, 
wenn eine Temperatursteigerung der Wiirze vermieden werden muB 1 

QO,h= 
3000· ]5·180 

'" 17000 kcaJ /h. 2· 240 

Haben die Giirbottiche einen Inhalt von je 30 hI, so muB in jeden eine 
Kiihivorrichtung eingebracht werden, die 170 kcal/h iibertriigt, wenn 
die Wiirmeabgabe der Bottichwiinde und des Fliissigkeitsspiegels ver
nachliissigt wird. 

Hirsch, Kllitemaschine. 2. Auf!. 29 
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4. Temperaturerniedrigung des Kiihlgutes und 
Anderung des Aggregatzustandes ohne 

Gewichtsanderung. 
Ais Anderungen des Aggregatzustandes unter dem EillfluB kiinst

licher Kiihlung kommell in Betracht: 
Erstarrell reiner Fliissigkeiten oder des als L6sung anzunehmenden 

Fliissigkeitsgehaltes feuchter K6rper; 
Niederschlagen reiner Dampfe oder des mit Gasen gemischten 

Dampfgehalts in fliissiger Form; 
Niederschlagen wie zuvor, jedoch mit anschlieBendem Erstarren 

der Fliissigkeit. 
Ais Vorgallg mit Temperaturerniedrigung und Erstarrell einer reinen 

Fliissigkeit spielt die kiinstliche Eiserzeugung die gr6Bte Rolle. 
Die N utzkalteleistung setzt sich hierbei zusammen aus der V orkiihlung 
des Gefrierwassers von seiner Anfangstemperatur ttl) auf den mit 0° 
anzunehmenden Gefrierpunkt, der Erstarrung bei 0° und der Unter
kiihlung des Eises von 0° auf die Endtemperatur ts. Die spezifische 
Warme des Wassers betragt innerhalb der hier betrachteten Grenzen 
genugend genau Cw = 1, der Kaltebedarf fUr die Vorkuhlung von 1 kg 
Gefrierwasser also ttl) kcalJkg. Die Untersuchungen des USA. Bureau 
of Standards, Washington!, haben als Schmelzwarme des Eises, bei 
Verwendung reinsten Wassers, einen Wert von 79,7 kcalJkg ergeben, 
der mit dem von Roth 2 abgeleiteten Werte iibereinstimmt. Fur tech
nische Rechnungen kann die Erstarrungswarme unabhangig vom Rein
heitsgrad des Wassers zu 80 kcalJkg angenommen werden. Die spezifische 
Warme des Eises hangt nach den erwahnten Untersuchungen des U.S.A. 
Bureau of Standards vom Grade der Reinheit. ab, und ergibt sich 
fur das reinste Eis bei der Temperatur t zu cw,oo = 0,5052 + 0,001861 t. 
Sie kann fiir technische Zwecke genugend genau, unabhangig von der 
Temperatur, zu 0,5, der Kaltebedarf fur die Unterkiihlung demnach zu 
- 0,5' ts kcalJkg angenommen werden. Die gesamte Nutzkalteleistung 
tw + 79,7 + 0,5 (0 - ts) ergibt sich nach Dickinson und Osborne 
gemaB Abb.319. Links von der Ordinatenachse steht die anfangliche 
Temperatur tw des Gefrierwassers, rechts die schlieBliche Unterkiihltem
peratur ts des Eises. Der Ordinatenabstand zweiei' der Gefrierwasser
bzw. Unterkiihltemperatur zugeordneten Punkte auf den beiden schragen 
Geraden ergibt die gesuchte Kalteleistung. Die Unterkuhltemperatur 
hangt ab von dem Gefrierverfahren. Bei Zellen- und Kanneneis ist, 
um sicher zu gehen, die endgiiltige Temperatur gleich der tiefsten 
Temperatur des Solebades anzusetzen. Bei Platteneiserzeugung ist die 
Eistemperatur auch am Ende des Gefriervorganges ungleich. Sie liegt 
gegen die Gefrierplatte etwa bei der Temperatur des Gefriermittels 

1 Dickinson u. Osborne: The specific heat and heat offusion of ice. A. S.R.E. 
J. 1915. 

Z Roth: Z. physik. Chern. 1908. 
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- Sole oder unmittelbar verdampfender Arbeitsstoff -, an der AuSen-
t 

schicht bei etwa 0°, im mittel also ungefahr bei ; , wenn ts die Temperatur 

des Gefriermittels bedeutet. Da bei Platteneiserzeugung die angewandte 
Temperatur etwadoppelt f() 

so weit unter 0° liegt wie JI 

bei Zellen- und Kannen
eis, gleicht sich der Unter
schied der verschiede
nen Unterkiihlung ange
nahert aus. 

'!r-----~---IJZ 

"'"--------;Z# 

~===l,Z Fiirdie Erzeugung von 
Minuseis ist die Erstar-
rungswarme der Kryo- If* I 

hydraten von Bedeutung. q o -¥ 
Sie betragt beispielsweise 1/11 J6 JZ ZI Zq 20 15 12 8.11 

fiir die kryohydratische 64!rter.-aJSel"lemperolur, DC 

Losung von NaCl57,7 kcal/kg, liegt also wesent
Iich niedriger als bei Wassereis. 

Um teilweise Erstarrungsvorgange handelt 
es sich bei dem Auskristallisieren aus 
gesa ttigten Los ungen Hier ist Feststel
lung der Kristallisationswarme im einzelnen 
FaIle geboten_ Sie hangt in ahnIicher Weise 
von der Menge des Niederschlages ab und kann 
gegeniiber der Abkiihlleistung vernachlassigt 
werden, wenn es sich, wie bei der Tiefkiihlung 
von Bier und Wein, um verhaltnismaBig kleine 
Teilbetrage handelt. BeiSpielsweise betragt die 
Kristallisationswarme bel der Bildung von 
Glaubersalz 57 kcal/kg_ 

Das Gefrieren wasserhaltigen Guts bedeutet 
ein vollstandiges Erstarren nur unter der Vor
aussetzung, daB der kryohydratische Punkt 
erreicht oder unterschritten wird_ Dieser liegt 

Eisemllemprtdtn; Of: 
-8 -12 -15 -20 -Z9 -II 

bei den im Kiihlgut meist als pflanzlicher oder 
tierischer Saft. vorkommenden Losungen unter 
der Temperatur, bei der aus wirtschaftlichen 
Griinden die Abkiihlung beendigt wird. Infolge
dessen bedeutet das Gefneren wasserhaltigen 
Kiihlguts nur ein teilwelses Erstarren. 

Abb. 319. Kiiltebedarf der 
In Abb. 308 ist eine Gerade 80 ({Jx ein- Eiserzeugung (Dickinson). 

getragen, die den Betrag der auf 1 kg feuchtes 
Kiihlgut entfallenden Erstarrungswarme angibt. Hierbei ist jedoch VOr

ausgesetzt, daB die Erstarrungswarme der Losung dem fiir Wasser 
giiltigen Wert von 80 kcal/kg gleichkommt und daB die Erstarrung 
vollstandig bei der als Gefrierpunkt geltenden Temperatur vor sich 

29* 
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geht. Beides trifft fUr wasserhaltiges Gut nicht zu. Die Erstarrungswarme 
der Losung pflegt kleiner zu sein als bei Wasser; auBerdem beginnt die 
Erstarrung bei einem scheinbaren Gefrierpunkt, setzt sich jedoch unter 
gleichzeitiger Temperaturabnahme fort, ohne im praktischenFalle 
vollstandig zu werden. Infolgedessen ist es zweckmaBig, die Abkiihlung 
unter den scheinbaren Gefrierpunkt mit der auf den ausfrierenden Teil 
der Losung entfallenden Erstarrungswarme zusammenzufassen. Zu dem 
80 ermittelten Betrag kommt die Kalteleistung rur Erniedrigung der 
Temperatur des Guts bis auf den scheinbaren Gefrierpunkt hinzu. 

FUr Fleisch hat Plank l im Maschinenlaboratorium der Technischen 
Hochschule Danzig den in Abb. 320 dargestellten Zusammenhang 

o 

to 

VQ 

t,o/: 

8, o 

-'--r---.. '- '-. 1-- ...... 

"-
\ 
~ 
\ 

' . 

\ 

\ 
\ 

\ 

zwischen Temperatur und Kalte-

~ 

100 bedarf qo gefunden. Hierbei wurde 
schieres Rindfleisch mit einem Was
sergehalt fJJ x = 0,75 bei einer An
fangstemperatur von _10 gefroren. 
Die zweite Kurve der Abb. 320 stellt 
das rechnerisch festgestellte Ver
haltnis der Gewichtsabnahme LI x 
zu dem gesamten absoluten Wasser
gehalt x beirn Gefrieren dar. Hier
nach tritt bei einer Temperatur 
von - 56° vollstandiges Erstarreil. 
ein. Der stetige Ubergang der Kalte-

\ 

i 

¥IJ !D 10 tOO bedarfskurve bei dieser Temperatur 
1{o,Ir([JI/ku 

Abb. 320. K Altebedarf beim Oetrleren von ist jedoch nach Plank wenig wahr-
F leisch (Plank). scheinlich, vielmehr zu erwarten, 

daB der kryohydratische Punkt 
hoher liegt, ein sprunghafter Ubergang der stark gekriirnmten Kurve 
in die flache Kurve erfolgt und dementsprechend der restliche Wasser
gehalt plOtzlich erstarrt. Die Neigung des gestrichelten Linienzuges 

entspricht dem Verhaltnis d:~o = coo. d. i. der spezifischen Warme des 

vollstandigerstarrten Fleisches. Dort wo die qo-Kurve die gleiche Neigung 
besitzt, ist demnach der kryohydratische Punkt unterschritten. Aus 
Abb. 320 laBt sich auch ablesen, daB bei - 20 etwa die Halite des Wasser
gehaltes gefroren ist, bei einer Temperatur von -100 , wie sie den Gefrier
lagerverhaltnissen entspricht, noch etwa ein Fiinftel des Wassergehalts 
fliissig ist, bei einer Temperatur von - 20°, wie sie beirn Einfrieren 
angewandt wird, der Wassergehalt noch etwa lO% betragt. Zuder aus 
Abb.320 sich ergebenden Kii.lteleistung qo kommt bei einer Anfangs
temperatur des Fleisches von to noch ein zusatzlicher Kaltebedarf von 
0,83(t + 1) fiir die Vorkiihlung hinzu. 

Nach den Untersuchungen von Moran 2liegt der Anteil des irn Fleisch
muskel ausgefrorenen Wassers hoher, und zwar im einzelnen wie folgt: 

1 Plank: Kalorimetrische Untersuchungen mit Gefrierfleisch. Z. ges. Kalteind. 
1925. 

2 Moran: The frozen state in mammalian muscle. Proc. Roy. Soc. Lond. 1930 
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t, °C - 1,5 - 2,0 - 3,0 - 5,0 - 7,0 - 10,0 - 20,0 

• 4xX, % 35,5 55,5 69,8 81,6 88,7 94,0 98,0. 

Fur Speiseeis mit einem Gehalt von 10% Milchfett, 14% Rohrzucker, 
10,5% nicht fetthaltigen MiIchfeststoffen und 0,5% Gelatine hat Zollerl 
den spezifischen Kaltebedarf fur Abkuhlen und Einfrieren nach Abb. 321 
ermittelt. Der scheinbare Gefrierpunkt liegt bei etwa - 3°, wo die 
AbkuhIgerade in die Gefrierkurve ubergeht. Aus der Neigung des geraden 
TeiIs ergibt sich die spezifische Warme oberhalb des Gefrierpunkts 

zu C = it'" 0,7. Unterhalb des Gefrierpunkts ist sie auf aIle FaIle 

kIeiner und schatzungsweise Coo = dft'" 0,4. Die Gefrierkurve muB 
daher bei Temperaturen unterhalb des kryohydratischen Punkts in der 
N eigung etwa der gestrichelt einge
tragenen Geraden entsprechen. Bei 
einer Temperatur von -25° ist der 
kryohydratische Punkt zwar nicht mehr 
fern, jedoch noch nicht erreicht. 

10 

10 \. \ 
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t,or: 
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-to 
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10 to J(J YO 50 &Q 70 ,(0 
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Die in den Abb. 320 und 321 dar
gestellte Beziehung gilt nur fur Stoffe 
der angegebenen Zusammensetzung, 
insbesondere gleichen Wassergehalts. 
Fiir veranderlichen Wassergehalt laBt 

. Abb. 321. K 1Utobeda.rf beim Gefrieren sich die Beziehung zwiSchen Tempe- von SpeiSoois. 

ratursenkung, KaItebedarf und Wasser-
gehalt in einfacher Weise durch das J-x-BiId der Abb.322 darsteIlen, 
die z. B. fur NaCI-Losung entworfen ist. Es bedeuten die Abszissen
werte x den Feuchtigkeitsgehalt der Losung, bezogen auf 1 kg wasser
freien Salzgehalt. Die Ordinaten J messen den Warmeinhalt der Losung, 
gerechnet von der Temperatur 0° ab und bezogen auf 1 kg wasserfreien 
Salzgehalt zuziiglich des darauf entfaIlenden gesam ten Wassergehalts, 
bei teiIweisem Ausfrieren also einschlieBlich des Eises. 

J = (1 + x) c . t. (24) 

Die stark ausgezogene Kurve steIlt die Eiskurve dar. Von ihr aus 
laufen gegen den Nullpunkt zu Isothermen in Form schwach gekriimmter 
Linien. (Wird die spezifische Warme der NaCI-Sole als unveranderlich 
angesehen, so werden diese Isothermen Geraden.) Unterhalb der Eis
kurve finden die Isothermen ihre Fortsetzung in gieichfalls schwach 
gekriimmten Kurven, die nahezu parallel zueinander verlaufen. (Wird 
die Unterkiihlung des ausgefrorenen Eises vernachlassigt, so verIaufen 
diese Linienziige gerade.) 

Punkt A legt beispielsweise den Anfangszustand fest, wenn die 
untersuchte Losung einen Feuchtigkeitsgehalt Xa = 5, entsprechend 
5 kg Wasser auf 1 kg wasserfreies NaCl oder 20 Gtl. NaCl in 100 Gtl. 

1 Zoller: Thermal exchange in freezing and hardening of ice-cream. Ice 
Refrig. 1924. 
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Wasser, und eine Anfangstemperatur ta = 30° besitzt. Dem entspricht 
ein Warmeinhalt 

J a = (1 + xa) Ca' ta = 6 . 0,84·30,,-,150 kcalJkg, 
wobei Ca ""'" 0,84 die als unabhangig von der Temperatur angenommene 
spezifische Warme der Losung bedeutet. Der Abkiihlung dieser Losung 
bis zur Eiskurve entspricht der mit der Ordinatenachse parallele Ver
lauf A B. Die Eiskurve wird bei einer Temperatur von etwa - 14° 
erreicht. Bei Fortsetzung der Abkiihlung folgt der fliissig bleibende Teil 
der Losung der Eiskurve und erreicht z. B. in Punkt C eine Tempe
ratur te = - 20°. Der Wassergehalt der Losung ist alsdann Xc'"" 3,7. 
Der durch den Abszissenabstand zwischen B und C gemessene Anteil 
Xa - X, ......, 5 - 3,7,"" 1,3 fallt in Form von Eis aus. Der schlieBliche 
Warmeinhalt von RestlOsung und Eis betragt 

J e = (1 + xe) ce · te - (xa - xe) (80 + 0,5 (tE - tel) (25) 

J e ......, (1 + 3,7) 0,81 (- 20) -1,3 (80 + 0,5 [(- 14) - (- 20)]) "-' 
-184 kcalJkg. 

Hierbei bedeuten 
Ce '" 0,81 die unabhangig von der Temperatur angenommene spezifi

sche Warme der Losung bei dem Endwassergehalt Xe, 

80 die Erstarrungswarme des Eises und 
0,5 die spezifische Warme des Eises. 

Gemessen wird dieser Warmeinhalt durch die Ordinate des senkrecht 
unter A auf der Eis-Isotherme fUr - 200 liegenden Punktes E. 

Der Kaltebedarf beim Abkuhlen von dem Zustande A auf den Zustand 
E unter gleichzeitigem Ausfrieren wird durch den Ordinatenabstand 
der Grenzpunkte A und E gemessen und betragt 

Ja-Je = 
(1 + xa) Ca ·ta- ((1 + xe)(ce ' te - (xa - xe) [80 + 0,5 (tB -ie)1) 

J a - J e '"" 150 - (-184) "-' 334 kcalJh. 
(26) 

Die auf 1 kg Losung bezogene Kalteleistung qo steht hierzu in der 
Beziehung 

J a -Je 

qo = -I. + xa 

334 
qo '" r + 5'"" 55,7 kcal/kg. (27) 

In ahnlicher Weise laBt sich ein J-x-Bild entwerfen fUr Vorgange, 
bei denen nicht, wie im dargestellten FalIe, das Losungsmittel ausfriert, 
sondern der gelOste Stoff auskristallisiert. Ais Abszissenwert wird dann 
zweckmaBig der auf 1 kg Losungsmittel entfallende Gehalt an gelostem 
Stoff, also z. B. der Gehalt an wasserfreiem NaCl in 1 kg Wasser, ge
wahlt und der in den Ordinaten dargestellte Warmeinhalt gieichfalls auf 
1 kg Losungsmittel zuziiglich des darauf entfallenden gelosten Stoffes 
- einschlieBlich des zum SchluB auskristallisierten Teiles - bezogen. 
(Der in Abb. 322 links von dem kryohydratischen Punkt liegende 
gestrichelte Kurventeil kann zur Ermittlung des Kaltebedarfs bei 
Abkiihlung starker Losungen bis tiefstens auf die Eiskurve dienen_ 
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Darunter liegt das Feld, in dem die Losung der Eiskurve folgt und die 
Abkiihlung mit Auskristallisieren des Salzes verbunden ist. Dieser 
Vorgang wird jedoch in dem J-x-Bild zahlenmii.Big nicht erfaBt.) 

Beim Niederschlagen reiner Dampfe wird die Verdampfwarme r 
frei. Sie betrii,gt nach Michaelis! 

fiir 
1 

mit einem spez'l r [kcaljk ] 
Gew. ?' [kg/m3] g 

Azeton . . .1 790 I 125 
Alkohol . . . 790 I 265 
Athylather . . I 710 I 90 
Benzin . . '1 660 bis 750 61 bis 80 
Benzol . . . 880 I 128 
Chloroform ..... 1480 I 75 
Dichlorathylen . . . I 1240 I 75 
Schwefelkohlenstoff . I 1250 87 
Tetrachlorkohlenstoff I 1590 I 62 
Trichlorathylen. . . 1470 56 

fla 

1m allgemeinen liegen 
Gasgemische vor, del'en 
eineI' Bestandteil bei der 
Kiihlung den seinem Teil-

drucke entspl'echenden 
Taupunkt erreicht und nie
derschlagt, wahrend der 
Rest gasformig bleibt. 

Die bei weitem groBte 
Rolle spielt feuchte Luft, 
bei del' die Wasserausschei
dung einen Haupt- oder 
Nebenpunkt darstellt, je 
nachdem die Trocken- oder 
Abkiihlwirkunginden Vor
del'grund tritt. Feuchte 
Luft vel'andert wahl'end 
del' Abkiihlung ihl' spezifi
sches Gewicht, auBel'dem 

la-ie ihl' Gesamtgewicht, sobald 

Es ist dahel' zweckmaBig, 
1 

del' Taupunkt unterschrit
ten wird und ein Teil del' 
Luftfeuchtigkeit ausfallt. 

- - - bei allen Vol'gangen der 

.x 

Abb. 323. J-x-Biid. 

Luftkiihlung das Ge
wicht der von Feuchtigkeit 
befl'eit gedachten "Rein
luft" zugrunde zu legen, 
das sich im Verlauf des 
Kiihlungs- und Entfeuch
tungsvol'ganges nicht an
dert. Die Abkiihlleistung 
bei fibel'gang von dem in 
Abb.323 durchPunktG age-
kennzeichnetenAnfangszu
stand (fa, XU) ia)aufdenEnd
zustand (te, xe, ie), entspl'e-
chend Punkt G", el'gibt sich 
mit del' nach Abb. 304 ge
tl'offenen Vel'einfachung zu 

1 Michaelis: Grundsatze der Extraktion und ihrer Anwendung im Apparate
bau. Z. VDr 1925. 
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QO,h = Gl,h (ia-ie) = GZ,h [0,24 (ta -tc) + 595 (Xa - Xe)], (14a) 

bzw. bei gleichbleibendem Feuchtigkeitsgehalt 

Qo, h = Gz, h • 0,24 (ta - te) . (19a) 

In dem Mollierschen J-x-Bild, Abb. 324, kennzeichnet der Punkt G", 
in dem die x-Ordinate die Sattigungslinie schneidet, den Taupunkt 
der Luft durch die Tempe
ratur ttl und den Warme
inhalt iff. Bei der Kiihlung 
feuchter Luft ergibt sich fast 
regelmaBig eine Verminderung 
des Feuchtigkeitsgehalts da-
durch, daB die Luft im ganzen 
oderteilweise eine Temperatur 
annimmt, die unter dem Tau-
punkt liegt. Die Luft ist 
dann iibersattigt und setzt 
sich aus gesattigter Luft und i 
aus Feuchtigkeit zusammen, 
die in Form von Nebeltropf
chen oder Tau ausgefallen ist. 
Ihr Warmeinhalt betragt als
dann, bezogen auf 1 kg Rein
luft, 

ie = 0,24 te + 595 Xc + 
+ te (xa - xe). (28) 

Hierbei bedeuten 
Xa den in Form von 

Dampf und ausgefal
lener Fliissigkeit vor
handenen gesamten 
F.euchtigkeitsgehalt , 

t" 

bezogen auf 1 kg Abb. 324. i-x-Bild. 

Reinluft, 
Xe den bei der Temperatur te dem Sattigungszustande entsprechen

den Dampfgehalt, bezogen auf 1 kg Reinluft, 
x" - Xe die ausgefallene Fliissigkeit, bezogen auf 1 kg Reinluft. 

Liegt te unter dem Nullpunkt, so fallt die Feuchtigkeit teilweise 
als Reif aus und der Warmeinhalt verringert sich auf 

ie = 0,24 te + 595 Xe - (xa - xe) [80 + 0,5 (0 - te)] , (29) 

wenn die spezifische Warme des Reifs zu 0,5 kcal/kg . 0 C und die Er
starrungswarme des Wassers zu 80 kcalJkg gesetzt werden. 

1m vorstehenden wird die Temperatur der ausgefallenen Feuchtigkeit 
gleich der Lufttemperatur angenommen, was den tatsachlichen Ver
haltnissen nicht entspricht. Bei der Kiihlung scheidet sich die Luft
feuchtigkeit an der kaltesten Stelle, d. h. der Oberflache des kiihlenden 
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Korpers ab und nimmt dabei geniigend genau dessen Temperatur an, 
die niedriger liegt als die Lufttemperatur. Infolgedessen ist auch die 
Bildung von Reif nicht an die Bedingung gebunden, daB die Raum
temperatur unter 0° liegt, sondern davon abhangig, daB die Oberflachen
temperatur des Kiihlkorpers 0° unterschreitet. (Besteht der Kiihl
korper aus einer Fliissigkeit, so lOst sich die ausfallende Feuchtigkeit 
in ihr auf. Eine Reifbildung fehlt alsdann auch bei Temperaturen unter 
0°. Die erforderliche Kalteleistung wird durch die bei der Verdiinnung 
der Losung auftretende Warmetonung beeinfluBt, bei Natriumchlorid
Losung verkleinert, bei Kalzium- und Magnesiumchlorid-Losung ver
groBert. Die Betrage der Verdiinnungswarme sind jedoch stets so klein, 
daB ihre zahlenmaBige Beriicksichtigung sich eriibrigt.) 

Fiir den praktischen Fall kann das Glied - te (x(t - xe) vernach
lassigt werden. Dies lauft auf die Annahme hinaus, daB die Isothermen 
im J-x-Bild unterhalb der Sattigungslinie (N e beIge biet) in Richtung 
der i-Linien verlaufen. Der Punkt G~ der Abb. 324 kennzeichnet alsdann 
den Zustand eines Gemisches von gesattigter Luft und fliissig ausge
fallener Feuchtigkeit mit einer Temperatur teo einem gesamten Feuchtig
keitsgehalt X(t und einem Warmeinhalt ie, der, unter Vernachlassigung 
des Anteils der aUflgefallenen Feuchtigkeit, dem Warmeinhalt ge
sattigter Luft von teO (Punkt Ge) entspricht. 1m aIlgemeinen ist auch 
die Vernachlassigung des Gliedes (xu - xe) [80 + 0,5 (0 - tel] zulassig. 
Wird es beriicksichtigt, so weichen die Isothermen unterhalb 0° 
von den i-Linien nach unten abo Der Ordinatenunterschied betragt 
(xu - xe) [80 + 0,5 (0 - tel] bzw. geniigend genau 80 (X(t - Xe). 

Zahlenbeispiel 9. 
Bei . einer Hochofenwindtrockenanlage sollen stiindlich 40000 m3 

Luft von 30° (P~ = 433) und 0,8 Feuchtigkeitsgrad so tief gekiihlt 
werden, daB auf 1 kg Reinluft nur 0,002 kg Feuchtigkeit entfallen. Der 
Luftdruck ist P = 10330 kgJm2 (760 mm Barometerstand). Wie groB 
ist die stiindliche Nutzkalteleistung, wenn die Luft durch Brunnen
wasser auf 10° vorgekiihlt wird? 

PdfP~ = 0,8, 
P d = 0,8 . P;; = 0,8 . 433 '"" 346 kgJm2, 

10 330 - 346 273 
Gl,h = 40000 . 1,293' ------w330 _. 273 + 30 "-' 45000 kgJh. 

Dem Feuchtigkeitsgehalt von Xe = 0,002 entspricht ein Taupunkt 
t" '" - 7 ,8. Die gesattigte Luft besitzt hierbei einen Warmeinhalt, 
zunachst ohne Beriicksichtigung des Niederschlages, 

ie = 0,24 (- 7,8) + 595 . 0,002 '" - 0,7 kcalJkg. 
Die vorgekiihlte Luft erreicht den Taupunkt bei etwa 26°, ist also bei 
10° auf aIle FaIle gesattigt, entsprechend einem Feuchtigkeitsgehalt 
von Xu "-' 0,008. Ihr Warmeinhalt betragt bei 10° 

iu = 0,24 . 10 + 595 . 0,008 '" 7,1 kcal/kg, 

die Warmeentziehung demnach 
QO.h = 45000 [7,1- (- 0,7)] "-' 350000 kcalJh. 
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Wird die Feuchtigkeit in Reifform niedergeschlagen, so erhOht 
sich die Kalteleistung um den Betrag 45000 (0,008 - 0,002) (80 + 0,5 

7,8) '" 23000 auf Qo,h'" 370000 kcal/h. 

Zahlenbeispiel 10. 

In einen trockenen Luftkuhler stromen 100000 m3/h Luft mit einem 
Druck von P = 10000 kg/m2, einer Temperatur von 4° (P~ = 83) 
und 0,8 Feuchtigkeitsgrad ein und mit 0° gesattigt aus. Wie groB sind 
die stundliche Nutzkalteleistung und die ausfallende Feuchtigkeits
menge, wenn der Reif durch Umkehr des Luftweges nutzbar abgetaut 
wird 1 

PdJP~ = 0,8, 
P d = 0,8 . 83", 66 kg/m2, 

10000 - 66 273 
G/,h = 100000·1,293' -----w330' 273 + 4 ......... 122000 kg/h. 

Der Warmeinhalt der Luft betragt, entsprechend ihrem Feuchtigkeits
gehalt X a '" 0,0041, beim Eintritt 

ia = 0,24 . 4 + 595 . 0,0041 "-' 3,4 kcal/kg, 

beim Austritt mit dem Feuchtigkeitsgehalt Xc ......... 0,0039 

ie = 595 . 0,0039 "-' 2,3 kcal/kg. 

Hieraus folgt das MaB der Warmeentziehung zu 

QO.h = 122000 (3,4 - 2,3)",135000 kcal/h. 

Die ausfallende Feuchtigkeitsmenge betragt 

122000 (0,0041 - 0,0039) ......... 24 kg/h. 

Der ihr entsprechende Warmeinhalt verschwindet, wenn eine AbfUhrung 
als Tau von 0° angenommen wird. Wurde die Abtauwarme nicht wieder
gewonnen, so ergabe sich eine VergroBerung des Kaltebedarfs um 

122000 (0,0041 - 0,0039) (80 + 0,5 . 5) ,......., 2000 kcal/h, 

wenn die mittlere Temperatur des Reifes zu - 5° angenommen wird. 
Die wirtschaftlichen Grenzen des Verfahrens der kalten Trock

nung hat Verfasser 1 untersucht und fUr den geschlossenen Kreislauf 
der Trockenluft den in Abb. 325 dargestellten Zusammenhang zwischen 
den Temperaturen in Kuhler, Trockenraum und Heizvorrichtung einer
seits, sowie der fUr 1 kg Wasserentziehung aufzuwendenden Kuhl
bzw. Heizleistung andererseits aufgestellt. Unter Voraussetzung, daB 
die Luft den Trockenraum gesattigt verlaBt und auf 0° abgekuhlt wird, 
betragt der Kaltebedarf fur 1 kg entzogene Feuchtigkeit rund 1400 kcal/kg, 
wenn die Luft in den Kuhler mit 5° eintritt und in der Heizvorrichtung 
auf 10° angewarmt wird, dagegen nur rund 900 kcal/kg, wenn die Tempe
raturen am Kuhlereintritt 40°, am Ende der Heizvorrichtung 120° 
betragen. Genau wie bei der allgemeinen Trocknung wird auch bei dem 
kalten Verfahren der Trockenvorgang bei hoheren Temperaturen im 

1 Hirsch: Kalte Trocknung. Z. ges. KaIteind. 1919. 
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Trockenraum wirtschaftlicher als bei tiefen. 1m allgemeinen liegt die 
hOchstzulassige Lufttemperatur fest. Betragt sie beispielsweise 40°, 
so ergibt sich die erforderliche Kuhlleistung zwischen etwa 750 und 
1100 kcal/kg, wenn die Luft am Kuhler mit 35 bzw. 20° ein- und mit 
30 bzw. 4° austritt. Da der Kreislauf geschlossen ist, bleibt der 
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Abb.325. Verll.nderung von KlUte· nnd HCizleistnng fur 1 kg Wasserentzlehung boi kaltor 
Trocknung. 

Warmeinhalt der Luft im Trockenraum gleich, und die Heizleistung 
ergibt sich gleich der Kuhlleistung. Fur beide gelten daher gleiche 
Gesichtspunkte. Diese rein rechnerischen Verhaltnisse erfahren in 
Wirklichkeit eine Verschiebung wegen der unvermeidlichen Verluste, 
des hinzukommenden Einflusses der umlaufenden L,uftmenge und 
schlieBlich dadurch, daB die Voraussetzung gesattigten Zustandes der 
Luft am Austritt aus dem Trockenraum nicht erfullt ist. Wenn daher 
in einem bestimmten Falle nach den vorlaufig ermittelten Zahlen eine 
Wirtschaftlichkeit bei kalter Trocknung zu erwarten ist, so bedarf es 
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stets noch einer genauen Durchrechnung unter Beriicksichtigung der 
tatsachlichen Abweichungen. 

Der Feuchtigkeitsgrad im Trockenraum ist nach unten haufig dadurch 
begrenzt, daB das Trockengut bei zu geringer Luftfeuchtigkeit ebenso 
leidet wie bei zu hoher Temperatur. Bei der kiinstlichen Kiihlung in 
Brotfa briken ist beispielsweise die Einhaltung einer mittelmaBigen 
Luftfeuchtigkeit geboten, urn eine schnelle Gasabgabe des Teigs zu 
ermoglichen, jedoch eine Erhartung der Oberflache zu vermeiden. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei der Herstellung von Zelluloid
filmen und Trockenplatten, wo ein zu niedriger Feuchtigkeitsgrad 
Briichigwerden oder gar Bersten der Emulsionsschicht herbeifiihrt. 

~. Temperaturerniedrigung des Kiihlgutes unter 
Andernng des Aggregatznstandes nnd Gewichts. 

Die oben betrachteten Vorgange der Abkiihlung feuchter Luft 
leiten iiber zu den Fallen, bei denen neben der durch Temperatur
erniedrigung herbeigefiihrten Anderung des Aggregatzustandes eine 
Gewichtsveranderung einherlauft. Sie umfassen in erster Linie das 
Einfrieren wasserhaltiger Korper, stellen also eine Fortsetzung des 
unter 4. behandelten Kiihlvorganges unterhalb des Gefrierpunktes dar. 

Beziiglich des Gewichtsverlustes gilt auch hier das unter 2. Ge
sagte. Er auBert sich im allgemeinen nicht als Erhohung der erforder
lichen Kalteleistung, der ihm entsprechende Warmebedarf wird viel
mehr aus dem Warmeinhalt des Kiihlgutes und den warmezufUhrenden 
Verlustquellen gedeckt. Von den letzten abgesehen, ist daher der stiind
lich mogliche Gewichtsverlust begrenzt durch die Bedingung 

QO.h 
L1 Gh;;S 600 • (30) 

6. Verluste. 
Zu a. fiber die zahlenmaBige Ermittlung des Verlustes durch Ein

dringen auBerer Warme geben die spateren Untersuchungen iiber Be
rechnung der bei warmegeschiitzten Flachen durchgehenden Warme
menge AufschluB. Er ist hier auf 1 h Betriebszeit zuriickzufiihren. 
Beispielsweise laBt sich der Warmeeintritt in einen Eiserzeuger genau 
errechnen, wenn Abmessungen, Warmeschutz, Temperatur des Kalte
tragers und Beschaffenheit der Raumluft feststehen. Die Form des 
Eiserzeugers andert sich in weiten Grenzen. Kleine Abmessungen 
ergeben, auf 1 kg Gefrierwasser bezogen, eine ungiinstigere Ober
flache als groBe. Wird ein und derselbe Behalter einmal mit kleinen, 
ein andermal mit groBen Zellen besetzt, so wird, auf die Einheit bezogen, 
bei den kleinen Zellen eine groBere stiindliche Eismenge erzeugt, daher 
der Verlust geringer. In gleichem Sinne wird die Oberflache fur einen 
Platteneiserzeuger groBer als fUr einen Eiserzeuger gleicher Leistung 
mit Zellen oder Kannen. Dieser Unterschied wird nur teilweise dadurch 
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aufgewogen, daB die Wande des Behalters bei Platteneis, dem Gefrier
wasser entsprechend, eine Temperatur von etwa 00 besitzen, wahrend 
sie bei Zellen und Kannen die Temperatur der Sole von etwa - 5 bis 
- 100 annehmen. 

Einen weiteren Verlustbeitrag liefert, vor allem bei Kiihlraumen, 
der Kalteaufwand fUr die Abkiihlung und Entfeuchtung der, gewollt 
oder ungewollt, von auBen eindringenden Luft. Er errechnet sich nach 
dem zu 4. Ausgefiihrten zu 

QO,k = GZ,k (ia-ie) = 0,24 (ta -tel + 595 (xa- xe), 
wobei GI , h das Gewicht der stiindlich von auBen eingefiihrten Reinluft 
bedeutet. Er hangt vor allem von der Art und dem Zustande des Kiihl
gutes und der Betriebsweise abo Bei gekiihltem Fleisch hat sich ein 
taglicher Frischluftersatz in Hohe des etwa sechsfachen Kiihlraum
inhalts bewahrt, bei gefrorenem Fleisch liegt der Betrag wesentlich 
niedriger. In vielen Fallen kann auf besondere Frischluftzufiihrung 
iiberhaupt verzichtet werden. Alsdann ist der Wert Gt. h nur durch das 
unbeabsichtigte Einstromen der Luft durch Tiiren, Fenster und Um
fassungen bedingt und entzieht sich iiberhaupt der Rechnung. Ahnlich 
steht es bei dem schadlichen Eindringen von AuBenluft in Kiihlvor
richtungen, Luftkiihlerkammern, Soleverdampfer, Eiserzeuger u. dgl., 
bei denen nur Schatzungen moglich sind. Das bedeutet jedoch keines
wegs, daB die hierdurch bedingte Vermehrung des Kaltebedarfs auBer 
Ansatz bleiben darf. 

LaBt sich die Erstarrungswarme des an den Kiihlflachen gebildeten 
Reifes, wegen tiefer Temperatur der Umlaufluft, nicht durch ent
sprechende Schaltung des Luftweges wiedergewinnen, so kann die 
Frischluft hierzu benutzt werden. Ihre Kiihlung erfolgt dann zum Teil 
oder ganz ohne zusatzlichen Kalteaufwand. Die Ausnutzung der Moglich
keit, die Ersatzluft in einer Austauschvorrichtung durch die austretende 
ersetzte Luft vorzukiihlen, scheitert im allgemeinen an den Kosten 
der notigen groBen Kiihlflache. AuBerdem vermag hierbei die ab
stromende Luft nur den Warmeinhalt G/,h' 0,24 (ta - te), d. h. die fiihl
bare Warme, zu binden. Eine brauchbare Losung hat neuerdings 
H a use n 1 in der Verwendung von Regeneratoren vorgeschlagen. 

Zahlenbeispiel 11. 
Wie groB ist der zusatzliche Kaltebedarf, wenn ein Kiihlraum von 

1000 m3 Inhalt taglich viermalige Lufterneuerung bei 10 h Betriebs
zeit erhalten soIl, die AuBenluft 300 (P~ = 432) bei 0,8 Feuchtigkeits
grad und 10330 kg/m2 Luftdruck besitzt und auf 00 gekiihlt werden solI? 

PdfP~ = 0,8, 
Pa = 0,8 P~ = 0,8·433", 346 kg/m2, 

1000·4 10330 - 346 273 
GI, h = -W- . 1,293· 10330 . 273 + 30'" 450 kg/h. 

Der Temperatur von 300 entspricht bei 0,8 Feuchtigkeitsgrad ein 
Wassergehalt von Xa '" 0,021 und ein Warmeinhalt ia'" 19,7 kcal/kg. 

1 Hausen: tiber die Anwendbarkeit von Regeneratoren in der Kii.ltetechnik. 
Z. ges. KiUteind. 1932. 
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Bei 0° ergibt sich ein Restfeuchtigkeitsgehalt von Xe '" 0,004 und ein 
Warmeinhalt ie '" 2,4 kcalJkg. Hieraus folgt 

QO.h '" 450 (19,7 - 2,4) '" 8000 kcalJh. 

Wird die Feuchtigkeit in Rohe von", 450 (0,021 + 0,004) '" 7,7 kgJh 
in Reifform niedergeschlagen, so erhOht sich der Kiiltebedarf auf 

QO.h "-' 8000 + 7,7 . 80", 8600 kcalJh. 

Eine Austauschvorrichtung ohne kiinstliche Benetzung wiirde im Grenz
falle die Wiedergewinnung von nur 450· 7,2 "-' 3200 kcalJh, unter 
Beriicksichtigung der verbleibenden Untertemperatur am Austritt 
also kaum !, ermoglichen und nicht lohnend sein. 

Zu b. Der Verlust durch menschliche und motorische Arbeit sowie 
Beleuchtung ergibt sich zu 

Qo. h = Qmenseh, h + Qmotor, h + QUeht, h, 

wobei bedeuten 

Qmenseh,h die gesamte menschliche Warmeerzeugung in kcalJh, zuriick
gefiihrt auf 1 h Betriebszeit. Sie kann ffir jeden tatigen Ar
beiter zu 200 kcalJh angesetzt werden. 

Qmotor. h die gesamte motorische Warmeerzeugung in kcalJh, zuriick
gefiihrt auf 1 h Betriebszeit. Sie betragt 860 kcalJkWh. 

QUeht, h die gesamte Warmeerzeugung durch kiinstliches Licht in 
kcalJh, zuriickgefiihrt auf 1 h Betriebszeit. Sie ergibt sich bei 
Verwendung elektrischer Lampen fiir jede Normalkerze und 
h zu etwa 1 kcalJHK . h. 

Als motorische Kraft ist die Stromaufnahme von allen in den 
Kiihlraumen arbeitenden Antrieben in voller Hohe in Rechnung zu 
setzen, von den Liiftern der AuBenluftkiihler nur die Luftarbeit. 

Hierher gehort auch die Heizwarme, die bei AuBenluftkiihlern 
zuweilen noch zur Erzielung eines geringen Feuchtigkeitsgrades der 
unterkiihlten Luft vor Eintritt in den Kiihlraum zugefiihrt wird. Wenn 
die Luft die Kiihlflachen in zu feuchtem Zustande verlaBt, muB ihre 
Temperatur nachtraglich erhoht werden, um sie aufnahmefahiger ffir 
Feuchtigkeit zu machen. Die Warmezufuhr erfolgt durch die in den 
Kiihlraum von auBen eindringende Warme, die menschliche und moto
rische Arbeit sowie Beleuchtung innerhalb des Raumes und, bis zur 
vollstandigen Durchkiihlung des Kiihlgutes, durch dessen iiberschiissigen 
Warmeinhalt. Die Liifterarbeit bei AuBenluftkiihlern kommt hierffir 
nur insofern in Frage, als sie zur tJberwindung von Widerstanden hinter 
dem Luftkiihler, also vor allem in der Druckleitung dient. Bei Anord
nung des Liifters am Kiihleraustritt wirkt die ganze Liifterarbeit als 
Heizleistung. Erst wenn die durch die Summe aller dieser Verlust
quellen sich ergebende Warme nicht ausreicht, um die gewiinschte 
Trockenwirkung zu sichern, kommt Nachheizung in Betracht. Bei 
nassen Soleluftkiihlern sind, wegen der hygroskopischen Wirkung der 
Sole, die Verhaltnisse giinstiger, weil die Luft mit einem niedrigeren 
Feuchtigkeitsgrad austritt. Eine kiinstlich erhohte Warmezufuhr 
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kommt daher fUr sie erst spater in Frage alsbei Trockenluftkiihlern. 
Ahnlich steht es beziiglich des Wiirmebedarfs fiir das Abtauen, der bei 
dem trockenen Luftkiihler 

Q" = Gr,h (xa - xe) [80 + 0,5 (O-te)] (31) 
betriigt, beim N aBluftkiihler in Wegfall kommt. 

Bei den Kiihlvorrichtungen tritt von den hier erwiihnten Verlust
quellen vor aHem der Arbeitsbedarf der Umlaufvorrichtungen, Riihr
werke u. dgl., in Erscheinung. 

Zahlenbeispiel 12. 
In einen mit ausgekiihlter Ware angefiiHten Kiihlraum von 0° und 

0,8 Feuchtigkeitsgrad tritt tiiglich von auBen eine Wiirmemenge von 
200000 kcalj24 h ein. Durch innere Arbeitsleistung und Beleuchtung 
entstehen 20000 kcalj24 h. Die Kiihlung erfolgt wiihrend 10 Stunden 
tiiglich durch einen AuBenluftkiihler. Die Luftarbeit des hinter dem 
Kiihler angeordneten Liifters wird mit 4000 kcaljh in Wiirme umgesetzt. 
Wie groB ist die kiinstlich zuzufiihrende Wiirmemenge und die ge
samte Kiihlleistung, wenn tiiglich eine Trockenleistung von 600 kg 
verlangt wird? 

Die Verlustwiirme betriigt 
200000 + 20000 + 4000 . 10 = 260000 kcalj24 h, 

entsprechend einem Trockenvermogen von 26~~00 '""'-! 430 kgj24 h. Zur 

Deckung der fehlenden 600 - 430 '" 170 kgj24 h ist eine etwa gleiche 
Menge Heizdampf aufzuwenden, die 170· 600 '" 100000 kcalj24 h 

200000 + 20000 + 100000 erzeugt. Die stiindliche Kalteleistung betriigt 10--'----

+ 4000 '" 36000 kcaljh. 
Zu c. 1m Beharrungszustande besitzen die Gebaudeteile im Kiihl

rauminnern bis zur Wiirmeschutzschicht, ebenso wie die lnnenwande 
der Kiihlvorriehtungen, etwa die Temperatur des Kaltetriigers - Luft, 
Sole -. Wahrend des Stillstandes steigen Temperatur und Warme
inhalt, dem entsprieht naeh Aufnahme des Kiihlbetriebes eine zusatz
liehe Kalteleistung. 

Z u d. Bei vielen Abkiihlvorgangen ergibt sich ein Verlust dadurch, 
daB fiir das Kiihlgut Behalter verwendet werden, deren Temperatur 
notgedrungen mit erniedrigt werden muB, beispielsweise die Schalen 
fiir Schokolade und Fett, die ZeHen fiir Kunsteis und bei reihenweiser 
Zusammenfassung aueh die Zellenrahmen. Bei Platteneiserzeugung 
kommt in diesem Sinne die Gefrierwand in Frage. Der Grad des Ver
lustes hangt von dem angewandten Verfahren abo Er betragt bei einem 
Wasserwert W[kcaljO 0] der Metallteile und einem Temperaturunter
sehied te - ta 

(32) 

Die auf 1 kg Eis zu beziehenden Gewiehte nehmen bei den Kunsteis
erzeugern mit VergroBerung der Zellen ab, wenn ahnliche Formen 
verglichen werden, sie sind ferner bei flachen Zellen hoher als bei quadra
tisehen. 
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Wird bei Kristallisationsvorgangen die LOsung gekiihlt, so ist nach 
Abtrennung der Kristalle die niedrige Temperatur des Losungsmittels 
im allgemeinen nicht mehr erforderlich. Hier sind Austauschvorrich
tungen am Platze, urn die durch die Untertemperatur des Losungs
mittels bedingte iiberschiissige Kalteleistung unter Vorkiihlung der 
frischen Losung ~ederzuge~en. 

ZuweiIen ist das Auskristallisieren nicht Selbstzweck, sondern nur 
Mittel zur Trennung, z. B. wenn Traubensaft durch Ausfrieren eingedickt 
~. In solchen Fallen tritt zu der Aufgabe, die in der verstarkten 
Losung uberschiissige KaIteleistung durch Austauschvorrichtungen 
auf die diinne Losung zu· iibertragen, noch das Bediirfnis, diebeim 
Schmelzen des ausgefrorenen TeiIes freiwerdende Leistung zur Kiihlung 
auszunutzen. Die diinne Losung bietet hierzu keine ausreichende Mog
lichkeit, weil die Vorkiihlung bis auf die Temperatur des Gefrierbeginns 
ganz oder groBenteiIs durch die verstarkte Losung erfolgt ist und fiir die 
weitere Kiihlung die Temperatur des schmelzenden Eises nicht ausreicht. 
Einen Ausweg bietet das vom Verfasser ent~ckelte Verfahren (D.R.P. 
515760), bei dem die Verfliissigung in zwei Stufen erfolgt und der eine 
Verfliissiger durch das schmelzende Eis gekiihlt wird. Es handelt sich 
hierbei nicht um eine eigentliche Riickgewinnung der Kalteleistung, 
sondern um das in wirtschaftlicher Hinsicht in gleicher Richtung liegende 
Ziel, den KalteiiberschuB zur Verbesserung des ArbeitBverfahrens durch 
Kraftersparnis auszunutzen. 

Bei der Kunsteiserzeugung muB das Eis von den Gefrierwanden los
gelost werden. Der Auftauverlust ist in erster Linie abhangig von der 
auf 1 kg Gefrierwasser zu beziehenden Beriihrungsflache zwischen Eis 
und Gefrierwaild. Er betragt, gleiche Hohe und Starke angenommen, 
bei quadratischem Zelleneis rund viermal soviel wie bei Platteneis, 
bei flachen Zellen noch mehr. ZahlenmaBig laBt sich der Auftauverlust 
nicht genau festlegen, da er von der Handhabung und der durch Neben
einfliisse gestorten GleichmaBigkeit des LoslOsens abhangt. Er kann 
fiir durchschnittliche Verhaltnisse bei 121/2 kg-BlOcken von 0,19 X 0,11 m 
KantenmaB zu 5 bis 8, bei 25 kg-BlOcken von 0,19 X 0,19 m Kanten
maB zu 3 bis 5, bei 300 lbs. -BlOcken und einer Kannenform von 
11" X 22" X 44" zu II/2 bis 3, bei Platteneis von 11" Smrke zu etwa 
2 % geschatzt werden. 

Der Rechnungsvorgang ent~ckelt sich allgemein etwa ~e folgt: 
Feststellung der Nutzkalteleistung fiir 

Temperaturerniedrigung, 
Anderung des Aggregatzustandes, 
Bindung der Reaktionswarme; 

Feststellung der Verlustkalteleistung fiir 
Ausgleich des Warmedurchgangs von auBen, unter Beriicksichti

gung der Warmespeicherung in Gebii.udeteilen und Kiihlvorrich
tungen auBerhalb der Betriebszeit, 

Abkiihlung und Entfeuchtung der Frischluft, soweit nicht durch 
. Warmeaustausch gewonnen, 
Hirsch. KlUtemaschine. 2. Auf!. 30 
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Verkehr, motorische Krafte, Licht, 
Bindung der Erstarrungswarme des Reifniederschlags bei unge

frorenem Kiihlgut, soweit nicht durch Warmeaustausch zuriick
gewonnen, 

kiinstliche Anwarmung der Umlaufluft, 
Kiihlung von Stoffen, die nur Mittel zum Zweck darstellen, wie 

Kiihlgutbehalter, WasseriiberschuB entsprechend dem Auftauver
lust bei der kiinstlichen Eiserzeugung, soweit nicht durch Warme
austausch gewonnen. 
Um hiernach die GroBe der Kiihlanlage festlegen zu konnen, bedarf 

es einer Entscheidung iiber die tagliche Betriebszeit. Zunachst 
scheint die Anlage am giinstigsten zu arbeiten, die taglich 24 Stunden 
in Betrieb ist. Tatsachlich bestehen hiergegen Bedenken, weil der Kalte
bedarf im Laufe des Tages wechselt, der Dauerbetrieb daher unzulassige 
Temperaturschwankungen nicht ausschlieBt. Beschrankung der Betriebs
zeit auf wenige Stunden taglich bietet nur scheinbar besondere Sicherheit, 
weil wahrend des Stillstandes Schaden durch unzulassige Temperatur
erhohung eintreten kann. Am vollkommensten scheint in technischer 
Hinsicht die Losung, bei der die Leistung der Kiihlanlage dem jeweils 
auftretenden Kaltebedarf gerade entspricht. Da es praktisch unmoglich 
ist, dieses Ziel durch standige Veranderung der Leistung zu erreichen, 
lauft die Bedingung darauf hinaus, daB die Leistung dem auftretenden 
Hochstkaltebedarf entspricht und die Kiihlanlage mit hiiufigen Unter
brechungen arbeitet, wobei jedoch die einzelnen Abschnitte von Betrieb 
und Stillstand kurz gehalten sind und sich iiber die 24 Stunden des 
Tages moglichst gleichmaBig verteilen. Die Erfahrung zeigt, daB sich 
diese Arbeitsweise nur bei einer selbstregelnden Anlage durchfiihren 
laBt, daher auf Anlagen nicht zu groBer Leistung beschrankt bleibt. 
Bei groBeren Anlagen muB durch Eingreifen der Bedienung die mogliche 
Annaherung angestrebt werden. Wird die Leistung der Kiihlanlage 
so bemessen, daB sie bei einer taglichen Betriebszeit von 12 bis 16 Stunden 
den iiber 24 Stunden auftretenden Kaltebedarf deckt, so ergeben sich 
- von einzelnen Ausnahmen abgesehen - im allgemeinen giinstige 
Verhaltnisse. Bei reichlicherer Bemessung erfolgt Stills~tzen und Wieder
anspringen bei selbstregelnden Anle,gen in zu rascher Folge, daher unter 
iibermaBiger Beanspruchung der Regelvorrichtungen und arbeitenden 
Teile. 

Die technisch vollkommene Losung bedarf einer Priifung hinsichtlich 
der Wirtschaftlichkeit. Abgesehen von den selbsttatigen Kiihlanlagen 
kleinster Leistung wird mit einer Erhohung der taglichen Betriebszeit 
iiber 8 Stunden Doppelbesetzung der Bedienung erforderlich. Bei 
elektrisch betriebenen Anlagen jeder GroBe ist die Tarifregelung von 
Bedeutung. Die im allgemeinen besonders niedrigen Kosten des N acht
stromes lassen sich nur in seltenen Fallen so weit wie wiinschenswert 
ausnutzen, weil der groBere Kaltebedarf tagsiiber auftritt, ein Arbeiten 
der Kiihlanlage wahrend der Nachtstunden allein daher unzulassige 
Schwankungen und Schadigungen ergibt. In dieser Hinsicht wird bei 
der Vorschatzung der Betriebskosten haufig gesiindigt. Der Ausgleich, 



Die Gesetze der Warmeiibertragung. 467 

der sich bei mittelbarer Kuhlung durch das Speichervermogen der Sole 
schaffen laBt, ist selten genugend, um das Bild der Betriebsweise grund
satzlich zu andern. Hier laBt sich jedoch bei mittleren und groBen 
Anlagen eine Zwischenlosung durch Aufstellung groBer SpeicherbehiiIter 
schaffen, aus denen die Umlaufpumpen die Kiihlraume versorgen. 
Betriebszeit der Umlaufvorrichtungen und der eigentlichen Kiihl
anlagen fallen alsdann nicht zusammen. Die Schwankungen werden, 
verglichen mit dem zeitweise vollstandigen Stillstand bei unmittelbarer 
Kuhlung, gemindert, jedoch nicht aufgehoben. Aus all diesen Grunden 
darf die Anpassung an die Tarifbedingungen der Elektrizitatswerke 
keinesfalls der Forderung einer storungsfreien Kuhlung vorangestellt 
werden. Umgekehrt darf die Kalteindustrie ein verstandnisvolles Ein
gehen der Elektrizitatswerke auf die besonderen Bediirfnisse des Faches 
bei der Ausarbeitung der Tarife erwarten. Auf die ungewohnlich giinstige 
Beeinflussung der Netzbelastung durch Kuhlanlagen, deren hochste 
Beanspruchung auBerhalb der Zeit des Hauptlichtbedarfs liegt, kann 
nicht oft und nicht eindringlich genug hingewiesen werden. 

VIII. Die Gesetze der Warmeiibertragnng. 
1. Warmeleitung. 

1m Beharrungszustand tritt durch eine feste Wand von ebener Form 
die Warmemenge 

(33) 

Hierbei bedeuten 
Qh die stiindlich durch die Flache F iibertragene Warmemenge, in 

kcalJh, 
F die GroBe der Trennungsflache, in m 2, 

tw die Oberflachentemperatur der Wand auf der warmeren Seite, 
in 00, 

tw,o die Oberflachentemperatur der Wand auf der kalteren Seite, in 00, 
ew die Wandstarke, in m, 
AW die mittlere Warmeleitfahigkeit des Wandbaustoffes innerhalb 

des Temperaturbereichs tw bis tw.o, in kcaljm . 0 ° . h. 
Aw kann fiir die in Betracht kommenden Baustoffe im praktischen 

Falle als unveranderlich betrachtet werden. Besitzt die Trennwand die 
Form eines Hohlzylinders mit einem Durchmesser D auf der warmeren, 
Do auf der kalteren Seite und einer Lange L, so gilt 

D+Do 1 .tw. 
Qh=--·71·L·-(tw -tw ) 2 . x '0 ew 

(34) 

X stellt einen von J ako b I vorgeschlagenen Formfaktor mit folgenden 
Werten dar: 
ehene Wand X = 1 

1 Jakob: Zur Definition der Warmewiderstande. Z. ges.Kalteind.1927. 

30* 
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H bIz Ii d - 1 D + Do In D D D d .. st ff o y n er X - -2 D _ D D' wenn > 0' er warmere 0 
o 0 

also den ZyIinder umspiilt, 
1 Do + D In Do D D d .. St ff X = "2 Do = D D ,wenn 0 > , er warmere 0 

also den ZyIinder durchstromt. 
Die Abhangigkeit zwischen X und dem Durchmesserverhaltnis ergibt 
sich nach Abb.326. Hiernach kann fiir unbekleidete Rohre bei den 
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iibIichen Wandstarken unbedenkIich X"-' I gesetzt werden, wahrend 
in Fallen, wo ein Rohr mit verhaltnismaBig kleiriem Durchmesser durch 
eine starke Warmeschutzschicht umkleidet ist, eine Berichtigung ange
bracht sein kann. 

Fiir die aus mehreren aufeinander folgenden Schichten bestehende 
Wand gilt bei ebener Form 

1 
Qh=F(tw-tw,o) '(35) 

ew 1 ew 2 eW n -'- + -'- + ..L - ' 
AW, l AW,2 "., AW,n 

fiir die Form des Hohlzylinders 
1 

Q,,= (tw-tw,o)--- - - ------ - ----, (36) 
eW,l eW,2 ew,n 

XIF 'A +X2F 'A + ... + XnFm,n'Aw,n m, 1 W,l m,2 W,2 
wenn 
Index I, 2, . . . n die fiir die einzelnen Schichten geltenden GroBen 

kennzeichnet und 

F m = D + Do . n . L die mittlere Flache 
2 

bedeutet. 
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Bei Gasen und tropfbaren Fliissigkeiten tritt neben der molekularen, 
Warmeleitung ein molarer Warmetransport - Konvektio.n - durch 
freie oder erzwungene Stromung auf. Die angefiihrten Gesetze gelten 
auch hier fiir den Anteil der Warmeiibertragung, der auf die Warme
leitung entfallt. Die Warmeleitfiihigkeit nimmt bei Gasen und tropf
baren Fliissigkeiten mit der Temperatur merklich zu. 

2. Konvektion. 
Der molare Warmeiibergang tritt bei geordneter, laminarer, 

Stromung gegeniiber der molekularen Warmeleitung zuriick. Fiir unge
ordnete, turbulente, Stromung gilt das Umgekehrte. Der Tempera
turabfall voHzieht sich bei turbulenter Bewegung innerhalb der "Grenz
schicht", deren Starke nur einen Bruchteil der Fliissigkeitsschicht 
ausmacht. 

3. Warmeiibergang. 
Der EinfluB von Warmeleitung und Konvektion in allgemeinen 

Fliissigkeiten (Gasen und tropfbaren Fliissigkeiten) wird in der Warme
iibergangszahl zusammengefaBt. Es bedeuten 
IX die Warmeiibergarigszahl von warmerer Fliissigkeit an Wand, in 

kcaljm2 • 0 C . h, 
lXo die Warmeiibergangszahl von Wand an kaltere Fliissigkeit, in 

kcaljm2 • 0 C· h, 
die mittlere Temperatur der warmeren Fliissigkeit, in 0 C, 

to die mittlere Temperatur der kalteren Fliissigkeit, in 0 C, 
F die warmere Oberflache der Wand, in m2, 

Fo die kaltere Oberflache der Wand, in m2• 

Alsdann wird die Warmeiibergangszahl gekennzeichnet durch die 
Beziehung 

(37) 

4. Warmestrahlung. 
Die neben Warmeleitung und Konvektion fast stets auftretende 

Warmestrahlung vollzieht sich zwischen festen Korpern, in bescheidenem 
MaBe auch zwischen festen Korpern und Gasen. Die Warmestrahlung 
folgt der Beziehung 

o 

Qh,s = F (tw,! -tw, 2) O· as. (38) 

Hierbei bedeuten 
1 

1 1 1 --+----
Cw, 1 CW ,2 4,96 

kcaljm2 (0 abs.)' . h, 

die scheinbare Strahlungskonstante, in 

OW.l die Strahlungskonstante des einen Korpers, in kcal/m2 (0 abs.)'· h, 
OW,2 die Strahlungskonstante des zweiten Korpers, in kcaljm2 (0 abs.)"· h, 
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4,96 die Strahlungskonstante des vollkommen schwarzen Ki::irpers, in 
kcalJm2 (0 abs.)4 . h, 

(~r-(T~2r 
tW,l- tW. 2 

Tw,l die Temperatur des einen K6rpers, in 0 abs., 
tW,l die Temperatur des einen Ki::irpers, in 0 C, 
TW,2die Temperatur des zweiten K6rpers, in 0 abs., 
tW ,2 die Temperatur des zweiten K6rpers, in 0 C. 
Hierbei ist vorausgesetzt, daB der eine Ki::irper den zweiten vollstandig 
umgibt. Die Warmestrahlung spielt nur bei hi::iheren Temperaturen 
eine Rolle. Bei den hier behandelten Aufgaben kann sie entweder voll
standig vernachlassigt oder durch eine zusatzliche Warmeiibergangs
zahl (1.8 mit dem Warmeiibergang durch Leitung und Konvektion 
zusammengefaBt werden. Da die Temperatur two 1 des einen strahlenden 
Ki::irpers in der Regel gleich der Temperatur t der in diesem Falle gas
fi::irmigen allgemeinen Fliissigkeit angenommen werden darf, wird 

(1.8= C·o,s= 

( T)4 (Tw)4 
100 - 100 

(39) ( 1 1 1) (t-tw) --+--'---
Ow. lOW, 2 4,96 

und 
(4O) 

Grundsatzlich sollen in allen Fallen erwiinschten Warmeaustausches 
die in Wechselwirkung stehenden Oberflachen dem vollkommen schwarzen 
K6rper m6glichst gleich gehalten werden. 

5. Warmedurchgang. 
Tritt die allgemeine Fliissigkeit mit der Temperatur t durch eine 

ebene warmeleitende Wand hindurch mittelbar in Warmeaustausch 
mit der allgemeinen Fliissigkeit mit der niedrigeren Temperatur to, so 
ist die stiindlich ausgetauschte Warmemenge Qh durch die Beziehung 
gegeben 

(41) 
wenn 
k die Warmedurchgangszahl, in kcalJm2 • 0 C· h 
bedeutet. Die Warmedurchgangszahl kist durch die Beziehungen defi
niert 

(42) 

F (t - to) 
(41a) 



Wii.rmeiibertragungswiderstand, 47l 

Besitzt die Wand die Form des Hohlzylinders, so betragt die stiind
lich durchtretende Warmemenge 

(43) 

6. Warmeiibertragnngswiderstand. 
J ako b i hat vorgeschlagen, das Gesetz del' Warmeiibertragung 

analog dem Ohmschen Gesetz in del' Form 

Q h = t - to = t - tw = tw ~tw.o = tw.o - to 
Rk Ra R;., Ra w • 

darzustellen und die GroBen R wie folgt zu bezeichnen: 
1 

Rk = k, F Warmedurchgangswiderstand del' ganzen Warmeaustausch-

vorrichtung, in 0 0/ k~l , 
1 

a . F Warmeiibergangswiderstar.d auf del' gesamten warmen 

S'te . 00/ kcal eI ,In -h-' 
1 

Ra = -- Warmeiibergangswiderstand auf del' gesamten kalten 
, ao'F 

S 't . 00/ kcal 
eI e, m -h-' 

R;.w = A e~F Warmeleitwiderstand del' gesamten Wand, in 00/ k~al • 
w 

1m AnschluB an diesen Vorschlag sind im folgenden statt del' Werte Ct, 

Aw d k di . k W rte 1 1 ew d 1 . f .. hrt b' Cto' - un e rezlpro en e - , - , ,-- un "k" emge u ,wo eI 
ew a ao ""w 

bedeuten 
1 
a 

= Ra ,F Warmeiibergangswiderstand del' Flacheneinheit auf del' 

S 't . 00/ kcal warmen eI e, m m 2 .h' 

1 = Ra, ,F Warmeiibergangswidersttmd del' Flacheneinheit auf del' 
ao 

kalten Seite, in 00/ ~cah~' 
m· 

:w = R;., 'F Warmeleitwiderstand del' Flacheneinheit, in 00/ k~alh_' 
""w w m· 

~ = Rk . F = ! + ~ + ~ ~w Warmedurchgangswiderstand del' Flachen-
a ao ":::;"",,w 

'nh 't ' 0 0/ kcal el eI, In m2. h . 
------

1 J a k 0 b: Amerikanische und deutsche Bezeichnung der Warmedurchgangs
groBe. Z. ges. Kalteind. 1926. 
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Diese Bezeichnungen sind fUr den Hohlzylinder wie folgt zu 
berichtigen: 

7. Temperatnrverlauf. 
Veriindert die allgemeine Fliissigkeit ihre ~emperatur von einem 

durch Index a gekennzeichneten Anfangswert auf einen durch den 
Index e gekennzeichneten Endwert, so betriigt das wirksame Temperatur
gefalle 

(44) 

wenn Heiz- und Kiihlmittel in gleichem Sinne stromen (Gleichstrom) 
bzw. 

1 _ ~e - to,a 

ta - t o.e 

t - t • In a _~ 
te - t o.e 

(45) 

wenn Heiz- und Kiihlmittel sich in entgegengesetzter Richtung bewegen 
(Gegenstrom). 

Bezeichnen 
L1 tl den Temperaturunterschied an der Eintrittsstelle des Heizmittels, 
L1 t2 den Temperaturunterschied an der Austrittsstelle des Heizmittels, 
L1 tm daB wirksame Temperaturgefalle, 
so laSt sich einheitlich schreiben 

(46) 
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Das Verhaltnis ~t~ ist, abhangig von dem Verhaltnis ~~: , in Abb.327 

dargestellt. Sie enthiHt gestrichelt das Verhaltnis des arithmetischen 
Mitt I rt Litl + Lit t A tILl tl + LI t2 B" V h"lt . LI t2 ewe es --2~- zu LJ l' a so -2-X~' · eI emem er a rus ~ 

zwischen etwa 0,5 und 1 ist der Fehier gering, wenn der arithmetische 

1 

/'" 
,/" 

/'" 
V 

~ 
V 0,9 

/. ~ 

~ -'" C;/' 
At bt ." V ........ 1 ./ 

..... .....-~ 1,..- .... .., V ~ \ 

.....-

tV 

v / .....-

-'" 
.,.., l/ 

[7 
[7 

/ 
17 

7 
1 

0,7 

o 47 fl.tZ fJ? fJ,¥ ~ 46 OJ' 43 1 

~ 
,1/, 

Abb. 327. Mittlcros Temperaturgefl.iJl . 

statt des tatsachlichen Mittelwertes angewandt wird, er wird um so 

groBer, je mehr sich das Verhiiltnis ~ dem Werte Null nahert. Die 
Ll tl 

Formel fiir Ll tm hat zur Voraussetzung, daB die Warmeleitfahigkeit A 
unabhangig von der Temperatur ist. Da dies in Wirklichkeit nicht 
zutrifft, verliert die GroBe LI tm fiir genaueste Berechnungen an Bedeutung. 
Alsdann ist die gesamte Flache zu unterteilen und die Berechnung fUr 
die einzelnen Teilflachen durchzufiihren, wenn groBere Temperatur
anderungen auftreten. Unbedingt notig ist dies, wenn die allgemeine 
Fliissigkeit ihre Menge oder ihre Zusammensetzung andert oder wahrend 
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des Durehstromens einer Teilstreeke einen anderen Aggregatzustand 
besitzt als wahrend des Durehstromens der Reststreeke, vor allem also 
bei sehlangenformigen Verflussigern, bei denen der Arbeitsstoff als 
iiberhitztes Gas, als kondensierender Dampf und sehlieBlieh als tropfbare 
Flussigkeit auftritt. 

Fur unbekannte Endtemperaturen zweier in Warmeaustauseh be
findliehen Stoffe, deren stundlieher Wasserwert Wh = Gh·c und 
W h,O = Gh,o . Co in keal/o C . h betragt, entwiekelt Gro b erl die Formeln 

( W h ) k.F - 1+- -
wh,o w h 

Q () l-e 
h,gleich = W h fa - to,a • W ' 

1 + ------"-
Wh,o 

(47) 

_ (1-~) k·F 
Wh,o W h 

Q W (t - f ). 1 - e (48) 
h,gegen = h a o.a - - (W h ) k . F' 

W - 1-- W 
h Wh,o h l-W--. e 

h,O 

wobei e = 2,718 die Grundzahl des In ist. Sie dienen z. B. dazu, fest
zustellen, welehe Leistung Qh sieh mit einer gegebenen Vorriehtung 
(k, F) erzielen IaBt, wenn sie zum Warmeaustauseh zweier Stoffe von 
bekanntem Wasserwert (W h, W h.O) und feststehender Anfangstempe
ratur (ta, to,a) benutzt wird. Aus der Beziehung 

Qh = W h (fa-te) = Wh,o(te,o-ta, o) (49) 

ergeben sieh alsdann aueh die Endtemperaturen. 
Fur kondensierenden Dampf kann W h = 00, fur verdampfende 

Flussigkeit W h. 0 = 00 gesetzt werden. Damit folgt fiir wasser- oder 
luftgekuhlte Verflussiger 

( k'F) 
Qh = (t-tw,a) Wh,w l--e- wh,w , (50) 

fur Verdampfer mit flussigem oder gasformigem Heizmittel 

( k'F) 
Qh,o = (ts,a-to) Wh,s l-e wh,. • (51) 

Stromen Heiz- und Kuhlmittel senkreeht zueinander (Kreuzstrom), 
so gelten die angegebenen Beziehungen fur Ll trn nieht mehr. Fur nieht 
zu groBe Temperaturanderungen gibt Nusselt 2 die Annaherungs
formel 

_ ta - ta,o 
Qh,kreuz - 1 1 l' 

-+-+-k·F 2Wh 2Wh,o 

(52) 

1 Grober: Die Grundlagen der Warmeleitung und des Warmeiiberganges. 
:Berlin 1921. 

• Nusselt: Der Warmeiibergang im Kreuzstrom. Z. VDI 1911. 
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Fiir die Teile von Verdampfern und Verfiussigern, in denen die eigent
liche Verdampfung bzw. Verfliissigung vor sich geht, die Temperatur 
des Arbeitsstoffes daher alB · unveranderlich angesehen werden kann, 
ist es zulassig, auch bei Kreuzstrom mit der allgemeinen Formel 

.dt1-.dtz Ll tm = ---''-----;--:--= 
In L1 ~ 

a ts 

zu rechnen. Sind die Temperaturveranderungen der beiden in Wa.rme
austausch tretenden Stoffe beim Kreuzstrom erheblich, so ist auf die 
genaueren Beziehungen zuruckzugreifen, denen Nusseltl neuerdings 
die Form gegeben hat 

Qh,kreuz = W h (ta - te, m) = W h (ta - ta.o) (1 - te" m ~/a.o) . (53) 
a a,O 

t -t .. k.F k. F 
Hierbei ist das Verhaltnis ~~ von den GroBen -w und w-

ta-ta. o h h,O 

in der aus Abb. 328 
(N u sse It) ersichtlichen 
Weise abhiingig. Aus 
diesem Verhaltnis er
gibt sich auch die mitt
lere Austrittstempera
tur teo m' Die mittlere 
Austrittstemperaturdes 
zweiten Stoffes folgt 
schlieBlich zu 

l (.",-tu 
-r;=e;; 

te•o.m = i 
= ta 0 + Qh.kreuz. (54) ,/ 

, W h,O Y,.r O~~-¥' ---!l'----!Z===-~ 

Der Temperaturab- 0/ ~ ;~ 
fall zwischen den bei
den Seiten einer warme

Abb.32 . 

ubertragenden Flache vollzieht sich in einzelnen Abschnitten derart, 
daB die anteiligen Temperaturgefalle dem Wiirmewiderstand der 

Flacheneinheit !, ~ :w , .!. verhiiltnisgleich sind. Es gilt 
a .:::;.; "w ao 

(55) 

Temperaturgefalle zwischen Heizmittel und warmerer Wandflache, 

Qh ~ew 
tw -tw.o = "F- ~ AW (56) 

1 Nusselt: Eine neue Formel fiir den Warmedurchgang im Kreuzstrom. 
Techn. Mech. Thermodyn. 1930. 
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Temperaturgefalle zwischen beiden Wandflachen, 

Qr. 1 
two - to = -.-, F ao 

Temperaturgefalle zwischen kalterer Wandflache und Kiihlmittel 

1 ~e 1 
(t - tw) : (tw - tw,o) : (tw 0 - to) = ~ : ~ A: : ao' 

(57) 

(58) 

Innerhalb einer zusammengesetzten Wand ergibt sich eine weitere Unter
teilung im Verhaltnis der auf die Teilschichten entfallenden Einzel
leitwiderstande der Flacheneinheit. 

IX. Berechnung der bei warmegeschiitzten 
Flachen durchgehenden Warmemenge. 

1. Warm eleitnn g. 
Als feste Wande kommen bei Kiihlanlagen in Betracht: 
a) Metallwande fiir Fliissigkeitskiihler und Rohrleitungen, 
b) Natur- und, Kunststein, Beton, Holz, Eisen, Glas, Dachpappe 

u. a. fUr die Umfassung der Kiihlraume und Kiihlerkammer sowie die 
Luftkanale, 

c) Warmeschutzstoffe fiir Gebaude, Kiihlerkammern, LuftkanaIe, 
Kiihler und Leitungen. 

Zu a. Der Warmeleitwiderstand der Metallwande spielt wegen der 
verhaltnismafiig geringen Starke ew und dem hohen Wert der Warme
leitfahigkeit Aw fUr die Berechnung der durch warmegeschiitzte Flachen 
durchgehenden Warmemenge keine wesentliche Rolle. 

Zu b. Fiir die Baustoffe der Kiihlraumumfassung, Kiihlerkammern 
und Luftkanale gilt Ahnliches, wenn der eigentliche Warmeschutz nicht 
diesen Baustoffen, sondern zusatzlich aufgewandten Warmeschutzstoffen 
iibertragen wird. Wird der Warmeleitwiderstand der Baustoffschichten 
beriicksichtigt, so darf der im Betriebszustand sich einstellende Feuchtig
keitsgehalt des Baustoffes nicht iibersehen werden. Mit ihm nimmt der 
Warmeleitwiderstand merklich zu. Die hier betrachteten Baustoffe 
stellen mehr oder minder Naturerzeugnisse von wechselnder Beschaffen
heit dar. Auch aus diesem Grunde ist ihr Warmeleitwiderstand mit 
besonderer Vorsicht in Rechnung zu stellen. 

Eine besondere Bedeutung kommt dem gewachsenen Boden zu, 
wenn der Grundwasserspiegel tief liegt und, wie dies neuerdings bei 
kiinstlichen Eisbahnen die Regel bildet, auf einen besonderen Warme
schutz der Bodenflache verzichtet wird. Die Warmeleitfahigkeit betragt 
nach Redenbacherl bei lehmigem Feinsand mit 28,3 Vol.-% Feuchtig
keit und 2020 kg/m3 Raumgewicht bei 0° ). "-' 2. Die Starke der wirk-

1 Redenbacher: Die Warmeleitfahigkeit des gewachsenen Bodens. Gesundh.
Ing.1918. 
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samen Schicht kann hierbei bis zum Spiegel des Grundwassers gemessen 
und fUr diesen die gleichbleibende Grundwassertemperatur angenommen 
werden. 1m allgemeinen Falle kann jedoch der gewachsene Boden nicht 
als vollwertiger Warmeschutz betrachtet werden, einmal wegen der 
Gefahr von Schadigungen des Gebaudes durch Gefrieren des Bodens 
bei tiefen Temperaturen, dann deshalb, weil nach Abb. 329 bei nicht 
geschlossener Warmeschutzhulle ein seitlicher Warmestrom entsteht, 
der den von unten hochsteigenden um so mehr ubertrifft, je groBer 
das Verhaltnis von Gebaudeumfang zu Gebaudegrundflache ist. Abge
sehen hiervon spielt bei unterbrochenem Betrieb das groBe Speicher
vermogen der Bodenmasse eine ausschlaggebende Rolle insofern, als 
es zu Temperaturschwankungen in o' 
einer Hohe fUhrl, die im allgemeinen 
nicht zugelassen werden kann. 

Die zahlenmaBigen Werte der 
Warmeleitfahigkeit ergeben sich fur 
die wichtigsten Baustoffe aus nach
stehender Tafel. (Vgl. a . Schmidt: 
Die Warmeleitzahlen von Stoffen 
auf Grund von MeBergebnissen. 
Mitt. Forsch.-Heim Warmeschutz 
Heft5. Munchen 1924. Cammerer: 
Der Warme- und Kalteschutz in 

zoo 
-

15° 

--, 
5° 

10° 
Abb.329. 

~l,05 
zoO 

1 
f--

...,-

i---- 15° 

"> .., 
f -

der lndustrie. Berlin : Julius Springer 1928. Cammerer: Warmeschutz· 
technische Untersuchungen an neueren Wandkonstruktionen. Gesundh.
lug. 1931.) 

Zu c. Die Warmeschutzschichten bestimmen in der Regel fast 
ausschlieBlich die Hohe des Warmeleitwiderstandes. Fur sie sind daher 
die genaue Hohe der Warmeleitfahigkeit und - wegen deren Abhangig
keit von Temperatur, Raumgewicht und Feuchtigkeitsgehalt - der 
Betriebszustand von vornherein zu klaren. Wahrend bei Baustoffen 
mit einer Veranderung des Feuchtigkeitsgehalts unter dem EinfluB 
der Witterung gerechnet werden muB, ist fur den Warmeschutz die 
Bedingung zu stellen, daB er gegen das Eindringen auBerer Feuchtigkeit 
unbedingt geschutzt wird. Warmeschutzstoffe sind fast ausschlieBlich 
Kunsterzeugnisse. Dem Hersteller obliegt daher die Angabe des zuge
sicherten Wertes der Warmeleitfahigkeit /.. 

FUr ein und denselben Warmeschutzstoff nimmt die Warmeleit
fahigkeit nach Abb. 330 (Grunzweig) eindeutig mit dem Raumgewicht 
zu, wenn die Luft in allseitig geschlossenen Zellen verteilt ist. Den 
unteren Grenzwert bildet die Warmeleitfahigkeit ruhender Luft. Bei 
gleichartigen Warmeschutzstoffen gibt die Hohe des Raumgewichts einen 
ersten Anhalt fUr die Beurteilung der Gute. Fullstoffe, wie Korkschrot, 
Torfmull, lose Wolle, lose Seide, verhalten sich haufig gunstiger als 
die daraus hergestellten Platten und Schalen. Die Kornung hat bei 
Fiillstoffen nach Abb. 331 (Grunzweig) besonderen EinfluB. Bei 
gIeichem Raumgewicht nimmt die Warmeleitfahigkeit mit der Korn
groBe zu. Die kiinstliche Verbesserung des Warmeschutzstoffes, wie sie bei 
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"expandiertem" Kork dadurch herbeigefiihrt: wird, daB die Korkzellen bei 
Warmebehandlung aufquellen, lauft letzten Endes auf eine Erniedrigung 

des Raumgewichts und da
mit der Warmeleitfahigkeit 
hinaus. Wird gleichzeitig 
der natiirliche Klebstoff fiir 
Bindung der Korner und 
ihren wasserdichten tJber
zug benutzt, so konnen be
sondere Bindemittel, wie 
Pech, 01, Wasserglas u.dgl., 
entbehrt werden. Diese sind, 
da sie die Warmeleitfahig
keit ethOhen, nur als Be
helfsmittel fiir VergroBerung 
von Festigkeit und Halt-
barkeit zu betrachten. Das 
gleiche gilt fiir Impragnier

l.-_J __ .¥lro~liegf1n~dt~/.il~"'~==;t::::==:j===d stoffe, die z. B. bei dem 
tJ,P~1O (l t,'C' 10 20 leicht faulenden Balsaholz 

Abb.330. Vorunderung der Wll.rmeleiUAhigkei von notig werden. 
Korkerzeugnissen mit Raumgewicht und Teml)oratur J e mehr die Luftraume 

(Griinzweig). 
miteinander in Verbindung 

stehen, urn so weniger kann von einer Warmeleitfahigkeit im eigent .. 
lichen Sinne gesprochen werden. Die Luftstromungen machen das 

o,os Warmeschutzvermogen in 

qQJf-- -+--+----t---+--+-----t 

hohem MaBe abhangig von 
LageundStarkederWarme
schutzschicht. In solchen 
Fallen, die vor allem bei 
losen Fiillstoffen gegeben 
sein konnen, stellt die 
gleichwertige Warmeleit
fahigkeit einer Luftschicht 
von gleicher Lage und 
gleicher Starke einen Ver
gleichswert dar. Werden 
verschiedene Warmeschutz
stoffe verglichen, so tritt 
zu diesem grundsatzlichen 
Unterschied noch der Ein
fluB der Warmeleitfahigkeit 

tJ,P!'o'~--~-----(l~--~L----"=~----~--~N' nf d h t, 'c des pore rei ge ac ten 
Abb.331. VorlLndcrung der Wi\rmoleiWlhigkeit von Stoffes. Mit ihm nimmt 

Korksohrot mit KOrnung, Raumgew'icht und die tatsachliche Warmeleit-
Temporatur (Griinzwoig) . 

fahigkeit bei im iibrigen 
gleichem Raumgewicht und Gefiige zu. Der obere Grenzwert ist durch 
die Warmeleitfahigkeit des porenfrei gedachten Stoffes gegeben ulld 
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Warmeleitfahigkeit von Baustoffen. 

Art 

Allgemein: 

Natursteine: 
Granit 
Marmor. 
Sandstein 

getrocknet 
frisch 

Kalksandstein 

Kalksandsteinmauer· 
werk 

Schiefer, senkrecht zur 
Schichtung 

K uns ts teine: 
Ziege\, hochporos . 

Ziege\, handgeformt 
Maschinenziegel . . 

Maschinenziegelmauer. 
werk .... 

I R spez. Beob. 

I 
aumgew. W·· T 

Warmeleitfahigkeit, 
kcal/m . 0 C . h 

k / 3 arme, emp., 
g m kcal/kg.oC 0 C 

i 
trocken I () Vol..% Feuchtigk. 

300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
llOO 
1200 
1300 
1400 
1500 
1600 
1700 
1800 
1900 
2000 
2100 
2200 
2300 
2400 

2500 
'" 2700 

1662 
1987 
2251 
2259 
1662 
1987 

1650 

2700 

710 
812 
739 
797 
943 

1568 
1672 
1620 

1850 

0,20 
0,21 
0,22 

0,22 

0,18 

0,22 

0,22 
0,22 

0,06 0,10 (5) 
0,Q7 0,12 (5) 
0,08 0,14 (5) 
0,10 0,18 (5) 
0,12 0,21 (5) 
0,14 0,25 (5) 
0,16 0,28 (5) 
0,19 0,32 (5) 
0,21 0,37 (5) 
0,24 0,42 (5) 
0,27 0,46 (5) 
0,30 0,52 (5) 

I 0,33 I 0,57 (5) 
0,36 0,63 (5) 

I 0,41 0,71 (5) 
0,46 0,80 (5) 
0,52 0,90 (5) 
0,60 1,0 (5) 
0,70 1,2 (5) 
0,81 1,4 (5) 
0,95 1,7 (5) 
1,13 2,0 (5) 

20 2,7-3,51 -
0-30 1,8-2,47 1 -

20 0,56] -
20 ,0,72-0,79! -
20 I,ll] -
20 - I 1,44 (7) 

~~ g:~~ I = 
I 24 I - I 0,80 (15,3) 

20 Il'13~l.301 ~ 
20 ! 0,15 I -
2~Og I 0,17 -0,15 (1,2) 

0,21 (5,8) 
20 - 0,34 (21,5) 
25 0,34 -
o 0,44 -

50 - 0,43 (0,08) 
43 - 0,82 (1,8) 

20 0,35 

0,12 (10) 
0,14 (10) 
0,17(10) 
0,21 (10) 
0,25 (1O) 
0,29 (1O) 
0,34 (10) 
0,39 (10) 
0,44 (10) 
0,49 (10) 
0,55 (10) 
0,62 (10) 
0,68 (1O) 
]0,75 (10) 
0,84 (10) 
0,95 (10) 
1,1 (1O) 
1,3 (1O) 
1,5 (10) 
1,7 (10) 
2,0 (10) 
2,3 (10) 
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Warmeleitfahigkeit, 

Raumgew., spez. Beob. keal/m . 0 0 . h 
Art kg/m3 Warme, Temp., 

keal/kg·oO 00 k I 0 Vol.-Ufo troe en Feuehtigk. 

dgl. 28 em, beiderseits 
verputzt. 1961 - 10 - 1,20 (25) 

1763 - 10 - 0,84 (3,4) 
1748 - 10 - 0,74 (1,9) 
1737 - 10 - 0,65 (1) 
1715 - 10 - 0,60 (0,5) 

Hohlziegel. . . . . . - - 20 0,19 -
Hohlziegelmauerwerk . 1300 - 20 0,28 -

verputzt. '" 1330 - 10 - 0,64-0,7 (? 
Lehmstein, mit Stroh 

gemiseht, ungebr .. 1505 - 20 0,38 -
ungebrannt 1775 - 25 - 0,60 (7,4) 

1775 - 25 - 0,80 (10) 
gestampft 1900 - - - 0,54 (5.7) 

Sehwemmstein 630 0,24 20 0,13 -

735 - 20 0,16 -

764 - 20 0,15 -
780 - 20 0,17 -

Sehwemmsteinmauer-
werk, beiderseits 
verputzt. 1158 - 10 - 0,40 (4,5) 

1165 - 10 - 0,44 (3,8) 
Hoehofensehwemm-

steine . 298 0,26 0-30 0,07 -
785 - 25 0,16 -

Bauplatten: 
Gipsdiele 840 0,20 20 - 0,22 (7,6) 

mit zylindr. Luft-
kaniUen . 625 - 20 - 0,22 (7,6) 

Bimsbeton 
Stegplatte (Remy) . 750-800 - 0 0,18 -

(Dahm). 950 - 10 0,23 -
Kassettenplatte I 

(Remy) 950 - 0 0,23 -
Hohlbloek, beider-

seits verputzt 
(Dahm) 685 - 12 - 0,31 (?) 

Strohpappe 790 - 0 0,12 -
Pappe ... ..... 

I 
690 - 30 0,061 -

Kieselgurplatte. . . . 660 - 0 0,12 -
Holzwolle mit Magne-

siasalz (Heraklith) 340 - 0 0,066 -
790 - 0 0,12 -

Zementholz 715 - 20 0,12 -
824 - 20 - 0,15 (11) 

Asbestplatte, gepreBt . 970 - 30 0,10 -
Asbestsehiefer . . . . 1783 - 30 0,19 -

1790 - 30 0,15 -

1970 - 30 0,33 -
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Warmeleitfahigkeit, 

Raumgew., spez. Beob. kcal/m . 0 C . h 
Art Warme, Temp., 

I 
trocken I () Vol.·% 

kg/m3 kcal/kg'oC °C I, Feuchtigk. 

Beton: 
.1 

I 

Beton I: 12 2050 0,21 20 - 0,70(?) 
1:4 2180 - 20 0,65 -

1:5 1900 - I 

° -- 0,95 (7,6) 
1900 -- \ ° - 1,15-1,2(8,6) 

Kiesbeton 2270 --- 2O - 1,10 (10,2) 
I: II 1985 -

I 90 0,55 -
Bimsbeton. 850 --

I ° - 0,29 (10,3) 
Zellenbeton I 

(Christiani -Nielsen) "" 300 - I 50 0,06 -

Gasbeton (Torkret) . '" 500 - ° 0,09 -
'" 950 - ° 0,19 -

Schlackenbeton . 870 - 20 0,25 -

Hochofenschaum-
20-90 I schlackenbeton 550 - 0,19 I -

! 
I Zement: 1715 0,27 89 0,29 -

1886 - 90 0,46 -

Mortel: 
3T. Sand, I T.Kalk. 1820 - 20 I - 0,58 (1,4) 
Kalkmortel 1339 - 90 0,30 -
Verputz, 12 T. Sand, 

4T. Kalk, IT. Zem. 1870 - ° - 0,46 (2) 
Kalkmortelverputz 1690 - 20 - 0,68 (?) 
Gipsmortel. . . . 740 - 30 0,29 -

Bauholz: 
Eiche 

senkrecht z. Faser. 610 0,57 30 0,13 
825 15 0,18 

parallel z. Faser . 819 20 0,31 
Kiefer 

senkrecht z. Faser . 546 0,65 15 0,14 
parellel z. Faser. 551 20 0,30 

Verschiedene 
Baustoffe: 

Erdreich gewachsen. 2020 ° 2 (28,3) 
Kies. 1464 0,18 85 0,20 

1850 20 0,32 
Sand 1520 20 0,28 

1640 0,22 20 0,97 (1l,3) 
Asche. 470 0,20 ° 0,13 
Asphalt. 2120 0,22 20 0,60 
Dachpappe 1000-1200 0-20 0,12-0,20 
Linoleum lIS3 20 0,16 
Glas. 2400-3200 0,18-0,20 ° 0,61-1,0 
Porzellan 2200-2500 0,17-0,22 20 0,68 
Steinzeug 2110-2370 0,20 20 0,90-1,35 

Hirsch, Kiiltemaschine. 2. Aufl. 31 
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fUr verschiedene Stoffe im allgemeinen verschieden. Aus diesen drei 
Grunden erscheint es aussichtslos, den Wert der WarmeleiWihigkeit 
unabhangig von der Eigenart des Warmeschutzmittels und abhangig 
von dem Raumgewicht allein darzustellen. Zum mindesten ist es 
notig, zwei Gruppen auseinander zu halten, je nachdem der porenfrei 
gedachte Stoff eine niedrige oder hohe Warmeleitfahigkeit besitzt. 
Warmeschutzmittel, bei denen innere Luftstromungen auftreten, mussen 
hierbei uberhaupt ausscheiden. 

Die geringste Warmeleitfahigkeit besitzt ruhende Luft. Demnachst 
folgen Kork- und Torferzeugnisse, Pflanzenfasergebilde, leichte Holzer, 
die Rohstoffe von Geweben, von denen Schlacke und Bimskies zu der 
Vielzahl der eigentlichen Baustoffe uberleiten. Bei allen Warmeschutz
stoffen nimmt die Warmeleitfahigkeit bei tieferen Temperaturen abo 
Der Unterschied ist praktisch von so geringer Bedeutung, daB nicht 
etwa aus diesem Grunde allein die Anbringung des Warmeschutzstoffes 
auf der kalteren Seite den Vorzug verdient. Die Warmeleitfahigkeit 
des zur Verfugung von Warmeschutzplatten dienenden Kitts, Zements 
u. a. ist wesentlich hoher als der des Warmeschutzstoffes selbst. Dieser 
EinfluB ist bei der Berechnung durch entsprechende Zuschlage zu 
berucksichtigen. Er wird gemildert und die Einheitlichkeit der Warme
schutzwirkung erhOht, weil die Anbringung einer doppelten Schicht 
mit versetzten Fugen die Regel bildet. 

Das hygroskopische Verhalten von Warmeschutzstoffen spielt inso
fern eine Rolle, als bei der Lagerung und BefOrderung, schlieBlich auch 
im Betriebszustand ein allmahlicher "Obergang zu dem der Luftbeschaffen
heit in der Umgebung entsprechenden Gleichgewichtszustand nicht zu 
vermeiden ist. Fur Kork und Holz liegt dieser Gleichgewichtszustand 
bei einem Feuchtigkeitsgehalt von schatzungsweise 12 Gew.- %, fUr 
expandierten Gummi bei etwa 4 Gew.- %. Als nicht hygroskopisch sind 
mineralische Warmeschutzstoffe anzusehen, wie Glaswolle und Schlacken
wolle, deren Feuchtigkeitsgehalt im Betriebszustand 0,3 Gew.- % nicht 
uberschreitet. Nach den Untersuchungen von Reichard-Jurges1 

erhOht 1 Gew.- % Feuchtigkeit bei impragniertem Pechkorkstein die 
Warmeleitfahigkeit zwischen 0 und 20 Gew.-% um etwa 2,5%. Bei 
hOherem Feuchtigkeitsgehalt ist die Zunahme der Warmeleitfahigkeit 
geringer, betragt aber bei 70 Gew.-% noch immer 2%. Viel starker 
ist die Veranderlichkeit bei Baustoffen. Fur diese hat Cammerer 2 

eine Zunahme der Warmeleitfahigkeit von 20 bis 30 % fUr das erste V 01.- % 
Feuchtigkeit festgestellt, mit einer Abnahme auf 

15 % fiir 1 Vol.-% 
10,8% " 1 
8,8% " 1 
7,8% " 1 
7 % " 1 

bei 5 Vol.-% Feuchtigkeit 
" 10 
" 15 
" 20 
" 25 

1 Reichard-Jiirges: Bau- und Isoliertechnisches von Kiihlraumen. Gesundh.
Ing.1928. 

B Cammerer: Warmetechnische Untersuchungen an ausgefiihrten Bauten. 
XIII. Kongr. fiir Heizung und Liiftung, Dortmund 1930. 
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Ruhende Luft besitzt nach Nusselt eine Warmeleitfahigkeit 

A = 0 00167 • (1 + 0,000194 T) VT 
I, 1+ 117lT ' 
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(59) 

entsprechend ).1'" 0,02 fUr 0°. Der niedrige Wert darf nicht dahin 
gedeutet werden, daB Luftschichten ganz allgemein eine verhii.ltnismii.Big 
hohe Warmeschutzwirkung zukame. Der Warmedurchgang durch eine 
zwischen festen Wanden eingeschlossene Luftschicht ist keineswegs 
allein, noch nicht einmal der Hauptsache nach von Al abhangig. Die 
Warmeubertragung durch Konvektion und Strahlung der angrenzenden 
Oberflachen besitzt erheblichen EinfluB. Ihm gegenuber spielt der 
Leitwiderstand der ruhend gedachten Luft eine urn so geringere Rolle, 
je gr6Ber die Starke der Luftschicht ist. Fur die rechnerische Beruck
sichtigung der Warmeschutzwirkung von Luftschichten hat sich die 
Kennzeichnung durch den gleichwertigen Warmeleitwiderstand der 

e 
Flacheneinheit -+ bewahrt, wobei A' die gleichwertige Warmeleitfahig-

~. 

keit der Luftschicht bedeutet. In ihr sind die Einflusse von Warme
leitung, Konvektion und Warmestrahlung zusammengefaBt. Die Unter
suchungen von Nusselt und Hencky haben bereits erwiesen, daB 
senkrechte Luftschichten einen Warmeleitwiderstand ergeben, der 
dem guter Warmeschutzstoffe nahekommt, wenn die Starke der Luft
schicht el '" 0,0l m oder weniger betragt. Weitere Klarung haben die 
Arbeiten von Schmidt! und Mull-Reiher 2 gebracht. Insbesondere 
die letzte liefert die Grundlagen zur genauen Ermittlung des gleich
wertigen Warmeleitwiderstandes. Seine genaue H6he hangt von der Dicke 
der Luftschicht, der Strahlungskonstante der angrenzenden Oberflache, 
dem Unterschied der Oberflachentemperaturen und der Mitteltemperatur 
der Luftschicht abo FUr senkrechte Luftschichten besitzt daneben die 
H6he einen gewissen EinfluB. Fur eine Starke der senkrechten Luft
schicht zwischen 0,05 und 0,20 mist der gleichwertige Warmeleitwider
stand wenig verschieden. Bei einer mittleren Lufttemperatur der Schicht 
von 5 bis 10°, einer Schichth6he von 1 m und einer Strahlungskon-

stante C '" 4,6 ergibt sich ~I, ......... 0,20, wenn der Temperaturunterschied 

der Wandoberflachen zwischen 10 und 20° liegt. Verringerung des 
Temperaturunterschiedes fiihrt zu einer Erh6hung des Warmeleit
widerstandes, im Grenzfalle um etwa. 25 %. FUr eine Schichtstarke von 
0,01 m betragt der Warmeleitwiderstand bei den angegebenen Verhalt
'nissen etwa 0,16 und zwar unabhangig von dem Temperaturunterschied 
der Oberflache, deren EinfluB auch bei einer Schichtstarke von 0,02 m 
noch unwesentlich bleibt. 

Sinkt die Strahlungskonstante auf C '" 0,3, wie sie Aluminiumflii.chen 
zukommt, so erh6ht sich der gleichwertige Warmeleitwiderstand bei 

1 Schmidt: Warmestrahlung technischer Oberflachen bei gewohnlicher Tem
peratur. Beihefte Z. Gesundh.-Ing. 1927, Reihe 1, Heft 20. 

2 Mull-Reiher: DerWarmeschutz von Luftschichten. Beihefte Z. Gesundh.
Ing. 1930, Reihe 1, Heft 28. 
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Temperaturunterschieden zwischen 10 und 200 auf etwa das Dreifache. 
Bei geringen Temperaturunterschieden und Schichtstarken von 0,05 m 
und mehr tritt sagar eine Zunahme auf etwa das Sechsfache ein, weil 
das Strahlungsvermogen alsdann iiberwiegenden EinfluB gewinnt. 
Den Gedanken, durch zweckentsprechende Unterteilung der Luftschicht 
den Warmewiderstand zu verbessern, hat Schmidt! durch Einfiihrung 
von Aluminium-Planfolien als Trennwande verwirklicht. Sie ergeben 
bei einem Abstand von 0,01 m etwa den gleichen Warmeleitwiderstand 
wie leichteste Korkplatten. Das gleiche gilt, wenn die Aluminiumfolie 
nach dem Vorschlage von Dyckerhoff in geknitterter Form zur An
wendung kommt. Wird eine gesamte Schicht von 0,05 bis 0,20 m in 
5 bis 20 Einzelschichten von etwa 0,01 m zerlegt, so erhoht sich der 
Warmeleitwiderstand auf etwa das Fiinf- bis Zwanzigfache, wobei 
ein Teil der Verbesserung des Warmeschutzes auf die gleichzeitig ein
tretende Unterteilung des Temperaturunterschiedes entfiillt. 

Bei waagerechten Luftschichten ist, unter im iibrigen gleichen Ver
haltnissen, der Warmeleitwiderstand etwa 10% kleiner als bei senk
rechten Luftschichten, wenn die waagerechten Luftschichten von unten 
erwarmt werden. Wirkt, wie bei der oberen Decke eines gekiihlten Raumes, 
die hohere Temperatur von oben auf die Luftschicht, so ist demgegen
iiber, wegen des Wegfalls der Konvektion, mit einer VergroBerung 
des gleichwertigen Warmeleitwiderstandes zu rechnen. 

Die Warmeiibertragung in zylindrischen Luftschichten wurd~ von 
Beckmann 2 untersucht. Er fand unabhangig vom Rohrdurchmesser 
eine Luftschichtstarke von etwa 0,013 m am giinstigsten. Hinsichtlich 
der zahlenmaBigen Ermittlung sei auf die Arbeit selbst verwiesen. 
Die zahlenmaBige Rohe der Warmeleitfahigkeit folgt fiir die wichtigsten 
Warmeschutzmittel aus nachstehender Tafel. (Vgl. a. Quellenangabe 
zur vorausgehenden Tafel iiber Warmeleitfiihigkeit von Baustoffen.) 

2. Warmeiibergang und Warmestrahlung. 
Der Warmeeintritt durch geschiitzte Flachen erstreckt sich bei 

Kiihlanlagen auf 
a) die Umfassungswande, Decken und Boden der Kiihlraume, 
b) die Umfassungswande, Decken und Boden der Kiihlerkammern 

von AuBenluftkiihlern und Gaskiihlern, 
c) 1. die GefiiBwande und Boden von Verdampfern und allgemeinen· 

Fliissigkeitskiihlern in GefaBform, 
2. die Abdeckungen und den Fliissigkeitsspiegel der Kiihler, 

d) die Oberflache von Leitungen fUr Gase, Dampfe und Fliissig
keiten. 

1 Schmidt: Warmeschutz durch Aluminiumfolie. Z. VDI 1927. 
2 Beckmann: Die Warmeiibertragung in zylindrischen Gasschichten bei 

natiirlicher Konvektion. Forschg. Ing.·Wes. 1931. 
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W armelei tfahigkei t von W armesch u tzstoffen. 

I Zunahme 
Raumgew., spez. Beob. I Warmeleit- von A fiir 10 

Art Warme, Temp., I fahigkeit .,t, hohere 

kg/ma kcalfkg.oO 00 !kcal/m. 00· h 
Temperatur 

Kork und Tod-
platten: 

Allgemein 100 - ° 0,033 0,00016 
150 - ° 0,038 -
200 - ° 0,041 -
300 -- ° 0,048 -
400 - ° 0,055 -

Reinkorkplatte 200 - ° 0,045 0,00010 
Korkplatte ohne Binde-

mittel 110,5 0,42 ° 0,031 0,00008 
160 - 30 0,037 -
180 - 30 0,038 -
224 - ° 0,039 0,00013 

Korkplatte expandiert 
mit Bindemittel 135 0,33 ° 0,030 0,00015 

175 - - 0,034 0,00012 
189 - ° 0,033 0,00022 
200 - ° 0,035 0,00012 
240 - ° 0,038 0,00012 
290 - ° 0,042 0,00010 
320 - ° 0,044 0,00010 
370 - ° 0,048 0,00015 

Torfoleumplatte 165 0,45 ° 0,034 0,00015 

Kork- und Tod-
fiillung: 

Allgemein 100 - ° 0,033 -
200 - ° 0,040 -

Korkschrot,expandiert, 
Korn 5--8 mm 45 0,33 ° 0,038 0,00018 

60 - ° 0,040 0,00020 
3-5 mm 45 - ° 0,034 0,00015 

60 - ° 0,037 0,00015 
1-2 mm 45 - ° 0,032 0,00007 

60 - ° 0,034 0,00010 
Korkstaub, expandiert, 

Korn <1 mm 35 - ° 0,025 0,00007 
Torfmull 190 - ° 0,040 -
Torfoleummehl, luft-

trocken 130 - ° 0,033 -

Holz: 
Balsaholz senkrecht zur 

Faser 113 - 30 0,039 -
118 - 30 0,043 -
143 - 30 0,048 -
186 - ° 0,042 0,00048 
211 - ° 0,052 0,00028 
259 - 23 0,062 0,00020 
330 - 30 0,072 -

Holzspane 140 - 30 0,050 -
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Warmeleitfahigkeit von Warmeschutzstoffen (Fortsetzung). 

Beob. Warmeleit- Zunahme 
Raumgew., spez. von A fiir 1 ° 

Art Warme, Temp., fahigkeit A, hohere 

kg/m3 kcal/kg·oC °C kcal/m· °C· h 
Temperatur 

Sagemehl 25 0,60 75 I 0,071 -
58 - 78 0,075 -

190 - 30 0,050 -
Holzkohle 184 0,20 10 0,045 -

185 - 25 0,052 -

212 - 30 0,044 -

244 - 30 0,046 -

308 - 30 0,049 -
Blatterholzkohle lose 215 - 0 0,050 0,00026 

Platte 204 - 20 0,048 -

Organische Faser-
stoffe: 

Allgemein 20 - - 0,034 0,00012 

I 
50 -

I 
- 0,032 

I 
0,00012 

100 - - 0,032 0,00012 
150 I - - 0,034 0,00012 
200 - - 0,038 0,00012 

Baumwolle 81 0,36 0 0,048 0,00012 
Flachsfaser (Linofelt) 79 0,32 30 0,035 -

180 - 30 0,037 -
Haarfilz 270 - 30 0,031 --
Kapok (Dry Zero) 16 - 30 0,030 -
Holzfaser (Balsamwool) 35 - 30 0,033 -
Zuckerrohrfaser 

(Celotex) 265 - 0 0,041 -
Papierstoff (Insulite) 244-276 - 0 0,034 -
Strohfaser 139 - 0 0,039 -
Seide, lose 100 0,32 0 0,038 0,00013 

Zopf 147 - 0 0,039 -
Wolle 40 - 30 0,036 -

80 - 30 0,032 -
105 - 30 0,030 -
136 - 0 0,033 0,00017 

Anorganische 
Warmeschutz-
stoffe: 

Asbest, flockig 57 0,20 15 0,054 
72 79 0,079 

Wolle 200 10-500 0,078 
lose 383 0 0,096 0,00006 

470 0 0,13 0,00007 
579 0 0,17 0,00012 
702 0 0,20 0,00012 

1240 15 0,22 
Glaswolle 186 0 0,030 0,00017 

219 0 0,030 0,00013 
Schlackenwolle 192 30 0,032 

200 30 0,034 
300 0 0,050 0,0001l 
360 0 0,042 0,00008 
450 0 0,044 0,00009 
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W armelei tfahigkei t von W armeschu tzs toffen (Fortsetzung). 

Beob. Warmeleit- Zunahme 
Raumgew., spez. von"t fiir 10 

Art Warme, Temp., fahigkeit "t, hOhere 

kg/m3 kcaljkg·OC 00 kcal/m·oO·h 
Temperatur 

I 
! I 

I Kieselgur 245 - , 0 
I 

0,046 0,00008 
267 - I 0 0,050 

I 
0,00009 

Bimskies,Korn 1-20mm 300 0,24 0 

I 
0,075 0,00020 

gewohnlich 600 - 0 0,15 -
gereinigt 450 - 10 0,079 -

Hochofenschaum-
schlacke, 

Korn 2-3 mm 360 - 0 0,088 0,0001 
30mm 360 - 0 0,12 -

KesselscWacke 750 - 0 0,13 -
Mineralwolle aus Kalk-

stein 96 - 30 0,032 -

160 - 30 0,033 

I 
-

224 - 30 0,034 -
288 - 30 0,035 -

mit Paraffin gebun-
den (Rockcork) 287 - 30 0,047 -

Verschiedenes: 
Gummischwamm, auf-

geblaht 224 - - 0,047 -
Aluminium-Knitterfolien-

wand, 14lagig, insges. 
120 mm stark,einschl. 
Holzverschalung - - 11,5 0,046 i -
ausschl. Holzver- I 

schalung 3 - 11,5 0,038 I -

Zu a). Der Warmeubergangswiderstand zwischen Luft und Um
fassung der Kiihlraume ergibt sich fur die senkrechten Wande von H m 
H6he nach Nusselt-Jurges1 und Schmidt-Beckmann2 unter gleich
zeitiger Berucksichtigung der Warmestrahlung zu 

1 1 
a 

,,-[ (100) ~:5~®' l'] +4,8 V';. ,;' 
1 

Hierbei kann genugend 

gesetzt werden. 

tw,o - to 
genau 

1 

Vt---t 
48 w.o __ o 

+, T·H 
o 

C = OW,1 . OW,2/4,96 

(60) 

(60a) 

1 Nusselt-Jiirges: Das Temperaturfeld iiber einer lotrecht stehenden und 
beheizten Platte. Z. VDI 1928. 

2 Schmidt-Beckmann: Das Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld vor 
einer Warme abgebenden senkrechten Platte bei natiirlicher Konvektion. Techn. 
Mech. Thermodyn. 1930. 
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Zahlenbeispiel 13. 
Eine freistehende AuBenwand ist mit Kalkmortel verputzt (Cw , 1 = 4,3). 

Die Umgebung besteht aus Basaltpflaster (CW ,2 = 3,42). Wie hoch ist 
die scheinbare Strahlungskonstante C? 

C = 4,34::t2 ""-' 3 kcaljm2 (0 abs.)4 . h. 

Zahlenbeispiel 14. 
Die Temperatur der Umgebung im vorstehenden Beispiele ist t = 150 

(T = 288 0 abs.), die Oberflachentemperatur der AuBenwand tw = 100 

(Tw = 283 0 abs.). Wie groB ist der Warmeubergangswiderstand unter 
Berucksichtigung der Warmestrahlung, wenn die Rohe der Wand 
H = 5 m betragt? 

1 1 1 1 

-;; = 3 [ G:) 4_ (~~~) 4] i /15 _ 10 '~2,8 +-1,2 '" 4' 

. 15 - 10 + 4,8 V -288 . 5 

Bei den Umfassungswanden von Kuhlraumen handelt es sich, sach
gemaBen Entwurf vorausgesetzt, stets um sorgfaltig warmegeschutzte 
Ausfiihrung mit einem hohen Warmeleitwiderstand, dem gegenuber 

der EinfluB von.! und .!. auf den fUr die Kaltebedarfsrechnung maB-
a ao 

gebenden Wert {. zurucktritt. Es ist daher fur praktische Rechnungen 

zulassig, vereinfachende Annahmen allgemein festzulegen, wobei es 
fur ungewohnliche FaIle vorbehalten bleibt, auf die genaueren Werte 
zurUckzugehen. Unter diesem Vorbehalt kann gesetzt werden: 

fUr AuBenflachen, die gegen Luftzug geschutzt sind ~ '" + °C/ ~~~k 
1 1 
-"'-a 25 

fUr AuBenflachen, die dem Wind ausgesetzt sirid . 

fur Innenwande von Kuhlraumen ohne verstarkte Luft-
1 1 

bewegung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . - '" -7 
ao 

fUr Innenwande von Kuhlraumen mit verstarkter Luft-

" 

" 

1 1 
bewegung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ao '" 15 " 
Fur warmegeschutzte Trennwande zwischen zwei benachbarten 

Kuhlraumen gelten beiderseits die fUr .!. angegebenen Werte. Fehlt 
ao 

bei solchen Zwischenwanden der Warmeschutz, so steigt der Tempe-
raturunterschied zwischen Luft und Wandoberflache an, wenn die Gegen
seite zeitweise nicht gekuhlt wird. Der Warmeubergangswiderstand 
kann hierfur zu 

.!. '" -8!.. 0 C / k~alh bei naturlicher Luftbewegung 
ao m . 

1 1 
ao ~20 bei verstarkter Luftbewegung 

gesetzt werden. 
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Fiir die waagerecht verlaufenden Umfassungen konnen geniigend 
genau die gleichen Werte wie ffir die senkrechten Wande angenommen 
werden. Das gleiche gilt fUr die 1nnenseite des mit dem Erdreich in 
Beriihrung stehenden Bodens. 

Zu bj. Fiir die Kiihlerkammern von AuBenluftkiihlern, die stets 
an geschiitztem Ort untergebracht werden, kann nach vorstehendem 
gesetzt werden: 
ffir die freistehenden Umfassungswande, Decken und 

Boden .................... ~ '" ~ 00/ !~~ 
fUr die mit den AuBenmauern des Gebaudes zusammen

fallenden Umfassungswande und die mit dem Dach 
1 1 

zusammenfallenden Decken. . . . . . . . . . . -;;- '" 25 

fUr die mit der Kiihlraumumfassung zusammenfallen-

den Wande, Decken und Boden ..... ~ "-, ~ bzw'l~ 
Der Wert ~ verandert sich hier mit der Luftgeschwindigkeit, die 

ao 

unter Annahme eines mittleren Wertes ~o '" io geniigend beriicksichtigt 

erscheint. 
Zu c). Bei den GefaBwanden und Boden von Fliissigkeitskiihlern 

gelten fUr~ die zu b. angefiihrten Werte. Der Warmeiibergangswider
a 

stand ~ bezieht sich hier auf die Flilssigkeit gegen Wand. Er ist selbst 
Uo 

bei ruhender Fliissigkeit gegeniiber ~ verschwindend klein, kann daher 
a 

auBer Rechnung bleiben. 
Besitzt das GefaB eine luftdichte Abdeckung aus Holz o. dgl. mit 

oder ohne Warmeschutz oder aus Eisen mit Warmeschutz, so kann die 
Temperatur der unter der Abdeckung stehenden Luft gleich der Fliissig-

keitstemperatur geschii.tzt und nach obigem ~ = ~ '" ~ 0 Of k~alh gesetzt 
a ao 1m' 

werden. 1st dagegen eine Abdeckung nicht oder nur in einer Form 
vorhanden, durch die der Umlauf der Raumluft nicht verhindert wird, 
so tritt die FliissigkeitsoberfIache unmittelbar in Warmeaustausch mit 
der Raumluft. Diese erfahrt nicht nur eine Abkiihlung, sondern in all 
den Fallen eine Trocknung, in denen die Fliissigkeitstemperatur unter 
dem Taupunkt der Luft liegt. Zu dem Obergang fiihlbarer Warme 
tritt alsdann ein Obergang von Dampfwarme in die Fliissigkeit. Die 
Gesamtwarme laBt sich nach den spater angefUhrten Gesichtspunkten 
errechnen. Ffir den allgemeinen Fall eriibrigt sich dies, weil die Aus
fiihrung derartiger Abdeckungen einen Mangel darstellt, der von vorn
herein zu vermeiden ist. 

Zu d). Die auBerhalb der Kiihlraume laufenden, mit Warmeschutz 
versehenen Luftkanale konnen als Teile der Luftkiihlerkammern 
betrachtet, ihr Warmeiibergangswiderstand daher mit den unter b) 
angegebenen Werten in Rechnung gesetzt werden. 
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Als warmegeschutzte Rohrleitungen kommen vor aHem die den 
Arbeitsstoff fUhrenden Saug- und Einspritzleitungen, auBerdem die den 
Kaltetrager oder andere gekuhlte Stoffe fUhrenden Leitungen samt 

ihren Armaturen in Betracht. Es genugt, hierfur ~ "-' ~ anzusetzen. 

~ nimmt auf alle Falle so geringe Werte an, daB seine Berucksichtigung 
ao 
.sich erubrigt. 

Bei warmegeschutzten Flachen kommt dem in dem Warmeuber
gangswiderstand eingeschlossenen StrahlungseinfluB nur untergeordnete 
Bedeutung zu. Da hier der Warmeaustausch unerwunscht ist, soIl 
grundsatzlich die Strahlungskonstante der Oberflache moglichst klein 
sein. Nach Schmidt l betragt bei Temperaturen von 20 bis 30° 

fiir einen schneeweiBen Emaillackanstrich . . 
" " schwarzen glanzenden Lackanstrich 
" weiBe Schmelzemaille ........ . 

Ow 
4,5 
4,35 
4,5 

Diese Werte liegen etwa gleich hoch wie fUr Holz, Ziegel, Dachpappe. 
Es ist also irrtumlich, einen hellglanzenden, glatten Anstrich ohne 
wei teres als guten Strahlungsschutz anzusehen und in dieser Hinsicht 
einen Unterschied zwischen hellem und dunklem Anstrich zu machen. 
Andererseits ergibt ein Anstrich von Aluminiumlack mit Zapon als 
Bindemittel, wegen der niedrigen Strahlungskonstante von Rohaluminium 
(0,35), eine Strahlungskonstante zwischen 1,85 und 2 .. Sie stellt zwar 
immer noch ein Mehrfaches des fur polierte Flachen aus Messing, 
Nickel, Kupfer und Aluminium geltenden Wertes dar, empfiehlt sich 
jedoch aus praktischen Grunden vorlaufig als bestes Anstrichmittel fUr 
die der Strahlung besonders ausgesetzten, gegen Sonnenbestrahlung 
jedoch geschutzten Flachen. 

Die Untersuchungen von Schropp2 haben den erheblichen EinfluB 
·der Farbe auf solche Oberflachen nachgewiesen, die der Sonnenbestrah
lung ausgesetzt sind. Hierbei hat sich ein weiBer Anstrich als gleich
werlig mit einer glanzenden Aluminiumfolie gezeigt. Die Temperatur
-erhohung gegenuber der umgebenden Luft fand Schropp bei Sonnen
bestrahlung und praktisch ruhender Luft fUr schwarze Oberflachen zu 
-etwa 45 bis 55°, fUr glanzende Aluminiumfolie zu etwa 15°, fUr weiBe 
Oberflachen zu etwa 15 bis 20°, fur rohes Aluminiumblech und Aluminium
bronze auf Eisenblech zu 30 bis 35°. Die Unterseite wurde hierbei durch 
-eine 0,05 m starke Kork- oder Torfplatte gebildet. Die Farbe, die bei 
der von Schmidt untersuchten langweHigen Strahlung ohne wesent
lichen EinfluB ist, gewinnt hiernach bei kurzwelliger Strahlung aus
schlaggebende Bedeutung. Heller Anstrich fur Waggonkasten, Schiffs
decks, die Dacher und Sudwande von Kuhlhausern und andere der 
Sonnenbestrahlung ausgesetzte Flachen bietet daher erhebliche Vorteile. 

1 Schmidt: Warmestrahlung technischer Oberflachen bei gewiihnlicher Tem· 
peratur. Beihefte z. Gesundh.-Ing. 1927, Reihe 1, Heft 20. 

2 Schropp: Die Temperaturen technischer Oberflachen unter dem EinfluB 
der Sonnenbestrahlung und der nachtlichen Ausstrahlung. Gesundh.-Ing. 1931. 
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3. Warmedurchgang. 
Der Warmedurchgangswiderstand der Flacheneinheit 

1=~+~+ ~ew 
k " "0 ..::.. AW 

la/3t sich aus den Einzelwarmewiderstanden finden. Rierbei miissen 
die Zwischentemperaturen, die das Teiltemperaturgefalle bestimmen, 
zunachst geschatzt werden. 

Zahlenbeispiel 15. 
Die gegen Wind geschiitzte 1 m starke Au/3enmauer eines Kiihl

raumes von 100 m2 Oberflache und 5 m Rohe ist aus Kalkstein (A. = 0,8) 
ohne Warmeschutz aufgefiihrt. Wie gro/3 ist der stiindliche Warme
durchgang bei einem Wert der scheinbaren Strahlungskonstante C = 3, 
einer Au/3entemperatur von 320 und einer Temperatur des Kiihlraumes 
von 80, wenn der Luftumlauf im Kiihlrauminnern nicht kiinstlich ver
starkt ist? 

Der Temperaturabfall zwischen Wandflache und Luft sei zu 30, 

die Wandoberflache daher zu tw = 32 - 3 = 29 0 bzw. tw,o = 8 + 3 = 11 0 

geschatzt. 
1 
a 

~ = ~ + ~ + ~ 1 8 0 OJ kcal_ 
k 4 4 0,8 "-', m2 • h 

Qh = 100 ~~!-8) "-' 1300 kcaljh. 

Rieraus errechnet sich die genaue Wandtemperatur 

tw = 32 - }- . 1300 "-' 32 - 3 "-' 290 
4 100 ' 

tw 0 = 8 + ~ . 1300 "-' 8 + 3 "-' 11 0 
, 4 100 . 

Der Temperaturunterschied zwischen Luft und Wand betragt also, 
wie richtig geschatzt, trotz des fehlenden Warmeschutzes nur rund 3°. 

Eine Berichtigung der Werte ~ und ~ ist daher nicht notig. Die mittlere 
a ao 

Wandtemperatur betragt 29 ~-~~ = 200. Da der angenommene Wert 

der Warmeleitfahigkeit A. = 0,8 einer Beobachtungstemperatur von 200 

entspricht, ist auch in dieser Beziehung die Voraussetzung richtig. 
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Ohne Beriicksichtigung der Wandtemperaturen und mit Benutzung 

der rohen Mittelwerte J:... = J:... =-71- hatte sich ergeben 
a «0 

1 1 1 1 ° kcal 
k = -f + -f + 0~8 ""' 1,5 OJ m2 :h-' 

Qh = 100 i~!-8) ""' 1600 kcaljh. 

Bei fehlendem oder schwachem Warmeschutz kommt der genaueren 
Beriicksichtigung des Warmeiibergangswiderstandes Bedeutung zu, 
insbesondere dann, wenn er, wie bei ruhender Luft, verhaltnismaBig 
hoch ist. 

Zahlenbeispiel 16. 
Der Boden eines mit natiirlichem Luftumlauf gekiihlten Gebiiudes 

besteht aus 0,05 m starken Eichenbohlen (J. = 0,18), die ohne weiteren 
Warmeschutz auf dem gewachsenen Boden liegen. Die 1 m starken 
Gebaudemauern (J. = 0,8) sind mit gutem Warmeschutz bis 3,5 m 
unter Gebaudesohle versehen und weitere 3,5 m ungeschiitzt bis ZUlli 

tragenden Erdreich gefiihrt, das mit dem Grundwasserspiegel zusammen
faUt. Wie groB ist der stiindliche Warmedurchgang durch den Boden, 
wenn die Raumtemperatur 0°, die Grundwassertemperatur 10°, die 
AuBenlufttemperatur 20° betragt und das Gebaude eine Lange von 
20, eine Breite von 10 m besitzt, a) ohne, b) mit Beriicksichtigung des 
seitlichen Warmestroms (vgl. Abb. 329) ? 

Z ) 'bt' h . 1 0 1 1 u a ergl SIC mIt - = , -- = -7 
a ao 

J:... = J:... + 0,05 + ~ ""' _~ ° OJ ~~l_ 
k 7 0,18 2 2,5 m 2 • h ' 

Qh,l ""' 20·10 ilO - 0) ""' 500 kcaljh. 

0,25 
Zu b). Innerhalb des Gebaudegrundrisses kann gleichmaBige Tempe

raturabnahme im gewachsenen Boden von 10° auf 0°, bei 3,5 m Tiefe 
also 5°, angenommen werden. AuBerhalb des Gebaudegrundrisses 
ergabe sich, wenn der Beharrungszustand erreicht wiirde, 15°, also ein 
b 'd 't' T t hi d t 15 + 10 10 + 5 50 eI ersel 1ger empera uruntersc e von e wa -2-- -2- = . 

Der seitliche Warmedurchgang folgt hiermit zu 

Qh,2 ""' 3,5·2 (201 + 10) . _5,,",840 kcaljh. 

0,8 
Der gesamte Warmedurchgang 

Qh,l + Qh,2,,", 500 + 840 ""' 1340 kcaljh 
wird demnach mehr als doppelt so groB wie der ohne Beriicksichtigung 
des seitlichen Warmestromes ermittelte. Die Rechnung begniigt sich 
mit einer rohen Annaherung, da es sich hier nur darum handelt, die 
Verhaltnisse grundsatzlich. zu beleuchten. 
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Wird die spezifische Warme des Erdreiches, bezogen auf 1 m3 , zu 
300 kcalJm3 • 00 angenommen, so besitzen die 20·10·7 = 1400 m3 

unter dem FuBboden liegenden Massen bei einer Durchschnittstemperatur 
von mindestens 50 einen Warmeinhalt von 1400 . 300 . 5 = 2100000 kcal. 
Bei geniigend langem Stillstand nimmt diese Masse schlieBlich eine 
Temperatur von mindestens 100 an, entsprechend dem doppelten Warme
inhalt, so daB also bis zur Herstellung des Beharrungszustandes etwa 

2100000 kcal, d. i. 2 11~4~~ = rund 1500mal soviel Warme zu entziehen 

ist, wie dem stiindlichen Warmedurchgang im Beharrungszustande 
entspricht. Dies aber bedeutet, daB der Beharrungszustand so gut 
wie nie erreicht wird, daher auch fiir die Berechnung nicht maBgebend 
ist. Der tatsachliche Kaltebedarf liegt dauernd bOher, als wenn der 
gleiche Warmeleitwiderstand durch einen Warmeschutzstoff von geringem 
Warmeinhalt gebildet wiirde. Das gewachsene Erdreich ohne zusatz
lichen Warmeschutz bringt eine Unsicherheit in die rechnerische 
Erfassung des Kii.ltebedarfs, zu der noch Betriebsschwierigkeiten dadurch 
kommen, daB der nicht geschiitzte Boden stets eine Temperatur behalt, 
die nicht unwesentlich iiber der Temperatur der Raumluft liegt. 

Zahlen beispiel 17. 
Die mit der GebaudeauBenmauer zusammenfallende Wand einer 

Luftkiihlerkammer besitzt 100 m2 Oberflache. Sie besteht aus 0,25 m 
AuBenmauerwerk, das innen mit einer Feuchtigkeitsschutzschicht 
(Warmeleitfahigkeit unter Beriicksichtigung der Feuchtigkeitsschutz
schicht l = 1,25) versehen ist, daran anliegend einer doppelten Schicht 
von Korkplatten 2 X 0,06 m stark (l = 0,04), schlieBlich aus einer 
inneren 0,25 m starken Vormauerung (). "-' 0,75). Wie groB ist der 
stiindliche Warmedurchgang bei einer Temperatur von 350 auBen, 
-50 innen 1 

Mit ~ =~, ~ = ~ folgt 
a 25 au 30 

~ = ~ + ~ + 0,25 + 0,12 + ~2li '"" ~_ 0 Cj kcal 
k 25 30 1,25 0,04 0,75 028 me. h' 

Qh = 100 r35 ~ (- 5)] '"" I 110kcalJh. 

0,28 

Zahlenbeispiel 18. 
Wie groB wird in vorstehendem Falle der stiindliche Warmedurch-

1 1 I 
gang, wenn die Warmeiibergangswiderstande sich auf - = - = -

a au 7 
erhOhen 1 

~ = ~ + ~ + 0,25 + 0,12 + 0,25", _1_ 0 01 kcal 
k 7 7 1,25 0,04 0,75 0,26 'me. h ' 

Q 100·40 
h = --1-'"'-' 1050kcaJJh. 

0,26 
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Die erhebliehe VergroBerung von ~ und ~, die beispielsweise dadureh 
a a o 

veranlaBt wiirde, daB die vorher freistehende AuBenwand einen Schutz 
gegen Windanfall erhielte und gleichzeitig die Luftgeschwindigkeit 
innerhalb der Luftkuhlerkammer auf das MaB des natiirliehen Umlaufs 
zuruekginge, hat also den versehwindenden EinfluB, daB der Warme
durchgang urn etwa 4 % abnimmt. Bei gut warmegesehutzter Um
fassung lohnen sieh kostspielige MaBnahmen zur VergroBerung von 

~ keinesfalls. 
a 

Wie verandert sieh der Warmedurehgang, wenn die Warmeleit
fahigkeit des Mauerwerks doppelt so hoch liegt, wie ursprunglieh ange
nommen? 

~ =.1 + ~ + 0.25 + 0,12 + 0,25 '" ~ 0 Cj _~CI1~ 
k 25· 30 2,5 0,04 1,5 3 m2. h' 

100·40 
Qh = 1 "-> 1200 keal/h. 

3 
Falsehe Annahme oder nachtragliche Veranderung der Warmeleit

fahigkeit des Mauerwerks, beispielsweise dureh Erhohung des Feuchtig
keitsgehaltes, besitzt bei' gut warmegeschutzten Umfassungen einen 
gewissen EinfluB, der jedoch im vorliegenden FaIle immer erst etwa 
8 % erreicht. 

Zahlen beispiel 19, 
Warmeubergangs- und -leitwiderstand besitzen die zuerst angenom

menen Werte mit Ausnahme der Warmeleitfahigkeit der Schutzsehieht, 
die 0,048 statt 0,04 betragt. Wie verandert sieh dadurch der Warme
durehgang ? 

}_ = .L +L + 0,25 + 0,12 + 0,25 '" ~1~ 0 CI kcal 
k 25 30 1,25 0,048 0,75 0,32 m 2 • h ' 

100·40 . 
Qh = ~~-1 -"-> 1290 kcal/h. 

0,32 

Die VergroBerung der Warmeleitfahigkeit der Warmeschutzsehicht 
um 20% ergibt eine fast gleiche Erh6hung des Warmedurehgangs um 
etwa 16%. Der Warmeleitwiderstand der Flacheneinheit der Schutz
schicht e!}. ist fUr die Bereehnung des Warmedurchganges aussehlag
gebend. Auf die tatsaehliche Einhaltung der Starke und Schutzeigen
sehaft, wie sie bei der Vorausbereehnung angenommen wurden, ist 
groBter Wert zu legen. Andererseits ware es unrichtig, mit der Warme
sehutzschicht allein zu rechnen und im ersten Falle beispielsweise 

100·40 . 
Qh = 012 '" 1330 kcal/h, d.1. 20% zu hoeh, anzunehmen. 

O~04 
Zahlenbeispiel 20. 
Die den Arbeitsstoff fUhrende fluBeiserne Saugleitung (). = 45) 

besitzt 0,07 m inneren Durehmesser, 0,003 m Wandstarke und eine 
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Lange von 50 m. Die Warmeschutzschicht besteht aus einer Kork
schale von 0,03 m Starke (J. = 0,06). Wie groB ist der stundliche Kiilte
verlust, wenn die Verdampftemperatur -10° und die Raumtemperatur 
20° betragt? 

In erster Annaherung werde die Temperatur der AuBenflache del' 
Warmeschutzschicht mit tw "'V 15°, d. i. 5° unter der Lufttemperatur, 
angenommen. Der Warmeleitwiderstand der Eisenwand kann auf 
aIle FaIle gegenuber dem der Warmeschutzschicht vernachlassigt bleiben_ 

.. W f" D 0,136 1 8 f 19t MIt emem ert X "-' 1,03 ur]j~ = ([076 "-', 0 

Q _ 15 - (- 10) "-' 810 kcaljh . 
h - 003 

103· --- --'-----~ -
, 0,136 + 0,076. n .50.006 

2 ' 

Die Nachprufung ergibt mit ~ "-' ~ 
_ 1 810 0 

tw - 20 -'[ . 0,136~O- ......, 14,6 . 

Die Annahme tw "-' 15° war also genugend genau richtig. Eine Ver
nachlassigung des auBeren Warmeleitwiderstandes wiirde auf eine 
Wandtemperatur tw = t hinauslaufen und auf einen zu hohen Wert 
Qh ~ 970 kcaljh fiihren. Eine ahnliche Ungenauigkeit ergibt sich, wenn 
der Warmedurchgang nach der Formel fur glatte Flachen errechnet wird
Er ergabe sich dann zu 

Qh = 0,136 n . 510. [2~:; ( - 10')] '" 1000 kcaljh, 

'[+0,06 
1 

also um 4 zu hoch. 

Zahlenbeispiel 21. 
Eine mit doppelten Glasscheiben von 0,003 m Starke (J. = 0,66) 

und einem Scheibenabstand von 0,1 m el, ~ ~) ausgefuhrtes Doppel-

fenster von 2 mZ Flache befindet sich in der AuBenmauer (~ = 215) 

eines Gefrierraums mit naturlichem Luftumlauf (~) = + ) . Wie groB 

ist der stundliche Warmedurchgang bei 320 AuBen- und - 80 Innen
temperatur ? 

~ = ~ + ~ + 2 . ~OO3 + ~ '" L 0 Cj kcal 
k 25 7 0,66 5 2,5 m2 • h 

Qh = 2 . [32 ;- (- 8)] '" 200 kcaljh. 

25 
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Um den gleichwertigen Warmeleitwiderstand der Luftschicht genau 
zu ermitteln, ist es notwendig, die Temperaturen der inneren Glas
flachen festzustellen. Die auBeren Glastemperaturen betragen: 

tw = 32 ~ I. 20~ = 280 
.1 25 2 ' 

1 200 0 
tW •O•1 = .- 8 + '1' 2 ""' 6 . 

Hieraus folgen die inneren Glastemperaturen zu 

tw = 28~ .~~O -. ,,",2760 
.2 0.66' , 

2· 0;003 

tW •O,2 = 6 + .-2J:~- ,,",6,4°. 

2· 0,003 

Der Unterschied der Oberflachentemperaturen beiderseits einer nicht 
zu starken gut leitenden oder einer dunnen schlecht leitenden Wand 
ist gering und fUr technische Rechnungen ohne EinfluB. 

Zahlenbeispiel 22. 
Ein Luftkanal besitzt 20 m 2 AuBenwande, die aus 3 Lagen Gips

platten (Ie = 0,22) von 0,022 m Starke und 2 Luftschichten von 0,05 m 

Starke (:: ""' ~) gebildet werden. Wie groB ist der stundliche Warme

durchgang, wenn die Kanale fr~i durch Innenraume (l;; = !) mit einer 

Temperatur von 20 0 laufen und die Luft eine Temperatur von 00 besitzt 

eo = ;o)? 
..!. = }. + I. + 3 . O~~ + 2 . ..!. ""' J.. 0 Cj kcal 
k 6 30 0,22 5 1,1 m 2 • h ' 

Qh = 20 .. 20,,,, 440 kcaljh. 
1 

1.1 

Zahlenbeispiel 23. 
Wie groB ist der Warmedurchgang im vorliegenden Fane, wenn 

die Starke der Luftschicht nur 0,01 m (:: ""' ~) betragt? 

.! = .L + ..!. + 3 . 0,022 + 2 . ..!. ""' J.. 0 OJ .kcal_ 
k 6 30 022 6 1,2 m2 • h ' 

20·20 
Qh = ~f- "-' 480 kcaljh. 

12 

Es genugt zur Verbesserung der Verhaltnisse nicht, die Schicht
starke zu vermindern, sondern es muB gleichzeitig die Schichtzahl 
vergr6Bert werden, wenn hochwirksame Luftschichten angestrebt sind. 



Luftdurchlassigkeit. 497 

Zahlenbeispiel 24. 
Wie stellt sich im ersten Falle der Warmedurchgang, wenn die 

0,05 m starken Luftschichten mit Korkschrot (A = 0,04) angefullt werden 1 

~ = ]_ + ~ + 3 . 0,022 + 2 . 0,05 _1_ 0 OJ kcal 
k 6 30 0.22 0,04'" 0,33 m2 • h ' 

20·20 
Qh = -1- '" 130 kcaljh. 

0,33 

Die Ausfiillung der Luftschicht mit einem Warmeschutzmittel, 
dessen Warmeleitfahigkeit immer noch etwa doppelt so groB ist wie 
die von ruhender Luft, verbessert in diesem Falle die Verhaltnisse 
derart, daB der Warmedurchgang auf etwa 1/4 zuruckgeht. 1m allge
meinen sind daher ausgefullte Rohlschichten den nur lufterfullten vor
zuziehen, es sei denn, daB durch besondere Mittel, wie bei dem "Alfol"
Warmeschutz durch Aluminiumfolien, die Wirksamkeit grundsatzlich 
geandert wird, 

Bei Fahrzeugim, insbesondere Schiffen, ist der mittlere Warme
durchgangswiderstand nur ein Teil des Wertes, der sich unter Annahme 
einer gleichmaBig verlaufenden Warmeschutzschicht errechnet. Die 
Warmeleitfahigkeit der Verbindungen spielt hier eine wesentliche Rolle, 
so daB die vereinfachte Rechnung bedenkliche Fehlschlusse moglich 
macht. Fur rohe Schatzungen kann diesem Umstande durch Ansatz 
des doppelten bis dreifachen Kaltebedarfs Rechnung getragen werden, 
je nachdem die Verbindungen vorzugsweise aus Rolz oder Eisen beste.hen. 

4. LuftdurchHtssigkeit. 
Die Erhohung der Kalteleistung durch warme Luft, die durch Un

dichtheiten von auBen eindringt, laBt sich rechnerisch kaum erfassen. 

Sie wird zweckmaBig durch einen Zuschlag auf die aus ~ errechneten 

Warmemengen berucksichtigt. Fur die Rohe dieses Zuschlages wird 
mehr oder weniger die Erfahrung des Entwerfenden maBgebend sein, 
der zusammen mit dem Baumeister bestrebt sein sollte, die Luftdurch
lassigkeit durch besondere Schutzmittel moglichst vollkommen aufzu
heben~ Eine Erhohung der errechneten Warmemenge um 20 % fUr 
die dem Wind hauptsachlich ausgesetzten AuBenwande, um 50 % fur 
das AuBendach und urn 10 % fur die ubrige luftberiihrte, d. h. ober
irdische Umfassung durfte durchschnittlichen Verhaltnissen gerecht 
werden. Die Luftdurchlassigkeit von Zwischenwanden und Zwischen
bOden spielt fUr den gesamten Kaltebedarf keine Rolle. Fur die Ab
wagung der Verhaltnisse sind die Einflusse verschiedener Warmeschutz
ausfiihrung zu berucksichtigen. 

Raisch1 hat beobachtet, daB durch 1 m2 verputzte Ziegelstein
mauer von 0,40 m Starke bei 1 mm W.-S. Druckunterschied etwa 

1 Raisch: Die Luftdurchlassigkeit von Baustoffen und Baukonstruktions
teilen. Gesundh.-Ing. 1928. 

Hirsch, KIUtemaschine. 2. Aufi. 32 
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0,3 m3jh Luft durchstromen, wahrend sich aus dem 0,37 m starken 
Steinmaterial ohne Mortel und Putz nur etwa der 400. Teil errechnet. 
Die Ursache fur die Luftdurchlassigkeit von Ziegelbauten liegt daher 
in der Hauptsache in den Mortelbandern. Bei verputztem Mauerwerk 
kommt der Luftdurchlassigkeit des Putzes ausschlaggebende Bedeutung 
zu. Zusatz von Zement verhindert ebenso wie das WeiBen den Luft
durchtritt. Durch ein Schlusselloch von 0,8 cm2 Querschnitt stromen 
nach Raisch bei 1 mm Druckunterschied etwa 0,6 m3jh Luft, d. i. 
soviel wie durch 50 m2 verputzte und geweiBte Wand. In ahnlichem 
Sinne kommt den unvermeidlichen Fenster- und Turspalten ein uber
wiegender EinfluB zu. 

Ahnlich steht es mit der Berucksichtigung der Bodenfeuchtig
keit und Wettereinflusse (Regen, Sonnenschein). Die Umfassungen 
unter der Hofsohle und auf der Regenseite, sowie das Dach werden 
stets einen hoheren Feuchtigkeitsgehalt besitzen als die ubrigen Wande. 
Dem entspricht eine ErhOhung der Warmeleitfahigkeit. 

Der EinfluB der Sonnenbestrahlung ist rechnerisch in der Weise 
zu berucksichtigen, daB als Temperaturgefalle der Unterschied zwischen 
der Oberflachentemperatur tw der sonnenbestrahlten Seite und der 
inneren Raumtemperatur to, als Warmewiderstand der Flacheneinheit 

derWert ~~w + ~angesetztwerden. DerWarmeubergangswiderstand 
.::;.; I'.w au 

auf der sonnenbestrahlten AuBenseite ist hierbei ausgeschaltet, weil die 
Oberflachentemperatur seinen EinfluB bereits berucksichtigt. 

1st die aus ZahlenQeispiel17 gekennzeichnetl7l AuBenwand der Sonnen
bestrahlung ausgesetzt, so ergibt sich bei schwarzem Anstrich COber
temperatur "-' 500) fur die dort angegebenen Verhaltnisse der stiindliche 
Warmedurchgang zu 

_ 100 [(35 + 50) - (- 5)] 
Qh - 0,25 0,12 0,25 1 '" 2 530 kcaljh, 

1,25 + 0,04 + 0,75 + 30 

also etwa dem 2,3 fachen des fUr die nicht sonnenbestrahlte Flache 
gefundenen Wertes von 1110 kcaljh. Wegen der Zunahme der Warme
leitfahigkeit mit der Temperatur ist der Unterschied in Wirklichkeit 
noch etwas groBer. Er wirkt sich selbstverstandlich nur in den Stunden 
der wirksamen Sonnenbestrahlung aus. Uber ihre durchschnittliche 
Dauer, ihre Wirkung auf waagerechte und senkrechte, nach Himmels
richtung unterschiedene Flachen liegen zahlenmaBige Angaben von 
Eigenmann 1 vor, auf die verwiesen sei. 

Zahlenbeispiel 25. 
Fur das in Abb.332 dargestellte Kiihlhausgebiiude ist die Kalte

verlustberechnung durchzufUhren. 

1 Eigenmann: Die Warmestrahlung der Sonne und ihr EinfluB auf den 
Brennstoffverbrauch von Heizungsanlagen. Gesundh.-Ing. 1932. 
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Annahme: 3 Geschosse je 4 m hoch, dazu Keller 4 m hoch, 1 m 
aus dem Erdboden vorragend, Schutzdach iiber dem letzten Ober
geschoB. 

/' 

"- _100 1S- -10 0 

ZSO ':> -10· 18 -10· 18° 
':> -10· 1BO -10· --~ 

1So 
':> -10· 1/Jo - 100 "3" 

12· 

22° 
Wind u. Regen 

/' _~ 30-----;-6-:----30'---t 

1'1 
-10° bz. -10° 

18· 

Abb. 332. 

AuBere Temperaturen im Tagesmittel des Sommers: 
unter Kellersohle . . . . . . . . . . 
um die unterirdischen Kellerwande . . 
um die oberirdischen Wande, Ostseite . 

Siidseite 
Westseite 
Nordseite 

vor den Gangwanden in Kellerhohe . 
dariiber 

unter dem Schutzdach. . . . . . . . 
Temperatur in den Kiihlraumen durchweg 

Warmeiibergangswiderstande : 

auBenseitig . . • . . . . . . . 

im Gang und unter dem Schutzdach 

unterirdisch . 

innenseitig . 

Die Bauweise ist so durchgefiihrt, daB 
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~e I 
fUr Ost- und Siidseite und Gang . . . . . • . . • • . ~ T = 0,33 

fiir die dem Regen ausgesetzte West- und N ordseite, wie 

auch die unterirdischen Wande und Boden . • • • . ~~ = 0~5 
Zuschlag : 

Ost- und Siidseite sowie Gange . . . 
West- und N ordseite - Windseite -

10% 
20% 

32* 
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Hiernach ergeben sich die Kii.lteverluste wie folgt: 

Unterster Boden: 
2 . 25 . 30 [12 - ( - 10)] 

1 1 
15+ 0,5 

= 16000 kcaljh 

Unterirdische Kellerwande: (2. 25 + 4·30) . 3 [15 - (- 10)] _ 
1 1 - 6200 

" 
15 + 0,5 

Oberirdische Kellerwande: 

Ostseite 
1,1 ·60· 1 [20 - (- 10)] 

700 
1 1 1 " 

25 + 15 + 0,33 

Siidseite 
1,1 . 25 . 1 [25 - (- 10)] 

300 
1 i 1 " 
25 + is + 0,33 

Westseite 
1,2 ·60 . 1 [22 - (- 10)] 1100 

1 1 1 " 2S+ 15 + 0,5 

Nordseite 1,2·25·1 [18- (-10)] 400 
1 1 1 " 
25 + 15 + 0,5 

Keller Gangwande: 
1,1 ·2· 25 . 4 [14 - (- 10)] 1700 --C--~I---1~~ " 

6 + 15 + 0,33 

AuBenwande von Erd. und ObergeschoB: 
1,2 . 60 . 3 . 4 [20 - (- 10)] 

1 1 1 
25 + 15 + 0,33 

Ostseite 7700 
" 

1,1 . 25 . 12 [25 - (- 10)] 
1 1 1 

25 + 15 + 0,33 

Siidseite 3700 
" 

1,2 . 60 . 12 [20 - (- 10)] 
1 1 1 

-25 + 15 + 0,5 

Westseite = 12300 
" 

Nordseite 1,2·25 -. 12 [18 - (- 10)] 4800 ---C-C-i-- " 
25+ 15 + 0,5 

Gangwande: 1,1 . 2 . 25 . 12 [18 - (- 10)] 5700 
1- 1 1 " 
6+ 15 +0,33 

Decke unter Schutzdach: 
2 . 25 . 30 [30 - (- 10)] 

= 18500 
1 1 1 " 

6 + 15 + 0,33 

Gesamter Kalteveriust: 79100 kcaljh 
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im Tagesmittel, also beispielsweise bei einer Betriebszeit von 10 Stunden 
taglich einer stundlichen Kalteerzeugung von 

'91~' 24 = 190000 kcaljh 

entsprechend. Diese Zahl ist der Leistungsbemessung der Anlage, selbst
verstandlich unter Berucksichtigung weiterer Warmequellen, zugrunde 
zu legen. Fur Bemessung der Kuhlvorrichtungen in den einzelnen 
Raumen ist zunachst zu untersuchen, ob zwischen dem Kalteverlust 
in den Nord- und Sudraumen wesentliche Unterschiede bestehen. Die 
Wande ergeben in den oberirdischen Nordraumen einen Verlust von 

; (7700 + 5700 + 12300) + 4800 = 17700 kcaljh, 

in den oberirdischen Sudraumen von 

; (7700 + 5700 + 12300) + 3700 = 16600 kcaljh. 

Der Unterschied entspricht einem um etwa 6% hoheren Kaltebedarf 
auf der Nordseite. Er ist nicht groB genug, um eine unterschiedliche 
Behandlung in der Kalteversorgung beider Teile zu empfehlen. 

Sind alle Kuhlraume in Betrieb, so entfallt auf die beiden Keller
raume ein Kalteverlust von 

16000 + 6100 + 700 + 300 + 1100 + 400 + 1700 = 26400 kcaljh, 

das ist 100~: ~~~ = 33,4 % des gesamten Kaltebedarfs, 

auf das letzte ObergeschoB 

~ (7700 + 3700 + 12300 + 4800 + 5700) + 18500 = 29900 kcaljh, 

das ist 100~!i: = 37,8% des gesamten Kaltebedarfs, 

auf ErdgeschoB und erstes ObergeschoB je 

! (7700 + 3700 + 12300 + 4800 + 5700) = 11400 kcaljh, 

das ist je 100 ~!~: = 14,4% des gesamten Kaltebedarfs. Die Kuhl

vorrichtung ist demnach fur diese beiden Geschosse zunachst fur etwa 
die halbe Leistungsfahigkeit zu bemessen wie fur Keller und letztes 
ObergeschoB. 

Ist damit zu rechnen, daB einzelne Stockwerke zeitweise auBer 
Betrieb sind, so bedingt dies guten Warmeschutz der Zwischenboden, 
auBerdem reichliche Bemessung der Kuhlvorrichtung. Wenn beispiels-

weise die Zwischenboden eine bauliche Ausfuhrung entsprechend L: ~ 
= o,!, erhalten und angenommen wird, daB in den stilliegenden Raumen 
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sich eine Temperatur von 10° im Tagesmittel einstellt, so folgt ein Warme
durchgang durch die Zwischendecke von 

2· 2~. 30 [;0- (~IO)] = 17300 kcal/h, 

6 + 15 + 0,67 

also etwa gleich dem Warmedurchgang durch untersten Boden oder 
oberste Decke. Infolgedessen wird das mittlere ObergeschoB einen 
Kalteverlust erleiden, gleich dem des obersten Obergeschosses, wenn 
beispielsweise das ErdgeschoB stilliegt. Die Entscheidung uber die 
Bemessung der Kuhlleistung fur die einzelnen Stockwerke kann im 
einzelnen Falle nur unter erfahrener Beurteilung der zu erwartenden 
Betriebsverhaltnisse getroffen werden. Grundsatzlich wiirde im vor
liegenden Falle Keller- und letztes ObergeschoB fur weniger hohe An
spruche und nach Maglichkeit hahere Temperaturen zu verwenden 
bzw., wenn dies nicht in Betracht kame, mit verstarktem Warmeschutz, 
vor allem des untersten Bodens und der obersten Decke, zu versehen sein. 

5. Warmeinhalt. 
1m AnschluB an das Zahlenbeispiel16 wurde der EinfluB des Warme

inhalts beriihrt, der bei Betriebsunterbrechung von dem nicht warme
geschiitzten Boden aufgenommen wird und nachtraglich daraus zu 
entziehen ist. .Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei Kiihlerkammern und 
Kiihlvorrichtungen allgemeiner Bauart sowie allen wiirmegeschiitzten 
Leitungen. Bei ihnen findet wahrend des Stillstandes ein teilweiser oder 
vollstiindiger Ausgleich auf die Temperatur der Umgebung statt. Nach 
Wiederaufnahme des Betriebes muB daher zunachst das Temperatur
gefalle innerhalb der Schutzschicht wiederhergestellt werden, wie es 
dem Dauerzustande entspricht. Die zu entziehende Warmemenge 
wird um so niedriger, je geringer der Warmeinhalt der Schutzschicht 
ist. Wird beispielsweise fUr eine Leitung an Stelle einer hochwertigen 
Korkschicht eine minderwertige mit der doppelten Wiirmeleitzahl 
und, als Ausgleich, dem doppelten Rauminhalt der Schutzschicht ver
wendet, so daB im Dauerbetriebe der stiindliche Kiilteverlust etwa der 
gleiche bleibt, so wird der dem Wiirmeinhalt entsprechende zusatzliche 
Kiilteverlust nach Aufnahme des Betriebes bei dem schlechteren Schutz
stoff rund achtmal graBer als bei dem besseren. Denn der doppelten 
Warmeleitzahl entspricht etwa das vierfache Raumgewicht. 

Zahlenbeispiel 26. 

Welcher Wiirmeinhalt ist bei der in Zahlenbeispiel 20 beschriebenen 
fluBeisernen Saugleitung (0,07 m innerer Durchmesser, 0,003 m Wand
starke, 50 m Lange) der Wiirmeschutzschicht (Korkschale 0,03 m stark, 
). = 0,06) zu entziehen, wenn die spezifische Warme mit c = 0,3 kcaljkg· °C, 
das Raumgewicht mit 400 kg/m3 und vollkommener Ausgleich auf die 
Umgebungstemperatur von 200 angenommen wird? 
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Der Warmeinhalt nach erfolgtem Temperaturausgleich betragt 

(0,1362-~,0762) 7T • 50 . 400 . 0,3 . 20 "-' 1200 kcal. 

1m Betriebszustande kann die Temperatur der auBeren Oberflache, 
etwa der Raumtemperatur entsprechend, zu 20°, die der inneren, der 
Rohrtemperatur gleich, zu - 10°, die mittlere Temperatur der Warme-

schutzschicht demnach zu 20 + ~-10) = 50, entsprechend einem Warme

inhalt von 300 kcal, gesetzt werden. Der nach jedem Stillstand zu 
entziehende iiberschiissige Warmeinhalt betragt daher 1200 - 300 = 

900 kcal und entspricht dem l,lfachen des im friiheren Beispiele zu 
810 kcal/h gefundenen stiindlichen Kalteverlustes. 

Zahlenbeispiel 27. 
Wie verandern sich im vorausgehenden Beispiele Kalteverlust und 

Warmeinhalt bei Verwendung eines minderwertigen Warmeschutzes 
gleicher Starke mit 1 = 0,09 und einem Raumgewicht von 800 kg/rna? 

Qh,,-,800 ~:: "-' 1200 kcal/h. 

Die nach dem jedesrnaligen Stillstande zu entziehende Warme
menge betragt wegen des doppelten Raumgewichtes 2 . 900 = 1800 kcal 
und entspricht damit dem P/2stiindigen Kalteverlust im Dauerzustande. 

Zahlenbeispiel 28. 

Ein freihangender Luftkanal (l- =~, :0 = 3~) von 100 m2 Ober

flache wird durch Wande aus hochwertigen 0,06 m starken Korkplatten 
von einem Raumgewicht von 150 kg/m3 (1 = 0,04) gebildet. Wie graB 
ist der Warmedurchgang und iiberschiissige Warmeinhalt (Unterschied 
zwischen Warrneinhalt nach Ausgleich mit der Umgebung bzw. im 
Betriebe) bei einer Raumtemperatur von 20° und einer inneren Luft
temperatur von - 10° ? 

Qh = 1~. [201- (~,:] ""' 1790 kcal/h. 

7+ 30 + 0,04 

nberschiissiger Warmeinhalt 

"-' 100.0,06'150.0,3 (20 _ 20 -; 10) ,,",4050 kcal. 

Der iiberschiissige Warmeinhalt entspricht demnach dem etwa 
2,2fachen des im Dauerzustande sich ergebenden stiindlichen Kalte
verlustes. 

Wird ein minderwertiger Warmeschutzstoff von 600 kg/rna Raum
gewicht (1 = 0,08) mit doppelter Starke (e = 0,12) angewandt, so ergibt 
sich der stiindliche Kiilteverlust in gleicher H6he, der iiberschiissige 
Warmeinhalt jedoch zu ""' 100 . 0,12 . 600 . 0,3 . 15 '" 32400 kcal, ent
sprechend dem etwa 18fachen des stiindlichen Kalteverlustes im 
Beharrungszustande. 
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Wird, unter Inkaufnahme eines doppelt so hohen dauernden 
Warmeverlustes, die Schutzschicht auch bei dem minderwertigen 
Schutzstoff mit 0,06 m Starke gewahlt; so entspricht der iiberschiissige 

Warmeinhalt dem 21.82 = 4,5fachen des stiindlichen Dauerverlustes. 

Bei einer Betriebszeit von 9 Stunden ergibt sich der Gesamtverlust 
gleich dem, wie er sich fiir 9 + 4,5 = 13,5 Stunden Dauerzustand 
errechnen wiirde, d. h. zu 2 . 1790 . 13,5 ,......, 48000 kcal. Bei der doppelt 
starken Schutzschicht betragt der gesamte Kalteverlust, entsprechend 
9 + 18 = 27 Betriebsstunden 1790· 27 "'-' 48000 kcal, also gleich viel. 
Die schwachere Schutzschicht ist daher der doppelt so starken gleich
wertig und wirtschaftlicher als diese. Bei hOherer Betriebszeit wird die 
starkere, bei niedrigerer die schwachere Schutzschicht iiberlegen. Es 
gibt in jedem FaIle eine wirtschaftliche Schut~schichtstarke, die nicht 
nur von den Anschaffungskosten und dem Kalteverlust wahrend des 
Dauerzustandes, sondern in hohem MaBe von dem Warmeinhalt der 
Schutzschicht und vor allem von der Betriebszeit der Anlage abhangt. 

Ganz allgemein kann der Wert 'Y' c· A als MaBstab der Warme
speicherung betrachtet werden, wenn verschiedene Stoffe mit gleichem 
Dauerverlust zu vergleichen sind. Dieser Wert betragt der GroBen
ordnung nach beispielsweise fiir ruhende Luft 0,0005, Korkschrot 0,5, 
Eichenholz lOO, Ziegelsteine 150. 

Der Wert des Warmeiibergangswiderstandes ist bei den Vergleichs
rechnungen unberiicksichtigt geblieben. Seine Beachtung wiirde in 
gleicher Richtung wirken, denn sie bedeutet eine Erhohung der Schutz
wirkung ohne hinzukommenden Warmeinhalt, die um so mehr ins Ge
wicht fallt, je hOher der aus der Warmeleitfahigkeit allein sich ergebende 
Kalteverlust steigt. Bei Halbierung der Schutzschichtstarke wird daher 
der gesamte Warmedurchgang weniger als doppelt so groB, und die 
Verringerung der Schutzschichtstarke erscheint, wenn sie unter Ver
nachlassigung des Warmeiibergangswiderstandes als wirtschaftlich 
erkannt wurde, noch mehr berechtigt, wenn dieser beriicksichtigt wird. 

Bei dem Warmeschutz der auBeren Umfassung von Kiihlraumen 
oder Kiihlerkammern wirkt geringer Warmeinhalt der auBerhalb ange
brachten Schutzschicht giinstig. Sinkt die AuBentemperatur im Laufe 
der Nacht, so folgt die Temperatur der auBeren Schutzschicht ihr urn 
so langsamer, je groBer ihr Warmeinhalt ist. Infolgedessen wird eine 
tagsiiber sonnenbestrahlte Wand in den kiihlen Nachtstunden bei groBem 
Warmeinhalt einen hoheren Warmedurchgang ergeben als bei geringem 
Warmeinhalt. Ein Ausgleich wird allerdings dadurch geschaffen, daB 
die nachtliche Abkiihlung nachwirkt und den EinfluB der Tageshitze 
mildert. Da jedoch bei nicht durchgehendem Betriebe der nachtliche 
Stillstand die Regel bildet, trifft der durch hohen Warmeinhalt der 
Schutzschicht vermehrte Warmedurchgang in ungiinstiger Weise mit 
der Zeit zusammen, in der die Kiihlwirkung nachlaBt. 

Liegt die Schutzschicht auf der Innenseite, so kommt der auBeren 
Umfassung (Mauerwerk u. dgl.) gleiche Bedeutung insofern zu, als bei 
ihr hoher Warmeinhalt unwillkommen ist. Es liegen hier also genau 
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entgegengesetzte Verhaltnisse vor wie bei innerer Vormauerung, bei der 
die Riicksicht auf niedrige Temperaturschwankungen moglichst groBen 
Warmeinhalt verlangt. 

6. Veranderungstragheit. 
Die Untersuchungen von Weichart - Steinbacher 1 an einem 

bestimmten Schlackenstein ergaben, daB bei Bestrahlung der Stirn
flache unter raschem auBeren Temperaturanstieg die Temperatur mit 
forlschreitender Tiefe immer langsamer zunahm. Infolge dieser Ver
anderungstragheit wird ein auf der abgewandten Seite sich einstellender 
Beharrungszustand durch Temperaturschwankungen an der AuBenseite 
nur unbedeutend gestorl. Derartige Baustoffe sind fUr Kiihlraume 
besonders geeignet, denn sie halten von deren Innenseite den schad
lichen AugenblickseinfluB hoher AuBentemperatur abo 

7. Schutz gegen Tanwasserbildung. 
Auf den Zusammenhang zwischen Warmeschutz und Feuchtigkeits

niederschlag an AuBenwanden haben bereits Kno blauch-N oel12 
und Hencky 3 hingewiesen. Danach muB die Schutzschicht so bemessen 
werden, d~B der Warmedurchgangswiderstand der Flacheneinheit 

ist, wobei bedeuten 

.!. > .!.. t -to 
k = a t -t" (61) 

.!. den Warmeiibergangswiderstand der Flacheneinheit auf der warmeren 
a 

S 't . 001 kcal el e, In m'. h' 

die Lufttemperatur auf der warmeren Seite, in 0 0, 
to die Lufttemperatur auf der kalteren Seite, in 0 0, 
tff den Taupunkt, der der Luftbeschaffenheit auf der warmeren Seite 

entspricht, in 0 O. Bei tiefer Temperatur gilt tff als Taupunkt iiber 
Wasser, weil sich hierbei (Verhinderung von Tauwasser) eine weiter-

gehende Forderung, (groBeres }) ergibt, als fUr tff als Taupunkt 

iiber Eis (Verhinderung von Reif). 

1st die Luft gesattigt, so wird tff = t und {- = 00, d. h. es bildet 

sich auch beim besten Warmeschutz ein Nieder schlag. 1m Betrieb ist 
dieser Fall ohne Bedeutung, denn fUr die AuBenwande ist stets Init 
Niederschlagen, Regen und Schnee, zu rechnen, ihre Oberflache daher 
so zu halten, daB der Warmeschutz nicht leidet, d. h. Feuchtigkeit 
nicht bis zu ihm vordringt. 

1 Weichart-Steinbacher: Hygienische Untersuchungen iiber den Schlak
kenstein des Niirnberger Gaswerks. Gesundh.-Ing. 1922. 

2 Knoblauch-Noell: Vermeidung von Schwitzwasser in Obstkellern. Ge
sundh.-Ing. 1916. 

3 Hencky: Die Warmeverluste durch ebene Wiinde. Miinchen 1921. 
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Der untere Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes laBt sich 
aus Abb. 333 finden. Die Benutzung geht aus dem eingezeichneten 
Beispiel hervor. Die Senkrechte in dem der Temperatur t = 330 zuge
ordneten Abszissenpunkt wird mit der cp = 0,6-Kurve zum Schnitt 
gebracht und durch den Schnittpunkt die Parallele zur Abszissenachse 
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Abb. 333. Tafel zur Ermittlung 1 S hi d h 
des Warmeschutzes gegen ge egten tra en en gesuc ten 

Tauwasserbildung. 1 
Wert -k = 1 festlegt. Eine etwa 

0,025 m starke Korkplatte wiirde in diesem FaIle genugen. Die auf diese 
Weise ermitteite, im allgemeinen geringe Starke der Warmeschutzschicht 
ist bei haufigem und langerem Stilliegen des Nachbarraumes zu ver
groBern, weil dann die Kalteverluste fur die Schutzschichtbemessung 

maBgebend werden. Da -} mit ~ abnimmt, wird die Gefahr des Be

schIagens vermindert, wenn durch besondere MaBnahmen, z. B. durch 

kunstliche Liiftung des warmeren Raumes, ~ verkleinert wird. Da 
oc 

hierdurch gleichzeitig die Kalteverluste ansteigen, ist die MaBnahme 
nur in Fallen angebracht, bei denen die Ausfuhrung einer genugenden 
Zwischenschutzschicht versaumt wurde, ein Beschlagen aber auf aIle 
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Falle vermieden werden muB. Eisenteile, die durch Trennmauern und 

Decken hindurchtreten, ergeben stets einen unzulassigen Wert !, werden 

immer beschlagen, sind daher an der Stirnseite mit einer Warmeschutz
schicht abzudecken. Natiirlich sonte schon der Gesichtspunkt, daB jeder 
m2 von leitenden Metallen, die durch den Warmeschutz nach auBen 
dringen, gleichbedeutend ist mit dem Hinzutreten von etwa 1000 m2 gut 
geschiitzter Flache, zur Regel machen, kein Mittel unversucht zu lassen, 
urn diese Schwachung zu vermeiden und die Warmeschutzschicht voll
kommen, sei es als Innen- oder AuBenmantel, zu schlieBen. In geringerem 
Ma/3e gilt dies fUr die Baustoffe, z. B. das Gerippe von Betonbauten 
oder die Saulen aus Mauerwerk, schlie/3lich auch fiir Holzteile, bei denen 
ein zusatzlicher Warmeschutz in dem Ma/3e nicht vergessen werden sonte, 
daB auch dort ein verhaItnisma/3ig gro/3er Verlust vermieden wird. 

Wie die Bedingungen, ein Beschlagen der Au/3enwand zu vermeiden, 
eine Grundlage bilden fiir die Starke der Warmeschutzschicht an 
Zwischenwanden und Zwischendecken, so laBt sich die Frage aufwerfen, 
wie mit ahnlichen Mitteln das gefahrliche Frieren des Untergrundes 
verhiitet werden kann. Der Gefrierpunkt des Bodens betragt unter der 
Voraussetzung, da/3 er mit Wasser gesattigt und keinerlei Erschiitterung 
ausgesetzt ist, nach den Feststellungen von Buojoucos1 fiir Mineral
boden - 4,2°, fiir Torf - 5°. Er liegt hOher als der Gefrierpunkt von 
Wasser, das sich bei vollkommener Ruhe bis auf - 6° unterkiihlen laBt. 
Der Warmeschutz ware so zu wahlen, da/3 bei der tiefsten Temperatur 
auf der Innenseite des Fu/3bodens und der in der Erde versenkten Mauern 
die Temperatur auf der au/3eren Oberflache nicht tiefer liegt als etwa 
- 4°. Da mit vollkommener Ruhe und Sattigung des FuBbodens im 
allgemeinen nicht gerechnet werden kann, ist, um sicher zu gehen, die 
Grenztemperatur zu 0° anzunehmen. Fiir die Innentemperatur stellt 
etwa - 20° das im allgemeinen Betriebe vorkommende tiefste MaS 

dar. Bezeichnet ~ den Warmeiibergangswiderstand der Flacheneinheit 
IX 

des Baugrunds an den Boden und die Mauern, ~ den Warmedurch

gangswiderstand der Flacheneinheit der Bauschicht, so gilt fiir den 
Grenzfall die Beziehung 

1 1 
-f(t-O)~~ [t-(-20)], 

~>~. t+20. 
k = IX t 

Hierbei bedeutet t die Temperatur des Baugrundes. Je kleiner ~ ist, 
IX 

d. h. je rascher die durchdringende Kalte im Baugrunde verteilt wird, 

1 Buojoucos: Degree of temperature to which soils can be cooled without 
freezing. J. Agric. Res. 1920. 
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um so geringer ist die Einfriergefahr. Der groBtmogliche Wert fur ~ 
a 

kann bei vollkommen losem Untergrund zu ~ ""' :0 geschatzt werden, 

also der GroBenordnung nach gleich dem fiir die Innenseiten geltenden~ 
ao 

Fiir diesen ungunstigsten Fall ware die Schutzstarke durch den Wert 

~ ~ t to ~o bestimmt. Um unzulassige Kalteverluste zu vermeiden, 

wird die Schutzstarke im allgemeinen so gewahlt, daB sich ein Wert 

i '" o~ ergibt. Mit dieser Zahl als Hochstwert bleibt ein Einfrieren 

des Baugrundes vermieden, solange t ~ 9~~' d. h. rund 10 oder mehr 

betragt. Diese Bedingung ist im allgemeinen ohne weiteres als erfullt 
anzusehen. Die Betrachtung hat zur Voraussetzung, daB die durch die 
Warmeschutzschicht in den Kuhlraum eindringende Bodenwarme 
durch die Umgebung dauernd ersetzt wird. Dies ist der Fall, wenn 
unterhalb des feuchten Bodens keine Schicht von besonders geringer 
Warmeleitfahigkeit liegt, was wohl meistens zutrifft, und wenn die 
tieferen Bodenteile warmer, also nicht etwa gefroren sind. Auch hier
mit kann in der Regel gerechnet werden, da im allgemeinen Grundwasser 
mit einer dauernden Temperatur von etwa 100 vorliegt. 

x. Kritische Geschwindigkeit. 
Die Versuche von Osborne Reynolds l haben zu der Erkenntnis 

gefiihrt, daB oberhalb einer bestimmten Grenzgeschwindigkeit die 
Stromung in Flussigkeiten in Wirbelbewegung ubergeht. Damit aber 
wird eine Bedingung fur gunstige Warmeubertragung erfiillt, so daB 
in allen Fallen beabsichtigten Warmeubergangs eine oberhalb dieses 
kritischen Wertes liegende Geschwindigkeit anzustreben ist. 

Die kritische Geschwindigkeit in m/s betragt hierbei 

(62) 

wobei bedeuten 
Rekr den kritischen Grenzwert einer KenngroBe, der Reynoldsschen 

Zahl *. Er betragt nach Schiller 2 fiir Rohre ohne Unterschied 
der Rauhigkeit Rekr = 2320, 

1 Osborne Reynolds: Sci. Pap. Bur. Stand. Bd. 2; Philos. Trans. Roy. 
Soc., Lond. 1883. 

w·D * Die Reynoldssche Zahl Re = -~ wird hier auf den Rohrdurchmesser 
11 

bezogen, ist also doppelt so groB wie der zuweilen auf den Rohrhalbmessor bezogene 
w·R 

Wert (Re)R = -~. 
11 

Schiller: Untersuchungen fiber laminare und turbulente Stromungen. 
VDI-Forsch.-Heft 1922Nr. 248. 
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v == J!:... die kinematische Zahigkeit, in m2js, 
q 

ft die Zahigkeit, in kg· sjm2, 
D dEm Durchmesser des Rohres, in m, 

e =2. die Massendichte, in kg. s2jm', 
g 

y das spezifische Gewicht, in kgjm3, 

g"-' 9,81 mjs die Beschleunigung der Schwere. 

Fiir Gase ist ft nahezu unabhangig vom Druck und nimmt mit der 
Temperatur zu. Bei tropfbaren Fliissigkeiten fiihrt steigende Tempe
ratur zu einer Abnahme der Zahigkeit. 

In nachstehender Tafel sind fiir die hier in Betracht kommenden 
Stoffe die Werte fl, e, 'V und Wkr zusammengestellt. Fiir die Warmeiiber
tragungsflachen bei Kalteanlagen lassen sich hieraus folgende Schliisse 
ziehen: 

Luft. Die Warmeiibertragung an Luft erfolgt im allgemeinen in 
der Weise, daB die Luft sich um die Kiihlflachen bewegt. Hierbei 
bildet eine Luftgeschwindigkeit die Regel, die jedenfalls ;;;; 0,5 mjs ist 
und damit oberhalb des kritischen Grenzwertes liegt. Werden ausnahms
weise Luftkiihler in Form von Rohrenbiindeln angewandt, bei denen 
die Luft durch die Rohre streicht, so soli bei einem Rohrdurchmesser 
von etwa 0,04 m die Luftgeschwindigkeit nicht unter 1 mjs liegen. 

Dampfe. Der fiir die Kiihlrohre bei Ammoniak angewandte 
Durchmesser betragt im allgemeinen rund 0,03 m oder mehr. Fiir Ver
dampfer stellt hierbei etwa 0,5 mjs die Geschwindigkeit dar, die ober
halb des kritischen Grenzwertes liegt. Bei besonders tiefer Verdampf
temperatur (-150 und darunter) empfiehlt es sich, nicht unter 1 mjs 
herunterzugehen. Fiir die Verfliiss~ger bietet schon 0,2 mjs geniigend 
Sicherheit, soweit es sich um das Uberhitzungs- und Sattigungsgebiet 
handelt. 

Bei Ammoniak-Absorptionskiihlanlagen empfiehlt es sich, eine Ge
schwindigkeit von 0,2 mjs im Trockner und Temperaturwechsler nicht 
zu unterschreiten. 

Die kritischen Geschwindigkeiten fiir Kohlensaure besitzen fiir 
Gas und Fliissigkeit Werte gleicher GroBenordnung, weil das Anwendungs
gebiet hier nahe dem kritischen Punkt liegt, bei dem beide Aggregat
zustande ineinander iibergehen. Als kleinste Rohrabmessung fUr die 
warmeiibertragenden Flachen kann 0,01 m angenommen werden. FUr 
Verdampfer ergibt sich hieraus die Forderung, 0,1 mjs bei Temperaturen 
bis -15°,0,2 mjs bei Temperaturen unter -15° nicht zu unterschreiten. 
Fiir den Verfliissiger kann im Oberhitzungs- und Sattigungsgebiet 
0,02 mjs als untere Grenze angesetzt werden. 

Die bei Schwefligsaure angewandten Rohrabmessungen liegen 
bei etwa 0,04 m und dariiber. Die fiir Verdampfer und Verfliissiger von 
Ammoniakanlagen empfohlenen Grenzzahlen lassen sich iibernehmen. 

Stromt Wasserdampf durch kleine Rohre von 0,04 m Durch
messer und darunter, so ist bei maBigen Temperaturen, z. B. 0° im 
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Zii.higkei t f" (kg· s/m2), Massendich te (! (kg· s2/m'), kinematische 

I 
I t, 0 C f'" 106 

1 at I 
- 200' 1,59 0,138 

1,71 0,128 

Luft 
I 20 1,83 0,119 

1---1-= 2() -- 1,59 0,690 
5 at I 0 I 1,71 0,640 

'/ 20 I 1,83 0,595 
------------------1-------1--

Wasserdampf I 0,01 at 
0,1 " 

· 1,0" 
10,0 " 

I 6,6 0,94 0,00078 
I 45,4 I 1,06 0,0068 

179,0 1,79 0,513 
--------,---

I 
99,1 1,28 0,059 

{ 
! -20 1,12 0,164 

• ! 0 1,19 0,352 
r 20 1,34 0,682 

Ammoniakdampf 

KOhl_e_ns __ a_oou_r_ed_a_m_p_f_o _____ -ol-I----11 ~ --'-_._~i-:_~~ _~~I __ l_~_:i_i __ _ 

Schwefligsii.uredampf 0 ° {I--- -22g0 ~:g~ g:!~ i 
1,54 I 0,96 

----------{-I----I---O-- 183 102,0 
Wasser ° • 20 102 101,8 

-------------1-1--15-%-1--1-0-1 344 114,1 

o I 230 113,8 
Wii.sserigeNatriumchloridlosung -----1---------1-----1 

20% -10 416 118,3 
o 275 117,9 

-------------1----1-----

1 

20% -10 503 121,3 
o 318 121,0 

Wii.sserigeKalziumchloridlosung -----1----1-----1-----1 
25% -10 643 126,8 

o 413 126,3 
------------1------- -- -----1-----1 

1 

- 10 552 115,9 
15% 0 383 1157 Wii.ss~rige Magnesiumchlorid- ' 

losung 0 0 0 0 • 1--20-o-Yo-I--I-0-- 815 120,9 
o 532 120,6 

-------------1-----1-----------1-----

· { 28 ~~:~ ~~:~ 
---------------.: -----------------

Ammoniak fliissig ° 

Kohlensaure fliissig 
o { 28 1~:~ ~:~ 

o 39,3 156,5 
20 27,8 141,0 Schwefligsii.ure fliissig · { 
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Zii.hig kei t v (m2/s) und kri tische Gesch windigkei t Wkr (m/s). 

Wkr bei einem Durchmesser D (m) 

I 
v·106 I 

I 0,005 I 0,01 0,04 0,08 0,2 0,8 

11,7 5,4 2,7 0,68 0,34 0,14 0,034 
13,4 6,2 3,1 0,78 0,39 0,15 0,039 
15,4 7,2 3,6 0,89 0,45 0,18 0,045 

---1--- ----�-----�-------~--·I----

2,34 1,09 0,54 0,14 0,068 0,027 0,0068 
2,68 1,24 0,62 0,16 0,078 0,031 0,0078 
3,08 1,43 0,72 0,18 0,089 0,036 0,0089 

-~-----I----I-----I-----!I----I----

1

1205,0 
155,5 
21,67 

I 3,50 

6,82 
3,38 
1,96 

0,27 
0,18 
O,ll 

560,0 280,0 70,0 35,0 14,0 3,5 
72,2 36,1 9,02 4,5 1,8 0,45 
10,8 5,0 1,3 I 0,63 0,25 0,063 
1,6 0,8 0,20 0,10 0,04 0,010 

3,16 1,58 0,40 0,20 0,079 0,020 
1,57 0,79 0,20 0,098 0,039 0,0098 
0,91 0,46 0,11 0,057 0,023 0,0057 

0,13 
0,084 
0,050 

0,064 0,016 0,0080 0,0032 
0,042 O,Oll 0,0050 0,0021 
0,025 0,0062 0,0031 0,0012 

0,00080 
0,00050 
0,00031 

I----I----I-----·-·~----I---------

5,43 2,52 I 1,26 0,32 0,16 0,063 0,016 
2,72 1,26 0,63 0,16 I 0,079 0,032 0,0079 
1,61 0,75 0,37 0,094 0,047 0,019 0,0047 

11~-1,-7-97- ---0-,8-3-1---0-,4-2-1--0,-14-- - 0,052-111--0,-02-8--1--0,-00--5-2-

1_~1,0_0_5 ____ 0._46 ___ °_,2_3_1-" _0,_05_8_+ 0,029 0,016 0,0029 

3,01 1,40 0,70 0,17 0,087 I 0,035 0,0087 
2,02 0,94 0,47 0,12 0,059 0,023 0,0059 

---I---I----I----I-----I----~---

3,53 
2,34 

1,64 0,82 0,20 0,10 0,041 0,010 
1,1 0,54 0,14 0,068 0,027 0,0068 

-~- ----1----1----1----1-----1----

~:~3 __ J~~ 1 __ g:_i_: __ ,--g-:~-~6- __ g:_g_~_g ___ I--g:-g-~~-6-4,15 
2,62 

I~---_-

5,07 2,35 1,18 0,29 0,15 0,059 0,015 
3,27 1,52 0,76 0,19 0,095 0,038 0,0095 

----1------

I
I 4,77 2,21 I,ll 0,28 0,14 0,055 0,014 

3,31 1,54 0,72 0,19 0,096 0,038 0,0096 

II~-__ -_6~, 7~4~:-__ -_3,~13~~1--_-_-I~,5~6~~_I--O-~-39---~I'-~~0~,2~0~--_1-~~-0-,-0--7~8~~-:~~-0-,~0-2-0~~~ 4,41 2,0 1,0 0,27 0,13 0,051 0,013 

I
! 0,37 I 0,17 0,087 0,022 O,Oll 0,0043 O,OOll 

0,36 0,17 0,084 0,021 0,01l 0,0042 0,0011 
--~----I-----I------il----I---·-

I
i O,ll 0,051 0,025 0,0063 0,0032 0,0013 0,00032 

0,092 0,043 0,021 0,0053 0,0027 O,ooll 0,00027 
---------

I 0,25 0,12 0,058 0,015 0,0073 0,0029 0,00073 
i 0,20 I 0,091 0,046 I O,OH 0,0057 0,0023 I 0,00057 
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Verdampfer, 15° im Verfliissiger, eine Geschwindigkeit von iiber 200 m/s 
im Verdampfer und iiber 50 m/s im Verfliissiger anzustreben. Bei 
groBeren Rohrabmessungen und der iibIichen Stromung urn die Rohre 
ermaBigen sich diese Zahlen entsprechend. 

Die vorstehenden Erorterungen bediirfen einer Einschrankung 
hinsichtIich der Wirkungsweise der Sattigungszone von Verfliissigern 
und Verdampfern. Nach neuerer ErkeIintnis gilt es, beim Verfliissiger 
den entstehenden Niederschlag schnellstens von der Kiihlflache zu ent
fernen, wahrend beim Verdampfer dafiir zu sorgen ist, daB die Kiihl
flache stets reichlich benetzt bleibt. Beides wird durch hohe Geschwindig
keit des stromenden Arbeitsstoffes begiinstigt. Ihr Wert laBt sich fiir 
den dampfformigen Teil einigermaBen errechnen. Fiir den fliissigen 
Teil dagegen sind.Annahmen notig. Der Begriff der kritischen Geschwin
digkeit als zahlenma6iger Grenzwert verIiert dabei an Bedeutung. Wird 
er auf den Arbeitsstoff als einheitIiches Gemisch bezogen, so Iiegt darin 
eine sehr grobe Annaherung. 

T r 0 p f bar e F I ii s s i g k e i ten. Bei Tauchverfliissigern, Beriese
lungsverfliissigern und Tauchverdampfern besitzen die Wasserwege 
erhebIiche Querschnitte, so daB schon geringe Geschwindigkeiten 
(iiber ......... 0,01 m/s) oberhalb des kritischen Wertes liegen. Bei Doppelrohr
und Rohrenbiindelbauart ist der angewandte Durchmesser 0,025 m oder 
mehr, und eine Geschwindigkeit von mindestens '" 0,5 m/s erforderIich. 

Bei Solekiihlern sind htihere Geschwindigkeiten angebracht als 
bei Wasserkiihlern, der Unterschied ist urn so groBer, je hoher der Starke
grad und je tiefer die Temperatur der Losung sind. Die kritische Ge
schwindigkeit erreicht hierbei kleinen Rohrdurchmessern schlieBIich 
Werte, die sich wegen des nebenherlaufenden hohen Stromungswider
standes kaum verwirkIichen lassen. 

Der als N a c h k ii hIe r wirkende letzte Teil des Verfliissigers bzw. 
gesonderte Nachkiihler sollen mit einer Geschwindigkeit arbeiten, 
die bei Ammoniak und SchwefIigsaure (Rohrdurchmesser rund 0,03 m) 
nicht unter 0,03 mis, bei Kohlensaure (kleinster Rohrdurchmesser rund 
0,01 m) nicht unter 0,04 m/s Iiegt. Werden bei Ammoniak und SchwefIig
saure fiir den Nachkiihler kleinere Rohrdurchmesser angewandt, z. B. 
0,02 m, so sollte gleichzeitig die Geschwindigkeit auf mindestens 0,06 m/s 
erhoht werden. 

Es sei ausdriickIich betont, daB die angegebenen Geschwindigkeits
werte nur Mindestzahlen darstellen, die nicht mit dem Betrage der haufig 
htiher Iiegenden wirtschaftlichen Geschwindigkeiten verwechselt werden 
diirfen. Fehlerhafte Ausfiihrungen, bei denen die kritische Geschwindig
keit unterschritten ist, lassen s.ich nicht etwa dadurch verbessern, daB 
beispielsweise die Rohrzahl verdoppelt, der Rohrdurchmesser auf die 
Halfte verringert und damit die Geschwindigkeit auf das Doppelte 
erhoht wird. Denn dem halb so groBen Rohrdurchmesser entspricht 
ein doppelt so hoher Wert der kritischen Geschwindigkeit. Abhilfe 
miiBte in VergroBerung der Rohrlange und gleichzeitiger Verkleinerung 
der Rohrdurchmesser gesucht werden. 
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XI. Gleichwertiger Durchmesser. 
Hat der Stromquerschnitt andere ala Kreisform, so ist D durch 

U=~ ~ 
zu ersetzen. Hierbei stellen 
D' den gleichwertigen Durchmesser, in m, 
f den Stromquerschnitt, in m2, 

U den von der Flussigkeit benetzten Umfang des durchstromten Kanals, 
in m, 

dar. Fiir ringformigen Stromquerschnitt mit einem auBeren Durch. 
messer Da und einem inneren Durchmesser Di wird 

D' = Da-Di, 

fUr den rechteckigen Stromquerschnitt mit den SeitenIangen B und H 
ergibt sich 

D,=12BH 
B+H· 

Der gleichwertige Durchmesser tritt auch dann an Stelle von D, 
wenn statt der hydraulischen Stromungsverhaltnisse der Vorgang der 
Warmeubertragung verfolgt wird. Hierbei bedeutet U das MaB des 
an dem Warmeaustausch beteiligten Umfanges, und der gleichwertige 
Durchmesser wird fur ringformigen Querschnitt: 

bei Warmeaustausch durch das AuBen- und Innenrohr 

D'=Da-Di, 

bei Warmeaustausch durch das AuBenrohr allein 

, D~_ Dl' 
D = D ' 

a 

bei Warmeaustausch durch das Innenrohr allein 

D' = D~-Dl 
Di 

fur rechteckigen Querschnitt: 
bei Warmeaustausch durch aIle vier Seiten 

D' = 2BH 
B+H' 

bei Warmeaustausch durch zwei gegenuberliegende Breitseiten 

D'=2H, 

bei Warmeaustausch durch zwei gegeniiberliegende Langsseiten 

D'=2B. 
Hirsch, Dltemaschine. 2. Auti. 33 



514 Berechnung der Warmeiibertragung durch Metallwande. 

XII. Berechnnng der Warmeiibertragnng 
dnrch Metallwande. 

A. Warmeleitwiderstand. 

1. Heizilachenwand. 
e 

Der Warmeleitwiderstand ;.: der Heizflachenwand gewinnt bei den 

Warmeaustauschern von Kuhlanlagen in dem MaBe an Bedeutung, 
in dem die Warmeubergangswiderstande der beiderseits stromenden 
Stoffe zurucktreten. Dies gilt insbesondere bei hochwirksamen Ver
flussigern und Verdampfern fUr Flussigkeitskuhlung, bei Luftkuhlern 
dagegen uberwiegt der Warmeubergangswiderstand auf alle Falle so 
stark, daB der Warmeleitwiderstand der Heizflachenwand demgegen
uber vollstandig verschwindet .. 

Die den Warmeleitwiderstand bestimmenden GroBen Cw und Aw 
hangen in bestimmten Grenzen voneinander ab, da der Baustoff (Aw) 
bei gegebener Heizflachenform die Wandstarke (cw) bestimmt, die mit 
Rucksicht auf Festigkeit und Abnutzung notig ist. 

Die Wahl des Baustoffes wird durch das Verhalten gegenuber den 
in Warmeaustausch tretenden Stoffen (Arbeitsstoff, Kaltetrager, Heiz
mittel) beeinfluBt. In Betracht kommen vor allem FluBeisen, GuB
eisen, Kupfer und Kupferlegierungen. Zuweilen erhalt die Wand einen 
Schutzuberzug durch Verzinkung, Verzinnung, in seltenen Fallen auch 
Emaillierung. Fur die Warmeleitfahigkeit konnen unabhangig von der 
Temperatur folgende runden Werte angenommen werden: 

Baustoff AW [kcal/m·oC·h] BaustoffJ AW [kcal/m.oC.h] 
Kupfer . 300 bis 340 Nickel . . . . . .'. 50 
Aluminium 175 GuBeisen, FluBeisen. 35 bis 50 
Zink . 95 Blei . . 30 
Messing . . 75 bis 100 Glas. . . . . . .. 0,4 bis 0,8 
Bronze, Zinn 55 

Die Unterlegenheit von Eisen gegenuber Kupfer wird einerseits 
dadurch erhoht, daB die Rostgefahr einen Sicherheitszuschlag zur Wand
starke verlangt, andererseits durch die h6here Festigkeit von FhU3eisen 
teilweise ausgeglichen. 

Rohre mit kleinem Durchmesser ermoglichen Anwendung geringerer 
Wandstarken. Da sie auch hinsichtlich des Warmeuberganges Vorteile 
bieten, sind im allgemeinen die Rohrdurchmesser so klein zu halten, 
wie die RuGksicht auf Betrieb und Kosten zulaBt. 

2. Fl'cmdschicht. 
Auf den Metallwanden der dem Warmeaustausch dienenden Vor

richtungen konnen wahrend des Betriebes Ablagerungen auftreten und 
die Arbeitsverhaltnisse in ungunstiger Weise beeinflussen. Es handelt 
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sich hierbei nicht nur um solche Fremdkorper, die durch ungiinstige 
Beschaffenheit der Fliissigkeit (Kiihlwasser von groBer Harte, iiber
sattigte Losungen, unreinen Arbeitsstoff) gebildet werden, sondern auch 
solche, die im regelmii.Bigen Betriebe entstehen (Tau, Reif, Eis) oder als 
Schutzschicht von vornherein Anwendung finden (Anstrich). 

a) Steinbelag. Die Warmeleitfahigkeit fiir den hier in Frage kom
menden kalkreichen Steinbelag liegt nach den Untersuchungen von 
Eberle-Holzhauer l um AF,,-,0,3 herum. Der Warmeleitwiderstand 
des Steinbelags kommt zu dem der Metallwand und den beiderseitigen 
Warmeiibergangswiderstanden hinzu. Sein EinfluB ist daher um so 
groBer, je kleiner die iibrigen Widerstande sind, d. h. je giinstiger die 
Warmeiibertragungsverhiiltnisse bei reiner Metallfliiche sich darstellen. 
In hochstem MaBe ist dies der Fall, wenn beiderseits einer diinnen gut 
leitenden Metallwand schnell stromende oder lebhaft siedende Fliissig
keit stromt oder Dampf niederschlagt. Bei hochwirksamen Verdampfern 
und Verfliissigern kann schon maBiger Steinbelag den Durchgangs
widerstand auf ein Vielfaches erhOhen. Dies auBert sich bei Verfiiissigern, 
die ja die Leistung nach wie vor in gleicher Hohe zu iibertragen haben, 
und bei denen infolgedessen, gleichbleibende Kiihlwassermenge voraus
gesetzt, die Kiihlwassertemperaturen dieselben bleiben, in einer Erhohung 
des Temperaturgefalles bis zum Vielfachen des urspriinglichen und 
einem entsprechenden Ansteigen der Verfliissigungstemperatur. Bei 
Verdampfern liegen die Verhaltnisse weniger einfach. Dampftempe
ratur und Kalteleistung nehmen hier ab, so daB schlieBlich das Tempe
raturgefalle sich nicht im gleichen MaBe vermehrt wie bei Verfliissigern. 
Ein Steinbelag, der das Temperaturgefalle beim Verfliissiger verdoppelt 
bzw. verdreifacht, steigert das Temperaturgefalle beim Verdampfer 
nur auf das 1,7fache bzw. Doppelte. Ein Steinbelag, der am Verfliissiger 
(bei gleichbleibender Kalteleistung) eine Steigerung des Kraftbedarfs 
um 20 bzw. 40% herbeifiihrt, wiirde beim Verdampfer (bei gleichbleiben
dem Kraftbedarf) die Leistung um etwa 15 bzw. 20% vermindern. 
Steinbelag am Verfliissiger verschlechtert die Leistungsziffer daher 
wesentlich mehr als Steinbelag am Verdampfer. Stromt beiderseits 
der Metallwand unterkiihlte Fliissigkeit wie bei dem der Unterkiihlung 
dienenden Teile des Verfliissigers bzw. besonderen Nachkiihlern, ferner 
bei den zahlreichen Kiihlvorrichtungen, die der mittelbaren Ausnutzung 
der Kalte dienen, und wird die Menge der Fliissigkeit beiderseits gleich 
gehalten, so erwarmt bzw. kiihlt sie sich weniger ab, der Temperatur
unterschied nimmt infolgedessen zu und gleicht den verschlechterten 
Warmedurchgang teilweise aus, so daB beispielsweise in einem bestimmten 
FaIle mit starkem Steinbelag einer VergroBerung des Warmedurch
gangswiderstandes auf das Dreifache eine Verminderung der iiber
tragenen Leistung auf nur die Halfte entspricht. 

Tritt bei reiner Metalloberflache ein erheblicher "Obergangswider
stand dadurch auf, daB auf einer oder gar beiden Seiten Luft oder andere 
iiberhitzte Gase stromen, so verliert der Steinbelag bei geringer Starke 

1 E b er Ie -HoI z h a u er: Die Wi1rmeleitfi1higkeit von KeBBelstein. Arch. Wi1rme
wirtsch. 1928. 

33* 
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stets, bei erheblicher Starke bis zu einem gewissen Grade seine Bedeutung. 
Der zur Abfiihrung der Uberhitzung dienende erste Teil des Verfliissigers 
und die fiir Luft- oder Gaskiihlung angewandten Verdampfer sind daher 
gegen Steinbelag wenig empfindlich. Sein EinfluB wiirde sich beim Ver
fliissiger als eine geringe Erweiterung des Uberhitzungsteils auBern. 
Da jedoch im allgemeinen gleichzeitig auch der Sattigungsteil verun
reinigt ist und sich dadurch eine ErhOhung der Verfliissigungstemperatur 
ergibt, folgt in der Regel eine Steigerung der Uberhitzungstemperatur 
und des Temperaturgefalles auf dem Uberhitzungsteil, die groBer ist, 
als der verminderten Ubertragungsfahigkeit entsprache. In Wirklich
keit wird daher der Uberhitzungsteil gleich groB bleiben oder sich gar 
zugunsten des Sattigungsteils verschieben. Bei den zur Luft- und Gas
kiihlung dienenden Verdampfern ergibt Steinbelag eine geringe Er
hOhung des Temperaturgefalles, d. h. Erniedrigung der Verdampf
temperatur und Verminderung der Kalteleistung. Bei Kiihlvorrich
tungen, die von Luft oder Gasen umstromt sind, liegt, gleichgiiltig, 0 b 
sie unmittelbar durch den Arbeitsstoff oder mittelbar durch einen Kalte
trager gekiihlt werden, im allgemeinen kein AnlaB zu Steinbildung vor. m Salz. Die Abscheidung von Salzen in Soleverdampfern tritt bei 
Ubersattigung der Losung ein und gehort zu den Ausnahmen. Fiir die 
Warmeleitfahigkeit der abgeschiedenen Salzkristalle kann AF"-' 0,5 
schatzungsweise angenommen werden. Fiir die Schadlichkeit des Salz
belags .gilt damit grundsatzlich das fiir den Steinbelag Gesagte. 

y) 01. Die Warmeleitfahigkeit des Glyzerins ist etwa doppelt so 
hoch wie die von Mineralolen. Andererseits ist bei Glyzerin wegen der 
hOheren Zahigkeit mit groBerer Schichtstarke zu rechnen. Die Ver
olung tritt im Innern der Verfliissiger- und Verdampferrohre auf. Der 
Warmeleitwiderstand nimmt schon bei geringer Starke der Olschicht 
erhebliche Rohe an. Der EinfluB dieses Widerstandes ist verschieden. 
Er ist sehr groB gegeniiber den Warmeiibergangswiderstanden im 
Sattigungsteil der Verfliissiger und Verdampfer, wenn auf der Gegen
seite giinstige Ubergangsverhaltnisse herrschen, also beispielsweise bei 
groBer Geschwindigkeit von Kiihlwasser bzw. Kaltetrager. Dagegen 
verandert die VerOlung die Warmeiibertragung fUr den 'Oberhitzungs
teil der Verfliissiger nur wenig. Nahezu vollkommen verschwindet 
der EinfluB der Verolung bei Luftkiihlung und hier wieder hauptsach
lich bei natiirlichem Luftumlauf. (Bei der Verolung von fliissigkeits
fiihrenden Rohren, also vor allem dem Unterkiihlungsteil der Verfliissiger, 
ist mit einer Mischung von 01 und Arbeitsstoff zu rechnen, so daB ein 
eigentlicher zusatzlicher Fremdschichtwiderstand nicht auftritt. Die 
Veranderung der VerhaItnisse wird sich jedoch ahnlich, wie oben aus
gefiihrt, einstellen, weil der Ubergangswiderstand fiir den zaheren und 
schlechter leitenden olhaltigen Arbeitsstoff groBer ist als fiir den reinen.) 

d) Tau. Die an den gekiihlten Rohren bei einer Lufttemperatur 
von iiber 0° auftretende Benetzung der Oberflache flieBt sofort nach 
der Entstehung ab und laBt die Bildung einer Wasserhaut von merklicher 
Starke nicht zu. Der Warmeleitwiderstand kommt den Warmeiiber
gangswiderstanden der Luft bei giinstigsten Verhaltnissen gleich, wahrend 
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er gegeniiber den Warmeiibergangswiderstanden der Luft bei ungiinstigen 
VerhiiJtnissen verschwindet. 

E) Reil. Die tropfbare Benetzung geht in Reifform iiber, sobald 
die Temperatur der auBeren Oberfla.che 00 unterschreitet. Bei niedrigen 
Wii.rmeiibergangswiderstanden - verdampfendem Arbeitsstoff. - im 
Innern tritt diaser Fall schon ein, sobald die Verdampftemperatur 
wenig unter 00 liegt, wahrend bei weniger giinstigen Warmeiibergangs
verhiiJ.tnissen im Innern wesentlich tiefere Temperaturen erforderlich sind. 

Die Wii.rmeleitfii.higkeit von Schnee bewegt sich von dem fiir ruhende 
Luft geltenden Werte AF '" 0,02 mit zunehmender Dichte allmahlich bis 
auf den dem Eiszustande entsprechenden Wert AF ....... 2. Wird mit einem 
mittleren Wert von 0,2 gerechnet, so ergibt sich, daB bei giinstigen 

Warmeiibergangsverhii.ltnissen auf der Luftseite (1- ist in beiden Fii.llen 
"0 

zu vernachlii.ssigen) schon eine Schneeschicht von geringer Starke die 
Warmedurchgangsverhii.ltnisse erheblich verschlechtert, wahrend bei 
schlechten Wii.rmeiibergangsverh~tnissen auf der Luftseite der EinfluB 
der Schneeschicht sich erst bei erheblicher Starke bemerkbar macht. 
Haufiges Abtauen der Luftkiihler ist daher besonders wichtig. 

Die Schneeschicht bedeckt die Kiihlflache nur dann in gleichblei
bender Starke, wenn die Warmeiibertragungsverhaltnisse iiberall die
selben sind. Bei erheblichen Ungleichheiten liefert die unterschiedliche 
Bereifungsstii.rke einen sichtbaren Anhalt fiir den ortlichen Verlauf des 
Warmeiiberganges. 

;) Eis. Eisbelag kommt bei gekiihlten Rohren in Luft vor, wenn die 
Kiihlung vor vollstandig beendigtem Trocknen der abgetauten Rohre 
wieder einsetzt oder auch dann, wenn wahrend des Betriebes die Rohre 
abwechselnd beschlagen und bereifen. Die Warmeleitfahigkeit fiir 
Eis stellt mit AF'" 2 ein Vielfaches des Wertes fiir Schnee dar. Die 
Eisschicht bildet daher erst bei etwa der 10fachen Starke ein gleiches 
Hindernis fiir den Wii.rmedurchgang wie loser Schnee. 

Die Regel bildet Eisansatz bei Wasserkiihlern mit einer Temperatur 
des Wassers nahe dem Eispunkt und einer Temperatur des Kaltetragers 
oder Arbeitsstoffes unter 0°. Eisbildung beginnt, sobald die Tempe
ratur der auBeren Oberfla.che 00 unterschreitet. Dies tritt bei Ver
dampfern schon dann ein, wenn die Temperatur des Arbeitsstoffes 
wenig unter 0° sinkt, bei fliissigem Kaltetrager und gleichen Wii.rme
iibergangsverhaltnissen beiderseits jedoch erst dann, wenn die Durch
schnittstemperatur beider unter 00 liegt. Der Eisansatz vermindert 
bei giinstigen Warmedurchgangsverhaltnissen, wie sie beispielsweise 
bei Doppelrohrkiihlern mit verdampfendem Arbeitsstoff vorliegen, 
schon in der geringsten Schichtstarke die Warmeiibertragung erheblich, 
wahrend bei ungiinstigen Warmedurchgangsverhii.ltnissen, beispielsweise 
bei Berieselungskiihlern mit geringer Auflaufstii.rke, Vereisungen in 
der zu erwartenden maBigen Starke die Leistung nur unmerklich ver
schlechtern. 

1/) Anstrich. Anstrich warmeiibertragender Flachen muB vor allem 
fest sitzen, so daB keine neuen tJhergangswiderstande auftreten und nur 
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der Warmeleitwiderstand der dunnen Farbschicht in Betracht kommt. 
Die Warmeleitfahigkeit hangt ab von der Zusammensetzung des Anstrichs. 
Sie kann schatzungsweise zu AF"" 0,2 angenommen werden. Der 
Warmeleitwiderstand eines dunnen Anstrichs ergibt beispielsweise, 
wenn beiderseits Flussigkeit oder einerseits Flussigkeit, andererseits 
Arbeitsstoff stromt, eine Verminderung des Warmedurchganges um etwa 
20%. Bei hohen Warmeiibergangswiderstanden ist der EinfluB geringer, 
so daB bei Rohren fiir Luftkiihlung mit natiirlichem Umlauf der Anstrich 
fiir die Warmeiibertragung keine Rolle spielt. 

Zu den Ablagerungen auf Metallflachen gehoren auch die rechne
risch schwer zu erfassenden Verunreinigungen durch Schlamm und 
organische Gebilde, die hauptsachlich bei Verfliissigern auftreten, 
schlieBlich auch die auf der Oberflache sich bildende Rostschicht. Beide 
sind unbedingt schadlich etwa in dem Grade, daB die Verschlammung 
die gleiche Verschlechterung bringt wie eine dunne Olhaut, der Rost 
auf der Luftseite einer diinnen Schneeschicht, Rost auf der Wasserseite 
einem diinnen Salzbelag gleichkommt. 

Fiir Fremdkorperbelag verschiedener Art und Starke folgt hiernach 
e 

etwa folgende Hohe des Warmeleitwiderstandes ./ : 
F 

I 

~ 

0 e 
Q ~ fiir Schichtstarke eF[m] 

Fremdschicht 

I 

",' A.F 
"" S 
~ 
Q 0,0001 10,0005 0,001 0,002 I 0,004 1 O,ol 0,02 0,04 
~ 

Wasserstein .... 0,3 0,0003 0,002 0,003 0,007 0,01 0,03 0,07 0,1 
Salz ........... 0,5 0,0002 0,001 0,002 0,004 0,008 0,02 0,04 0,08 
MineralOl ...... '" 0,13 0,0008 0,004 0,008 0,01 0,03 0,08 0,1 0,3 
Glyzerin ....... '" 0,25 0,0004 0,002 0,004 0,008 0,02 0,04 0,08 0,2 
Tau ........... 0,48 0,0002 0,001 0,002 0,004 0,008 0,02 0,04 0,08 
Schnee 

frisch r = no 0,09 0,001 0,005 0,01 0,02 0,04 0,1 0,2 0,4 
alt r= 450 0,42 0,0002 0,001 0,002 0,004 0,008 0,02 0,04 0,08 

Eis .. ~l~. ~ .=:. ~~~} 1,9 0,00005 0,0003 0,0005 0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 

Anstrich ....... 0,2 0,0005 0,003 0,005 O,ol 0,02 0,05 0,1 0,2 

e 
Ein Warmeleitwiderstand von / "" 0,005 entspricht danach etwa 

F .. 
einer 1 mm starken Schicht von Wasserstein, Glyzerin oder Olfarbe, 
~!nem 21/2 mm dicken Belag von Salz oder Tau, einer nur 1/2 mm starken 
Olschicht, dagegen einem Ansatz von Eis in der erheblichen Starke 
von IOmm. 

B. Warmeiibergangswiderstand. 
Art des Warmeubergangs. Fur den Warmeubergang zwischen 

dem warmeaustauschenden Stoff und der Heizflache kommen bei Kalte
anlagen in der Hauptsache folgende Faile in Betracht: 
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Vollkommene Gase und iiberhitzte Dampfe an Metallwand: 
Abkiihlung von Luft und anderen vollkommenen Gasen in trockenen 

Luftkiihlern; 
Abkiihlung der iiberhitzten Dampfe im ersten Teile des Verfliissigers 

- bei Absorptionskiihlanlagen auch im Trockner -. 

Metallwand an vollkommene Gase oder iiberhitzte Dampfe: 
Erwarmung von Luft bei luftgekiihlten Verfliissigern und, bei allen 

Verfliissigern, durch die Druckleitung; 
Erwarmung trockener Dampfe im letzten Teile des Verdampfers. 

Tropfbare Fliissigkeiten an Metallwand: 
Abkiihlung von Fliissigkeit in Fliissigkeitskiihlern; 
Abkiihlung des fliissigen Arbeitsstoffes im letzten Teile des Ver

fliissigers; 
Abkiihlung der schwachen Losung im Temperaturwechsler von 

A bsorptionskiihlanlagen. 

Metallwand an tropfbare Fliissigkeit: 
Erwarmung des Kiihlwassers im Verfliissiger; 
Erwarmung des Kiihlwassers im Aufsauger der Absorptionskiihl-

anlagen; 
Erwarmung der Fliissigkeit - Sole u. dgl. - in mittelbaren Kiihlern; 
Erwarmung der Losung im Austreiber von Absorptionskiihlanlagen; 
Erwarmung der starken Losung im Temperaturwechsler von Ab-

sorptionskiihlanlagen. 

Gesattigte Dampfe an Metallwand: 
Warmeabgabe der niederschlagenden Dampfe des Arbeitsstoffes 

im Verfliissiger-Hauptteil; 
Warmeabgabe der niederschlagenden Heizdampfe im Austreiber 

von Absorptionskiihlanlagen. 

Metallwand an siedende Fliissigkeit: 
Warmeaufnahme des verdampfenden Arbeitsstoffes im Verdampfer

Hauptteil. 

Einen Zwischenvorgang stellt die Warmeabgabe von feuchten Gasen, 
vor allem wasserdampffiihrender Luft an eine Metallwand dar, deren 
Temperatur unter dem Taupunkt liegt. Da die Metallwand hierbei 
beschlagt, findet der Warmeiibergang zwischen feuchter Luft und 
Fliissigkeit statt, die ihrerseits als Fremdkorperschicht auftritt. Dieser 
Vorgang ist an spaterer Stelle behandelt. 

Der Warmeiibergangswiderstand von Gasen und tropfbaren Fliissig
keiten ist nahezu unabhangig davon, ob der Warmeiibergang an die 
Wand oder umgekehrt erfolg,~, wenn die maBgebenden Bedingungen 
im iibrigen iibereinstimmen. Andert dagegen der warmeaustauschende 
Stoff seinen Aggregatzustand, so ist der Warmeiibergangswiderstand 
je nach der Richtung der Anderung verschieden, also beim Verdampfen 
ein anderer als beim Verfliissigen. Die Ursache liegt darin, daB der 
Warmeiibergangswiderstand durch den Leitwiderstand des unmittelbar 
an der Wand stromenden Stoffes mitbedingt ist und daB dieser Stoff 
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beim Verda.mpfen aus Fliissigkeit besteht, die mit Dampfblasen durch
setzt ist, beim Verfliissigen aus reiner Fliissigkeit. 

AuBer der hiemach noch verbleibenden Vierfaltigkeit der Formeln 
fiir die angegebenen 4 FaIle sind noch Unterschiede gegeben durch die 
Art der Stromung. Sie erfolgt: 

durch die aus geraden Kanalen - in der Regel kreisformigen Rohren
bestehenden Elemente der Heizflache; 

um die aus geraden Kanalen bestehenden Elemente der Heizflache 
in Richtung der Langsachse; 

urn die aus geraden Kanalen bestehenden Elemente der Heizflache 
quer zur Langsachse. 

Wird die Heizflache durch ebene und gekriimmte Wande oder 
gebogene Kaniile gebildet, so entstehen Stromungen, die sich auf eine 
der drei genannten Formen zUrUckfiihren lassen oder sich aus ihnen 
zusammensetzen. 

1. Erzwungene Stromung. 
a) Stromung durch gerade Kanale. a) Gase. Hierfiir gilt die Nus

seltl-Grobersche 2 Formel 
_1_ = 0,0422 LO,06 _D1,16. w- 0,79. aO,79 .1- 1 • 

"D.m g,'m u.m 
(64) 

Mit der fiir Gase giiltigen Beziehung 
p 

YII = YII. 10000kg/m' '10~ (65) 

ergibt sich 
-- = 0 0422 Lo,M • Do,16 __ 11 • aO,79 .1-1 • 1 (W . P ) -0,79 

all, m' 10000 11,10000 kg/m', m 11. m 
(66) 

Hierbei bedeuten 
1 

"fI.m 
den mittleren Warmeiibergangswiderstand der Flacheneinheit 

. 001 kcal 
m ml.h' 

L die Rohrlange, in m, 
D den Rohrdurchmesser, in m, 
w die mittlere Geschwindigkeit, in mis, 

tg 

111• m = t ~ t flo d t die mittlere Warmeleitfahigkeit des Gases, in 
11 w 

tw 
kcal/m . 0 C . h, 

A. 
all, m = II, m die mittlere Temperaturleitfahigkeit des Gases, in 

cpm'ro,m 
m2/h, (ag, 10000 kg/m' bei 10000 kg/m2), 

1 Nusselt: Der Wii.rmeiibergang im Rohr. Z. VDr 1917. 
2 Grober: Die Grundgesetze der Warmeleitung und des Warmeiiberganges. 

Berlin 1921. 
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tg 

Cp, m = tg ~ tw / Cp d t die mittlere spezifische Warme des Gases, in 

tw 
kcal/kg· 0 C, 

tg 

Yg,m=tg Itw/ygdt= 

tw 
Gewicht des Gases, in kg/ma, 

tg die Temperatur des Gases, in 0 C (Tfl in 0 abs.), 
tw die Temperatur der Wand, in 0 C (Tw in 0 abs.), 
Yg, tv das spezifische Gewicht des Gases bei der Temperatur tw, in kg/ma. 

In dieser Schreibweise (to> tw) gilt die Formel fUr Kuhlung der 
warmeren Wand durch das kaltere Gas. 1m umgekehrten FaIle der 
Kuhlung des Gases durch die Wand (tw > to) sind die Zeichen tg und tw 
zu vertauschen. Bei geringen Unterschieden zwischen Gas- und Wand
temperatur konnen fiir J.g,m, cp,m, Yg,m an Stelle der Integralwerte die fUr 

t - t 
die Temperatur fl 2 w geltenden Zahlen gesetzt werden. 

Die Betrage Lo,05 Do,16 W-O,79 (~) -0,79 lassen sich fiir die in Be-, , '10000 
tracht kommenden Werte von L, D, w, P aus Abb. 334 entnehmen. Hier
nach ist der EinfluB der Rohrlange (bzw. die Anlaufstrecke) gering, der des 
Rohrdurchmessers beachtlich, der von Geschwindigkeit undDruckerheblich. 

Der Wert a~,7;0000kg/ro' • J.;1 ist fiir Gase nur von der Temperatur 
abhangig. FUr Gase, deren Temperatur in der Nahe der Siedetempe
ratur liegt, Z. B. maBig uberhitzten Wasserdampf, gilt die Beziehung 

yg = rg, Ioolo~::t" Pg nicht mehr. AuBerdem wird alsdann der Wert 

aO,79 .J.-l auch durch den Druck beeinfluBt. In diesem FaIle ist daher 
g,m g,m 

auf die Formel 64 zuruckzugreifen. 
Fur groBe Unterschiede zwischen der mittleren Gastemperatur und 

der Wandtemperatur hat Nusseltl neuerdings die Formel entwickelt 

-- = 0,0704 c-1 w ~ (wm . rg,mtO,76 . (67) 
1 ( D )0,25 (T )0,888 

ag,m p,g, g. "'g,W Tg,m 

Die maBgebenden Stoffwerte J., cp , YIO 000 kg/ro', fl und alO 000 kg/ro' 
sind fur Luft von atmospharischer Spannung in Abb. 335 wiedergegeben. 
Fiir eine Temperatur tf) = - 20 0 200 

ergibt sich ai,7910 000 kg/ro' • J. -1 = 5,61 5,88 6,13. 
Der EinfluB der Temperatur ist daher gering. 

Bei den Arbeitsstoffen im gasformigen Zustand spielt der Warme
ubergang eine untergeordnete Rolle. Zudem sind die Stoffwerte nur 

1 Nusselt: Del' EinfluB del' Gastemperatur auf den Wa.rmeiibergang im Roht'. 
Techn. Mech. Thermodyn. 1930. 
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unvollstandig bekannt. Einige Bedeutung kommt dem Warmeubergang 
zwischen uberhitztem Arbeitsstoff und Wand bei ausgesprochenen Ent
hitzern zu, wie sie in Ausnahmefallen angewandt werden, urn die -ober
hitzungswarme fiir Iieizzwecke auszunutzen. Fur ihre angenaherte Be
rechnung genugt es, von den in den Abb. 336 bis 340 enthaltenen 
Stoffwerten auszugehen. Die Yo-Werle ergeben sich hierbei angenahert 

aus dem Sattigungswert y" zu y!J "- y" '!i-, soweit hierfur nicht genauere 

Tafeln fUr uberhitzten Dampf verfugbar sind. 
Sind die Rohre zu Schlangen mit einem mittleren Kriimmungshalb

messer R gewunden, so sinkt nach den Untersuchungen von J eschke 1 

der Warmeubergangswiderstand auf den i + 1,~7 D/Rfachen Betrag bzw. 

auf das 1 + 1,771/R. Ll/L fache, wenn sich die Rohrschlange nicht aus 
Kreisteilen, sondern aus abwechselnd gebogenen und geraden Rohr
stucken zusammensetzt, wobei 
R den Krummungshalbmesser, in m, 
LIIL das Verhaltnis der gebogenen Lange zur Gesamtlange darstellt. 

b) Tropfbare Flussigkeiten. Fur Wasser fand Stender2 
0,000353 

1 

--
47 

, 

f 

o 10 

-~ -~ r--
~ -- ~ P·5000~ 

~ ~ - ~(; 

0 

/' 
~ ------- - ;T - -',----- -- - - /' 

,,- /" 

)J~ ~ ~ -~ 

M M W M ~ M " 
t, or: 

Abb. 336. tof(WOl'to (fir Was cnlampr. 

so 

~ 

'1m 1 

V 

1 Jeschke: Warmeiibertragung und Druckverlust in Rohrschlangen. Techn. 
Mech. VDI-Sonderh. 1925. 

2 Stender: Der Warmeiibergang an stromendes Wasser in vertikalen Rohren. 
Berlin: Julius Springer 1924. 
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unabhangig vom Rohrdurchmesser. Schack l gab dieser Formel unte] 
Beriicksichtigung des Rohrdurchmessers, die vereinfachte Form 

0,000494 DO, 1 -0 85 
- - - ·W ' 

1+ 0,014tw 

I 
(69 

Ihre Anwendung kann fiir Wasser empfohlen werden. 

Die fiir allgemeine Fliissigkeiten aufgestellte Formel 

(70 

= C . Ln, . Dl - n, - 110 • w- 110 • an, . J. - 1 • vllt -110 

( 'V)1It-1It = C· Ln,. Dl- n, - n,. w- lIt • an, . J.- 1 a 

0) 

Ii 

4G -u" 

4' 
II,J 

0'; 

JI) - 10 -10 0 10 i!O JO 
t, ·C· 

Abb. 337 . Stottwerte fllr Ammoniak (gl.\Sfilrmig). 

1 Schack: Der industrielle Warmeiibergang. Diisseldorf 1929. 
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hat Nusselt 1 in guter tl'bereinstimmung mit den Versuchen von 
Bur b ac h 2 gefunden, wenn fUr Wasser die Werte 

C'" 0,64 n1 ", 0,055 n2 ", 0,76 ns '" 0,35 
gesetzt werden. Die Exponenten stimmen mit denen der Nusselt
Groberschen Formel fUr Gase (nl = 0,05, n2 = 0,79, I-n,.--n2 = 0,16) 
gut uberein. Zur Berechnung von 

~= 0 64 L O,055 . D o,ls . W-O,76 .a,'),76 . /,- 1 (!:.l.)O'41 (70a) 
at ' t t at 

dient Abb. 341 zusammen mit den Abb.342 bis 346, aus denen die 
Stoffwerte fur Wasser und Arbeitsstoffe in flussigem Zustande hervor
gehen. Fur Wasser von 200 ergibt sich 
_ 1_ = 0 64Lo,055. Do,ls. W- O,76 (1.1000) °,76. 0505-1 (0,000102.9,81.1.1000)0,41 
aw,20. ' 0,505' 1000·0,505 

= 0,0003 LO,055. Do,ls . W-O,76 . (69a) 

1 Nusselt: Der Warmeaustausch zwischen Wand und Wasser im Rohr. 
Forschg. lng.-Wes. 1931. 2 Bur bach: Warmeiibergang in Rohren. Leipzig 1930. 
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In Abb. 347 ist der Warmeiibergangswiderstand von fliissigen Arbeits
stoffen mit dem "Von Wasser von 20°, unter Annahme gleicher Werte 
L, D, w, vergIichen. Es zeigt sich, daB der Warmeiibergangswiderstand 
der GroBenordnung nach von der Fliissigkeitsart unabhii.ngig ist, mit 
Zunahme derTemperatur sinkt und in der Folge: Ammoniak, Kohlensaure, 
SchwefIigsaure, Wasser groBer ist. Die 1- und p-Werte fiir die iibIichen 
Kaltetrager sind in den Abb. 348 bis 350 zusammengestellt. Sie find en 
ihre Erganzung beziigIich der co, y- und c·y-Werte durch die Abb.310 

Hirsch. KAltemaschine. 2. Aun. 34 
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Abb. 348. Stottwerte fUr NaCI -Li) nng. E Elslrurve, 
S Si\ttignngslrurve. g Li) nngsstlirke_ 

1 Linge: Warmeiiberlragull 
wasseriger L6sungen von OhIo 
natrium, Ohiorkaizium, OhIo 
magnesium und Reinhartin b 
turbulenter Str6mung in Rohre] 
Z. ges. Kaiteind. 1930. 
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Abb. 349. Stoffwerte fUr Ca.GI,·Ltlsung. E Eiskurve. S Sattigungskurve. s Ltlsungsstitrke. 
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Rome ergeben. Bezeichnet m' Da die Rohrteilung, also (m-l) Da 
den freien Zwischenraum zwischen den Einzelrohren und auch zwischen 
AuJ3enrohr und Wand, so ent· 
fallt bei versetzten Rohren nach 
Abb. 352 auf jedes umstromte 
Rohr ein Stromquerschnitt 

,I 

.........-V 
1,J 

1,' 

D2. n 
t = 0 866 m2 • D" _ _ a_ = , a 4 

D2 
= 4a (3,46 m2 - n ). 

~J 

,2 
Y ~ 1,1 

V -1L.e: 
o S 

\I~ ~ 
./' /~ 

./ V ---Jet 
I---T 

-to - IS 
tgQ, 'C' 

,/ -V 

--
20 2S 

Der gleichwertige Durchmesser 
folgt hieraus zu 

Abb. 351. VergJeloh des Wllrmetiberga.ngB· 
wlderstandes von KAltetrllgerD UDd Wa.sser 

gleicher Temperlltur liD Wa.nd. 

, _ D~ (3,46m2 - 71) _ (3,46 m2 ) 
D - D I -Da ---1 . 

a'Tr n 
(71) 

Damit D' = Da, also der gleichwertige Durchmesser dem auBeren 
Durchmesser gleich wird, muB 

3,46m2 -1 = 1 
11 ' 

m = VI,~3 '" 1,35, 

d. h. der Zwischenabstand etwa gleich 1/3 
des auBeren Rohrdurchmessers sein. In 
der praktischen Ausfuhrung ist die Be
dingung m", 1,35 bzw. D' = Da nur 
bei groBeren Rohrdurchmessern von 
etwa Da > 0,05 m erfiillbar. (Bei klei
neren Rohren muB m groBer gewahlt 
werden, um den Steg nicht zu sehr zu 
schwachen.) Damit fur m'" 1,35 der 
Warmeubergangswiderstand der gleiche 
ist wie bei innen durchstromten Rohren 

~m'4 1 
I I 

I 
I 

mit gleicher Lange und einem inneren Abb. 352. 

Durchmesser Di gleich dem auBeren 
Durchmesser Da bei AuBenstromung, muB als weitere Bedingung die 
Durchstromgeschwindigkeit in beiden Fallen dieselbe sein. 

FUr 

ergibt sich 
D2 D2. n 

t = 4'! (3,46 m 2 - n) = -T-' 
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Wirddaher der Unterschied zwischen auBerem und innerem Rohrdurch
messer vernachlassigt, so bleiben bei einer Teilung 1,35 D des Rohren
bundels die Warmeubergangsverhaltnisse fUr Innen- undAuBenstromung 
die gleichen, wenn Rohrdurchmesser, Rohrzahl und Rohrlange uber
einstimmen. Da die Stromungswiderstande von Geschwindigkeit und 
gleichwertigem Rohrdurchmesser abhangen, die beide unter dieser 
V oraussetzung sich nicht andern, besagt dies, daB mit dem gleichen 
Warmeubergangswiderstand im Vergleichsfalle gleicher Stromungs
widerstand einherlauft. Fur eine Teilung m Da '" 1,35 Da wird der 
gleichwertige Durchmesser groBer, bei gleicher Rohrzahl und Lange 
daher fUr AuBenstromung die Geschwindigkeit kleiner und aus doppelten 
Grunden der Warmeubergangswiderstand hoher als bei Innenstromung, 
wahrend die Stromungswiderstande sich verringern. 

y) Strornung urn gerade Kanale quer zur Langsachse. Unter Aus
wertung der Versuche von King, v. Bijlevelt, Kennely, Sanborn, 
Reiher, Hughes, Vornehm, Davis, Worthington und Malone 
gelangte Uisamerl zu einer Losung der von Nusselt 2 fUr den Warme
ubergang beim Kreuzstrom aufgestellten Beziehung 

_m_ = (/J p,m m 'm I'm rt 'm a·D (3600C 'g'f£ D3''11 2 • R (t ,-t) w·D·" ) 

Am Am' g. fl'ir, 'g. flm ' 
(72) 

die .fur Flussigkeiten allgemeiner Art gilt. Hierbei bedeuten 

tw I A_I JA d die mittlere Warmeleitzahl der allgemeinen Flussig-
m - tw - tt . t J keit, in kcal/m· 0 C . h, 

_ 1 ftw d ] die mittlere Zahigkeit der allgemeinen Fliissigkeit, 
flm - tw _ t fl' t in kg· s/m2, 

t 

_ . 1 Jtw .] das mittlere spezifische Gewicht der allgemeinen 
Ym - tw _ t Y ·dt Flussigkeit, in kg/m3, 

t 

P _ 1 Jtpw ] die mittlere raumllch.e Ausdehnungszahl der all-
m - tw _ t ·dt gemeinen Flussigkeit, in /0 C, 

t 

_ 1 ftw I die mittlere spezifische Warme der allgemeinen 
cp, m - tw - tt cp.dt J Flussigkeit, in kcal/kg· 0 C, 

1 Uisamer: Die Wiirmeabgabe eines Drahtes oder Rohres an einen senkrecht 
zur Achse stromenden GIjS- oder Flussigkeitsstrom. Forschg. Ing.-Wes. 1932. 

2 Nusselt: Die Wiirmeabgabe eines waagerecht liegenden Drahtes oder Rohres 
in Flussigkeiten und Gasen. Z. VDI 1929. 
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die Temperatur der allgemeinen Fliissigkeit in einiger Entfernung 
von der Wand gemessen, in 0 C, 

lw.die Oberflachentemperatur der Wand, in 0 C, 
(/J eine Funktion der dimensionslosen Briiche in der Klammer. 

D3. y 2·fJ (tw-t) 
m m 2 kennzeichnet den EinfluB der freien Stromung, der 

g'f'm 
bei dem hier betrachteten Fall der erzwungenen Stromung verschwindet. 
Die von Ulsamer hierfiir aufgestellte Beziehung lautet 

a~ =C· ~ (3600Cp~:.g .• umr(Wv·:r': (72 a) 

a) Gase. Fiir die Bewegung von Luft senkrecht zur Achse des 
Einzelrohrs fand N ussel t1 die Beziehung 

-=14,9·-. - 1273+- . 
1 D ( W.D)-O,716 

au, m Ag, m v y, m 

Den Warmeiibergangswiderstand von Luft an Rohrenbiindel ermittelte 
Reiher 2 fiir VerhiiJtnisse, bei denen der EinfluB der natiirlichen Luft
stromung aufgehoben ist und Geschwindigkeiten iiber 2 m/s auftreten, zu 

1 D (W' D)-n ag,m =C·A.g,m vg,m . 
Dabei gelten fUr C und n folgende Werte: 

glattes Einzelrohr, normale Turbulenz . 
starke Turbulenz . . 

sehr rauhes Einzelrohr, normale Turbulenz 

Rohrenbiindel 
zwei Rohrreihen 
drei Rohrreihen 
vier Rohrreihen 
foof Rohrreihen 

c 

2,86 
3,79 

27,2 

Rohre 
hinter· 

ein
ander 

ver· 
setzt 

n 

0,560 
0,648 
0,856 

Rohre 
hinter

ein' 
ander 

8,20 10 1 
7,94 8,85 1°,6541°,690 
7,751 8,13 
7,63 7,63 

(73) 

Die "Obereinstimmung der Formel (73) mit der von Ulsamer auf
gestellten allgemeinen Beziehung (72a) folgt aus der Tatsache, daB die 

3600c .g.f' 
KenngroBe p~ m m fiir Gase nur von der Atomzahl abhangig 

m 
ist, fiir ein bestimmtes Gas bzw. verschiedene Gase gleicher Atomzahl 
daher in dem Festwert aufgeht. Fiir zweiatomige Gase und Werte von 

1 Nusselt: Die Kiihlung eines Zylinders durch einen senkrecht zur Achse 
stromenden Luftstrom. Gesundh .. Ing. 1922. 

a Reiher: Warmeiibergang von stromender Luft an Rohre. VDI·Forsch.-Heft 
1926 Nr. 269. 
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50 < Re = w' D < 10000 fiihren die Untersuchungen von Uleamer auf 
. 1'm 

die Werle C = 1,87, n = 0,5. Sie gelten fUr dae glatte Einzelrohr. FUr 
niedrig~re Werte der Reynoldsschen Zahl ergeben sich, wegen des 
zunehmenden Einflusses der freien Stromung, andere Werte und zwar 
C = 1,22, n = 0,385 fUr 0,1 < Re < 50. Fiir verschiedenatomige Gase 

auBert sich der EinfluB der KenngroBe . 3600 cp~m . g' ~g, m nach der von 
g,m 

Ulsamer aufgestellten erweiterten Beziehung 

_1. =C.~( A.g,m )0,31 (~)-n 
ag,m J.g,m 3600cp,m·g·~g,m 1Ig,m' 

(72b) 

wobei der nachstehende Zusammenhang gilt 
Atomzahl 1 2 3 4 5 6 

J.g m 
3600 ' . 1,5 1,42 1,2 0,95 1 0,99, 

cp, m . g . ~g, m 

der EinfluB der Atomzahl also zuriicktritt. FUr 0,1 < Re < 50 betragt 
C = 1,10, fiir 50 < Re < 10000 C = 1,67. 

Lohrisch 1 fand aus Diffusionsversuchen die Verii.nderung des 
Warmeiibergangswiderstandes iiber die einzelnen Punkte des umspiilten 

Rohrumfanges nach Abb.353. Sie stellt fiir 
lVjl"°-soooo verschiedene Werte der Reynoldsschen Zahl 

w·D IVj{e-ZO.5fJO Re = - 11 - = 4000, 20500, 50000 den Ver-

lauf von a ',D in radial auf dem UInfange 
~~~~~-'1000 '" 

,u aufgetragene Strecken dar und zeigt, daB 
der Warmeiibergangswiderstand nur fiir Ge
schwindigkeiten, die nahe oberhalb des kriti
schen Wertes Wkr liegen, auf der Vorderseite 

Abb. 353. Vorl auf des W 4rmc' des Rohres wesentlich kleiner ist ala auf der 
llberg::t~~\t~~~:~WlDdcn Riickseite, wiihrend bei besonders hohen Ge-

schwindigkeitendie Verhaltnisse sich umkehren, 
so daB der 'Obergangswiderstand auf der Vorderseite iiberwiegt. Die 
Erklarung liegt darin, daB die Grenzschicht sich alabald nach Eintritt 
in die der Stromung abgekehrten Seite ablOst und der Riickseite frische 
Gasschichten durch Wirbelungen zugefiihrt werden. Das Ergebnis 
faBt Lohrisch dahin znsammen, daB er fiir 

die vordere Halfte die Werte C = 1,07, n = 0,477, 
die hintere Halfte die Werte C = 42,7, n = 0,824 

setzt. Fiir das Einzelrohr gibt er in guter 'Obereinstimmung mit der 
von Reiher fiir normale Turbulenz aufgestellten Beziehung die Gleichung 

-=3,08·- -
1 D (. w . D) -0,563 

ag, m A.g, m 11 g. m 
(74) 

1. ;Lohrisch: Bestimmung von Wiirmeiibergangszahlendurch Diffusionsver
suche. VDI-Forsch.-Heft 1929 Nr. 322. 
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Aus weiteren Versuchen mit Rohrenbundeln findet schlieBlichLohrisch fiir 
fiinf Reihen mit versetzten Rohren 0 == 6,21, n = 0,661 
funf Reihen mit hintereinanderliegenden Rohren 0 = 24,8, n = 0,775 
drei Reihen mit versetzten Rohren 0 = 5,99, n = 0,650 

Die Abweichung von den Reiherschen Versuchen ist bei versetzten 
Rohren unbedeutend, bei hintereinanderliegenden Rohren wesentlich. 
Wiihrend nach Reiher der mittlere Warmeubergangswiderstand fur 
hohere Geschwindigkeiten bei hintereinanderliegenden Rohren mehr 
und mehr den von versetzten Rohren iiberwiegt, findet nach Lohrisch 
mit zunehmender Geschwindigkeit ein Ausgleich statt. Fiir mittlere 

Geschwindigkeiten (w ~ D '" 10000) spielen die Abweichungen praktisch 

keine Rolle, so daB die allgemeine Anwendung der von Reiher auf
gestellten Beziehung empfohlen werden kann. 

Ausdrucklich ist darauf aufmerksam zu machen, daB in den obigen 
Formeln w beim Rohrenbiindel die auftretende Hochstgeschwindigkeit 
im Rohrspalt, beim Einzelrohr jedoch die mittlere Geschwindigkeit 
darstellt, mit der die Luft auf das Rohr trifft. 

Die Frage der Rohrlage (waagerecht, senkrecht oder schrag) tritt 
zUrUck, wenn die Geschwindigkeiten hoch genug sind, um den EinfluB 
des natiirlichen Umlaufes auszuschalten. 

Wird die Heizflache dutch ebene Wande gebildet, so errechnet sich 
der Warmeiibergangswiderstand nach der von J iirges l fiir rauhe Ober
flache und Luft von atmospharischem Druck gefundenen Beziehung zu 

~ '" 0 155 W- O,78 

a ' (J 

(75) 

fiir Geschwindigkeiten uber 5 m/s, 

1 1 (76) 
ag '" 5,3 + 3,6 w 

fiir Geschwindigkeiten unter 5 m/s. 
b) Tropfbare Fliissigkeiten. Die Untersuchungen von Uisamer 

haben die Giiltigkeit der mit Formel (72b) iibereinstimmenden Beziehung 

_1_= O-~ ( At,m )O'31(W.D)-n (72c) 
at. m At. m 3600 cpo m . g • f1't. m v 

auch fiir tropfbare Fliissigkeiten erwiesen. Die Werte 0 und n sind hierbei 
zahlenmaBig gleich den fiir Gase angegeben. 

Eine besonders wirksame MaBnahme fiir kiinstliche Verbesserung der 
Stromungsverliii.ltnisse stellt der Vorschlag dar, die warmeaustauschende 
Wand iiber ihre ganze Fliiche durch die mit hoher Geschwindigkeit senk
recht auf die Wand gerichtete Fliissigkeit zu bespiilen. Ungewohnlich 
niedrige Werte des Warmeiibergangswiderstandes von Wasser an Wand 
bei Aufleitung des Wassers in rasch bewegtem Strahl senkrecht zur Wand 

1 Jiirges: Der Wii.rrQeiibergang an einer ebenen Wand. Beihefte z. Gesundh .. -
lng, 1924 Nr. ~9. 
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haben Schmidt, Schurig und Sellschopl festgestellt. Sie fanden fiir die 

Auftreffstelle :w-Werte von rund 40~0 bis 70~00' wenn die Geschwindig. 

keit des Strahles 5,5 bis 10 m/s betrug. Der mittlere Warmeiibergangs. 
widerstand ist, wegen der allmahlichen Abnahme der Stromungs
geschwindigkeit mit Entfernung von der Auftreffstelle, selbstverstand
lich groBer, bewegt sich aber bei den erwahnten Versuchen mit einer 
verhaItnismaBig kleinen Platte noch urn Werte in der auffallend niedrigen 
G "B d 1 b' 1 00/ kcal ro enor nung von 20000 IS 30000 m2 . h . 

Rieselt eine tropfbare Fliissigkeit senkrecht iiber untereinander
liegende waagerechte Rohre nieder, so ergeben sich ahnliche Verhalt
nisse wie bei Querstromung urn EinzeIrohre. Der Beschleunigung beim 
Niederrieseln wirkt die Reibung an den Rohrwanden entgegen. Heben 
sich beide Einfliisse auf, so bleibt die Geschwindigkeit gleich. Dies 
trifft fiir verhaltnismaBig diinne Fliissigkeitsschichten zu. Die Fliissig
keitsgeschwindigkeit laBt sich leicht auf erhebliche Rohe bringen, so 
daB Werte des Warmeiibergangswiderstandes etwa gleicher GroBen. 
ordnung zu erwarten sind wie bei innen durchstromten Rohren fUr 
Geschwindigkeiten urn 1 m/s herum. Eine weitergehende Verminderung 
des Warmeiibergangswiderstandes ergibt sich daraus, daB die Fliissigkeit 
beim -obertritt vom einen Rohr zum folgenden durchmischt wird und 
dadurch die Grenzschicht mit wirksameren AuBenschichten wechselt. 
Der erreichbaren Geschwindigkeit sind hierbei engere Grenzen gesetzt 
als bei zwanglaufig durchstromten oder umflossenen Rohren, weil bei 
Steigerung der Fliissigkeitsmenge iiber ein bestimmtes MaB hinaus 
die Fliissigkeit teilweise seitlich wegspritzt und niederfallt, ohne weiteI 
an dem Warmeaustausch teilzunehmen. 

Dnter Ersatz der Rohrflache durch eine senkrechte Wand fand 
Nus s e I t 2 die mittlere Fliissigkeitsgeschwindigkeit zu 

w - l.k .---V( G )2 1· 
m - 2.3600L 3"/1',1<1' 

(77) 

Rierbei bedeuten 

G/,k 
-2- die auf der berieselten Wand einseitig niederfallende Fliissigkeits. 

menge, Gt• k also die beiderseits der Rohre niederfallende gesamtE 
Fliissigkeitsmenge, in kg/h, 

Yt das spezifische Gewicht der Fliissigkeit, in kg/m3, 

#t die Zahigkeit der Fliissigkeit, in kg· s/m2, 
L die Lange der berieselten Rohre, entsprechend der Breite del 

berieselten Flache, in m. 

1 Schmidt-Schurig-Sellschop: Versuche liber die Kondensation VOl 

Wasserdampf in Film- undTropfenform. Techn. Mech. Thermodyn. 1930. 
2 Nusselt: Der Warmeaustausch am Berieselungskiihler. Z. VDI 1920. 
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Der Warmeiibergangswiderstand ergibt sich nach Nusselt zu 
1 F 

--~1------------

a . c In-------;~-.cc=;;-----,-..-:-::-;;:;::--
,. h f (A, ) 0,656. 0,4.'7 (~)0'656 

3600 Y, 2L· 

---------------

1 - 2,23 (a) ° 87. 
3°,875. 0,656. 0,219 ----.l!.!!_ ' c, ft, 2 . 3600 L 

.(78) 

bzw. 

F 

( 
. A, 0,667 F ) , 

5,65' 3600'''' . 2L 
al • h • c, 0,0942 + a ) 1,883 

31,833 0,888 ( t. h 
, . c,'I', .2 • 3600L 

(78a) 

je nachdem 

A, 0.667 F 
3600' Yf • 2L -<:: 

( a ) 1 338 ;;.- 0,05 
31,388 • • 0,888 t. h ' c, ft, 2 . 3600 L 

ist. Hierbei bedeuten 
F die Kiihlflache, in m2, c, die spezifische Warme der Fliissigkeit, in kcal/kg· 0 C, 
At die Warmeleitfahigkeit der Fliissigkeit, in kcal/m . 0 C . h. 

2. Freie Stromnng. 
Bei freier Stromung bestimmen Leitung und Konvektion allein 

den Warmeiibergang. Ob die Stromung langs oder quer. erfolgt, hii.ngt 
infolgedessen nicht von der Richtunga.b, mit der Gas und Fliissigkeit 
ein- und austreten, sondern von der Lage der Rohre. Da der natiirliche 
Umlauf senkrecht nach oben oder unten strebt, ergeben senkrechte 
Rohre Langsstromung, waagerechte Rohre Querstromung. 

a) Senkrechte Rohre. a) Gase. Nusselt-Jiirges1 haben fiir 
eine senkrechte glatte Wand das Temperaturfeld untersucht und die 
von Nusselt2 fiir atmosphii.rische Luft von 350 entwickelte Gleichung 

1 0,455 
(79) 

bestatigt gefunden:. 
Unter der Voraussetzung, daB der Warmeiibergang an ein waage

rechtes Rohr durch Leitung und Konvektion erfolgt, also auBere Ein· 
fliisse ausgeschaltet werden, faUt in der von Nusselt aufgesteUten 

1 N ussel t -J iir ge s : Das Temperaturfeld iiber einer lotrecht stehenden geheizten 
Platte. Z. VDI 1928.· .. 

2 N ussel t: Die Wii.rmeleitfii.higkeit von Wii.rmeisolierstoffen. VDI-Forsch.-Heft 
1909 Nr. '63-64. 
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w.D·rm 
allgemeinen Formel (72) die KenngroBe Re = fort und e! 

g'fA'm 
folgt fiir Fliissigkeiten allgemeiner Art 

am' D = <p (3600Cp• m .g. fA'm Da. r~' Pm (tw - t)) 
Am Am' g.fA'~ , 

(80 

1st die allgemeine Fliissigkeit ein Gas, so gilt 
T 

tw ln~ 
f3om=_I_=_I __ JdT =~ 

• T o•m tw - to T, tw -:- to 
(81 

to 

( 
D3 'r' .In TW) 

ao.m·D = <p 36ooCp• m ·g·fA'o.m, o.m, To. 

Ao.m Ao.m g·"'o.m 

(82 

A 
Fiir vollkommene Gase ist . o. m von der Temperatu: 

3600 cpo m' g. fA'u. m 
unabhiingig und nur mit der Atomzahl veranderlich. Bei Annahm4 
eines bestimmten Gases, z. B. Luft, wird daher 

(
D8 . r2 .In Tw) 

a ·D o.m T 
o.m = <P' 0 . 

Ao.m g·~~.m 

(82a 

Die Funktion <p hat Nusselt nach Versuchen, die Davis l mit all 
gemeinen Fliissigkeiten vorgenommen hat, nach Abb.354 gefunden 

a ·D . 
wobei die Ordinaten den Wert -T--' die Abszissen das Verhaltnis 

m 

A 
B 

D8 . r~ . Pm (tw - t) 

3600· cpo m' g. fA'm 

darstellen, das fiir Gase den Wert 
Tw 

3600D3 . r' . C • In-

(~B)o = o.m P. m To 

Ao.m ·fA'o.m 

annimmt. Da fiir Gase mit geniigender Genauigkeit unabhangig VOl 

der Temperatur f3o. m '" 2~3 gesetzt werden kann, ergibt sich die Verein 

fachung 

(A) 3600 D3 . r' . C (tw - t ) _ ~m ~m 0 

B 0 - 273Ao.m·~o.m . 

1 Davis: NatUral convective cooling in fluids. PhilOB. Mag. 1922. 
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Fiir Abszissenwerte ~ > 4 gilt geniigend genau der einfache Zu-

sammenhang 

100 
80 

60 

'10 
/ 

Zf) 

V 
II 

10 J 

" 6' 
1/ 

i' 

IX .f) 

~ 
Z 

,/ 

/ 

1.)/ 
1 

It" 
46 .-
4'1 

J/;IJIJI)1f/lWfllI/0001 fJIl{)7 1/01 41 0 1{) 70' 10' 10' 70' 10' 10' 7{)' 

.]6!JOOJ.,f,,.JJ,,, (tw -t) CAM 

,u",·X"" 
Abb. 364 (Nusselt). 

In Anlehnung a.n diese Beob8ochtungen kann die fiir Luft und senk
techte Rohre gefundene Beziehung 

1 

ell. m 

in die Form 

(7980) 
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gebracht werden. Es ergibt sich dann 

V 3600 r~. m • cpo m _ 
C = 0,455 Ag. m -273 A' - 1,27 

g. m f'g. m 

und allgemein fur Gase irgendwelcher Beschaffenheit 

1 1,27 V 273 Ag. m . f'g. m (79b) 
au. m = A.u• m 3600 r~. m . cpo m (tw - tg) , 

b) Tropfbare Flussigkeiten. Fur tropfbare Flussigkeiten besitzt 
das AbszissenverhiiJtnis den Wert 

(~) = 3600 D3 . rio m' (It. m . Ct. m (tw - tt) • 

B t At. m . f'f. m 

Mit der Beziehung 

errechnet sich 

1 d v Pt = -.-
Vt d t 

1 Vtw Pt =--'-, 
• m tw - tf Vt, f 

Der fUr senkrechte, von Gas bespulte Kanale gefundene Beiwert 1,27 
kann in erster Annaherung auch fUr tropfbare Flussigkeiten beibehalten 
werden, wenn hierfur die Form 

1 _ 1,27 V At. m • f'f, m (83) 
at. m - A.t. m 3600 ri. m . Ct. m' {It. m (tw - ttl 

gewahlt wird. 

13) Waagcrcchte Rohre. Die von Nusselt fur waagerechte Rohre 
aufgestellte Beziehung 

ist hier zutreffend. 

3. Siedende Fliissigkeiten. 
a) Stromung durch gerade Kanale. Der Warmeubergangswiderstand 

an dem von Dampfblasen bedeckten Teile der Heizflache ist groBer 
als an den von Flussigkeit beriihrten Teilen. Rasche LoslOsung der 
Gasblasen verbiirgt daher niedrigen Warmewiderstand. Solange die 
maBgebenden Gesetze nicht in einer fur die Praxis brauchbaren ein. 
fachen Form vorliegen, erscheint es zulassig, den von den Dampfblasen 
bedeckten Teil der Heizflache als unwirksam zu betrachten. Fur den 
ubrigen Teil handelt es sich um reine Flussigkeitsbewegung. In erster 
Annaherung ist es wahrscheinlich, daB hierfur die gleichen Gesetze 
wie fUr nicht siedende Flussigkeiten gelten, d. h. daB bei einer Bewegung 
der siedenden Flussigkeit, die so lebhaft ist, daB die sich bildenden 
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Dampfblasen augenblicklich losgelost· werden, der Warmeubergangs. 
widerstand gleich dem gesetzt werden kann, der fur die gleichl:) Fliissig. 
keit bei der gleichen Temperatur und Geschwindigkeit ohne Riicksicht 
auf den Siedezustand gelten wiirde. 

Nach den Modellversuchen von Cleve! mit destillierlem Wasser 
wachst mit zunehmender Warmezufuhr an das die siedende Fliissigkeit 
fiimende Rohr die Umlaufgeschwindigkeit der Fliissigkeit bis zu einer 
gewissen Grenze. Danach nimmt sie abo Gleichzeitig treten Unregel
maBigkeiten des Siedevorganges mit stoBweisen Entleerungen des Rohres 
auf. Der Warmeiibergangswiderstand nimmt mitwachsend((r Heizleistung 
standig ab, auch dann noch, wenn die Umlaufgeschwindigkeit sinkt. 
Die Gemischgeschwindigkeit erfahrt, 1m Gegensatz zu der Eintritts
geschwindigkeit der Fliissigkeit, eine standige Zunahme und scheint fiir 
die Veranderung des Warmeiibergangswiderstandes maBgebend zu sein. 

Wahrend der mittlere Wert des Warmeiibergangswiderstandes ~ 
(1.m 

bei allgemeinen Fliissigkeiten genugend genau fiir die ganze Lange der 

Heizflache gilt, nimmt bei siedenden Fliissigkeiten der ortliche W ert ~ 
(1. 

vom Eintritt gegen den Austritt zu deutlich abo 
Fur die Errechnung des Warmeiibergangswiderstandes siedender 

Fliissigkeiten unter Anwendung der fiir tropfbare Fliissigkeiten giiltigen 
Beziehungen ergeben sich Schwierigkeiten, weil die Geschwindigkeit 
der Fliissigkeit durch die Dampfbildung ausschlaggebend beeinfluBt 
wird, und zwar urn so mehr, je enger und je langer die Rohre sind. Infolge
dessen ist es notig, neben dem Querschnitt der Rohre und der in der 
Zeiteinheit durchtretenden Fliissigkeitsmenge den Dampfgehalt der 
Fliissigkeit und die Geschwindigkeit der Dampfblasen relativ zur Fliissig
keit zu beriicksichtigen, was vorlaufig nur mit grober Annaherung'gelingt. 

Der Fliissigkeitskern besitzt im Siedezustande die Siedetemperatur. 
Die Fliissigkeitsteilchen in der Grenzschicht sind iiberhitzt, also in einem 
labilen Zustande, dessen AuslOsung in Form einer Art von Entspannungs
verdampfung anzunehmen ist. 

Bosnj akovic 2 erklart die von J ako b und Fritz gemachte Beob. 
achtung, daB die tYberhitzung der verdampfenden Fliissigkeit unabhangig 
von der Verdampfgeschwindigkeit ist, jedoch mit Abnahme der Fliissig. 
keitshohe wachst, aus dem Verlauf des inneren Warmeiibergangs zwischen 
Dampfblase und umgebender Fliissigkeit. Bei verschiedenen Arten 
siedender Fliissigkeiten verhalten sich die Steiggeschwindigkeiten der 
Blasen mit einem Durchmesser, der oberhalb des aus der Reynolds
schen Zahl folgenden kritischen Wertes liegt, unabhangig von der 
BlasengroBe wie 

:: = (;;: :)i (:;: :)t = (~: :)t. 
1 Cleve: Modellversuche iiber den Wasserumlauf in Steil-' und Schragrohr

kesseln. VDI·Forsch.-Heft 1929 Nr.322. 
2 Bosnjakovic: Verdampfung und Fliissigkeitsiiberhitzung. Techn. Mech. 

Thermodyn. 1930. ' 
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Merkwiirdigerweise nimmt die Steiggeschwindigkeit bei hOherer Zahig
keit der ;Fliissigkeit zu. Nach der Beobachtung von Hoefer l betragt 
die Steiggeschwindigkeit in Wasser von 18° etwa 0,25 mjs. Hieraus 
errechnet sich fiir 
siedendes H 20 bei einem Druck von 10 000 kgjm2 (t" '" 1000) w '" 0,16 mjs 

NHa " 30000" (t" '" - 100) w" 0,15 " 
802 " " 10000" (t" '" - 10°) w '" 0 18 " 
CO2 " "" 270000" (t" '" -' 10°) w '" 0,13 " 

Bosnjakovic ermittelt den Wert des Warmeiibergangswiderstandes 

zwischen siedl;mdem Wasser und Dampfblase zu 36~00 °Oj :~~~, also 

in einer GroBenordnung, die gegeniiber dem Warmeiibergangswider
stand zwischen Fliissigkeit und Wand verschwindet. Der letzte scheint 
daher tatsachlich fiir den Warmeiibergang maBgebend zu sein. 

Wahrend bei nicht siedenden Fliissigkeiten die Achsenlage des 
durchstromten Rohres - waagerecht, senkrecht oder schrag - keinen 
praktisch ins Gewicht fallenden EinfluB besitzt, solange die DurchfluB
geschwindigkeit geniigend hoch gehalten wird, ist bei im Rohrinnern 
siedenden Fliissigkeiten der Warmeiibergang in senkrechten Rohren 
giinstiger als in schragen oder gar waagerechten. Bei den ersten nehmen 
die abgelosten Dampfblasen und Dampffaden ihren Weg im Kern und 
verlieren damit ihren EinfluB auf die Warmeiibertragungsverhaltnisse, 
bei waagerechten und schragen Rohren streichen sie langs des oberen 
Teiles der Heizflache und beeintrachtigen die Wirksamkeit. Die hindernde 
Dampfschichtstarke wachst hierbei in Richtung der Fliissigkeitsbewegung 
yom Eintritt nach dem Austritt zu. Aus diesem Grunde wird bei Innen
stromung die Unterlegenheit waagerechter Rohre gegeniiber senk
rechten gleicher Abmessungen um so merklicher, je groBer das Verhaltnis 
LjD ist. 

m Stromung um gerade Kaniile in Richtung der Liingsachse. Wird 
angenommen, daB neben den Stoffeigenschaften das Produkt DO,'6. 
W-O,79 den Warmeiibergangswiderstand auch bei siedenden Fliissig. 
keiten bestimmt, so konnen die fiir tropfbare Fliissigkeiten gefundenen 
Beziehungen auch hier angewandt werden. Diese V oraussetzung scheint 
ganz allgemein erfiillt zu sein. Neben den Stoffeigenschaften legt das 
Produkt DO,16 • W-O,79 die Starke der Grenzschicht oder, um ein anderes 
Bild zu gebrauchen, die Scheuerkraft des Fliissigkeitsstromes fest. 
Von fur aber hangt eindeutig die Starke der den Warmeiibergang hem· 
menden Dampfschicht abo 1m iibrigen spielt die Langsstromung urn 
beheizte Kanale bei ~iedenden Fliisssigkeiten kaum eine Rolle. 

y) Stromung um gerade Kaniile quer zur Liingsachse. Querstromung 
siedender Fliissigkeit tritt bei Verdampfern mit waagerechten, innen 
von Kaltetragern durchstromten Rohren auf. Sind die Rohre in dae 
Fliissigkeitsbad versenkt, so erfolgt die Bewegung als freie Stromung. 

Erzwungene Querstromung ergibt sich bei Berieselungsverdampfern. 
Die Fliissigkeitsmenge erfahrt beim Niederrieseln eine Abnahme nacb 

1 Hoefer: Untersuchungen iiber 8tromungsvorgange im 8teigrohr eines Druck· 
luftwasserhebers. VDI-Forsch.-Heft 1913 Nr. 138. 
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MaBgabe der vorausgehenden Verdampfleistung. Beim Berieselungs
verdampfer ist die von den Dampfblasen zu durchdringende Fliissig
keitsschicht besonders schwach. Der mit Temperaturverlust verbundene 
EinfluB einer statischen FliissigkeitshOhe kommt hier in Wegfali. 

d) EinDu8 der Betriebsbedingungen. a) TemperaturgefaIle. Er
hOhung des Temperaturgefalies bewirkt eine deutliche Abnahme des 
Wii.rmeiibergangswiderstandes. Beide zusammen ergeben aus doppelten 
Griinden eine Steigerung der spezifischen Belastung und der damit 
zusammenhangenden Umlaufgeschwindigkeit. Eine Beeintrachtigung 
der Wirksamkeit der Heizflache durch die vermehrte Blasenentwicklung 
kommt offenbar nicht zustande, weil die verstarkte Scheuerwirkung 
des beschleunigten Gemisches iiberwiegt. Die Verbesserung der Warme
iibergangsverMltnisse durch VergroBerung des Temperaturgefalies tritt 
besonders bei natiirlichem Umlauf in Erscheinung. Bei kiinstlich ver
starktem Umlauf kommt sie um so weniger zur Geltung, je mehr die 
Geschwindigkeit das fiir natiirlichen Umlauf geltende MaB iiberschreitet. 

b) :Fliissigkeitsstand. Bei der Ermittlung des Warmeiibergangs
widerstandes wird in der Regel die gesamte Heizflache ala wirksam 
betrachtet. Dies ist zutreffend, wenn volle Benetzung der Heizflache 
gesichert ist. 

Bei stehenden Wasserverdampfern mit nicht zu engen Rohren wurde 
wiederholt beobachtet, daB ein Fliissigkeitsstand von etwa ein Drittel 
der Rohrlange die giinstigsten LeistungsverMltnisse ergibt. Bei Rohren 
mit kleinem Durchmesser ist eher mit der Bildung von Dampfpolatern 
zu rechnen ala bei weiten Rohren; ein besonders niedriger Fliissigkeits
stand scheint hier giinstig. Die VerMltniszahl, die den giinstigsten 
Fliissigkeitsstand kennzeichnet, ist daher keine unveranderliche GroBe. 
SchlieBlich darf der Wert theoretischer Erorterungen in dieser Hinsicht 
nicht iiberscMtzt werden. 

Bei Verdampfern mit waagerechten, innen von Kaltetragern durch
stromten Rohren kocht die Fliissigkeit auf der Eintrittsseite des KaIte
tragers hoch und falit auf der entgegengesetzten Seite nieder. Hierbei 
ergibt sich eine Umlaufbewegung oben in Richtung des Kaltetragers, 
unten entgegengesetzt. Kiinstliche MaBnahmen, um den Riicklauf 
der hochkochenden Fliissigkeit zu sichern, wie freie Gassen inmitten 
oder auBerhalb der ~ohrreihen, sind in der Regel entbehrlich. Sie haben 
einige Berechtigung nur dann, wenn infolge besonders niedrigen Tempe
raturgefalies sowie hoher Dichte und Zahigkeit der verdampfenden 
Fliissigkeit die natiirliche Umlaufbewegung gehemmt ist. Stromt der 
Kaltetrager nicht am einen Ende ein und am entgegengesetzten aus, 
sondern mehrmals hin undher, so ergeben sich Storungen des natiir
lichen Umlaufes. Bei waagerechten, auBen beaufschlagten Verdampfern 
haben die Rohrabmessungen keinen EinfluB auf das Verhaltnis des 
giinstigsten Fliissigkeitsstandes. Das Ansteigen der FliissigkeitshOhe 
im Betrieb ist hier in der Hauptsache durch die verminderte Dichte 
des Gemisches, weniger durch die Forderwirkung der Dampfblasen 
bedingt. Der giinstigste Fliissigkeitsstand ist daher in verMltnismaBig 

Hirsch, KlUtemaschine. 2. Auf!. 35 
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groBerer Rohe zu erwarten als bei stehenden Verdampfern mit innen 
durchflossenen Rohren. 

4. GesattigteDampfe. 
Fiir den Warmeiibergang aus kondensierenden Dampfen an Metall

flachen hat Nusseltl eine Theorie entwickelt und in Versuchen von 
English und Donkin bestatigt gefunden. Er rechnet mit dem Zu
standekommen einer zusammenhangenden Niederschlagschicht, deren 
Warmeleitwiderstand den Warmeiibergangswiderstand bestimmt. Nach 
Feststellungen von Schmidt - Schurig - Sellschopp2 entstehen bei 
der Verfliissigung je nach der Beschaffenheit der Wandoberflache 
geschlossene Niederschlagschichten oder Tropfen, die nach Erreichung 
einer bestimmten GroBe ablaufen und hierbei andere Tropfen mit fort
spiilen. Das erste. ist der Fall bei Flachen, die durch den Niederschlag 
voll benetzt werden, wobei groBere Rauhigkeit den Benetzungsgrad 
verbessert. Tropfen bilden sich, wenn die Flache von dem Niederschlag 
schwach benetzt wird, wobei die fliissigkeitsabweisende Wirkung ent
weder durch die besondere Art von Flache und Fliissigkeit oder durch die 
Oberflachenbeschaffenheit - besondere Glatte - oder durch einen 
Belag - Olhauch bei kondensierendem Wasserdampf - oder mehrere 
dieser Umstande gleichzeitig verursacht wird. Die Tropfen lassen einen 
Teil der Flache frei von Fliissigkeit. Rieraus erklart es sich, daB 
bei Tropfenbildung der Warmeiibergangswiderstand kondensierenden 
Dampfes mit ibis t des Wertes gefunden wurde, der fiir Verfliissigung 
in geschlosstmer Schicht gilt. 

Monrad-Badger3 haben Abweichungen von der Nusseltschen 
Theorie bei langen senkrechten Reizrohren gefunden und hierfiir die 
Tatsache verantwortlich gemacht, daB in diesem FaIle die Nusseltsche 
Annahme einer laminaren Stromung der Niederschlagschicht nicht 
mehr zutrifft, sondern Turbulenz eintritt. Sie kommen, ill Gegensatz 
zu Nusselt, zu der SchluBfolgerung, daB lange senkrechte Reizrohre 
bei groBem Temperaturgefalle den Vorzug vor waagerechten Rohren 
gleicher Abmessung verdienen und nehmen an, daB die laminare Stromung 
bei senkrechten Rohren mit einer Lange von 2 bis 4 m und einem Tempe
raturgefalle von 10 bis 200 bereits in Turbulenz iibergegangen ist, der 
Warmeiibergangswiderstand daher fiir solche FaIle geringer ist, als sich 
nach Nusselt ergibt. Der EinfluB der Geschwindiglieit gewinnt hierbei 
deshalb an Bedeutung, weil mit ihr eine Vorverlegung des Uberganges 
von laminarer in turbulente Stromung erfolgt. Die Beobachtung, daB 
der Warmeiibergangswiderstand bei der Verfliissigung von Diphenyl
dampfen mit zunehmendem Temperaturgefalle abnimmt bis zu einem 
Wert, der nahezu gleichbleibt, wird dadurch erklart, daB die turbulente 
Bewegung mit zunehmender Belastung des Reizrohres allmahlich vom 

1 Nusselt: Die Oberflachenkondensation des Wasserdampfes. Z. VDI 1916. 
2 Schmidt-Schurig-Sellschop: Versuche iiber die Kondensation von 

Wasserdampf in Film- und Tropfenform. Techn. Mech. Thermodyn. 1930 
a Monrad-Badger: The condensation of vapors. Ind. Engng. Chern. 1930. 
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unteren Ende sich nach oben ausdehnt und schlieBlich nahezu die ganze 
Rohrlange erlaBt. 1m Sinne der Turbulenz wirkt auch das .Abtropfen 
von Teilen des Niederschlages, die die unteren Teile der Rohre alsdann 
nicht mehr belasten. 

Wie bei siedenden Fliissigkeiten besitzt auch bei kondensierenden 
Dampfen die Lage der Wand - waagerecht, senkrecht oder schrag -
einen wesentlichen EinfluB auf den Warmeiibergang. 

a) Stromung durch gerade Kanale. Fur ruhenden Wasserdampf, 
der an einer senkrechten Wand kondensiert, betragt nach Nusselt 
der mittlere Warmeleitwiderstand 

1 V!." H (t"-tw) 
-a- = 0,000295 '2 ( ..l,' ) 3· (84) 

m, v r· y 3600 

Rierbei bedeuten 
p: die Zahigkeit des Kondensats, in kg· s/m2, 
y' das spezifische Gewicht des Kondensats, in kg/ms, 
;: die Warmeleitfahigkeit des Kondensats, in kcal/m . 0 C . h, 
r die Verdampfwarme, in kcal/kg, 
H die Rohe der senkrechten Wand, in m. 

Mit der von Schack1 vorgeschlagenen Vereinfachung 

V· 'r· y'2.,4'3 tN + tw 
--".,- "" 1,72 + 0,0134 tw ,,",1,72 + 0,0134. 2 

schreibt sich die Nusseltsche Formel 

1 V H(t'-tw ) 
am, t' "" - 5800 + 23 (t" + tW) 

(85) 

(86) 

Bildet die geneigte Wand mit der Waagerechten den Winkel {3, so 
nimmt der Warmeubergangswiderstand auf 

zu, also fiir {3= 
1 

auf das 
Vsin fJ 

1 1 1 

um, {l = um , v' Vsin fJ 

60 45 

1,03 1,09 

30 

1,19 

150 

1,40fache. 

Fiir eine genau oder angenahert waagerechte Wand verliert die Formel 
ihre Bedeutung. 

Stromt der Dampf an einer senkrechten ebenen Wand mit einer 
Geschwindigkeit w abwarts, so betragt nach Nusselt der mittlere 
Warmeleitwiderstand 

1 V~ (87) 
U m, v = 7. ~b;--

<PV! 
1 Schack: Der industrielle Wiirmeiibergang. Dusseldorf 1929. 

35* 
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Hierbei bedeuten 
900 · r.· r'2 

bl = A' · ft' (tN - tw) , 

b _ 10,5· 1O-4· w2 ' y 
2 - .3r' ' 

y das spezifische Gewicht des Dampfes, in kg/m3• 

FUr die Funktion (/J ergibt Abb.355 die Abhangigkeit zwischen 

am. v V' H und ba 
---y-- b; V H . 

bi 

L-

V 
./ 

"... 

.... p --I-"" --
o 

t?,7 2 .J YS6''/7D &J .JIJ 'IIl.fl) 6/7 8tl 1IJD 

I! 
Abb.355 ( usselt). 

FUr innen durchstromte Kanale gelten die von Nusselt fUr ebene 
Wande aufgestellten Beziehungen nur angenahert. Je enger der Strom
querschnitt und je langer der. Kanal ist, um so mehr iibertrifft der tat
sachliche Warmeiibergangswiderstand den fUr die ebene Wand geltenden 
Wert. 

FUr ruhenden Wasserdampf, der an einem waagerechten Rohr auBen 
kondensiert, betragt nach Nusselt der mittlere Warmeiibergangswider
stand 

1 Vft, .D (tN -tw) 
-- = 0,00038 ( A' )3 
am. h r'y'2 __ 

3600 

(88) 

bzw. mit der Vereinfachung nach Schack 

1 V D(tN_ tw) 

am. h "-' 4460 + 17,7 (t" + tw) 
(89) 

In der Regel handelt es sich nicht um Einzelrohre, sondem um 
BOOdel paralleler Rohre. Liegen hierbei n Rohre iibereinander, so ist 
der Warmeiibergangswiderstand fiir die folgenden Rohre, wegen des 
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auftropfenden Niederschlages, groBer, im Durchschnitt etwa gleich 
dem Vnfachen des fUr das Einzelrohr geltenden Wertes. 

Fiir waagerechte, innen durchstromte Rohre gibt die Formel 8~ 
den unteren Grenzwert. Er gilt unter der Annahme sofortiger Abfiihrung 
des sich am Boden ansammelnden Niederschlags. In Wirklichkeit wird 

_1_ groBer. Der EinfluB der Dampfgeschwindigkeit auBert sich in dem 
am,h 
Sinne, daB der Warmeiibergangswiderstand an der Eintrittseite abnimmt, 
an der Austrittseite wachst, vor allem aber darin, daB mit zunehmender 
Dampfgeschwindigkeit die Entfernung der niedergeschlagenen Fliissigkeit 
schneller erlolgt und der tatsachliche Warmeiibergangswiderstand dem 
unteren Grenzwert naherkommt. SchlieBlich wirkt hohe Dampfge
schwindigkeit ausgleichend auf die Unterschiede zwischen dem oberen 
llnd unteren Teile des Rohrumfanges. 

Umgekehrt wie bei siedenden Fliissigkeiten nimmt bei konden
sierenden Dampfen der Warmeubergangswiderstand in Richtung der 
Bewegung zu. 

[j) Stromung urn gerade Kanale in Richtung der Liingsachse. Fur 
senkrechte Rohre kann der Warmeiibergangswiderstand nach den fur 
die senkrechte Wand geltenden Formeln errechnet werden. Bewegt 
der Dampf s~ch ausnahmsweise im waagerechten Rohr in der Langs
richtung, so gilt geniigend genau die fiir rubenden Dampf gefundene 
Beziehung, weil dann im Gegensatz zu innen durchstr6mten waage
rechten Rohren die Dampfgeschwindigkeit keine wesentliche Rolle 
spielt. Ihre Richtung steht senkrecht zu der Bewegungsrichtung des 
unter dem EinfluB der Schwere am Rohrumfange niederflieBenden 
und schlieBlich abtropfenden Niederschlags. Die Dampfstromung bewirkt 
nur, daB der Niederschlag langs der Mantellinie des Rohres im Sinne 
der Damplrichtung verdrangt wird. 

Fiir den Vergleich zwischen senkrechten und waagerechten Rohren 
ergibt sich die Beziehung 

1 

a" VD -1-= 1,3 H' (90) 

at. 

Der Warmeiibergangswiderstand wird bei waagerechten und senkrechten 
Rohren gleich, wenn H = 2,85 D ist. Fur Rohre iiblicher Lange ist 
der Warmeiibergangswiderstand bei senkrechter Anordnung groBer 
als bei waagerechter. 

1st ein von Dampf in Richtung der Langsachse umspiiltes Rohr 
im Sinne der Dampfbewegung gegen die Waagerechte geneigt, so findet 
neben dem Abtropfen ein AbflieBen des an tiefster Stelle des Umfanges 
sich sammelnden Niederschlags langs des Mantels statt. In erster An
naherung kann angenommen werden, daB der Warmeiibergangswider
stand ahnlich wie bei der im Winkel p gegen die Waagerechte geneigten 

Wand sich gegeniiber dem senkrechten Rohre auf das V ~ fache 
amp 
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vergroBert, also fiir eine Neigung f3 = 300 auf das 1 '" 1,2fache VO,5 
des fiir das senkrechte Rohr geltenden Wertes wii.chst. 

Bei senkrechten und innen· beheizten, waagerechten Rohren andern 
sich die VerhaItnisoe nicht, wenn von dem Einzelrohr auf das Rohren
biindel iibergegangen wird. Beim auBen beheizten waagerechten Rohren
biindel nimmt der Warmeiibergangswiderstand fiir die tiefer liegenden 
Rohre zu, auf die der Niederschlag von den hoher liegenden Rohren 
ablauft. Die angegebenen Beziehungen sind dann nur fiir die Rohre maB
gebend, die die obere Halfte des Rohrenbiindels umsaumen. Sie gelten 
auch noch fiir die nach unten folgenden Rohre, wenn die Rohre in senk
rechter Richtung versetzt sind, auBerdem fiir das ganze Rohrenbiindel, 
wenn ausnahmsweise der Niederschlag von Einzelrohren oder Rohr
gruppen durch Rinnen und Bleche unter den Rohren aufgefangen und nach 
auBen geleitet wird, ehe es die tiefer liegenden Rohre trifft. Fehlen solche 
besonderen MaBnahmen, so iibersteigt der durchschnittliche Warme
iibergangswiderstand erheblich den fiir das Einzelrohr geltenden Wert. 

y) Stromung um gerade Kaniile quer zur Liingsachse. Werden 
senkrechte Rohre durch einen waagerechten Dampfstrom mit maBiger 
Geschwindigkeit einseitig getroffen, wie dies bei stehenden Rohren
biindelverfliissigern die Regel bildet, so wirkt die Dampfgeschwindigkeit 
im Sinne einer Verdrangung der Fliissigkeitshaut von der Vorderseite 
nach der Riickseite des Rohres, ist also ohne wesentlichen EinfluB auf den 
mittleren Warmeiibergangswiderstand. In diesem FaIle ist daher die fiir 
senkrechte Wande und ruhenden Dampf aufgestellte Formel zutreffend. 

FUr Verfliissiger mit waagerechten Rohren stellt die von Nusselt 
fUr ruhenden Dampf gefundene Beziehung den oberen Grenzwert des 
fiir Einzelrohre zu erwartenden Warmeiibergangswiderstandes dar, 
da die Geschwindigkeit des von oben nach unten stromenden Dampfes 
im Sinne einer Beschleunigung des Niederschlags, also einer Verringe
rung der Fliissigkeitshautstarke, wirkt. Bei den stets angewandten 
Rohrenbiindeln ergibt sich aus dem erwahnten Grunde ein hoherer 
mittlerer Warmeiibergangswiderstand, wenn von der Anwendung 
besonderer Kunstgriffe abgesehen wird. 

0) EinDuB der Temperatur. Nusselt 1 gibt fiir eine Wandtempe
ratur tw, die unter der Sattigungstemperatur til liegt, als VerhaItnis 
der iibertragenen Warmemenge 

(91) 

an, wenn 
td die Temperatur des iiberhitzten Dampfes, in 0 0, 
cpo m die spezifische Warme des iiberhitzten Dampfes zwischen til und 

td, in kcaljkg . 0 0 

1 Nusselt: Der Warmeiibergang zwischen Arbeitsmedium und Zylinderwand 
in Kolbenmaschinen. VDI-Forsch.-Heft 1928 Nr.3oo. 
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bedeuten. Voraussetzung fiir die Zunahme der Heizleistung ist Gleich
bleiben der Verhii.Itnisse auf der Gegenseite. Der Warmeiibergangs
widerstand fiir iiberhitzten Dampf ist gro8er als fUr gesattigten Dampf, 
und zwar im Verhaltnis 

1 

aiiberh 
-1- (92) 

Nach den Untersuchungen von Jakob-Erk-Eck1 kann die Warme
leistung bei iiberhitztem Dampf etwa gleich der bei gesattigtem Dampf 
gleicher Spannung genommen werden, solange die Wandtemperatur 
unter der Siedetemperatur liegt. 

C. Wandtemperatnr nnd Warmednrchgangs
widerstand. 

Die Errechnung der Warmeiibergangswiderstande ist dadurch 
erschwert, daB ihr Wert u. a. von den Wandtemperaturen abhangt, 
deren Hohe 

Qh 1 
tw,m=tm-F'~' 

m 

Qh 1 
tw -t +_.-, m, 0 - rn,o F a 

m,o 

(93) 

(93a) 

nicht von vornherein feststeht. Die Warmeiibergangswiderstande 
sind daher zunachst fUr geschatzte Wandtemperaturen zu ermitteln. 

1 1 ew eF eF 0 
Aus ~ und -- folgt, zusammen mit den Betragen ,--, ,- und -,-'-

m am. 0 ""w AF ""F,o 
der Warmeleitwiderstande von Wand und Fremdkorperschichten, der 
Warmedurchgangswiderstand 

~ = _~ + _1_ + '" 1>. 
km am am. 0 ~ A 

und damit 
Qh L1tm 
F 1-' 

km 

Durch Einsetzen dieses Verhaltnisses und der erstmalig gefundenen 

Werle ~ und _1_ lassen sich die Wandtemperaturen tw m urid tw m 0 a a ' , , 
m m,o 

1 Jakob-Erk: Der Warmeiibergang beim Kondensieren von HeiB- und Satt
dampf. VDI-Forsch.-Heft 1928 Nr. 310; Jakob-Erk-Eck: Der Warmeiibergang in 
einem waagerechten Robr beim Kondensieren von Satt- und HeiBdampf. Z. VDI 
1928; Jakob-Erk-Eck: Temperaturverteilung und Turbulenz beim Kondensieren 
von HeiBdampf in einem Rohr. Techn. Mecb. Thermodyn. 1930. 
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errechnen. Ergeben sich Abweichungen gegeniiber der Annahme, so 
ist der Rechnungsgang zu wiederholen. SchlieBlich folgt mit dem end-

giiltigen Wert k1 die erforderliche Heizflache 
m 

Qh 1 
F=--

Lltm km 

XIII. Berechnung der Warmeiibertragung 
zwischen feuchten Gasen und tropfbaren 

Flnssigkeiten bzw. Eis. 
Es bedeute 

Qt. h die stiindlich von dem Gas an die Fliissigkeit iibergehende Warme-

Q" 

menge, fiihlbar durch Verminderung der Gastemperatur (bzw., 
wenn negativ, Erh6hung der Gastemperatur), in kcal/h, 
die stiindlich von dem Gas an die Fliissigkeit iibergehende Warme
menge, entstehend durch Niederschlag von Dampf aus dem GaE 
(bzw., wenn negativ, Verdampfen von Fliissigkeit in das Gas), 
in kcal/h, 

Qh = Qt. h + Q" die stiindlich von dem Gas an die Fliissigkeit iiber
gehende gesamte Warmemenge, in kcaljh, 

F 
1 
a 

k' 

r 

die gasberiibrte Oberflache der Flu.ssigkeit, in m2, 

den fibergangswiderstand fiir fiihlbare Warme, bezogen auf die 

Flacheneinheit, in 0 C/l~~~, 
die spezifische Warme des feuchten Gases, in kcal/kg - 0 C, 
die Temperatur des feuchten Gases, in 0 C, 
den Taupunkt des feuchten Gases beim Feuchtigkeitsgehalt 
xu, in 0 C, 
die Temperatur der Fliissigkeit, in 0 C, 
den Feuchtigkeitsgehalt des Gases, bezogen auf 1 kg Reingas, 
den Feuchtigkeitsgehalt des mit Dampf aus der Fliissigkeit 
gesattigten Gases bei der Temperatur der Fliissigkeit, bezogen 
auf 1 kg Reingas, 
die Verdunstungszahl, d. h. das auf 1m2 Fliissigkeitsoberflache 
stiindlich niederschlagende (bzw., wenn negativ, verdunstende) 
Flu.ssigkeitsgewicht, wenn der Unterschied des Feuchtigkeits
gehalts Xu - xI der Einheit entspricht, in kgjm2 • h, 
die Verdampfwarme der Fliissigkeit, in kcal/kg. 

Bei dem Warmeaustausch zwischen feuchten Gasen und tropfbaren 
Fliissigkeiten tritt von dem Gas in die Fliissigkeit stiindlich eine Warme
menge iiber, deren fiihlbarer Betrag 

ist. 

F (tu - tf ) 
Qt. h = --1---

a 

(94) 
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Aus der Definition der Verdunstungszahl k' ergiht sich die Nieder
schlags- (hzw., wenn negativ, Verdunstungs-) leistung zu 

Gg,h (Xu, a - xu, e) = k'·F (xu - xI) kg/h. (95) 

Die hierhei entwickelte Niederschlagwii.rme hetragt 

QI,,=F·r·k' (xu-x,). (96) 

Lewis l hat die Beziehung aufgestellt 

(97) 

Hiemach folgt 

(95a) 

Die gesamte an die Fliissigkeit stiindlich iihertragene Wii.rmemenge 
hetragt 

Qh= QI,h+ Q;"= i [(tu-tf)+-!-(XU-Xj)]. (98) 
_ p,U 

Die heiden Teilhetrage Qt, h und Qh konnen im einzelnen positiv oder 
negativ sein, was folgende Auslegung ergibt: 

ttl. > tj. Qt, h positiv, 

das warmere Gas fiihrt der kaIteren Fliissigkeit fiihlhare Warme zu. 
Dieser Fall bildet die Regel bei der Abkiihlung von Luft durch fliissige 
KaItetrager; 

tg < tf . Qt. h negativ, 

die wii.rmere Fliissigkeit fiihrt dem kaIteren Gase fiihlbare Warme zu. 
Dies tritt z. B. ein, wenn feuchtes Gut durch Luft abgekiihlt wird; 

Xu > XI' Qh positiv, 
Feuchtigkeit schlagt aus dem Gase in die Fliissigkeit nieder, z. B. Trock
nung feuchter Luft durch fliissige Kaltetrager. Dieser Fall kann im 
allgemeinen nur eintreten, wenn die Fliissigkeit kalter als das Gas, 
Qt. h also positiv ist. Die Fliissigkeitstemperatur liegt unter dem Tau
punkt. (Ein Ausnahmefall ergibt sich, wenn die Fliissigkeit hygro
skopisch ist. AIsdann ist es moglich, daB Feuchtigkeito aus dem Gase 
in Fliissigkeit von gleicher oder sogar hOherer Temperatur nieder
schlagt.) 

Xg < XI' Qh negativ, 
Fliissigkeit verdampft in das Gas. Die Fliissigkeit ist hierbei entweder 
warmer als das Gas, Qt. h also negativ, z. B. bei Trocknung warmen feuchten 
Gutes durch kiihlende Luft, oder sie besitzt die gleiche Temperatur wie 
Gas, wobei Qt. h = 0 ist, oder sie ist kalter als das Gas, Qt. h also positiv. 

1 Lewis: The evaporation of a. liquid into a gas. Meoh. Engng. 1922, 8. a.. 
Berioht dariiber im VDI-Forsoh.-Heft 1925 Nr.275. 
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Fiir die Bedingung Xu < xI bedeutet der Taupunkt des Gases die tiefst
mogliche Temperatur der Fliissigkeit. 

1m i-x-Bild der Abb. 356 ergibt sich fiirdeneinem beliebigenZustande 
des Gases zugeordneten Punkt G Niederschlag in die Fliissigkeit oder 
Verdampfung in das Gas, je nachdem die Fliissigkeitstemperatur tiefer 
oder hOher als der Taupunkt t~ liegt, der dem Schnittpunkt der Satti
gungslinie mit der durch G gehenden Ordinaten entspricht. (1st die 
Fliissigkeit hygroskopisch, so liegt der Grenzzustand senkrecht iiber 

tg 

x 

Abb. 356. i·x·Bild. 

diesem Schnittpunkt, also bei einer Temperatur oberhalb des Tau
punktes.) Sind Qt, h und Q" gleichzeitig positiv, so bedeutet dies Erwar
mung der Fliissigkeit und Niederschlag in die Fliissigkeit auf der einen, 
Abkiihlung und Entfeuchtung des Gases auf der anderen Seite; sind 
umgekehrt Qt, h und Q" gleichzeitig negativ, so folgt hieraus Abkiihlung 
und Verdampfung der Fliissigkeit auf der einen, Erwarmung und Befeuch
tung des Gases auf der anderen Seite. 1st Qt, h positiv und Q" negativ, 
so nimmt die Fliissigkeit aus dem Gase fiihlbare Warme, das Gas aus 
der Fliissigkeit Dampfwarme auf. 1m Grenzzustande wird Qt, h = 
- Q/. und Qh = O. Die von dem Gas an die Fliissigkeit abgegebene 
fiihlbare Warme entspricht dann gerade der aus der Fliissigkeit an das 
Gas iibertragenen Dampfwarme und es folgt 

, F(tu-tf ) 
-Qh= Qt h= 1 

a 
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Dieser Fall ist z. B. gegeben, wenn feuchtes Gut vollstandig ausgekiihlt 
ist, die Wechselwirkung mit der Luft sich daher nur als Trocknung 
- Gewichtsverlust - auBert. In diesem Ausgleichzustande 
fallt tf mit der Kiihlgrenztemperatur 't' zusammen, die die Fliissigkeit 
bzw. das feuchte Gut dauernd behalt, die Veranderung des Luftzu
standes geht langs der 't'-Linie vor sich. 

Qi. ist gleichbedeutend mit der im WarmemaBstabe ausgedriickten 
stiindlichen Trockenleistung. 

Fiir freie Stromung gilt die Lewissche Beziehung nicht genau. 
Fiir sie wird nach Schmidt! 

VTg-Tf • mu 

Qh=~l ttu-tf}+-'-(Xu--Xf} t _ ,(99) F [, r ku 1 mf 
_ cp , u au (] tt 
a 

wenn 
kg die Diffusionskonstante, in m2jh, 

.i/, 
ag = U die Temperaturleitfahigkeit des Gases, in m2jh, 

cp,o' rg 
To die absolute Temperatur des Gases, in 0 Cabs., 
Tt die absolute Temperatur der Fliissigkeit, in 0 Cabs., 
my das Molekulargewicht des feuchten Gases bei dem Fliissigkeits

gehalt XU' 

mt das Molekulargewicht des feuchten Gases bei dem Fliissigkeits
gehalt xI 

bedeuten. 

Mit der Formel (79) 
1 ~ 0,455 

-; - Vt" - t, 

(100) 

Die Formeln (98) und (99) stimmen iiberein, wenn der pnterschied der 
Molekulargewichte mIl und mj vernachlassigt wird und die Diffusions
konstante k" gleich der Temperaturleitfahigkeit a ist, was bei Verdunstung 

a 
von Wasser in Luft (ag = 0,0654 m2jh, k" = 0,0712 m2/h, kU = 0,916) 

" geniigend genau zutrifft. 

In allen Fallen, in denen die Form der von der Fliissigkeit darge
botenen Oberflache so unregelmaBig ist, daB sie sich rechnerisch nicht 

in einfacher Weise erfassen laBt, muE an Stelle von ~ der W ert ~ benutzt 
It ltv 

1 Schmidt: Verdun stung und Warmeiibergang. Gesundh.-Ing. 1929. 
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werden, der fUr die Raumwirkung maBgebend ist. ~ und ~ stehen in 
/X /Xv 

der Beziehung 

(101) 

Hierbei bedeuten 

~ den raumlichen "Obergangswiderstand fiir die fiihlbare Warme, 
av 

bezogen auf die V olumeneinheit, in 0 OJ k~alh' 
m· 

V den von dem Gas-Fliissigkeitsgemisch erfiillten Rauminhalt, in mS. 

Nach den Untersuchungen von Whitman-Keats1 gilt 
1 1 1 (102) 

G h 1150 + 5400 . Wg • rg 
1150+ 1,5'-Y-

fiir den Fall der Fliissigkeitsverdunstung bzw. Trocknung feuchten 
Gutes in einem Fiillkorperturm; 
111 
/Xv 1150+ 5400,wg 'rg +2,16'10-9 (3600.wg 'ry )1,ti (3600· wI' 1'/)1,54 (103) 

fiir den Fall der Gastrocknung in einem Fiillkorperturm; 
1 1 1 

G 
600 + 0,12· f h 

600 + 432.wg • rg 

fiir den Fall der Fliissigkeitsverdunstung in einer Diisenkammer; 
1 1 1 

/Xv - 600 + 432 ,wg ' rg + 330 + 46,8' wg ' rg 

fiir den Fall der Lufttrocknung in einer Diisenkammer; 
1 1 

av 13500.wg 'rg 

fiir Sprudelvorrichtungen; 
1 1 --

4140· wg ' rg (1 + 0,2088· wI' 1'/) 

fiir Saulen mit gelochten Sprudelplatten. 

(104) 

(105) 

(106) 

(107) 

Hierbei bedeuten 
G 

flt h = 3600 . w • y die Beliiftungsstarke, d. h.1 das auf 1 m2 Durchgangs-

querschnitt entfallende stiindliche Gasgewicht, in kgJm2 • h, 
I den Durchgangsquerschnitt, in m2, 

1 Whitman-Keats: Rates of absorption and heat transfer between gases 
and liquids. Ind. Engng. Chern. 1922. 
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Wg die Gasgeschwindigkeit, in m/s, 
wI die FliiBBigkeits-(Guts-) Geschwindigkeit, in m/s, 
YI das spezifische Gewicht der Fliissigkeit (Raumgewicht des feuchten 

Gutes), in kg/m~, 
G, h -' = 3600 . w, . YI die Berieselungsstarke, d. h. das auf 1 mS Durch
f 

gangsquerschnitt entfallende stiindliche Gewicht an FliiBBigkeit 
(feuchtem Gut), in kg/ms , h. 

Um eine bestimmte Leistung mit geringstem Raumaufwand zu 
iibertragen, erscheint es am zweckmaBigsten, das zu kiihlende Gas durch 
die Fliissigkeit hindurchsprudeln zu lassen, demnachst, die Fliissigkeit 
in Saulen iiber gelochte Sprudelbleche dem Gaseentgegenzuleiten. 
Dagegen erfordern Streudiisenkammern einen verhaltnismii.Big groBen 
Raum, wii.hrend Kiihltiirme mit Fiillstoffen in der Mitte stehen. 

Es .ist 1?estimmt anzunehmen, daB die Verteilung der Fliissigkeit 
im Gasstrom erheblichen EinfluB besitzt. Die Formeln von Whitman 
und Keats konnen daher nur als Annaherung betrachtet werden. Nach 
den Gleichungen (102) und (104) ware die Wirkung bei verschiedenen 
Stoffen mit gleichem spezifischen Gewicht unabhangig von der spezifi
schen auf 1 kg bzw. 1 mS entfallenden Oberflache der Fliissigkeit. Dies 
ist aber zweifellos nicht der Fall und die auf 1 mS bezogene Warmeiiber
tragung bei groBerer spezifischer Oberflii.che bOher. 

Die hier behandelten GesetzmaBigkeiten gelten auch.fiir den Fall, 
daB das feuchte Gut, statt mit tropfbaren Fliissigkeiten, mit Eis in 
Beriihrung tritt. Die ZustandsgroBen beziehen sich alsdann auf die 
Oberflache des Eises. Die maBgebende Dunstspannung ist hierbei 
niedriger als iiber unterkiihlter Fliissigkeit von gleicher Temperatur, 
der Wert XI daher einer tieferen Temperatur tl zugeordnet. 

Warmeiibertragung zwischen feuchten Gasen einerseits und tropf
baren FliiBBigkeiten oder Eis andererseits tritt bei Kalteanlagen in 
folgenden Formen auf: 

bei "trockenen" Luftkiihlern werden Gase gekiihlt und gleichzeitig 
getrocknet, wenn die gasberiihrte Seite der Kiihlflache eine Oberflachen
temperatur besitzt, die niedriger. liegt als der Taupunkt des Gases. 
Die Trocknung erfolgt unter Bildung eines Niederschlages, der bei Wand
temperaturen iiber 0° fliissige Form besitzt (Tau), bei Wandtemperatur 
unter 0° die Form von Reif annimmt. Mit dem an sich moglichen Auf
treten unterkiihlter FliiBBigkeit bei Temperaturen unter 0° ist hier nicht 
zu rechnen, da die Unterkiihlung infolge der Bewegung des Niederschlags 
nicht aufrecht zu erhalten ist; 

bei der Kiihlung feuchten Gutes durch feuchte Luft ergibt sich 
umgekehrt eine Erwarmung und Befeuchtung der Luft unter gleich
zeitiger Temperatur- und Gewichtsabnahme des Gutes. Vorausgesetzt 
ist hierbei, daB die Dainpfspannung an der Oberflache des Gutes bOher 
ist als in der Luft; 

bei "Na.Bluftkiihlern" werden Gase gekiihlt und getrocknet, indem 
sie durch zerteilte Fliissigkeit hindurchtreten; 
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bei Verlliissigern wird zuweilen die Uberhitzungswarme dadurch 
abgefiihrt, daB die heiBen Gase in den fliissigen Arbeitsstoff geblasen 
werden oder umgekehrt Fliissigkeit in den Gasstrom spritzt; 

bei dem Aufsauger von Absorptionskiihlanlagen werden Gase von 
der Losung aufgesaugt; 

auch der Austreibungsvorgang im Kocher gehort hierher. Er stellt 
die Umkehr der Aufsaugung dar; 

bei Berieselungsverlliissigern wird das Wasser gekiihlt, indem die 
Luft hindurchstreicht und einen Teil des Wassers zur Verdunstung 
bringt; 

ahnlich wirken die als Berieseler ausgebildeten Vorkiihler fiir Fliissig
keiten - Bier, Milch -, bei denen ein Teil der Kiihlung durch die 
umgebende Luft unter teilweiser Verdunstung der Fliissigkeit erlolgt, 
ebenso 

besondere Riickkiihlvorrichtungen fiir das Kiihlwasser der Ver
fliissiger. 

XIV. Berechnung der Warmeaustausch
vorrichtungen. 

1. Verfliissiger. 

a) Waagerechte Rohrenbiindelverfiiissiger. 
Z ahlen beispiel 29. 
Ein mit Messingrohren von 0,050 m innerem, 0,054 m auBerem 

Durchmesser ausgestatteter Verlliissiger wird von Wasser mit einer 
mittleren Temperatur von 150 und einer mittleren Geschwindigkeit 
von 0,5 m/s durchstromt, wahrend Wasserdampf mit einer Sattigungs
temperatur von 25 0 die Rohre umspiilt. 

Wasserseite. Das Kiihlwasser stromt durch die Rohre. Nach 
der Stenderschen Formel in der Vereinfachung von Schack ergibt 
sich der Warmeiibergangswiderstand zu 

_1_ = 0,000494 DO.1. ,....0,85 = 0,000494· 0,0500,1 • 0 5,....0.85'" _1_ 0 0 I kcal 
aw 1 + 0,014 tw w 1 + 0,014 . 15' 1800 mZ • h . 

Wand. Mit 2w '" 80 und ew = 0,002 m ergibt sich 

ew = 0,002 _1_0 OJ kcal 
AW 80 '" 40000 m2 • h . 

Der Warmeleitwiderstand der Wand kann in der Regel vernachlassigt 
werden. 

Arbeitsstoffseite. Sind die Rohre waagerecht und so angeordnet, 
daB das Kondensat der hoher liegenden Rohre die folgenden nicht 
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trifft, so ergibt sich der Warmeubergangswiderstand nach der Nusselt· 
schen Formel in der Vereinfachung von Schack zu 

1 YD(t"-tw ) _ VO,054 (25-22) 1 0 kcal 
am. h '" 4460 + 17,7 (til - tw) - 4460 + 17,7 (25 - 22) '" 7000 C / m 2 • h . 

Liegen jedoch durchschnittlich 16 Rohre so ubereinander, daB das 
Kondensat von einem auf das andere tropft, so erhoht sich der Warme· 
ubergangswiderstand auf 

1 VI6 1 0 kcal 
am. h '" 7000 '" 3500 C 1 m 2 • h . 

Alsdann ergibt sich der 
Warmedurchgangswiderstand zu 

1 1 1 1 1 0 kcal 
k '" 1800 + 40000 + 3500 '" 1100 C 1 m 2 • h • 

Mit einem mittleren Temperaturgefalle von t" - tw = 100 ubertragt 
der Verflussiger 11000 kcal/m2. h. Bei den angenommenen Verhalt· 
nissen ist der Warmeubergangswiderstand auf der Wasserseite aus
schlaggebend. Ais wirksam wird daher vorsichtigerweise die wasser
beriihrte, durch die innere Rohrwand gebildete Kiihlflache betrachtet. 
Erst wenn die Moglichkeit, den Warmeubergangswiderstand auf der 
Wasserseite durch Steigerung der Wassergeschwindigkeit zu verringern, 
erschopft ist, kommen MaBnahmen zur Verbesserung des Warmeuber
ganges auf der Dampfseite in Frage. Hierzu gehort die von Ginabat 
vorgeschlagene besondere Versetzungsweise der untereinander liegenden 
Rohre derart, daB die senkrechte Mittellinie des oberen die Tangente 
zur Mantellinie des darunter folgenden Rohres bildet. Auch freie Gassen 
fUr den Dampf mit dem Ziele, den Dampfweg durch die Rohrreihen 
uberall gleich zu halten, schaffen dann Verbesserung. 

Fremdkorperbelag. Wichtig ist hier peinliche Reinhaltung der 
Kiihlflache. Bildet sich ein Wassersteinbelag (AF'" 0,3) von nur 1/4 mm, 
so erhoht sich der Warmedurchgangswiderstand auf 

~ _1_ + 0,00025 _1_ 0 C 1 kcal_ 
k '" 1100 0,3 '" 550 m2 • h ' 

also auf das Doppelte. Die gleiche Verschlechterung wiirde ein Mineral
olbelag von etwa 1/10 mm Starke ergeben. 

Temperaturgefalle. Bei reinen Kuhlflachen verteilt sich das 
Temperaturgefalle von 100 wie folgt: 
Flussigkeitstemperatur . . . . . . . 
Temperaturgefalle zwischen Wand und 

Flussigkeit . . . . . . . . . . . . 

Wandtemperatur auf der Wasserseite 

Temperaturgefalle innerhalb der Wand 

... tw = 15,0 0 

_ 11 000 640 
-1800 '" , 

21,40 

11 000 0 
40000'" 0,3 
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W andtemperatur auf der Dampfseite 
Temperaturgefa.lIe zwischen Dampf und 

21,7 0 

Wand ••..• til t _ 11 000 3,30 
-w-3500'" 

Dampftemperatur .• . • • • • .. 25°. 

Es bleibt noch festzustelIen, daB das fiir die Berechnung des Warme
iibergangswiderstandes auf der Dampfseite angenommene Temperatur
gefalle til - tw = 25 - 22 = 3° geniigend genau geschatzt war. Wiirde 
dies nicht zutreffen, so ware die Rechnung wiederholt durchzufiihren. 

SoIl bei dem angenommenen Fremdkorperbelag die Verfliissiger
leistung die gleiche bleiben, so muB das Temperaturgefalle auf das 
Doppelte steigen, bei gleichbleibenden Wasserverhaltnissen die Dampf .. 
temperatur sich also auf ................ 35,00 

erhohen. Die hinzukommenden. . . . . . . . . . . . .. lO,Oo 
entfallen als Temperaturgefalle auf die Fremdkorperschicht, 

deren Temperatur gegen das Wasser '" 21,40 

gegen die Rohrwand ................... '" 31,40 

betriLgt. 

Zahlenbeispiel 30. 
Kratz-Macintire- Gould 1 haben in der Versuchsstation der 

University of Illinois einen waagerechten Ammoniak-Rohrenbiindelver
fliissiger geprUft, der aus zwei gleichartigen Elementen mit je 7 schmiede
eisemen Rohren von 0,051 m auBerem, 0,041 m innerem Durchmesser 
bestand. Das Kiihlwasser stromte durch die im einzelnen hintereinander
geschalteten Rohre, deren wasserberiihrte Oberflii.che fiir beide Elemente 
zusammen 7 m2 betrug. Fiir eine mittlere Wassertemperatur von 24° und 
eine Wassergeschwindigkeit von 1 mis, entsprechend einer stiindlichen 

00411 • n 
Kiihlwassermenge von '4 ·1·3600", 4750 kg/h errechnet sich 

~ _ 0,000494.0,0410,1. 1_3,"5 _1_ 0C I kcal 
aw - 1 + 0,014 . 24 '" 3700 roB. h . 

Der Warmeleitwiderstand der Wand betra.gt 

ew _ 0,005 _ 1 0C I kcal 
A.w - 4() - 8000 . roB • h . 

FUr erne Ammoniakverfliissigungstemperatur von til = 28° (P---':' 
112000 kg/m2, r '" 276 kcal/kg, y' '" 600 kg/m3) und ein Temperatur
gefalIe· zwischen Arbeit'sstoff und Wand von til - tw = 1 ° ergibt die 
Nusseltsche Formel fiir das Einzelrohr mit den Werten!-" = 0,000022, 
l' '" 0,5 den Warmeiibergangswiderstand auf der Dampfseite zu 

_1_ = 0000 38 Vo,OOO 022·0,051 . ~ '" _1_ ° C I kcal • 

.,. 276.6002 -'--
am ~ , (05)3 10300 ro2 ·h 

3600 ------
1 Kratz-Macintire-Gould:Heattransferinaroroomacondensers. III. Univ. 

Illinois Bull. 209. Engng. Exp. Stat. 1930. 
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Die Anordnung der Rohre in jedem Element war so, daB die Fliissig
keit von den beiden hOchstliegenden auf die beiden tiefstliegenden 
tropfte, von den drei mittleren Rohren dagegen frei abfloB. Der mittlere 
Warmeiibergangswiderstand des Rohrenbiindels kann daher zu 

1 _ 1 (3 4 V2) 1 G I kcal 
am, h - '7 10300 + 10300. '" 9300 C I m2-=-il 

angenommen werden. Es folgt der Warmedurchgangswiderstand zu 

1 1 1 1 1 0 kcal 
k '" 3700 + 8000 + 9300 '" 2000 C / m 2 • h • 

Diese Annahmen bediirfen einer Nachpriifung. Die Verfliissiger
leistung errechnet sich nach Formel (50) fUr eine Kiihlwassereintritts
temperatur von 20 0 zu 

Qh = (t"-tw,a) Wh,o C -e -~I:) 
( _2~~~~ 7) 

= (28 - 20) 4750 1-e '" 36000 kcalJh, 

wenn von dem EinfluB der Berichtigung auf den Wii.rmedurchgangs
widerstand zunachst abgesehen wird. Das Temperaturgefalle folgt 
hiernach zu 

t il 36 000 2 60 
- tw "- 7-2000 '" , , 

die mittlere Wassertemperatur mit 

tw = 28 - 2,6 = 25,40 

hoher als 240, wie urspriinglich angenommen. Die Endtemperatur 
des Wassers betragt 

_ 36000 0 
tw, e - 20 + 4750 '" 27,5 , 

das Temperaturgefalle zu Anfang 
zum SchluB ..... . 
im logarithmischen Mittel 
wie oben bereits ermittelt. 

28-20 = 8,00 

28 - 27,5 = 0,50 

2,6 0, 

Die Berichtigung der mittleren Wassertemperatur ist ohne merk
lichen EinfluB auf die Hohe des Warmeiibergangswiderstandes auf der 
Wasserseite. Das urspriinglich mit til - tw = 1,00 angenommene Tem-

peraturgefalle zwischen Dampf und Wand ist in Wirklichkeit 7 ~~g:o 
= 0,50, also nur halb so hoch me angenommen, der Warmeiibergangs-

widerstand auf der Dampfseite daher im Verhaltnis ~~~ auf 12 ~oo 
zu berichtigen. Die Hohe des Warmedurchgangswiderstandes bleibt 
auch hierdurch praktisch unbeeinfluBt. 

HirRch, Kiiltemaschine. 2. Auf!. 36 
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Die Versuche von Kratz-Macintire-Gould ergaben fUr die durch

gerechneten Verhaltnisse einen Durchgangswiderstand von 21~0 (gegen-

iiber 2~' wie oben gefunden), bzw. eine Verfliissigerleistung von rund 

38000 kcaljh (gegeniiber den oben errechneten 36000 kcaljh). Rech
nung und Versuch scheinen daher vorziiglich iibereinzustimmen. In 
Wirklichkeit ist dies weniger der Fall, weil die Versuche nicht bei 
vollkommen reinen Kiihlflachen durchgefiihrt wurden. 

b) Doppelrohrverfliissiger. 
Die Verhaltnisse sind hier fast die gleichen wie bei dem zuvor behan

delten Rohrenbiindelverfliissiger. Ein Unterschied besteht nur insofern, 
als die Rohre einander nicht beeinflussen konnen. 

Zahlenbeispiel 31. 
Unter Beibehaltung der fUr den Rohrenbiindelverfliissiger ange

nommenen Verhaltnisse des Zahlenbeispiels 29 ergibt sich der Warme
durchgangswiderstand zu 

I 1 1 1 I ° j kcal 
k'" 1800 + 400-00 + 7000 '" 1460 C m4 ' 

also merklich niedriger. Hinzu kommt, daB GleichmaBigkeit der Wasser
fUhrung bei Doppelrohren sich leichter erreichen laBt als bei Rohren
biindeln. Die hoheren Herstellungskosten des Doppelrohrverfliissigers 
finden hierin einen teilweisen Ausgleich. 

Bei dem Doppelrohrverfliissiger wirkt die AuBenflache des auBeren 
Rohres abkiihlend, solange die Temperatur der Umgebung niedriger 
liegt als die Verfliissigungstemperatur. Die hieraus sich errechnende 
Kiihlteilleistung ist gegeniiber der in das Kiihlwasser gehenden Wasser
menge in der Regel zu vernachlassigen. 

c) Senkl'echte Rohrenbiilldel-Berieselungsverfliissiger. 
Zahlenbeispiel 32. 
Wasserseite. Das Kiihlwasser rieselt durch das Rohrinnere. Die 

Einfiihrung des Wassers hat so zu erfolgen, daB die Benetzung der 
Rohrwandung gesichert ist und nicht etwa Teile des Kiihlwassers wir
kungslos im Kern niederfallen. U nter dieser V oraussetzung errechnet 
sich 'der Warmeiibergangswiderstand nach Formel (78) bzw. (78a). Das 
Kiihlwasser habe eine mittlere Temperatur von 20°. Die Kiihlwasser
menge betrage 300 kgjh fiir jedes Rohr, der innere Rohrdurchmesser 
sei 0,050 m und die Rohrlange 6 m. Es ergibt sich alsdann 

Aw. 0,667.!'... ~,I)QI) . 10000,667 • 6 
3600 Yw 2L 3600 

(
G.. ',""" = 3",:13. r-=-O"0-';-00A'1'"'0"'2c-v,=33;;-!l -. ~0-;;;5~31;-:-,3:;;:;33 '" 1,05, 

3',""!l • C'" • ft~,,33:l~3~O~-L) , , 
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wobei 

:L die Rohe H = 6 m, 

Gw• h 300 
2.3600 L = 3600.0,0501< '" 0,53 kgjs . m die auf 1 m Umfang bezogene 
sekundliche Wassermenge 
bedeuten. 

Mit der fur den Wert 1,05> 0,05 giiltigen Formel (78a) folgt 
1 F 

565. - . rO,667 • -
, 3600 w 2L "( Aw F ) 

Auch hier ist der Wiirmeleitwiderstand der Wand so gering, daB er 
gegenuber dem Wiirmeubergangswiderstand vernachlassigt werden darf. 

Arbeitsstoffseite. Der Dampf umspiilt die Rohre. Der Ver
flussiger besitze am tiefsten Punkt einen freien Ablauf derart, daB mit 
sofortiger AbfUhrung der niederschlagenden Flussigkeit gerechnet 
werden kann. Der Arbeitsstoff sei Ammoniak, die Verfliissigungs
temperatur betrage til = 250 (P = 102250 kg/m2, r = 278,7 kcal/kg, 
y' = 603 kg/m3). Das Temperaturgefalle zwischen Arbeitsstoff und 
Wand sei zu til - tw = 3° angenommen. Mit einem Wert f-l' = 0,000022, 
A' '" 0,5 ergibt sich alsdann der Warmeubergangswiderstand nach der 
Nusseltschen Formel, fUr die selbstverstandlich hier die, nur fUr 
Wasserdampf gultige, Vereinfachung von Schack nicht angewandt 
werden darf, zu 

,..'·R (to - tw) 

( A' )3 r· r'a 3600 

1 • -=0,000295 
um,v 

= 0000295 4V 0,000022·6·3 '" 1 oc/~c_aL 
, 2787.6032 ( 0,5 )3 3100 m2. h' 

, 3600 
36* 
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also merklich niedriger als auf del' Wasserseite, jedoch von gleicher 
GroBenordnung wie dort. In Wirklichkeit wird del' Warmeiibergangs
widerstand das erreehnete Mall untersehreiten, weil bei del' groBen Rohr
hahe mit turbulenter Bewegung del' niedergeschlagenen Fliissigkeit 
gerechnet werden darf. 

Hiernaeh ergibt sieh del' 

Warmedurchgangswiderstand zu 
1 _ 1 1 1 1 0 kcal 
k - f900 + 10000 + 3100 "-, fooo 01 m 2 • h' 

Bei einem mittleren Temperaturgefalle von t" - tw = 5° iibertragt 
der Verfliissiger 5000 kealjm 2 • h. Auch hier ist, wegen des iiberwiegenden 
Warmewiderstandes auf del' Wasserseite, die innere Rohrwand bei 
Ermittlung del' Kiihlflache als wirksam zu betrachten. 

Fremdkiirper belag. Beziiglich del' Reinhaltung del' Kiihlflache 
gelten die Bemerkungen zum waagerechten Riihrenbiindelverfliissiger 
auch hier. 

Temperaturgefalle. Bei reinen Kiihlfliichen verteilt sich das 
Temperaturgefalle von 5° wie folgt: 

Fliissigkeitstemperatur . . . . . . . . . . . . . . " tw = 20,0 0 

Temperaturgefalle zwischen Wand und 
Fl t - 5000 2 80 iissigkeit. . . . . . . . . . . . tw- w - 1900"" , 

Wandtemperatur auf del' Wasserseite . . . . • 22,8 0 

5000 ° Temperaturgefiille innerhalb del' Wand 10 000"" 0,5 

Wandtemperatur auf del' Dampfseite . . . . . 23,30 

T W " 5000 1 70 emperaturgefalle zwischen Dampf und and t - tw = 3100"" , 

Verfliissigungstemperatur des Arbeitsstoffes. . . . . . . . . . 25°. 

Das fiir die Berechnung des Warmeiibergangswiderstandes auf 
del' Dampfseite zugrunde gelegte Temperaturgefalle t" - tw = 3° war 
hiernach zu hoch geschatzt. Del' Warmeiibergangswiderstand auf del' 

Dampfseite ist deshalb ill Verhaltnis VIr = I,i5 von 31~0 auf ct~. v 

"" 36100 0 OJ ~~~~ zu verringern. Auf die Rohe des Warmedurchgangs

widerstandes und del' iibertragenen Warmeleistung hat diese gering
fiigige Anderung keinen wesentlichen EinfluB, so daB sieh eine Berichti. 
gung eriibrigt. 

Zahlenbeispiel 33. 
Kratz-Macintire-Gould1 haben in derVersuchsstation del' Uni· 

versity of Illinois einen senkreehten Rohrenbiindel-Berieselungsverfliissiger 

1 Kratz .Macin tire· Gould: Heat transfer in ammonia condensers. I. Univ. 
Illinois Bull. 171. Engng. Exp. Stat. 1927. 
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mit Ammoniak ais Arbeitsstoff gepriift: Der Verflussiger hatte eine 
wasserberiihrte Kiihlflache von 18,7 m 2, gebildet durch 30 Rohre mit 
einem Durchmesser von 0,041 m innen, 0,051 m auBen und einer Lange 
von 4,9 m. Fiir eine Verfliissigungstemperatur von t" = 280 und eine 
Kiihlwassermenge von 9500 kgjh, d. i. 315 kg/h fUr jedes Rohr, fanden 

sie einen Warmedurchgangswiderstand von rund 1:00 0 OJ !~~~ . 
Der Warmeiibergangswiderstand auf der Wasserseite ergibt sich 

fiir die Versuchsverhaltnisse zu 

~~__ 0,78 _~_1_00j~~1 , 
aw 315. 1 (0,0942 + 5,65 . 1,05. 4~9) 2000 m· h 

wenn der geringfugige Unterschied in der auf 1 m Umfang bezogenen 
sekundlichen Wassermenge gegenuber Beispiel 32 vernachlassigt wird. 
Ferner gilt fur den Versuchsfall 

ew _ 0,005 _ 1 00/ kcal 
AW - 40 - 8000 illCli' 

1 1 V4,9 . 0,8 1 0 OJ kcal 
a--~ 3600 6-:-r, 7 -~ 4600 m2 • h ' 

m"v 

1 1 1 1 1 0 kcal 
k ~ 2000 + 8000 + 4-600 ~ 1200 0/ m2-:-li . 

Bei der Errechnung des Warmeubergangswiderstandes auf der Dampf
seite ist hierbei das Temperaturgefalle zwischen Dampf und Wand zu 
0,80 geschatzt. Es iiberrascht nicht, daB der tatsachliche Warmedurch
gangswiderstand niedriger ist als der rechnerische, weil die niederge
schlagene Fliissigkeit in dem unteren Teil der langen Rohre in turbulenter 
Bewegung ist. 1Jbereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung 

wiirde sich ergeben bei einem Warmeubergangswiderstand _1_......, 
um,v 

20~00 OO/!~~~ auf der Dampfseite, also einem Wert in der GroBenord

nung, wie sie fur Niederschlag in Tropfenform gefunden wurde. 
Die Verflussigerleistung folgt, wenn der Warmedurchgangswiderstand 

. 1 1 00/ kcal b . ht' t . d f" . K"hI ill t . III k ~ 1500 m2 . h erIC Ig wlr, ur eme u wassera angs empe-

ratur von 200 zu 

( 
1500'18.7) 

Qh = (28 - 20) 9500 1- e - ~500-- ~ 72000 kcaI/h, 

das mittlere Temperaturgefalle zu 

" 72000 250 
tw, m - t = 1500.18,7 '"" , , 

die mittlere Wassertemperatur zu 

tw,m = 28 - 2,5 
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die Wasserablauftemperatur zu 

72000 
two e = 20 + 9500 

das Temperaturgefalle am Anfang zu 

tw•a = 28-20 

das Temperaturgefalle am Ende zu 

8° , 

t" - two e = 28 - 27,6 = 0,4°. 

d) Senkrechte Rohrwandverfliissiger. 
Wasserseite. Das Kiihlwasser rieselt uber die auGere Wand del 

senkrechten parallel geschalteten Rohre. Bei gleicher Kuhlwassermenge 
ist daher die Wasserschicht schwacher als beim Niederrieseln durch da~ 
Innere des gleichen Rohrs. Da zudem die groGere Kiihlflache der Rohr· 
auBenwand als wirksam angesetzt werden darf, ergibt sich der Warme· 
ubergangswiderstand auf der Wasserseite kleiner und die ubertragem 
Warmeleistung zunachst groBer. als bei dem innen berieselten Rohr. 

Auf der anderen Seite ist jedoch die durch den niederschlagender 
Arbeitsstoff gebildete Flussigkeitsschicht im Rohrinnern starker une 
eine Anstauung des flussigen Arbeitsstoffes im unteren Teil der ROhrE 
eher zu befurchten als im zuvor behandelten FaIle, in dem der Arbeits· 
stoff die Rohre umspiilt. Wird daher der Warmedurchgangswiderstane 
nach den fiir den senkrechten Rohrenbundelverflussiger angegebener 
Formeln berechnet, so empfiehlt sich ein Zuschlag von etwa 20 %, un: 
der Moglichkeit unerwiinschter innerer 'Oberflutung Rechnung zu 
tragen. Mit VergroGerung des Rohrdurchmessers nehmen diese Be· 
denken abo Aus diesem Grunde durfen fur den senkrechten Rohrwand· 
verflussiger weitere Rohre als bisher ublich empfohlen werden, wenr 
sie in der handelsublichen Lange zur Verwendung gelangen. 

Das uber das AuGere der Rohre niederrieselnde Kuhlwasser trit1 
in Warmeaustausch mit der umgebenden Luft. Liegt der Taupunk1 
der Luft hoher als die mittlere Wassertemperatur, so auGert sich die 
Wechselwirkung in einem Niederschlag der Luftfeuchtigkeit auf dae 
niederrieselnde Kiihlwasser, im umgekehrten Fall in einerteilweiser 
Verdunstung des Kuhlwassers in die Luft. Daneben nimmt das Kiihl· 
'wasser aus der Luft fuhlbare Warme auf, solange die LufttemperatUl 
uber der mittleren Wassertemperatur liegt und umgekehrt. 

Warmeaufnahme aus der Umgebung in Form von Dampf oder fiihl 
barer Warme ist unerwiinscht. Es liegt nahe, durch Ummantelung 
des Verflussigers Schutz zu schaffen. Einfacher ist es jedoch, Ausgleicll 
durch VergroGerung der Kuhlwassermenge zu suchen, wobei del 
abspritzende 'OberschuB den natiirlichen Schutzmantel gegen die Um· 
gebung bildet. Die Luft behalt dann freien Zugang und die erwiinschte 
Kuhlwirkung bleibt fur die Witterungsverhaltnisse erhalten, bei dener 
mit einer merklichen Verdunstung des niederrieselnden Wassers gerechne1 
werden kann. 
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Bei der Vorausberechnung bleibt die Verdunstungswirkung am 
besten unberiieksiehtigt, wenn, wie bei senkrechten Rohrwandverfliissi
gem, die Kiihlfliiche und damit auch die Oberflache des niederrieselnden 
Wassers verhiiltnismaBig klein sind. 

e) Waagerechte Rohrwand verfliissiger. 
Zahlenbeispiel 34. 
Was,serseite. Das Kiihlwasser rieselt auBen iiber die waagerechten 

parallel gesehalteten Rohre. Diese sind in einigem Abstand iibereinander 
angeordnet, den das Wasser in freiem Fall durchlauft. Die Gesehwindig
keit, mit der das Wasser von der hochsten bis zur tiefsten Stelle des 
Rohrumfangs stromt, ist veranderlich und im mittel kleiner als langs 
einer senkrechten Flache, deren Rohe dem halben Rohrumfang ent
spricht. Andererseits wirkt der freie Fall zwischen den Rohren giinstig 
wegen der Besehleunigung, femer wegen der Wirbelung, die einen 
Wechsel der Grenzschieht siehert. Da sich beide Unterschiede aus
gleichen, darf mit geniigender Annaherung die Nusseltsehe Formel (78) 
bzw. (78a) fiir das Niederrieseln an einer senkrechten Wand benu1!zt 

und als WandhOhe H die Summe der Rohrumfangshalften n.;:!!... 
angesetzt werden. Fiir eine mittlere Kiihlwassertemperatur von 200, 

eine Kiihlwassermenge von 1900 kgjh· m und 20 iibereinander ange
ordnete Rohre von 0,060 m auBerem Rohrdurchmesser folgt alsdann 

Aw • ,,/0,667 • ~ 0,505. 1000°,667 • 20·0,060 n 

3600 ( G· L r=~ 3600 ( ;~ r=~O,83, 
31,833 • . 0,388 ~~ 3',383 • 1 . 0,0001020,383 , 

Cw fA'w 2 . 3600 L 2 . 3600 L , 

also> 0,05. 

1 F 

, 3600 w 2L 
( 

5 65' Aw • ,,/0,667 • ~ ) 
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Arbeitsstoffseite. Der Dampf stromt durch die Rohre. Der 
Warmeiibergangswiderstand ist wegen der am Boden des Rohrs stromen
den niedergeschlagenen Fliissigkeit gegeniiber dem waagerechten auBen 
vom Dampf 1;>eaufschlagten Rohr um so hoher, je groBer spezifische 
Belastung und Rohrlange sind. Der Unterschied wird teilweise dadurch 
ausgeglichen, daB der Dampf im Innern eine wesentlich hohere Geschwin
digkeit besitzt als bei dem auBen von Dampf umstromten waagerechten 
Rohrbiindel. Fiir Ammoniak als Arbeitsstoff, eiIie Verfliissigungstempe
ratur t" = 250 (P = 102250 kg/m2, r = 278,7 kcal/kg, y' = 603 kg/mS) 
und ein Temperaturgefalle zwischen Arbeitsstoff und Wand von t" -tw 
= 1,50 ergibt sich mit den Werten {t' = 0,000022, l' '" 0,5 die untere 
Grenze des Warmeiibergangswiderstandes nach der Nusseltschen 
Formel zu 

1 Vf'I' D (til - tw) 
-a - = 0,00038 I ( A' )3 
m,h T'rl3600 

_ VO,OOO 022· 0,05' 1,5 ~ __ 0 kcaI_ 
- 0,00038 2 ( 0,5 )3""'" 9400 0 / rn2. h . 

278,7 . 603 3600 

Er ist gegeniiber dem Warmeiibergangswiderstand auf der Wasserseite 
vernachlassigbar. Dies gilt auch noch unter Beriicksichtigung der Rohr
lange, solange sie das handelsiibliche MaB nicht iiberschreitet. 

Warmed urchgangswiderstand. 
1 _ 1 1 1 1 0 kcaI 

-k- - 2400 + 8000 + 9400 '" 1500 O/m4' 
Bei einem mittleren Temperaturgefalle t" - tw = 50 iibertragt der 
Verfliissiger 7500 kcal/m2 . h. Als wirksame Kiihlflache ist die auBere 
Rohrwand anzusehen. 

Fremdkorperbelag. Bildet sich an der Kiihlflache ein Wasser
steinbelag (IF''' 0,3) von t mm, so erhOht sich der Warmedurchgangs
widerstand auf 

}_ . _1_ + 0,0()025 _1_ 0 0/ kcaI 
k '" 1500 0,3 '" 700 rn2 • h . 

Die Verschlechterung der Warmeiibertragung durch den Fremdkorper
belag ist auch hier erheblich. 

Temperaturgefalle. Bei reinen Kiihlflachen verteilt sich das 
Temperaturgefalle von 50 wie folgt: 
Fliissigkeitstemperatur . . . . . . . . 
Temperaturgefiille zwischen Wand und 

Fliissigkeit. . . . . . . . . . . . 

Wandtemperatur auf der Wasserseite . 

Temperaturgefalle innerhalb der Wand 

....... ' tw = 20,00 

- 7500 320 . tw - tw - 2400 '" , 

. ... 23,2 0 

7500 100 
8000 '" , 
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Wandtemperatur auf der Dampfseite . . . . . . . . . . . . 24,2 0 

Temperaturgefalle zwischen Dampf und Wand t" -tw = ~!~ ""' 0,8 0 

Verfliissigungstemperatur des Arbeitsstoffes ........ t" = 250• 

Das fiir die Berechnung des Warmeiibergangswiderstandes auf der 
Dampfseite zugrunde gelegte Temperaturgefalle t" - tw = 1,50 bedarf 
trotz der Abweichung keiner Berichtigung, weil im vorliegenden Fane 
derWarmedurchgangswiderstand durch die Verhaltnisse auf der Dampf
seite wenig beeinfluBt wird. 

Verdunstungswirkung. Beziiglich des Warmeaustausches zwischen 
dem niederrieselnden Kiihlwasser und der umgebenden Luft gelten 
die zu d) gemachten grundsatzlichen Bemerkungen. Besitzt z. B. die 
Luft eine Temperatur tl = 250 und einen Feuchtigkeitsgrad C[Jl = 0,75, 
entsprechend einem Feuchtigkeitsgehalt Xl ,,",0,0156, so betragt die 
auf 1 m 2 Kiihlwasseroberflache aus der Luft iibergehende Warme 

(tl - tw) [1 + ~ . :l_--=-~] ~ _5_ [1 + ~8Q. 0,0156 - 0,0152] ""' 20 kcaljm2 • h, 
~ cp , I tl - tw ~ 0,24 5 
a 3,3 

wenn ~ = V5 ""' 3~3 gesetzt wird. Wird die Oberflache des Wassers 

gleich der dreifachen Rohrflache geschatzt, so betragt der Warme
austausch mit der Umgebung 60 kcaljm2 • h. Er verschwindet gegeniiber 
dem Warmeaustausch zwischen Kiihlwasser und Arbeitsstoff, der iiber 
hundertmal so groB ist. 1st die Luft dagegen bei' tl = 100 gesattigt, 
entsprechend einem Feuchtigkeitsgehalt Xl "'-' 0,0079, so folgt 

, (tl - tw) [1 + _T_. x l - Xw] ""' (- 10) [1 + 590 • 0,0079 - 0,0156] 
~ cp , I tl - tw _1_ 0,24 - 10 
a 3,9 

"'-' -1l0 kcaljm2 • h. 

Es geht nunmehr Warme vom Kiihlwasser in einem Betrage von 
330 kcaljm2 • h an die Luft iiber. Das macht auch jetzt nur etwa 4,4% 
der Verfliissigerleistung aus und bleibt nach wie vor ohne EinfluB. 

f) 'Vaagerechte Rohrscblangen -Beriesel ungsverll iissiger. 
Die Hintereinanderschaltung der Rohrstrange ergibt eine zunehmende 

Uberflutung der innen vom Dampf durchstromten Rohre. 1nfolge
dessen nimmt der Warmeiibergangswiderstand hier alsbald die gleiche 
GroBenordnung an, wie der Warmeiibergangswiderstand auf der Wasser
seite und iiberwiegt diesen schIieBlich erheblich. Diese Erwartungen 
werden durch die Erfahrung bestatigt, nach der der Warmedurchgangs
widerstand 

betragt. 

~.,~ ---.!. __ 0 C! kcal 
k 200 'm2. h 
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Wird bei Rohrschlangenverflussigern die Flussigkeit an den Umkehr
stellen abgezapft, so lauft die Wirkungsweise auf die des waagerechten 
Rohrwandverflussigers hinaus, dessen Berechnungsweise alsdann auch 
hier maBgebend ist. 

Zahlenbeispiel 35. 
Fur den von Kratz-Macintire-Gould1 untersuchten waage

rechten Ammoniak-Rohrschlangen-Berieselungsverflussiger mit 12 Rohren 
von 0,051 m auBerem, 0,041 m innerem Durchmesser, 6,1 m Lange, 
12,2 m2 wasserberuhrter Kuhlflache und Anzapfung hinter jedem 
zweiten Rohr ergibt die Nachrechnung fur eine Kiihlwassermenge von 
8200 kgjh bzw. 1350 kgjh· m 

1 12 . 0 051 n: 1 0 kcal 
1350· 1 (0,0942 + 5,65 ~ 0,66) ,'-' 2650 O/m2-:-li:' 

ew _ 0,005 = 1 0 OJ kcal 
J.~; - 40 8000 m 2 • h ' 

_1_ 1 0 kcal 
am,h '" 9400 O/m2 , h' 
1 1 1 1 1 0 kcal 
T '" 2650 + 8000 + 9400 '" 1650 OJ ill2:"""li: • 

Hierbei ist fur die bei den Versuchen eingehaltene Verflussigungstempe
ratur von til = 280 der Warmeubergangswiderstand auf der Dampf
seite, genugend genau, gleich dem fur das vorausgehende Beispiel errech-

neten Wert angenommen. Der mit 13~0 gemessene Warmedurchgangs

widerstand lag h6her als der errechnete. Der Unterschied erklart sich 
daraus, daB bis zur Anzapfstelle die Rohre im Innern teilweise uber
flutet, daher weniger wirksam sind. 1)bereinstimmung ergibt sich fur 

einen Wert _1_ '" 42100 0 OJ k~~lh' Danach ware der tatsachliche Warme-
~h m . . 

ubergangswide'rstand auf der Dampfseite mehr als doppelt so groB 
gewesen wie der unter der Voraussetzung sofortiger AbfUhrung der 
niedergeschlagenen Flussigkeit errechnete. 

Mit dem berichtigten Wert des Warmedurchgangswiderstandes 
errechnet sich die Verflussigerleistung fUr eine Kuhlwasseranfangs
temperatur von tw,a = 200 zu 

( 
1350 . 12.2) 

Qh = (28 - 20) 8200 .1 - e - -s:200- '" 56000 kcaljh, 

das mittlere Temperaturgefalle zu 
, 56000 340 

t' - tw, m = 12,2 . 1350 '" , , 

die Ablauftemperatur des Wassers zu 
_ 56000 0 

tw, e - 20 + sifoo- '" 26,8 . 

Kratz-Macintire- Gould: Heat transfer in ammonia condensers. I. Univ. 
Illinois Bull. 171. Engng. Exp. Stat. 1927. 
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g) Rohrschlangen-Tauchverlliissiger. 
Bei der geringen Bedeutung, die ins Wasserbad versenkte Rohr

schlangenverllussiger wegen ihrer ungiinstigen Wirkungsweise heute 
haben, kann auf die Erorterung der zahlenmii.Bigen Warmeiibertragungs
verhii.ltnisse verzichtet werden. Der Wii.rmeiibergangswiderstand auf 
der Wasserseite ist bei Bewegung durch einfache Mischwerke erheblich, 
lii.Bt sich jedoch durch Anwendung richtiger Riihrwerke verbessern. 
Dagegen haften dem Warmeiibergang auf der Dampfseite die bei dem 
Rohrschlangen-Berieselungsverfliissiger erwahnten Mangel an. Sie lassen 
sich hier auch nicht durch Anzapfung verbessern, die sich aus baulichen 
Griinden verbietet. 

h) Enthitzer. 
Bei den bisherigen Beispielen wurde stillschweigend angenommen, 

daB der Arbeitsstoff mit der seinem Druck zukommenden Siedetempe
ratur eintritt. Tatsachlich ist er bei der heute die Regel bildenden 
Arbeitsweise iiberhitzt. Nach dem friiher Gesagten kann der EinfluB 
der "Oberhitzung verniwhlassigt werden, wenn die dampfberiihrte Wand 
uberall eine Temperatur unter der Siedetemperatur besitzt. Hiermit 
kann von vornherein bei den Rohrenbiindelverfliissigern und den Rohr
wandverfliissigern mit parallel geschalteten Rohren gerechnet werden, 
weil die Dampfgeschwindigkeit gering ist und die Enthitzung vorzugs
weise oder ganz durch Mischung mit dem gesattigten Dampf abgefiihrt 
wird. Dagegen ist beim Doppelrohrverfliissiger ebenso wie beim Rohr
schlangenverflussiger mit der Moglichkeit einer ausgesprochenen Ent
hitzungszone zu rechnen. 

Getrennte Enthitzer werden zuweilen zur Warmwasserbereitung 
angewandt und so betrieben, daB eine Verflussigung des Arbeitsstoffes 
nicht eintritt. Fur sie gelten bei der ublichen Ausfiihrung als waage
rechte Rohrenkiihler die nachgenannten Grundsatze. 

Zahlenbeispiel 36. 
Wasserseite. Das Kuhlwasser stromt durch die Rohre. Fiir einen 

i:nneren Rohrdurchmesser D = 0,050 m, eine mittlere Wassertempe
ratur tw = 250 und eine Wassergeschwindigkeit w = 0,5 m/s ergibt 
sich nach der Stenderschen Formel in der Vereinfachung von Schack 

1 0,000494· Dl,l -0,85 0,000494.0,05\1 ·0,85 1 0 kcal 
a,; = 1 + O,Ol~t:-· w = 1 + 0,014.25 . ° 5 "- 2000 C / m2 • h . 

Wand. Der Warmeleitwiderstand kann wegen des zu erwartenden 
hohen Warmeiibergangswiderstandes auf der Gasseite unberiicksichtigt 
bleiben. 

Arbeitsstoffseite. Die Gase stromen langs der Rohre, dem Kiihl
wasser entgegen. Besitzen die Rohre einen auBeren Durchmesser von 
0,060 m und einen Mittelabstand von 0,081 m, so ist bei versetzten 

Rohren der gleichwertige Rohrdurchmesser ~ = 0,060 m, also gerade 
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gleich dem auBeren Rohrdurchmesser. Der Warmeiibergangswiderstand 
ergibt sich nach der Nusselt- Groberschen Formel 

1 kcal -- = 00422 Lo,o5 • Do,IO • W-O,79. aO,79 • J. - 1 ° Of-
a' y,", y,", m2 • h' 

y,", 

also z. B. fUr Ammoniak als Arbeitsstoff, eine Rohrlange L = 6 m, 
eine Gasgeschwindigkeit w = 5 mis, einen Druck des Arbeitsstoffes 
von 120000 kg/m2 und eine mittlere Temperatur des Arbeitsstoffes 

von 70° mit den Werten Ay,?n"-' 0,02, ay,", "-' 0,~~~,6 "-' 0,004 fiir 

iiberhitztes Ammoniak 

_ 1_ = 0 0422 . 60,05 . 0 060°,16 . 5 -0,79 . 0 004°,79 . 0 02 - 1 "-' 1. ° Of kcal 
a y,",' , "190 m2 • h ' 

Der Warmeiibergangswiderstand auf der Gasseite iiberwiegt den 
auf der Wasserseite urn ein Vielfaches, ist daher fUr die Warmeiiber
tragung maBgebend. Der 

Warmedurchgangswiderstand iibertrifft mit 

1 1 1 , 1 ° kcal 
k "-' 2000 + 190 ",-, 170 Of m2 • Ii 

den Warmeiibergangswiderstand auf der Arbeitsstoffseite nur urn 
etwa 10%. 

Bei einem mittleren Temperaturgefalle ty - tw = 45° iibertragt 
del' Enthitzer rund 7500 kcal/m2. h. Ais wirksam ist die gasberiihrte 

L AuBenflache der Rohre in Rech
O'007.----.----.,>u.---,---,.----.---.---.,VZ nung zu stellen. 

p.~ AneinemAmmoniak-Doppel-
?"l or: rohr-Enthitzer fanden Kratz-
'" kCI1/foiNi I--+-:=...k:-----t-,,-"""I--.::::+--+----I..L Mac i n t ire - Go u I d 1 die in 

0,00& '&7 
Abb. 357 dargestellten Werte 
des Warmedurchgangswider

..L standes, abhangig von Wasser
o,otl~,DY 0,06" o,UI 0,10 0,11 0,1'/ 415 o.tfJO und Ammoniakgas-Geschwin-

lV,v,m/s ' digkeit. Das iiberhitzte Ammo-
Abb. 357. W !l.rmedurchgangswlderstand eines niak stromte hierbei durch das 

Ammoniak-DoppelrohrentWtzers 
(K r atz-Macintirc-Gould). Innere eines P/2"-Rohres von 
, 5,2 m Lange, das Kiihlwasser 

dutch den durch einen 21f2"-Mantelrohr gebildeten Ringquerschnitt. 
Der Gasdruck betrug II 3 000 kgfm2, die Gastemperatur etwa 740 am 
Eintritt, 520 am Austritt. Das mittlere Temperaturgefalle schwankte 
zwischen etwa 19 und 29°. Die Anfangstemperatur des Kiihlwassers 
wurde stets iiber der Verfliissigungstemperatur gehalten.Die gefundenen 
Werte stimmen der GroBenordnung nach mit der oben gefundenen Zahl 
1 1 oob • 
k "-' 170 u erem. 

1 Kratz.Macintire- Gould: Heat transfer in ammonia condensers. II. Univ. 
Illinois Bull. 186. Engng. Exp. Stat. 1928. 
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Fremdkorperbelag. Bei Enthitzern ist wegen der hohen Tempe
ratur mit Wassersteinbildllng in besonderem MaBe zu rechnen, auBerdem 
liegt hier die Gefahr der Verolung vor, weil leicht fliichtige Oldampfe 
niederschlagen. Ein Wassersteinbelag ().F""' 0,3) von 1/2mm zusammen 
mit einer MineralOlschicht von 1/2 mm ergeben eine Erhohung des Warme
durchgangswiderstandes auf 

.!. ""' ~_ + 0,0005 + 0,0005 '" _~ 0 C/ kcal 
k 170 0,3 0,13 95 m2 ·h ' 

also nahezu das Doppelte des fiir reine Flachen geltenden Wertes. 1nfolge
dessen iibertragt der Enthitzer bei einem mittleren Temperaturgefalle 
von 45 0 tatsachlich nur 4200 kcal/m2 • h. 

Temperaturgefalle. Unter Beriicksichtigung des Fremdkorper
belags verteilt sich das Temperaturgefalle von 450 wie folgt: 

Fliissigkeitstemperatur . . . . . . . . .. ...... tw = 25,0° 
Temperaturgefalle zwischen Fliissigkeit und 

4200 
Wand .............. tw - tw= 2000""' 2,1 0 

Temperatur des Wassersteinbelags innen. . 27,1 0 

Gastemperatur . . . . . . . . . . . .. ...... tg = 70,0° 

Temperaturgefalle zwischen Wand und Gas tw - tg = 412~~ ""' 22,0° 

Temperatur der Olhaut auBen . . . . . . . . .. 48° 
1nfolge des Fremdkorperbelags geht das 

Temperaturgefalle von 48 - 27,1", 21 ° 
verloren. 

1st der Enthitzer so bemessen, daB der Arbeitsstoff mit 400 aus
tritt und zum SchluB mit Kiihlwasser von 100 in Warmeaustausch tritt, 
so wirkt an dieser Stelle ein Temperaturgefalle von 40 - 10 = 30°. 
Unter Beibehaltung der oben errechneten Werte der Warmewider
stande ergibt sich fUr die Austrittseite des Arbeitsstoffs am Enthitzer 
eine Warmeiibertragung von 30· 170 = 5100 kcal/m2 • h bei reinen 
Kiihlflachen. Die gasberiihrte Wandseite nimmt alsdann eine Tempe-

5100 . 
ratur von tw ,,",40 - 190 ""' 130 an. Das aber bedeutet, daB dIe Wand-

temperatur nahezu gleich der Wassertemperatur wird und die bei etwa 
300 liegende Verfliissigungstemperatur des Arbeitsstoffs weit unter
schreitet. Der letzte Teil des Enthitzers wirkt infolgedessen als Vor
verfliissiger. Fiir ihn gilt der errechnete Wert des Warmeiibergangs
widerstandes auf der Gasseite nicht mehr. Er sinkt auf einen Betrag, 
<lessen GroBenordnung mit der des Warmeiibergangswiderstandes auf 
der Wasserseite iibereinstimmt. Die Wand nimmt hierbei eine Tempe
ratur an, die etwa in der Mitte zwischen Wasser- und Gastemperatur, 
also bei schatzungsweise 250 und damit immer noch unterhalb der 
Ver£liissigungstemperatur, liegt. 

SoU die Teilverfliissigung auf alle FaIle vermieden werden, so niitzt 
es nichts, den ArbeitsstofI mit hoherer Temperatur austreten zu lassen, 
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weil die Wandtemperatur sich hierdurch kaum andert. Ebensowenig 
wirksam ist die Verbesserung des Warmeiiberganges auf der Gasseite, 
z. B. durch ErhOhung der Gasgeschwindigkeit. Auch die kiinstliche 
Verschlechterung des Warmeiibergangs auf der Wasserseite, z. B. dureh 
Verringerung der Wassergeschwindigkeit, fiihrt nieht zum Ziele. Infolge
dessen bleibt nur die Erhohung der Temperatur des eintretenden Wassers 
iibrig. Sie solI die Verfliissigungstemperatur des Arbeitsstoffes moglichst 
nieht unterschreiten, da die Wassertemperatur bei reiner Kiihlflache 
die Temperatur der Wand fast allein bestimmt. 

Das Beispiel zeigt, daB bei Verfliidsigern mit wirksamem Wasserlau£ 
in der Enthitzungszone mit Wandtemperaturen gereehnet werden dad, 
die tiefer liegen als die Verfliissigungstemperatur des Arbeitsstoffes. 
ErfahrungsgemaB wird hierdureh die Warmeiibertragung zahlenmaBig 
gleieh der bei gesattigten Dampfen. Die Enthitzungsleistung beansprucht 
daher die gleiche Kiihlflache wie eine Verfliissigungsleistung gleicher 
Rohe. Die in dem Beispiel des waagerechten Rohrenbiindelverfliissigers 
fiir ein Sattdampftemperaturgefalle von 100 gefundene spezifische 
Verfliissigerleistung von 11000 kcaljm2 • h kann daher fiir die Gesamt
IE?istung in Rechnung gestellt werden, wenn der Arbeitsstoff mit hoher 
Uberhitzung in den Verfliissiger eintritt. 

In dieser Beziehung bediirfen friihere Auffassungen einer Beriehti
gung. Es erscheint wenig niitzlich, die Uberhitzungswarme in Ent
hitzern dadurch abzufiihren, daB darin der fliissige Arbeitsstoff durch 
die iiberhitzten Gase zum Verdampfen gebracht und die Gesamtleistung 
an die Rohrwand durch Sattdampf iibertragen wird. Hieraus erklart 
es sich, daB Versuche, durch Vorschaltung derartiger Enthitzer vor vor
handene Verfliissigeranlagen den Verfliissigungsdruck zu senken, im all
gemeinen keinen Erfolg hatten. Eine Besserung ware hochstens dann 
zu erwarten. wenn die Warmeubertragung auf der Kiihlwasserseite 
besonders giinstig ist, das aber sind Falle, wo besondere MaBnahmen 
in erster Linie auf der Wasserseite anzusetzen haben. 

i) Nachkuhler. 
Wahrend die Ausfiihrung eines besonderen Enthitzers nur in Aus

nahmefallen Berechtigung hat, wird die Unterkuhlung des flussigen 
Arbeitsstof£es zweckmaBigerweise einem besonderen Nachkuhler uber
tragen, weil in dem eigentlichen Verfliissiger sich eine sehr niedrige 
Geschwindigkeit der Flussigkeit ergibt. Die Bauweise als Doppelrohr
warmeaustauscher bildet fiir den Nachkuhler die Regel. 

Zahlenbeispiel 37. 
Durch einen Doppelrohrnachkuhler stromt Wasser mit einer Anfangs

temperatur von 13° im Innenrohr, das 30 mm inneren, 38 mm au3eren 
Durchmesser besitzt. Um das Rohr wird, dem Wasser entgegen, fliissige 
Kohlensaure in einer Menge von 3000 kgjh mit einer Anfangstemperatur 
von 250 geleitet. Das AuBenrohr besitzt 50 mm inneren Durchmesser. 
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Die Kohlensaure soll auf 20 uber Wassereintrittstemperatur, d. i. 15°, 
gekuhlt werden. 

Die Unterkuhlerleistung errechnet sich zu 

Qh = 3000 (18,8 -10,1) = 26100 kcaljh. 

Die Geschwindigkeit, mit der die Kohlensaure den Ringraum durch
stromt, ergibt sich fur die Mitteltemperatur von 20° zu 

3000·0,001298 
W = 3600.0,000829 '" 1,3 mjs. 

Wird der gleichwertige Durchmesser 0,05~~3~03S2 '" 0,028 m gesetzt und 

der EinfluB der Anlaufstrecke vernachlassigt, so liefert die von Nusselt 
aufgestellte allgemeine Formel, mit den fur Wasser gefundenen Werten 
fur Exponenten und Beiwert, den Warmeubergangswiderstand auf der 
Arbeitsstoffseite zu 

~ = 0 64. 0,028 (0,02S. 1,3.770,7)0,76 (Q,OOO 00E·9,Sl . 0,S7) -0,35 

at ' 0,18 0,0000072· 9,Sl O,lS 

'" _1_ 0 OJ kcal 
11000 m2·h· 

Betragt die Kuhlwasserendtemperatur 
entsprechend einer Erwarmung urn ... 
so sind 

26100 
-7- '" 3700 kgjh Wasser 

erforderlich, die mit einer Geschwindigkeit von 

W = 3600. ~:~00707 '" 1,45 mjs 

... . tw• e = 20°, 
til'. a - two e =. 70, 

durch das Innenrohr flieBen. Der Warmeubergangswiderstand auf 
der Wasserseite folgt hiernach zu 

~ = Q,000494 . 0,030,1 • 1 45-0,85 . _1_ 0 Oj~~~ 
aw 1 + 0,014 . 16,5' "-' 5000 m 2 • h' 

Unter Vernachlassigung des Warmeleitwiderstandes der Wand betragt 
der Warmedurchgangswiderstand 

1 1 1 I 0 kcal 
k'" llOOO + 5000 '" 3400 Ojm2-:fi.· 

Das Temperaturgefalle ergibt sich an der Wassereintrittsseite zu 
an der Wasseraustrittsseite zu . 
im mittel zu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Der Nachkiihler ubertragt daher 

3,5 . 3400", 12000 kcaljm2 . h. 

Fiir die geforderte Leistung sind 

26100 2 2 
12000 "-, ,2 m 
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Kiihlflache, gemessen an der als wirksam zu betrachtenden AuBenseite 
des Innenrohrs, erforderlich. 

Wegen des verhaltnismaBig geringen W armeii bergangswiderstandes 
ist der EinfluB eines Fremdkorperbelags erhebIich. Der Warmedurch
gangswiderstand erhoht sich z. B. hei einem Wassersteinbelag von 
Ihmm auf 

1 _1_ + 0,00025 , _1_ 0 Cf kcal 
k'" 3400 0,3 '" 1200 m2 • h' 

Wie bei dem Doppelrohrverfliissiger tritt auch bei dem Doppelrohr
nachkiihler eine Abkiihlung des Arbeitsstoffes durch die AuBenflache 
des auBeren Rohrs auf, solange die Temperatur der Umgebung niedriger 
liegt als die mittlere Temperatur des Arbeitsstoffes. Diese Kiihlteil
leistung ist, verglichen mit der durch das Kiihlwasser abgefiihrten 
Warmeleistung, gering. Liegt die Temperatur der Umgebung gleich 
hoch wie die mittlere Temperatur des Arbeitsstoffes, so findet zunachst 
eine Unterstiitzung der Abkiihlung statt, die schIieBIich durch eine 
Erwarmung wieder ausgeglichen wird. Dies ist unerwiinscht, da der 
Hauptzweck einer weitestgehenden Unterkiihlung des Arbeitsstoffes 
darunter leidet. Aus diesem Grunde erscheint es berechtigt, den Doppel
rohrnachkiihler durch Warmeschutzmittel den Einfliissen der Umgebung 
zu entziehen, wenn damit zu rechnen ist, daB die Raumtemperatur die 
angestrebte Endtemperatur des Arbeitsstoffes erhebIich uberschreitet. 

k) Verdunstungsverfliissiger. 
Wahrend bei den Hochleistungsverfliissigern mit senkrechten oder 

waagerechten Rohrwanden die Verdunstungswirkung unberiicksichtigt 
bleiben kann, spielt sie bei den waagerechten Rohrschlangen-Beriese
lungsverfliissigern eine nicht zu vernachlassigende Rolle, wenn die 
Abzapfung der Fliissigkeit unterbleibt, die Kiihlflache daher verhiiltnis
maBig groB bemessen werden muB. Mit Riicksicht auf die geringe Bedeu
tung, die heute dieser Bauweise zukommt, darf hier auf die zahlen
maBige Erorterung verzichtet und auf die Untersuchungen von Krause1 , 

Hirsch 2 und Mer ke1 3 verwiesen werden. 
Hochleistungsverfliissiger bediirfen bei Kiihlwassermangel einer 

Erganzung durchbesondere Ruckkiihlwerke, deren Berechnung aus 
dem engeren Rahmen dieser Arbeit faUt. Die Theorie wurdedurch 
Merkel~ behandelt. Mit Riicksicht auf die hohen Anspriiche, die bei 
Kuhlanlagen an derartige Riickkiihlwerke gesteUt werden, sind, auBer 
guter Wasserverteilung, MaBnahmen erforderIich, urn groBe Kiihlluft
mengen durch das Wasser zu treiben. Die untere Grenze der Wasser
temperatur entspricht der "Kiihlgrenze" der Luft. Der Unterschied 
gegeniiber dieser kennzeichnet die Wirksamkeit des Ruckkiihlwerks. 

1 Krause: Zur Theorje der Berieselungskondensatoren. Diss. Danzig 1915. 
2 Hirsch: Die Beeinflussung der Druckverhaltnisse in Berieselungsverfliis

sigern. Z. ges. Kalteind. 1922. Die Wassertemperatur an Berieselungsverfliissigern 
mit Verdunstungswirkung. Z. ges. Kalteind. 1924 u. 1926. 

3 Merkel: Der Berieselungsverfliissiger. Z. ges. Kalteind. 1927. 
4 Merkel: Verdunstungskiihlung. VDI-Forsch.-Heft 1925 Nr.275. 
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I) Luftgekiihlte Verfiiissiger. 
Mit Riicksicht darauf, daB diese Bauweise fast nur fiir die kleinsten 

Leistungen angewandt wird und alsdann der praktische Versuch der 
Herstellung im groBen vorausgeht, darf sich die rechnerische Unter
suchung auf grobe Annaherung beschranken. Der Warmeiibergangs
widerstand auf der Arbeitsstoffseite ebenso wie der Warmeleitwiderstand 
des Rohrs konnen unberiicksichtigt bleiben. Ferner tritt die Wirksam
keit des Rohrs gegeniiber der Rippenflache zuriick, so daB es geniigt, 
fiir die ungefahre Rechnung die letzte allein in Betracht zu ziehen. 
Wird schlieBlich schatzungsweise angenommen, daB die Temperatur 
der Rippenflache gleich dem algebraischen Mittel der Temperaturen 
von Arbeitsstoff und Luft ist, das Temperaturgefalle daher halb so hoch 
ist wie zwischen Arbeitsstoff (bzw. geniigend genau Rohrwand) und 
Luft, so ergibt sich folgender Rechnungsgang: 

Zahlenbeispiel 38. 
Ein Rippenrohrverfliissiger besteht aus zwei senkrechten Rohr

schlangen, die versetzt nebeneinander angeordnet sind. Jede Schlange 
besitzt 10 Rohre von 0,012 m auBerem Durchmesser. Die Rohre sind 
mit je 200 quadratischen Rippenscheiben 0,02 X 0,02 m besetzt, ent
sprechend insgesamt 2,32 m2 beiderseitiger Rippenoberflache. Wird 
die Luft mit einer Geschwindigkeit von w = 10 mjs langs der Rippen 
geblasen, so ergibt sich der Warmeiibergangswiderstand nach Jiirges zu 

! "" 0 155 .10-0,78 ""~ ° Cj kca~. 
ai' 38 m 2 ·h 

SolI eine Verfliissigerleistung von Qh = 600 kcaljh iibertragen werden, 
so stelIt sich ein wirksames TemperaturgefalIe von 

1 1 
Qh'~ 600· 38 
-- = ---- - "" 7° 

F 2,32 

ein. Bei einer mittleren Lufttemperatur von 20 0 betragt daher die mittlere 
Rippentemperatur tw = 27° und nach der getroffenen Annahme die 
Verfliissigungstemperatur t" = 20 + 2 . 7 = 34°. 

Arbeitet die KaIteanlage mit Schwefligsaure, so erreicht der Ver
fliissigungsdruck 53000 kgjm2• 

m) Druckleitung. 
Die Warmeiibertragungsverhaltnisse der Druckleitung sind insofern 

von Interesse, als einerseits bei groBer Lange die Uberhitzung der Gase 
teilweise verschwindet, was auf eine Entlastung des Verfliissigers hinaus
lauft, andererseits die Moglichkeit einer teilweisen Verfliissigung innerhalb 
der Druckleitung und damit einer Gefiihrdung des Verdichters vorliegt. 

Von vornherein liegt fest, daB der Warmeiibergangswiderstand 
innerhalb der Druckleitung mit Riicksicht auf die hohe Geschwindigkeit 
gegeniiber dem alIein maBgebenden Warmeiibergangswiderstand zwischen 

Hirsch, KaItemaschine. 2. Aufl. 37 
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Luft und Rohr verschwindet. Die Temperatur der Rohrwand kann daher 
geniigend genau gleich der Temperatur des Arbeitsstoffes genommen 
werden. Damit aber fehlt die notwendige Voraussetzung fUr eine Ver
fliissigung der innen stromenden Dampfe. Sie kann erst bei Stillstand 
der Anlage auftreten, z. B. wenn der Verfliissiger der Sonnenbestrahlung 
ausgesetzt ist und die Druckleitung in Kiihlraumen verlauft. 

SolI die Abkiihlung der Gase in der Druckleitung errechnet werden, 
so braucht auch bier nur der Warmeiibergangswiderstand auf der Luft
seite beriicksichtigt zu werden. Da die Wandtemperatur verhaltnis
maBig hoch liegt, spielt die Warmestrahlung eine zahlenmaBig fast 
gleich groBe Rolle wie der Warmeiibergang durch Leitung und Kon
vektion. Der letzte errechnet sich nach der in Abb. 354 wiedergegebenen 
Nusseltschen Beziehung. 

Zahlenbeispiel 39. 
Durch eine Ammoniakdruckleitung von 0,1 m Durchmesser (der 

Unterschied zwischen AuBen- und Innendurchmesser sei vernachlassigt!) 
stromen Gase mit einer Anfangstemperatur von lOOo und einer Ge
schwindigkeit von 4 m/s. Wie groB ist die Temperaturabnahme langs 
einer 40 m langen, vorzugsweise waagerecht verlaufenden Strecke, wenn 
die Temperatur der Umgebung 200 betragt ~ 

Wird die mittlere Rohrtemperatur zuniichst schatzungsweise zu 
rund 80° angenommen und die scheinbare Strahlungskonstante zu C "-' 
4,5 kcaljm2 (0 abs)4 . h geschatzt, so folgt 

3,534 - 2,934 6 k 1/ 2 ° C h 1 '" ca m· '. 
(80-20)·-

4,5 

Der Abszissenwert zu Abb.354 betragt 

3600 J)3 .,,2. Cp (tw - tg ) 3600·0,13 . 1,22. 0,24·60 
---2i3--:;::fi,~--- "-' -273-' 0,02-'-0,0000018- "-' 8000000 

entsprechend einem Ordinatenwert 

a ~D "-' 14. 

Hieraus folgt 

1 1 
~-"-'--

as + a 6 + 3' 

In die Umgebung tritt die Warmemenge 

0,1 n 40 (80 - 20) (6 + 3) "-' 7000 kcaljh. 

Betragt das spezifische Gewicht des Gases rund 7 kg/m3, das stiindliche 
Gasgewicht daher 
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so verliert das Gas an Warmeinhalt 

7000 
800 '" 9 kcaljkg, 

bei einer spezifischen Warme von rund 0,5 entsprechend einem Tempe
raturverlust von 18° bzw. einer Endtemperatur der Gase von 82°, also 
mit der urspriinglichen Annahme einer mittlerer Rohrtemperatur von 
80° geniigend genau ubereinstimmend. 

Da das Verhaltnis von Inhalt zu Oberflache mit dem Leitungsdurch
messer zunimmt, sinkt bei im ubrigen gleichen Verhaltnissen, insbesondere 
also beigleicher Gasgeschwindigkeit, die Temperatur der Druckleitung 
bei weiten Rohren weniger als bei engen. 

2. Verdampfer. 
a) Hochleistungsverdampfer fur Flussigkeitskiihlung. 
Die Berechnung kann sich auf die heute iiberwiegende Bauweise 

mit gleichartigen senkrecht verlaufenden, vom Arbeitsstoff durch
stromten Rohren beschranken. 

Z ahlen beis piel 40. 
Besitzen die Rohre einen inneren Durchmesser von 0,05 m, eine 

Lange von I m und besteht der Arbeitsstoff aus Ammoniak, das bei 
t" = -10° verdampft, so ergibt sich nach der Nusseltscht)fi Formel 70 
mit y' = 652, 0' = 1,1, p/ = 0,000026, A' '" 0,5 der Warmeiibergangs
widerstand auf der Arbeitsstoffseite zu 

--064·- - - -1 _ D (L)0,055 (w. D) -0,76 ( V ) -0,35 
a ' )l D v a 

= 0,64. 0,05 (_1_)O,055~ ( 0,05 w' 65~) -0,76 (0,000026~,8~1) -0,355 
0,5 0,05 0,000026 . 9,81 0,5 

W-O,76 

'" 7400 . 

Die maflgebende Geschwindigkeit des Arbeitsstoffes sei zu 0,5 mjs 
geschatzt. (In der Notwendigkeit dieser Schatzung liegt die UngewiBheit 
der ganzen Rechnung.) Hiermit folgt 

~ '" Q,5--",764 '" _1_ 0 01 kcal 
a 7400 4400 m2 • h . 

Fur Geschwindigkeiten von 0,2 

wiirde sich 1 1 
~ '" 2200 

I 
1 

7400 

1,5 
1 

10000 

2 mjs 
1 0 kcal 

12500 OJ m2.h 

ergeben. Stromt um die Verdampferrohre eine 20%ige KochsalzlOsung 
von 00 mit einer Geschwindigkeit von 0,5 mjs, (Ys = 1230, Os = 0,82, 
Ps = 0,000275, As'" 0,48), so folgt der Warmeiibergangswiderstand 

37* 
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bei einem auBeren Rohrdurchmesser von 0,06 m, wenn hier als Anhalt 
gleichfalls die Nusseltsche Formel angewandt wird, 

~ = 0,64. 0,06 (_1_)0'055 (0,06' 0,5 ~2~) -0.76 (0,000275,9,81, 0,82) -0,35 
as 0,48 0,06 0,000275'9,81 0,48 

1 0 kcal 
"" 2200 Cj ill2-.h' 

also doppelt so hoch wie fiir den mit gleicher Geschwindigkeit stromenden 
Ar beitsstoff. 

Mit einem Warmeleitwiderstand der Wand 

ew _ 0,005 _ 1 0 C/ kcal 
Aw - 40 - 8000 m 2 • h 

ergibt sich der Warmedurchgangswiderstand zu 

1 1 1 1 1 0 kcal 
k "" 4400 + 2200 + 8000 "" 1200 Cj m2 • h . 

Bei dem mit 100 angenommenen Temperaturgefalle wiirden hiernach 
12000 kcal/m2 • h iibertragen. 

Diese Rechnung dient nur zur Schatzung der GroBenoranung der 
zu erwartenden Warmewiderstande, fiir die. zahlenmaBige Voraus
berechnung in einwandfreier Form reichen die vorliegenden Forschungs
ergebnisse nicht aus, so daB der Versuch entscheiden muB. Wahrend 
auf der AuBenseite die Warmeiibergangsverhaltnisse sich durch. Steige
[-ung der kiinstlich erzwungenen Geschwindigkeit verbessern lassen, 
ergeben sich die Stromungsverhaltnisse im Innern zwanglaufig in einer 
bei dem heutigen Stand der Wissenschaft noch nicht geniigend genau 
vorauszubestimmenden Weise. 

Systematische Untersuchungen an Ammoniak-Hochleistungsver
dampfern wurden durch Shipley! durchgefiihrt. Fiir eine Solege
schwindigkeit von 1,76 mis, eine Verdampftemperatur von - 14,70 

fand er bei einem aus F/4" Rohren von 2,3 bis 5 m gestreckter Lange 
nach Art der Abb. 129 aufgebauten Verdampfer den Warmedurchgangs-

. d t d 1 1 0 Cj kcal 
WI ers an zu 7; "" 620 m4' 

b) Rohrschlangenverdampfer fiir Fliissigkeitskiihlung; 
Bei Verwendung vielfach gewundener, verhaltnismaBig langer Rohr

schlangen als Verdampfer lassen sich die Beziehungen auf der yom 
Arbeitsstoff beriihrten Innenseite zahlenmaBig kaum iibersehen. Fest 
steht, daB eine erhebliche Geschwindigkeit des fliissigen Anteils wegen 
des groBen Widerstandes nicht zustande kommt. Infolgedessen iiber
wiegt der Warmeiibergangswiderstand auf der Innenseite in der Regel 
den Warmeiibergangswiderstand auf der von dem Kaltetrager beriihrten 
AuBenseite so weit, daB eine Verringerung des letzten durch Steigerung 

1 Shipley: Evaporating systems. Ice Refrig.1928. 



Verda.mpfer. 581 

der Kaltetragergeschwindigkeit wenig Erfolg verspricht. Fiir die seltenen 
Falle, in denen diese als iiberholt anzusehende Verdampferbauweise 
noch Anwendung findet, geniigt die Annahme eines durch die Erfahrung 
bestatigten Warmedurchgangswiderstandes von 

~ ~OCj kca.l 
k "-' 200 m2 • h . 

Der Einflu6 eines Fremdkorperbelags ist bei Hochleistungsverdamp
fern merklich, bei Rohrschlangenverdampfem unbedeutend. Verun
reinigungen treten auf als Verolung auf der Arbeitsstoffseite, Vereisung 
auf der Gegenseite, wenn Wasser den Kaltetrager bildet und die Wand
temperatur den Gefrierpunkt unterschreitet. Die daneben bei Sole 
mogliche Inkrustation durch Salzkristalle stellt eine Storung dar, die 
unbedingt zu vermeiden ist. 

Ein 0,01 m starker Eisbelag, der bei Sii6wasserkiihlem als Kalte
speicher Berechtigung haben mag, erhOht den Warmeiibergangswider
stand um 

eF 0,01 1 0 kca.l 
AF "'""2 "-' 200 OJ m2 ·h· 

Dies lauft bei schlecht wirksamen Rohrschlangenverdampfem auf eine 
Verdopplung, bei Hochleistungsverdampfem auf eine Vervielfachung 
des fiir reine Flachen geltenden Warmedurchgangswiderstandes hinaus. 
In solchen Fallen verliert der Hochleistungsverdampfer seine Berechti
gung und der Rohrschlangenverdampfer tritt in seine Rechte, zumal 
die bei ibm notige gr06e Kiihlflache ein Speichervermogen in bestimmtem 
Ausma6 mit einer verhi1ltniBma6ig diinnen Eisschicht ergibt. 

c) Verdampfer fur Luftkuhlung. 
Bei einem Luftkiihler mit unmittelbarer Kiihlung und freier Stro

mung der Luft, Raumberohrung, ist der Warmeiibergangswiderstand 
auf der Luftseite fiir die Warmeiibertragung allein ausschlaggebend. 
Der Warmeiibergangswiderstand auf der Arbeitsstoffseite darf daher 
ebenso wie der Warmeleitwiderstand vemachlassigt werden. Dagegen 
spielt die Warmestrahlung eine nicht zu iibersehende Rolle. 

Die Luftkiihlung ist fast ausnahmslos mit einer Lufttrocknung 
verbunden, infolgedessen schlagt sich Feuchtigkeit in fliissiger oder 
fester Form auf der Rohroberflache nieder. Solange der Belag keine 
iiberma6ige Starke erreicht, tritt auch seine Bedeutung gegeniiber dem 
Warmeiibergangswiderstand del' Luft zuriick. 

Zahlenbeispiel 41. 
Ein Kiihlraum wird durch glatte Rohrschlangen von 0,038 m au6erem 

Rohrdurchmesser auf tl = 4° gekiihlt. Die Luft besitzt einen Feuchtig
keitsgrad qJl = 0,75, entsprechend einer Teilspannung des in der Luft 
enthaltenen Wasserdampfes von Pd = 0,75·83,,-, 62 kgjm2. Der Ar
beitsstoff sei Ammoniak, das mit einer Temperatur t" = - 150 verdampfe. 
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Die Temperatur der Rohrwand und des Niederschlags kann in erster 
Annaherung gleich der Temperatur des Arbeitsstoffes tw"-' - 15° 
geschatzt werden. Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft betragt 

XI"-' 0,75'0,0052,,-, 0,0039, 

der Feuchtigkeitsgehalt in der uber dem Niederschlag schwebenden 
Grenzschicht 

Xw = 0,00105. 

Wird die scheinbare Strahlungskonstante zu 

C "-' 4,5 kcaljm2 (0 abs)4 . h 
geschatzt, so folgt 

2,774 - 2,584 3 r: k lj 2. 0 C . h 1 "-' ,0 ca m . 
[4-(-15)]-

4,5 

Das Abszissenverhaltnis der in Abb.354 dargestellten Nusseltschen 
Funktion betragt 

~ = 3600.0,0383 .1,272 .0,24 [4 - (- 15)] "-' 150000 
B 273·0,02·0,0000017 . 

Hieraus folgt 
a' D "-' 13 

A ' 
also 

~ "-' ~~~ ,,-,! ° C J kcal 
a l 13 . 0,02 7 m 2 • h . 

Die gesamte spezifische Warmeubertragung betragt 

Qh t{ - tw r 4 - (- 15) 610 
F = ~1-+ cp,l (Xl-Xw ) = ~-1 ~ + 0,24 (0,00390 - 0,00105) 

a + as ~- 7 + 3,5 7 

= 210 + 49,5,,-,260 kcalJm2 . h. 

Hierbei ist der Warmeverbrauch fUr das Erstarren des Niederschlags 
unberucksichtigt geblieben, was zulassig erscheint. 

Die angegebenen Beziehungen gelten fur das Einzelrohr und Gruppen 
von Rohren, die nebeneinander in waagerechter Ebene liegen. Bei 
zwei oder mehr untereinander angeordneten Rohrreihen tritt eine Ver
schlechterung der Warmeubertragung ein, insbesondere bei nicht ver
setzten Rohren. Das gleiche ist der Fall, wenn die Rohre untereinander 
in senkrechter Ebene liegen. Anbringung einer nichtleitenden Abblend
wand unter waagerechten bzw. vor senkrechten Rohrreihen verbessert 
Luftbewegung und Warmeubertragung. Die Warmestrahlung nach dem 
Rauminnern verschwindet, dagegen nimmt die Temperatur der Decke 
bzw. Wand abo 

Der Ausfall von Feuchtigkeit aus ungesattigter Luft erklart sich 
daraus, daB die uber der Kuhlflache lagernde Luftschicht deren Tempe-
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ratur annimmt. Liegt daher die Wanqtemperatur der Kiihlflache tiefer 
als der Taupunkt der Luft, so ist die Voraussetzung fUr Feuchtigkeits
ausfall aus Teilen der Luft gegeben. 

Auch wenn der Luftumlauf kiinstlich verstarkt ist (Trockenluft
kiihler), beherrscht die Rohe des Warmeiibergangswiderstandes auf 
der Luftseite die gesamte Warmeiibertragung. Stellt in Abb. 358 
Punkt Ga den Anfangszustand der Luft, Punkt Gw den als gleich
bleibend zu betrachtenden 
Zustand der iiber der Kiihl
flache schwebenden Luft
grenzschicht dar, so bildet 
die Verbindungslinie Ga Gw 
den geometrischen Ort fUr die 
Veranderung des Luftzustan- il-~tl!:L!'c...:~;'·"--___ ----'rl~-ho~ 
des. Die hiiufig herrschende 
Auffassung, daB sich der Luft
zustand zunachst von Ga nach 
G", danach langs der Satti
gungslinie von G" nach Gw 
hewege, trifft nicht zu. Denn 
hierfiir ware Bedingung, daB 
die Abkiihlung bis auf den 
Taupunkt bei gleichbleiben
dem Feuchtigkeitsgehalt Xl, a 

erfolgt. Dies aber ist unmog
lich, weil die Grenzschicht 
bei Beriihrung mit einer 
Oberflii.che, deren Tempera
tur tw < ti' ist, sofort Feuch
tigkeit verliert. 

Abb.358. 'i-x-Bild. 

In der Regel ist die stiindlich zu verarbeitende Reinluftmenge Gl , h, 

ihr Anfangszustand (tl, a, Xl, a) und ihr Endzustand (tl, e, Xl, e) gegeben. 
Aus dem i-x-Bild folgt alsdann die stiindliche Kiihlleistung 

Gl , h (ii, a- ii, e), 

ferner aus dem Schnittpunkt Gw der Verbindungslinie Ga Ge mit der 
Sattigungslinie die Temperatur tw der Kiihlflache, die zur Erfiillung der 
Voraussetzung eingehalten werden muB. Damit sich ein solcher Schnitt
punkt ergibt, kommen nur Endzustande der Luft in Betracht, fiir die 
Punkt Ge rechts der gestrichelten Tangente von Punkt Ga an die Satti
gungslinie liegt. 

Die wirksamen Mittelwerte des Temperaturgefalles tl - tw und des 
Feuchtigkeitsgehaltsunterschieds Xl - Xw betragen angenahert 

t -t t l , a-tl,e 
w'" 2 - tw , 
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Fiir genauere Berechnungen und insbesondere dann, wenn das Strecken
G G 

verhaltnis Ge G w klein ist und etwa den Wert 0,5 unterschreitet, gelten 
a w 

die logarithmischen Mittelwerte 

tl-tw = 

Xt-Xw= 

Zahlenbeispiel 42. 

10000 kgjh Luft treten mit 8° und einem Feuchtigkeitsgrad 0,6 in 
einen Trockenluftkiihler ein und sollen darin auf 2° und einen Feuchtig
keitsgrad 0,8 gebracht werden. 

1m i-x-Bild der Abb. 358 ergiht sich mit tt, a = 8°, CPI, a = 0,6 PunktGa , 

ferner mit tt, e = 2°, CPt, e = 0,8 Punkt Ge, aus der Verbindungslinie G" G p 

Punkt Gw und damit die erforderliche Temperatur der Kiihlflache 
tw = - 2°. Es folgt ferner aus dem i-x-Bild it, a '" 4,5, it, e "-' 2,7 und 
damit die geforderte Kiihlleistung 

Qh = 10000 (4,5 - 2,7) "-' 18000 kcaljh. 

G G 
Da das Streckenverhaltnis G e G w "-' 0,4 ist, kann 

a w 

8+2 tl - tw = -2- - (- 2) "-' 7°, 

Xl - X = 0,0042 + 0,0036 - ° 0033 "-' ° 0006 
w 2 ' , 

gesetzt werden. 

Die erforderliche Kiihlflache betragt 

Qh 18000 2570 
F = --;------;~~--=- "-' .=-~~=~~- "-' m2 

tl - tw r 7 600 1,21 az + as . 
---+-(xl- xw) -1-+024'0,0006 
__ 1~ ~,l ' 

Die Kiihlflache bestehe aus glatten Rohrschlangen mit einem Rohr
durchmesser von D = 0,038 m. Die Rohrteilung betrage 3 D = 0,114 m, 
die Rohrlange L = 6 m. Die Luft bewege sich mit einer Geschwindigkeit 
von 5 mjs langs der Rohre. 

Der gleichwertige Rohrdurchmesser betragt 

D' = (3,4~' 32 
_ 1) 0,038,,-, 0,34 m. 
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Nach der Nusselt- Groberschen Formel folgt 

~_ = 00422.61,05. 0 34~,lG . 5-0,70 (~2 _)°,.9. 009. -1,,-, _1_ 0 OJ kcal_ 
"z' , 0,24 '1,27 ' .. 14,7 .m2 • h . 

Fiir die Berechnung von F kann as gegeniiber 1,21 a vemachlassigt 
werden, so da.B sich ergibt 

F 2570 2 
"-' 1,21 • 14,7,,-,145 m . 

Bildet sich um die Rohre eine Reifschicht in Starke von 0,005 m, 
so erhOht sich deL' Warmeiibergangswiderstand auf der Luftseite von 

1~,7 um ~: = lIS' Damit trotzdem die vorhandene Kiihlflache von 

145 m2 die geforderte Leistung von 18000 kcaljh iibertragt und diese 
Leistung wie bei der reinen Kiihlflache mit 40% auf fiihlbare Kiihlung 
und 60% auf Entfeuchtung entfallt, mu.B die Oberflache der Reifschicht 
die Temperatur tw = - 2°besitzen. Da das Temperaturgefalle innerhalb 

der Reifschicht 1~5~ ,,-,70 betragt, mu.B wegen der Bereifung die 

Wandtemperatur auf tw = - 2 - 7 = - 90 gesenkt werden. Das 
aber bedeutet eine erhebliche Leistungsminderung der auf den Ver" 
dampfer arbeitenden Kiihlanlage, so daB ein Abtauen des Reifes dringend 
notig wird, ehe seine Starke sich dem angegebenen MaBe. nahert. 

Mit bestimmtem Bereifungsgrad ist jedoch auch dann zu rechnen, 
wenn die Wandtemperatur und damit die Temperatur des verdampfenden 
Arbeitsstoffes von vornherein tiefer angesetzt sind, als sich fiir die reine 
Kiihlflii.che ergibt. Wiirde statt dessen die Kiihlflache reichlicher 
bemessen, so ergabe sich eine hOhere Oberfiachentemperatnr und damit 
ein verandertes Verhaltnis zwischen fiihlbarer Entwarmung und Ent
feuchtung. Die Trockenwirkung des Luftkiihlers wiirde verhiiltnisma.Big 
geringer werden. 

Hieraus folgt der wichtige Schlu.B, da.B mit zunehmender Bereifung 
die Temperatur des verdampfenden Arbeitsstoffes gesenkt werden 
sollte, wenn eine verhiiltnismaBige Abnahme der Trockenwirkung 
unerwiinscht ist. Arbeitet auf den Luftkiihler eine eigene Kiihlanlage, 
so sinken mit zunehmender Bereifung Dampftemperatur und Kiihl
leistung derart, da.B die Oberflachentemperatur der Reifschicht sich der 
Lufttemperatur nahert. Die trqcknende Wirkung des Luftkiihlers 
wird hierdurch verringert. Dieser Nachteil erfahrt noch eine Verstarkung, 
wenn der Luftkiihler an eine Sammelkiihlanlage angeschlossen ist, 
die mitgleichbleibender Dampftemperatur arbeitet. Die Forderung, 
den Anteil der Trockenleistung an der gesamten Kiihlleistung gleich
zuhalten, laBt sich nur erfiillen, wenn mit zunehmender Bereifung die 
Kiihlleistung trotz Senkung der Dampftemperatur sich nicht verringert, 
z. B. durch DrehzahlerhOhung des Verdichters. Solche Ma.Bnahmen 
verbieten sich jedoch in der Regel wegen der Erschwerung der Betriebs
fiihrung, so da.B die mit zunehmender Bereifung schwacher werdende 
Trockenwirkung in Kauf genommen wird bzw., wo dies nicht angangig 
erscheint, ein hiiufiges Abtauen erfolgt. 
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Bestehen die Kiihlsysteme aus R i pp enrohren,. so ist der Modell
versuch der Rechnung vorzuziehen, weil trotz wesentlicher Fortschritte 
der Forschung12 34 auf diesem Gebiete eine geniigend einfache Berech
nungsgrundlage noch fehlt. 

Zahlenbeispiel 43. 
In einem Rippenrohrverdampfer arbeitet Ammoniak mit einer 

Verdampftemperatur t" = - 10°. Die 1 m langen Rohre besitzen 0,040 m 
inneren, 0,048 m auBeren Durchmesser und sind mit je 50 Rippen von 
0,130 m Durchmesser besetzt. Die Luft besitzt eine Temperatur von 4°, 
einen Feuchtigkeitsgrad von 0,75 und bewegt sich in freier Stromung. 

Wird die mittlere Wandtemperatur der fiir den Warmeiibergangs
widerstand maBgebenden luftberiihrten Rippenflache zu - 2° geschatzt, 
so folgt 

~=~.~~-",~oo/ kcal 
az V4 - (_ 2) 3.4 m2 • h . 

Die durch die luftberiihrte FHi.che von F '" 1,5 m2 iibertragene Warme
menge. betragt, unter Vernachlassigung der Warmestrahlung, fUr 1 m 
Rohr 

[
4 - (- 2) 600 1 1,5 ~ + -0,24 (0,0039 -0,0033) '" 38,4 kcaljm . h. 

3.4 3.4 

Der Warmeiibergangswiderstand zwischen Arbeitsstoff und Innen

wand sei zu 5~0 geschatzt. Mit der GroBe der inneren Kiihlflache von 

0,126 m2jm ergibt sich das Temperaturgefalle zwischen Arbeitsstoff 
und Wand zu 

38,4 06° 
500·0.126 '" , . 

Das Zahlenbeispiel solI nur dazu dienen, die Verhaltnisse grund
satzlich zu beleuchten. Es deutet an: 

Je groBer die Rippenflache im Verhaltnis zur Rohrflache ist, um so 
mehr muB durch volle Benetzung des Rohrinnern dafiir gesorgt werden, 
daB der Warmeiibergangswiderstand auf der Arbeitsstoffseite nicht 
zur Geltung kommt; 

VergroBerung der Rippenflache fUhrt in einem bestimmten Fall 
zu Erhohung der Wandtemperatur und Verringerung des Temperatur
gefalles auf der Luftseite. Bei freier Stromung fUhrt schlieBlich eine 
immer weitergehende VergroBerung der Rippenflache nicht roehr zu 

1 Schmidt: Die Warmeiibertragung durch Rippen. Z. VDI 1926 und Mitt. 
Forsch.-Heim Warmeschutz Miinchen 1926 Heft 7. 

2 Wagener: Der Warmeiibergang an Kiihlrippen. Beihefte z. Gesundh.
Ing. 1929 Heft 24. 

3 Bogaerts-Meyer: Die Berechnung und Messung des Temperaturverlaufs 
in Warmeiibertragungsrippen. Forschg. Ing.-Wes. 1931. 

4 Stewart: Commercial cooling units. Refrig. Engng. 1931. 
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einer Leistungserhohung, vor aHem auch, wei! die Trockenleistung mit 
zunehmender Wandtemperatur sinkt; 

1st eine Wandtemperatur unter 00 zu erwarten, so empfiehlt es sich, 
die Rippen nicht zu eng zu setzen, um ein rasches Zufrieren zu vermeiden. 
Dafiir kann die Rippentiefe groB gehalten werden. Die Bereifung ist 
an der Wurzel der Rippe am starksten. Hier nimmt daher alsbald die 
Warmeiibertragung stark ab, die Wandtemperatur der Rippe sinkt 
und die auBeren Teile der Rippe werden wirksamer. 

Zahlen beispiel 44. 

1m vorausgehenden Beispiel bewege sich die Luft mit w = lO mjs 
iiber die Rohre, und zwar in Richtung der Rippenebene. Der Warme
iibergangswiderstand sinkt dann nach J iirges auf 

~ = 0 155 .lO-0,78 "-' ~ 0 Cj kcal • 
at' 38 m Z • h 

Die Wandtemperatur steigt an und sei fiir die luftberiihrte Rippenflache 
im mittel zu 00 geschatzt. 1 m Rohr iibertragt alsdann 

[
4-0600 1 1,5 -1 + 0,24 (0,0039 - 0,0039) "-' 230 kcaljm· h. 

38 38 

Wahrend bei der freien Stromung die Kiihlleistung zu 80% auf fiihlbare 
Kiihlung und zu 20% auf Trocknung entfiel, hart jetzt die Trocknung 
gerade auf und die erhohte Leistung au Bert sich allein als fiihlbare 

Kiihlung. Das innere TemperaturgefaHe wird mit 500~~126 "-' 3,60 

sechsmal so hoch wie zuvor. Der inneren Stromung des Arbeitsstoffes 
ist daher um so hohere Beachtung zu schenken, je hoher die Luftge
schwindigkeit ist. 

3. Mittelbare Kiihler. 
a) Fliissigkeitskiihler. 

Beiderseits der Kiihlflache stromen tropfbare Fliissigkeiten. Die 
Frage, welche von beiden innerhalb und welche auBerhalb zu leiten ist, 
wird fast ausnahmslos durch betriebstechnische Griinde entschieden 
und die besser zugangliche Seite der Fliissigkeit vorbehalten, deren 
Eigenart. in haherem Grade leichte Reinigungsmoglichkeit fordert. 
Neben Doppelrohrkiihlern und Berieselungskiihlern kommen Tauch
kiihler nur selten zur Anwendung, wenn die gekiihlte Fliissigkeit iliren 
Aggregatzustand nicht verandert. Dagegen bilden die letzten die Regel 
bei auskristallisierenden Fliissigkeiten, bei denen hohe Geschwindigkeit 
den Aufbaubedingungen der Kristalle zuwiderlauft, auBerdem laufendes 
Abstreifen der Kristalle von der Kiihlflache durch mechanische Mittel 
notig und in einfacher Form nur im Fliissigkeitsbad moglich ist. 
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Zahlenbeispiel 45. 
In einem Doppelrohrkiihler stromt durch kupferne Innenrohre 

von 0,03 m innerem Durchmesser Wein mit einer Geschwindigkeit von 
0,5 mis, durch den Ringraum, gebildet durch das Aullenrohr von 0,051 m 
aullerem Durchmesser und das Innenrohr von 0,032 m aullerem Durch
messer, Alkohol mit einer Geschwindigkeit von w = 0,5 m/s. Der 
Kiihler bestehe aus 20 Doppelrohren von je 5 m Lange, entsprechend 
einer wirksamen Kiihlflii.che von 

F = 20 . 5 . 0,031 n '" 9,7 m2• 

Wein und Alkohol stromen einander entgegen. Die Anfangstemperatur 
betrage beirn Wein 10°, beim Alkohol - 5°. Die spezifische Warme 
betrage fiir den Wein '" 0,95 kcal/kg . ° C, fiir den Alkohol '" 0,58 kcal/kg 
. ° C, das spezifische Gewicht fiir den Wein '" 990 kg/m3, fiir den Alkohol 
'" 790 kg/m3. 

Hieraus folgt 

die stiindliche Weinmenge zu 

0,032 n .0 5 . 3600", 1 27 m3/h 4' , 

bzw. 1,27' 990", 1260 kg/h, 

entsprechend einem stiindlichen Wasserwert von 

1260 . 0,95 '" 1200 kcal/o C . h. 

Fiir den Alkohol betragen die entsprechenden Werte 

(0,0512 ~ 0,0322) n • 0,5' 3600."" 2,25 m3/h, 

2,25 . 790 '" 1780 kg/h, 

1780 . 0,58 '" 1000 kcal/o C . h. 

Der Warmeiibergangswiderstand auf der Innenseite ergibt sich nach 
der Nusseltschen Formel mit 

# '" 0,00015 kg· s/m2, 

1 '" 0,45 kcal/m . ° C . h, 

~ = 0,64. 0,03 (~)O'56 (0,03.0,5.990 ) -0,76 (0,00015 . 9,81 .0,95) -0,35 
a 0,45 0,03 0,00015 . 9,81 0,45 

1 0 /kcal 
'" 2500 C ro2 • h . 

Auf der Aullenseite folgt der Warmeiibergangswiderstand mit 

#0'" 0,00025 kg . s/m2, 
1o '" 0,24 kcal/m . ° C . h, 
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fiir den gleiehwertigen Durehmesser 

D: = 0,0512 - 0,0322 0 031 
o 0,051 "', m 

zu 
~ = 0,64. 0,03! (_5_)0,055 (0,031, 0,5.790) -0,76 (0,00025.9,81.0,58) -0,85 
ao 0,24 0,031 0,00025 . 9,81 0,24 

1 ° kcaI 
'" 1000 01 m 2 • h . 

Der Warmeleitwiderstand kann vernaehlassigt werden. Hiernaeh folgen: 
der Warmedurehgangswiderstand 

1 1 1 1 0j kcal 
Ii '" 2500 + 1000'" 700 0 m~' h' 

die Kiihlleistung 

( Wh) k·F 
- 1- Wh,o W h 

l-e 

( Wh)k.F W - 1--- --
I __ h_.e W h•O W h 

Wh,o 
_ (1_1200) 700·9,7 

1000 1200 
l-e 

= 1200 [10 - (- 5)] ( 1200) 700' 9,7 '" 14000 kealjh, 
1 1200 - 1- 1000 . l200 

-1000' e 

die Endtemperatur des Weins 

Qh 14000 
te = ta - W = 10 - 1200'" -1,6°, 

h 

die Endtemperatur des Alkohols 

Qh 14000 
te,o = la, 0 + w--- = - 5 + 1000 '" 9° . 

h,O 

Wird die Menge des Alkohols verdoppelt, so andern sieh die Ver
haltnisse wie folgt: 

W h,o = 2000 keal/o 0 . h, 

] 1 (1) -0,76 1 kcal 
~=iooo 0,5 '''1700 00Im 2 .h' 

1 1 1 1 ° kcaI 
k '" 2500 + 1700 '" 1000 0 I m2 • h ' 

Qh = 1200 [10 - (- 5)] 

_ (1 _ 1200) 1090,9,7 
1 2000 1200 

- e '" 17600 kea1/h 
( 1 1200) 1000· 9,7 ' 

1 _ 1200. e - - 2000 -12-00-

2000 
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= 10 - 17 60~ "'-' _ 4 70 
1200 ' , 

_ 17600 ° 
te,o- - 5 + 2000· "'-' 3,8. 

Wird schlieBlich auch noch die Weinmenge verdoppelt, so ergibt sich: 

W h = 2400 kcal/o 0 . h, 

1 1 (1) -0,76 1 kcal 
~ = 2560 0,5 "'-' 4200 0 OJ m2 • h' 

1_1 1 10 kcal 
Ie - 4200 + 1700 "'-' 1200 O/m2 • h' 

_ (1 _ 2400) 1200' 9,7 
1 2000 2400 

Qh = 2400 [10 - (- 5)] - e "'-' 27 500 kcaljh, 
( 2400) 1200' 9,7 

1 _ ~Q~. e - 1 - 2000 2400-

2000 

_ 27500 0 
te -10 - 2400 ",-,-1,4, 

_ 27500 0 
te,o - - 5 + 2000 "'-' 8,7 . 

Das wirksame Temperaturgefalle ist im ersten FaIle Lltm"'-' 20, durch 
Verdoppelung der Kaltetragermenge sinkt es auf Lltm "'-' 1,8°, durch 
Verdoppelung auch der Weinmenge steigt es auf Lltm ""-' 2,4°. 

Die mittelbaren Berieselungskiihler weisen mannigfaltige Profil
formen auf. Waagerecht verlaufende Rohre von kreisformigem Quer
schnitt finden sich z. B. neben solchen von linsenformigem Querschnitt. 
Die Nusseltsche Formel trifft alsdann nicht mehr zu. Van der Ploeg l 

hat einen Berieselungskiihler mit in der Hauptsache flachlinsenformigem 
Rohrprofil im Kaltetechnischen Institut der Technischen Hochschule 
Karlsruhe untersucht und fUr den Warmeiibergangswiderstand auf der 
berieselten AuBenseite in Anlehnung an Nusselt die rein empirische 
Beziehung aufgestellt: 

1 (fr05 
af "'-' (Gf h)· 0,"67 • 

b1 2£ (1 + b2 • tt) 

bl und b2 sind Stoffwerte, die van der Ploeg fUr einen Temperatur
bereich von 10 bis 400 wie folgt errechnet hat: 

b1 

Wasser .. 349 
V ollmilch . 297 

b2 

0,0135 
0,0102 

b1 

Rahm ... 160 
Bierwiirze . 321 

b2 

0,0124 
0,0101 

1 Van der Ploeg: Der Warmeiibergang am Berieselungskiihler. Diss. 1929. 
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Wahrend nach Nusselt der Warmeleitwiderstand mit wachsender 
Fliissigkeitsmenge langsam zunimmt, beobachtete van der Ploeg das 
Gegenteil. Er sucht die Erklarung darin, daB bei dem untersuchten 
Profil die Nusseltschen Annahmen - laminare Stromung ohne Ge
schwindigkeitsanderung - nicht zutreffen, sondern teilweise Turbulenz 
auftritt und die Fliissigkeit eine Beschleunigung erfahrt. 

Mittelbare Kiihlung eines Fliissigkeitsbades ergibt sich z. B. bei 
der Temperierung garender Bierwiirze durch wassergekiihlte Rohr
schlangen. Anordnung der Rohre waagerecht nebeneinander ergibt 
geringeren auBeren Warmeiibergangswiderstand als die iibliche Bau
weise mit iibereinanderliegenden Rohren, die mit Riicksicht auf die 
weniger starke Hefeablagerung gewahlt wird. 

Zahlenbeispiel 46. 
Durch waagerechte Kupferrohre von 0,05 m auBerem Durchmesser 

flieBt gekiihltes SiiBwasser mit 10 mittlerer Temperatur und 0,2 m/s 
Geschwindigkeit. Die Rohre liegen in garender Wiirze von 40, fiir die 
die angenaherten Werte y'" 1050 kg/m3, fJ '" 0,00002, C '" 0,92 kcal/kg 
• 0 C, ;. '" 0,55 kcaljm . 0 C . h, f1 '" 0,0003 kg . sjm2 gelten. 

Das Abszis'senverhaltnis der Abb.354 betragt, wenn die Wand
temperatur in erster Annaherung zu 10 geschatzt wird, 

~ = ?600 . 0,053 • 105~2 . 0,00002' 0,92 (4 - ~ '" 160000 
B 0,55 . 0,0003 . 

Hierfiir gilt 
a·D ",12 

A, , 

Der Wert ist so groB, daB ihm gegeniiber der Warmeiibergangswiderstand 
auf der Innenseite und der Warmeleitwiderstand der Wand verschwindet. 
Die spezifische Kiihlleistung betragt daher 

Qh 
]1- = 140 (4 - 1) '" 400 kcaljm2 . h. 

FaBt der Garbehalter 100 hI Wiirze mit einem Extraktgehalt von 15 kg/hI, 
der in 200 Stunden zur Halfte vergoren werden solI, so wird stiindlich 
eine Warmemenge 

Qh = 100 ~ ~~~~80 '" 700 kcal/h 

entwickelt und eine Kiihlschlange von 

F = ~-~'" 1 8m2 
400 ) 
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erforderlich. Werden statt der Rohrschlangen Gefriertaschen mit 
ebenen senkrechten Wanden angebracht, so ergibt sich fur die maB
gebende AuBenseite 

1 _ 1,27 V 0,55 . 0,0003 1 0 kcal 
;i - 0,55 3600 .10502-:0,92.0,00002 (4 - 1) '" 460 O/m2 • h . 

Besitzt der Wasserweg einen gleichwertigen Durchmesser von D' '" 0,04 
undstromt auch hier das Kuhlwasser mit 0,2 m/s durch das lnnere, 
so folgt der jetzt nicht mehr zu vernachlassigende innere Warmeuber
gangswiderstand zu 

~ '" 0,000494· O,O! 0,1 .0 2 -0,85 ~ 0 0/ kcal 
ao 1 + 0,014 . 1 ' '" 720 m2 • h 

und der Warmedurchgangswiderstand zu 

11.110 kcal 
ic"'460+720"'280 O/m2 .h' 

also erheblich gunstiger als fUr runde Rohre. Die erforderliche glatte 
Kiihlflache betragt 

F - '700 09 2 
- 280 (4 _ 1) '" , m 

und laBt sich z. B. durch eine Tasche von 0,6 X 0,75 m2 Seitenflache 
verwirklichen. 

b) Luftkiihler mit Kiihl1Uiche. 
Sowohl bei freier Luftstromung - Raumberohrung - als auch 

bei kunstlich verstarktem Luftumlauf - Trockenluftkiihler - liegt 
der Warmeubergangswiderstand auf der luftberUhrten Seite erheblich 
hoher als auf der Kaltetragerseite. Der letzte kann daher ebenso wie 
der Warmeleitwiderstand der Wand vernachlassigt werden. Damit 
aber ergeben sich fUr mittelbare Luftkiihlung die gleichen Leistungen 
wie fUr Luftkuhl-Verdampfer, wenn in beiden Fallen die Temperatur 
des Kiihlmittels (Arbeitsstoff bzw. Kaltetrager) und damit die Wand
temperatur iibereinstimmt. 

Besondere Bedeutung kommt mittelbaren Luftkiihlern zu, wenn es 
sich um lang unterbrochene Betriebe handelt, bei denen Ausgleich durch 
Speicherwirkung angestrebt wird. 

Zahlen beispiel 47. 
Ein Raum von 100 m3 Inhalt wird durch Solespeicherrohre auf eine 

Temperatur gekiihlt, die zwischen 3 und 50 schwankt, im mittel also 40 

betragt. Der mittlere Kaltebedarf von 2000 kcal/h wird mit einer tag
lichen Betriebszeit von 2 X 4 Stunden und dazwischen liegenden Pausen 

von 2 X 8 Stunden durch eine Kalteleistung von 2000 . ~ = 6000 kcal/h 

gedeckt. Die Solespeicherrohre besitzen 0,5 m Durchmesser, die Sole eine 



Mittelbare Kuhler. 593 

mittlere Temperatur von - 5°, die Wandtemperatur sei gleich der KiUte
tragertemperatur, daher Xw = 0,0026, angenommen. Der Luftfeuchtig
keitsgrad betragt CfJI'" 0,75, entsprechend xl'" 0,75'0,0052", 0,0039. 

Wird die scheinbare Strahlungskonstante zu C '" 4,5 kcaljm2 (0 abs)4 . h 
angenommen, so folgt 

2,774 - 2,684
1 '" 3,6 kcaljm2 • ° C . h . 

[4 - (- 5)J-
4,5 

Das Abszissenverhaltnis der Abb.354 ergibt sich zu 

Es folgt 

:'! = 3600.0,53 .1,272 • 0,24 [4_=---L- 5)J 170000000 
B 273 . 0,02 . 0,0000017 '" . 

u·D 
--'" 70 A ' 

Qh 4 - (- 5) 600 (0,0039 - 0,0026) 
F = 1 + 0,24 '" 57 + 9 '" 66 kcaljm2 • h. 

3,6 + 2,8 2,8 

Fiir den ganzen Raum sind daher 6: '" 91 m 2 Kiihlflache, entsprechend 

58 m Speicherrohren, erforderlich. Diese fassen rund 11 m3 Sole. Sie 
bestehe aus 25 % Kalziumchloridlosung mit einem Wasserwert II . 1200 
. 0,69 "-, 9000 kcaljO C. In den 8 Stunden Stillstand bedingt daher der 
Kaltebedarf von 8 . 2000 = 16000 kcal eine Zunahme der Soletemperatur 

um 1:0:0", 1,8°, also von - 5° auf - 3,2°. Wahrend des Stillstandes 

betragt die mittlere Soletemperatur - 4,1°. Der Ausgleich wird dadurch 
geschaffen, daB die Raumlufttemperatur beim Stillstand etwas ansteigt. 
Hierbei stellt sich jedoch das Verhaltnis von fiihlbarer Warme und 
Trockenleistung anders ein. Die genaue Berechnung dieser Veranderung 
eriibrigt sich, weil der EinfluB der auftretenden Bereifung weit groBer ist. 

c) NaBluftkiihler. 
Der Unterschied zwischen dem mit gekiihlten Flachen arbeitenden 

"trockenen" Luftkiihler und dem ohne solche mit gekiihltem Wasser 
arbeitenden NaBluftkiihler wird haufig iiberschatzt. Liegt, wie dies 
in der Regel zutrifft, die Wandtemperatur des "Trockenluftkiihlers" 
unter dem Taupunkt der Luft, so vollzieht sich der Warmeaustausch 
zwischen Luft und der auf der Kiihlflache gebildeten Tauschicht, also 
ganz ahnlich wie bei dem NaBluftkiihler. Bei Temperaturen iiber dem 
Nullpunkt tritt der Niederschlag in Reifform auf, der NaBluftkiihler 
muB alsdann Sole als Kaltetrager verwenden. Hierdurch ergibt sich 
eine Verschiebung, gekennzeichnet vor aHem dadurch, daB sich bei 

Hirsch, Kiiltemaschine. 2. Auf!. 38 
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gleicher Temperatur des Kiihlmittels mit dem NaBluftkiihler eine 
starkere Trockenwirkung erreichen laBt. Damit ist jedoch nicht gesagt, 
daB diese tatsachlich eintreten muB. 

Das Verhiiltnis des Dampfdruckes Pa iiber Sole zu dem Dampf
druck P" iiber Wasser kann fiir einen bestimmten Salzgehalt als unab
hangig von der Temperatur angenommen werden. Es scheint weiter 

P 
festzustehen, dafll- dieses Verhiiltnis P~ nach Abb. 359 nur von der 

Temperatur der beginnenden Eisbildung (Gefrierpunkt), nicht von der 
Art der Sole abhiingt und gleich dem VerhiHtnis der Dampfspannung 
iiber Eis zu der Dampfspannung iiber Wasser bei der Gefriertemperatur 

l,Q 

0,9 
/' 
~ 

/' 
V 

/ 

V 
..... 

~ 
V 

- JQ - 1(1 (I 

Abb.359. Vcrhll.ltnis des Dnmpfdruckas tiber ole zu 'lem Do.mpfdruck tiber Wasser, 
o.bhilngig von dcr Temperatur dar "Elsku rve". 

der Losung ist. Beispielsweise hat Linge1 fiir 0° den Dampfdruck zu 
2 • Pa 57,5 . 

Pa = 57,5 kg/m , d.1. P" = 62,3,,-,0,92 gefunden, wenn der Gefner-
punkt der Losung -10° betrii.gt, gleichgiiltig ob Natriumchlorid, 
Kalziumchlorid oder Magnesiumchlorid in Wasser gelost ist. Angenahert 
gilt fiir eine Gefriertemperatur too 

P a"-' P" (1 + 0,009 too). (108) 

Der Dampfdruck betragt bei 
t= 6 4 2 . 0 -2 -4 -6 -8 -10 0 0 

iiber Wasser P" 95,3 82,9 72,0 62,3 54,0 46,3 39,8 34,1 29,1 kgjm2 
Eis Pa 62,3 52,7 44,5 37,5 31,6 26,;> kg/m2 

t = -12 -14 -16 0 0 
iiber Wasser P" 24,8 21,1 17,9 kg/m2 

" 
Eis Pa 22,1 18,4 15,3 kg/m2. 

Bei bestimmten Bauarten von NaBluftkiihlern werden, unter Verzicht 
auf weitergehende Zerteilung der Fliissigkeit, Leitflachen benetzt, so 
rlaB die GroBe der fiir den Warmeaustausch maBgebenden Oberflache 
feststeht. 

1 Linge: Der Dampfdruck iiber wasserigen Liisungen von Ohlornatrium, 
Ohlormagnesium und Ohlorkalzium. Z. ges. Kalteind. 1929. 
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Zahlenbeispiel 48. 
EinScheibenluftkiihler besitzt 600 m2 luftberiihrte Benetzungs

£lache. Die Einzelluftkanale werden dnrch je zwei benachbarte Scheiben 
gebildet, die 1,1 m aus dem CaCl2-Bad herausragen und 0,02 m von
einander entfernt sind. Die mittlere Lange des Luftweges langs der 
Scheiben betragt etwa 1,2 m. Entspricht die Solezusammensetzung 
einem Punkt der Eiskurve von -16°, so ergibt sich die Dampfspannung 
iiber Sole bei einer zu - 5° angenommenen Soletemperatur 

PtJ, = 42 [1 + 0,009 (-16)] '" 36 kg/m2, 
entsprechend Wasser von etwa - 6,5° und einem Wert Xw '" 0,0022. 
Besitzt die Luft eine mittlere Temperatur von 2°, eine~ mittleren Feuch
tigkeitsgrad 0,8, entsprechend einem Feuchtigkeitsgehalt von 0,8' 
0,0045 '" 0,0036 und eine Geschwindigkeit von 2 mis, so folgt mit dem 
1 . h rt' D hm D' 4 . 1,1 '0,02 0 04 g elC we 1gen nrc esser = 2(1,1 + 0,02) "', m 

der Warmeiiberga~swiderstand 

.!.- = 0 0422.1 2°,06 .0 040,16 ( __ o.:~_ )0,79 . 002 -1 ,.!.- 0C/ koal_ 
a ' , . , 2 . 0,24 . 1,28 ' '" 12 m 2 • h' 

Q", = 600{2 - (- 5)] + 600(0,0036 - 0,0022) '" 50000 + 25000 
1 0,24 
12 12 

'" 75000 kcal/h. 

Laufen stiindlich 30000 kg/h Luft um, so betragt die Temperatursenkung 

_ 50000 0 
tl. a - t1• e - 30 000 . 0,24'" 7 , 

die Trockenleistung 
25000 
-600-",41 kg/h, 

bzw., auf 1 kg Luft bezogen, 
41 

Xl. a - Xl. e = 30000 '" 0,0014. 

Die heute iiberwiegende Bauart von NaBluftkiihlern ist durch die 
weitgehende Zerteilung des Kaltetragers gekennzeichnet. Sie bestehen 
entweder aus Diisenkammern, bei denen die Luft mehrere durch reihen
weise a~eordnete Diisen gebildete Nebelraume durchdringt, oder aus 
Kiihltiirmen, in denen der Kaltetrager durch eine Fiillkorperschicht 
niederrieselt, wahrend die Luft von unten nach obenhindurch stromt, 
daneben nur selten noch aus Regenkiihlern, deren Wirkung mit der von 
Diisenkammern verglichen werden kann. 

Zahlenbeispiel.49. 
100000 kg/h Luft, die mit tl , a = 5° und qJl, a = 0,8, entsprechend 

Xl, a'" 0,8 • 0,0056 '" 0,0045, eintreten, sollen durch NaCI-Sole auf 
tl. e = - 20 gekiihlt und getrocknet werden. Die Solestarke entspricht 

38* 
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einem Punkt der Eiskurve von -16°. Die Solemenge wird so geregelt, 
daB bei einer Eintrittstemperatur ts, a = - 7° die Austrittstemperatur 
ts, e = - 5° betragt. 

1m i-x-Bild der Abb.360 erfolgt die Zustandsanderung der Luft 
in jedem Augenblick in Richtung der Verbindungsgeraden Ga Gs, wenn 

~------rl~4~~------~ 

die Punkte G(tl , Xl) und 
Gs (ts, xs) den Augen
blickzustand von Luft 
und Kaltetrager, ge-

kennzeichnet durch 
Temperatur undFeuch
tigkeitsgehalt darstel
len. Wird von der Ver
anderung der Soletem
peratur abgesehen, so 
ergibt sich die Lage Gs 
entsprechend ts",-6°, 
P (/',0 '" 39,8 [1 + 0,009 
(- 16)] '" 34 kgjm2, 

Xs '" 0,0021, und der 
Endzustand der Luft 
folgt fUr tt,e=-2° aus 
dem Schnittpunkt Ge• 
Die Luft besitzt im End
zustand einen Wasser
gehalt Xl, e = 0,0030, 
also einen Feuchtig-
k·t ad 0,0030 

Abb.360. i.x.BiId. eI sgr ({Jl,e '" 0,0033 
'" 0,90. Die austretende 

Luft ist also nicht gesattigt. Die Kuhlleistung wird hiernach 
Qh = lOOOOO (i/, a - iz, e) '" 100000 (3,9 - 1,3) '" 260000 kcaljh. 

Sie fordert eine Solemenge 
260000 

Gs,h = [_ 5 _ (-7)].0,83'" 160000 kg/h. 

Wird die auf den freien Querschnitt bezogene Luftgeschwindigkeit mit 
w = 1 mjs festgelegt, so folgt der Durchgangsquerschnitt des Kuhlers zu 

10000 2 2 
3600 • 1 • 1,28 '" 2 m. 

Der Warmeubergangswiderstand fur fiihlbare Warme ergibt sich hier zu 
1 1 1 

Uv Gt + -9 (Gt )',8 (GS)'·04 
1150 + 1,5 • T 216 • 10 T T 

1 1 
- -11-5-0-+-1-5-.-=-1-"-00~OOO + 21-6-.1-0-_-9"""'(c=-I00-:=-0""'00=-c-)71.8;;----:c(1:-=6'""0"""O-=-00"')'-:1-::7,54 

, 22' 22 22 
1 ° kcal 

'" 3900 0/ rn3 • ii.. 
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Die GroBe des Fiillkorperraumes folgt schlieBlich zu 

V - 100 000 . 0,24 [5 - (- 2)] 6 3 
- '" m, 

3900. 5 + (- 2) _ (_ 6) 
2 

entsprechend einer Rohe der Fiillkorperschicht von 

6 
22'" 0,27 m . 

4. Absorptionskiihlanlage. 

597 

Fiir die Berechnung von Verfliissiger, Verdampfer und mittel
bare K iihler gelten die zuvor behandelten Regeln. 

a) Aufsauger. Die iibliche Ausfiihrung entspricht einer Sprudel
vorrichtung, in der die Dampfe durch die schwache Losung treten. 
Die genaue Berechnung des durch die Aufsaugerleistung bedingten 
Aufsaugerraumes scheitert an den hierfiir notigen zahlreichen Annahmen. 
Von vornherein kann erwartet werden, daB die Rechnung einen sehr 
kleinen Aufsaugerraum ergibt und die Riicksicht auf den Warmedurch
gangswiderstand von Losung an Kiihlwasser allein ausschlaggebend 
wird. Seine Festlegung bietet gegeniiber mittelbaren Fliissigkeitskiihlern 
nichts Neues. 

b) Temperaturwechsler. Die Berechnung erfolgt wie fiir mittel
bare Fliissigkeitskiihler. 

c) A ustrei ber. Der Austreiber kann als Dampfverfliissiger auf
gefaBt werden, wobei die siedende Losung als Kiihlmittel dient. Ahnlich 
wie bei den Verdampfern ergibt sich hier eine Erschwerung der Rech
nung durch die unbekannte Umlaufgeschwindigkeit der Losung. 

d) Anreicherer .. Die Bauweise entspricht in der Regel einer Saule 
mit Sprudelplatten. Fiir die Berechnung sind auch hier vielfache An
nahmen notig, so daB der praktische Versuch den Vorzug verdient. 

XV. Kiihlung feuchten Gutes, Gewicbtsverlust. 
Es bedeute 

Gt das Reinluftgewicht, in kg, 
GT das Trockenstoffgewicht des KiihIgutes, in kg, 
Xl den Feuchtigkeitsgehalt der Luft, bezogen auf 1 kg Reinluft, 
Xl' den Feuchtigkeitsgehalt des Kiihlgutes, bezogen auf 1 kg Trocken

stoff, 
tl die Temperatur der Luft, in 0 C, 
tw die Temperatur der Kiihlgutoberflache, in 0 C. 

Bei der Abkiihlung feuchten Gutes kennzeichnet Punkt Gw im 
i-x-Bild, Abb.361, den Zustand des Gutes, Punkt G den Zustand der 
kiihlenden Luft. Die Zustandsanderung der Luft erfolgt in Richtung 
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der Verbindungsgeraden G Gw- Wahrend jedoch bei der Kiihlung von 
Luft die Wandternperatur der KiihHlache als gleichbleibend angesehen 
werden durfte, bedingt die Abkiihlung feuchten Gutes eine Verschiebung 

beider Zustandspunkte. Fiir eine unendlich kleine Veranderung nimmt 
der Feuchtigkeitsgehalt der Luft urn dXI, ihr Warmeinhalt urn dil und 
ihre Ternperatur urn dtl zu. Der Feuchtigkeitszunahrne der Luft ent
spricht ein Gewichtsverlust des Gutes in der H6he 

(109) 
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Die Zunahme des Warmeinhalts der Luft findet ihren Ausgleich in einer 
Abkiihlung des Gutes 

(110) 

wenn 
CT die spezifische Warme des feuchten Gutes bei dem Feuchtigkeits-

gehalt XT, bezogen auf 1 kg Trockenstoff, in kcalJkg 
bedeutet. Aus dem Wert dtw folgt der neue Zustandspunkt des Gutes im 
i-x-Bild und damit die Richtung fUr die Veranderung des Luftzustandes 
im folgenden .Zeitelement. Die Temperaturerniedrigung des Gutes ist 
schlie6lich in einem Punkt Gw• e beendigt, der auf der gleichen i-Linie 
liegt wie der dem Luftendzustand zukommende Punkt Ge • Die Tempe
ratur des Kiihlguts entspricht dann der Kiihlgrenze. (Genau genommen 
fallen die KiihJgrenzlinien nicht mit den Linien gleichen Warmeinhalts 
zusammen, sondern verlaufen flacher als diese, entspcechend der fiir sie 
geltenden Beziehung i1 - iw = tw (Xl- xw)' 

Bezeichnen 
J! w die der Luft ausgesetzte Oberflache des Kiihlgutes, in m2, 

~ den Warmeiibergangswiderstand zwischen Luft und Kiihlgut, in 
aw 

o CJ 'kcaI , 
m'·h 

so besteht in dem durch die Punkte Ge und Gw• e gekennzeichneten Aus
gleichzustand die Beziehung 

t - t r (x - x ') F .~w.e=F ._w _w.~~, 
w 1 w c 

~ 

(111) 

d. h. die von der Luft an das Gut iibertragene fUhlbare Warme wirkt 
sich in einer gleich hohen Verdunstungswiirme aus, die einen dauernden 
Gewichtsverlust des Gutes bedingt. Er betriigt zahlenma6ig 

(112) 

wenn LiXT den endlichen Wert der Feuchtigkeitsgehaltsabnahme des 
Gutes bedeutet. 

Fiir die Berechnung kann meist der Zustand der Luft alsunver
anderlich angesehen werden, entsprechend der Temperatur tl und dem 
Feuchtigkeitsgehalt Xl, wie "lie im mittel. im Kiihlraum herrschen. 

Tamm1 fand bei der Abkiihlung von sehr schmalen Hammelkeulen 
in Luft von 8,2 bzw. 2,40 z. B. die Temperaturabnahme gemii6 Abb. 362. 
Die Luft besa6 hierbei einen Feuchtigkeitsgrad von 0,72 bzw. 0,66, 
die Hammelkeule eine Starke von 0,055 m und eine Anfangs~emperatur 

1 Tamm: Die Kiihlung von Fleisch. Diss.1930. 
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von 27,8 bzw. 28,8 0• Der Gewichtsverlust bei der Kiihlung und Lage
rung zweier Hammelkeulen von 0,08 m Dicke in Luft von ° bzw. 20 

t, "( 

)0 

~ 

\ 
~ 

'\ 

~ ~ 

10 

IS 

10 

~ 
5 

o J 
z,h 

r-.-a ---.......t --
v 5 
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und 0,92 bzw. 0,85 
Feuchtigkeitsgrad, ei
ner Geschwindigkeit 
von Obis 0,05 mjs ver" 
lief nach Abb. 363. Die 
Keulen waren nach 
rund 10 Stunden aus: 
gekiihlt. Die beiden 
Abbildungen stellen 
nur Beispiele dar und 
lassen sich nicht all
gemein iibertragen. 

Der Gewichtsver
lust von Eiern veran
dert sich nachSmith l 

bei verschiedenen La
gertmgs bedingungen 

7 in erster Linie verhalt
nisgleich dem Dampf
druck iiber · Wasser 

Abb. 362. Verlau! del' 'rempcratur bel del' Kilhlung schmaleI' 
Hnmrnelkculeu ('l'nmm). alu Lurtvou 8,2', bin LUftVOD 2,4'. 

von Raumtemperatur, 
wenn die Luft nicht kiinstlich bewegt wird. Das aber ist gleichbedeutend 
damit, daB bei im iibrigen gleichen Verhiiltnissen der Unterschied Xw·-'-Xl 

die Verdunstungsmenge bestimmt, wie dies die Theorie voraussagt. Mit 

D 

~ 

¥ 

J 

/ l y 
11( 
o 

~ ----,,-----r--
b -

derLagerzeit wurde 
eine Abnahme des Ge
wichtsverlustes beob
achtet, die urn so merk
licher war, je hoher die 
Lagertemperatur und 
damit der Gewichts
verlust an sich waren. 
Bei einer Lagertempe
ratur von 0,40 und 
ruhender Luft von 

V --
so 7S ;po flS !So 0,8 Feuchtigkeitsgrad 

z,k wurde der Gewichts-
Abb. 363. Gewlchtsvel'lust bel del' Kil hluug uud Lagemng von verlust im Mittel zu 
Hn1llJl)eikeuleu (Tnmm). a J"uft 2', 9'~0,85, w ~O,05 m/s, d 210 jk 24h 
b Luft 0', 'P ~ 0,92, w ~ 0 mis, c Becudigllng del' KUhluug. run mg g' . 

gefunden. S m i th 2 be
obachtete ferner bei einer Lufttemperatur von 30 den Gewichtsverlust 
von Apfeln, bezogen auf ihre Oberflache, bei einem Luftfeuchtigkeits
grad von 0,75 im mittel zu 0,006 kgjm2 • 24 h, bei einem Lqftfeuchtig-

1 Smith: Rate of evaporation from eggs. Rep. Food Invest. Bd. 1929. 
2 Smith: Loss of water from apples in relation to humidity. Rep. Food Invest. 

Bd.1929. 
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keitsgrad von 0,95 zu 0,002 kgjm2 • 24 h. Nach Abb. 364 blieb der 
Gewichtsverlust wahrend einer sechsmonatlichen Lagerung bei hoherer 
Luftfeuchtigkeit unveranderlich, wahrend bei niedrigerer Luftfeuchtig
keit einedeutliche Abnahme festzustellen war, die ihre Erklarung einmal 

4008 

/' 
~ ~1·4'5 - - - r-.........- r.... G 4QO 

jI qoo 

fl,Q()l - /'. ~ 

o • • • M • • m _ ~ ~ 

zJoge 
Auu.364. Gewichtsverlnst von Apfcln bel verschiedenem Luftfeuchtigkoitsgrad (Smith). 

in der hoheren Saftstarke, dann in der Veranderung der Oberflache 
findet, die allmahlich die Eigenschaft des feuchten Korpers verliert 
und hygroskopisch wird. 

XVI. Regelnng des Lnftfenchtigkeitsgrades 
in Kiihlranmen. 

1. 1m Beharrungszustand. 
1m vorstehenden sind die Grundlagen gegeben, um einerseits die 

Veranderung der Luft bei der Abkiihlung, andererseits die Veranderung 
feuchten Gutes unter dem Einflufl feuchter Luft zu verfolgen. Damit 
ist jedoch die im praktischen FaIle gestellte Aufgabe noch nicht gelOst 
und insbesondere die Frage offen geblieben, welcher Luftzustand sich 
unter der Wechselwirkung zwischen Kiihlkorper und Luft einerseits, 
Luft und Kiihlgut andererseits einstellt. Die nachstehenden Erorte
rungen wollen diesen Punkt untersuchen und hierbei Mittel zur Regelung 
des Luftfeuchtigkeitsgrades in Kiihlraumen finden. SolI der Luft
feuchtigkeitsgrad aus besonderen Griinden niedrig gehalten werden, 
so wird bisher, haufiger als notig ist, eine Anwarmung der unterkiihlten 
Luft vorgenommen. 1m umgekehrten FaIle stellt die kiinstliche Zufu~ 
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von Feuchtigkeit einen Notbehelf dar, der, im tJbermaB angewandt, 
ebensowenig gut zu heiBen ist. 

Abb. 365 setzt voraus, da.B der Ausgleichzustand zwischen Luft und 
Kiihlgut erreicht, die Auskiihlung des Gutes also beendigt sei. Es kenn
zeichnet dann: 
Punkt G den Zustand der Kiihlraumluft, 
Punkt Gw den Zustand des ausgekiihlten Gutes, 

tz 

to 

I 
I 
I 
I I 

~i .. ----• .:cD -_---;3~IE-E --.:cl-.ro~ 
: : I 

~I·~---------.:cl------~~~I·~-.:cro-.:cl~ 
I I 
I I 
I I 

1~·-----------------.:cw--~------~------~31 

Abb. :165. i-x-Blld. 

Punkt Go den Oberflachenzustand des Kiihlkorpers und 
Punkt Gi den Zustand, den die Luft im ideellen FaIle bei Abkiihlung 

auf die Oberflachentemperatur des Kiihlkorpers annehmen 
wiirde. 

Fiir den in der Ordinatenrichtung gemessenen Abstand zwischen den 
einzelnen Punkten gelten alsdann die in der Abb. 365 eingeschriebenen 
Beziehungen. 1m Ausgleichzustand ist die vom Gut an die Luft a.bge
gebene, dem Gewichtsverlust entsprechende Dampfwarme 
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(Illa) 

aw 

Der in der Ordinatenrichtung gemessene Abstand 0,24 (tl - tw) zwischen 
1 

aw 
den Punkten G und Gw kann daher auch durch den Wert 0,24 Q:O,h of 

w 
ausgedriickt werden. 

Die von der Luft an die Oberflache des KiihIkorpers abgegebene 
Dampfwarme betragt 

(1l3) 

ao 
wenn 
Fo die luftberiihrte Oberflache des KiihIkorpers, in m2, 

~ den Warmeiibergangswiderstand zwischen Luft und Kiihlkorper, 
ao 

• 0 OJ kcal 
In m2.h 

darstellen. Hiernach kann der in der Ordinatenrichtung gemessene 
Abstand 595 (Xl- xo) zwischen Go und Gi auch durch den Wert 

0,24 

0,24 Qh ° ;0 ausgedriickt werden. 1st das Kiihlgut die einzige Feuchtig-
o 

keitsquelle, wird also insbesondere das Eindringen von Feuchtigkeits-
iiberschuB mit der aus der Umgebung absichtlich zugefiihrten oder 
unabsichtlich eindringenden Luft vernachlassigt, so ist die dem Gewichts
verlust entsprechende Dampfwarme Q:V, h gleich der Niederschlags
warme Qh und es gilt die Beziehung 

, (tl - tw) , 595 (xl - xo) 
Qw,h = F w ° -1- = Qh = Fo' 0,24' (1l4) 

(1l5) 

Die in der Ordinatenrichtung gemessenen Abstande zwischen den 
Fw Fo 

Punkten G und Gw bzw. Go und Gi verhalten sich daher wie T :1' 

aw a o 

Die durch die Umfassung des gekiihlten Raumes aus der Umgebung 
eindringende Warme Qh wird in die Raumluft iibertragen. Der Teil
betrag 

(1l6) 

ao 
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wird aus der Luft ohne weiteres in Form von fiihlbarer Warme an die 
Oberflache des Kiihlkorpers abgefiihrt, der Restbetrag Qh dagegen 
dem Kiihlgut mitgeteilt, hier in Dampfwarme verwandelt und in dieser 
Form an die Oberflache des Kiihlkorpers iibertragen. (Hieran andert 
sich nichts, wenn der Anteil Qh der eindringenden Warme ganz oder 
teilweise, statt in die Raumluft, in das Gut tritt, z. B. durch den Kiihl
raumboden, iiber dem das Kiihlgut lagert.) Der Gesamtbetrag del' von 
auBen eindringenden Warme 

, (tz - to) 595 (xl - xo) 
Qh = Qt, h + Qh = F o'-1- + Fo' 0,24 ' (117) 

wird also nicht, wie haufig zu Unrecht angenommen, durch die den 
Gewichtsverlust entsprechende Dampfwarme vermehrt. Der Gewichts
verlust ist ohne EinfluB auf die Kiihlleistung. Der in der 
Ordinatenrichtung gemessene Abstand 0,24 (tl- to) + 595 (Xl- xo) 
zwischen den Punkten G und Gi kann hiernach auch durch den Betrag 

1 

0,24 Qh . ;0 ausgedriickt werden. 
o 

1m praktischen Fane ist die Lufttemperatur t[ des Kiihlraumes 
vorgeschrieben. Hiernach laBt sich unter Beriicksichtigung der baulichen 
Ausfiihrung und der Verhaltnisse in der Umgebung die stiindlich ein
dringende Warmemenge Qh errechnen. Mit der Art und Menge des 
Kiihlguts ist ferner seine wirksame Austauschflache F w gegeben. Der 

Wert des Warmeiibergangswiderstandes ~ zwischen Raumluft und 
Ow 

Kiihlgut laBt sich unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Luft
stromung geniigend genau schatzen. Fiir die Berechnung ist es weiter 

1 

notig, den Betrag '];-- versuchsweise anzunehmen, d. h. die wirksame 
o 

Kiihleroberflache F 0 willkiirlich und, unter Beriicksichtigung der Luft-

bewegung im Kiihler, den Warmeiibergangswiderstand --~ zwischen 
ao 

Luft und Kiihleroberflache schatzungsweise einzusetzen. Damit steht 
1 

der Betrag 0,24 Qh' ;0 , d. h. der in der Ordinatenrichtung gemessene 
o 

Abstand des Punktes Gi von del Isotherme fiir t[ fest. AuBerdem ist 
1 

F w '-

das Verhaltnis T--~!l. bestimmt. Die Aufgabe lauft schlieBlich darauf 

a' Fo 
w 

hinaus, in dem i-x-Bild der Abb. 365 eine Ordinate G Gi so zu ziehen, 
daB die in der Ordinatenrichtung sich ergebenden Abstande zwischen 

Fw Fo 
den Punkten Go und Gi bzw. G und Gw sich wie T: T verhalten. 1st 
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die Lage dieser Ordinaten gefunden, was nach einigen Versuchen gelingt, 
so sind alle maBgebenden Verhiiltnisse geklart. Punkt Go legt die Tempe
ratur to fest, mit der die Kiihleroberflache arbeiten muB. Sie entspricht 
im allgemeinen geniigend genau der Temperatur des im Kiihler umlaufen
den Arbeitsstoffes oder, bei mittelbarer Kiihlung, des Kaltetragers. 
(Bei verrippten Flachen liegt to iiber der Temperatur des Kiihlmittels.) 
Punkt G liefert den Feuchtigkeitsgehalt Xl der Kiihlraumluft und damit 
deren Feuchtigkeitsgrad ({JI. SchlieBlich ergibt der in der Ordinaten
richtung gemessene Abstand zwischen den Punkten Go und Gi das Ver-

haltnis g~, beantwortet daher die Frage, wieviel von der eindringenden 
h, 

Warme Qh sich als Gewichtsverlust auswirkt. Damit steht auch die 
Q' 

zahlenmaBige Rohe des stiindlichen Gewichtsverlusts 59h5 fest. 

Die Aufgabe kann auch so gestellt sein, daB tl, to (Punkt Go), Qh und 

das Verhaltnis ~~ (entsprechend dem Verhiiltnis der in der Ordinaten

richtung gemessenen Abstande von Go und Gi bzw. G und Gi ) gegeben 
sind. Die Lage der Ordinaten G Gi ist dann durch Versuch festzulegen. 
Mit ihr ergibt sich der Luftzustand, entsprechend Punkt G, das Ver-

F .~ 
hiiltnis _lw a~ und damit, fiir festliegende Werte F w und ~, der Betrag 

-·F ~ aw 0 

~. Wird ~ schiitzungsweise ermittelt, so folgt schlieBlich die GroBe Fo 
ao ao 

Fo 
selbst. 

Aus dem Zusammenhang der Abb.366 folgt: Der gestrichelt ange
deuteten Verschiebung entspricht ein hoherer Wert des Verhaltnisses 

1 
~.- F 
l~' d. h. bei gegebenem Wert t ein niedrigerer Wert ~o. Ver
-'Fo 
~ ~ ~ 
kleinerung der KiihlflacheFo oder VergroBerung des Warme-

ii bergangswiderstandes ~ zwischen K iihlflache und Luft 
ao 

erhoht den Gewichtsverlust. Umgekehrt ergibt eine VergroBe
rung der Kiihlflache oder eine Verbesserung des Warmeiiberganges 
zwischen Kiihlflache und Luft eine Verminderung des Gewichtsverlustes. 
Werden glatte Kiihlflachen durch verrippte von groBerem AusmaB 

ersetzt, so ergibt sich im allgemeinen eine Zunahme von ~ (Langs-
ao 

stromung statt Querstromung), die der Zunahme von Fo entgegenwirkt. 
In der Regel iiberwiegt der EinfluB von F 0' so daB bei im iibrigen gleichen 
Verhaltnissen, also auch gleicher Temperatur to der Oberflache, bei 
verrippten Flachen ein geringer Gewichtsverlust zu erwarten steht. 
Dieser Unterschied wird noch dadurch verstarkt, daB im Vergleichsfalle 
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die Temperatur des Kiihlmittels gleich ist, die Oberflachentemperatur 
der Rippen daher hoher liegt als die glatter Flachen. 1nfolgedessen 
bleibt ein geringerer Gewichtsverlust bei Rippenflachen selbst dann, 

'wenn der EinfluB von ~ und F 0 sich aufhebt. 1m Grenzfalle verschwindet 
ao 

der Gewichtsverlust, wellll der Feuchtigkeitsgehalt Xl der Luft den 

tz 

· I 

I · I -- ._--.. _ ... r- ......... -.--. -
· · I · I ---,-

, :t/z' 
, I , , 

" --:. 
~--------#-----xl ~I , 

-----------::::.. 
Abb.366. i·x·BUd. 

Wert Xo annimmt, wie 
er der Oberflachentem
peratur des Kiihlers im 
Sattigungszustande ent
spricht. Fiir diesen Fall 
wird das Verhaltnis 

1 Fw '-

__ a_a = O. Da ~ stets 
1 
-·Fo aw 

ao 

einen endlichen Wert 
besitzt, ist eine Ver
meid ung des Ge
wichtsverlusts nur 
unter Aufwand ei
ner unendlich groBen 
Kiihlflache moglich, 
in Wirklichkeit da
her nicht zu errei
c hen. Die punktierte 
VerschiebunginAbb.366 

stellt eine Annaherung an diesen Grenzzustand dar. Die Luft ist im 
Grenzfalle gesattigt, die Temperatur der kiihlenden Oberflache gleich 
der Lufttemperatur. Die Verschiebung im Silllle eines geringeren Ge
wichtsverlusts ergibt eine Erhohung der Temperatur to' Mit der Ver
ringerung des Gewichtsverlusts geht eine Annaherung der 
.oberflachentemperatur des Kiihlers an die Lufttemperatur 
Hand in Hand. Dagegen besteht beziiglich des Feuchtigkeitsgrades 
der Luft kein eindeutiger Zusammenhang. Ein und derselbe Wert des 
Feuchtigkeitsgrades kann neben einem hoheren oder niedrigeren Gewichts
verlust auftreten. 
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Verringert sich, bei im iibrigen gleichbleibenden Verhaltnissen, die 
einstrahlende Warmemenge Qh, so kommt dies im i-x-Bild der Abb. 366 
als Verschiebung in die strichpunktierte Lage zum Ausdruck. Die Tempe
ratur to riickt naher an die Lufttemperatur tz, der Gewichtsverlust 
nimmt ab, obwohl das Verhaltnis der Dampfwarme zur Gesamtwarme 

Qh . B' 'd' T . d U Q-;" zummmt. el nle ngerer emperatur In er m-

gebung (Winter) ist der Gewichtsverlust geringer als bei 
hoherer Temperatur (Sommer). MaBnahmen zur Verringe
rung der von auBen eindringenden Warmemenge stellen 
ein Mittel zur Senkung des Gewichtsverlusts dar. 1m Grenz
falle vollkommener Warmedichte fallt to mit tz zusammen. Die Luft 
ist alsdann gesattigt und die Temperatur des Kiihlguts gleich der Tempe
ratur der Luft. In der Wirkung lauft dieser Fall auf die erwahnte An
wendung unendlich groBer Kiihlflache hinaus. Beides verbietet sich 
mit Riicksicht darauf, daB gesattigte Luft die giinstigste Voraussetzung 
fiir Entwicklung von Schimmel und Keimen darstellt. Hieraus folgt, 
daB ungewohnIich _niedriger Gewichtsverlust mit einer Ge
fahrdung des Kiihlguts verbunden ist. 

Der Warmeschutz eines KiihIraumes kann auch zu gut sein und 
einen so hohen Luftfeuchtigkeitsgrad bedingen, daB die Erhaltung der 
Ware fraglich wird. In diesem FaIle ist zu dem Behelf der kiinstlichen 
Beheizung erst in zweiter Linie zu greifen und Abschaltung eines Teiles 

der KiihIflache oder ErhOhung des,Wertes ~ (z. B. durch teilweise Ab-
ao 

blendung der KiihIflache) vorzuziehen. Da der Wechsel der Jahreszeiten 
den Wert Qh standig verandert und im Winter schlieBlich zum Verschwinden 
bringt, ist die Regelbarkeit der Luftkiihleinrichtung eine V oraussetzung 
dafiir, daB der Gewichtsverlust weder die zulassigen Grenzen nach oben 
iiberschreitet, noch soweit sinkt, daB die Haltbarkeit in Frage gestellt ist. 

Bedenken liegen auch vor gegen das an sich mogIiche Mittel, durch 
dichte Stapelung des Gutes (kleiner Wert F w) und AbhaItung der Luft-

bewegung durch U mhiilIen des Kiihlgutes ( groBer Wert :w) dem Gewichts

verlust entgegenzuarbeiten. Fiir diesen Fall wird Qh = 0 und nach der 
in Abb.366 durch Strich-Punkt-Punkt-Linie gekennzeichneten Lage 
der Ordinaten der Feuchtigkeitsgehalt xl der Luft gleich dem Satti
gungswert Xo bei der Temperatur to der kiihlenden Oberflache. Das 
Kiihlgut selbst ist in diesem Grenzzustande von einer aus den erwahnten 
Griinden gefahrlichen HiilIe gesattigter Luft umgeben. Umgekehrt 
wirkt eine weitgehende Verteilung des Kiihlgutes (groBer Wert F w) 

und lebhafte Luftbewegung iiber dem Kiihlgut ( niedriger Wert :,J, 
1 

Fw '-

wegen der Zunahme des VerhaItnisses 1_00 im Sinne eines hoheren 
~.Fo 

w 
Gewichtsverlusts. 
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Die fUr die Betriebsfiihrung wichtigste Aufgabe lauft darauf hinaus, 
nicht nur die Temperatur, sondern auch den Feuchtigkeitsgrad der 
Raumluft so einzuhalten, wie sie durch das Kiihlgut gefordert werden. 
Wahrend die vorgeschriebene Lufttemperatur keinen Schwankungen 
unterworfen ist, muG bei langerer Lagerung der Luftfeuchtigkeitsgrad 

/ 
I 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

tz 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

Abb •. 367. i-x-Bild. 

der Veranderung des Kiihl
guts folgen, d. h. in dem 
MaGe abnehmen, wie das 
Gut an der Oberflache trock
net, seine Dunstspannung 
unter den Sattigungswert 
sinkt und hygroskopische 
Wirkungen in zunehmendem 
MaGe auftreten. Diese Er
scheinungen ergeben sich um 
so friiher, je mehr das Dif
fundieren der Feuchtigkeit 
nach der Oberflache er
schwert wird. Die hygro
skopische Eigenschaft des 
Kiihlgutes wird im i-x-Bild 
der Abb. 367 dadurch ge

kennzeichnet, daG der Punkt Gw von der Sattigungslinie nach einer 
Linie. fjJw < 1 abriickt, die der Beziehung 

entspricht, wenn 

Pd 
fjJw = )5" (llS) 

'Pi/, die tatsachliche Dampfspannung iiber der Oberflache des Gutes, 
in kgJm2, 

P" die dem Sattigungszustande bei der Gutstemperatur tw entsprechende 
Dampfspannung, in kgJm2 

bedeuten. Um die Entwicklung von Keimen und Schimmel
sporen zu vermeiden, muG der Feuchtigkeitsgrad fjJz der 
Luft stets merklich niedriger liegen als fjJw, weil bei einem 
Wert fjJz > fjJ", sofort Niederschlag auf der Kiihlgutoberflache 
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eintreten wiirde. Die Werte tz und CPt legen den Zustandspunkt G 
der Luft fest. Der Zustandspunkt Gw des Gutes liegt dort, wo die durch 
G gezogene i-Linie die CPw-Linie schneidet. Damit folgt tw als die zu 
Gw gehorige Isotherme und mit dem in der Ordinatenrichtung gemessenen 

1 
a 

Abstand zwischen der tz- und tw-Isothermen der Betrag 0,24 Qh . / . 
w 

Fiir bestimmte Stapelung (F w) und den aus den Beliiftungsverhaltnissen 

des Gutes folgenden Wert'!' steht damit Qh fest. Eine Beein£lussung 
aw 

des Gewichtsverlusts, z. B. durch Veranderung der Kiihler
£lache, ist nicht moglich, wenn der Zustand der Luft nach 
Temperatur und Feuchtigkeitsgrad gegeben ist. Ein zwang
laufiger Zusammenhang bleibt jedoch insofern bestehen, als der Ordi
natenabstand zwischen Go und Gi , der sich fiir jeden angenommenen 

Fo 1 

Betrag 1 mit dem feststehenden Wert Qh ergibt, der GroBe 0,24 Qh . FUo 

~ 0 

gleich sein muB. Die Losung ist daher auch beziiglich des Betrages ~o 

eindeutig, womit auch to sich zwanglaufig ergibt. 

Tritt mit zunehmender Austrockung der Oberflache des Kiihlguts 
eine Verschiebung der Verhaltnisse in die gestrichelte Lage ein, so wird 
neuerlich eine Priifung der wirksamen KiihlflachengroBe notig. Ob 
sie auf eine Verkleinerung oder VergroBerung hinauslii.uft, steht von 
vornherein nicht fest, da mit der Verschiebung der Gewichtsverlust 
groBer oder kleiner werden oder auch gleich bleiben kann. Es ist daher 
auch denkbar, 'daB eine Veranderung von Fo sich eriibrigt und eine Selbst
regelung ohne kiinstliche Eingriffe eintritt. 

2. Einftn13 der Betriebsunterbrechung. 
Bisher wurde stillschweigend Beharrungszustand angenommen, der 

ununterbrochenen Betrieb der Luftkiihlanlage zur Voraussetzung 
hat. Diese Bedingung ist jedoch in Wirklichkeit nie ganz erfiillt. Die 
Abweichungen bei unterbrochenem Betrieb sind um so groBer, 
je geringer das Speichervermogen des Kiihlraumes (Kiihlvorrichtung, 
Kiihlgut und zusatzliche Speicher, wie Vormauerung vor dem Warme
schutz) ist. Bei Stillstand tritt eine Zunahme der Lufttemperatur ein, 
wenn Warme aus der Umgebung weiter zustromt, was die Regel bildet. 
'1st der Kiihlraum leer oder mit Gut gefiillt, das nicht mehr zu Feuchtig
keitsabgabe neigt, sei es, daB es vollkommen trocken ist, sei es, daB 
seine Austrocknung weit fortgeschritten ist, so bedeutet der Anstieg 
der Lufttemperatur eine Abnahme ihres Feuchtigkeitsgrades. Bei 
dem die Regel bildenden Falle feuchten Kiihlgutes dagegen schreitet 
der Gewichtsverlust zunachst unvermindert fort, so daB alsbald ein 

Hirsch, KiUtemaschine. 2. Aufl. 39 
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Anstieg des Luftfeuchtigkeitsgrades eintritt, bis Luftzustand und Kiihl
gut im Gleichgewicht stehen. 1m praktischen FaIle wird der Gleich
gewichtszustand deshalb nicht erreicht, weil die Lufttemperatur der 
Kiihlguttemperatur vorauseilt, die Dunstspannung iiber dem Kiihlgut 
daher niE)driger bleibt, als dem Sattigungswert bei der Lufttemperatur 
entsprache. Infolgedessen wird der Sattigungszustan'tl der Luft 
auch bei feuchtem Kiihlgut in absehbarer Zeit nicht 
erreicht, vorausgesetzt, daB das Gut zuvor ausgekiihlt war. Auch 
wenn das Kiihlgut den einzigen in Betracht kommenden Kaltespeicher 
bildet, tritt bei unterbrochener Kiihlung kein Beschlagen auf, wenn 
fremde Feuchtigkeitsquellen fehlen, d. h. der Niederschlag an den Kiihl
rohren entfernt und das Eindringen feuchter Luft von auBen unterbunden 
ist. Da die selbsttatige sofortige Abfiihrung des Niederschlags von den 
Kiihlrohren nur bei einer Temperatur to > 0° eintritt, bedeutet die bei 
tieferen Temperaturen auftretende Reifbildung eine Gefahrdung des 
Gutes insofern, als der Reif, ohne weiteres oder nach dem Abtauen, auf 
die Kiihlgutoberflache iiberdampft und niederschlagt, sobald seine Dampf
spannung iiber den Wert steigt, der der Kiihlgutoberflache zukommt. 
Die Verlegung der Speicherwirkung in die Kiihlvorrichtung 
hat daher bei Gefrierraumen erhohte Bedeutung. 

1st der Kiihlraum leer oder mit trockenem Gut gefiillt, so verliert 
der Luftfeuchtigkeitsgrad jede Bedeutung. Er stellt sich so ein, daB 
die ihm zukommende Dampfspannung gleich der an der Kiihlerober
flache herrschenden ist. Nimmt bei im iibrigen gleichbleibenden Ver
haltnissen die Warmezufuhr aus der Umgebung zu, so sinkt gleich
zeitig to und CPL' 1m gleichen Sinne wirkt eine Verkleinerung der wirk
samen Kiihlflache. Der Zusammenhang entspricht der in Abb.366 
durch Punkt Go gezeichneten Ordinaten. 

3. Einflu.B der Kiihlerausfiibrnng. 
Bisher war die Frage offen geblieben, ob die Kiihlvorrichtung sich 

innerhalb des Kiihlraumes befindet (Ra um berohrung) oder ob sie 
in einem besonderen Luftkiihler untergebracht, mit Liifter ver
sehen und durch Luftkanale mit dem Kiihlraum verbunden ist. Der 
Unterschied zwischen beiden Fallen liegt hauptsachlich darin, daB im 
ersten Falle die Strahlwirkung zwischen Kiihlrohren, Kiihlgut und 
Kiihlraumumfassungen zur Geltung kommt. Da sie in der Regel eine 
untergeordnete Rolle spielt, liegen die hier betrachteten Beziehungen 
in beiden Fallen etwa gleich .. DaB trotzdem bei AuBenluftkiihlung die 
Verhaltnisse sich anders einstellen als bei Raumberohrung, auch wenn 

in beiden Fallen FlO gleichgehalten wird (da ~ bei Raumberohrung groBer 
__ ao 
ao 

ist als bei AuBenluftkiihlern mit kiinstlich verstarkter Luftbewegung, 
muB Fo bei Raumberohrung entsprechend groBer werden), liegt daran, 

daB die Luftbewegung im Kiihlraum groBer und damit ~ bei AuBen-
aw 
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luftkiihlern kleiner ist als bei Raumberohrung, infolgedessen das 
1 

Fw '-

Verhaltnis ~ hoher liegt. Die Folge ist ein vergri:iBerter Ge
~.Fo 

"w 
wichtsverlust bei AuBenluftkiihlern. Ein Ausgleich ist moglich 
durch VergroBerung von Fo, die Hand in Hand geht mit einer Anniihe
rung der Kiihleroberfliichentemperatur an die Raumtemperatur und 
einer Zunahme des Luftfeuchtigkeitsgrades. 

4. Einfln13 des Kiihlmittels. 
Bei NaBluftkiihlern ist die Dunstspannung an der Oberfliiche des 

Kiiltetragers nicht, wie bei Rohrenkiihlern, allein durch die Temperatur, 
Cl," 

sondern daneben durch die 
Zusammensetzung des Kal
tetragers bedingt. Bei einer 
bestimmten Sole liegt sie 
um so niedriger, je hi:iher 
der Salzgehalt ist und fUr 
verschiedene Arten vonSalz
lOsungen urn ein verschie
denes Mall unter der Satti-

to gungsspannung. Der Unter
schied kommt im i-x-Bild 
der Abb. 368, die im ubrigen 
Abb.367 entspricht, dadurch 
zum Ausdruck, daB der dem 
Zustand der Kiihlkorper-

Abb. 368. i-x-Bild. oberflache entsprechende 
Punkt Go von der Siitti

gungslinie auf eine cpo-Linie riickt, wobei CPo < 1 und durch die Beziehung 
P d 

CPo = p" (ll8a) 

gekennzeichnet ist, wenn 
Pd die tatsachliche Spannung iiber dem Kaltetrager, in kg/m2, 
P" die der Kaltetragertemperatur to im Sattigungszustande zukommende 

Dampfspannung, in kg/m2, 
39* 
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bedeuten. Die Verschiebung des Punktes Go besagt, daB bei SolenaB
luftkiihlern zur Einhaltung eines bestimmten Luftzustandes (tz, Ifl) 
und damit, bei im iibrigen feststehenden Verhaltnissen, eines bestimmten 
Gewichtsverlusts die Temperatur to hoher liegt als bei Rohrenkiihlern. 
Wird sie, wie in Abb. 368 gestrichelt angedeutet, durch Verkleinerung 

von ~o gleich hoch wie beilli Rohrenkiihler gehalten, so stellt sich beim 

ao 
SolenaBluftkiihler ein niedrigerer Wert Ifl und damit ein hOherer Gewichts
verlust ein. An die Stelle der Kiihlflache des Rohrenkiihlers tritt beim 
NaBluftkiihler die wirksame Oberflache des Kaltetragers, die von der 
GroBe des Kiihlerraums und der Feinheit der Verteilung abhangt. Was 
beim Rohrenkiihler durch Verkleinerung der Kiihlflache erreicht wird, 
laBt sich beim NaBluftkiihler durch Verkleinerung des Kiihlerraums 
oder Verminderung der Zerteilung erreichen. Die Moglichkeit, eine 
unendlich groBe wirksame Oberflache zu verwirklichen, liegt beim 
NaBluftkiihler viel naher als beim Rohrenkiihler. Damit kann eine 
weitgehende Annaherung der Temperaturen von Luft und Kaltetrager 
hier eher erwartet werden. Wenn im Grenzfalle beide Temperaturen 
gleich werden, so bedeutet dies jedoch nur dann Sattigungszustand 
der Luft, wenn Wasser als Kaltetrager dient; bei Anwendung von 
Sale stellt fUr diesen Grenzfall def Wert Ifo den Betrag dar, dem 
der Feuchtigkeitsgrad der Luft zustrebt. Hieraus folgt, daB die Ver
wendung von SolenaBluftkiihlern in solchen Fallen nicht 
angebracht ist, wo ausnahmsweise die Kiihlraumluft mog
lichst gesattigt gehalten werden solI, wie dies z. B. bei Ein
lagerung von Fischen der Fall ist. 

5. Auskiihlung des Gutes. 
Wird das Kiihlgut mit einer Temperatur eingebracht, die wesentlich 

hoher ist als die Ausgleichtemperatur wahrend der Lagerung, so setzt 
sich der Kaltebedarf aus der von auBen eindringenden Warmemenge 
und der zur Auskiihlung des Gutes erforderlichen Leistung 
zusaminen. Der Zustand feuchten Kiihlguts mit der Temperatur tw > tl 
entspricht im i-x-Bild der Abb.369 dem Punkte Gw• Der stiindliche 
Austausch an fiihlbarer Warme zwischen Kiihlgut und Luft betragt 

(119) 

Der in der Ordinatenrichtung gemessene Abstand zwischen den Punkten 
1 
a· 

Gw und G betragt daher 0,24 (tw - t[) = 0,24 Ql,w,h' F w. Der Abstand 
'v 

G Gi bildet nach wie vor ein MaB der Kalteleistung, die nunmehr jedoch 
die andas Gut zu iibertragende Abkiihlleistung einschlieBt. Der Gewichts-
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verlust kommt in dem in der Ordinatenrichtung gemessenen Abstand 
I 

a 
zwischen den Punkten G und Gw, i mit dem Betrage 0,24 Q'w,h' FW ' 

w 
auBerdem in dem in der Ordinatenrichtung gemessenen A bstand zwischen 

I 

den Punkten Go und Gi mit dem Batrage 0,24 Qh' ;0_ zum Ausdruck. 
o 

1.. 
e ~ 

-:c 
o. "n~ . .!2. ---- ,iJro-;,--
, .... II. f6 , ' 
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Abb. 369. i-x-Bild. 

Hierbei ist Q'w. h = Qh und Punkt Gw• i der Schnittpunkt der Ordinaten 
durch Gw mit der i-Linie durch Punkt G. Steht daher das Verhaltnis 

I Fw '-

-l-~ fest, so ist der Verlauf des Linienzuges Go Gi G Gw, i in der 
-.Fo 
aw 
zuvor angegebenen Weise zu finden. Verglichen mit dem Ausgleich
zustand ruckt nunmehr Punkt Go fur im ubrigen gleiche Verhaltnisse 
merklich tiefer, wie der Vergleich mit dem in Abb. 369 gestrichelt ein
getragenen Linienzuge zeigt, der etwa dem Ausgleichzustande ent
spricht. Aus Abb.369 lassen sich folgende Beziehungen ablesen: Bei 
gleicher Lufttemperatur muB die Kuhlertemperatur wahrend 
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der Auskiihlung, der hoheren Kiihlleistung entsprechend, 
gesenkt werden. Der Gewichtsverlust ist wahrend der Aus
kiihlung groBer. Zur Verringerung des Gewichtsverlusts 

muB ~o moglichst groB gehalten werden. Dies bedeutet Forde-

ao 
rung hohen Luftfeuchtigkeitsgrades. 1st die Luft im Grenzfalle gesattigt, 
so setzt sich gleichwohl der Gewichtsverlust fort. Zu seiner vollstandigen 
Unterbindung ware die Anwendung iibersattigter Luft mit einem in 
Nebelform ausgefallenen Feuchtigkeitsgehalt Xw - Xg erforderlich, was 
sich in der Regel verbietet, ausnahmsweise alierdings, z. B. bei der 
Kiihlung von Fischen, angebracht sein kann. 

Bei der Auskiihlung ist nicht der stiindliche, sondern der wahrend 
der ganzen Auskiihlzeit eintretende gesamte Gewichtsverlust maB. 

595 (x -Xl) •. 
gebend oder, was dasselbe bedeutet, das Verhaltnis 024 (tW _ t):-- des 

, w I 

Gewichtsverlusts zur Auskiihlleistung. Unter Annahme eines bestimmten 
Luftfeuchtigkeitsgrades, z. B. gesattigter Luft, wird dieses Verhaltnis 
mit ·tiefer riickender Lufttemperatur tl kleiner. Hieraus folgt der wichtige 
SchluB, daB bei der Auskiihlung moglichst tiefe Lufttempe
ratur anzuwenden ist, wenn der gesamte Gewichtsverlust 
wahrend der Auskiihlzeit klein bleiben solI. 

Der bei der Auskiihlung feuchten Gutes sich einstellende Luftfeuchtig
keitsgrad liegt haufig hOher als fiir das ausgekiihlte Gut zutraglich ist. 
Aus diesem Grunde ist es zweckmaBig, Auskiihlung und Lagerung in 
getrennten Raumen durchzufiihren, wie dies z. B. bei der Behandlung 
von Fleisch in SchlachthOfen regelmaBig geschieht. Dagegen erscheint 
die bisherige Gepflogenheit falsch, bei der Vorkiihlung hOhere Luft
temperaturen anzuwenden als bei der Kiihliagerung, wenn der Gesichts· 
punkt der Gewichtserhaltung Bedeutung besitzt. 

6. Einfln.B der Frischlnftznfuhr. 
SchlieBlich ist in Abb.370 noch angedeutet, in welcher Weise die 

bei der Kiihlung und Lagerung von feuchtem Gut regelmaBig ange. 
wandte Frischluftzufuhr sich auBert. Der Abstand G Gi stellt auch 
hier ein MaB der Kiihlleistung dar. Sie entspricht, wenn das Gut als 
ausgekiihlt betrachtet wird, der von auBen zugefiihrten Warme in den 
beiden Anteilen, von denen der eine durch die nicht warmedichten 
Umfassungen eindringt, der andere auf die Abkiihlung und Entfeuchtung 
der Frischluft entfalit. Die Vermehrung der fiihlbaren Warme durch 
die notwendige Abkiihlung der Frischluft fiihrt, bei im iibrigen gleichen 
Verhaltnissen, wie die VergroBerung der von auBen eindringenden 
Warmemenge iiberhaupt, zu einer Erhohung des Gewichtsverlusts. 
1m umgekehrten Sinne wirkt der mit der Frischluft eingefiihrte Feuchtig. 
keitsgehalt. Welcher von beiden Einfliissen iiberwiegt, laBt sich ali· 
gemein nicht sagen. Der in der Ordinatenrichtung gemessene Abstand 
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zwischen Punkt G (Zustand der Mischluft) und Punkt Gw stellt den Betrag 
1 1 

0,24 Q~, h • Faw , der Abstand zwischen Go und G; den Betrag 0,24 Qi. '1?-
w 0 

dar. Hier ist jedoch Qi. > Q~, h und zwar um den Betrag, der auf die 
aus der Frischluft abzuleitende Dampfwarme entfallt. Fur die Fest
legung der kennzeichnenden Punkte im i-x-Bild sind daher die in der 

1 
f) ao 

~2¥th'r a 

1 

(J.Z¥f)t}r:~ , r; I 10 

tl 
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Abb.370. ;-x-Bild. 

Ordinatenrichtung gemessenen Abstande zwischen den Punkten Go 
und (Gi ) - nicht Gi ! - bzw. G und Gw zu vergleichen. Ihr Verhaltnis 

F .~ w 
muB den Wert ~ besitzen. Der Abstand zwischen den Punkten 

-·Fo 
aw 

G; und (Gi ) entspricht hierbei, in der Abszissenrichtung gemessen, der auf 
1 kg Reinluftgemisch bezogenen Feuchtigkeitsabnahme L1 Xe der Frischluft. 

Bei der Unbestimmtheit, die der Festlegung der wirksamen Kuhl
gutoberflache F w anhaftet, sollen die vorstehenden Ausfuhrungen weniger 
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dazu dienen, die Verhiiltnisse zahlenmaJ3ig im voraus zu bestimmen, 
als dazu, Klarheit iiber die maBgebenden Grundsatze zu schaffen. Aus 
diesem Grunde durfte auch die Abweichung der i-Linie vo~ der Iso
therme unterhalb der Sattigungslinie bei Eisbildung durchweg unbe
riicksichtigt bleiben. Auch die bisher getroffene Annahme, daB· die 
Temperatur, mit der die Luft in Warmeaustausch mit dem Kiihlgut 
einerseits; dem Kiihler andererseits tritt, dieselbe sei, trifft, genau 
genommen, nicht zu. Infolge der von auBen eindringenden Warme 
herrscht in der Regel die hochste Temperatur in dem freien Luftraum 
iiber dem Kiihlgut. Es erscheint jedoch zwecklos, alle diese Neben
umstande erfassen zu wollen, um eine allgemein giiltige Regel zu finden, 
unter anderem auch deshalb, weil die praktischen Anwendungsfalle 
zu sehr voneinander abweichen, um ohne unzulassige Verwicklung der 
Darstellung restlos erfaBt werden zu konnen. Aus diesem Grunde durfte 

auch die Beziebung k' = ~ angenommen werden, obwohl sie nur 
Cp,g 

fUr iiberkritische Geschwindigkeit gilt, wahrend bei freier Stromung, wie 
sie fiir die Luftbewegnng iiber das Kiihlgut vorzuliegen pflegt, die 
Berichtigung nach Formel 100 geboten ware. 

XVII. Kiihlzeit nnd Kiiltespeichernng. 
N ur bei unendlich kleiner Starke des zu kiihlenden Korpers ware 

der Verlauf der Abkiihlung von der aufgewandten Kalteleistung allein 
abhangig. Diese wiirde unverziiglich auf das Kiihlgut iihertragen. 
Infolge der tatsachlich vorhandenen endlichen Starke des Kiihlguts 
ist der in der Zeiteinheit mogliche Warmeentzug begrenzt. Fiir eine 
bestimmte Kiihlgutar:t ergibt sich eine kennzeichnende Abkiihldauer. 
Sie ist abhangig von dem Betrag der zu entziehenden Warmemenge, 
den Abmessungen, Formen und Korpereigenschaften des Kiihlguts, 
der Temperatur des Kaltetragers und der H6he des Warmeiibergangs
widerstandes von der Kiihlgutoberflache an den Kaltetrager. Hierbei 
ist vorausgesetzt, daB die Veranderung des Kaltetragers beim Warme
austausch vernachliissigt werden kann. Dies trifft z. B. zu, wenn Luft 
mit groBer Geschwindigkeit iiber das Kiihlgut streicht und gleichzeitig in 
verhaltnismaBig groBen Mengen umlauft. Der EinfluB des Kaltetragers ist 
alsdann durch Temperatur und Warmeiiberga~swiderstand erschopfend 
gekennzeichnet. 1st die V oraussetzung nicht erfiiIlt, so gewinnt die 
Temperaiurleitfahigkeit des Kaltetragers Bedeutung fUr die Abkiihldauer. 

Handelt es sich daher um Temperaturerniedrigung oder Gefrieren 
des Kiihlguts, also um nichtstationare Vorgange, so liegt im bestimmten 
FaIle mit der Annahme von Art, Temperatur und Stromung des Kalte
tragers die fiir die geforderte Kiihlleistung notige Zeit fest. Daraus 
ergibt sich die Hohe der stiindlichen Kalteleistung. 

Fiir die Abkiihlung von plattenformigen, zylindrischen und kugel
formigen Korpern entwickelt Grober! die Beziehung 

1 Grober: Die Grundgesetze der Warmeleitung und des Warmeiiberganges. 
Berlin: Julius Springer 1921. 
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Q= W(ta-to) X (~.-;- , (:)Z2)' (120) 

Es bedeuten hierin 
Q die Warmeabgabe des Korpers nach Ablauf von z Stunden, in kcal, 
W seinen Wasserwert, in kcalfO 0, 
ta die urspriingliche Korpertemperatur, in 00, 
to die Umgebungstemperatur, in 00, 

! den Warmeiibergarigswiderstand der Flacheneinheit, in 0 OJ ~~~~, 
A. die Warmeleitfahigkeit des Korpers, in kcaljm· 0 ° . h, 
e die Starke der Platte, bzw. den Durchmesser von Zylinder und 

Kugel, in m, 

a = ~ die Temperaturleitfahigkeit, in m2jh, 
C·" 

z die Zeit, in h, 
X eine von der Gestalt des Korpers abhangige Funktionsform. 

Wird der 1nhalt des Kaltespeichers als einheitlicher fliissiger Korper 
angesehen und unter Annahme mittlerer Verhaltnisse 

1 1 
a -5-' 

). = 0,5, 
a = 0,0005 

gesetzt, so folgt nach Grober fiir 
0,2 0,8 

llachStd.z = 1 2 5 10 24 1 2 5 10 24 1 2 5 10 2.1, 5 10 24 
e = I 0,02 I 0,1 I 

X f. Platte 0,4 0,6 0,8 0,9 11°,1 0,2 0,35 0,6 0,910,04 0,08 0,2 0,3 0,60,05 0,1 0,15 
Zylinder 10,6 0,9 1 1 1 0,15 0,3 0,6 0,8 1 0,08 0,15 0,25 0,55 0,90,1 0,15 0,3 

Kugel 0,8 0,951 1 10,2 0,4 0,7 0,9 1 0,12 0,25 0,5 0,7 1 0,15 0,25 0,4 

0 
~ r--..... 

'\.~ ~ , 
'\ l,,"" ~ r--...... 

I'\.. "'-"" ~ ............. ~ 
"'- r-....' ~ --~ ~" ~ ........... ----"''''''' ... :S i"'--...." ~ ........ ""'-£.. , ...... ~-.......: ::::-.: t--. 

6 --..:: ~ ~J----
o 0,' 0; 

Abb.371 . 1 P latte, It quadr ... t ischer Balken, L = 00 , 3 WUrtel, 4 Zylinder, L = 00, 
5 Zylinder, L = D, 6 Kugel. 

Das bedeutet, daB beispielsweise ein flacher plattenformiger Korper 
von 0,02 m Starke nach 5 Stunden schon 80% seines iiberschiissigen 
Warmeinhalts an die Umgebung abgegeben hat. 1st er dagegen 0,8 m 
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Kiihlzeit und Kaltespeicherung. 

~ 

stark, so verliert er in der gleichen Zeit nur 
5 % seines gesamten Warmeiiberschusses. 
Hierbei ist die Temperatur der Umgebung 
als untere Grenze der Korpertemperatur 
genommen. Bei ZyIinder- und erst recht 
bei Kugelform erfolgt die Warmeabgabe 
wesentIich schneller als bei einer gleich 
starken Platte. 

Ein anschauIiches Bild iiber die Durch
kiihlgeschwindigkeit fiir KOi'per verschie
dener Form ergibt sich aus Abb.371, die 
von Groberl nach den Untersuchungen von 
Williamson-Adams 2 entworfen wurde. 
Die dargestellten Beziehungen gelten unter 

o G Il 14 19Annahme eines unendlich kleinen Warme-
Abb 372 V I Z, II iibergangswiderstandes, geben jedoch auch 

. . Or auf dor Tomperatur f" di . kIi h V " . h 
boim Abkiihlen von RinderMlfteu. ur e Wlr c en organge em ansc au-
Leiehte Tiere, 335 kg Schla.ehtge· Ii h VI' h b'ld 
wicht (Moran, m i th) . a Lutt. C es erg elC s I . 
temp~!atur. b AullentemperatlU' In der Regel sind aIle das Kiihlgut an-
de Kiihlgutes, c InncntemperatlU' . 
des Kiihlgutes ,. d . Oberllihrung gehenden Voraussetzungen durch dIe Ver-

zum La~C;tiJ:o~~~aoh der haltnisse bestimmt. Die Steigerung der 
Durchkiihlgeschwindigkeit kann dann haupt

sachIich nur noch durch Verkleinerung des Warmeiibergangswiderstandes 
und VergroBerung des Temperaturgefalles zwischen Kiihlgut und Kalte-

f5 trager erfolgen. Hiernach 

JJ 
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t,'e 
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empfehlen sich in allen 
Fallen, in denen hohe 

Kiihlgeschwindigkeit 
angestre bt wird, rasch 
stromende fliissige Kalte
trager mit hoher Tempe
raturleitfahigkeit. Vor
aussetzung fiir ihre An
wendung ist, daB sie das 
Kiihlgut nicht ungiinstig 
beeinflussen. 

Bei der verhaltnis
maBig geringen Anzahl 
von Kiihlgutarten kann 
auf die rechnerische Er-

G fl II l¥ Jf) J5 Y? mittlung der Kiihlgut-
, z,k zeit im allgemeinen ver-

Abb.373. Verlauf der Tempc .. atur boim Abklihlcn "011 • h . 
RiudorhH.lfteu. Hocbwcrtigo Tiare, 415 kg Sohlaohtg wicbt ZIC tet und der praktl
(Moran·~m i th) . a Lufttemperatur, bAul3el?-.temperatul" sche Versuch gewahlt 

des Kilhlgute • c Innentemperatur des Kilhlgutes, 
z Zeit nnch der chlacbtung. werden. 

- - - ---
1 Grober: Die Erwarmung und Abkiihlung einfacher geometrischer Korper. 

Z. VDI 1925. 
2Williamson·Adams: Temperature distribution in solids during heating 

or cooling. Physic. Rev. Vol. XII. 
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Die Abkiihlung von Rinderhalften verlauft nach den Untersuchungen 
von Moran-Smith l nach Abb. 372 und 373. Die ersOO gilt fUr leichte 
minderwertige, die letzte fUr hochwertige Tiere. Die Messung der AuBen
temperatur erfolgt in einer Tiefe von etwa 0,012 m, die der Innentempe
ratur in einer Tiefe von etwa 0,150 m. Auch nach langerer Zeit bleibt 
noch ein Temperaturunoorschied zwischen den auBeren und inneren 
Teilen bestehen. Werden, wie in den Vereinigten Staaten ublich, die 
Tiere sofort nach der Schlachtung in Raumen von Obis 10 Lufttempe
ratur gebracht, 
so bewegt sich nach · 1 2 3 Tagen 
die Innentemperatur um 11 8 3,50 herum. 

Moran-Smith haben auch den umgekehrten Vorgang der Wieder
erwarmung gekuhlten Fleisches beobachtet und bei einer Lufttemperatur 
von 12,80 denVerlaufnachAbb.374 IY . 

gefunden. 
Die bei ganzen oder geOOilten 

Tierkorpern mogliche und zwecks 
raschen Auskiihlens soots anzu-

11 

10 

a 

.-
~ 

wendende Ausbreitung im Kiihl- I 

raum verbieoot sich in anderen t,'c 
.J- l...---" 

...- V 
Fallen, in denen das Kiihlgut in G / / 
der fUr den spaOOren Versand be
stimmOOn Packung gekiihlt werden 
muB. A w bery 2 kommt auf Grund 
von Laboratoriumsversuchen zu 
dem SchluB, daB in solchen Fallen 
geniigend genau die Kiihlgeschwin
digkeit dutch Form und GroBe der 
Packung - KisOO, Korb - gegeben 
ist. In Ausnahmefallen ist auch 
die Ausbreitung der einzelnen Pak
kungen nicht moglich. Dies gilt 

/ 
~ 

o 5 10 

Y 

15 
z,h 

10 15 10 

Abb . 374. Verhmf del' Temperatur beim E l" 
w!lrmengekiihlten Fleisches (Moran -Smith). 
a mittlel'e Lufttemperatur, b mittleror Ta.u · 
punkt der Luft, c, d Temperatur in der 
MItte des Kiihlgutes bei Einbringung mit 

verschiedener Temperatur, z Zeit. 

z. B. fiir Schiffsladungen. Die Durchkiihldauer ist alsdann durch die 
GroBe der Stapel bestimmt, zu denen die Luft allseitig Zutritt hat, da 
zwischen den einzelnen Stapeln der Luftumlauf schwach zu sein pflegt. 

Allgemein errechnet Plank 3 die Gefrierzeit z in Stunden, unter 
Annahme gleichen TemperaturunOOrschiedes und ohne Beriicksichtigung 
der vorausgehenden Kiihlung und der nachfolgenden Unterkiihlung zu 

x T e 
80 1 .'-

z= (+xT)'Y 2 (_1 +~+~.~) 
ilt 2ao a 42 2' 

(121) 

1 Moran.Smith: Postmortem changes in animal tissues, the conditioning 
or ripening of beef. Spec. Rep. 36 Food Invest. Bd. 1929. 

2 Awbery: The rates of cooling of large masses. V. Int. Kaltekongr., Rom 
1928. 
• 3 Plank: tJber den EinfluB der Gefriergeschwindigkeit auf die histologischen 
Veranderungen tierischer Gewebe. Z. aUg. Physiol. 1916. 



620 Kiihlzeit und Kaltespeicherung. 

wobei bedeuten 
X7' den Wassergehalt des Gefriergutes, bezogen auf 1 kg Trockenstoff, 
y das Raumgewicht des Gefriergutes, in kg/m3, 

e die Dicke des starksten Querschnitts, in m, 
LIt den Temperaturunterschied wahrend des Gefriervorganges, in 0 C, 

-.!.. den Warmeiibergangswiderstand der Flacheneinheit von der Um-
00 

gebung an das Kiihlgut, in 0 C/ :~~~, 
1 

den Warmeiibergangswiderstand der Flacheneinheit vonder noch 
a 

nicht gefrorenen Schicht an die ausgefrorene, in 0 C/ :~~~ . 
A die Warmeleitfahigkeit der ausgefrorenen Schicht, in kcal/m . 0 C . h. 
Unter Annahme eines Wassergehalts xT = 3 fUr Fische und Fleisch, von 

\:113':;130 

~'12~ '" ..... . ~ 11.,,<110 

10 100 

9 90 

.:::. 8 80 

'13' 7 70 
~ 6 60 

. ~ 

~ 5 50 
~ q '10 

J 30 

2 20 

1 10 

~OL 

~ 
~of:" 

x 'J., 

V l"-

I' 

.L. -a 0 o,OZ 4fJ'1 0,115 404 41 0,12 0,1¥ 0,15 0.18 0,2 0,22 o,z¥ 0,15 0,28 4J 
Strirke. m 

Abb. 375. Eintrioren von F ischen In Luft und ole (P lank). 

dem oberhalb des kryo
hydratischen Punktes 
90 % erstarren, und mit 
1 1 1 1 
-,,-> .. A"->2 -"-> 
a 500' '00 8 
bei bewegter Luft als 

Kiihlmittel, bzw.-.!.. "-> . a o 
4000 bei bewegter Sole 
als Kiihlmittel nnll ei
nem. Temperaturunter
schied LIt ~ 14 errech
net Plank 

Zt = 281,5e (e + 1,032) 
fiir Luftbzw. 

Zs = 120,5 e (e + 0,084) 
fUr Sole. 

Diese Beziehung ist in Abb.375 wiedergegeben. Die Gefrierzeit in 
Luft iibertrifft die Gefrierzeit in Sole Urn so mehr, je kleiner die ein
zufy;ierenden Teile sind. Bei groBen Korpern wird der Unterschied irilmer 
geringer, weil alsdann die fiir beide FaIle gleiche Warmeleitfahigkeit gegeri-

iiber dem Warmeiibergangswiderstand ~ erhOhte Bedeutung gewinnt. 
00 

Die Untersuchungen von Plank stimmen mit der bei Fischen 
gemachten Erfahrung gut iiberein. Bei Fleisch ist jedoch der EinfluB 
der Fettschicht erheblich, und eine Fettschicht von 0,05 bis 0,10 m 
geniigt, um fiir das Einfrieren in Sole die doppelte bis dreifache Zeit 
zu fordern. Diesen EinfluB beriicksichtigt die erweiterte PlaDksche 
Formel 

xT e2 

Z 
__ 80 + (1 + x T )· r . '2 . (_1_. ~2. + ~ + J..... ~~ +~. ~!Irr~) 

At 2«0 e a 4.-L 2 2Al 2 ell' 
(122) 
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wobei bedeuten 
Ax die Warmeleitfahigkeit des Fettes, in kcaljm . 0 C . h, 
e2 die Dicke des fettlosen Kernes, in m, 

(8 -; etl , also die Starke der Fettschicht, in m. 

621 

Die Warmeleitfahigkeit Ax betragt nach Ru bner 0,153 fiir Schweinefett, 
0,15 fiir Rinderfett, ist also wesentlich kleiner als fiir das gefrorene 
Fleisch. Bei der Durchkiih
lung ohne Einfrieren ist die 
verzogernde Wirkung der 
Fettschicht wesentlich gerin
ger, da ihre Warmeleitfahig

20 

15 

keit von der frischer Fleisch- ~ 10 
muskeln - nach Tamm 1 <) 

!..,' 
,....:, 0,43 - der GroBenord- ~ 5 
nung nach nicht sehr ver- lI) 
schieden ist. Ebenso ver- ~o 
schwindet der EinfluB der ~ 
Fettschicht beim Gefrieren -5 
in Luft wegen des alsdann 
in erster Linie maBgeben- -10 

den Warmeiibergangswider-

\ 
~ \ 
\ ~ 
\ , 
" 

~ 

I SOle 8° " 1\ So!. -1~ 0 i'. 
-\ 

1 -15 
standes _. 0 10 20 30 'f0 SO 50 70 8Q 

ao Zeit; #in. 
Weitere Untersuchungen Abb. 376 . Einfri~ron von Heringen in Sole von 

verschledoncr Tomporatllr. 
Planks iiber die Gefrier-
geschwindigkeit in den einzelnen Schichten des Querschnitts ergaben, 
daB die Gefriergeschwindigkeit bei mageren, in Sole eingefrorenen Stiicken 
am Rande groB ist, all
mahlich abnimmt und 
dann wieder steigt. Der 
Mindestwert liegt in einer 
Entfernung von etwa 

20 

15 

10 \\ 
\ 

\ 
\ 

up r--.. J..,. 
.soh ",,-

0,18 e vom Kern. Da- ~ 5 

gegen nimmt beim Ge- !.:

frieren in Luft die Ge- ~ 0 

friergeschwindigkeit vom ~ 5 
Rande nach dem Innern ~ 
zu, und zwar besonders -10 

stark in unmittelbarer -15 
Nahe des Kerns. Die mit 
der Gefriergeschwindig _ - 200 10 20 30 WJ 50 60 70 eo 90 100 110 120 

keit zusammenhangen. Ze/~ #in. 

\. 

den Veriinderungen wer. Abb. 3 77. Einfrieron von 0.01.'. kg sehweren FlelschstUckchcn 
In Lnlt und Sole. 

den sich daher beim 
Einfrieren in Sole in den auBeren Teilen und dem Kern, beim Einfrieren 
in Luft im Kern verhiiltnismaBig stark auBern. In Sole wird jedoch bei 

1 Tamm: Die Kiihlung von Fleisch. Diss. Karlsruhe 1930. 
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nicht allzu groBer Starke die kleinste Gefriergeschwindigkeit immer 
noch hOher bleiben als die groBte beim Einfrieren in Luft. 

Nach englischen Versuchen1 ergab sich fur die Gefriergeschwindigkeit 
von Heringen bei verschiedener Soletemperatur von - 80 bzw. -16,70 

der in Abb.376 dargestellte Zusammenhang, ferner fUr das Einfrieren 
kleiner Fleischstuckchen von 0,015 kg Gewicht in Luft bzw. Sole von 
gleicher Temperatur der in Abb. 377 wiedergegebene unterschiedliche 
Verlauf. 

Nach den Untersuchungen von Moran- Smith verlauft beim Ein
frieren von Fleischteilen von etwa 5 kg Gewicht in Luft von - 2,2 bzw. 
- 10 bis - 11 0 die Innentemperatur in 0,06 bis 0,07 m Tiefe gemaB 
Abb. 378 und 379. Die Abbildungen enthalten auch den Temperatur
verlauf beim Wiederauftauen in Luft von etwa 5°. 
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Abb.378. Abb. 379. 
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Abb. 378 lind 379. Elnfrieron und Auftauon von 5 kg chwcren FJeischteilen In Luft (Moran
mlt h). a mittlere Lufttcmperatur 1m EinfrlerralUll, b Innentemperatur des Gell'jergutes 

1m Einfrlerraum, c Temperatul" des Gefrlergutes im Auftauraum, d mlttlere Lulttemperatur 
1m AuftauralUll, z. Elnlriol"zelt. z Au(taU7Alit. 

Die Gefrierzeit von Kunsteis in quadratischen Zellen betragt nach 
Plank 2, wenn zunachst die Zeit fur Vorkuhlung des Wassers auf 0° 
und Unterkuhlung des Eises unter 0° vernachlassigt wird, 

Hierbei bedeuten 

Z = 500Q· B [B + 8 A ( ~ + .!.)]. 
A(-ts• m } 2«2 a 

(123) 

B die Kantenbreite der Zelle, in m, bei quadratischem Quer
schnitt gleich der KantenhOhe H, 
die Warmeleitfahigkeit des Eises, in kcal jm· 0 C . h, 

z 

ts• m = ! J ts dz die mittlere Temperatur des Kaltetragers, in ° C, 
o 

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. 

2 Plank: Die Gefrierdauer von Eisblocken. Z. ges. Kalteind. 1913. 
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] 1 
- "-> -- den Warmeubergangswiderstand der Flacheneinheit von dem 
Uo 2000 

Kiiltetrager an die Gefrierwand, in 0 O/!~~~, 
1 1 

"-> - den Warmeubergangswiderstand der Flacheneinheit von Ge-
~ 500 

f · E' . 001 kcal nerwasser an IS, III ~h' m· 

Z ""-' r~~ B) (B + 0,036) die Gefrierzeit, in h. 
8,m 

Die wirkliche Gefrierdauer unter Berucksichtigung von Wasservor
kuhlung und Eisunterkuhlung ergibt sich etwa 25 % hOher zu 

3120B 
z "-> (-t -) (B + 0,036). (123a) 

8,m 

Fur rechteckige Zellen mit einer Kantenhohe H = nB betragt die 
wirkliche Gefrierdauer 

z,,->lOOOOB( 4n +.!+ ~[2n_(n_l)2Inn+l]). 
(-ts,m) uo(n+l) a 4l n-l 

= (~~s~x~) B [B + lJI2 (x)], (124) 

wobei fur 
n = 1 lJI1(x) = 3120 lJI2(x) = 0,036 n = 2 lJI1(x) = 4540 lJI2(x) = 0,026 

1,25 3690 0,031 2,5 4830 0,0245 
1,5 4060 0,029 3 5050 0,024 
1,75 4320 0,027 (X) 6250 0,02 

gilt. Fur einseitig frierendes Platteneis von der Starke B ergibt sich 
die Gefrierzeit nach Plank 

2500B 
z = (-t-) (B + 0,01). 

s,m 
(125) 

Hieraus folgt fur bestimmte Abmessungen folgende Zusammenstellung: 
B X H [m] ts,m [0 C] z [h] 

0,08 X 0,2 -8 
O,ll X 0,19 - 8 

0,13 X 0,13 {-8 
-5,5 

0,13 X 0,19 -9 
{-9 

0,19 X 0,19 _ 5,5 
0,28 X 0,56 - 9 
0,28 Platteneis - 13,2 

0,355 Platteneis {= ~g 

5'051 8,1 
8,4 

12,2 stimmt mit Erfahrung iiberein 
9,2 

14,9 
24,3 
43,2, in Wirklichkeit 48 
154 = 6,4 Tage, in Wirklichkeit 6 Tage 
216 = 9 Tage}in Wirklichkeit8 bis 
270 = 1l,25 Tage 12 Tage. 

Das gekuhlte Gut stellt nach der Durchkuhlung bzw. dem Aus
frieren einen Kaltespeicher dar. Sein Aufnahmevermogen genugt in 
der Regel, um bei den unvermeidlichen Betriebsunterbrechungen uner
wiinschte Temperaturschwankungen zu vermeiden. In gleichem Sinne 
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wirken die warmehaltenden Umfassungen der Kiihlraume. In Ausnahme
fallen werden besondere Kaltespeicher innerhalb der KUhlraume ange
ordnet. Sie bestehen in der Regel aus Behaltern oder Rohrnetzen mit 
einem flussigen Kaltetrager als Fullung. Der Kaltespeicher bedarf 
nach der "Entladung" jedesmal einer neuen "Aufladung", bei der die 
zuvor von ihm aufgenommene Warmemenge wieder entzogen wird. 

Kaltespeicher treten auch in Form von groBen Sammelbehaltern 
auf, die den flussigen Kaltetrager in verhaltnismaBig groBen Mengen 
fassen und wahrend der Unterbrechung der Kalteerzeugung die Weiter
kuhlung durch Umpumpen des Kiiltetriigers ermoglichen. 

Die Speicherleistung eines solchen Sammelbehalters ist gekenn
zeichnet als 

(126) 
wobei bedeuten 
Qo die uberschussige Kiilteleistung, die in dem Behiilter aufgespeichert 

ist, in kcal, 
W = V . r . c ?-en Wasserwert des Behalterinhalts, in kcaljO 0, 
t die obere Temperatur, bis zu der der Kaltetriiger sich erwiirmen 

kann, in 0 C, 
to die untere Temperatur, mit der der Kiiltetrager anfangs zur Ver

fiigung steht, in 0 C. 

Zahlenbeispiel 50. 
Ein SuBwasserbehalter von 10 m3 Inhalt (W = 10000) und to = 00 

dient zur AbfUhrung der Warme garender Wurze. Wieviel kcal/h konnen 
damit gebunden werden, wenn die Bottichkuhler mit einer Wasser
ablauftemperatur von 40 arbeiten und die eigentliche Kalteerzeugung 
wahrend 8 Stunden ruht '? 

10000 (4 - 0) 
Qo, h = --8-- = 5000 kcaljh. 

Arbeitet der SuBwasserkuhler mit Eisansatz und nimmt dieser 
1/20 des Inhalts ein, so kann das angewarmte SuBwasser zum Behii.lter 
zuruckgeleitet und durch den schmelzenden Eisvorrat wieder gekuhlt 
werden. Die Leistungsfahigkeit betragt alsdann 

10000 
Qo = 10000(4-0) + 20-.80 = 80000kcal, 

80000 
Qo,h = -8- = 10000kcaljh, 

also doppelt soviel wie ohne Eisansatz. Dieser stellt ein gutes Mittel dar, 
urn den Inhalt von Speicherbehaltern nicht zu groB werden zu lassen. 

Fur die Ladung und Entladung eines im Kuhlrauminnern ange
ordneten Kaltespeichers gelten die oben angefUhrten von Grober 

·aufgestellten Beziehungen. Hiernach sollen Kiiltespeicher, die moglichst 
lang anhalten mussen, nicht als flache Korper ausgebildet werden. 
Speicher von Zylinderform sind fUr lange Wirkung noch weniger geeignet. 
Jedenfalls kommt die Eigenschaft eines Kaltespeichers runden Rohren 
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nur dann zu, wenn sie einen nicht zu kleinen Durchmesser, auf aIle FaIle 
~ 0,1 m, erhalten. 

In vielen Fallen ist die Heranziehung des Kiihlguts als Kaltespeicher 
wegen der hierbei in Kauf genommenen Temperaturschwankungen 
unerwiinscht. Dichte Lagerung und Vereinigung zu groBen Stapeln 
schaffen hier einen Ausweg. Eine Grenze ist dadurch gegeben, daB 
mit der GroBe der Stapel die Temperaturunterschiede imKiihlgut 
zunehmen. Hinzu kommt, daB Kiihlgut, das durch Atmung Warme 
erzeugt und Gase entwickelt, eine zu dichte Lagerung verbietet. 

Zahlenbeispiel 51. 
Die von auBen in einen Kiihlraum eindringende Warmemenge betragt 

5000 kca1/h. Wie groB ist der Inhalt von Warmespeichern zu bemessen, 
die aus Solerohren von 0,1 m Durchmesser bestehen, wenn der Kalte
bedarf wahrend eines IOstiindigen Stillstandes voll gedeckt werden soIl ? 

Nach 10 Stunden haben die Speicherrohre 80% ihres iiberschiissigen 
Warmeinhaltes abgegeben, diese miissen der eingedrungenen Warme 
von 5000· 10 = 50000 kcal entsprechen. Der anfangliche iiberschiissige 

Warmeinhalt muB daher !'i;~~0 '" 62000 kcal betragen. Besteht der 

Kaltetrager aus NaCl-Sole von - 8° mit einer Starke von 25 GtI. NaCl 
in 100 GtI. H20 und betragt die Raumtemperatur 4°, so entspricht 

dem ein Wasserwert des KaItespeichers von 4~ ~8) '" 5000 kcalJO C 

und, bei einem Wert der auf die Raumeinheit bezogenen spezifischen 

Warme c· r '" 940, ein Inhalt von ~,:o '" 5,3 m3• In diesem FaIle 

waren wesentIich kleinere Rohre ebenso wenig angebracht wie groBere. 
Denn Rohre von 0,02 m Durchmesser wiirden schon nach 2 Stunden 
fast ihren ganzen iiberschiissigen Warmeinhalt verloren haben, wahrend 
Rohre von 0,8 m Durchmesser nach 10 Stunden erst 15% ihres anfang
lichen iiberschiissigen Warmeinhaltes abgegeben hatten, also mit einem 
etwa fiinfmal so groBen Wasserwert ausgefiihrt werden miiBten. 

Zahlenbeispiel 52. 
Wie groB muB der Kaltespeicher im ~ahlenbeispiel 51 werden, 

wenn der gleiche Zweck durch eine vorgemauerte Wand (r '" 2300, 

A '" 0,6, Co'" 0,22, a = ~ '" 0,0012) erreicht werden soIl, die eine C'r 
Starke e = 0,5 m besitzt? 

Da die Warmeabgabe einseitig erfolgt, muB dlj,s Speichervermogen 
die Halfte desjenigen einer doppelseitig freien Wand von der Starke 

1 b t F ·· d' 'It 1 1 . d e = m e ragen. ur lese gI , wenn -; ", 5" genommen WIt , 
a e 5 1 _·_=--·-",4 
A 2 0,6 2 ' 

~ = 0,0012. 10 = 0 048 

(~r (}f ,. 
Hirsch, KiUtemaschine. 2. Auf I. 40 
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Hierfiir ergibt sich X = 0,12 und der Speicherinhalt entsprechend 

5g,~~O "-' 420000 kcal. Wahrend bei den Solespeichern die "Ladung" 

durch Vollpumpen mit gekiihlter Sole in solch kurzer Zeit erfolgt, daB 
hierauf iiberhaupt keine Riicksicht zu nehmen ist, auBerdem die Anfangs
temperatur der Sole von der Betriebstemperatur der Raumluft unab
hangig ist, besteht hier zwischen beiden ein zwanglaufiger Zusammen
hang. Denn die "Ladung" des Mauerspeichers erfolgt durch die Raum
luft selbst wahrend des Betriebes. Ein geniigend groBer Solespeicher 
ermoglicht, die Raumtemperatur auch wahrend des Stillstandes etwa 
gleich zu halten. Bei dem Mauerspeicher dagegen muB mit einer Zunahme 
der Temperatur gerechnet werden. Um sie nicht zu hoch werden zu 
lassen, wird wahrend des Betriebs die Temperatur zweckmaBig etwas 
tiefer gedriickt, als sonst natig ware. Die tiefste Speichertemperatur 
mage hier mit 2°, die Raumtemperatur mit 1° wahrend des Betriebes, 
7° am Ende des Stillstandes, und die hachste Speichertemperatur mit 
40 angenommen werden. Dann folgt der Wasserwert des Mauerspeichers 

zu 4!~~ "-' 210000 kcal/o C, der Rauminhalt also zu 2!~~ ~~~22 "-' 415 m3, 

entsprechend 930 mZ Flache. Die Ausnutzung des Kaltespeichers ist 
in diesem Fane mit 12% recht ungiinstig. Der Grund liegt in der iiber
maBigen Starke der Vormauerung. Wird sie nur 1/4 so stark gewahlt, 
so ergibt sich 

a'z 

(~ r"-' 0,8, 

X "-' 0,5. 

Das bedeutet, daB der Warmeinhalt des Speichers zu 50% ausgenutzt 

wird und nur 5~~~O = 100000 kcal betragen muB, entsprechend einem 

Inhalt von etwa 100 m3 und einer Flache von 800 mZ• Die Schwachung 
der Vormauerung auf 1/4 verlangt also keine VergraBerung der Mauer
flache. Die starke Vormauerung bedeutet vielmehr eine unentschuldbare 
Verschwendung. 

Zu untersuchen bleibt noch, ob die Ladezeit fiir den Mauerspeicher 
ausreicht, um die aufgenommene Warme wieder zu entziehen. Wahrend 
der 24 - 10 = 14stiindigen Ladezeit betragt fiir die schwachere Vor-

a e a'z 
mauerung;:.2" "-' 1; (~) Z "-' 1,1; X "-' 0,6. Das bedeutet, daB das 

Temperaturgefalle von Beginn bis zu Ende der Ladezeit sich auf das 
O,6fache vermindert, also von 4 - 1 = 3 auf 0,6' 3 = 1,8°. Die An
nahme einer tiefsten Speichertemperatur von 2° geht daher sicher. 

Dem Kaltespeicher kommt neben der Einschrankung von Tempe
raturschwankungen auch die Aufgabe zu, Niederschlage auf das Kiihlgut 
wahrend der Betriebsunterbrechungen zu vermeiden. Die Temperatur 
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der Speicheroberflache solI hierbei stets niedriger bleiben als die der 
Kuhlgutoberflach!-\. Diese Wirkung des Speichers als Trockner ist in 
vielen Fallen ebenso wichtig oder noch wichtiger als der Temperatur
ausgleich. Beide Gesichtspunkte verlangen verschiedene AusfUhrung. 
Ein Speicher fUr rasche Entladung vermindert Temperaturschwan
kungen in hOherem Grade als ein Speicher gleichen Inhalts fUr langsame 
Entladung. Der erste folgt der steigenden Raumtemperatur in geringerem 
Abstand als der letzte, der sich. mit Rucksicht auf Trockenhaltung der 
Raumluft empfiehlt. 

XVIII. Berechnung des Druckverlustes. 
Da den Stromungswiderstanden bei Kalteanlagen keine ausschlag

gebende Rolle zukommt, erscheint es zweckmii.Big, beim Entwurf zunachst 
die Abmessungen nach Erfahrungsgrundsatzen festzulegen und die 
Annahmen gegebenenfalls zu berichtigen, wenn sich hierbei ein unzulassig 
hoher Druckverlust ergibt, Stromungswiderstande treten bei Kiilte
anlagen in foIgenden Teilen auf: 

Rohrleitungen, 
die den ArbeitsstoH fUhren 

a) in unterkuhltem, flussigem Zustande (Flussigkeitsleitung), 
b) in uberhitztem, gasformigem Zustande (Druckleitung), 
c) in gemischtem Zustande, Dampf neben siedender FlUssigkeit 

(Einspritzleitung) , 
Die Saugleitung fallt ganz oder teilweise unter Fall b) oder c). 

d) als Losung (Leitungen von Absorptionskuhlanlagen zwischen 
Aufsauger, Austreiber, Temperaturwechsler und Losungspumpe), 

die den Kaltetra,ger fUhren 
a) in unterkuhltem, flussigem Zustande (z. B. Soleleitung), 
b) in gasformigem Zustande (z. B. Luftleitung), 

die das Kuhlwasser fUhren. 

W armeausta usch vorrich tungen, 
die den Arbeitsstoff fUhren 

a) in unterkuhltem, flussigem Zustande (Nachkuhler), 
b) in uberhitztem, gasfOrmigem Zustande (Enthitzer), 
c) in gemischtem Zustande, Dampf neben siedender Flussigkeit 

(Verdampfer, Verflussiger), 
d) in gemischtem Zustande, Dampf neben Losung (Aufsauger und 

Austreiber von Absorptionskuhlanlagen), 
e) als Losung (Temperaturwechsler von Absorptionskuhlanlagen). 
Der Reibungsverlust von FlUssigkeiten allgemeiner Art in Rohren 

betragt nach dem Hagen- Poiseuilleschen Gesetz 
L w2 

L1PR=AR'D'2g'Y' (127) 

40* 
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Hierbei bedeuten 
LJPR den Druckverlust langs der Strecke L, in kgjm2, 

L die Leitungslange, in m, 
D den Leitungsdurchmesser, in m, 
W die Stromungsgeschwindigkeit, in mjs, 
g die Beschleunigung der Schwere = 9,81 mjs2 (in den Zahlenbei. 

spielen angenahert mit 10 mjs2 eingesetzt) , 
'Y das spezifische Gewicht, in kgjm3, 

AR die Widerstandsziffer der Leitung stellt eine· Funktion von der 
w·D Reynoldsschen Zahl Re = -- dar. l 

v 

41 
D,IJ4 

t 

40 "-rl..,.: 
a :::--.:: r- 'd 

" ~-
k g 

4" -- i k =:::::: ::-< 

4 
6 

'Of 
'OSlUO d lIi\'l/i{)IJ '10 a 'IfI W)(J() 10 I'KI totKlO WJOOQ KJOooo iWOOO '100000 ltJ(J(J. 

H.-~ 
Abb.380. AbhlLnglgkelt der Wlderstandsziffer Von der ReynoldsBchen :(':ahl. a glatte 
Robre. laminar (Hagen-Poiseullle). b glat!;e Rohre. turbulent (B l aB l uB). C Gullrohr 
0.15 m 0. d verzlnktes Gasrehr 0.0123 m 0. e Gasrohrleitung ' 0.0258 m 0. f Bchm iede
elserne Loltung 0.032 \lnd 0.05 m 0 (Kratz, lIfacintire, Goul d), 0 Gasrohrleitung 
0.04 m 0. schmledeelserne Leltung 0.07 m 0. h Stah1rohr 0,025 m 0 (Reed, Am brosius). 
i . chmledeelsernes gezogenes Rohr. gel\tzt 0.02 m 0, k glatte Messing- und Kupter rohro 

0.05 und 0.06 m 0 (Hermann)_ 

Bei Rohrschlangen mit einem mittleren Kriimmungshalbmesser R [m] 
steigt nach Jeschke 2 der Druckverlust gegeniiber geraden Rohren 
gleicher Lange auf das (1 + 1,87 DJR)fache. 

Fiir laminare Bewegung ist 
A ~64_6!v 

R . lam - Re - w . D ' (128) 

L 
LJPR. lam=32D2·w,P,. (129) 

Fiir turbulente Stromung wird die Widerstandsziffer abhangig von 
dem Rauhigkeitsgrad der bespiilten Wandung. Fur glatte Oberflache, 
wie sie reinen gezogenen Kupferrohren zukommt, gilt nach Blasius 8 

AR. turb -.:.. 0,3164 Jf,rO,25. (130) 

1 A R = LI P R . -LD. . 2 ; . ..!.. wird hier, ebenso wie Re, auf den Rohrdurchmesser 
w r 

bezogen, ist daher doppelt so groll wie der zuweilen auf den Rohrhalbmesser 
. R 2g 1 

bezogene Wert (AR) R = LIP R' L . w2" -,,- • 

2 Jeschke : Warmeiibertragung und Druckverlust in Rohrschlangen. Techn. 
Mech. VDI-Sonderh. 1925. 

3 Blasius: Das Ahnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgangen in Fliissigkeiten. 
VDI-Forsch .. Heft 1913 Nr. 131. 
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1m Aufbau glucklicher ist die nach neueren Untersuchungen von Her
mann 1 fur den weiten Bereich zwischen 20000 < He < 2000000 
gefundene Beziehung 

A.R, turb = 0,0054 + 0,396 Re-o,s. (130a) 

Fur Wandungen verschiedener Rauhigkeit sind in Abb.380 die 
wichtigsten Versuchsergebnisse zusammengestellt. 

Zu LJ P R kommt der Druckverlust fUr einmalige Widerstande, der 
sich zu 

(131) 

ergibt, wenn 
, die Widerstandsziffer des Einzelwiderstandes 
bedeutet. Bezuglich der zahlenmaBigen Hohe der ,-Werte sei auf die 
"Hutte" verwiesen. 

SchlieBlich tritt noch fur Erteilung der Geschwindigkeit der Druck
verlust 

w2 

LJPW =m· 2g ·y 

auf, der zum Teil wiedergewonnen werden kann, wenn die Flussigkeit 
verzogert wird oder vollstandig zur Ruhe kommt. Der Wert m betragt 
bei laminarer Stromung '""-' 2, bei turbulenter Stromung '""-' 1,09. 

1. Rohrleitungen, die den Arbeitsstoff fuhren. 
a) In unterkiihltem, fiiissigem Zustande. 

Die wirtschaftliche Geschwindigkeit in der Flussigkeitsleitung liegt 
zwischen 0,3 und 2 m/s - untere Werte fur Schwefligsaure, mittlere 
fur Ammoniak, obere fur Kohlensaure -, also bei dem 50- bis 500fachen 
Betrag der kritischen Geschwindigkeit. Fur schmiedeeiserne Rohre 
mittlerer Rauhigkeit verandert sich A.R innerhalb dieser Grenzen von 
etwa 0,03 bis 0,02. Der Sicherheit halber sei durchweg AR "-' 0,03 
angenommen. Hiermit ergibt sich der Druckabfall in der Flussigkeits
leitung zu 

L w2 
LJ PR = 0 03 . -- . - . y , D 2g , 

also fur Kohlensaure etwa funfmal, fur Schwefligsaure etwa halb so 
hoch wie fiir Ammoniak. Diese Zahlen entsprechen dem Verhaltnis des 
zwischen Verflussiger- bzw. Nachkuhleraustritt und RegIer verfugbaren 
Gefalles, das bei Kohlensaure rund funfmal, bei Schwefligsaure rund 
halb so groB ist wie bei Ammoniak. 

Zahlenbeispiel 53. 
Durch eine Amn'loniakfliissigkeitsleitung von 0,02 m Durchmesser 

stromen 500 kg/h Ammoniak mit einer Temperatur von 150 (y'""-' 620). 
Wie groB ist der Druckverlust auf einer geraden Strecke von 50 m ? 

1 Hermann: Stromungswiderstand in Rohren. Leipzig 1930. 
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- 500 07 I 
W - 0022 • n "-' , m, s , 

620·3600· -'-4-

L1 P R ~ 0,03' 05~. ~:7120 ·620 "-' 1200 kgJm2• 

Dieser Verlust ist unbedenklich, da beispielsweise bei einer Verfliissi
gungstemperatur von 200 und einer Verdampftemperatur von - .. 100 

der verfiigbare Spannungsunterschied etwa vierzigmal so hoch liegt. 
Die rechnerische Kalteleistung betragt im vorstehenden FaIle rund 

140000 kcal/h. Bei einer Kohlensaureanlage waren fiir die gleiche Leistung 
bei denselben Temperaturen rund 3000 kg/h, bei einer Schwefligsaure
anlage rund 1600 kg/h notig. Sollte auch hier die DurchfluBgeschwindig
keit w "-' 0,7 m/s betragen, so ware der Rohrdurchmesser fiir Kohlensaure 
mit etwa 0,045, fiir Schwefligsaure mit etwa 0,025 m zu bemessen, was 
auf einen Druckverlust fiihren wiirde, der fUr 

Kohlensaure L1 P R = 0,03· O~~5' 20:~~ . 820,,-, 700 kgjm2, 

Schwefligsaure L1 PR = 0,03' 0,~~5' 20:~~ ·1400,,-, 2100 kg/m2 

betragt. Dieser Verlust wiirde bei Schwefligsaure das etwa zehnmal 
so hohe verfiigbare Druckgefalle nicht erschopfen, bei Kohlensaure 
ware er iibertrieben niedrig, und die Bemessung der Fliissigkeitsleitung 
mit 0,045 m als nutzloser Kostenaufwand anzusehen. Die Verringerung 
des Durchmessers auf 0,025 m wiirde einen Druckverlust von etwa 
10000 kg/m2 ergeben und die untere Grenze noch keineswegs erreichen, 
da das verfiigbare Spannungsgefalle nahezu fiinfzigmal so. groB ist. 
Es ist daher richtig, wenn fUr Kohlensaure Geschwindigkeiten zugelassen 
werden, die fUr Fliissigkeitsleitungen im allgemeinen zu hoch scheinen. 

b) In iiberhitztem, gasformigem Zustande. 
Die iiblichen Geschwindigkeiten in den Druckleitungen liegen fiir Am

moniak, Kohlensaure und Schwefligsaure etwa bei dem Hundertfachen 
der kritischen Geschwindigkeit, bei kleineren Anlagen zuweilen darunter, 
bei graBen in der Regel nicht unwesentlich dariiber. Ein Wert A.R ,,-,0,025 
bietet hier geniigende Sicherheit fiir den Rechnungsgang. 

Zahlenbeispiel 54. 
Wie groB ergibt sich im vorstehenden Beispiel der Druckverlust 

in einer Druckleitung von 0,08 m Durchmesser und 50 m gerader Lange; 
wenn der Verdichter ohne Uberhitzung arbeitet 1 

Das spezifische Gewicht betragt bei 200 Verfliissigungstemperatur 
fiir Ammoniak y"-' 6,7 kg/m3, damit folgt 

500 
W = 0082 • n ,,-,4,2 mis, 

6,7 . 3600 . --'-~4-

L1 P R = 0,025· O~g8' ::i~' 6,7,,-, 100 kg/m2 • 
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Diesel' Verlust ergibt eine unmerkliche ErhOhung des Verflussigungs
druckes von 87400 auf 87500 kg/m2, entsprechend einer Steigerung del' 
Verflussigungstemperatur von 200 auf etwa 20,020 und einer Vermehrung 
des Arbeitsbedarfs um knapp 0,1 %. Er ist also durchaus unbedenklich. 

Soll bei einer Kohlensaure- odeI' Schwefligsaureanlage gleicher 
Leistung dieselbe ErhOhung del' Verflussigungstemperatur von 200 

auf 20,020 zugelassen werden, so bedeutet dies eine zulassige Druck
steigerung bei Kohlensaure von 581500 auf etwa 581800, also um 
300 kg/m2, bei Schwefligsaure von 33500 auf 33525, also um 25 kg/m2. 
Die Wahl eines Rohrdurchmessers von 0,04 m fUr Kohlensaure, 0,15 m fUr 
Schwefligsaure ergibt fUr 

3000 
Kohlensaure w = 0 042 . n '" 3,4 mis, 

195·3600 . ~~ 

50 3,42 
Ll PR = 0,025· o,oT 2 .10 ·195", 350 kg/m2, 

Schwefligsaure w = 160g 152 • n '" 2,7 mis, 
9,4 . 3600 . -'--T-

Ll P R = 0,025· £-~5· ::~~ . 9,4 '" 300 kg/m2. 

Die Herabsetzung del' Geschwindigkeit gegenuber Ammoniak auf 4/5 
fUr Kohlensaure ist etwa ausreichend, auf 213 fUr Schwefligsaure dagegen 
nicht genugend. Del' im letzten Falle sich ergebende Druckverlust ist 
urn das 12fache hOher. Ein auf das VI2 '" 1,7fache erhOhter Durch
messer von 0,25 m wurde hier entsprechen, aus wirtschaftlichen Grunden 
jedoch voraussichtlich als zu teuer zu verwerfen sein. 

Zahlenbeispiel55. 
Wie stellen sich die Verhaltnisse, wenn im vorausgehenden Falle 

die mit trockenen Dampfen arbeitende Saugleitung gleiche Abmessungen 
erhalt wie die Druckleitung ~ Es gilt fur 

Ammoniak w = 5000 082 . n '" 11,5 m/s , 
2,4·3600· -'-4-

Ll PR = 0 025· -~~ .1l,5~. 24", 250 kg/m2 
, 0,08 2· 10 ' . 

Der Druckverlust erhoht sich im umgekehrten VerhiHtnis del' spezi
fischen Gewichte. Das bedentet bei tiefen Verdampftemperaturen 
Forderung niedriger Geschwindigkeiten in der Saugleitung. Es folgt fur 

A 350 . 195 k I 2 Kohlensaure LJ P R = --~ '" 1000 g m , 

Schwefligsaure.Ll P R = ~00~9,4 '" 1000kg/m2. 

Der Druckverlust anEert sich bei Ammoniak in einer Senkung des 
Dampfdruckes von 29650 auf 29400 kgjm2, entsprechend einer Abnahme 
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der Verdampftemperatur von _10° auf _10,20 und einer Minder
leistung von etwa 1%. Bei Kohlensaure betragt der Leistungsverlust 
durch Senkung des Dampfdruckes von 269400 auf 268400 kg/m2 und 
Abnahme der Verdampftemperatur. von -10° auf -10,10 nur etwa 
0,5%. Bei Schwefligsaure dagegen nimmt der Dampfdruck von 10300 
auf 9300 kg/m2, die Verdampftemperatur von _10° auf -12,3° ab, 
der Leistungsverlust steigt auf die bedenkliche Hohe von iiber 10%. 
Bei VergroBerung des Leitungsdurchmessers auf 0,25 wiirde der Druck
.verlust auf etwa. 100 kg/m2, der Leistungsverlust auf etwa 1% zuriick
gehen. 

c) In gemischtem Zustande, Dampf neben siedender 
Fliissigkeit. 

Stromt Dampf neben siedender Fliissigkeit durch eine geschlossene 
Rohrleitung,so besteht zunachst UngewiBheit beziiglich Festsetzung 
der fiir beide Teile geltenden DurchfluBgeschwindigkeit. Bei der Ein~ 
spritzleitung kann in der Regel innige Durchmischung beider Teile an
genommen werden. Der Druckverlust spielt hier insofern eine unter
geordnete Rolle, als zu seinem Ausgleich das groBe Druckgefalle zwischen 
Ende des Verfliissigers bzw. Nachkiihlers un!i Anfang des Verdampfers 
zur Verfiigung steht. Eine eng bemessene Einspritzleitung iibernimmt 
daher teilweise die Aufgabe des Reglers. 

Zahlenbeispiel 56. 
Durch eine Ammoniakeinspritzleitung von 0,01 m Durchmesser 

strOman 500 kg/h Ammoniak mit einer mittleren Temperatur von - 5° 
und einem mittleren Dampfgehalt von 0,1, entsprechend einem durch
schnittlichen spezifischen Gewicht von 

Y'" 0,9 . 0,00155 ~ 0,1 .0,3469 '" 22;7 kg/m 3• 

(Der EinfluB des Dampfgehaltes ist so groB, daB er im allgemeinen 
nicht vernachlassigt und der Arbeitsstoff nicht als reine Fliissigkeit 
angenommen werden darf.) Wie groB ist der Druckverlust auf einer 
geraden Strecke von 10 m 1 

500 
W= .00l2. n ",64m/s, 

27,7.3600.~--

Ap __ .10642 /2 
LJ R -- 0,035· 0,01· 2 .10. 27,7", 200000 kg m . 

Hierbei ist der Sicherheit halber AR '" 0,035 angesetzt. Der gefundene 
Druckverlust iiberschreitet auf aIle FaIle das verfiigbare Druckgelalle, so 
daB eine VergroBerring des Leitungsdurchmessers geboten ist. Mit einem 
Durchmesser von 0,02· m ergibt sich die Geschwindigkeit W'" 16 mjs 

10 161 
und der Druckabfall L1 PR = 0,035 0,02 • 2.10.27,7", 6200 kgjm2. 

Herrscht daher, einer Verdampftemperatur von -10° gemaB, am Ende 
der Einspritzleitung ein Druck von 29660 kgjm 2, so betragt er am Anfang 
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der Einspritzleitung etwa 23460 kg/m2. Der RegIer hat bei einer Ver
fliissigungstemperatur von 200 und einem Druckverlust bis zum Ende der 
Fliissigkeit~leitung von 1200 kg/m2 eine Abdrosselung von 87.410 - 1200 
= 86210 auf 23460 kg/ms auszufiihren. 

Zahlenbeispiel 57. 
Durch eine Kohlensaurefliissigkeitsleitung von 0,02 m Durchmesser 

stromen 3000 kg/h Kohlensaure mit einer durchschnittlichen Tempe
ratur von 00 und einem Dampfgehalt von 0,33, entsprechend einem 
durchschnittlichen spezifischen Gewicht von 

1 . 
0,67,0,00108 + 0,33,0,01038'" 240 kg/m2. 

(Bei derartigen, hohen Wassertemperaturen entsprechenden, Verhalt
nissen ist, die Annahme reiner Fliissigkeit in der Einspritzleitung erst 
recht nicht zulassig.) Wie gr06 ist der Druckverlust auf einergeraden 
Strecke von 100 m 1 

3000 
U' = 0 022 . 11: '" II mis, 

240 . 3600 . -'-4-

A _ 100 112 k / 2 
LJ PR - 0,035· 0,02' 2 .10. 240 ", 254000 g m , 

ein Druckverlust, der zulassig erscheint. 

d) Ais Losnng. 
Fur die den Arbeitsstoff als Losung fiihrenden Leitungen liegen 

die Werte der kritischen Geschwindigkeit, gleiche Rohrabmessungen 
und Temperaturen vorausgesetzt, hoher als fur den reinen Arbeitsstoff 
in fliissiger Form und nahern sich urn so mehr den fiir reines Wasser 
geltenden Zahlen, je niedriger der Sattigungsgrad der Losung ist. Ein 
WertAR '" 0,035 bietet fiir die Rechnung auch hier geniigende Sicherheit, 
da die aus wirtschaftlichen Grunden angewandte Geschwindigkeit et:wa 
den zehnfachen Betrag der kritischen Geschwindigkeit ausmacht. 

2. Rohrleitongen, die den Kaltetrager fnbren. 
a) In nnterkiihltem, fiiissigem Znstande. 

Die in Soleleitungen angewandte Durchflu6geschwindigkeit schwankt 
zwischen etwa 0,5 und 2 m/s bei einem Durchmesser, der. 0,04 m iIi. der 
Regel nicht unterschreitet, entsprechend dem mindestens doppelten 
Wert der kritischen Geschwindigkeit. Fiir schmiedeeiserne Rohre 
mittlerer Rauhigkeit kann hierfiir AR ",0,04 angesetzt werden. Wegen 
der verschiedenen Werte von Zahigkeit und spezifischem Gewicht 
ergeben sich je nach der Soleart verschieden hohe Widerstande, die sich 
in dem Arbeitsbedarf der Umlaufvorrichtungen au6ern. Das hinsicht
lich der Warmeiibertragung gunstige Verhalten von NaCl gegeniiber 
anderen Kaltemitteln tritt aus diesem Grunde noch mem hervor. 
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Zahlenbeispiel 58. 
Durch eine Soleleitung von 0,08 m Durchmesser flieBen 22000 kgjh 

NaCl-Sole von einem spezifischen Gewicht 'Y = 1100,kgjm3• Wie groB 
ist der Druckverlust auf einer geraden Strecke von 50 m 1 

22000 
w = 0082 • n '" 1,1 mjs, 

1100 . 3600 . -'--
4 

L1 PR = 0,04.;~. 21~~~ ·1100", 1700kgjm2• 

b) In gasformigem Zustande. 
Die bei Kii.lteanlagen iiblichen Luftleitungen werden in der Regel 

aus Rolz oder verputzten Baustoffen, meist in rechteckiger Form, her
gestellt. Es ist daher mit einem verhaltnismaBig hohen Rauhigkeitsgrad 

2·B·H 
zu rechnen und als gleichwertiger Durchmesser der Wert D' = B + H 

einzusetzen. Die Geschwindigkeit in den Rauptluftkanalen bewegt 
sich aus wirtschaftlichen Griinden zwischen etwa 3 und 5 mjs, in den 
Verteilungskanalen zwischen lund 3 mjs, d. i. etwa das Zehn- bis Rundert
fache des kritischen Wertes. Unter Beriicksichtigung des hohen Rauhig
keitsgrades ist fiir holzerne oder verputzte Luftleitungen ein Wert 
AR '" 0,04 anzunehmen. 

Zahlenbeispiel 59. 
Eine holzerne Luftleitung besitzt rechteckigen Querschnitt von 

0,8 m Breite, 0,2 m Rohe, entsprechend einem gleichwertigen Durch-
2·08·02 

messer D' = 0,8 + 0,2 '" 0,32 m. Sie wird von 720 m3jh Luft durch-
stromt, deren spezifisches Gewicht 1,25 kg/m3 betragt. Wie groB ist 
der Druckverlust auf einer geraden Strecke von 10 m 1 

720 
w = 3600.0,8.0,2'" 1,3 mjs, 

L1 PR = 0,04· 0~~2'21~~~ • 1,25 ",0,14kgjm2• 

3. Rohrleitnngen, die das Kiihlwasser fiihren. 
Rierfiir kann wie fiir Soleleitungen AR'" 0,04 angenommen werden. 

4. Warmeanstanschvorrichtungen, die den 
Arbeitsstoff' fiihren. 

a) In unterkiihltem, lIiissigem Zustande. 
Stromt der Arbeitsstoff als reine Fliissigkeit mit wechselnder Tempe

ratur, so kann in geniigender Annaherung fiir die Berechnung des Druck. 
abfalles der Zustand zugrunde gelegt werden, wie er der mittleren Tempe
raturzukommt. Der Rechnungsgang und die daraud sich ergebenden 
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Gesichtspunkte laufen daher fiir den Nachkiihler auf das fiir die Fliissig
keitsleitung Ausgefiihrte hinaus. 

b) In iiberhitztem, gasformigem Zustande. 
Ahnlich liegen die Verhaltnisse, wenn der Arbeitsstoff in Gasform 

mit wechselnder Temperatur vorliegt. Der Druckabfall im ersten Teile 
des Verfliissigers kann daher, wie bei der Druckleitung ausgefiihrt, 
berechnet werden, wobei der Zustand des Gases entsprechend der mitt
leren Gastemperatur anzunehmen ist. 

c) In gemischtem Znstande. Dampf neben siedender 
Fliissigkeit. 

In den Teilen von Warmeaustauschvorrichtungen, in denen der 
Arbeitsstoff verdampft bzw. niederschlagt, entsprechen dem wechselnden 
'Dampfgehalt veranderliche Reibungsverluste. Fiir wasserdampffiihrende 
Rohrschlangen laBt sich der Druckverlust nach den fiir stromenden 
Dampf geltenden Formeln berechnen, wenn das Dampfgewicht 1,73fach 
eingesetzt wird.Es ist anzunehmen, daB dieses Verhaltnis auch fUr das 
Sattigungsgebiet im Verdampfer und Verfliissiger gilt. 

Zahlenbeispiel 60. 
Ein aus 6 parallel geschalteten Rohrschlangen von je 150 m Lange 

bestehender Ammoniakverfliissiger wird von ·500 kgjh Arbeitsstoff 
durchflossen, der mit 90° tJberhitzung eintritt, 10 m hinter der Eintritts
stelle die Sattigungstemperatur von 200 erreicht (mittlere tJberhitzungs
temperatur 55°, Y'" 5,7). Das Verfliissigungsgebiet erstreckt sich iiber 
weitere 135 m, in den restlichen 5 m wird der Arbeitsstoff von 200 auf 
10° unterkiihlt (mittlere Temperatur 150, Y '" 620). Wie groB ist der 
gesamte Druckverlust ohne Beriicksichtigung der einmaligen Wider
stande, wenn der Rohrdurchmesser 0,03 m betragt 1 

w = 500 0032 • n '" 5,8 m/s im Enthitzungsgebiet, 
5,7·3600·6· ' 4 

500 

1,76 2 8 I' S··tt· b' t w = 0032 • n '" , m s un a Igungsge Ie, 
6,7·3600·6' ' 4 

W = 500 0032 • n '" 0,05 mJs im Unterkiihlungsgebiet, 
620·3600·6· ' 4 

A P _ 2 10. 5,82 135 2,82 6 7 
£.I R-O,O 5'0,03'2'10.5,7+0,035'0,03'2'10' , 

5 0,052 
+ 0,035· 0,03 ' 2. 10. 620 ", 80 + 410 + 0,5", 500kg/m 2. 

Der Druckverlust ist im Unterkiihlungsgebiet verschwindend gering 
und auch im Verfliissiger insgesamt recht niedrig. 
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d) In gemischtem Zustande, Dampf neben Losung. 
Bei den Warmeaustauschvorrichtu'ngen, die den Arbeitsstoff als 

Dampf neben Losung fiihren, ist der durch den Losungsanteil bedingte 
DurchfluBwiderstand ausschlaggebend, da ihm gegenuber der Dampf
anteil verschwindet. Die Berechnung fur Aufsauger und Austreiber 
von Absorptionskiihlanlagen kann daher auf den nachstehenden Fall 
zuruckgefiihrt werden. 

e) Als Losung. 
Stromt der Arbeitsstoff in Losungsform mit wechselnder Temperatur, 

jedoch ohne Veranderung der Losungsstarke, so kann in genugender 
Annaherung fiir die Berechnung des Reibungsverlustes der Zustand 
zugrunde gelegt werden, wie er der mittleren Temperatur zukommt. Fur 
den Temperaturwechsler bei Absorptionskiihlanlagen ergibt sich hiermit 
der gleiche Rechnungsvorgang wie fUr die 16sungfiihrenden Leitungen. 

Der in Warmetauschern auftretende Druckverlust ist verschieden 
zu werten, je nachdem er verursacht ist 

1. durch die Reibung an den warmeubertragenden Wandungen, 
2. durch Reibung an nurfuhrenden, nicht warmeubertragenden 

Flachen, 
3. durch einmalige Widerstande auBerhalb des warmeubertragenden 

Feldes. 
Dem Anteil zu 1. ist der Warmeubergang verhaltnisgleich. Er kann 

daher als nutzbarer Stromungswiderstand angesehen werden. Der Anteil 
zu 2. ergibt sich beispielsweise an der auBeren Flache eines Doppelrohr
ringraumes, wenn nur das Kernrohr Warme ubertragt. Er hangt 
zwanglaufig mit dem nutzbaren Stromungswiderstand zusammeD. Der 
Anteil zu 3. tritt vorzugsweise als Ein-, Uber- und Austrittswider
stand auf, z. B. in den Umkehrbogen und winkeligen Ubergangen eines 
Doppelrohrwarmeaustauschers. Dieser Teil des Druckverlustes ist ohne 
EinfluB auf den Warmeubergang, also eindeutig unerwunscht. 

Aus dieser Unterscheidung erklart es sich, daB der Gesamtwiderstand 
eines Warmeaustauschers kein richtiges Bild uber seine Berechtigung 
gibt. Beispielsweise ist bei gleichem Gesamtwiderstand fur hOhere Ge
schwindigkeit uber kurze gerade Wege ein geringerer Warmeubergangs
widerstand zu erwarten als fiir niedrigere Gescl1windigkeit uber langere 
und vielfach gewundene Wege. Ein verfugbares Druckgefalle wird daher 
im allgemeinen besser durch Parallelschaltung enger Querschnitte als 
dutch Hintereinanderschaltung weiter Querschnitte ausgenutzt. 

Bei Verfolgung des Arbeitsstoffkreislaufes ergeben sich fur die 
Berechnung des durch Reibungswiderstand, Einzelwiderstand und 
Geschwindigkeit veranlallten Druckverlustes folgende Gesichtspunkte: 

Der aus dem Verdichter verdrangte gasformige Arbeitsstoff durch
stromt die Arbeitsventile und erfahrt hierbei eine Beschleunigung ent

w~ 
sprechend einem Druckverlust L1 P w = m' 2(j . y, wenn w die Durch-
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stromungsgeschwindigkeit im Ventilspalt bedeutet, der gegenuber die 
niedrige Geschwindigkeit des Gases im Verdichterzylinder verschwindet. 

Beim Durchstromen durch die Druckventile des Verdichters erleidet 
. 2 

der Ar beitsstoff einen einmaligen Widerstandsverlust J p; = C . ; g • Y, 

wobei C von der Bauart des Ventils abhii.ngt und der GroBenordnung 
nach etwa 5 betragt. 

Beim Durchstromen der anschlieBenden Druckleitung treten, neben 
dem von der Lange abhangigen Druckverlust durch Reibung, einmalige 
Widerstande auf: durch Absperrventile (C von der Bauart abhii.ngend 
und in auBerordentlich weiten Grenzen, zwischen 0,5 und 20, schwankend), 
Bogen (C9oo je nach dem Verhii.ltnis von Biegungshalbmesser zu Rohr
durchmesser: 0,1 fUr r ~ 5 d, bis 1,3 fUr r = 0, scharfes Knie), T-Stucke 
(C '"'-' 0,5 fiir Durchgang, 1 fUr Abzweig, 2 fUr Zusammenlauf), Hosen
stucke (C", 1 fur Zusammenlauf, 1 fiir Abzweig), .Olabscheider und 
andere Formstucke, die plotzliche Querschnittsanderungen ergeben 
(C'"'-' 1 bis 5, unter Beriicksichtigung des Widerstandes eines Ablenkungs
einbaus). In Olabscheidem und anderen Behaltem mit starken Quer
schnittsveranderungen kann ein Teil der Anfangsgeschwindigkeit wieder
gewonnen und zur Deckung des Verlustes benutzt werden, der sich durch 
die notwendige Beschleunigung am Austritt des Behii.lters ergibt. Die 
vorsichtige Rechnung wird jedoch hiervon abselJ.en und in den einmaligen 
Widerstand des Behii.lters den auf die Austrittsstelle entfallenden Ge
schwindigkeitsverlust einschlieBen. 

In dem Verflussiger treten neben den Reibungsve:rlusten einmalige 
Widerstande vor allem durch die Rohrbogen auf. Die Bedingungfiir 
C'"'-' 0 (r ~ 5 d) liWt sich im allgemeinen leicht erfullen, so daB die ein
maligen Widerstande in engen Grenzen bleiben. Nur bei Doppelrohr. 
verflussigern ist in der Regel mit kleinerem Windungshalbmesser .zu 
rechnen und eine Vemachlassigung der Umkehrwiderstande unzulassig. 

Bei der anschlieBenden Flussigkeitsleitung treten einmalige Wider
stii.nde in gleicher Art auf wie bei der Druckleitung. In der Regelstelle 
bzw. einem besonderen Flussigkeitssammler kommt der Arbeitsstoff 
nahezu zur Ruhe. Der Eintrittswiderstand in die Regelventile bzw. 
die zu ihnen fiihrenden Rohrstutzen spielt in Ausnahmefallen eine Rolle, 
wenn das verfugbare Druckgefalle zwischen Verflussiger und Verdampfer 
durch die Widerstande nahezu. oder vollstandig aufgezehrt wird. Er 
ergibt sich mit C'"'-' 1 bis 2 gleich der ein- bis zweifachen Geschwindig-

2 

keitshohe, wozu noch der Druckverlust m . ;g . Y fUr die Beschleunigung 

des Arbeitsstoffes hinzukommt. 
Fur die Einspritzleitung gelten ahnliche Gesichtspunkte wie fur 

die Druckleitung. 
Die Widerstii.nde des Verdampfers ergeben sich gemaB dem fur den 

Verflussiger Angefiihrten. Der Verdampfung entspricht im ·allgemeinen 
eine Beschleunigung bis auf die beim Eintritt in die Saugleitung herr-

schende Geschwindigkeit, demgemaB ein Druckverlust m· ;; . y. 
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In der Saugleitung treten neben dem Reibungsverhist in der Haupt
sache einmalige Widerstande gleicher Art auf wie in der Druckleitung. 
Der iibliche Einbau eines Schmutzfangers unmittelbar vor dem Ver
dichter fiihrt zu einem einmaligen Widerstand, der abhangig ist von dem 
MaBe der Querschnittserweiterung und dem Verhaltnis der freien zur 
gesamten Gitterflache (C '" 0,3 starke Erweiterung und groBer freier 
Querschnitt, bis 2 schwache Erweiterung und kleiner freier Querschnitt). 

Die Geschwindigkeit in der Saugleitung geht in der Regel in den 
Saugraumen des Verdichters verloren, so daB fiir das Durchstromen der 
Saugventile im Verdichter auBer dem einmaligen Widerstand (C", 5) 

2 

auch noch ein Druckverlust m· ;g . y fiir Beschleunigung auftritt. Inner-

halb des Verdichterzylinders sind die einmaligen Widerstande wegen 
der verhaltnismaBig geringen Geschwindigkeit ohne wesentlichen 
EinfluB. 

Bei Absorptionskiihlanlagen treten die beschriebenen Widerstands
arten in anderer Folge, jedoch gleicher Form, auf, ebenso wie bei den den 
Kaltetrager in flussiger oder gasf6rmiger Form fiihrenden Leitungen. 

Bei Luftkanalen bedurfen die Widerstande besonders sorgfaltiger 
Beriicksichtigung, weil sie nicht, wie bei den iibrigen Leitungen, einen 
geringen Bruchteil des durch Temperatur- und Hohenverhaltnisse sich 
ergebenden Druckes ausmachen, sondern den gesamten Widerstand 
Mnd damit den Arbeitsbedarf des Liifters bedingen. Fur den Rechnungs
vorgang sind hierbei folgende Gesichtspunkte maBgebend: 

1m Kuhlraum in der Regel -oberdruck von 1 bis 3 kg/m2; 
Eintritt in die Schlitze der Saugkanale (w'" 0,5 m/s, l; '" 2); 
Durchstromen der Seitenkanale (w'" 2 m(s) und Hauptkanale 

(w", 4 m/s), einmalige Widerstande durch Richtungsanderung (C wie 
fiir Druckleitung angegeben), dazu Reibungs-· und Druckverlust fur 
Beschleunigung bis zur groBten Geschwindigkeit; 

Eintritt in den Luftkiihler (C'" 1); 
Durchstromen des Luftkuhlers (w'" 2 bis 3 m/s fiir Trockenluft

kiihler, 1 bis 2 m/s fur NaBluftkiihler). Beim Trockenluftkiihler ergibt 
sich der Druckverlust in der Hauptsache durch den Gitterwiderstand 
a: '" 0,6) und ein- oder mehrmalige scharfwinkelige Umkehr (C bis 3), 
beim NaBluftkiihler v(')r aHem durch den Ablenkwiderstand, der besonders 
bei FiiHturmen erheblich werden kann; 

Austritt aus dem Luftkiihler (C,,-, 2) und Beschleunigung auf die 
Geschwindigkeit der Druckleitung; 

Durchstromen der Hauptdruckkanale und ihrer Abzweige, Austritt 
aus den Druckschlitzen, Widerstande entsprechend der Saugseite; 

hierzu kommt der Widerstand beim Ein- und Austritt des Lufters, 
der am Anfang oder Ende des Luftkiihlers sitzt. Wii,hren:d bei den iibrigen 
Leitungen mit voHstandigem Verlust der Geschwindigkeitsdriicke 
gerechnet wird, lassen sich bei der Luftleitung, vor aHem unmittelbar 
vor und hinter dem Liifter, durch sorgfaltige Formengebung die Ge
schwindigkeiten teilweise nutzbar in Druck umwandeln. 
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Del' gesamte Widerstand yom Eintritt in die Saugschlitze bis zum 
Eintritt in den Liifter ergibt, vermindert um den im Kiihlraum herr
schenden Uberdruck, den am Liiftereintritt anzunehmenden Unterdruck. 
Del' Uberdruck am Liifteraustritt folgt aus den Gesamtwiderstanden 
von da bis zum Austritt aus den Schlitzen del' Druckkanale, vermehrt 
um den Uberdruck im Kiihlraum., Beide zusammen ergeben den fUr die 
Liifterbemessung in Betracht kommenden Gesamtdruck. 

Bei del' Erorterung del' Stromungswiderstande wurde bisher ange
nommen, daB del' Arbeitsstoff mit gleichbleibender Geschwindigkeit 
sich fortbewegt. Die wirkliche AusfUhrung sucht sich dem durch Aus
gleichbehalter zu nahern, durch die die Ungleichformigkeit del' Hin
und Herbewegung des Kolbens gemildert wird. Bei einfachwirkenden 
Verdichtern sind derartige MaBnahmen besonders angebracht. Fiir 
die Anschliisse an den Verdichterzylindern selbst kommt die Ausgleich
wirkung derartiger Zusatzraume noch nicht zur Geltung. Ein einfach
wirkender.Verdichter muB daher einen AnschluB gleicher GroBe erhalten 
wie ein doppeltwirkender gleicher Abmessungen und Drehzahl, obwohl 
er nul' halb so vielleistet wie del' doppeltwirkende. Ais Ausgleichbehalter 
bieten sich auf del' Druckseite Olabscheider, auf del' Saugseite Schmutz
fanger. Beide werden im allgemeinen nicht groB bemessen, so daB 
Pendelungen del' Gasbewegung sich auch noch auf die Druck- bzw. 
Saugleitung ausdehnen und erst in dem Verfliissiger bzw. Verdampfer ver
schwinden. Welche durchschnittliche Geschwindigkeit fUr Druck
und Saugleitung bei del' Berechimng del' Widerstande anzusetzen ist, 
muB im allgemeinen die Erfahrup.g des Entwerfenden schatzen. 

Bei mittelbarer Kiihlung fiihrt die vorlaufige Annahme del' Rohr
leitungsabmessungen nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten und die 
Abschaizung del' damit sich ergebenden Reibungswiderstande zu einer 
Begrenzung del' Menge des umlaufenden Kaltetragers und seiner 
Temperaturanderung wahrend des Kreislaufes. Allgemein giiltige Ge
sichtspunkte lassen sich kaum aufstellen. Je groBer del' Unterschied 
del' hochsten und tiefsten Temperatur des Kaltetragers ist, um so nied
rigel' wird die Leistungsziffer del' Anlage, um so kleiner allerdings auch 
die Leitung und die Umlaufvorrichtung. Bei Luftkiihlvorrichtungen 
kommt zudiesen Gesichtspunkten noch del' EinfluB del' Luftmenge auf 
den Gewichtsverlust des Kiihlguts. Temperaturgefalle fiir fliissige 
Kaltetrager von 2 bis 5° bei Rohrenkiihlung, 0,5 bis 2° bei NaBluft
kiihlern, fUr Luft als Kaltetrager von 1 bis 5° je nach der Empfindlichkeit 
des Kiihlguts, kennzeichnen die ungefahren iiblichen Grenzen. 

Neben dem Druckverlust lauft eine Warmeentwicklung einher, die 
bei allen den Kaltetrager fUhrenden Teilen einen Leistungsverlust 
ergibt. Soweit del' Arbeitsstoff in Betracht kommt, ist die durch den 
Druckverlust veranlaBte Wiirmezufuhr yom Verdampferaustritt bis 
Verfliissigeraustritt, auBerdem in del' Einspritzleitung, ohne wesent
lichen EinfluB. 1m Verdampfer bedeutet sie eine Verminderung del' 
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N utzleistung, in der Fliissigkeitsleitung ist ihr EinfluB verschieden, 
je nachdem es sich um unterkiihlte oder gesattigteFliissigkeit handeIt. 
1m ersten FaIle verringett sich der Unterkiihlungsgrad, im letzten 
dagegen beginnt die dem Regelvorgang zugedachte Verdampfung schon 
in der Fliissigkeitsleitung und verlangt eine Anordnung, bei der die sich 
bildenden Dampfblasen frei abflieBen. 

Zwischen Druckverlust und Fliissigkeitserwarmung besteht die 
allgemeine Beziehung 

A·JP· V= LlT'r'c, V 

LlT=A.,1P 
r' c ' 

(132) 

d. h. die Temperaturzunahme erfolgt verhiiltnisgleich dem Spannungs
verlust. Diese Beziehung ermoglicht bei hohen Widerstiinden eine 
Priifung der rechnerisch zu erwartenden Temperaturiinderung. 

XIX. V orausberechnung der Betriebszahlen bei 
feststehenden Abmessungen der Kuhlanlage. 

In der Regel erfolgt der Rechnungsgang in der Weise, daB zuniichst 
die durch den Zweck der Anlage bedingte Kalteleistung, danach unter 
Festlegung der Temperaturen unddes Verfahrens, die VerdampfergroJ3e 
und schlieBlich die erforderliche Ver
fliissigungsanlage - Verdichter und 
Verfliissiger bzw. Aufsauger, Austreiber 
und Verfliissiger nebst ZubehOr 

-20 -10 0 
Verdampflemperatur 

Abb.381. AbMngigkeit zwischen er
dampftempcratur und Kill telelstung bzw. 

'l'empcraturgeftl.lie dos Killtetrligers . 

-20 -70 0 
Verdampftemperatur 

Abb. 382 . Abhltnglgkeit zwl· 
scbe n Verda.mpftemperatllr 

und KlUtelelstung. 

ermittelt werden. Ausnahmsweise konnen die Verhaltnisse fUr Ver
dampfer und Verfliissigungsanlage von vornherein festliegen, z. B. wenn 
eine .In allen Teilen vorhandene Maschinenanlage zu verwerten ist. 
Hierbei wirft sich die Frage nach den Betriebsverhiiltnissen auf, die 
sich bei dem beabsichtigten Zwecke ergeben werden. Die Losung erfolgt 
am einfachsten auf zeichnerischem Wege. 

Die Veriinderung der ' Kiilteleistung mit der Verdampftemperatur 
ist hierbei als feststehend anzusehen, sie folgt beispielsweise nach Abb. 381. 
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Steht die auBere Temperatur des Verdampfers fest, so entspricht seiner 
als gegeben anzusehenden Oberflache eine Kalteleistung, die sich mit 

-20 -10 0 
Verdampftemperat:ur 

Abb.383. Abhlingigke!tzwlschen Verdaropf 
teroPC1'llotur und Kliltelclstun(:. 
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l __ :-:--___ ~-20! 
Ka/feleisfung 

Abb _ 385. - Ahb.linglgkeit zwischen KlUte 
Icl tung nnd Endtemperatur des 

KIUtetrllgers _ 
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Verdamp/temperatur 

Abb_ 387. Abhllngigkeitzwlschen erda.mllf 
teroperatur und KIUtelelstung. 

Verdamp/temperatuf' 

Abb.384- AhMnglgkelt zwischen Verdampf
temperatur und Endtemperatur des 

KlIltotrllgers. 

-to -f(} 0 
Verdamp/temperatur 

Abb.386. Abbll.nglgkett zwischen Verdampf
temperatnr und Kliltolelstung. 
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Milklba~ Kiilhle!Jtung 

Abb _ 388. Abhlinglgke!t zwischen mlttolbarer 
KlI.ltelelstung und Endtemperatur des 

Kliltetrligers. 

der Verdampftemperatur etwa nach Abb. 382 verandert. Durch Ober
einanderlegen von Abb. 381 und 382 entsteht Abb. 383. Sie legt im 
Kreuzungspunkte die Verdampftemperatur und die ihr entsprechende 
Kalteleistung eindeutig fest. 

Hirsch. K liltemaschine. 2. Aufl. 41 
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Wird die auBere Temperatur des . Verdampfers .als veranderlich 
angesehen und etwa die Frage nach der Endtemperatur eines Kalte
tragers aufgeworfen, der in bestimmter Menge und mit bestiminter 
Anfangstemperatur umlauft, so stellt Abb. 381 in entsprechendem 
OrdinatenmaBstab die Veranderung des Temperaturgefalles des Kalte
tragers mit der Verdampftemperatur dar. Sie fUhrt, uber Abb.384 
- Abhangigkeit der Endtemperatur des Kaltetragers von der Ver
dampftemperatur -, zu Abb. 385 - Abhangigkeit zwischen der End
temperatur des Kaltetragers und der aus Verdampferflache und Anfangs
temperatur des Kaltetragers errechneten Kalteleistung -. Aus dem 
Zusammenhange der Abb. 384 und 385 folgt Abb. 386 und durch deren 
Vereinigung mit Abb. 381 der Zusammenhang der Abb. 387. Er liefert 

~~~-------~w~~~~o 
Verdampflemperatur 

~ 
~ 
.~ 
-1!! 
~ 
"'" ~ 
~ 
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Abb. 389. Abbll.ngigkeltzwischen Vcrdampf· 
tempomtur und m1ttelbaror K iUteleistuug. 

-20 -10 0 
Verdampftemperatur 

Abb.390 . AbhlLuglgkcltzwischcn Verdampf
temperatur und Kii.lteleistuug. 

in dem Schnittpunkte die zu erwartenden Werte von Verdampftempe
ratur und Kalteleistung und damit aus Abb. 384 die Endtemperatur 
des Kaltetragers. 

Ist der Zusammenhang dadurch noch verwickelter, daB, . bei~piels
weise bei der Eiserzeugung, mit der Temperatur des Kaltetragers die 
mittelbare Kaltewirkung sich verschiebt, so kommt zu dem in den 
Abb. 381 und 384 dargestellten Zusammenhang die Beziehung zwischen 
der tiefsten Temperatur des Kaltetragers und der mittelbaren Kalte
leistung hinzu, die bei der Eiserzeugung durch die festliegenden Verhalt
nisse von Zellenzahl, Zellenform und Gefrierwassertemperatur beein
fluBt wird. Aus den Abb. 388 und 384 folgt Abb. 389 und, durch ihre 
Verbindung mit Abb. 381, in Abb. 390 die demSchnittpunkt ent
sprechenden Zahlen fUr die zu erwartende Verdampftemperatur und 
Kalteleistung. 

Die Berechnung vereinfacht sich, wenn, wie in den gegebenen Dar
stellungen, die Abhangigkeit in allen Fallen durch Geraden dargestellt 
wird. Dies erscheint zulassig, well es sich bei der V orausberechnung 
in der Regel weniger um die Festlegung genauester Zahlen als um eine 
Schatzung handelt, wie weit die vorhandene Anlage fur den beabsichtigten 
Zweck verwendbar ist. 
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- -Zylinder s. Ausdehnungsmotor. 
Explosion s. Zerknall. 

Feder (Ventil-) 94-97, 355. 
Feinkost 325. 
Fell s. Pelz und Haut. 
Fenster 268, 271, 495, 4~6. 
Fernk:iihlanlage 323. 
Festigkeit (s. a. Materialpr:iifung und 

Baustoff) 37, 38, 265. 
Fett (s. a. Butter) 39, 64, 68, 75, 312, 

620, 621. 
Feuchtigkeits-Gehalt s. Wassergehalt. 
- -Messung 375, 376. 
- -Schutz 267-269, 272, 273. 
Feuersicherheit 272, 317, 318, 323, 329, 

339, 366. 
Film s. photographische Platten und 

Filme. 
Filter (Arbeitsstoff -) s. Schmutzfanger. 
- (KaItetrager-) 286. 
- (Luft-) 231. 
- (Wasser-) 227. 
Fisch 31, 43, 49, 61, 64-67, 71, 75, 76, 

80--84,235,254,276,283-288,313, 
439, 612, 614, 620--622. 

Flammpunkt 347. 
Flansch (Rohr-) 181. 
Flasche (f:iir Arbeitsstoff) 339, 340, 364. 
Fleisch 41, 42, 48, 56, 57, 60, 61, 65--68, 

75, 77-80, 83-85, 240, 276-283, 
312, 313, 325, 326, 439, 440, 442, 
452, 462, 599, 600, 614, 618-622. 

Fleischereik:iihlanlage 282. 
Fliehkraftl:iifter s. L:iifter. 
Flosse (Sch:iittel-) 230. 
Fl:iissigkeits-Abscheider (f:iir Arbeits-

stoff) 165, 170, 171. 
- -K:iihler (s. a. Verdampfer) 288, 289, 

296, 297, 299, 304, 580, 581, 587 
bis 592. 

- -Nachk:iihler s. Unterk:iihlen. 
- -Pumpe (f:iir Arbeitsstoff) 171, 207. 
- -Sammler 147, 148, 187,333,339,637. 
- -Stand 170, 177, 187, 192, 193, 195, 

197, 198, 214, 545. 
- -Warme (Arbeitsstoff) s. Wii.rme-

inhalt. 
Forderleistung (L:iifter-) 430. 
- (Solepumpen-) 428. 
- (Verdichter-) 22, 399-404, 421. 
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Fordervorrichtung (s. a. Eisforderung, 
Aufzug, Kran) 278-282, 301, 302. 

Formiaktgr (Jakob) 467, 468. 
Formstiick (Leitung) 182, 637. 
Frachtschiff s. Schiffskiihlung. 
Fremdes Gas (s. a. Entliiften) 21, 145, 

151, 154, 155, 199, 203, 204, 359 bis 
361, 364. 

Fremdkorperbelag (s. a.Eisansatz, Rost, 
Schnee, Steinbelag, Tau, Verunreini
gung, Austauschfliiochen) 176, 514, 
515, 559, 560, 564, 568, 573, 576, 
581, 585. 

Frieren s. Gefrieren. 
Frischluft 37, 79, 87-90, 270, 298, 310, 

438, 462, 614-616. 
Frostmauer s. Abteufen. 
Friichte s. Obst. 
Fruchtsaft 44, 45, 63. 
Fiihlbare Wiiorme 552, 553, 587, 599, 

603, 604. 
Fiillen s. Auffiillen. 
Fiillkorperturm 556, 557, 595-597. 
Fiillungsmenge (an Arbeitsstof£) 26, 167, 
. 329, 338, 339, 358, 364. 
Fundierung (Verdichter-) 131, 132, 178. 

Gii.rung 62, 63, 73, 77, 297, 448. 
Gas (als Fremdkorper) s. fremdes Gas. 
- (ala Kiioltetrii.ger) B. Luft. 
- (als Kiihlgut) 51, 308, 309. 
- -Maske 366. 
- -Verfliissigung 1. 
Gaststiiottenkiihlan1age 282, 325. 
Gebliioseluft s. Hochofenwindtrocknung. 
Gefiiohrlichkeit (Arbeitsstoff) 24-26, 31. 
Gefliigel 44, 61, 282, 283, 313. 
Gefrieren (Boden) 507, 508. 
- (reine Fliissigkeit) s. Eis. 
- (Kiihlgut) s. Einfrieren, Erfrieren. 
- (Losung) s. Ausfrieren. 
Gefrier-Geschwindigkeit s. Kiihl

geschwindigkeit. 
- -Punkt (s. a. Tripelpunkt) 40-43, 

45-47, 66, 71, 72, 82, 276, 452, 
453, 507, 594. 

- -Schacht s. Abteufen. 
- -Verzug 40, 49. 
- -Wasservorbereitung 29, 30, 40, 41, 

48-51, 225-233. 
Gefrorenes s. Speiseeis. 
Gegenstrom-Gleichstrom 150, 151, 155., 

301, 302, 472, 474. 
Gelatine 63. 
Gemischzusammensetzung (bei Absorp-

tionskiihlanlagen) 27, 28. 
Gemiise 31, 55, 56, 71, 81, 276, 439. 
Generator s. Eiserzeuger. 
Geriiouschschutz 132. 

Gerbstoff 46. 
Geruch (Arbeitsstoff) 25, 26. 
- (KiWtetriioge):') 286, 289, 290, 350. 
- (Wiiormeschutz) 271; 289. 
Gescholl s. Munition. 
Gestell (Verdichter) 121, 122. 
Getriionke s. Bier, Fruchtsaft, Most, 

Trinkwasser, Wein. 
Getreide 56. 
Getrennte Saugseiten 105. 
Getriebe s. Triebwerk. 
Gewebe 58, 273, 311. 
Gewichtsverlust s. Austrocknen. 
Glanzstoff 52. 
Glasieren (Kiihlgut) 76, 84, 285-287. 
Glaubersalz 45, 305. 
Gleichstrom s. Gegenstrom-Gleichstrom. 
- -Verdichter 102, 103. 
Gleichwertiger Durchmesser 513. 
Glyzerin s. Schmierung. 
Gradierwerk s. Riickkiihlwerk. 
Granatfiillung s. Munition. 
Grenzkurve 388. 
Grenzschicht (Stromung) 469,536,538, 

543, 544, 583. 
Grubenbewetterung s. Bewetterung. 
Gummi 38, 51, 309. 

Hahn s. Absperrung. 
Haushaltungskiihlmaschine B. Klein-

kiihlmaschine. 
Haut 61. 
Hefe 59, 62, 63, 84. 
Heiz-Vorrichtung (Luft) 242, 344, 345, 

446, 601, 607. 
- -Wiiorme s. Wiiormebedarf. 
Hilfsverdichter 211, 340, 345. 
Hochdruckkiihler (Kaltluftanlage) 6. 
Hochofenwindtrocknung 47, 50, 308. 

458. 
Hopfen 48, 63, 83, 298. 
Hospital s. Krankenhaus. 
Hotel s. Gaststiiottenkiihlanlage. 
Hubraum s. Forderleistung. 
Hygrometer 375. 
Hygroskopisch 74, 84, 85, 87, 553,554, 

601, 608. 

Impfstoffe 63. 
Indikator-Diagramm s. Diagramm. 
- -Stutzen 121. 
Indizierens. Diagramm. 
Indizierter Wirkungsgrad 411, 412. 
Ingangsetzen s. Anfahren. 
Innenberohrung s. Berohrung. 
Isenthalpie s. Linie gleichen Wiiorme-

inhalts. 
Isentrope s. Linie gleicher Entropie. 
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Isobare s. Linie gleichen Druckes. 
Isobutan s. Arbeitsstoff. 
Isolierung s. Wii.rmeschutz. 
Isotherme s. Linie gleicher Temperatur. 

Kafer s. Schii.dling. 
Kaliumchlorat 45. 
Kaltdampfanlage 1-18. 
KaIteakkumulator s. KaItespeicher. 
Kalteerzeugllng 1-18. 
Kii.lteleistung s. Kiihlieistung .. 
KaItemedium s. KaItemittel. 
Kaltemischung 1, 31, 41. 
Kii.ltemittel (unmittelbares) s. Arbeits

stoff. 
- (mittelbares) s. Kaltetrager. 
Kii.ltespeicher 32, 43, 44, 244, 247, 273, 

281,291,296,297,300,333,467,493, 
592,593,609,610,616, 623-627. 

KaItetod s. Erfrieren. 
Kaltetrager (s. a. Kalziumchlorid, Luft, 

Magnesiumchlorid, N atriumchlorid, 
Sole) 29-37, 41, 65, 70-90, 167, 
168, 512, 529-533, 611, 612, 616, 
618, 620, 621. 

Kalteverlust 5, 350, 437, 438, 448, 461 
bis 465, 603, 604, 607, 609, 610, 614, 
616, 639, 640. 

Kalte Trocknung 76. 
Kaltluftanlage 1, 6, 16, 17, 220-222, 

393-395, 426, 427. 
Kalziumchlorid (als Losungsmittel) 5, 

28, 31, 415. 
- (als Kiiltetrager) 32-35,71,72,286, 

441, 443, 444, 510, 511, 531, 533. 
Kaminkiihler s. Riickkiihlwerk. 
Kampfer 52. 
Kampferol 25. 
Kanneneis 29, 49, 231-234, 623. 
Kapillaritat 85. 
Kapselgeblase s. Kreiskolbenver-

dichter. 
K'1rtoffel 53, 55, 56, 81, 449. 
Kase 59, 60, 82, 87, 439. 
Kegelventil s. Arbeitsventil. 
Keime (Bakterien) 36, 41, 55, 59-63, 

66, 77, 79, 81, 84-87, 89, 270, 271, 
277, 288, 291, 346, 350, 607. 

Keimfahigkeit 56. 
Kennlinie (Liifter) 243, 432-434. 
Kessel (Aufsauger-, Austreiber-) 5. 
Kippe (Eis) 224, 233. 
Kirsche 449. 
Klareis 29, 40, 48, 49, 69, 230-233. 
Klaren 46, 70. 
Kleinkiihlmaschine (fiir Gewerbe) 24, 

207, 288, 324-329. 
- (fiir Haushalt) 24, 26, 207, 246, 247, 

329-333. 

Kocher s. Austreiber. 
Kochsalz s. Natriumchlorid. 
Kohlensaure s. Arbeitsstoff. 
- (fest) 31, 303. 
Kokon s. Seide. 
Kolben 111-113, 125. 
Kolbendichtung 23, Ill, 113, 355. 
Kolbenring s. Kolbendichtung. 
Kolbenstange 113. 
Kolbenstangendichtung s. Stopfbiichse. 
Kompressor s. Verdichter. 
Kondensator s. Verfliissiger. 
Konditorei (s. a. Speiseeis) 325. 
Konvektion 469, 483, 484, 539. 
Konzentrieren s. Ausfrieren. 
Kork 478, 482, 504. 
Korperform 616--623. 
Korrosion s. Angriffsvermogen. 
Kraftbedarf s. Arbeitsbedarf. 
Kran (fiir Eiserzeuger) 225, 233, 234. 
Krankenhaus 88, 89, 275, 310. 
Kreiselverdichter 7, 16, 17, 22, 24, 142 

bis 144, 221, 222. 
Kreiskolbenverdichter 144-146. 
Kreuzstrom 474, 475, 534. 
Kreuzverbindung (Verdichter) 94, 106. 
Kriegsschiff s. Schiffskiihlung. 
Kristall-Bildung s. Ausfrieren. 
- -Eis 29, 127, 227, 229. 
Kristallisationswarme s. Schmelzwarme. 
Kritisch (Druck, Punkt, Temperatur) 

20,21,23,395-399,401,407,423, 
509. 

- (Geschwindigkeit) 508-512. 
Kryohydratisch (Losung, Punkt) 31 bis 

33, 40-44, 67, 69, 442, 451-453. 
Kiihler (unmittelbarer) s. Verdampfer. 
-- (mittelbarer) s. mittelbare Kiihlung 

und Luftkiihler. 
.- (der Kaltluftanlage) 6. 
Kiihlfliissigkeit s. Kaltetrager. 
Kiihlgeschwindigkeit (s. a. Schmelz-

geschwindigkeit) 63-70, 616--623. 
Kiihlgitter 244-246. 
Kiihlgrenze 74, 375, 435, 555, 576, 599. 
Kiihlhaus 279-283, 289, 296, 312-318. 
Kiihlleichter s. Schiffskiihlung. 
Kiihlieistung 314, 396--399, 429, 437 bis 

466, 583, 604, 612-616. 
Kiihlturm s. Riickkiihlwerk. 
Kiihlwagen s. Eisenbahnwagenkiihlung. 
Kiihlwalze 175, 176, 235, 290, 305. 
Kiihlwasser 156--160, 162, 214, 344, 

346, 347, 364, 367-372, 413, 436, 
437, 512, 566, 567. 

Kiihlwassermantel (Verdichterzylinder) 
102-104, 356. 

Kiihlwasserpumpe 344. 
Kiihlzelle 278. 
Kunstbutter 51, 68, 69, 290. 
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Kunsteis s. Eis. 
Kunsteisbahn s. Eisbahn. 
Kunstseide 51, 52. 

Laminar (Stromung) 469, 546, 591, 628, 
629. 

Larve s. Schii.dling. 
Laterne (Stopfbiichse) s. Stopfbiichse. 
Laufkran s. Kran. 
Leersaugen s. Absaugen. 
Leiche 43, 305, 306. 
Leim 39, 63, 69. 
Leinol 46. 
Leistungsmessung 195-197, 323, 374, 

376, 377. 
Leistungsregelung 132-134, 144. 
Leistungsziffer 387, 404, 405, 415, 418, 

419, 424, 515, 639. 
Leitung (fiir Arbeitsstoff) 180-211,323, 

490, 577-579,627,629-633,637 
bis 639. 

- (fiir fliissigen Kii.ltetrii.ger) 180 bis 
183, 255, 256, 306, 307, 311, 319, 
320, 323, 490, 627, 633, 634, 639. 

- (fiir Luft, s. a. Klappe) 242, 257, 258, 
279,298,489,496, 627, 634, 638, 
639. 

Leuchtol 52, 304. 
Licht (s. a. Beleuchtung) 83, 84, 463. 
Liderung s. Kolbendichtung. 
Liefergrad 403, 404, 421. 
Linie gleichcn Dampfgehaltes 429. 
- - Druckes 389, 393, 394, 416, 417. 
- gleicher Entropie 380, 381, 388, 389, 

384, 416-418. 
- - Temperatur 388, 389, 393, 394, 

428, 453, 458. 
- gleichen spezifischen Volumens 424, 
- - Warmeinhalts (Enthalpie) 390. 

416, 417. 
Lithiumchlorid 29. 
Loslichkeit (des Arbeitsstoffes) 23, 24. 
Losung (bei Absorptionskiihlanlage) 3 

bis 6. 
- (als Kaltetra.ger) s. Sole, Alkohol, 

Zuckerlosung. 
Losungsmittelriickgewinnung 309, 456. 
- -Pumpe 3, 215. 
Luft (als Kii.ltetrager) 36, 37, 72-89, 

509, 510, 522, 523. 
- (als Wii.rmeschutz) 477, 478, 482 bis 

484, 496, 497. 
Luftablassen s. Entliiften. 
Luftabscheiden s. Entliiften. 
Luftdruck s. Druck. 
Luftdurchla.ssigkeit 25, 267-271, 294, 

497, 498. 
Liifter 241-244, 344, 430-434, 463, 

638,639. 

Lufterneuerung s. Frischluft. 
Luftfeuchtigkeit s. Dampfgehalt. 
Luftfilter s. Filter. 
Luftkanal s. Leitung. 
Luftkiihler (s. a. Luftkiihlung) 36, 72, 

246-254, 256-258, 279, 308, 310, 
343, 344, 463, 464, 489, 509, 514 bis 
518, 557, 581-587, 592-597, 605 
bis 607, 609-612, 638, 639. 

Luftkiihlmaschine s. Kaltluftanlage. 
Luftkiihlung 238-254, 279, 280, 290, 

295-298, 300, 301, 311, 320, 325, 
456--459, 552-558, 581-587. 

- (des Verfliissigers) 28, 161, 162, 324, 
329, 333, 577, 593, 594. 

Luftleitung s. Leitung. 
Luftsammler s. Entliiften. 
Luftschicht (als Warmeschutz) 483, 484. 
Lufttrocknung (s. a. Hochofenwind-

trocknung) 17, 72, 231, 427, 457 bis 
459, 552-558, 581, 585, 587, 593, 
594. 

Luftumlauf 238-244,274,280,282,290, 
291, 296, 301, 310, 318, 582. 

Lymphe s. Impfstoffe. 

Magnesiumchlorid 32-36, 71, 441, 443, 
445, 510, 511, 531, 533. 

Maiglockchen 53. 
Maische s. Most. 
Malztennen 298. 
Manometer s. Druckmesser. 
Margarine s. Kunstbutter. 
Marine s. Schiffskiihlung. 
Markthallenkiihlung 324. 
Maschinenraum 274, 275. 
Materialpriifung 38, 334. 
Mechanischer Wirkungsgrad 412, 421. 
Mehl 77,88,439. 
Mehrstufen-Kiihlung (s. a. Mehrstufen

verdichtung) 6-18, 194--196, 
219, 220, 393, 394, 424--426, 
465. 

--Verdichtung 134-142, 218-220, 
420-423. 

Menschliche Wii.rmeerzeugung 463. 
Metall s. Baustoff. 
Meteorologische Verhii.ltnisse s. Wetter-

verhii.ltnisse. 
Methan 22. 
Methylbromid 22. 
Methylchlorid s. Arbeitsstoff. 
Methylenchlorid s. Arbeitsstoff. 
Metzgereikiihlanlage s. Fleischereikiihl-

anlage. 
Milch 43,52,60,175,178,288,289,440, 

442, 590. 
Milchsaure 56, 57, 67. 
Mineralwasser 31, 48, 325. 
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Minuseis 31, 41, 69. 
Mischwerk s. Riihrwerk. 
Mittelbare Kiihlung (s. a. Kaltetrii.ger) 

29, 32, 254-258, 427--434, 587 bis 
597. 

Molkerei s. Milch. 
Monomethylamin 28, 29. 
Moos 53. 
Most 39, 44, 62, 63, 465. 
Motorische Warmeerzeugung 463. 
Motte 58. 
Munition 76, 311. 

Nachfiillen s. FUllen. 
Nachkiihler s. Unterkiihlen. 
Nachstromverdichter 9, 11, 423-425. 
Nahrwarenhaus s. Warenhaus. 
Nasse Adiabate s. Adiabate. 
Nasses Ansaugen 380,384,391,392,419. 
NaBluftkiihler s. Luftkiihler. 
Natriumchlorid (als Losungsmittel) 31. 
- (als KMtetrager) 32-36, 71, 72, 286, 

440, 442, 444, 451, 453, 454, 510, 
511, 530, 533, 633. 

Natriumperborat 45. 
Nebel 457, 458, 614. 
Niederdruck-Hochdruck s. Mehrstufig. 
Nutzkalteleistung s. Kiihlleistung. 

Obergarig 46, 48. 
Obst 31,42,48,52-54,58,65-67, 71, 

81-84, 86, 240, 276, 292-296, 313, 
376, 439. 

Obstsaft 299. 
01 (s. a. Fremdkorperbelag, Schmierung) 

15&, 347. 
- (als Kiihlgut, s. a. Paraffin, Speiseol, 

LeinO!, LeuchWI) 46, 51, 304, 308. 
- -Abscheider s. Entoler. 
Optische Glaser 38. 
Orange 449. 
Oxydation s. Zersetzung. 
Ozon 30, 51, 89, 350. 

Packung s. Dichtung. 
Paraffin (als Kiihlgut) 45, 46, 70, 304. 
Paraffinieren 84, 86. 
Parfum 45. 
Pelz 58, 87, 88, 305. 
Periodisch wirkende Absorptionskiihl-

anlage 5, 6. 
Pferdefleisch 78. 
Pfirsich 42, 55, 68, 449. 
Pflanzen 41,42, 53, 54, 67, 87, 88. 
Pflanzenbutter s. Kunstbutter. 
Photographische Platten und Filme 76, 

310, 311, 461. 
Pilz (So a. Schimmel) 62. 

Platteneis 29, 222, 223, 233, 234, 623. 
Plattenventil s. Arbeitsventil. 
Plattenverfliissiger 149. 
Pokelfleisch 61, 278. 
Polytrope 381. 
PreBostat s. Druckregelung. 
Probedruck s. Abpressen. 
Propan s. Arbeitsstoff. 
Priifmittel (fUr Arbeitsstoff) 349. 
- (fUr Kaltetrager) 336, 349, 362. 
- (fUr Kiihlwasser) 347. 
Priifvorrichtung (fUr Arbeitsstoff) 337, 

338. 
Psychrometer 375. 
Pulver 51. 

Querstrom s. Kreuzstrom. 

Rahm 60, 289, 439, 440, 442, 590. 
Rahmeis s. Speiseeis. 
Rahmen (Eiszellen-) s. Eiszellenrahmen. 
- (Fenster-) s. Fenster. 
Raucherwaren 282. 
Raumbewetterung s. Aufenthaltsraum

kiihlung. 
Raumgewicht (s. a. spezifisches Ge-

wicht, Eis) 30, 39. 
- (Warmeschutzstoff) 477, 478, 482. 
Reaktionswarme 448, 449. 
Receiver s. Aufnehmer. 
Refrigerator s. Verdampfer. 
Regeln s. RegIer. 
Regelstelle 186-189, 194, 195. 
Regelventil s. RegIer. 
Regenerator 462. 
Regenkiihler 595. 
RegIer (s. a. Regelstelle) 2, 3, 7-17, 23, 

110, 119, 170, 171, 177-180, 186, 
189-195, 205-207, 214, 217, 218, 
323, 328, 331, 341-344, 354, 389, 
422,423, 466, 632, 637. 

Regulieren s. RegIer .. 
Reibungsverlust s. Druckverlust. 
Reif s. Schnee. 
Reifung (Kiihlgut) 55, 60, 61, 73, 80, 81. 
Reinhartin 36. 
Reinigen (Arbeitsstoff) 188. 
- (Austauschflachen) 150, 356, 364. 
- (Gefrierwasser) 40. 
- (Kaltetrager) 36, 37, 268, 284, 291, 

336, 337, 349. 
- (01) 119. 
Reinluft 428--430. 
Rektifiziervorrichtung s. Anreicherer. 
Riechstoff 45. 
Riesel- s. Berieselungs-. 
Rippen (Verdichterkiihl-) 104. 
- -Rohr 244, 246, 247, 577, 586, 587, 

605, 606. 
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Rohrleitung s. Leitung. 
Rohrsohlange (s. a. Sohlangen-) 523, 628. 
Rohrwandverfliissiger 154, 566, 569. 
RohrenbiindeI531-537,548-550. 
Rohrenverdampfer 168-170. 
Rohrenverfliissiger 145, 147, 149, 151, 

558-562. 
Rost 161, 162, 178, 180, 185, 323, 356 bis 

358; 514, 518. 
Riiokkiihlwerk 157-160, 558, 576. 
Riihrwerk 47, 149, 258-260, 357, 358. 
Riittelflosse s. Flosse. 

Saalkiihlung s. Aufenthaltsraumkiih-
lung. 

Salmiaksoda 45. 
Salzansatz s. Fremdkorperbelag. 
Salzlosen s. Auffiillen. 
Salzlosung s. Sole. 
Sammelstiiok s. Verteilkorper. 
Sammler s. Ausgleiohbehiilter, Fliissig-

keitssammler und KiUtespeioher. 
Sii.ttigungsdruck s. Druok. 
Sii.ttigungskurve (Losung) 32, 33. 
Saugschlitz 102, 140, 328. 
Saugventil s. Absperrung und Arbeits-

ventil. 
Saugwindkessel s. Ausgleichbehiilter. 
Sohaohtabteufen· s. Abteufen. 
Sohii.dliche Flachen s. Wandungsein-

. fliisse. 
Schii.dliohes Gas s. fremdes Gas. 
Schii.dlicher Raum 97,99,120-122,132 

bis 140. 
Sohii.dling 58, 87, 88. 
Schaltvorrichtung 260-262, 332, 333, 

345. 
Sohaukastenkiihlung 282, 325, 326. 
Scheibenkiihler 253, 595. 
Schiohtung (natiirliche) 239. 
Schieber s. Absperrung. 
Schiellbedarf s. Munition. 
Sohiffskiihlung 24, 25, 219, 256, 268, 279 

bis 285, 287, 289, 296, 318-320, 436, 
490, 496, 619. 

Sohimmel (s. a. Pilz) 36, 59, 61, 77, 79 
bis 81, 84--87, 89, 270, 271, 305, 346, 
607. 

Sohlachthof 277-279, 317. 
Schlangenveruampfer 163-165, 169, 

170, 172, 173, 580, 581. 
Sohlangenverfliissiger (s. a. Berieselungs

verfliissiger, Tauchverfliissiger) 149, 
150, 569.-571, 576. 

Schleudergeblase s. Liifter. 
Sohmalz s. Fett. 
Schmelzgeschwindigkeit (Eis) 30, 49. 
Schmelzpunkt (s. a. Tripelpunkt, Eis) 30. 
- (Kryohydrat) 31. 

Sohmelzverlust (Eis) s. Auftauen. 
Schmelzwii.rme (Eis) 30, 450. 
- (Kryohydrat) 31, 451. 
- (feste Kohlensaure) 31. 
- (Losung) 451, 452. 
Sohmierung 7, 23, 24, 111, 112, 115 bis 

118, 124, 126, 330, 335, 348, 361 bis 
363, 365, 392, 421, 516. 

Sohmutzfanger (Arbeitsstoff) 120, 363, 
365, 638, 639. 

Sohnee 342-344, 346, 447, 448, 457, 
458,462,505,517,557,585,587,593. 

Sohokolade .39, 69, 75, 300-302. 
Sohorf 55, 56. 
Schraubenliifter s. Liifter. 
Sohiittelflosse s. Flosse. 
Schwefelsii.ure 3, 26. 
--Monohydrate 45. 
Sohwefligsaure s. Arbeitsstoff. 
Sohweinefleisoh 58, 61, 78, 439. 
Sohwimmerventil s. RegIer. 
Sohwingungsdii.mpfung 132. 
Sohwitzwasser s. Tau. 
Schwungrad 123. 
Seide (s. a. Kunstseide) 52. 
Seidenspinner 57, 58,. 88. 
Seife 39, 69, 
Seiher s. Sohmutzfanger. 
Sekt 46--48. 
Selbsttii.tig s. RegIer, Sohaltvorriohtung. 
Sellerie 81, 295 . 
Serum 63. 
Sicherheitsbruchplatte s. Sicherheits

ventil. 
Sioherheitsventil 107-111, 178, 187, 

214, 332. 
Siebtopf s. Schmutzfii.nger. 
Siedetemperatur 19, 20, 27, 28. 
Silica-Gel 6, 29, 216, 309. 
Sirup s. Zucker. 
Sodafontii.ne 324, 325. 
Sole (s. a. Kalziumohlorid, Magnesium-

chlorid, Natriumohlorid) 31, 72, 594. 
Solebereiten s. Auffiillen. 
Soleeindampfen s. Eindampfen. 
Solekiihlung s. mittelbare Kiihl:ung. 
Soleleitung s. Leitung. 
Solepumpe 255---257, 357; 358. 
Sonnenbesttahlung 256, 317, 435, 436, 

490, 498, 504, 578. 
Spannung s. Druok. 
Speioher s. Kii.ltespeicher und Aus

gleiohbehii.lter. 
Speiseeis 31, 65, 69, 70, 302, 303, 325, 

453. 
Speisool 46, 304. 
Spezifisohes Gewioht (s. a. Raum

gewicht) 442, 443, 445. 
- Volumen 399, 400. 
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Spezifische Wii.rme (Arbeitsstoff) 405. 
- - (Kii.ltetrii.ger) 33, 34, 429, 440, 

441,444--446. 
- - (Kiihlgut) 438-444, 450, 452, 

453. 
Spindelventn s. Arbeitsventil. 
Sprengmittel s. Munition. 
Sprudelvorrichtung 556, 557. 
Stapeln (Eis) 236, 237. 
- (Kiihlgut) 240, 277, 279, 280, 290, 

295, 607, 619, 625. 
Staub 36, 79, 311. 
Stearin 45. 
Steinbelag 515, 516. 
Sterilisieren (Gefrierwasser) 30, 227 bis 

229. 
- (Kiihlgut) 84, 302. 
- (Kiihlraum) 89, 297. 
- (Warmeschutz) 271. 
Stickoxydul s. Arbeitsstoff. 
Stillsetzen s. Abstellen. 
Stockpunkt 347. 
Stoffwert 322-332, 590. 
Stopfbiichse (Kolbenstange und Welle) 

23,113-117,135,138,142,144,215, 
259, 329, 355, 356, 362. 

Strahlgeblase s. Dampfstrahlverdichter. 
Streudiise s. Diisenkammer und Riick-

kiihlwerk. 
StromungswiderstlJ-nd s. Druckverlust. 
Stufen- s. Mehrstufen-. 
Stulpen s. Stopfbiichse und Kolben

dichtung. 
Sublimation 31. 
SiiBwasserkiihlung (s. a. Trinkwasser-

kiihlung) 290, 296, 297. 

Tabak 48, 58, 77, 88, 305. 
Tagebuch 350-353. 
Tau 346, 505-507, 516, 517, 557, 593. 
Taupunkt 457, 505, 553, 554. 
- -Priifer 375, 376. 
Tauchverdampfers. Schlangenverdamp-

fer. 
Tauchverfliissiger 149, 571. 
Teig 62, 77, 292. 
Temperaturempfindlichkeit 53-63. 
Temperaturgefii.lle 472, 473, 475, 476, 

583, 584, 639. 
Temperaturleitfahigkeit 521, 523, 555, 

616, 618. 
Temperaturmessung 372-374,. 
Temperaturregelung 190--192, 331. 
Temperaturtragheit 505. 
Temperaturverlust 163, 164, 167. 
Temperaturwechsler 4, 215, 509, 597, 

627, 636. 
Textilien s. Gewebe. 
Theaterkiihlung s. Aufenthaltsraum

kiihlung. 

Thermometer 106, 215, 341-343, 373, 
374. 

Thermostat s. Temperaturregelung. 
Torf 56. 
Toten s. Erfrieren. 
Transmissionswii.rme s. Wii.rmeiibertra-

gung. 
Transport s.Eisenbahnwagen utld Schiff. 
Trichine 58. 
Trichlorii.thylen s. Arbeitsstoff. 
Triebwerk (Verdichter) 122-124. 
Trinkwasser 174, 299, 300, 325. 
Tripelpunkt 21, 22. 
Trockene Absorptionskiihlanlage 5, 6. 
- Adiabate s. Adiabate. 
Trockeneis s. Kohlensaure. 
Trockenes Ansaugen (s. a. Uberhitzung) 

380, 384, 391, 392, 419. 
Trockenluftkiihler s. Luftkiihler. 
Trockenplatte s. photographische Platte •. 
Trockenturm s. Fiillkorperturm. 
Trocknen (Luft) s. Lufttrocknung. 
- (Kiihlgut) s. Austrocknen. 
- (Trockengut, kalte Trocknung) 459 

bis 461. 
Trockner (Absorptionskiihlanlage) 214, 

215, 332, 509. 
Tropfrinne 346. 
Tropfwasser s. Tau. 
Triibeis 48, 49. 
Triibung (s. a. Klaren) 46. 
Tiir (Kiihlraum-) 268-270, 318. 
Turbogeblase s. Kreiselverdichter. 
Turbulent (Stromung) 469, 509, 546, 

547, 564, 565, 591, 628, 629. 

Uberfluten (mit Arbeitsstoff) 163-174, 
545. 

Uberhitzung (Arbeitsstoff) 7, 341, 342, 
359, 390, 392, 395,419,421,422,424, 
516, 550, 551, 574. 

Ubersattigung (Losung) s. Auskristallic 
sieren. 

Umdrehungszahl (Verdichter) s. Dreh
zahl. 

Umhiillen (Kiihlgut, s. a. Glasieren, Ver
packen) 82, 84, 86, 280, 608. 

Umlaufverdampfer 166, 172-174,326 .. 
Umlaufvorrichtung s.Kiihlwasserpumpe, 

Riihrwerk, Solepumpe. 
Undichtheit (Arbeitstoff) 21, 24-26, 36, 

125,275,297,349,359,365-367. 
- (Kii.ltetrager) 31, 297, 323, 337. 
- (Gebii.ude, Warmeschutz) s. Luft-

durchlassigkeit. 
Unfallverhiitung (s. a. Gefahrlichkeit, 

Sicherheitsventil, Zerknall) 183, 185 
bis 187,207,208,260-263,274,275, 
329, 339-341, 348, 355, 364, 366, 
367. 
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Ungleichformigkeit s. Schwungrad. 
Unmittelbare Kiihlung (s. a. Verdampfer) 

238, 244---248, 542-546. 
Unreine Fiillung s. fremde Gase, Verun

reinigung, Zersetzung. 
UnschiLdlichkeit (Warmeschutz) 27l, 

272. 
Untergii.rig 48,62. 
Untergrund s. Boden. 
Unterkiihlen (Arbeitsstoff) 149, 150, 153, 

156, 196, 389, 398, 399, 401, 406, 
413, 419, 423, 512, 515, 574---576, 
627, 629, 630, 634, 635. 

- (Kiihlgut) 450, 451. 
Untersuchung (s. a. Indizieren, Priif

mittel) 350, 351. 

Vakuummeter s. Druckmesser. 
Ventil s. Absperrung und Arbeitsventil. 
Ventilator s. Liifter. 
Verarbeitung (Warmeschutz) 264, 265, 

272. 
Verbund- s. Mehrstufen-. 
Verdampfer (s. a. Luftkiihler) 2,119,162 

bis 180, 212, 224, 258, 259, 326, 328, 
330, 474, 475, 509, 512, 514---517, 
542-546, 579-587, 597, 627, 635, 
637. 

Verdampferkessel 174. 
Verdampferleistung s. Kiihlleistung. 
Verdampfschaltung 178---180. 
Verdampfwarme (Arbeitsstoff) 397. 
Verdichter (s. a. Arbeitsbedarf, Dampf-

strahlverdichter, Kapselverdichter, 
Kreiselverdichter, Mehrstufenver
dichtung) 2, 7-13, 90--145, 327 
bis 331. 

Verdichtungsarbeit s. Arbeitsbedarf. 
Verdiinnungswarme 458. 
Verdunstung 427, 435, 552-558, 566, 

567, 569, 576. 
Verfliissiger (s. a. Verfliissigerleistung) 2, 

119, 145-162, 212, 258, 326, 328, 
330, 332, 474, 475, 509, 512, 514 bis 
516, 518, 546-551, 558-577, 597, 
627, 635, 637. 

Vergallen (Kaltetrager) 336. 
Verpacken(s. a. Umhiillen) 286, 290,291, 

294, 442, 619. 
Verputz 267, 268, 498. 
Verschmutzung s. Verunreinigung. 
Versuch s. Untersuchung. 
Verteilkorper (fiir Arbeitsstoff) 160, 161, 

176, 177. 
Verunreinigung (Austauschflii.chen, s. a. 

Fremdkorperbelag) 362, 363, 364. 
- (Arbeitsstoff) 23, 24, 27, 188, 359, 

362-364. 
- (Gefrierwasser) 30, 40, 41, 49. 
- (Kaltetrii.ger) 36, 350. 

Vitamin 59. 
Volumetrischer Wirkungsgrad 379,403.· 
Vorkiihler (Gefrierwasser} 223, 233, 234. 
- (Kii.ltetrager-) 215. 
- (Losungs-) 215. 
Vorkiihlung (des Kiihlgutes) 81,277,288, 

289, 294---296, 304, 308, 310, 450" 
465, 614. 

Vormauerung s. Kaltespeicher. 
Vorschub (am Eiserzeuger) 224. 
Vorwarmer (Dreistoff -Absorptionskiihl-

anlage) 4. 

W achss. Paraffin. 
Wandtemperatur 551. 
WandungseinfluB 97,100,104,112,120; 

124, 125, 137, 141, 391, 421. 
Warenhaus 275, 282, 324, 325. 
Warmeaufnahmefahigkeit s. Wii.rme

inhalt. 
Wii.rmeaustauschvorrichtung s. Auf" 

sauger, Austreiber, Heizvorrichtung, 
Kiihler, Temperaturwechsler, Ver
dampfer, Verfliissiger, Vorwii.rmer, 
Zwischenkiihler. . 

Warmebedarf 3, 4, 30, 80, 215, 216, 220, 
459, 463, 464. 

Warmebild 415--426. 
Wii.rmedurchgang s. Warmeiibertragung. 
Warmeeinstrahlling s. Wii.rnieiibertra-

gung. 
Wii.rmeinhalt (Arbeitsstoff) 397, 428. 
- (Bauteile, Warmeschutz, s. a. Kii.lte-

speicher) 464, 493, 502-505. 
- (KaItetrager) 428--430,453,454,457. 
- (Kiihlgut) 428, 429, 438, 616-618. 
Wii.rmeleistung s. Warmebedarf. 
Warmeleitfii.higkeit (Baustoff) 476, 477, 

479--482, 514. 
- (Eis) 39, 49. 
- (Fliissigkeit) 469. 
- (Fremdschicht) 514---518. 
- (Gas) 31, 469, 482, 483. 
- (Kiihlgut) 621. 
- (Warmeschutz) 266, 476--478, 482 

bis 487. 
Wa.rmeleitung s. Wii.rmeiibertragung. 
Warmeschutz (s. a. Glasbaustein, Kork, 

Luftschicht) 31, 178, 180, 191, 209, 
238, 255, 256, 263-274, 281, 284, 
291, 306, 329, 358, 377, 461, 476 bis 
508, 576, 607. 

Wii.rmesttahlung 469--47l, 483, 484, 
490, 578, 581, 582. 

Wii.rmeiibergang s. Wii.rmeiibertragung. 
Wa.rmeiibertragung (s. a. Wii.rmeleit

fa.higkeit) 72-74, 153, 155, 162 bis 
164, 167, 176, 180, 258, 399, 467. bis 
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508, 514-558, 577, 578, 580-583, 
590, 591, 605, 610, 616, 618, 636. 

Warmeiibertragungswiderstand471,472. 
Warnungsmittel (Zusatz zu Arbeitsstoff) 

25, 26. 
Wasser s. a. Kiihlwasser. 
- (als Arbeitsstoff) s. Arbeitsstoff. 
- (als Kaltetrager, s. a. SiiBwasser· 

kiihlung) 31, 32, 71, 72, 509-511, 
594. 

- (als Kiihlgut) s. Trinkwasser, Mine· 
ralwasser. 

Wasserablassen s. Ablassen. 
W assera bscheider (Absorptionskiihl-

anlage) 27. 
- (Kaltluftanlage) 17. 
Wasserdampfgehalt s. Dampfgehalt. 
Wasserdampfkiihlanlage 2, 3, 13, 14, 

217-220, 426. 
Wasserentziehung s. Ausfrieren. 
Wassergehalt . (Baustoff, Boden und 

Warmeschutz) 266, 267, 476, 477, 
482, 494, 498. 

- (Kiihlgut) 73-82, 438, 439, 442, 452. 
- (Luft) s. Beschlagen, Dampfgehalt, 

Trocknen. 
Wasserstein s. Steinbelag. 
Wasserstoff (als Hilfsgas) 4. 
- (Zersetzung) 25. 
Wasserwert 474. 
Webstoffe s. Gewebe. 
Wein 31, 44, 46, 48, 62, 299. 
Weintraube 449. 
WetterverhaItnisse 157-162, 268, 292, 

346, 347, 434-436, 498, 607. 
Widerstand s. Druckverlust. 
Widerstandswarme s. Reibungswarme. 
Wiegen (Arbeitsstoff, Kiihlgut) 279. 
Wild 61, 283. 
Wind s. Wetterverhaltnisse. 
Windkessel s. Ausgleichbehalter. 
Windtrocknung s. Hochofenwindtrock-

nung. 
Wirbelbewegung s. Turbulent. 

Wirkungsgrad s. indizierter Wirkungs
grad, mechanischer Wirkungsgrad, 
volumetrischer Wirkungsgrad, Lie
fergrad. 

Wirtschaftliche Wertzahl221, 405-409, 
413, 419. 

Wirtschaftlichkeit (Wa.rmeschutz) 272. 
Witterung s. Wetterverhaltnisse. 
Wohnraumkiihlung s. Aufenthaltsraum-

kiihlung. 
Wurm s. Schadling. 
Wurst 282. 
Wiirze s. Bier. 

Zahigkeit 38, 82, 85, 347, 348, 509. 
Zelle (Eis) s. Eiszelle, Kiihlzelle. 
Zelleneis 29, 222-225, 234, 623. 
Zelluloid 51. 
Zentrifugalliifter s. Schleuderliifter. 
Zerkleinern (Eis) 234. 
Zerknall (s. a. Unfallverhiitung) 25, 26, 

141, 339-341, 361. 
Zersetzung (Arbeitsstoff) 25, 27, 342. 
- (Kaltetra.ger) 33, 36, 286, 336. 
- (Kiihlgut) 37, 52, 61, 73, 79, 277, 291. 
- (01) 24, 27, 341, 342, 355. 
- (Warmeschutz) 271. 
Ziegelstein 479, 480, 498, 504. 
Zinkschutzplatte 357. 
Zitrone 449. 
Zuckerlosung 31, 42, 55, 68, 83, 84. 
Zuckerwaren 300-302. 
Ziinder s. Munition. 
ZiindhOlzer 76. 
Zweistoffkiihlanlage 18. 
Zweistufig s. Mehrstufig. 
Zwiebel 56, 81, 449. 
Zwischenbehalter s. Aufnehmer. 
Zwischendruck 8, 421, 422, 425. 
Zwischenkiihler 7-11,16, 193, 194, 199. 
Zylinder (Verdichter) s. Verdichter. 
Zylinderkiihlung s. Kiihlwassermantel. 
Zylinderverkleidung 121. 
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*Diagramme und Tabellen zur Berechnnng der Ab
sorptions-Kaltemaschinen. Von Prof. Dr.-Ing. Fr. Merkel, Dres
den, und Dr.-Ing. Fr. Bosnjakovic, Dresden. Mit 30 Textabbildungen und 
4 Diagrammen auf Tafeln. V, 43 Seiten. 1929. RM 12.-

*Kalteprozesse. Dargestellt mit Hilfe der Entropie-Tafel. Von Prof. Dipl.
lng. P. Ostertag, Winterthur. Mit 58 Textabbildungen und 3 Tafeln. II, 
118 Seiten. 1924. Gebunden RM 6.80 

*Haushalt-Kaltemaschinen. Von Dr.-Ing. R. Plank, o. Professor 
und Direktor des Kiiltetechnischen lnstituts an der Technischen Hochschule 
Karlsruhe. Mit 68 Textabbildungen. V, 96 Seiten. 1928. RM 7.50 

Der Verfasser, der Spezialist auf dem Gebiete des Kaltewesens, hat in dieser 
Monographie iiber die Klein-Kiiltemaschinen das Gebiet kurz und iibersichtlich 
dargestellt. 

Die Technik des Kiihlschrankes. Einfiihrung in die Kaltetechnik 
fiir Kaufer und Verkaufer von Kiihlschranken, Gas- und Elektrizitatswerke, 
Architekten und das Nahrungsmittelgewerbe. Von Dipl.-Ing. P. Scholl, Berlin. 
Mit 41 Textabbildungen. IV, 66 Seiten. 1932. RM 2.80 

Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, allen denen, die sich beruflich 
mit Kiihlschranken befassen miissen, die Kenntnisse zu vermitteln, die sie fiir 
ihre Aufgabe benotigen. Er entwickelt nicht nur die physikalischen Grundlagen 
der Kaltetechnik und die besonderen Ausfiihrungsformen von Kiihlschranken, 
sondern geht auch auf die allgemeinen Fragen der KiihlhaJtung ein. Besondere 
Vorkenntnisse sind nicht erforderlich, ffir das wissenschaftliche Studium der Einzel
fragen fiigt der Verfasser ein Literaturverzeichnis bei. 

*Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen. VonE. Hausbrand t. 
Sie ben te Auflage, unter besonderer Beriicksichtigung der Verda m pfan
lag en vollstandig neu bearbeitet von Dipl.-Ing. M. Hirsch, Beratender 
lngenieur VBI. Mit 218 Textabbildungen. XVI, 359 Seiten. 1931. 

Gebunden RM 29.-

Die den drei Vorgangen: Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen gemeinsamen 
Grundbegriffe und die Gesetze der Stromung und Warmeiibertragung sind in 
den ersten Abschnitten behandelt; der theoretische und rechnerische Teil der 
Verdampfung bilden den lnhalt der folgenden Kapitel; im zweiten Buchteil geht 
der Verfasser ausfiihrlich auf die praktische Ausfiihrung und Anwendung von Ver
dampfanlagen ein. Daneben wird auch die Kondensation behandelt. Der Ver
fasser hat die Aufgabe, das Werk von Hausbrand in Einklang mit der modernen 
Forschung zu bringen, in bester Weise gelost. Es ist ein fiir den Warme- und 
Kalteingenieur gleich wertvolles Buch. "Die Kalte-Industrie" 

* Auf aIle vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher wird ein Not
nachlaB von 10% gewahrt. 



Verlag von Julius Springer / Berlin 

Die Trockentechnik. Grundlagen, Berechnung, Ausfiihrung und Betrieb 
der Trockeneinrichtungen. Von Dipl.-Ing. M. Hirsch, Beratender Ingenieur VBI. 
Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 336 Textabbildungen, 
1 schwarzen und 2 zweifarbigen i-x-Tafeln fiir feuchte Luft. XVI, 484 Seiten. 
1932. Gebunden RM 36.-

Der in der ersten Auflage unternommene Versuch einer wissenschaftlichen 
Behandlung der Trockentechnik und einer systematischen Darstellung ihrer Ver
fahren und Ausfiihrungsformen hat eine fast ausnahmslos f1'«;lundliche Beurteilung 
gefunden. In der Neuauflage hat der Verfasser die wissenschaftlichen Grundlagen 
verbreitert, um die Verstandlichkeit zu erleichtern. Die letzten Fortschritte der 
Trockentechnik finden weitgehende Beriicksichtigung. Neben Vertiefung der 
wiBBenschaftlichen Fragen kommt die Fiihlung mit der Praxis durch reichen Er
fahrungsstoff zum Ausdruck. Der immer wieder herangezogene Vergleich zwischen 
dem Ergebnis der Vorausberechnung und der tatsachlichen Beobachtung liefert 
einen wertvoUen Ma.6stab fiir den Geltungsbereich der Theorie. 

*Die Lehre YOm Trocknen in graphischer Darstellnng. 
Von Karl Reyscher, Ingenieur. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 34 Text
abbildungen. IV, 74 Seiten. 1927. RM 4.50 

*Das Trocknen mit Lnft nnd Dampf. Erklarungen, Formeln und 
. TabeUen fiir den praktischen Gebrauch. Von Baurat E. Hausbrand t. Fiinfte, 

stark vermehrte Auflage. Mit 6 Textfiguren, 9 llthographischen Tafeln und 
35 TabeUen. VIII, 185 Seiten. 1920. Unveranderter Neudruck 1924. 

Gebunden RM 10.-

Lnftbehandlnng in indnstrie- nnd Gewerbebetrieben. 
Be- und Entfeuchten, Heizen und Kiihlen. Von Dipl.-Ing. L. SUberberg. Mit 
96 Abbildungen im Text und einer Tafel. VI, 174 Seiten. 1932. 

RM 16.50; gebund~n RM 18.-

Die vorliegende Arbeit ist fiir Fabrikanten und Betriebsbeamte, Ingenieure 
und Architekten bestimmt, die sich iiber Luftbe- und -entfeuchtung, im Zusammen
hange mit Liiftung, Heizung und Kiihlung naher unterrichten wollen. Der Ip.genieur 
findet die rechnerischen Unterlagen, der Betriebsmann eine kritische Ubersicht 
liber die mannigfaltigen Systeme, deren Eigenarten und Anwendungsgebiete, 
sowie eine l<'iiUe praktischer Winke. Das Buch fiiUt eine bisher in der technischen 
Literatur bestehende Lucke aus, indem es erstmalig die Theorie und. Praxis- der 
technischen Luftbehandlung in iibersichtlicher Form vereinigt. 

*Ix-Tafeln fenchter Lnft undihrGebrauch bei derErwirmung, 
Abkiihlung, Befeuchtung, Entfeuchtung von Luft, bei Wasserriick
kiihlung und beim Trocknen. Von Dr.-Ing. M. GrubeJlinann, Ziirich. Mit 
45 Textabbildungen und 3 Diagrammen auf 2 Tafeln. IV, 46 SeiteR. 1926. 

RM 10.50 

* Die Entropietafel fur Lnft und ihre Verwendung zur Berechnung der 
Kolben- und Turbo-Kompiessoren. Von Dipl.-Ing. P. Ostertag, Direktor des 
kant. Technikums Winterthur. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 21 Text
abbildungen und 2 Diagrammtafeln. IV, 48 Seiten. 1930. RM 6.-

* Auf aIle vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher wird ein Not-
nachla.6 von 10% gewahrt. 
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