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I. Einleitung.

Raumkiihlung bedeutet zunéchst Kiihlung der in einem Raum ent-
haltenen Luft. Die Temperatursenkung der Luft zieht eine Wirme-
abgabe der in dem Raum befindlichen Kérper nach sich und diese erfolgt
wiederum an die Luft. Demnach liuft auch die Kihlung und Kiihl-
haltung von Giitern, die in den Réumen gelagert sind, auf eine Kiihlung
der Raumluft hinaus.

Die indirekte Art der Kiithlung durch die Luft bietet den Vorteil, die
Giiter beliebig innerhalb des Raumes lagern zu konnen. Sie hat auch
Nachteile. Da der Warmeiibergang von Luft an einen Korper verhiltnis-
méBig schlecht ist, so erfolgt die Abkiihlung langsam. Will man daher
schnell abkiihlen, so bringt man die Giiter in unmittelbare Berithrung mit
einer kalten Fliche oder taucht sie in eine kalte Fliissigkeit. In beiden
Fillen betriagt die Abkiihlungsgeschwindigkeit ein Vielfaches der bei
Luftkiihlung erreichbaren. Ein weiterer Nachteil der Luftkiihlung ist
der Gewichtsverlust des Kiihlgutes, wenn dessen Oberfliche feucht ist
und verdunstet, sowie die M6glichkeit eines Feuchtigkeitsniederschlages,
wenn sie hygroskopisch ist. Da ferner die Gegenwart von kalter Luft
das Wachstum von Bakterien und Schimmelpilzen wohl verzogert
aber nicht vollstdndig unterbindet, so 146t sich durch Luftkiihlung eine
unbeschrinkte Haltbarkeit nicht erzielen. Alle diese Nachteile haben aber
nur in besonderen Fillen dazu fithren koénnen, diese Art der Kiihlung
durch andere Verfahren zu ersetzen. Dagegen hat man sich wihrend
der letzten Jahre bemiiht, die der Luftkithlung anhaftenden Méingel
zZu verringern.

In den Anfingen der kaltetechnischen Entwicklung gab man sich
damit zufrieden, wenn das lagernde Gut in begrenzten Zeitriumen
nicht verdarb, das Wachstum von Bakterien und Schimmelpilzen also
moglichst verzogert wurde. Erst allmihlich wurde man auf den mit
der Kiihlung verbundenen Gewichtsverlust aufmerksam, der natiirlich
so gering wie moglich gehalten werden soll. Dabei stellte sich heraus,
daB beide Forderungen sich teilweise widersprachen. Wihrend nimlich
die Senkung der Temperatur sowohl das Bakterienwachstum verzogert als
auch den Gewichtsverlust vermindert, wirkt eine Verdnderung der Luft-
feuchtigkeit auf diese beiden Erscheinungen nicht im gleichen Sinne.
Eine Erhéhung derselben vermindert zwar den Gewichtsverlust,
beschleunigt aber das Wachstum der Bakterien und umgekehrt.
Demnach gibt es fiir jedes Kiihlgut je nach der vorgesehenen Lagerdauer

Tamm, Raumkiihlung. 1



2 Das J-z-Diagramm fiir feuchte Luft.

eine bestimmte relative Luftfeuchtigkeit, bei welcher der Gewichts-
verlust minimal wird, ohne dall ein Verderben eintritt. Daneben spielt
noch der Bewegungszustand der Luft eine Rolle. Bei ruhender Luft
z. B. kann an manchen Stellen des Raumes eine hohere relative Feuchtig-
keit auftreten als fiir die Haltbarkeit der Giiter zutrdglich ist. Starke
Luftbewegung hingegen verursacht hohen Gewichtsverlust bei der Lage-
rung, wahrend sie bei der Abkiihlung Vorteile bringt, indem sie die
Abkiihlungsgeschwindigkeit vergroBert. Zusammenfassend. 148t sich
demnach aussagen:

Die Aufgabe der Raumkiihlung besteht vn der Beherrschung der Tempe-
ratur, der relativen Feuchtigkeit und des Bewegungszustandes der Raumluft.

II. Das J-x-Diagramm fiir feuchte Luft.

Bei allen Vorgingen der Raumkithlung haben wir es mit Zustands-
sanderungen feuchter Luft zu tun. Fir die Darstellung solcher Vorgéinge
hat sich ein von Mollier! eingefiihrtes Diagramm als niitzlich erwiesen,
in dem der Wirmeinhalt der Luft als Ordinate und ihr Feuchtigkeits-
gehalt als Abszisse aufgetragen sind. Da sich alle folgenden Ausfiih-
rungen auf dieses Diagramm stiitzen, so soll eine Erliuterung iiber seinen
Aufbau hier vorangestellt werden.

Mollier wihlt fiir die Betrachtung der Zustandsénderungen eine
Gemischmenge, bestehend aus 1kg trockener Luft und x kg Wasser-
dampf. Bezeichnet man den Wirmeinhalt des Gemisches von 14 z kg
mit J, so ist

J = il + ’Lw ’

wenn 4; und i, den Warmeinhalt von 1 kg Luft und 1 kg Wasserdampf
bedeuten. Es ist nun

4=yt = 0,241
und

Gy =7 + Cpypt = 595 + 0,46 ¢.

Dabei bezeichnen ¢, und c,, die spezifischen Wirmen von Luft und
Wasserdampf, die fiir das in Frage kommende Temperaturgebiet als
konstant angenommen werden, ¢ die Temperatur und r die Verdampfungs-
wirme fiir 1 kg Wasser von 0°. Somit wird

1) J =024t -+ x (595 + 0,46 1).

Auf Grund dieser Gleichung la3t sich J in einem schiefwinkligen Koordi-
natensystem darstellen, dessen Aufbau Abb.1 wiedergibt. Die Orte
konstanten Wirmeinhalts sind gerade Linien mit der Neigung 595 x
gegen die z-Achse. Ebenso sind die Orte konstanter Temperatur geneigte
Gerade. Sie steigen im Temperaturgebiet iiber 0° und fallen fiir Tempe-
raturen unter 0°. Die Temperaturgerade ¢ = 0 verlduft parallel zur x-Achse.



Das J-z-Diagramm fiir feuchte Luft. 3

Im ganzen fiir die Raumkiihlung in Frage kommenden Temperaturgebiet
ist die Neigung der Temperaturgeraden gegen die xz-Achse sehr gering.

Die von der Luft aufnehmbare Menge Wasserdampf ist begrenzt
und von Temperatur und Druck abhingig. Sie 148t sich auf folgende
Weise berechnen:

Wir stellen zunéchst fiir eine Gemischmenge 1 4 xkg von der absoluten
Temperatur T und dem Druck 4 die Zustandsgleichungen fiir die Gemisch-
anteile und das Gemisch auf. Bezeichnen wir die Teildriicke der Luft
und des Wasserdampfes mit #; und %,,, das Volumen des Gemisches und
der Gemischanteile mit V sowie die Gaskonstanten der Luft und des
Wasserdampfes bei Messung des Druckes in mm Hg mit £, und R,
so gilt fir 1kg trockene Luft

(2) by V=R,-T=2]153T.
Fir « kg Wasserdampf lautet

die Zustandsgleichung 2 %,_’
t=kanst =
(3) by V=R, T-x=3461Tx S8

und fiir die Gemischmenge von
1+xkg

| v (ke

924t

| 12 k) T2
oder
4) h-V=(2153434612)T.
Da nach dem Daltonschen
Gesetze p, — ph—h,, =

ist, so erhalten wir aus Glei-
chung (2) und (3)
vV 2153  346la

5952

T h—tw
Hieraus folgt
2,158 0,622  h—hy

3461z =z hy

Abb. 1. Aufbau der J-z-Tafel.

Ist die Luft mit Wasserdampf gesittigt, so ist der Teildruck des
Wasserdampfes h,, fiir eine bestimmte Temperatur durch die Dampf-
spannungskurve gegeben, und die maximale Dampfmenge, die von der
Luft aufgenommen werden kann, betrigt

0,622 hys
(6) Ty = % _’h;}s .
Damit ist fiir gesittigte Luft auch der Warmeinhalt J; nach Gleichung (1)
fitr jede Temperatur berechenbar. Die Werte A, , z, und J; sind fiir das
1%




4 Das J-z-Diagramm fiir feuchte Luft.
Zahlentafel 1.

“t hs 1000- 2, Js t hy 1000- z, Js
Grad | mm Hg-S. g/kg kecal/kg Grad | mm Hg-S. g/kg kecal/kg
— 60 0,007 0,0059 j — 14,397 —12 1,633 1,375 — 2,06
—59 0,008 0,0068 — 14,156 —11 1,780 1,509 — 1,75
— 58 0,009 0,0076 — 13,916 —10 1,946 1,650 — 1,43
— 57 0,011 0,0093 —13,675] — 9 2,125 1,801 — 1,10
— 56 0,013 0,0110 —13,434| — 8 2,321 1,969 — 0,76
—55 0,015 0,0127 —13,1931 — 7 2,532 2,149 — 0,41
— 54 0,017 0,0144 —12,952 — 6 2,761 2,343 — 0,05
— 53 0,019 0,0161 — 12,711 — 5 3,008 2,552 + 0,31
— 52 0,022 0,0186 —12,469| — 4 3,276 2,781 + 0,69
—51 0,025 0,0211 —12,2281 — 3 3,566 3,030 + 1,08
— 50 0,029 0,0245 —11,986| — 2 3,879 3,30 -+ 1,48
—49 0,033 0,0279 —11,744} — 1 4,216 3,59 + 1,89
—48 0,037 0,0313 —11,5021 + O 4,579 3,90 + 2,32
—47 0,042 0,0355 —11,260) + 1 4,93 4,20 + 2,74
—46 0,047 0,0398 —11,017) + 2 5,29 4,51 + 3,17
—45 0,052 0,0440 — 10,775 + 3 5,69 4,85 -+ 3,61
— 44 0,058 0,0479 —10,632| + 4 6,10 5,20 —+ 4,06
—43 0,066 0,0558 — 10,2881 + 5 6,54 5,568 -+ 4,563
—42 0,074 0,0626 —10,1441 + 6 7,01 5,98 + 5,01
—41 0,083 0,0702 — 9800 + 7 7,51 6,42 -+ 5,562
—40 0,093 0,0787 — 9,555| + 8 8,05 6,88 -+ 6,04
— 39 0,105 0,0888 — 9,308} + 9 8,61 7,36 + 6,57
— 38 0,119 0,1005 — 9,062 +10 9,21 7,88 + 7,13
—37 0,134 0,1134 — 8,814 +11 9,84 8,44 -+ 17,70
— 36 0,150 0,1269 — 8,567 +12 10,52 9,02 -+ 8,30
—35 0,167 0,1413 — 8,318 +13 11,23 9,64 -+ 8,91
— 34 0,185 0,1565 — 8,069 +14 11,99 10,30 + 9,56
—33 1 0,205 0,1734 — 7,820 +15 12,79 11,00 -+ 10,2
—32| 0,227 0,1920 — 7,569] +16 13,63 11,74 +10,9
—31 0,252 0,2132 — 7,316 | +17 14,53 12,54 +11,6
—30 0,280 0,2369 — 17,0621 +18 | 1548 13,37 +12,4
— 29 0,311 0,2631 — 6,807] +19 | 16,48 14,25 +13,2
— 28 0,345 0,2919 — 6,650 +20 17,564 15,19 +14,0
— 27 0,383 0,3242 — 6,291 +21 18,65 16,18 + 14,8
— 26 0,425 0,3596 — 6,030] 422 19,83 17,24 —+15,7
—25 0,471 0,3986 ' — 5,767 | +23 21,07 18,33 -+ 16,6
—24 0,621 0,4409 — 5,503 +24 22,38 19,51 -+17,6
—23 0,576 0,4875 — 5,236 +25 23,76 20,77 -+ 18,6
— 22 0,636 0,5383 — 4,965 +26 25,21 22,09 +19,6
—21 0,701 0,5934 — 4,692 +27 26,74 23,47 -+20,7
—20 0,772 0,654 — 442 | +-28 28,35 2493 +21,9
— 19 0,850 0,720 — 4,14 | +29 30,04 26,49 + 23,1
— 18 0,935 0,792 — 3,86 | +30 31,82 28,14 +24.3
— 17 1,027 0,870 — 3,57 | +31 33,70 29,88 -+ 25,6
— 16 1,128 0,955 — 3,28 | +32 35,66 31,69 +-27,0
— 15 1,238 1,048 — 2,98 | +33 37,73 33,64 4 28,4
—14 1,357 1,150 — 2,68 | +34 39,90 35,69 -+29,9
—13 1,486 1,237 — 2,37 | +35 42,18 37,9 + 31,5



Das J-z-Diagramm firr feuchte Luft. 5

fir die Raumkiihlung wichtigste Temperaturgebiet in Zahlentafel 1
zusammengestellt. Sie gelten fiir einen Druck 2 =1735,56 mm Hg.

Wir tragen nun fiir einige Temperaturen die z,-Werte in das J-z-
Diagramm ein, verbinden sie durch einen Kurvenzug und erhalten auf
diese Weise die sog. Sattigungslinie (Abb. 2). Die Kurve weist bei 0°

t=konst A B,
t=0 /
T / L —t
Zs /

)
i ¢

Abb. 2. Ermittlung der relativen Feuchtigkeit.

einen Knick auf, weil fiir die Minustemperaturen die Dampfdriicke iiber
Eis der Berechnung zugrunde liegen.
Die relative Feuchtigkeit ist definiert durch die Beziehung

h
(7) Q=
Damit erhalten wir gemidBl Gleichung (5)
0,622 @ hyyg
(8) T = phus

und fiir den Wéarmeinhalt bei der Temperatur ¢ und der relativen Feuch-
tigkeit ¢ mit Gleichung (1)
) J = 02414 20220hus

T (595 + 0,46 1).



6 Das J-z-Diagramm fiir feuchte Luft.

Zeichnen wir in das Diagramm auBerdem noch die Dampfdruckkurve
nach Zahlentafel 1 ein, so kann fiir irgendeinen Zustand die relative
Feuchtigkeit leicht auf folgende Weise ermittelt werden.

Die vom Zustandspunkt 4 und dem Schnittpunkt B der zu ihm
gehorigen t-Geraden mit der Sittigungslinie auf die z-Achse gefillten
Lote schneiden auf der Dampfdruckkurve die Werte h,, und h,, ab.
Die relative Feuchtigkeit berechnet sich dann nach Gleichung (7).

A U 2yl
| NS ™ N3 <2
t=+
S
X
=42 \
i=0
NG, w0 N300z 9003
t_l 2 \ Z —

~

o
1

—
> | AN

{=—6

t==8 /\

A
{§
N
(%
N

~

& ’\
Y
(§§§

Abb. 3. Temperaturlinien im S#ttigungsgebiet.

Die Sattigungslinie teilt das Diagramm in zwei Hélften. Der ganze
Bereich links von ihr stellt das Gebiet nichtgesittigter Luft dar, wéahrend
das Gebiet rechts von ihr Gemischen von gesittigter Luft und fliissigem
Wasser oder Eis entspricht. Der Wirmeinhalt eines solchen Gemisches
bei der Temperatur ¢ betrigt

(10) J=J,+ (2—2) i
wobei J; den Warmeinhalt auf der Sattigungslinie und z den gesamten
teils dampfformigen (), teils fliissigen (x — z,) oder eisférmigen Wasser-

gehalt des Gemisches bedeutet. Die Temperaturlinien sind auch in
diesem Gebiet Gerade, und zwar mit der Neigung 7, gegen die J-Achse.
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Fiir t=0 und fliissiges Wasser (¢,,=0) ist diese Gerade den J-Linien
parallel, oberhalb von 0° verliuft sie flacher, unter 0° steiler als die
J-Linien. Bei 0° iiber Eis ist 7,,=-—80; fiir diese Temperatur gibt es
also im Sittigungsgebiet zwei Linien (Abb. 3).

Ein grofler Teil der praktisch vorkommenden Zustandsinderungen
der Luft geschieht bei verinderlichem Dampfgehalt. Wird eine Luft-
menge von 14 ; kg mit dem Wérmeinhalt J; in irgendeinen andern

Zustand J,, z, iibergefiihrt, so bedeutet der Quotient 72— e Knde-

T, —
rung von J je kg zugefilhrten oder entzogenen Wasgerdalmpfes. Im
J-z-Diagramm wird dieser Quotient durch den Neigungswinkel der
Verbindungsgeraden der beiden Zustandspunkte J;, z; und J,, z, gegen
die xz-Achse dargestellt.

Die praktische Bedeutung dieses Wertes wird deutlich, wenn wir
die Vorginge beim Mischen zweier Luftmengen verschiedenen Zustandes
und bei der Zumischung von Wasser oder Wasserdampf betrachten,
auf die sich die iiberwiegende Anzahl der vorkommenden Zustands-
dnderungen zuriickfithren lassen.

Es soll eine Menge G, feuchter Luft vom Zustande Jj, z,, die L, kg
trockene Luft enthilt, mit einer anderen G, J,, @,, L, von gleichem
Druck gemischt werden. Der Zustand der Luft nach der Mischung
(Jms %) ist zu bestimmen. Ist das Mischungsverhaltnis

n= 5
L’
so kommen auf eine Menge von 1+ « kg der Luftmenge G, n (14 x,) kg
der Luftmenge G,. Fiir die Mischung gilt dann die Gleichung

I+ ndy= (1 +n) Jy,
Jy +nd,

1+

folgt. Das Gemisch enthdlt 14 # kg trockene Luft und z,+nx, kg
Wasserdampf. Es ist demnach

‘woraus
(11) gy, =

(12) Gy = 2T %2

Schreiben wir die Gleichungen (11) und (12) in der Form
JS—Ip=n(Jp— )
und
Ty— Xy =N (xm"" )
und dividieren beide durcheinander, so wird
3 T
1 m m 2
Dies ist die Gleichung einer Geraden mit den Koordinaten J,, z,, die
durch die Punkte J;, z; und J,, z, geht. Der Zustandspunkt des Ge-
misches zweier Luftmengen mit den Zustandspunkten 1 und 2 liegt



8 Die Luftbewegung im Kiihlraum.

also im J-z-Diagramm stets auf der Verbindungslinie beider Punkte.

__Jl
—

. . . J, . . .
Er ist bestimmt durch den Quotienten ;2 , sowie eine der beiden
° 2

Gleichungen (11) oder (12).

Mischen wir eine Luftmenge G'= L(1+ x;) kg vom Zustande Jj, x,
mit W kg Wasser oder Wasserdampf, dessen Warmeinhalt i, betrage,
so errechnet sich der Zustand des Gemisches J,, 2, wie folgt:

Fiir die Mischung der L-ten Teile G/L und W/L gelten die Gleichungen

A —|— Ty = Jy
und
w
(14) T+ =%,
Dividiert man beide Gleichungen durcheinander, so erhidlt man
Jy— . .
(15) b,

Fiir Sattdampf von 1 ata ist 7, ~640, fiir Wasser zwischen 0 und 100°
ist 4, =t,, schwankt also zwischen 0 und 100 kcal/kg. Ist demnach der

Quotient iz—_: bekannt, so ist damit die Richtung der Zustands-

énderung gegeben und Gleichung (14) gibt die Lage des Zustandspunktes
der Mischung auf dieser Richtungsgeraden an.

Nach einem Vorschlage von Mollier ist deshalb ein Richtungsmaf-
stab fir den Wert J/xz am Rande der Tafel angebracht. Will man die
Richtung irgendeiner Zustandsdnderung 1—2 ermitteln, so hat man
nur durch den Punkt 1 zu der Verbindungslinie des Punktes t=0, =0
mit dem bekannten J/x-Wert am Rande eine Parallele zu ziehen.

Abb. 4 (in vergroflertem MaBstab als Tafel I im Anhang) enthilt
alle besprochenen in den Abb. 1 bis 3 einzeln dargestellten Kurven fir
den Temperaturbereich von —30 bis +40°, der das wichtigste An-
wendungsgebiet der Raumkiihlung umschlieBt. Der Anhang enthilt
auBerdem eine weitere Tafel IT fiir das Gebiet sehr tiefer Temperaturen
im Bereich von — 60° bis 0°.

III. Die Luftbewegung im Kiihlraum.

Bei der Kiihlung von Rdumen haben sich zwei Verfahren ausgebildet:
die sog. ,stille’ Kihlung und die ,,bewegte Kiihlung.

Bei der ,stillen‘* Kiihlung sind die wirmeabfiihrenden Flichen
unmittelbar im Raume untergebracht. Sie werden so angeordnet, daf
die kalte Luft infolge ihres héheren spezifischen Gewichtes nach unten
stromen kann. Bei ihrem Durchgang durch den Raum erwérmt sie sich,
steigt wieder aufwérts und wird von neuem gekiihlt. Es entsteht so ein
Luftumlauf, der ohne kiinstliche Hilfsmittel aufrechterhalten wird.
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10 Die Luftbewegung im Kiihlraum.

Bei der ,,bewegten Kiihlung® wird dieser Umlauf durch Anwendung
von Ventilatoren erzwungen. Die kalten Flichen kénnen infolgedessen
beliebig innerhalb oder auBerhalb des Raumes angeordnet werden und
werden dann als ,,Luftkiihler bezeichnet.

Beide Verfahren unterscheiden sich grundsitzlich nur durch die Art
der Luftumwélzung. Im Raume selbst braucht bei ,,bewegter Kiithlung
durchaus keine héhere Luftgeschwindigkeit zu herrschen als bei , stiller
Kithlung. Diese Bezeichnungen sind demnach irrefiihrend und sollten
durch andere ersetzt werden: etwa durch ,Kiithlung mit natiirlichem
Luftumlauf und , Kiihlung mit erzwungenem Luftumlauf*. Die An-
ordnung der Flichen auBlerhalb des Raumes bei dem letztgenannten
Verfahren ist ohne EinfluB} auf den Luftzustand. Sie geschieht lediglich
aus konstruktiven oder praktischen Riicksichten.

MaBgebend fiir die Richtung der Luftbewegung im Raum ist die
Anordnung der kalten Flichen bzw. der Luftfilhrung in bezug auf die
warmen Flichen, d.h. die Wande. AuBerdem wird sie beeinfluit durch
die Anordnung des Kiihlgutes sowie seine Temperatur im Verhiltnis
zur Raumtemperatur, insofern als ndmlich, wie wir sehen werden, ab-
kithlendes Gut an seiner Oberfliche eine andere Luftbewegung her-
vorruft als durchgekiihites Gut.

Bevor wir uns anschicken, die wichtigsten der hier moglichen An-
ordnungen durchzusprechen, wollen wir uns grundsétzlich den Einfluf3
warmer, kalter und verdunstender Oberflichen sowie einer Anderung
der Luftfeuchtigkeit auf die Luftbewegung vergegenwirtigen.

Wird die Luft mit einer wirmeren Fliche in Berithrung gebracht,
so spielt sich folgender Vorgang ab. Die Schicht unmittelbar an der
Fliache wird zunéchst durch Leitung erwiarmt und gibt einen Teil dieser
Wirme wieder durch Leitung an die nichstliegenden Schichten ab. Mit
der Erhchung der Temperatur ist eine Verringerung des spezifischen
Gewichtes verbunden. Die Luft stromt nach oben und macht zugleich
Platz fir nachstrémende kiltere Luft. Im Laufe der Zeit stellt sich
Beharrungszustand ein. Es bildet sich ein bestimmter Bewegungs-
zustand und eine bestimmte Temperaturverteilung innerhalb der Luft-
schicht aus.

Diese Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung in der Luft vor
einer senkrechten, wirmeabgebenden Metallplatte wurde vonE. Schmidt?2
experimentell untersucht. Das Ergebnis ist in Abb. 5 dargestellt, das
dieser Arbeit entnommen wurde. Als Abszisse ist der Abstand von der
Platte, als Ordinate Temperatur und Geschwindigkeit aufgetragen.
Die Buchstaben und romischen Ziffern geben die Lage der Mefstellen
an; es geniigt in diesem Zusammenhange zu wissen, dafl die MeBstellen 1
und @ unten, VII und e oben und die iibrigen. in anndhernd gleichem
Abstand an bzw. gegeniiber der Platte angebracht sind.
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Wir entnehmen daraus als ‘wichtigstes Ergebnis, dal das veridnder-
liche Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld sich auf eine Schicht von
nur 12 bis 15 mm beschridnkt. Unmittelbar an der Wand selbst ist die
Geschwindigkeit gleich Null, sie erreicht ihr Maximum bei 2 bis 3 mm
Abstand von der Wand und klingt dann rasch wieder ab. Mit der Hohe
der Wand nehmen die Luftgeschwindigkeiten zu und ihre Maxima ent-
fernen sich von ihr. Schmidt stellte weiter fest, dal die Dicke dieser
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Abb. 5. Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung in der Luft an einer senkrechten Metallplatte.

Ubergangsschicht nur wenig vom Temperaturunterschied abhingt und
beispielsweise bei 15° Ubertemperatur nur etwa um 1/; groBer ist als
bei 100°. Es ist daher anzunehmen, daBl auch bei kalten Flichen das
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld von &hnlicher Gestalt ist, nur
daB sich die Vorzeichen der Temperaturdifferenz und die Richtung der
Geschwindigkeit umkehren.

Aber auch die Anderung der relativen Feuchtigkeit der Luft hat
eine Anderung des spezifischen Gewichtes und damit eine Luftbewegung
zur Folge, wie im folgenden abgeleitet werden soll (Grubenmann?,
J-z-Tafeln feuchter Luft).
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Aus Gleichung (4) erhalten wir das spezifische Volumen, wenn wir
von der Gemischmenge 1 z kg auf 1kg iibergehen. Es ist demnach
14 (2,153 4 3,461x) T

v =

1+z dT+a)h
oder
3,461 T (z - 0,622)
= TEEY :
Das spezifische Gewicht ist der reziproke Wert, also
A1+=z)r
(16) Y= 3461 (z+0,622) T

Setzen wir x =0, so erhalten wir das spezifische Gewicht trockener Luft
mit

h
an v =i

Feuchte Luft ist leichter als trockene Luft gleicher Temperatur,
und zwar ist der Unterschied der spezifischen Gewichte zwischen beiden
um so groBer, je hoher der Wasserdampfgehalt der Luft ist. Eine Er-
hohung der relativen Feuchtigkeit, die bei konstanter Temperatur vor
sich geht, hat also eine Verringerung des spezifischen Gewichtes und
damit einen Auftrieb zur Folge. Nun aber pflegt bei den praktisch vor-
kommenden Zustandséinderungen die Feuchtigkeitsaufnahme oder -abgabe
nur ausnahmsweise bei konstanter Temperatur zu erfolgen.

Allgemein verhalten sich die spezifischen Gewichte zweier Dampi-
Luftgemische, von denen das eine die Temperatur 7; und den Dampf-
gehalt xz;, das andere die Temperatur 7}, und den Dampfgehalt x, besitzt,
gemidll Gleichung (16) wie

Y1 __ (I + ) (2, + OL62_2)_T2_
V2 (14 zy) (x, +0,622) T, °
Es ist nun 9, =7y, und es tritt bei einer Mischung demnach keine Ande-
rung des spezifischen Gewichtes auf, wenn
(18) 14 2 — 14 Zy
(@, + 0,622) T, (w5 + 0,622) 7,
Die Kurven y=const sind nun im J-z-Diagramm annihernd Gerade
mit der Richtung J/x ~570, welche durch den Randmafstab gegeben ist.
Fiir Richtungen J/x > 570 wird das spezifische Gewicht kleiner, wihrend
fir Richtungen J/x < 570 eine Zunahme desselben auftritt. Die Bei-
mischung von Wasserdampf, bei der J/x~640 wird, hat demnach
stets eine aufwirtsgerichtete Luftstromung zur Folge. Hingegen erfolgt
bei Zumischung von zerstiubtem Wasser eine Abwirtsstromung, weil
dann J/z gleich der Wassertemperatur und somit kleiner als 570 wird.

Die Zumischung von Wasser oder Wasserdampf geschieht zuweilen
zwecks Regulierung der Feuchtigkeit in einem Raum. Weitaus héufiger
erfolgt aber die Anreicherung der Luft mit Feuchtigkeit durch Ver-
dunstung wasserhaltigen Gutes.

= const.
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Verdunstung tritt ein, wenn die Dampfspannung iiber der Oberfliche
einer Fliissigkeit oder auch einer feuchten Oberfliche héher ist als der
Partialdruck des Wasserdampfes in der Luft. Der sich bildende Wasser-
dampf verteilt sich in der Luft durch Konvektion und Diffusion, ein
Vorgang, der langsam bei ruhender, schneller bei bewegter Luft erfolgt.
Die Voraussetzung fiir das Eintreten von Verdunstung ist immer

M“ W 1000

Zumischung von
Wasserdampf (1= 4% A
7 2 9
640
i——" ) L 600
570

800

Z/f///.'sc/)wéq v % y=konst
Wasser (0°0)

>
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Abb. 6. Zustandsinderungen im J-z-Diagramm bei Mischvorgingen.

gegeben, wenn die feuchte Oberflidche eine héhere Temperatur als die Luft
besitzt. Wéhrend der Abkiihlung eines feuchten Gutes findet also
auch dann Verdunstung statt, wenn die relative Feuchtigkeit der Luft
100% betragt. Das verdunstende Wasser geht dann als Nebel an die
Luft tiber.

Ist das Gut auf die Raumtemperatur herabgekiihlt, so besteht nur
bei nichtgesattigter Luft noch eine Dampfspannungsdifferenz, die eine
weitere Verdunstung einleitet. Die hierfiir erforderliche Verdampfungs-
wirme wird anfangs dem Warmeinhalt des Kiihlgutes selbst entzogen,



14 Die Luftbewegung im Kiithlraum.

wodurch dessen Temperatur weiter sinkt. Damit setzt sofort eine Warme-
zufuhr aus der Luft ein. Das Absinken der Kiihlguttemperatur dauert
an, bis die mit gréBerem Temperaturunterschied wachsende Warmezufuhr
gerade ausreicht, um die Verdampfungswirme zu decken. Bei diesem
Vorgang aber haben wir es mit einer Mischung von Luft und Wasser
zu tun. Die Zustandsinderung der Luft erfolgt also im J-z-Diagramm
langs der Richtung J/x =1, wenn t; die Temperatur der feuchten Ober-
flaiche bezeichnet. Den Zustand der mit der Oberfliche unmittelbar

Abb. 7. Der Verdunstungsvorgang im J-z-Diagramm.

in Berithrung stehenden Luftschicht (Punkt B und B’ in Abb. 7) erhilt
man, indem man die Gerade f; = const mit der durch den Zustandspunkt
der Luft (4) gelegten Geraden J/x=¢%, zum Schnitt bringt. Durch
Steigerung der Luftgeschwindigkeit kann nun die Verdunstung erhoéht
werden, was zur Folge hat, daBl die Oberflichentemperatur weiter ab-
sinkt. Erst wenn die relative Feuchtigkeit der tber der Oberfliche
stehenden Luftschicht 100% betrigt, hort eine weitere Temperatur-
senkung auf. In diesem Zustand ist die sog. ,,Kiihlgrenze® erreicht
(z; in Abb. 7). Steigert man die Luftgeschwindigkeit weiter, so steigt
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wohl die verdunstende Wassermenge, die Kiihlgrenztemperatur aber
bleibt bestehen.

Nach diesen Ausfithrungen ist es nun leicht, die Richtung der bei
der Verdunstung auftretenden Luftbewegung anzugeben. Bei der Ab-
kihlung feuchten Gutes wird der Luft auBler der Feuchtigkeit auch
noch Warme zugefithrt. Thre Temperatur steigt, und somit erfolgt die
Richtung der Zustandsinderung immer auf einem Richtungsstrahle
J/x > 570. Bei der Lage-
rung hingegen nimmt die [—C', 0_1 <;—'o o-l or_o g-;) cia——o :ﬂ
Temperatur der mit der Ober- !
fliche in Beriihrung stehenden l bl ; ; ‘ ‘ % ; 1 ! L ‘ t
Luftschicht ab, weil sie die
Verdunstungswiarme liefert.
Die Zustandsénderung erfolgt
also auf einem Richtungs-
strahle J/z < 570.

!

f

f

Demnach tritt fir die an 1
der Oberfliche eines feuchten
Kiihlgutes vorbeistreichende 1
Luft wihrend der Abkiih-
lung Verminderung des spe- 1
zifischen Gewichtes und da-
mit eine Aufwirtsbewe- f
gung, wahrend der Lage-

r ung dagegen eine Erhhung f
des spezifischen Gewichtes
verbunden mit einer Ab- 1 T 1 t T t T T T
wartsbewegung auf.

Uber die Luftbewegung Abb. 8. Luftstlg(égilglllgbeel; 01];1I gllllée.em Raum mit
in Kihlrdumen liegen keine
systematischen Beobachtungen vor. Wenn wir daher im folgenden ver-
suchen wollen, auf Grund der soeben aufgestellten GesetzmiBigkeiten
dartiber ein Bild zu gewinnen, so haben wir uns dariiber klar zu sein,
dafB dieses nur das grundsétzliche Verhalten, nicht aber die wirklichen
Verhiltnisse in allen Einzelheiten wiedergeben kann.

Wir betrachten zunichst die Luftstromungen in einem Raum mit
natiirlichem Luftumlauf, bei dem die Kiihlrohre an der Decke ange-
ordnet sind (Abb. 8). Das Kiihlgut I sei in Abkiithlung begriffen, das
Kiihlgut IT sei bereits durchgekiihlt. Die zu erwartenden Luftstro-
mungen sind durch Pfeile angedeutet. Bei Deckenberohrung treffen
zwei Strémungen von entgegengesetzter Richtung unmittelbar aufein-
ander: die kalte Luft, die von den Kiihlrohren herabfillt, und die warme,
die vom Boden aufsteigt. Die Folge ist zunéchst, daf ihre Geschwindig-
keiten einander aufzuheben suchen, andererseits aber, dal warme und

—_—
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kalte Luft sich gut mischen werden. An den Winden hingegen findet
eire ungehinderte Aufwirtsbewegung statt, wihrend je nach der Tempe-
ratur des Kiihlgutes die durch die Verdunstung desselben entstehenden
Luftstrémungen diesen Luftumlauf unterstiitzen oder hindern. Durch-
gekiihltes Gut verstirkt die Abwirtsbewegung in der Mitte des Kiihl-
raumes und damit zugleich die Aufwirtsbewegung lings der Winde,
vergrofert also den Luftumlauf iiberhaupt. Dagegen konnte die an ab-
kiihlendem Gut entstehende
? q ‘] ‘* ? ‘} {' }’ *’ { f’ }’ Aufwirtsbewegung eine Stau-
ung verursachen, indem sie
die kalte Luft hindert, nach
abwirts zu stromen.

Anders ist dies bei An-
ordnung der Kiihlrohre lings
der Wénde (Abb. 9). Die kalte
Luft stromt hier an den Kiihl-
rohren entlang nach abwirts
und steigt weniger an den
Winden als vielmehr in der
Mitte des Raumes nach oben.
In diesem Fall unterstiitzt
das abkithlende Gut die Luft-
bewegung,wihrend das durch-
gekiihlte sie hindert. Da nun
bei natiirlichem Luftumlauf
die iiberhaupt auftretenden

, Luftgeschwindigkeiten gering

T ?T | T 1 ! f?f’ T f T sind und eine Stauung unter
Abb. 9. Luftstromungen in einem Raum mit allen Umsténden vermieden
Wandberohrung. werden mul}, so kann man

sagen, daflin ausgesprochenen

Kaltlagerrdumen im allgemeinen Deckenanordnung, in Abkihl-
rdumen dagegen Wandanordnung der Kiihlrohre giinstiger sein wird.

Weiterhin aber mufl in Riumen mit Wandanordnung der Kiihl-
flichen tiberhaupt eine stirkere Luftbewegung auftreten als in solchen
mit Deckenanordnung, da die vom Boden aufsteigende warme Luft
nicht auf herabfallende kalte Luftstromungen st6Bt und ungehinderter
nach oben steigen kann. AuBerdem werden sich bei Wandanordnung
groBere Temperaturunterschiede im Raum ausbilden als bei Decken-
anordnung, was durch zahlreiche Versuche an Hisschrinken mit seit-
licher Beeisung im Vergleich zu solchen mit sog. Obereiskithlung be-
statigt wird. Wiabrend nun meist bei der Lagerung eine moglichst
gleichméaflige Temperatur im ganzen Raume verlangt wird, ist
dagegen bei der Abkiihlung eine kraftige Luftbewegung erwiinscht.
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Es spricht also auch dieser Umstand fiir Anwendung der Decken-
berohrung im ersten, der Wandberohrung im zweiten Falle.
SchlieBlich ist noch der hiufig vorkommende Fall zu besprechen,
daB das Kiihlgut auf Regalen gelagert wird, wie dies in Abb. 10 fiir
Deckenberohrung dargestellt ist. Es soll hier wieder auf der linken
Seite abkithlendes, auf der rechten Seite abgekiihltes Gut vorhanden sein.
Eng gestapeltes Gut wird sowohl der aufsteigenden warmen als auch
der herabfallenden kalten Luft
einen Widerstand entgegen- '_é o_!) o-_v o—v é_; é—; g— !)_I
setzen, und es ist zu erwar- 1 ; J l J J ‘ ‘ ‘ ; l f
ten, daB um das Kiihlgut T : T
herum nur sehr geringe Luft-
geschwindigkeiten vorhanden w @
sein werden. Dazu kommt,
daB an der Oberfliche durch- T f
gekiihlten Gutes eine abwérts 1 1
gerichtete Luftstromung auf- 4
tritt. Es besteht deshalb hier m M
in besonders hohem MaBe
Gefahr, daB sich diese Luft 1 1

iber den Regalen sammelt, 1 f
mit Wasserdampf sittigt und I !

ein vorzeitiges Verderben der w

Ware herbeifithrt. Beim ab-
kithlenden Gut ist diese Ge- ! i
fahr geringer, weil die vom t t
Kiihlgut ausgehende Bewe- bt 1 Py

gung nach oben gerichtet ist,

O Abb.10. Luftstromungen in einem Raum mit natiirlichem
so daB neue Luft nachstrs Luftumlauf bei Lagerung des Gutes auf Regalen.

men kann. Jedoch erscheint
es bei Regallagerung des Kiihlgutes auf jeden Fall besser, den natiir-
lichen durch den kiinstlichen Luftumlauf zu ersetzen.

Wir konnen unsere Betrachtungen iiber die Kiihlung mit natiirlichem
Luftumlauf folgendermafBien zusammenfassen :

Bei Kiihlung mit natiirlichem Umlauf entsteht bei Deckenanordnung
der Kiihlrohre eine gleichmdfigere Raumlemperatur aber eine geringere
Luftbewegung als bei Wandanordnung. In Rdumen, die vorwiegend der
Abkiiklung dienen, ist Wandanordnung vorzuziehen. In ausgesprochenen
Kaltlagerriiumen ist je nachdem, ob gleichmdfigere Temperatur oder grofere
Luftbewegung erwiinschter ist, Decken- oder Wandanordnung anzuwenden.
Bei Lagerung des Kihlgutes auf Regalen ist Kiihlung mit natirlichem
Luftumlauf iberhaupt nach Moglichkeit zu vermeiden.

Die Kiihlung mit erzwungenem Luftumlauf unterscheidet sich von
der mit natiirlichem Umlauf zunichst dadurch, daB man die GroBe

Tamm, Raumkiihlung. 2
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desselben und damit die im Raume auftretende Lufterwdrmung beein-
flussen kann. Weiterhin aber hat man, und das ist in diesem Zusammen-
hange wichtig, Freiheit in der Anordnung der Kiihlflichen und der
Luftftihrung.

In begangenen Raumen ordnet man am hiufigsten Druck- und Saug-
kanile an der Decke an, und zwar in der Weise, daB beide miteinander
abwechseln, wie dies in Abb. 11 dargestellt ist. Das Kiihlgut I sei wieder
in Abkiihlung begriffen, das

. A — Kiihlgut IT bereits durchge-

N kiihlt. Es herrschen dann

! ahnliche Verbiltnisse wie bei

Kiithlung mit natiirlichem

f Luftumlauf wund Decken-

anordnung. Die aufsteigende

T warme und die herabfallende

kalte Luft werden sich gut

! mischen und die Raumtem-

peratur relativ gleichméaBig

T sein; die Luftbewegung da-

t gegen wird gering bleiben.
!
f
!

\}

.

.

Die Luftkanile diirfen dabei
nicht zu nahe nebeneinander
angeordnet werden, damit die
aus den Druckéffnungen aus-
tretende kalte Luft nicht so-
fort wieder durch die Saug-
1 { 1 1 1 1 b 1 t 1 , f 1 offnungen angesaugt wird,
ohne den Raum passiert zu
A1, Inftsomngen n iner, Kitlsaum b haben,  Andererseits _sollte
einer gleichméBigen Kiihlung
wegen ein moglichst geschlossener Luftstrom erzeugt werden, damit sich
nicht tote Ecken und Winkel warmer Luft bilden, wie das auch bei
der sog. ,,bewegten‘‘ Kiihlung nicht selten vorkommt.

Aus diesen Griinden wire es richtiger, die Druckkanile sdmtlich
in der Mitte, die Saugéffnungen dagegen lings der Winde anzuordnen,
an denen die Luft sowieso aufsteigt. Man hétte damit den Vorteil einer
gleichméBigeren Temperaturverteilung im Raum und zugleich einer
besseren Luftbewegung. Diese Art der Kanalfiihrung innerhalb einer
falschen Decke ist in Abb. 12 dargestellt.

Handelt es sich um einen Kiihlraum, in dem das Gut auf Regalen
gelagert wird, so erscheint es am vorteilhaftesten, die Luft unterhalb
der Regale zu- und iiber den Regalen abzufiihren (Abb. 13), um die
Polster sich stauender Luft oberhalb der Regale mit Sicherheit zu ver-
meiden.

.
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Auch in Abkiihlriumen,
in denen eine moglichst starke
Luftbewegung erwiinscht ist,
empfiehlt es sich, die Luft
unten zuzufithren. Lassensich
in begangenen Réumen die
Druckkanéle nicht im Full-
boden unterbringen, was man
wegen der schwierigen Reini-
gung vermeiden wird, so ord-
net man sie zweckméBiger-
weise an oder in den Winden
an oder benutzt dazuGebidude-
pieiler, aus denen die Luft in
der Ndhe des Fullbodens aus-
tritt 4.

Bei der Kiihlung von Auf-
enthaltsrdumen fiir Menschen
hat sich die in Abb. 14 dar-
gestellte Luftfithrung als die
in jeder Hinsicht beste be-
wihrt. Die Luft wird hier an
der Decke zu- und am Boden
unter den Sitzen abgefiihrt.
Die Menschen geben an die
Luft sowohl Wérme als auch
Feuchtigkeit ab. Die an ihrer
Oberfliche entstehende Luft-
bewegung ist also nach oben
gerichtet. Die herabfallende
kalte und die aufsteigende
warme Luft diirften sich in
einer Zone mischen, die etwa
in der Hohe der Kopfe liegt.
Bei ihrem Aufeinandertreffen
wird die Luftgeschwindigkeit
gering, so daB keine Zug-
erscheinungen zu befiirchten
sind. Am Boden schlieflich
befindet sich die wirmste
Luft. Die Fiile bleiben also
warm, wihrend sich in Kopf-
hohe die kilteste Zone be-
findet.
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Abb. 12. Anordnung von Druck- und Saugkanilen in
einer falschen Decke.
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Abb. 13. Luftstromungen in einem Raum mit erzwun-
genem Luftumlauf bei Lagerung des Gutes auf Regalen.
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Wiirde man die Luft unten einfiihren, so wire die kilteste Zone am
Boden. Ferner wiirde die Einblaserichtung mit der an den Menschen
hervorgerufenen Luftstromung iibereinstimmen, beide Geschwindig-
keiten sich also addieren, so dafl Zugluft auftreten kénnte. Schlieflich
wiirde sich in der Néhe der Kopfe die wirmste Luft befinden, wo gerade
die kilteste gewiinscht ist.

Bei Anordnung der Druck- und Saugkanile an der Decke kann sich,
wie man beobachtete, leicht iiber den Sitzen ein Kegel warmer Luft
bilden, an dem die kalte Luft
L1 L__J1 L__4 L__J herabflieit, ohne sich zu ver-

' ; ‘ ! i l i mischen. Bei der Wohnraum-
kiihlung ist ndmlich infolge
des geringen Temperatur-
unterschiedes zwischen auflen
und innen die aufsteigende
Luftstromung an den Wanden
sehr schwach, so dafB sie nicht
ausreicht, um die in der
Mitte entstehende kraftige
Aufwirtsstromung nach den
Winden hin abzuziehen und
so einen geregelten Luft-
umlauf auszubilden. Anord-
nung der Saugkanile lings
der Winde wiirde hier Abhilfe
schaffen.

Eine Art Mittelding zwi-
schen natiirlicher und er-
zwungener Stromung entsteht

Abb. 14. Luftfihrung in Aufenthaltsriumen durch Anordnung des Kiihl-

fiir Menschen.

rohrsystems im Kiihlraum
hinter einer Verkleidungswand, in welche ein Schraubenliifter eingebaut
ist. Diese Losung wird besonders hiufig fiir automatisch geregelte Klein-
kithlriume angewandt. Der Ventilator wird dabei durch einen Thermo-
staten gesteuert. Waihrend der Betriebspausen bleibt eine natiirliche
Zirkulation aufrechterhalten, die durch die Abwértsbewegung der Luft
an dem kalten Kiihlrohrsystem entsteht.

Grundséitzlich besteht hier die Moglichkeit, die warme Luft oben aus
dem Kiihlraum abzusaugen und sie iiber das System zu driicken, wobei
die kalte Luft unten in den Raum wieder eintritt, oder die umgekehrte
Blasrichtung zu wihlen. Beides wird in der Praxis angewandt. Es ist
jedoch leicht einzusehen, daBl nur im ersteren Falle geordnete Luft-
stromungen entstehen und tote Ecken und Winkel mit Sicherheit ver-
mieden werden. Bei der entgegengesetzten Luftfilhrung treten zwar

—_— —  —  — —— e
—_— —— —— —— — — — —
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ortlich sehr kriftige Luftstromungen auf, die die Illusion einer inten-
siven Kiihlwirkung erwecken. Derartigz hohe Luftgeschwindigkeiten
sind aber keineswegs erwiinscht und fiihren an feuchten Kiihlgutober-
flichen, auf welche sie treffen, zu starker Austrocknung, wihrend sich
unmittelbar daneben Nester sich stauender Luft ausbilden kénnen, die
ein vorzeitiges Verderben des Kiihlgutes begiinstigen.

Zusammenfassend kénnen wir sagen:

Bei Kiihlung mit erzwungenem Luftumlauf erscheint es nur in aus-
gesprochenen Kaltlagerrdumen giinstig, die Luft an der Decke zu- und auch
abzufithren. Die Zufihrungsoffnungen werden dabei zweckmdfig in der
Mitte des Raumes, die Abfiihrungsoffnungen an den Winden angeordnet.
Bei Kiihlung von Gut, das auf Regalen gelagert ist, empfiehlt sich die Luft-
zufiihrung unterhalb derselben und die Abfihrung an der Decke. Ahn-
liches gilt fiir Abkiihlrdume, in denen eine krdftige Luftbewegung erwiinscht
ist. Hier erfolgt die Zufihrung zweckmdfig am Boden und die Abfihrung
an der Decke. In Aufenthaltsrdumen fiir Menschen dagegen sind die
Druckoffnungen an der Decke, die Saugiffnungen am Boden anzuordnen.
Bei Anordnung des Kiihlrohrsystems hinter einer Zirkulationswand im
Kiihlraum soll der Ventilator die warme Luft oben absaugen und die kalte
unten in den Raum dricken.

Uber die Wahl zwischen Kiihlung mit natiirlichem und erzwungenem
Luftumlauf entscheiden vielfach praktische Erwigungen. So spricht
Einfachheit und Billigkeit im Betriebe fiir natiirlichen Luftumlauf,
wihrend die dabei unvermeidliche Abfithrung des Tauwassers innerhalb
des Raumes vielfach als Nachteil empfunden wird. Die Anwendung eines
AuBenluftkiihlers dagegen ist dann geboten, wenn beim Abtauen des
sich auf den Kiihlrohren niederschlagenden Eises eine voriibergehende
Erhohung der Raumtemperatur nicht zugelassen werden kann, was
schwer zu vermeiden ist, wenn die Rohre im Raume selbst unter-
gebracht werden. Bei Kiihlung mehrerer Réume ist die Verwendung
von AuBenluftkiihlern iiblich, aber nur dann erlaubt, wenn Geruchs-
beeinflussungen der in den Réumen lagernden Giiter aufeinander nicht
zu befiirchten sind.

Auf Grund der obigen Betrachtungen kénnen wir diese Frage nun
auch vom Standpunkt einer zweckmiBigen Luftbewegung beantworten.
Erzwungener Luftumlauf ist in allen den Fillen anzuwenden, in denen
sich mit dem natiirlichen eine geforderte Luftbewegung nicht erreichen
laBt. Ganz eindeutig ist dies bei der Wohnraumkiihlung. Hier wire
die Anwendung natiirlichen Luftumlaufs geradezu fehlerhaft. Aber
auch bei der Kiithlung von Gut auf Regalen wie in Abkiihlrdumen bildet
der erzwungene Luftumlauf vor dem natiirlichen deutliche Vorteile.
Dagegen ist das eigentliche Anwendungsgebiet des letzteren der Kalt-
lagerraum. Hier ist der natiirliche Umlauf dem erzwungenen mindestens
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gleichwertig, wenn nicht in manchen Féllen iiberlegen, da sich bei diesem,
besonders in kleinen Réumen, schwer eine so gleichméflige Verteilung
der kalten Luft erreichen 14Bt, wie sie sich bei natiirlichem Umlauf einstellt.

IV. Die Zustandséinderung feuchter Luft beim
Durchstromen eines mit Kiihlgut belegten Kanals.

Beim Durchgang durch einen Kiihlraum erleidet die Luft ununter-
brochen die verschiedensten Zustandsinderungen: sie nimmt Wéirme
und Feuchtigkeit auf oder gibt sie ab, je nachdem, wie der Luftstrom
im Raume gefithrt wird. Man kann deshalb, streng genommen, nicht

von einem bestimmten Luftzustand
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Abb. 15. Mit Kiihlgut belegter luftdurchstromter Kanal.

innerhalb eines Kiihlraumes
sprechen. Andererseits haben
die Betrachtungen des vorigen
Kapitels gezeigt, daB sich in
den Réumen &dullerst ver-
wickelte Luftstromungen aus-
bilden, so daf3 eine genaue rech-
nerische Verfolgung der sich
einstellenden  Zustandsénde-
rungen unmoglich erscheint.
Trotzdem lassen sich auch hier
GesetzmdBigkeiten aufzeigen,

denen zwar nur eine grundsitzliche Bedeutung zukommt, die aber doch
die Richtung einer Zustandsinderung unter gegebenen Verhiltnissen zu

erkennen gestatten.

Wir betrachten deshalb einen Kanal (Abb. 15), durch welchen die
Luft in der Pfeilrichtung hindurchstrémen mége. In dem Kanal befindet
sich das Kiihlgut, das sich, gleichm&Big tiber seinen Querschnitt ver-
teilt, iiber seine ganze Linge hin ausbreitet. Sémtliche Luftteilchen
sollen also stets mit der Kiihlgutoberfliche in Beriihrung sein. Diese
Oberfliche sei ,feucht®, d.h., die an ihr herrschende Dampfspannung
sei stets gleich dem Sattigungsdruck reinen Wassers bei der vorliegenden
Temperatur. Die Strémung sei ferner stationdr. Zeitliche Zustands-
dnderungen an einem betrachteten Punkte innerhalb des Kanals sollen

also nicht eintreten.

Wir betrachten zunichst den Fall, daB das Kiihlgut bereits auf die
Kanaltemperatur ¢ abgekiihlt sei. Der Kanal sei gegen die AuBenluft
mit der hoheren Temperatur ¢, isoliert, und zwar betrage die Wirme-

durchgangszahl der Winde k keal/m?°h.

Er sei so lang, daB die durch

die seitlichen Offnungen eintretende Wirme vernachlissigbar ist gegen-
iiber der Wirme, die durch die Wandungen flief3t.



Zustandsinderung feuchter Luft eines mit Kiihlgut belegten Kanals. 23

Wir schneiden nun aus dem Kanal einen unendlich kleinen Abschnitt
heraus. Dessen gegen die AuBlenluft grenzende Oberfliche sei dF,.
Dann betrigt die in den Abschnitt eindringende Wérme

(19) dg=dF, k- (t,—t) [kecal/h].
Sie geht vollstandig an die durchstrémende feuchte Luft iiber. Betrigt

deren Menge L kg/h und ist ihr Warmeinhalt am Eintritt in den Abschnitt J
keal, so wird sich dieser um dJ erhohen, so daBl auch die Gleichung gilt
(20) LdJ =dF, k-(,—t) [kecal/h].
Wire kein Kiihlgut vorhanden, so wiirde diese Wéarmezufuhr restlos
zur Temperaturerh6hung der Luft dienen. Nun aber wird je nach der
Temperatur und der relativen Feuchtigkeit der Luft ein gréBerer oder
kleinerer Teil der zugefiihrten Wérme fiir die Verdunstung von Wasser
an der Oberfliche des Kiihlgutes benétigt, so daBl die Temperatur-
erhéhung im allgemeinen geringer ausfillt und unter Umstdnden segar
negativ werden kann. Bei der Betrachtung des Verdunstungsvorganges
im vorigen Kapitel hatten wir gesehen, dafl die Oberfliche von durch-
gekiihltem Gut eine tiefere Temperatur aufweist als die Raumluft, wenn
deren relative Feuchtigkeit kleiner ist als 100%. Es findet also eine
Wirmezufuhr aus der Luft an das Kiihlgut statt, die zur Deckung der
Verdampfungswiarme dient, von der Gréle
(21) dq,=dF, -a-(t—t) [keal/h].
Darin bedeutet d F, die Kiihlgutoberfliche in dem betrachteten Abschnitt,
t, deren Temperatur und o die Warmeiibergangszahl der Luft an die
Oberfliche in kg/m?2°h.

Bezeichnet r die Verdampfungswirme des Wassers in keal/kg, so
wird die verdunstende, an die Luft iibergehende Wassermenge

(22) dw=dF,-=-(t—t) [kg/h].

Betrug der Wasserdampfgehalt der Luft beim Eintritt in den Abschnitt
xkg, so wird sich dieser um dx erh6hen, so daB auch die Gleichung besteht

(23) Lde=dF,-=-(t—t)  [kg/h].

Von der gesamten der Luft zugefithrten Wirme dJ dient der Teil
rdx der Verdunstung, wihrend ein weiterer Teil c,d¢ die Temperatur-
erh6hung herbeifiihrt, wobei mit c, [keal/kg°] die spezifische Warme
der feuchten Luft bezeichnet sei. Es ist also

(24) dJ =rdz + c,dt.
Dividiert man durch dz, so erhilt man
dJ dt
(25) Tz =TT % qr
oder p Ll dy
t
(26) %=g<ﬁz*’>-
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Von diesen beiden Differentialquotienten zeigt der di/dx die zu erwar-
tende Temperaturinderung an. IThm kommt auch fiir die zeichnerische
Darstellung im J-z-Diagramm eine Bedeutung zu. Waihrend nidmlich
infolge des schiefwinkligen Koordinatensystems desselben bei einer
Zustandsinderung 1—2 (Abb. 16) der Quotient dJ/dx keinen geometri-
schen Sinn hat, stellt der Quotient dt/dx die Richtung der Zustands-
inderung gegen die z-Achse dar. Das gilt freilich streng genommen
nur fiir die von der Temperaturlinie { =0 ausgehenden Zustandsidnde-
rungen, da nur diese parallel zur a-Achse verlduft. Weil jedoch im Gebiet
tiefer Temperaturen die Neigung der Temperaturlinien gegen die
Abszissenachse duBerst gering und kaum wahrnehmbar ist, so gilt es

t=%\ yd

Abb. 16. Elementare Zustandsinderung.

auch hier mit hinreichender zeichnerischer Genauigkeit. Damit haben
wir ein einfaches Verfahren gewonnen, beliebige Zustandsinderungen
feuchter Luft, die durch Verdunstung durchgekiihlten Gutes zustande
kommen, fiir das Gebiet tiefer Temperaturen im J-z-Diagramm auf-
zuzeichnen. Ist uns ndmlich di/dz bekannt, so konnen wir, von Punkt
zu Punkt fortschreitend, die Zustandsinderung durch eine Schar ein-
hiillender Tangenten darstellen.

Zur Berechnung dieses Differentialquotienten ist Gleichung (26) noch
umzuformen. Wir bilden zunichst dJ/dz, indem wir Gleichung (20) und
(23) durcheinander dividieren, und erhalten
aJ k-r tg—t dFy,

27) dx T T« t—ty dFy "

Nach unserer Voraussetzung ist das Kiihlgut gleichméaBig tiber den
ganzen Kanal verteilt, so dal

dF, F,

TF— = T = const.

[ ]

wird. Gleichung (26) nimmt nun also die Form an
dt _r(k Fy ty—t

(28) cz—x“c—p(;""ﬁ?t_zg—1>-
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In dieser Gleichung kommt noch die Temperaturdifferenz { — £, zwischen
der Luft und der Kiihlgutoberfliche vor, die von der Temperatur, der
relativen Feuchtigkeit und dem Bewegungszustand der Luft abhingig
ist. Sie kann aus den Psychrometertafeln entnommen werden fiir den
Fall, daB8 die Kiihlgrenze erreicht wird. Ist dies, wie in den meisten
Fallen der kiltetechnischen Praxis, nicht der Fall, so wird auch die sich
einstellende Temperaturdifferenz kleiner. Der Korrektionsfaktor f, mit
dem die den Tafeln ent- 4,

nommene Differenz in 3,
solchem Falle multipli- =
. . ~J
ziert werden muBl, ist 2= C
genau genug nach eini- »E NN
gen Umrechnungen fiir ¢
verschiedene Tempera- § » %
turen undLuftgeschwin-  “FJ
. . J — L‘.Q
digkeiten dem neben- , = &2
stehenden = Diagramm =S \\ N
F ™~ <
zu entnehmen, das von s I~ N
. . AN
CarrierundLindsay® % NE
o . X=
fir  psychrometrische Zj 3
R T A ]
Messungen auf Grund 4s N
experimenteller Unter- 'gzf if{s \
suchungen aufgestellt E
wurde (Abb.17). Be- 7 S
trégt beispielsweise die 42 .
! AU AR
Temperatur im Kiihl- 42 o
raum -+ 5°, die relative 1y
L1 90
Feuchtigkeit 80%, so : \\
entnimmt man hierfiir ,,t |
1 . W3 -0 =10 0 10 20 30 % 50 60 70 80 90 700
den Da’mpfta’fe 1 eme Anzeige des feuchten Thermomeiers A£,°C

psychrometrische Dif- Abb. 17. Diagramm von Carrier und Lindsay.
ferenz von 1,4°. Die

feuchte Oberfliche miilite also eine Temperatur von 5—1,4=3,6°
aufweisen, vorausgesetzt, daf die Kiihlgrenze erreicht wiirde. Die Luft-
geschwindigkeit mdge aber nur 1 m/sec betragen. Dann ist gemilB
Abb. 17 die Tafeldifferenz um 4,7% gréBer als die wirklich sich ein-
stellende Differenz. Der Korrektionsfaktor wird damit

100
B = fog7 = 0.955.

Das Nachschlagen in den Psychrometertafeln ist jedoch zeitraubend
und umstdndlich. Es soll deshalb versucht werden, die psychrometri-
sche Differenz durch einen analytischen Ausdruck als Funktion der
Temperatur und der relativen Feuchtigkeit wiederzugeben. Planks$
schlug dafiir einen Ausdruck vor von der Form

(29) t—1t, = (a + bt) (1—g).
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Es 148t sich jedoch damit nur ein begrenztes Temperaturgebiet mit
geniigender Genauigkeit beschreiben. Wir teilen daher das firr die
Kailtetechnik wichtigste Gebiet in zwei Abschnitte, von —20 bis 0° und
von 0 bis + 10°, und erhalten als Koeffizienten:

Temperaturgebiet a b
—20 bis 0° 5,00 0,21
0 bis 4 10° 5,26 0,335

Damit nimmt Gleichung (28) die Form an

at __r k Fy by — ¢
(50) iz glfa B et bnl—9)
Fiir gegebene Raum-, Beschickungs- und Luftbewegungsverhéltnisse
ist der Quotient

(31) 0=

1].

BB
B-o Iy
gegeben. Aus ZweckmiBigkeitsgriinden fithren wir diese Grofe in
Gleichung (30) ein und erhalten damit
dt _r C (g —1t)
(82) dz ¢ (a+bt)(1—w)‘l}'
Eine Analyse der Gleichung (32) fiihrt zu folgenden Erkenntnissen:
1. Es wird

g—% =0 (¢ = const),

wenn
O (tg— 1)
(33) @+ ond—a)
Fiir bestimmte Raum-, Beschickungs- und Luftbewegungsverhilt-
nisse gibt es demnach bei gegebener AuBlen- und Innentemperatur nur
eine relative Feuchtigkeit ¢, fiir welche diese Bedingung erfiillt ist.
Da sich aber der Zustand der Luft beim Durchstrémen des Kanals von
Punkt zu Punkt dndert, so 1Bt sich nur eine elementare Zustandsiande-
rung unter dieser Bedingung durchfiihren.

1.

2. Es wird
dt
Tz = (x = const),
wenn
p=1.

Bei gesittigter Luft findet keine Verdunstung, folglich auch keine
Feuchtigkeitsaufnahme statt.
3. Es wird ebenfalls

u
o~

|
I
8

(x = const),

IS
&

wenn

o
Il
8
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Dies ist der Fall, wenn
F,=0
wird. Sind keine feuchten Flichen vorhanden, so findet auch keine
Verdunstung statt und die Luft nimmt keine Feuchtigkeit auf.
4. Es wird

dt r
dx —  ¢p’
wenn
t, =1t.
Nach Gleichung (25) wird
dt
dz = ¢
wenn
% =0 (J = const).

Sinkt die AuBentemperatur bis auf die Raumtemperatur, so dringt

keine Warme mehr in den Kanal ein. Die elementare Zustandsénderung

erfolgt dann auf einer J-Linie, und zwar bei sinkender Temperatur.
5. Es wird ebenfalls

dt r
dz = T ¢’
wenn
C=0,
d. h., wenn
k=0.

Bei idealer Isolierung dringt gleichfalls keine Wiarme in den Kanal ein
und die elementare Zustandsdnderung findet auf einer J-Linie statt.

6. Schlieflich kann die elementare Zustandsinderung noch auf
einer Linie ¢ = const erfolgen. Dies ist der Fall, wenn fiir eine unendlich
kleine Strecke die Richtung der Zustandsinderung mit der Richtung
der g-Linie {ibereinstimmt, also wenn

dt ot

dx a-’”up:const)
ist. Den Differentialquotienten 8¢/0, _ consty ermitteln wir auf Grund
folgender Uberlegungen :

Wir hatten gesehen, daB sich im J-z-Diagramm die @-Linien ein-
zeichnen lassen, wenn Sittigungslinie und Dampfdruckkurve vorliegen
(Abb. 2). Man hatte fiir mehrere Temperaturen von der Sittigungslinie
auf die Waagerechte herunter zu loten, die auf der Dampfdruckkurve
abgeschnittenen A,,,-Werte mit ¢ zu multiplizieren und bei den so er-
mittelten h,-Werten wieder herauf zu loten bis zum Schnittpunkt mit
der betreffenden ¢-Linie. Den gleichen Gedankengang verfolgen wir
nun analytisch. Wir entnehmen fiir eine gegebene Temperatur ¢ zunéchst
den Sittigungsdruck A, aus der Dampfdruckkurve. Hieraus ergibt sich
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fiir ein bestimmtes ¢ bei derselben Temperatur der Feuchtigkeitsgehalt =
nach Gleichung (6) mit
0,622 @ hyyg
T - @ hys
Durch ¢ und z ist der Zustand eindeutig festgelegt. Es ist nun eine
Gleichung fiir die Dampfdruckkurve aufzustellen, die wir in der Form
t = f (h,,) anschreiben. Um nach der Differentiation keine zu verwickelten
Ausdriicke zu erhalten, wihlen wir dafiir eine Beziehung von der Form

(34) t=c+dh, +eh, .

Eine so einfache Funktion kann freilich den Verlauf der Dampfdruck-
kurve nur in einem kleinen Temperaturbereich wiedergeben. Wir teilen
deshalb das in Frage kommende Gebiet in Abschnitte von 5 zu 5° und
erhalten auf Grund der Tabellen von Landolt-Boérnstein? fir die
drei Koeffizienten die in der Zahlentafel 2 zusammengestellten Werte.

Zahlentafel 2.

Temperaturgebiet c d e

— 20,00 bis —15° — 33,57 -+ 21,06 —4,92
— 14,99 bis — 10° — 28,98 + 13,95 — 2,156
—10,99 bis — 5° — 24,58 + 9,28 —0,921
— 4,99 bis 0° — 20,00 + 6,16 —0,392
+ 0,01 bis + 5° — 17,74 + 4,805 —0,2034
-+ 5,01 bis +10° — 13,65 + 3,520 —0,1045

Es ist nun

ot 0t Ohy,
(35) o Ohy fm

Gleichung (34) differenziert, ergibt

ot
(36) m;=d+2ehws.
Ferner erhalten wir nach Differentiation der Gleichung (6)
Ohws _ 0,622h

o7 O %(p=consty (0,622 + z)* °
Es ist also ,
(38) 8t 0,622h(d + 2 ehys)

0 %(=const) T 90,622 + )2

Setzen wir jetzt voraussetzungsgemifB die beiden Ausdriicke der Glei-
chungen (32) und (38) einander gleich, so erhalten wir die Beziehung
(39) 0,622h(d+2ehws):L{ Cla—t 4]

(0,622 + ) o l@+b0)(1—g)
In dieser Gleichung sind auBer z und ¢ alle GréBen fiir bestimmte Ver-
hiltnisse als gegeben anzusehen. Nun ist fiir tiefe Temperaturen der
von der Luft iiberhaupt aufnehmbare Feuchtigkeitsgehalt x; und damit
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erst recht v =g, sehr klein, so daBl wir in Gleichung (39), ohne einen
merklichen Fehler zu begehen, = durch =z, ersetzen konnen. Damit
erhalten wir eine quadratische Gleichung fiir g, in der alle iibrigen GréBen
bekannt sind. Um sie zu losen, setzen wir

06225 b (d 4 2ehuy)

(40) 7(0,622 1+ ;)
und
C(ty —t

@ o= Gl
und erhalten

u v

— = —1
(42) p l—¢
oder

Ptoutv—1)=u.
Damit wird

(43) p=—}@+o—1)+3Yuto—1F+4u.

In dieser Gleichung ist der Ausdruck % eine reine Temperaturfunktion
und kann fiir das in Frage kommende Temperaturgebiet gradweise ein
fiir allemal berechnet werden, wie dies in Zahlentafel 3 geschehen ist.
Die durch die sprunghafte Anderung der Koeffizienten d und e sich

Zahlentafel 3. Zahlentafel 4.

t [ t u t u t a + bt t a+ bt t a+ bt
—20| 640 —91 251 | + 1| 1,28 —201 0801 —9|311] + 1} 5,60
—19,605] —81233| + 2| 1,20 —19| 1,01 | —8{332| + 2} 5,93
—18| 564 —7|2,15| + 3| 1,13 —18| 122 | -7 3,53| + 3| 6,27
—17| 520 —6] 1,98 4+ 4| 1,07 —17| 143 —6 | 3,74| + 4| 6,60
—16 14751 -5, 183} + 5| 1,01 —16| 164 —5|395]| + 5| 6,94
—15|430| —4| 1,70 + 6| 0,96 —15| 1,85 —4| 4,16 + 6] 7,27
—14| 38| —3|1,60| + 7| 0,90 —14|206| —3 4371 + 7] 17,61
—13|350| —-2|1,52| + 8| 0,85 —13| 227 —2| 458| + 8| 7,94
—121321| —1|1,44| 4+ 9| 0,80 —12| 248 —1| 4,79 + 9| 8,28
—11] 2,95 0|1,36| +10{ 0,75 —11| 2,69 0|500]| +10| 8,61
—10 | 2,72 —10| 2,90 0| 5,26

rechnerisch einstellenden kleinen UngleichmaBigkeiten im Verlauf der
u-Kurve wurden graphisch ausgeglichen. Damit bleibt als einzige Ver-
dnderliche, die jeweilig rechnerisch zu ermitteln wére, die GroBe v. Aber
auch in dieser ist der Nenner eine reine Temperaturfunktion, die in der
Zahlentafel 4 wiedergegeben wurde.

Demnach ist fiir eine bestimmte Kanaltemperatur ¢ diejenige
relative Feuchtigkeit ¢, bei welcher die elementare Zustandséinderung
auf einer Linie ¢ = const erfolgt, lediglich abhingig von der Auflen-
temperatur ¢, und der Kenngroe C. Wir wollen nun diese beiden Werte
als gegeben annehmen, fiir mehrere Temperaturen ¢ die relative Feuchtig-
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keit p nach Gleichung (43) berechnen und die erhaltenen Werte in das
J-z-Diagramm eintragen. Verbinden wir die Punkte durch eine Kurve
(Abb. 18, stark ausgezogene Linie), so stellt diese den Ort aller Punkte
dar, in denen die Richtung der elementen Zustandsinderung mit der
Richtung der ¢-Linie zusammenfillt. Man erkennt, daf diese Kurve
bei 0° einen Knick aufweist, daBl sie im Bereich tiefer Temperaturen
stark, im Gebiet iiber 0° schwicher gekriimmt ist und fir t=¢, die

‘ I=ly \/
\\\\ \\\\\\\\\/\/W
NEANANENNNI> &

N NN

I

7
/
\// \/ V Abb. 18. Zustandskurven im J-z-Diagramm

fiir gegebene Werte C und fa.

Sattigungslinie erreicht. Dies folgt auch rechnerisch aus Gleichung (43).
Fiir t =¢, erhilt man p=1. Wir wollen sie als ,,Hauptkurve* der Zu-
standsinderung bezeichnen.

Auf dhnliche Weise kénnen wir den Ort aller Zustandspunkte be-
stimmen, in denen die elementare Zustandsénderung lings einer Linie
t=const erfolgt [Gleichung (33), Abb. 18, gestrichelte Kurve]. Sie liegt
im Diagramm stets oberhalb der Hauptkurve. Wir kennen ferner die
Richtung der Zustandsinderungen fiir alle Punkte ¢ =1, die mit einer
Linie x = const, sowie fiir alle Punkte t =1,, die mit einer Linie J = const
zusammenfillt. Damit ist uns durch eine Anzahl Tangenten der Charak-
ter der Zustandskurven bereits gegeben, und man braucht nur noch
fiir einzelne Zwischenpunkte nach Gleichung (32) einige weitere Tangenten
zu bestimmen, um die Kurven zeichnerisch im J-z-Diagramm genau
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festzulegen. Es entsteht auf diese Weise die in Abb. 18 dargestellte
charakteristische Kurvenschar.

Wir entnehmen daraus, daB alle Zustandskurven, von welchem
Zustandspunkte sie auch ausgehen mogen, in die Hauptkurve einmiinden.
Ist die Luft beim Eintritt in den Kanal verhiltnismaBig trocken, so
erfolgt zundchst eine Temperatursenkung, dann eine Zustandsinderung
bei Temperaturkonstanz und darauf ein Anstieg bis zur Auflentempe-
ratur, vorausgesetzt, daB der Kanal unendlich lang ist. Die Feuchtig-
keitsaufnahme ist dabei anfangs stark, erreicht ihr Maximum im Punkte
der Temperaturkonstanz und nimmt dann langsamer zu. Ist anderer-
seits die Luft am Anfang nahezu gesittigt, so erfolgt zunéchst ein starker
Temperaturanstieg bei geringer Feuchtigkeitsaufnahme, also starker
Erhéhung der relativen Feuchtigkeit, worauf dann beim Einmiinden
in die Hauptkurve wieder ein langsamerer Anstieg erfolgt. Andere
Zustandsdnderungen sind unter den von uns gemachten Voraussetzungen
(gleichmiBige Einstrahlung, gleichméaBige Beschickung lings des ganzen
Kanals) unmoglich. Daraus folgt aber, daBl eine Zustandsinderung,
die auf der Hauptkurve beginnt, auch auf dieser enden muB, daB also
diese Kurve selbst eine Zustandskurve darstellt. Da die Anderung der
relativen Feuchtigkeit auf dieser kleiner ist als auf jeder anderen hier
moglichen Zustandskurve, so kommt ihr eine ausgezeichnete Bedeutung
zu. Will man némlich, was immer bei der Kaltlagerung angestrebt
wird, im ganzen Raum eine moglichst gleichmiBige relative Feuchtig-
keit haben, so mull die Zustandsinderung der Luft auf dieser Kurve
vor sich gehen, d.h., es muB8 die Luft in den Raum in einen Zustand
eintreten, der einem Zustandspunkt der Hauptkurve entspricht.

Die in der Praxis vorkommenden Zustandsinderungen entsprechen
nicht dem soeben betrachteten Fall eines unendlich langen Kanals. Die
Erwirmung der Luft bei ihrem Durchgang durch den Raum ist viel-
mehr begrenzt. Infolgedessen haben wir es hier, je nach der Menge der
umlaufenden Luft, nur mit gréBeren oder kleineren Abschnitten der
Zustandskurven zu tun, und der ProzeB kann unter Umstédnden sogar
so frithzeitig abgebrochen werden, dafl die Hauptkurve gar nicht erreicht
wird. Letzteres ist jedoch nur als Ausnahmefall bei sehr groBer Luft-
menge anzusehen. Im allgemeinen kann man in den meisten praktisch
vorkommenden Filler damit rechnen, daB der Zustand der Luft beim
Austritt aus dem Raume im J-z-Diagramm auf der Hauptkurve liegt,
einerlei wie ihr Eintrittszustand war.

Wir haben jetzt noch den Fall zu behandeln, dal das Kiihlgut noch
nicht auf die Raumtemperatur durchgekiihlt ist. Je nach der Tempera-
tur, die es besitzt, wird sowohl seine Warmeabgabe als auch seine Feuch-
tigkeitsabgabe in jedem Augenblick eine andere sein. Es wird also auch
die Luft an derselben Stelle des Kanals in verschiedenen aufeinander-
folgenden Zeitpunkten ganz verschiedene Zustandsdnderungen erleiden.
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Voraussagungen dariiber sind nur dann mdéglich, wenn der zeitliche
Verlauf der Oberflichentemperaturen des Kiihlgutes bekannt ist. Deren
rechnerische Ermittlung ist aber sehr verwickelt® und kann auch nur
unter der Voraussetzung erfolgen, dal die Kiihlluft praktisch ihren
Zustand nicht #ndert. Da diese Anderung ja aber gerade untersucht
werden soll, so stehen wir hier vor einem rechnerisch nicht lésbaren
Problem. Wir kénnen nur ganz allgemein aussagen, dafl zu Beginn der
Abkiihlung eine groBere Wirmeabgabe und Verdunstung eintritt als
gegen Ende, so daBl dann meist eine voriibergehende Temperaturerh6hung
der Raumluft eintritt.

Anders liegt der Fall, wenn die Warme- und Feuchtigkeitsquellen
wihrend der ganzen Abkiihlungszeit als konstant angesehen werden
kénnen. So ist beispielsweise in Wohnrdumen die von Menschen, Be-
leuchtungskorpern usw. abgegebene Wirme- und Wassermenge als durch
die Erfahrung gegeben und gleichmiBig anzunehmen. Ebenso kénnen
wir in Abkihlriumen, in welche das Gut kontinuierlich oder in regel-
méiBigen Abstdnden eingebracht wird, mit einer durchschnittlichen
Waérme- und Feuchtigkeitsmenge pro Zeiteinheit rechnen (Wirmeiiber-
schufl und Gewichtsverlust wihrend der Abktihlung, dividiert durch die
Abkiihlungsdauer). Selbstverstéindlich ist die Feuchtigkeitsabgabe auch
hier von der relativen Feuchtigkeit der Kiihlluft abhingig. Jedoch
spielt diese bei der Abkiihlung meist eine untergeordnete Rolle. AuBer-
dem ist man in allen diesen Fillen genotigt, Fehlerquellen von ganz
anderer GréBenordnung in Kauf zu nehmen, so daBl man den Einflufl
der relativen Feuchtigkeit auf den Gewichtsverlust vernachlissigen kann.

Ist die durch die Einstrahlung und die Warmeabgabe des Kiihlgutes
an die Luft ibergehende Wirmemenge @, kcal/h, und betrigt die Feuch-
tigkeitsabgabe W kg/h, so sind die bei L kg/h umlaufender Luftmenge
von 1 kg derselben aufzunehmenden Wirme- und Feuchtigkeitsmengen

(44) Ai=%  [kealjkg]
und
(45) Aw=" [kekg).

Die Richtung der Zustandsinderung im J-z-Diagramm ist also durch
das Verhaltnis 47 : Az gegeben. Ist der Eintrittszustand der Luft durch
die Werte 4,, x; gekennzeichnet, so erhalten wir fiir die entsprechenden
Werte am Austritt

(46) =i+ %
und

w
(47) Ty = + -

Damit ist die zu erwartende Zustandsinderung im J-z-Diagramm ein-
deutig festgelegt.
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V. Die Zustandsinderung feuchter Luft
in gekiihlten Riumen.

Die unmittelbare Ubertragung der im vorigen Kapitel gewonnenen
Erkenntnisse auf die Verhiltnisse in gekiihlten R&umen wiirde be-
dingen, dal die dort gemachten Voraussetzungen auch hier Geltung
haben. Das ist jedoch nicht der Fall. So ist die Warmezufuhr an die
Luft durchaus nicht gleichmiBig, denn die durch die verschiedenen
Winde eines Raumes durchgehenden Wirmemengen sind infolge der
verschiedenen Isolierungen und AuBentemperaturen im allgemeinen
nicht gleich. Ferner ist eine ideal gleichméBige Beschickung des Raumes
mit Kiihlgut praktisch undurchfiihrbar. SchlieBlich haben wir es nicht
mit einem kontinuierlichen Luftstrom zu tun, sondern die Stromungs-
verhéltnisse sind im Gegenteil duBlerst verwickelt. In wirklichen Kiihl-
rdumen sind deshalb Zustandsinderungen der Luft méglich, die keines-
wegs an die im vorigen Kapitel entwickelten GesetzmiBigkeiten ge-
bunden sind. Eine Zustandséinderung auf der Hauptkurve wiirde sich
beispielsweise praktisch niemals genau einstellen.

Trotzdem sind die im vorigen Kapitel ermittelten Beziehungen auch
fir die Erkenntnis der Zusténde in wirklichen Kiihlrdumen von Bedeu-
tung. Geben sie auch nicht in allen Einzelheiten die tatséchlichen
Zustandsinderungen wieder, so kommt ihnen doch eine grundsétzliche
und summarische Bedeutung zu. Grundsédtzlich lassen sie uns erkennen,
von welcher Art und Groflenordnung der EinfluB der verschiedenen
den Luftzustand bedingenden Faktoren ist. Summarisch aber gelten
sie insofern, als gerade die duBlerst verwickelten Luftstromungen in den
Kiithlrdumen die Moglichkeit einer weitgehenden Mischung bieten, so
daB wesentliche Abweichungen sich bald von selbst korrigieren. Mit
diesen Einschrankungen diirfen wir also auch fiir wirkliche Kiihlrdume
die entwickelten Beziehungen anwenden.

A. Kaltlagerriume.

Fiir die folgenden Betrachtungen, die sich allein auf Kaltlager-
rdume beziehen, wollen wir annehmen, daB die Zustandsinderung
immer auf einer Hauptkurve vor sich gehen moge. Das heifit, durch ent-
sprechende Bemessung von Kiihlung und Heizung wird der Eintritts-
zustand der Luft in den Kiihlrdumen so eingestellt, daf er einem Punkte
der Hauptkurve entspricht, womit, wie wir sahen, auch die weitere
Zustandsénderung auf dieser Kurve und bei minimaler Anderung der
relativen Feuchtigkeit erfolgen mul. Wir tun das deshalb, weil wir fiir
die Hauptkurve einen analytischen Ausdruck besitzen und wir gesehen

Tamm, Raumkiihlung. 3
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haben, daBl alle andern Zustandskurven durch die Hauptkurve mit-
bestimmt sind. Es soll also die Beziehung gelten

(43) p=—3@to—)+3y(u+o—1)2+4u,
worin
0,622 cp h(d 4 2 e huys)
(40) T (0,622  w)?
und
)]
(41) Ly v

bedeuten. % und @+ b¢ in » sind fiir eine bestimmte Raumtemperatur
durch die Zahlentafeln 3 und 4 gegeben, so daf als verinderliche GréBen
nur die relative Feuchtigkeit ¢, die Auflentemperatur £, und die Kenn-
grofe
k. Fy

(31) C= A
erscheinen. Wenn wir nun vom luftdurchstrémten Kanal auf den Kiihl-
raum iibergehen, so miissen wir zunichst die GroBe C entsprechend
umformen, und zwar wollen wir spezifische, auf 1 m? Kiihlraum be-
zogene Groflen einfithren.

Ist B die Grundfliche und H die Héhe eines Raumes, so erhalten
wir mit
® e = [s]

die auf 1 m?® Kiithlraum bezogene Wirmedurchgangsfliche der Winde.
Wir fithren weiter die spezifische Raumbelegung ein. Bedeutet @ das
gesamte im Raum lagernde Gut, so wird

(49) . [—E%} .

Ferner muBl das Verhiltnis @ der Kiihloberfliche F, zum Gewicht des-
selben bekannt sein. Die GroBe

Fy [m?
=1
kennen wir bis jetzt nur fiir wenige Kiihlgiiter wie z. B. Fleisch einiger-
mafBlen. Sie hangt aullerdem wesentlich von der Art der Lagerung und
der Verpackung ab.

Damit erhalten wir fiir die Gré8e C den Ausdruck
k
(51) O=g7 q)—@_é- .
Die Warmedurchgangszahl % ist darin durch die bekannte Beziehung

b= L
=1 A; 1
PRI

(52)
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gegeben, worin «; und o, die Wirmeiibergangszahlen der Luft an die
Wand innerhalb und auBerhalb des Kiihlraums in keal/m2°h, A; die
Dicke der verschiedenen Materialien der Wénde in m und 4; die Wirme-
leitzahlen derselben in keal/m°h bedeuten. Die Warmeiibergangszahl o
der Raumluft an die Kiihlgutoberfliche ist in Anbetracht anderer
groBerer Unsicherheitsfaktoren genau genug bestimmt durch die von
Jiirges?® fiir eine senkrechte ebene Metallplatte aufgestellte Beziehung
(53) «=253+36w,

worin w die Luftgeschwindigkeit in m/sec bedeutet.

Der Korrektionsfaktor f kann schlieBlich nach einigen Umrech-
nungen fiir gegebene Luftbewegungsverhiltnisse der Abb. 17 entnommen
werden.

Damit ist uns alles bekannt. Bei der Verwickeltheit der Beziehungen
ist es aber unmdoglich, durch eine allgemeine Analyse den EinfluB der
verschiedenen Faktoren auf den Luftzustand sichtbar zu machen. Wir
wollen ihn uns deshalb an einem willkiirlich gewihlten Zahlenbeispiel
verdeutlichen, indem wir nacheinander immer eine GréBe als unab-
hingige Verdnderliche wihlen. Die daraus sich ergebenden Gesetz-
méBigkeiten gelten zwar zunichst nur fir den behandelten Sonderfall.
Es lassen sich aber, wie wir sehen werden, auf Grund dieser Rechnung
Aussagungen machen, denen eine allgemeine Bedeutung beigemessen
werden darf. Die errechneten Zahlenwerte, insbesondere fiir die relative
Feuchtigkeit, gelten, wie noch einmal betont sei, nur fiir den Idealfall
des hermetisch gegen die AuBenluft verschlossenen Raumes mit absolut
trockenen Winden. Beides ist praktisch nicht der Fall. Insbesondere
findet durch die Winde in mehr oder minder starkem MaBe dauernd
eine Verdunstung von Feuchtigkeit in den Raum hinein statt. Es ist
aber nicht moglich, dieser Verdunstung etwa in der Weise Rechnung
zu tragen, dafl man beispielsweise die Wandfliche der Kiihloberfliche
hinzuaddierte nnd mit einem entsprechend vergréBerten @-Wert rechnete.
Die Temperatur der Winde liegt meistens oberhalb, die des Lagergutes
unterhalb der Raumtemperatur; die verdunstende Feuchtigkeitsmenge
ist infolgedessen an beiden Verdunstungsflichen verschieden.

a) Einfluf der GroBe und Gestalt des Kiihlraums.

Die die raumlichen Verhéiltnisse kennzeichnende GréBe ist g. Da
die Einstrahlung je Raumeinheit gegeben ist durch die Beziehung
(54) gg="Fk-¢-(t,—1),
so bedeutet g zugleich diejenige Warmemenge, die an 1 m3 Kiihlraumluft
abgegeben wird bei einer Warmedurchgangszahl k=1 und einer Tempe-
raturdifferenz von 1° zwischen Innen- und AufBlenluft. g ist in erster
Linie von der Gréfle der Grundfliche B, in geringerem MaBe von der
Raumhohe H abhingig. Wir iibersehen diesen Zusammenhang am besten,

3%



36 Die Zustandsinderung feuchter Luft in gekiihlten Réumen.

wenn wir g fir Rdume von quadratischer Grundfliche berechnen. Ist g
eine Seite des Quadrats, so wird

— 9272
und Fo= 229 +; 9H
(55) e=gty-
Wihlen wir g als Ordinate und H und ¢ als Abszisse bzw. Parameter

oder umgekehrt, so erhalten wir als g-Kurven gleichseitige Hyperbeln
7

P N
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>

Weérmeaussiratlng ©
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g
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g

Abb. 19. Wirmeausstrahlung je Raumeinheit und 1° Temperaturdifferenz bei einer
‘Wirmedurchgangszahl ¢ = 1 fiir Rdume mit quadratischer Grundfliche.
mit den Asymptoten g =0 und ¢ = 2/H, bzw. ¢ =0 und o =4/g
(Abb. 19). Hieraus folgt allgemein:

1. Unter sonst gleichen Verhdlinissen ist die Einstrahlung je Roum-
einheit um so grofer, je kleiner die Kiihlraumgrundfliche ist. Sie wichst
bet kleinen Rdumen mit abnehmender Grundfliche. .

2. Unter sonst gleichen Verhdilinissen ist die Hinstrahlung je Rauwm-
einheit um so grofer, je kleiner die Kihlraumhihe ist. Sie wdchst bei nied-
rigen Raumen mit abnehmender Hohe sehr rasch.

3. Jenseits einer gewissen Raumgrife (etwa von 100 m? Grundfliche
ab) ist die Einstrahlung je Rawmeinheit nur in geringem Mafle von Grund-
fliche und Héhe abhingig.

Wir wollen nun den EinfluB von g auf die relative Feuchtigkeit ¢
ermitteln und wihlen dazu folgendes Beispiel: Es sei

t =+ 2 k=04 D = 0,02 w=0,1
t, =+ 20 d =50 o= 5,66
=08
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Damit erhalten wir auf Grund der Gleichungen (55), (51), (41) und (43)
sowie der Zahlentafeln 3 und 4 die in folgender Zahlentafel zusammen-
gestellten Werte:

B ] v [ B v e 4
10 ] 1,931 | 0,522 | 0,810 10 | 1,597 | 0,427 | 0,829
25 | 1,467 | 0,396 | 0,840 25| 1,133 | 0,359 | 0,858
50| 1,233 | 0,333 | 0,864 50| 0,899 | 0,243 | 0,897
H—3 100 | 1,067 | 0,288 | 0,880 H 100 | 0,733 | 0,198 | 0,917
= 250 | 0,920 | 0,248 | 0,896 =6 250 | 0,586 | 0,158 | 0,932
500 | 0,843 | 0,228 | 0,903 500 | 0,512 | 0,138 | 0,942
1000 | 0,793 | 0,214 | 0,909 1000 | 0,459 | 0,124 | 0,946
2500 | 0,747 | 0,202 | 0,915 2500 | 0,413 | 0,115 | 0,951

Die relative Feuchtigkeit ¢ ist in Abbingigkeit von Grundfliche und
Hohe in Abb. 20 aufgetragen.

oy
>
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H=6m,
I

// H=3m,

kel
®

g

rel. Feucht,
R

Vw2 0 W S0 a0 0 @0 a0 Taeond
Grundfldche

ADb. 20. Die relative Feuchtigkeit ¢ als Funktion von Grundfliche und Hoéhe des Kiihlraums.,

Auf Grund dieser Kurven konnen wir ganz allgemein aussagen:

1. Unter somst gleichen Verhdlinissen stellt sich in einem Kiihlraum
etne um so hohere relative Feuchtighkeit ein, je geringer die Einstrahlung
je Raumeinheit ist.

2. Mit zunehmender Kiihlraumgrofe wdchst die relative Feuchtighket
anfangs sehr rasch, dann langsamer und strebt fir unendlich grofe Riume
einem Grenzwert zu.

3. Unter sonst gleichen Verhilinissen (bei gleicher spezifischer Raum-
belegung) stellt sich in einem hoheren Kiihlraum eine geringere relative
Feuchtigkeit ein als in einem mniedrigeren.

b) Einflu der Isolierung.

Es sei
B =1000 t=2 @ = 0,02 w=0,1
H=3 . = 20 6 = 50 o = 5,66

0= 0,793 B=08
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Damit wird
(20—2)-0793
Y= 0,8-566-0,02-50- 5,93 k=0535F,

und wir erhalten fiir verschiedene Werte von k die folgende Zahlentafel:

k | o2 | o4 0,6 08 | 10 | 12 1,4
v 0,107 0,214 0,321 0,428 0,535 0,642 0,749
@ 0,954 0,909 0,868 0,833 0,791 0,756 0,724

Die relative Feuchtigkeit ¢ als Funktion der Raumisolierung ist in Abb. 21
dargestellt. Man erkennt, daf die Abnahme von ¢ mit zunehmendem %
annibernd linear erfolgt.

3

'\»\

/

r—|

S

\\

rel Feuchfigkert

<
Q\l

97 4z 43 0% 05 46 497 48 99 10 171 12 13 1#4
Raumisolierung K keal/m?°C h

Abb. 21. Die relative Feuchtigkeit ¢ als Funktion der Raumisolierung.

Auf Grund dieses Bildes kénnen wir aussagen:

Unter sonst gleichen Verhdltnissen stellt sich in einem Kiihlraum eine
um so hohere relative Feuchtigkeit ein, je besser seine Isolierung ist. Bei
idealer Isolierung wdre die Luft gesdttigt.

¢) EinfluB der spezifischen Raumbelegung.

Es sei

B =1000 k=04 t=2  @=002 w=0,1
H=3 bzw. k=08 1, =20 o« = 5,66
0= 0,793 p=08

Damit wird
(20 —2)-0,793-04 1 10,7

Y=108566-002-593 8 o (k=04).
bzw.
1
v=22 k=08

und wir erhalten fiir verschiedene Werte von ¢ die folgende Zahlentafel :

=2

l 10 25 50 75 100 125 150

1,070 | 0,428 | 0,214 | 0,153 | 0,107 | 0,086 | 0,072 |\ ,_,,
0,637 | 0,828 | 0,909 | 0,938 | 0,954 | 0,964 | 0,970 =5
2,140 | 0,856 | 0,428 | 0285 | 0214 [ 0171 | 0143 [}

0,440 | 0,694 | 0,833 | 0,874 | 0,910 | 0,927 | 0,939 =038

| S 8
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In Abb. 22 ist die relative Feuchtigkeit ¢ als Funktion der spezi-
fischen Raumbelegung dargestellt. Wir erkennen, daB ¢ mit wachsendem
0 ebenfalls zunimmt, und zwar anfangs sehr stark, dann schwicher.
Bei k=0,4 ist die Verinderlichkeit von ¢ mit sich &ndernder spezifischer
Raumbelegung weniger stark als bei £=0,8. Woraus allgemein folgt:

1. Unter sonst gleichen Verhdlinissen steigt in einem Kiihlraum die
relative Feuchtigheit mit zunehmender spezifischer Raumbelegung.

2. Starke Isolierung dimpft die durch verdnderte spezifische Raum-
belegung entstehenden Schwankungen der relativen Feuchtighkeit.

Wiirden wir in unserm Rechnungsbeispiel statt Fleisch ein anderes
Kiihlgut, z. B. Friichte wihlen, die ein bedeutend groBeres Verhiltnis @

10

w T
/r=0,#
99 ]
™ =08 fooe"1]
3
] /
S /
N A 4
S g5 /
3 /
=
B
< 45 |/
’4,0 0 20 30 4 50 60 79 & 90 W00 7170 7120 130 740 750

spez. Raumbelegung kg/m?
Abb. 22. Die relative Feuchtigkeit ¢ als Funktion der spezifischen Raumbelegung.

von Oberfliche zu Gewicht besitzen, so wiirde auch die verdunstete
Wassermenge und damit die relative Feuchtigkeit der Kiihlluft héher
werden. Ist andererseits die Ware gut verpackt, so verkleinert sich
dadurch die der Verdunstung ausgesetzte Oberfliche und die relative
Feuchtigkeit der Luft wird geringer. Dasselbe ist der Fall, wenn das
Kiihlgut nicht feucht sondern hygroskopisch ist. Wir kénnen also noch
die folgenden allgemeinen Aussagen machen:

3. Unter sonst gleichen Verhdlinissen stellt sich in einem Kiihlraum
eine um so hohere relative Feuchtigheit ein, je gréfer das Verhilinis von
Oberfliche zu Gewicht bei der lagernden Ware ist.

4. Das Verpacken, Stapeln usw. des Kiihlgutes hat eine Verminderung
der sich einstellenden relativen Feuchtigheit zur Folge.

5. Je trockener die Kuhlgutoberfliche ist, um so geringer wird die sich
einstellende relative Feuchtigheit im Kuhlraum.

d) Einfluf der AuBentemperatur.

Es sei
B = 1000 k=04 t=2 @ = 0,02 w=0,1
H=3 bzw. k£ =0,8 0 =50 o = 5,66

o = 0,793 =08
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Damit wird
_ (tz—2)-0,793-04
Y =108-5,66-0,02-50-0,3

—=0,01188(,—2) (k=04),

bzw.
V= 0,02376 (t,—2) (k=0,8)

und wir erhalten folgende Zahlentafel:

ta] 5 10 15 20 25 30 35 40

»| 0,036 | 0,095 | 0,155 | 0,214 | 0,274 | 0,357 | 0,393 | 0452 |} , 0.4
@| 0,980 | 0,959 | 0,934 | 0,909 | 0,885 | 0,854 | 0,841 | 0,221 ’

»| 0,072 | 0,190 | 0,319 | 0,428 | 0,547 | 0,714 | 0,785 | 0,903 }
@| 0972 | 0,918 | 0,868 | 0,828 | 0,789 | 0,735 | 0,715 | 0,681

k=08

In Abb. 23 ist die relative Feuchtigkeit ¢ als Funktion der Auflen-
temperatur dargestellt. Es sind schwach nach oben konkav gekriimmte
Kurven. Auf Grund dieser Darstellung kénnen wir allgemein aussagen:

11,

£ TS= |
B \\ K=04
N4 \\‘\?‘\\K
RS =08
‘§ 2 \( - ———
3 <~
:E 47 \‘\
3]
~
R
Ky
0 5 70 % 20 25 3o 35 40°C

AuBenfemperatyr
Abb. 23. Die relative Feuchtigkeit ¢ als Funktion der AuBentemperatur.

1. Unter sonst gleichen Verhdlinissen stellt sich in einem Kiihlraum
eine um so geringere relative Feuchtigheit ein, je hoher die Aufentemperatur
ist. Sinkt andererseits die Aufentemperatur bis auf die Raumtemperatur
und darunter, so wird die Raumluft gesdttigt.

2. Starke Isolierung dampft den Einfluf} von Schwankungen der Aufen-
temperatur auf die relative Feuchtigkeit im Kihlraum.

e) Einfluf der Raumtemperatur.

Es sei
B = 1000 t, = 20 k=04 D = 0,02 w=20,1
H=3 bzw. £ = 0,8 0 =50 o« = 5,66
0 =0,793 =08
Damit wird
 (20—1-0793-04 20 —¢
V=58 56600250 (a £ 58 — 007047y (k=04)
bzw.
0= 0,1408 2= (k = 0,8)

a-+bt
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und wir erhalten fiir verschiedene Raumtemperaturen folgende Zahlen-
tafel:

t | 0 | 2 4 6 8 10

v 0,268 | 0,214 | 0,171 0,136 0,107 | 0,082 b 0.4
@ 0,892 0,909 | 0,923 0,933 0,944 | 0,954 =
v 0,536 0,428 0,392 0,271 0,213 0,163 b

e 0,802 | 0,828 | 0851 | 0872 | 0891 | 0911 =08

Die relative Feuchtigkeit ¢ ist in Abb. 24 als Funktion der Raumtempe-
ratur dargestellt. Die beiden Kurven sind Hauptkurven. Da diese fiir
t =1, durch den Punkt ¢ =1 gehen, so folgt schon hieraus, daB mit

870 ]

N K=g4

¥ i —

K L —1T #=0s

N

-

&

<

Y72 s ¥ 5 ¢ 7 & 9 w¢C

Raumiemperatur
Abb. 24. Die relative Feuchtigkeit ¢ als Funktion der Raumtemperatur.

steigender Raumtemperatur die relative Feuchtigkeit ebenfalls zu-
nehmen mufl. Allgemein kénnen wir deshalb aussagen:

Steigt in einem Kihlraum die Raumtemperatur, so stellt sich unter
Voraussetzung konstanter Aufentemperatur und beir somst gleichbleibenden
Verhiltnissen eine hohere relative Feuchiigkeit ein.

f) EinfluB der Luftbewegung.

Wird in einem Kiihlraum die Luftbewegung vergréBert, so steigt
damit auch die verdunstende Wassermenge. Es muB sich infolgedessen
eine héhere relative Feuchtigkeit im Raum einstellen. Nun aber haben
wir es in allen Kaltlagerrdumen im Mittel mit so geringen Luftgeschwin-
digkeiten zu tun, dal selbst eine betrichtliche Steigerung des stiind-
lichen Luftumlaufs nur eine geringe Geschwindigkeitserh6hung mit
gich bringt. Wir kénnen deshalb allgemein aussagen:

In Kaltlagerrdumen ist der Einfluf des Luftumloufs auf die relative
Feuchtigkeit vernachlissigbar.

B. Abkiihlriume.

In Abkiihlriumen ist die sich einstellende relative Feuchtigkeit im
wesentlichen durch den Eintrittszustand der Luft und die Ubertempe-
ratur des Kiihlgutes bestimmt. Hier spielt der EinfluBl der Einstrahlung
in den Raum eine untergeordnete Rolle, weil das Kithlgut weitaus
den Hauptanteil der abzufithrenden Warme liefert. Ebenso wird die
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Verdunstung aus dem Kiihlgut nur in sehr geringem MaBe durch die
AufBlentemperatur bestimmt, die ja fiir den Kaltlagerraum von entschei-
dendem EinfluBl ist. Die Zustandsénderungen in Abkiihlrdumen folgen
also anderen, einfacheren Gesetzen, die bereits durch die Gleichungen
(44) bis (47) angegeben wurden.

V1. Die Zustandséinderung feuchter Luft
im Luftkiihler.

Die Luft, welche im Kiihlraum Wéarme und Feuchtigkeit aufge-
nommen hat, wird durch natiirliche Zirkulation oder vermittels eines
Ventilators mit kalten Flichen in Beriihrung gebracht, an welche sie
beide wieder abgibt, um den Kreislauf von neuem zu beginnen. Solche
Flichen werden entweder durch gekiihlte Metallwinde oder durch
Fliissigkeitsoberflichen gebildet. Wir unterscheiden deshalb zwischen
Trocken- und NaBluftkiihlern, die wegen ihres verschiedenen Einflusses
auf die relative Feuchtigkeit der durchstréomenden Luft gesondert be-
handelt werden sollen. Der Verlauf der Zustandsinderung der Luft
bei ihrem Durchgang durch den Kiihler ist aber in beiden Fillen grund-
sitzlich der gleiche.

Wird Luft mit einer kilteren Wand in Beriihrung gebracht, so geht
je m? Kihlfliche und Stunde die Warmemenge ¢; an diese iiber. Sie
ist durch die bekannte Beziehung
(56) g =o({—1,) [keal/h]
gegeben, worin o die Wéirmeiibergangszahl in keal/m2°h, ¢, die Luft-
und ¢, die Wandtemperatur bedeuten.

Diese Zustandsdnderung erfolgt beim Trockenluftkiihler ohne Wasser-
ausscheidung, also auf einer Linie 2 = const, wenn die Kiihlflichen-
temperatur oberhalb des Taupunktes liegt. (Wir finden im J-z-Diagramm
den Taupunkt, indem wir von dem betreffenden Zustandspunkt auf
einer Linie x=const bis zum Schnittpunkt mit der Sattigungslinie
herunterloten.) Beim NafBluftkiihler liegen die Verhéltnisse anders,
wie wir spiter sehen werden. Dagegen tritt in allen Fallen Wasseraus-
scheidung ein, wenn die Kiihlflichentemperatur ¢, unterhalb des Tau-
punktes liegt. GemiB der Theorie des Warmeiiberganges ist ndmlich
in unmittelbarer Nihe der Kithloberfliche eine sehr diinne Grenzschicht
vorhanden, welche die Temperatur derselben besitzt und infolgedessen
auch nur die dieser entsprechende Wassermenge enthalten kann. Es
mubBl sich also hier augenblicklich ein Flissigkeitsniederschlag einstellen.
Ist dieser aber einmal vorhanden, so entsteht zwischen der Luft vom
Eintrittszustand (¢, ;, ;) und der Grenzschicht vom Zustand t,, xi;, A,
eine Spannungsdifferenz, der zufolge ein weiterer Feuchtigkeitsnieder-
schlag stattfindet.
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Der Transport des Wasserdampfes von der Luft an die Kiihifliche
erfolgt durch Diffusion und Konvektion nach Gesetzen, die denen des
Wirmeiiberganges analog sind. Ist w die je m? und Stunde niederge-
schlagene Wassermenge, in kg und ¢ die Wasseriibergangszahl zwischen
Luft und Kiihlfliche in kg/m?h, so wird
(87) w =0 (5;,— ).

Die Kondensationswirme fiir w kg Wasserdampf betrigt
(58) Go=1"10,
wenn 7 hierin die Verdampfungswirme in kcal/kg bedeutet. Fiir das

kleine in Betracht kommende Temperaturgebiet kénnen wir nun genau
genug setzen

(59) r=1tp—ty,
worin
(60) ip =595 4+ 0,461%,

den Wirmeinhalt von 1 kg Wasserdampf von der Temperatur ¢, bedeutet.
Es ist somit

(61) 7 = 595 —0,541¢,.
Insgesamt wird also je m? Kiihlfliche abgefiihrt
9 = g+ wr,

oder mit den Gleichungen (56) und (58)

go = (§—1yp) + 07 (2,— x7)
oder

(62 do=0|% (t—ta) + 7 (01— a0

Nun besteht zwischen der Wirmeiibergangszahl « und der Wasseriiber-
gangszahl ¢ eine Beziehung, die zuerst von Lewisl® ausgesprochen wurde.
Im folgenden soll jedoch eine Ableitung von Merkel'!, auf dessen Ar-
beiten sich die Ausfiihrungen dieses Kapitels wesentlich stiitzen, im
Wortlaut wiedergeben werden. Sie wurde lediglich auf den uns interes-
sierenden Vorgang sinngemél interpretiert und infolgedessen an einigen
Stellen entsprechend abgewandelt.

,,Beim Wirmeiibergang und ebenso beim Wasseriibergang spielt
die Konvektion, d. h. der Transport durch die Bewegung der einzelnen
Luftteilchen die ausschlaggebende Rolle. Der EinfluB der molekularen
Transporterscheinungen (Wirmeleitung und Diffusion) tritt dagegen
zahlenmiBig zuriick, solange sich Luft und Wasser nicht vollkommen
in Ruhe befinden. Die Konvektion spielt sich in einer verhaltnisméBig
diinnen Grenzschicht in der Luft an der Wasseroberfliche ab. In dieser
Grenzschicht dndert sich die Temperatur der Luft von ¢; bis #,, und der
Wassergehalt von x; auf zj,. Der Transport von Wirme und Wasser-
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dampf kommt dadurch zustande, daf die einzelnen Luftteilchen die
Grenzschicht hin und her wandern, dabei am Wasser auf ¢, abgekiihlt
und auf z;, entfeuchtet werden, um auf dem Riickwege durch die Grenz-
schicht Wiarme und Wasserdampf von anderen Teilchen wieder auf-
zunehmen, so daB sie am #duBersten Rande der Schicht mit der Tem-
peratur t; und dem Wassergehalt x; ankommen. Bewegen sie sich wieder
nach der Wasserfldche zu, so kiihlen und entfeuchten sie sich von neuem
an andern vom Wasser kommenden Teilchen, um schlieBlich wieder
t, und zj, zu erreichen. Ein und derselbe Mechanismus bewirkt also
den Transport von Warme und Wasserdampf. Wie groB dieser Transport
in der Zeiteinheit ist, héngt lediglich davon ab, wieviel solche Luft-
teilchen in der Zeiteinheit auf der Fliche F die Grenzschicht durch-
wandern, also vom Bewegungszustand der Luft gegeniiber dem Wasser,
der hauptsichlich durch die Relativgeschwindigkeit zwischen beiden
bedingt ist. 1 kg Luft mit dem Wassergehalt x beférdert beim einmaligen
Hin- und Hergang die Warmemenge

1

Th a0 t—t)
und die Wassermenge

T+ (2, —
durch die Grenzschicht hindurch. Der Bewegungszustand sei nun so,
daB in der Zeiteinheit auf 1 m? Wasserfliche k& kg hin- und herwandern.
Dann ist die je m? ibertragene Wérme

1

="k g5 0 (h—ty) = (l—1ty),
also die Wirmeiibergangszahl
1

a==k- m . Cp
und die iibertragene Wassermenge
1 rr 11
w=kyr (@) =0 (@m—ay),

also die Wasseriibergangszahl
1
g = k * 1’:}__2;2 .
Durch Division erhilt man daraus
o

(63) = = Cps

1
das sog. Lewissche Gesetz.*

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Beziehung ist, wie auch
Merkel in seiner Ableitung betont, dal der EinfluB der Konvektion
den der Diffusion und Warmeleitung weit iibertrifft, was nur bei stirkerer
Luftbewegung der Fall ist. Bei ruhenden Gasen dagegen sind diese
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Einflisse mafgebend. In solchem Falle gilt das Lewissche Gesetz nur
dann, wie hier nicht niher erliutert werdén kann, wenn die Diffusions-
zahl der beiden Gase gleich ist der Temperaturleitzahl des Gemisches.
Dies ist im allgemeinen nicht der Fall, trifft jedoch fiir die Diffusion
von Wasserdampf in Luft anndhernd zu. Fiir rubende Luft gilt dann
die Beziehung

o p
(63a) =095
In den nachfolgenden Ausfithrungen soll jedoch in Anbetracht der Tat-
sache, dal wir es bei Luftkiihlern iiberwiegend mit turbulenten Stro-
mungen zu tun haben, die Giiltigkeit des Lewisschen Gesetzes voraus-
gesetzt werden.

Setzen wir Gleichung (63) in Gleichung (62) ein, so erhalten wir

(64) g0 = 0 [¢, (4—t,) + 7 (m— )]
Mit
(61) r=595—0,54¢,,

¢, =024 0462,
(1) 3, =10,24t, 4 (595 + 0,46 t;) x,
und
(1) 1, = 0,24t, + (595 4 0,46¢,) ,,
ergibt sich
(65) Qo = 0 [i;—1,, — (2,— 2)) £, ].
Da
(57) o (1 —ap) = w
ist, so kénnen wir auch schreiben
(66) Qo =0 (i— 1) — W by.

Hierin bedeutet das erste Glied die Verminderung des Wirmeinhalts
der vorbeistreichenden Luft, das zweite den Wirmeinhalt des nieder-
geschlagenen Wassers. Noch allgemeiner ist also

(662) do = 0 (iy— i) —w 1,
Liegt namlich die Temperatur einer metallischen Kiihlfliche unterhalb 0°,

so fillt der Niederschlag in Form von Eis aus. Alsdann ist auch noch
die Schmelzwirme s=80 kecal/kg abzufithren und es wird

(67) Ty = Ceis * by — S,
oder
i, =0,5t,— 80,
wenn die spezifische Wirme des Eises ¢, = 0,5 keal/kg® betrigt.

Léngs einer Kiihlfliche F' mit der konstanten Temperatur £, mégen
nun stiindlich L kg Luft strémen. Die an einem Flichenelement dF
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bewirkte Anderung des Wirmeinhalts derselben wird durch das erste
Glied der Gleichung (66) dargestellt. Es ist also

(68) Ldi, =0 (i,—i)dF.

Liegt ¢, unterhalb des Taupunktes, so findet auch Feuchtigkeitsaus-
scheidung statt, und die Anderung des Wassergehalts der Luft ist

(69) Ldxy=o0(x;—x,))d F.
{=+4°C A
~
Py // \\d/\
7/
/
t=20 e *

9004

=

Abb. 25. Kiihlung feuchter Luft durch kalte Oberflichen.

Dividiert man beide Gleichungen durcheinander, so erhilt man

. di_ q— i
(70) day o — xy
Bei unverdnderlicher Kiihlflichentemperatur ist dieser Differential-
quotient konstant. Bezeichnet man den Eintrittszustand der Luft mit
dem Index 1 und irgendeinen andern, z. B. den Austrittszustand mit dem
Index 2, so ist
(71) e

n— % X Ty
Die Anderung des Luftzustandes beim Vorbeistreichen an der Fliche
des Luftkiihlers liegt also im J-z-Diagramm stets auf einer Geraden,
die den Punkt des Eintrittszustandes und den Schnittpunkt der Kiihl-
flichentemperaturgeraden mit der Sittigungslinie miteinander verbindet.

Je nach der Hohe der Kiihlflichentemperatur wird der Wassergehalt
der Luft bei Abkiihlung auf eine bestimmte Endtemperatur verschieden
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groB. Die stirkste Wasserausscheidung wird bei einer Kiihlflichen-
temperatur erreicht, bei der die Zustandsgerade die Sattigungslinie
berithrt (Abb. 25). Ist die Kiihlflichentemperatur gleich der Taupunkt-
temperatur, so tritt gar keine Taubildung ein; ist sie hoher, so wird z;,
grofer als x;, d. h., es findet Verdunstung und damit eine Wasserauf-
nahme statt, vorausgesetzt, dafl die Kiihlfliche aus Wasser besteht.
Wenn die Kiihlflichentemperatur so tief liegt, dafl das Maximum der
Wasserausscheidung unterschritten wird und der Endpunkt der Zu-
standsianderung rechts von der Grenzkurve fillt, so tritt neben der Aus-
scheidung an der Kiihlfliche auch noch Nebel- oder Schneebildung in
der Luft selbst auf. So z. B. scheidet sich aus Luft vom Zustande D"
der Anteil 4 x; an der Kiihlfliche aus, wihrend der Anteil 4z, als Schnee
in fein verteiltem Zustande in ihr verbleibt.

a) Trockenluftkiihler.

Die Kilteleistung je m? Kiihlfliche bei Feuchtigkeitsniederschlag an
den Kiihlrohren ist nach Gleichung (65) und (66a) durch die Beziehung

qo =0 [i— vy — (2,— 27) 1],
bei trockener Luft durch Gleichung (56) mit

@ = o (t;—1,)
gegeben. Das Verhiltnis beider zueinander ist also

[(5 — i) — (21 — 23) ]
(72) = 7 :
q o (8 — tw)
Setzt man hierin

Uty = €y ({;—1,) + 595 (2,— x,)

und

(63) L _e,.

so wird

(73) §=1—l~ﬂT Ty _595—1w

Damit ist ausgesprochen, daf3 die vom Luftkiihler zu iibertragende Kilte-
leistung bei Kiihlung feuchter Luft im allgemeinen gréBer ist als bei
Kiihlung trockener Luft, vorausgesetzt, daB Feuchtigkeitsausscheidung
stattfindet. Und zwar ist sie um so grofler, je niher Kiihlflichen- und
Lufttemperatur beieinander liegen und je héher die relative Feuchtig-
keit beim Eintritt in den Luftkiihler ist. SchlieBlich ist der Einflufi
der Taubildung auf die Kilteleistung um so gréBer, je hoher die Luft-
temperatur ist.

Kennt man das Verhéiltnis £, so kann man die zu iibertragende Wirme-
menge auf Grund der Beziehung

(74) Qo=8q =5 o (t,—1t,)
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berechnen. Da die Wiarmeiibergangszahl « im allgemeinen fiir praktisch
trockene Luft bestimmt wird, so ist mit der Aufstellung des Wertes &
erst die Grundlage fiir die Berechnung von Luftkiihlern gegeben, in
denen die Luft nicht nur gekiihlt, sondern auch entfeuchtet wird, wie das
in der kiltetechnischen Praxis fast stets der Fall ist. Man rechnet dann
80, als ob man trockene Luft zu kiihlen hitte, jedoch mit einer &-mal
so groflen Wirmeiibergangszahl.

Uber die Ermittlung der Warmeiibergangszahl « von Luft an eine
Wand unter den verschiedensten Bedingungen liegen zahlreiche Unter-
suchungen vor. Im Rahmen dieser Abhandlung miissen wir uns darauf
beschrinken, die in der Kéltetechnik wichtigsten Fille kurz zu behandeln.
Die folgenden Ausfithrungen sollen und kénnen nicht das Studium der
umfangreichen Spezialliteratur ersetzen. Sie sind in erster Linie fiir den
in der Praxis stehenden Ingenieur bestimmt, der eine zuverlissige, wenn
auch weniger genaue Niherungsrechnung der umstdndlicheren exakten
meist aus Zeitmangel vorziehen muB.

Bei der Kithlung mit natiirlichem Luftumlauf haben wir es
mit der sog. ,.freien Strémung‘‘ zu tun, bei der die Bewegung innerhalb
der Luft nur durch die Dichteunterschiede infolge verschiedener Tempe-
ratur der einzelnen Luftteilchen hervorgerufen wird. Fast ausschlief3-
lich handelt es sich dabei um waagerechte Rohre, fiir die sich die Warme-
ibergangszahl nach einer von Nusselt!? aufgestellten Néherungs-
formel mit

(75) «=28Yt—t,

fiir technische Zwecke gentigend genau berechnen 14Bt. Diese Beziehung
wurde zwar nur fiir waagerechte Winde aufgestellt, jedoch liefert sie
Werte, die den in der kiltetechnischen Praxis beobachteten nahe kommen
und hat den Vorteil der Einfachheit und Durchsichtigkeit. Fiir genauere
Rechnungen sei auf die von Nusselt aufgestellte, sehr verwickelte Be-
ziehung fiir den Wirmeiibergang an horizontalen Zylindern verwiesen.
Weit besser als iiber den Warmeiibergang bei freier Strémung sind
wir iiber den bei erzwungener Strémung unterrichtet. In den in der
Kiltetechnik am haufigsten verwandten Luftkiithlern strémt die Luft
in Richtung der Rohre, nicht senkrecht zu den Rohren, obgleich der
Wirmeiibergang im letzten Fall weit besser ist. Man tut das letzten
Endes aus wirtschaftlichen Riicksichten, auf die hier nicht nidher ein-
gegangen werden soll. Wir wollen uns deshalb in diesem Zusammenhang
mit der Darstellung der Wérmeiibergangszahl am geraden Rohr be-
gniigen. Nach Stender?? lifit sich diese darstellen durch die Beziehung
(76) «=0153-4- (2 )" s = b s
=Y an dois — Y do1s
Hierin bedeutet 4 die Warmeleitzahl, » das spezifische Gewicht, o die
Temperaturleitfihigkeit, 4 die Zihigkeit, w die Geschwindigkeit der
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Luft und d den gleichwertigen Durchmesser des Stromungsquerschnitts.
Die GréBe b 148t sich fiir unser Temperaturgebiet auf etwa 1% genau
als Funktion der mittleren Temperatur darstellen mit

(77) b=1755(1 + 0,015¢,,),
wobei fiir
(78) by =4+ 0,1 (,—1,)
einzusetzen ist. Damit erhalten wir

0,87
(79) o« = 1755 (1 + 0,015 ¢,,) %"m.

Bei Rippenrohren ist die Kiihlflichentemperatur £,, nicht konstant,
sondern nimmt vom FuBpunkt der Rippe bis zur Spitze ab. Fiir den
Fall einer einzigen ebenen Rippe an einer sehr dicken Wand liBt sich
nach Gréber!* die Temperatur an der Spitze niherungsweise berechnen,
wenn die Temperatur am FuBpunkt gegeben ist. Ist b die Dicke, & die
Hohe der Rippe, t,; die Temperatur am FuBpunkt, ¢,, an der Spitze,
ist weiter 4 die Wirmeleitzahl der Rippe und « die Wérmeiibergangs-
zahl, so ist

twi
(80) byo = —————=—=-
2«
Wir setzen nun die mittlere Temperatur der Rippe gleich dem arithme-
tischen Mittel von Ful}- und Spitzentemperatur, also
(81) by = _tlﬂ_l_;;fw_z )
Sind an einem Kiihlrohr mit der Oberfliche F;, und der Temperatur
tor Rippen mit der Gesamtoberfliche F, und der mittleren Temperatur
t,, angebracht, so betrachten wir als mittlere Temperatur des ganzen
Rippenrohres den Wert
Fp - byl + B+l
(82) tom =" p F E
Die vom Rippenrohr iibertragene Warmemenge wird damit
Qo = o (B + F,) (t,— twn) -

Die mittlere Temperatur £, ist natiirlich héher als die Rohrtemperatur
tyr und die tibertragene Wéirmemenge entsprechend kleiner als bei
einem glatten Rohr von gleicher Fliche. Diese Verminderung kann
man sich nun auch so entstanden denken, dall zwar am ganzen Rippen-
rohr die Temperatur #,;, jedoch eine kleinere scheinbare Warmetiber-
gangszahl vorhanden ist. Es wire dann

QO =& (Flc + E') (t—twr)
und man erhielte mit

(83) .

T —

Tamm, Raumkiihlung. 4
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die scheinbare Wirmeiibergangszahl bei Rippenrohren, abhingig von
der Warmeiibergangszahl am glatten Rohr.

Die hier aufgestellten Beziehungen enthalten eine ganze Reihe von
Vernachlassigungen. Abgesehen davon, daB Gleichung (80) nur fiir die
ebene Rippe und nicht fiir das Rippenrohr Geltung hat, stellen auch die
Mittelwertbildungen der Gleichungen (81) und (82) nur ziemlich rohe
Anndherungen dar. Der Temperaturverlauf im ganzen Rippenrohr ist
vielmehr sehr verwickelt und hingt von der Gestalt und dem Material
der Rippe ab. SchlieBlich ist der Warmetiibergang am Rohr und an der
Rippe nicht der gleiche und éndert sich selbst an der letzteren von Punkt
zu Punkt. Der Abstand der einzelnen Rippen voneinander hat hierauf
einen wesentlichen EinfluB. Trotz aller dieser Vernachlissigungen
liefern die angegebenen Beziehungen Resultate, die wenigstens hinsicht-
lich der GréBenordnung mit den Erfahrungswerten iibereinstimmen
und den Einflu einiger mafgebender Faktoren, wie Hohe und Dicke,
Material und Anzahl der Rippen im wesentlichen richtig erkennen
lassen. Genaue Unterlagen sind nur durch Versuche zu gewinnen,
und es sei an dieser Stelle auf die Arbeit von Th. E. Schmidt 1%
,»Der Wirmeiibergang in Luftkiihlern mit Rippenrohren® verwiesen,
in der zum erstenmal das Rippenrohr als Kéltetibertragungsfliche unter-
sucht wurde. Schmidt fand fiir die Warmeiibergangszahl von Rippen-
rohrluftkiihlern an die Luft bei Atmosphédrendruck die Beziehung

o=C- uw",
wobei er feststellte, daB fiir jedes Rippenrohrsystem sowohl der Koeffi-
zient C wie auch der Exponent n verschieden sind. Die Wéarmeiibergangs-
zahl erwies sich bei unverzinkten Systemen um 12% niedriger als bei
verzinkten, und im iibrigen als unabhéngig von der Temperaturdifferenz
zwischen Rohrwand und Luft sowie von der Lage des Rippenrohres
im System.

Zur Ermittlung von & ist die Kenntnis der Kiihlflichentemperatur
t, sowie des Eintrittszustandes der Luft in den Luftkiihler erforderlich.
Die erstere kann man bei direkter Verdampfung genau genug gleich der
Verdampfungstemperatur setzen, solange die Kiihlfliche unbereift ist.
Der Eintrittszustand der Luft in den Luftkiihler kann praktisch gleich
dem Austrittszustand aus dem Kiihlraum angenommen werden und
ist bei Kaltlagerrdumen wie wir sahen, durch seine Lage auf der Haupt-
kurve und die Temperatur ¢; eindeutig bestimmt.

Ist die abzufiihrende Wirmemenge bekannt, so berechnet sich die
erforderliche Kiihlfliche nach der Beziehung

@
(84) F=gu it
Die mittlere Temperaturdifferenz ist hierin
(85) At, = A /2 ,

iz — &
i — 4
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wenn ¢;; und £;; Ein- und Austrittstemperatur der Luft und ¢, die Ver-
dampfungstemperatur bedeutet. Andert sich bei Solekiihlung die Sole-
temperatur sehr stark, so ist mit der mittleren Temperaturdifferenz

t11 — &, — (Y2 — ¢
(86) Atnlz (ll 81) (l2 82)
o i1 fs1
lig —ts2

zu rechnen. Ebenso mufl dann anstatt der Wéarmeiibergangszahl o die
Wirmedurchgangszahl in die Rechnung eingesetzt werden, die durch

die Beziehung
1
(87) k=—1—73 5
Fatw v
gegeben ist, wobei o, die Warmeiibergangszah!l auf der Soleseite, §; die
verschiedenen Schichtdicken von Wand und Belag (Ol, Schnee) und 4,
deren Wérmeleitzahlen bedeuten.

Liegt die Verdampfungstemperatur unterhalb 0°, so bildet sich ein
Schneeniederschlag, der den Wéirmeiibergang und damit die fiir die
Zustandsinderung der Luft maBgebende Oberflichentemperatur ¢, ver-
andert. Betrdgt die Schneedicke s m, so mufl die Wirmemenge

(65) Qo =0 [4— 1y — (21— 23,) U]

auch durch diese hindurchgehen. Es muf} also sein
e

(88) 9 = o (tw— )

$
wenn Ay die Wirmeleitzahl des Schnees, ¢, die Temperatur der Metall-
oberfliche und ¢, die der Schneeoberfliche bedeutet. Hieraus errechnet
gich
S* 4 §:°0 . s AW
(89) by ="+t = T Lot — (21— 2,) 1] +

}Leis

die bei einer Schneedicke s sich einstellende Oberflichentemperatur.
Sorgt man dafiir, dal der Schnee jeweils nach Erreichung einer bestimm-
ten Dicke s abgetaut wird, so ist die durchschnittlich vorhandene maB-
gebende Kiihlflichentemperatur geniigend genau gegeben durch

s+ tw
bum = 9

Uber die Wirmeleitzahl von Schnee liegen Untersuchungen von
Schropp'® vor. Die Abb. 26 ist dieser Arbeit entnommen und stellt
die Wirmeleitzahl von Schnee in Abhingigkeit vom Raumgewicht dar.
Leider ergeben die Versuche, da zwischen der Niederschlagsdicke und
dem Raumgewicht kein eindeutiger Zusammenhang besteht. Die Beob-
achtung des Bereifungsvorganges zeigte vielmehr, dal der Niederschlag
anfangs sehr locker erfolgt und deshalb ein geringes Raumgewicht
besitzt, daB aber mit fortschreitender Entwicklung der Reifschicht
eine zunehmende Verdichtung eintritt, an der sich auch die inneren
anfangs lockeren Schneeschichten beteiligen. Die Verdichtung schreitet

4%
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um so rascher fort, je grofler die stiindliche Niederschlagsmenge ist und
je hoher die Temperatnren der Kiihlfliche und der Umgebungsluft liegen.
Bei einer praktisch moglichst nicht zu tiberschreitenden Schichtdicke
von 10 mm kann das Raumgewicht zwischen 200 und 300 kg/m? schwan-
ken, und zwar gilt der untere Wert bei kleiner, der obere bei groBer
Niederschlagsmenge je m? und Zeiteinheit. Es bleibt also vorldufig
nichts anderes iibrig, als unter Beriicksichtigung der jeweils vorliegenden
Verhiltnisse einen zwischen den angegebenen Zahlen liegenden Wert
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Abb. 26. Die Wirmeleitzahl des Schnees 1 als Funktion der Schneedicke.

fiir das Raumgewicht der Berechnung zugrunde zu legen. Auf ein Ab-
tauen der Eisschicht zu verzichten, wie Schropp dies vorschligt, da
mit wachsender Eisschicht zwar deren Wiarmewiderstand, zugleich aber
auch die Kiihlfliche wachse und die gegenteiligen Einfliisse beider auf
die gesamte Kilteiibertragung sich kompensieren kénnen, kommt prak-
tisch nicht in Frage. Die aus wirtschaftlichen Griinden einzuhaltenden
Temperaturdifferenzen an Luftkiihlern sind meist um mehr als die Halfte
kleiner als dievon Schropp bei seinen Versuchen verwirklichten und auch
seinen Rechnungen zugrunde gelegten. Die Verminderung der Temperatur-
differenz zwischen Kiihloberfliche und Luft bei groBier Schneedicke
wirkt sich infolgedessen in Wirklichkeit auf die Wirmeiibertragung viel
nachteiliger aus, als dies bei den Schroppschen Versuchen der Fall war.
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b) NaBluftkiihler.

Bei den NaBluftkiihlern tritt die Luft mit Fliissigkeitsoberflichen
in Beriihrung, die in der Weise gebildet werden, daBl die Fliissigkeit
iiber Leitwinde oder Fillkorper rieselt oder aber auch durch Diisen in
Tropfen zerrissen wird, die nun frei durch den Raum fallen und auf
ihrem Wege mit der abzukiihlenden Luft in Wirmeaustausch treten.
‘Als Kiihlfliissigkeit dient fiir die héheren Temperaturen Wasser, fir die
tieferen Salzsole.

Bei Wasserkiihlung besteht zwischen NafB- und Trockenluftkiihlern
in allen den Luftzustand betreffenden Verhaltnissen kein grundsétzlicher
Unterschied. Hier wie dort kommt der Warme- und Feuchtigkeits-
austausch durch Konvektion und Diffusion zustande, wobei ein Span-
nungsunterschied zwischen dem Partialdruck der Luft und dem Satti-
gungsdruck des in der Grenzschicht vorhandenen Wassers von Kiihl-
flichentemperatur den Mechanismus aufrecht erhilt. Lediglich in dem
Fall, daB} die Oberflichentemperatur iiber dem Taupunkt liegt, verhalten
sich beide insofern verschieden, als beim Trockenluftkiihler eine Ab-
kithlung der Luft ohne Trocknung, beim NaBluftkiihler dagegen Ver-
dunstung der Kiihlfliissigkeit und damit eine Anreicherung der Luft
mit Wasserdampf stattfindet. Da die Temperaturdifferenzen bei NaB-
luftkithlern im allgemeinen geringer sind als bei Trockenluftkiihlern,
die Lufttemperaturen also sehr nahe an die Fliissigkeitstemperaturen
herangefiihrt werden kénnen, so besteht hier die Gefahr, daBl durch
die Kiithlung eine entgegengesetzte Wirkung, wie beabsichtigt, hervor-
gerufen wird.

Die Dampfdriicke iiber Salzlosungen sind geringer als die iiber Wasser.
Sie wurden von Linge!? fiir die in der Kéltetechnik wichtigsten Kiihl-
I6sungen Chlornatrium, Chlorkalzium und Chlormagnesium abhéngig
von Konzentration und Temperatur ermittelt und sind in Zahlentafel 5
bis 7 wiedergegeben. Wir erkennen, daff der Dampfdruck mit steigender
Konzentration und sinkender Temperatur abnimmt. Da nun der Partial-
druck des Wasserdampfs in der Luft an der Grenzschicht einer solchen
Flissigkeitsoberfliche gleich dem Dampfdruck derselben sein muf, so
folgt daraus, daB die Luft hier nicht geséttigt sein kann, wie an einer
Wasseroberfliche, sondern eine geringere relative Feuchtigkeit besitzen
muB. Im J-z-Diagramm finden wir den mit der Salzlosung im Gleich-
gewicht stehenden Luftzustand, indem wir die iiber die Dampfdruck-
kurve hinaus verlingerte Linie j =const, deren Wert der Zahlentafel
entnommen wird, mit der der Temperatur der Fliissigkeit entsprechenden
Temperaturgeraden zum Schnitt bringen. Die relative Feuchtigkeit
der Luft an der Grenzschicht findet man rechnerisch mit

__ hpr,
¢ = th ’
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Zahlentafel 5. Dampfdriicke iiber Losungen von Chlornatrium in mm Hg.

Salzgehalt " :
%Ié%?: °Bé % [ 10 fr(i}:r- Dampfbriicke bei

Dot 15° |Losomg| Wosem| PUUKb | 6o [ 40 | 20 | 0o [~ 2| a0]—6°|— 8| -10°] 129 14| -16°] 187 —20°
1,00] 0,00 00| 00| 0,0701[6,105294,58|3,88(3,28(2,76|2,32|1,95|1,63|1,36|1,13(0,94|0,77
1,01] 1,6) 15| 1,5|— 0,806,94]6,04/524/4 54
1,02| 3,00 29| 3,0|— 1,76,885,995.20/4,50
1,03 4,3 43| 4,5 |— 2,76,82594/515/4,46|3,84
1,04| 57 56| 59 |— 3,66,76(5,89/5104,42/3 81
1,05| 7,00 7,0 | 7,5 |— 4,6/6,69|5,82/5,054,373,77/3,25
1,06 | 8,3 83| 9,0 |- 556,625765,004,333,74/3,22
1,07| 9,6/ 9,6 | 10,6 |— 6,6/6,565,70,4,95 4,28)3,70 3,18
1,08 10,8 11,0 | 12,3 | — 7,8/6,48|5,644,89/4,23 3,65/3,15|2,71
1,09(12,00 12,3 | 14,0 |— 9,16.41/5,58(4,83|4.19/3.61/3.11(2,68(2,29
1,10]13,2| 13,6 | 15,7 | —10,4/6,34/5,52/4,78 4,14!3,57 3,0812,65|2,271,94
1,11 |14,4| 14,9 | 17,56 | —11,8/6,26|5,45/4,72 4,09]3,54 3,04(2,6112,24(1,91
1,12|15,6) 162 | 19,3 | ~13,26,17/5,37/4,66|4,03 3,48/3,00/2,58(2,21/1,891,61
1,13]16,7 17,5 | 21,2 | —14,6/6,09!5,30/4,60(3,98 3,43|2,96(2,54/2,18(1,861,59|1,35
1,14 (17,8 18,8 | 23,1 | -16,26,00!5,22/4,53/3,92/3,38|2,91|2,51|2,15(1,831,56/1,33(1,13
1,15 18,9 200 | 25,0 | ~17,8591/5,14/4,46(3,86 3,33/2,87|2,47\2,11/1,81/1,54/1,31/1,11
1,16(20,0) 21,2 | 26,9 | ~19,45,82/5,064,393,80,3,282,8212 43/2,08/1,77|1,52/1,29/1,09 0,92
1,17 21,1) 22,4 | 29,0 | —21,25,71|4,97/4,30(3,73 3,22(2,77|2,38(2,04|1,74|1,49|1,26/1,07/0,90|0,76
Zahlentafel 6. Dampfdriicke iiber Lésungen von Chlorcalcium in mm Hg.
Spez.| o pg Salzgehalt | Ge- Dampfbriicke bei
Gew. in % |in 100 | frier- |__

Dol 15° [ Lisang| Wonel | PUBKY | go | 4o | 9o | go |~ 20| 40| 6°|— 80|10 12| 14| -16°] 187 —20°
1,00/ 0,00 00| 00| 0,07,016,105294,583,88 3,28\2,76 2,32/1,951,63|1,36/1,13/0,94/0,77
1,01| 1,6) 1,3| 1,3 |— 0,66,97/6,07/5264,56
1,02| 3,00 25| 2,6 |— 1,26,93/6,03|5,234,53
1,03 43| 3,6 | 3,7 |— 1,86,906,005,204,50
1,04| 57 48| 50 |— 2,46,86/5,96/5,174,48(3,86
1,06| 7,0, 59| 6,3 |- 3,06,81|592|5134,453,83
1,06| 83 71| 7.6 |- 3,76,76588/5,10/4,42/3,81
1,07] 96| 83| 90 |— 4,4671/584/506/4,383,78(3,26
1,08 10,8 9,4 | 104 |— 5,2/6,66|5,795,024,35|3,75/3,23
1,09(12,0 10,5 | 11,7 | — 6,1/6,605,74/4,98|4,31|3,72/3,21/2,76 |
1,10(13,2 11,5 | 13,0 |- 7,16,565,70/4,95\4,28(3,693,18/2,74 ‘

1,11 |14,4] 12,6 | 144 |— 8,1/6,49/5,65/4,90/4,24/3 66(3,15(2,71|2,32

1,12 (15,6 13,7 | 159 | — 9,1/6,41|5,58/4,8414,19(3,61/3,11|2,68/2,29 |

1,13(16,7 14,7 | 17,3 | —10,26,36/5,53/4,80|4,15/3,58|3,09(2,65(2,27/1,94 g

1,14 (17,8 158 | 18,8 |~11,416,285,46/4,744,10/3,54|3,05/2,62(2,25(1,92

1,15 (18,9 16,8 | 20,2 | —~12,7/6,20/5,40/4,684,05(3,49/3,01|2,59|2,22/1,901,62

1,16 (20,0 17,8 | 21,7 | —14,216,13(5,33/4,62/4,00(3,45/2,972,56/2,19(1,87|1,60(1,35

1,17|21,1| 18,9 | 23,3 | ~15,7/6,035,25/4,55/3,94/3 40|2,93/2,522,16|1,84/1,57|1,33

1,18 22,1 19,9 | 24,9 | ~17,45,93|5,16/4,47|3,87|3,34(2,88(2,48|2,12(1,811,54/1,31|1,11

1,19 23,1| 20,9 | 26,5 | —19,25,83(5,07/4,4013,81(3,29(2,83(2,44(2,09/1,78|1,52/1,2911,09/0,92

1,20 |24,2) 21,9 | 28,0 | —21,25,71/4,97|4,31|3,73(3,2212,77|2,39/2,04|1,75|1,491,26|1,07/0,91(0,76
1,21 (25,1) 22,8 | 29,6 | —23,3/5,59(4,87/4,22/3,653,15(2,72(2,34/2,00(1,71|1,46|1,24/1,050,89(0,75
1,22 126,1| 238 | 31,2 | —25,7)5,47/4,76/4,12|3,57|3,08(2,652,28/1,95(1,67|1,42|1,21/1,03|0,87/0,73
1,23 (27,1} 24,7 | 32,9 | —28,35,304,61|4,00|3,46(2,99/2,57|2,21|1,90/1,62|1,38/1,171,00(0,85(0,71
124 (28,0 25,7 | 34,6 | —31,25,15/4,48|3,88(3,36|2,90(2,50(2,15|1,84|1,57/1,34|1,14/0,97/0,82(0,69
1,25 (29,0| 26,6 | 36,2 | —34,6/4,98/4,33/3,75/3,25!2,80/2,4212,08|1,78!1,52!1,2911,10/0,9310,79|0,66
1,26 (29,9 27,5 | 37,9 | ~38,6/4,774,14/3,59|3,11/2,68/2,31|1,99|1,70|1,46|1,24|1,05/0,89/0,75/0,63
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wobei hp,, den Sittigungsdruck iiber Wasserdampf (in der Zahlentafel
als Losung vom Salzgehalt 0 angegeben), hyj; den Sattigungsdruck der
Losung von gegebener Konzentration bedeutet, beide auf die gleiche
Losungstemperatur bezogen.

Der tatséichlich sich einstellende Luftzustand beim Austritt aus dem
Luftkiihler liegt auch hier auf der Verbindungsgeraden des dem Eintritt
entsprechenden Zustandspunktes mit dem Zustandspunkt der Kiihl-
flaiche. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Austrittstemperatur-
linje kennzeichnet den gesuchten Luftzustand.

Aus diesen Uberlegungen folgt, da8 die Luft den Kiihler um so trocke-
ner verlifit, je hoher die Konzentration der Ldsung ist, und dafl von
den drei gebriuchlichsten Salzlgsungen das Chlormagnesium die gréte,
das Chlorkalzium die geringste Trockenwirkung besitzt bei gleicher
Konzentration. Bei dem letzteren sind aber hohere Konzentrationen
bis zur Sittigung moglich, so daf sich mit Chlorkalzium letzten Endes
doch die intensivste Lufttrocknung erzielen 14B3t.

Von den erwihnten Bauarten des NaBluftkiihlers hat in neuerer
Zeit der Fillkorperkiihler die andern in dem Mafle verdringen koénnen,
daB wir uns auf die Betrachtung der Warmeiibergangszahl bei dieser
Bauart beschrinken wollen. Als Fiillkérper werden dabei tiberwiegend
die sog. Raschigs-Ringe verwendet. Das sind Ringe aus Metall oder
Porzellan, deren Héhe gleich ihrem Durchmesser ist, so daf} sie sich nicht

ineinander schieben kénnen.

Sie werden von der Salzsole berieselt,

Zahlentafel 7. Dampfdriicke tiber Losungen von Chlormagnesium in mm Hg.

Spez.| o | Salzgehalt | Dampfdriicke bei
Gew. in % |in 100 | frier-
bei 15° [Losung|Wosser| K0 | 60 | 4o [ 20 [ 0o [—oo|eo| oo | 8| 207 a2o| a4 -16%] 18] 200
1,00/ 0,00 0,0 | 00| 0,0/7,01[6,10/5,204,58(3,88(3,28(2,76/2,32(1.95(1,63(1,36(1,130,940,77
101| 16| 14| 14 |— 0,7696/60552514.55
102|300 2.6 | 27 |— 1,46.91/6,015,22/452
103 43 37 | 3,9 |- 226,86/5,975,184,49 3,87] i
1,041 57 49 | 52— 3,16,815,985,144,453,84
1,05| 70, 61 | 6,5 |— 4,06,76/5,88/5,10'4,41|3,81(3,28
106! 83 7.2 | 78 |— 506.69/5825,054,373.773.25
107 9.6] 83| 9.1 |— 6,0662|576/499/4,32/3,73(2,21|2,76
1,08 10,8, 9,4 | 104 |— 7,266,53/5,68|4,93/4,27(3,68(3,17(2,73
1,09112,0 10,5 | 11,7 |— 8,7/6,45/5,61|4,87/4,21(3,63(3,13(2,69|2,31
1,10113,2 11,6 | 13,1 | ~10,3/6,34/5,52|4,78!4,14'3,57(3,08(2,65(2,27|1,94
111 144 127 | 14,5 | -12,306,23|5,42|4,704,07|3,51(3,02(2,60|2,23]1,90{1,62
1,12 15,6| 138 | 16,0 |—14,56,10|5.304.60(3,98(3 44|2.96(2,55(2,18(1,86/1.,59/1,35
1,13[167 14.9 | 17,5 | ~17,15,96|5,1814,50|3.893 36|2,89/2,49|2,13|1,82(1,55(1,32/1,12
1,14 117,8| 16,0 | 19,1 | —19,905.81/5,0614,38|3,79|3,27|2,82(2,43(2,081,78(1,51|1,28/1,09/0,92
1,15(18,9| 17,0 | 20,5 | —22,9/5,66/4,92/4.27|3,6913,19(2,75(2,36/2,02(1,73|1,471,25/1,06/0,90/0,75
1,16 20,0 18,0 | 22,0 | —26,0/5.49|4.774.14(3,58/3,09|2.66(2,29|1,96|1,68|1,43|1,211,03(0,87/0,73
11721,1] 19,1 | 23,6 |—29,15.30|4,61|4,00/3 46(2,99(2,57(2,21(1,90/1,62(1,38/1,17/0,99/0,84(0.71
1,18 (22,1] 20,1 | 25,2 | -32.25,10|4,44/3,85/3,36/2.88/2,48(2,13|1,83|1,56(1,33|1,13(0,96/0,81|0,68
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wahrend die Luft im Gegenstrom zur rieselnden Sole nach oben gefiihrt
wird. Der Wirmeiibergang von Luft an eine rieselnde Fliissigkeitsober-
fliche ist besser als der an eine feste Wand, weil die Grenzschicht durch
das Rieseln dauernd zerstért wird und die Konvektion sich dadurch
erhoht. Uber den Wirmeiibergang an Raschigs-Ringluftkiihlern liegen
bis jetzt noch keine systematischen Untersuchungen vor. Merkell®
hat jedoch diese Wirmeiibergangszahl an mit Wasser berieselten Ver-
dunstungskiihlern nebenbei festgestellt und eine Abhéngigkeit von der
sog. Luftzahl, d.h. dem Verhiltnis von Luftmenge zu Rieselmenge
gefunden. Nach einzelnen Angaben aus der kiltetechnischen Praxis,
die mit den Versuchen von Merkel in guter Ubereinstimmung stehen,
ist bei Luftgeschwindigkeiten von 0,5 bis 1 m/sec und Luftzahlen von
1 bis 1,5 m%/kg mit Warmeiibergangszahlen o von 15 bis 20 kcal/m2°h
zu rechnen. Diese Zahlen beziehen sich auf die Oberfliche der
Raschigs-Ringe. Die Ermittlung von & geschieht auf dieselbe Weise
wie bei Trockenluftkiihlern.

VIL Der Kreisproze der Luft.

Nachdem wir die Vorgénge im Kiihlraum und Luftkiihler gesondert
betrachtet haben, wollen wir nun dazu tbergehen, den vollstindigen
Kreislauf der Luft zu behandeln.

Im allgemeinen ist durch den Verwendungszweck Temperatur und
relative Feuchtigkeit im Kiihlraum vorgeschrieben. Wir hatten aber
gesehen, dafBl bei endlichem Luftumlauf beide sich innerhalb des Raumes
dndern, so daf} eine solche Vorschrift sich nur auf einen mittleren Wert
beziehen kann. Der Grad der Abweichung von diesem Mittelwert ist
ebenfalls, jedenfalls in gewissem MaBe, durch den Verwendungszweck
gegeben: Empfindliche Ware wird nur geringe, weniger empfindliche
eine grofere Abweichung von den optimalen Bedingungen vertragen.
Andererseits ist die Einhaltung einer geringen Temperaturdifferenz
mit grofler Luftumwélzung verbunden, was auch nicht fiir alle Giiter
zutrdglich ist.

Es sind also zunéchst auf Grund solcher Uberlegungen die Tempe-
raturgrenzen zu wéhlen, innerhalb welcher die Luft sich bei ihrem Durch-
gang durch den Kiihlraum bewegen soll. Im J-z-Diagramm lassen sich
zwischen zwei Temperaturgeraden aber unendlich viele Zustandskurven
ziehen, deren Endpunkte zunédchst voéllig unbestimmt sind. Nun
erinnern wir uns der Tatsache, dafl beim Kaltlagerraum, den wir zuerst
betrachten wollen, sdmtliche Zustandskurven, wo sie auch beginnen
mogen, immer auf einer Hauptkurve enden, sofern die Zustandsédnde-
rung nicht vorzeitig abgebrochen wird, was nur bei abnorm grofem
Luftumlauf moglich ist. Wir kénnen also nach Gleichung (43) den
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Zustand der Luft beim Austritt aus dem Kiihlraum (Punkt 2 in Abb. 27)
berechnen, wenn uns Temperaturen, Isolierung, Raumbelegung und
Kiihlgutbeschaffenheit bekannt sind. Der Anfangspunkt der Zustands-
dnderung (I) ist uns dagegen durch die vorgeschriebene mittlere relative
Feuchtigkeit gegeben, wenn er auch nicht so eindeutig berechenbar
ist wie der Endzustand. Er ist nur durch Probieren und auf zeichneri-
schem Wege zu ermitteln, indem man, vom gegebenen Austrittszustand
(2) ausgehend, die auf Grund der Gleichung (32) zeichenbare Zustands-
kurve so lange éndert, bis die mittlere relative Feuchtigkeit mit der
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Abb. 27. Der Kreisproze8 der Luft im J-z-Diagramm.

gesuchten iibereinstimmt. Hierauf wire die sich so ergebende mittlere
Temperatur mit der geforderten zu vergleichen und unter Umsténden
das ganze Verfahren, von einem anderen Austrittszustand ausgehend,
zu wiederholen, bis sowohl die mittlere Temperatur als auch die mitt-
lere relative Feuchtigkeit mit den vorgeschriebenen Werten iiberein-
stimmen. Wenn die Zustandsinderung der Luft bei ithrem Durchgang
durch den Kiihlraum auf einer Hauptkurve vor sich geht, so bedarf es
einer zeichnerischen Bestimmung des Anfangspunktes (I) nicht. Er
kann, wie der Endpunkt nach Gleichung (43) berechnet werden. Wir
wollen dies der Einfachheit halber vorldufig annehmen.

Wir haben nun die Kiihlflichentemperatur (f,) zu wihlen. Fiir diese
Wahl sind in erster Linie wirtschaftliche Gesichtspunkte maBgebend,
jedoch besteht die Bedingung, daB die Kiihlflichentemperatur nicht
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oberhalb des Taupunktes des Luftzustandes beim Eintritt in den Kiihl-
raum (2) liegt. Wenn die Luft im Punkt I auf der Hauptkurve liegen
soll, so bedarf es im allgemeinen der Heizung, um sie in diesen Zustand
iiberzufithren. Warmezufuhr durch Heizung aber wird im J-z-Diagramm
durch eine Senkrechte zur Abszissenachse dargestellt. Fiir den prak-
tisch tiberwiegend vorkommenden Fall, daB die Luft in den Kiihlraum
ungesittigt eintritt, ergibt sich also im J-z-Diagramm der Zustand der
Luft beim Verlassen des Luftkiihlers (Punkt ) (der nun andererseits
durch entsprechende Bemessung der Kiihlfliche zu verwirklichen ist),
indem man das vom Zustandspunkt des Kiihlraumeintritts gefillte Lot
mit der Zustandsgeraden des Luftkiihlers zum Schnitt bringt. Damit
ist der Kreisproze der Luft in allen Phasen eindeutig bestimmt.

Bezeichnen wir den Wirmeinhalt der Luft beim Eintritt in den Kiihl-
raum mit ¢;, beim Austritt aus dem Kiihlraum mit ¢, und beim Austritt
aus dem Luftkiihler mit i;, und betrigt das stiindlich umlaufende Luft-
gewicht L kg/h, so ist

(90) @ =L (i—1y)

die im Kihlraum zugefiihrte Wérme. Es ist ferner

(91) H=L({;—15)

die durch Heizung zugefiihrte Wéirme und schlieBllich

(92) o= Qo + H =L (i,—1y)

die im Luftkiihler von der Kéltemaschine abzufiithrende Warme.

Der Gang der Rechnung zur Ermittlung von Kailteleistung, Heiz-
leistung und umlaufender Luftmenge wird im allgemeinen folgender
sein: Man bestimmt zunéchst die im Kiihlraum selbst zugefiihrte Warme-
menge @, die sich aus der Wirmeeinstrahlung durch die Winde @
und etwaigen durch Maschinen, Beleuchtung und Verkehr zugefiihrten
Wirmemengen ;; zusammensetzt. Dann ermittelt man auf die oben
beschriebene Weise 4;, ¢, und ¢; und erhélt das umlaufende Luftgewicht
aus Gleichung (90) mit

@
(93) L= Al
Die Heizleistung ist dann durch Gleichung (91), die Luftkiihlerleistung
durch Gleichung (92) gegeben. Meistens kommt hierzu noch eine Kélte-
leistung @, fiir Lufterneuerung. Man pflegt dabei festzusetzen, dall die
Erneuerung der Raumluft #»-mal am Tag erfolgen solle. Betrdgt der
Rauminhalt ¥ m3, ist p das spezifische Gewicht der Luft und i, der
Wirmeinhalt der AuBenluft, so ist
(94) Q= lig—is]-
Der Wert i3 ist in diese Formel einzusetzen, weil alle von auBlen ange-
saugte Luft zundchst im Luftkiihler gekiihit wird, bevor sie in den
Kithlraum eintritt.
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Etwas anders gestaltet sich die Rechnung fiir Abkiihlrdume. In
diesem Falle- erhoht sich die im Kiihlraum zugefithrte Warmemenge
noch um die vom Kiihlgut abgegebene Wirme. Ist G' das stiindlich
eingebrachte Gewicht desselben, ¢ seine spezifische Wirme, ¢, seine
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Abb. 28. Abkiihlungsdauer und Gewichtsverlust von Tierkeulen in Abhingigkeit von der Ge-
schwindigkeit und der relativen Feuchtigkeit der Luft. Keulendicke 10 cm. Lufttemperatur 0°.

Einbring- und ¢, seine Endtemperatur, so ist vom Kiihlgut abzufiihren
die Warmemenge

(95) Qs=0G ¢ (t—1y).
Der Gewichtsverlust 4G eines Kiihlguts wihrend seiner Abkiihlung

ist zum Teil durch vorliegende Messungen bekannt. Er ist fiir Fleisch
aus Abb. 28 in Abhéngigkeit von Temperatur, relativer Feuchtigkeit
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und Luftgeschwindigkeit fiir verschiedene Fleischdicken zu entnehmen 8.
In dieser Abbildung bedeutet 7,; die Abkiihldauer, 4 G,; den Gewichts-
verlust und ¢, das Verhéltnis der durch Verdunstung abgefiihrten zur
insgesamt abgefithrten Warmemenge. Sofern andere Feuchtigkeits-
quellen nicht vorhanden sind, ist AG mit der Wasseraufnahme W in
Gleichung (45) und (47) identisch, und die Berechnung simtlicher Gré8en
kann auf Grund der Formeln (44) bis (47) geschehen. Man wird dabei
so vorgehen, dal man zunichst @, und AG ermittelt und dann den

h—i_ G bestimmt, durch den die Richtung der Zu-
zg—x; AG

standsidnderung im J-z-Diagramm festgelegt ist. Nach Wahl der Tempe-
raturgrenzen verlegt man die Zustandsgerade zwischen den entsprechen-
den Temperaturgeraden in der Weise, dal die mittlere relative Feuchtig-
keit dabei gleich der gewiinschten wird. Dadurch sind ¢; und 7, sowie
z; und z, im Diagramm festgelegt, und die Berechnung des Luftumlaufs L
erfolgt mit Gleichung (46) oder (47). Die Bestimmung von i, geschieht
nun auf gleiche Weise wie oben besprochen, sofern relativ trockene
Luft verlangt und Heizung angewandt wird. Die Heizleistung rechnet
sich dabei wieder nach Gleichung (91). Meistens wird jedoch in Abkiihl-
riumen moglichst feuchte oder gar iibersittigte Luft gefordert, um den
Gewichtsverlust wihrend der Abkiihlung so klein wie méglich zu halten.
Dann kann es vorkommen, daf 7; und unter Umsténden sogar ¢, rechts
von der Sittigungskurve zu liegen kommen. In dem Falle wird die Luft
durch Einspritzen von zerstiubtem Wasser in den Zustand der Uber-
sdttigung gebracht. Da, wie wir sahen, die Zustandsinderung bei Wasser-
zufiihrung anndhernd auf einer Linie ¢=const erfolgt, so finden wir
unter diesen Verhiltnissen den Punkt 45, z,, indem wir die Zustands-
gerade des Luftkiihlers mit einer durch den Punkt 4, gehenden Linie
J=const zum Schnitt bringen. Die einzuspritzende Wassermenge
betragt dann

(96) W= L(z;—a) [kgh]

Da in diesem Falle i, ~i; ist, so wird auch die Kalteleistung durch die
Wasserzufuhr nicht veréndert.

Nicht ganz so eindeutig ermittelbar ist das Zustandsdiagramm der
Luft fiir den heute noch praktisch héufig vorkommenden Fall, dafi im
gleichen Raum zugleich abgekiihlt und gelagert wird. Wir haben es
alsdann mit einer Uberlagerung der beiden besprochenen Zustands-
anderungen zu tun. In solchen Riumen pflegt der vom abkiihlenden
Gut eingenommene Teil meist klein zu sein gegeniiber demjenigen, den
das Lagergut innehat. Demgemif ist auch die Abkiihlungswirme des
Kiihlguts relativ klein gegeniiber der Einstrahlungswirme, so daf3 solche
Réume doch iiberwiegend den Charakter von Lagerrdiumen haben. Wir
kommen also den wirklichen Verhiltnissen am nichsten, wenn wir die
Zustandsidnderungen der Luft in dhnlicher Weise wie beim Kaltlager-

Quotienten
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raum berechnen. Die vom abkiihlenden Gut abgegebene Wirme beriick-
sichtigen wir dabei in der Weise, dal wir sie zu der Einstrahlungswirme
hinzuaddieren und so rechnen, als wire die Wirmedurchgangszahl
entsprechend gréBer. Diese fiktive Warmedurchgangszahl £, die nun
bei der Berechnung der KenngréBie €' in Formel (51) einzusetzen ist,
rechnet sich folgendermafBlen: War die Einstrahlungswéirme

=k (t,—1)
und die Abkiithlungswirme

QA = G'C(tl_t)7
S0 ist

Qe+ Qu=Fk-o-(t,—8)+G-c(t,—1).
Diese Wiarmemenge wird gleichgesetzt einer fiktiven Wérmeeinstrahlung

Q}f =k 0 -‘(ta._._t),
woraus sich ergibt

v G-ct;— 1)
®7) K=kt wm—0
Die Feuchtigkeitsabgabe des Abkiihlungsgutes setzt man gleich der-
jenigen einer gleichen Menge Lagergut. Man kann dies tun, ohne einen
merklichen Fehler zu begehen, da das Abkiihlungsgut fast immer in
bereits vorgekiithltem Zustande in solche Gemischtkithlrdume einge-
bracht wird. Im letzten Stadium der Abkithlung ist aber die Verdun-
stung nicht erheblich groBer als im durchgekiihlten Zustande. Bei
Ermittlung der spezifischen Raumbelegung d ist also Lager- plus Abkiihl-
menge in die Formel einzusetzen. Ist die Kenngréfle C' errechnet, so
erfolgt die weitere Berechnung genau wie beim Kaltlagerraum.

Wir hatten gesehen, dafl die Hauptkurve sich vor allen Zustands-
kurven dadurch auszeichnet, daB auf ihr die geringste Anderung der
relativen Feuchtigkeit mit zunehmender Temperatur auftritt. Man
sollte also mit Riicksicht auf die GleichméaBigkeit des Luftzustandes
im Kihlraum, die immer fiir die Kithlung anzustreben ist, die Verhalt-
nisse so wihlen, dafl die Hauptkurve zugleich Kurve der Zustands-
dnderung ist. Von den mafBgebenden Faktoren sind nun meistens die
Raumtemperatur, die spezifische Raumbelegung und das Oberfldchen-
verhiltnis des Kiihlgutes durch den Verwendungszweck gegeben, ebenso
ist fiir einen bestimmten Ort die durchschnittliche AuBentemperatur
groBtenteils auf Grund meteorologischer Beobachtungen bekannt. Die
einzige zu beeinflussende GréBe beim Bau eines Kiihlraumes bleibt die
Isolierung. Man wird also die Wéirmedurchgangszahl derselben so
wahlen, dafl die Zustandsdnderung méglichst auf einer Hauptkurve vor
sich gehen kann. Hieraus ergibt sich die beachtliche Tatsache, da man
in Riicksicht auf eine moglichst gleichméBige Verteilung des Luft-
zustandes im Kiihlraum diesen sowohl iiber- als auch unterisolieren kann.
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Er ist iiberisoliert, wenn unter den Durchschnittsverhiltnissen die rela-
tive Feuchtigkeit der den Raum verlassenden Luft wesentlich héher,
unterisoliert, wenn sie wesentlich geringer ist als die verlangte. AuBer-
dem miite man im ersten Fall zwecks Einstellung der richtigen Feuchtig-
keit unnétig stark heizen, im zweiten dagegen Feuchtigkeit zufiihren,
was bei Wahl einer stirkeren Isolierung ebenfalls vermeidbar wire.

Auch unter den vielen moglichen Zustandsgeraden, auf welchen die
Zustandsénderung im Luftkiihler vor sich geht, gibt es sowohl fiir den
Trocken- als auch fiir den NaBluftkiibler je eine ausgezeichnete.

Fiir den Trockenluftkiihler ist es die Tangente, die man vom Punkt
des Eintrittszustandes in den Kiihler (Punkt 2 in Abb. 27) an die Sitti-
gungskurve legen kann. Alsdann wird die Heizleistung und damit auch
die abzufithrende Kalteleistung minimal. Jedoch ist dies zunichst nur
rein thermisch von Bedeutung. Fiir die Wirtschaftlichkeit der Kalte-
erzeugung ist ndmlich nicht nur die Kailteleistung, sondern auch die
Verdampfungstemperatur von Wichtigkeit, und dies nicht nur in der
Hinsicht, daB mit hoéheren oder tieferen Verdampfungstemperaturen
der Kraftbedarf der Kéiltemaschine ab- oder zunimmt, sondern auch
deshalb, weil damit die GroBe der Kiihlfliche und infolgedessen An-
schaffungs- und Amortisationskosten sich #dndern. Einige wirtschaft-
liche Durchrechnungen haben gezeigt, daf fiir die meisten praktisch
vorkommenden Verhéltnisse die wirtschaftlichste Kiihlflachentemperatur
etwas tiefer liegt als die Tangententemperatur, jedoch immer in deren
Nahe. Man begeht demnach selten einen groBien Fehler, wenn man die
Tangententemperatur als Kiihlflichentemperatur wahlt.

Beim NafBluftkiihler kann man meistens ohne Heizung auskommen,
indem man die Zustandsgerade des Luftkiihlers durch die Punkte 7 und 2
(Abb. 27) hindurchlegt. Ist die Oberflichentemperatur auf Grund wirt-
schaftlicher Uberlegungen bestimmt, so hat man jetzt nur die Konzen-
tration der Kiihlsole so zu wihlen, dal die Zustandsdnderung auf einer
solchen Geraden erfolgt. Diese Bedingung ist sehr leicht zu erfiillen,
ohne daB hierbei wirtschaftliche Riicksichten eine Rolle spielen, denn
die Kosten fiir das Salz sind hier belanglos. Hieraus folgt nun, daB in
allen Fillen, in denen nicht anndhernd gesdttigte Luft verlangt wird,
die von der Kiihlmaschine abzufiihrende Kilteleistung bei Verwendung
von NaBluftkiihlern kleiner wird als bei Kiithlung mit Trockenluft-
kiihlern. Dieser Unterschied wird um so groBer, je trockener die Luft
gewiinscht wird.

Es gibt also auch fiir den Kreisprozel der Luft bei der Raumkiihlung
eine Art Idealproze. Seine Verwirklichung ist bei der Projektierung
von Kiihlanlagen anzustreben unter Zugrundelegung normaler Werte
fiir Temperaturen, Luftfeuchtigkeit und Raumbelegung mit der meist
gelagerten Ware. Unter diesen Gesichtspunkten sind Isolierung, Kiihl-
flichentemperaturen und Konzentration der Kiihlsole zu wihlen.
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VIII. Die Beeinflussung des Luftzustandes.

Ist eine Kiihlanlage in der Weise entworfen, dafl sich bei normalen
Verhiltnissen der Idealprozel einstellen muB, so ist damit fiir den prak-
tischen Betrieb noch nicht die Einhaltung der verlangten Kiihlbedin-
gungen gesichert. Denn die normalen Verhiltnisse stellen ja nur Durch-
schnittsverhéltnisse dar, die in Wirklichkeit nur zufillig genau eintreten.
Ist deshalb eine Anlage fiir Durchschnittsverhdltnisse richtig bemessen,
so bedeutet das nur, daB bei Abweichungen von diesen auch der
Luftzustand nur minimale Anderungen erfihrt, und daB infolgedessen
nur minimale Mittel aufzuwenden sind, um die urspriinglichen Kiihl-
bedingungen wieder herzustellen.

Es ist nun in den letzten Jahren durch Einfiihrung automatischer
Regelung gelungen, die Temperaturen in den Kiihlrdumen in befriedi-
gender Weise konstant zu halten. Dagegen liegen fiir die Beherrschung
der relativen Feuchtigkeit in Kiihlrdumen noch kaum Ansitze vor.
Die groBe Mehrzahl der gewerblichen Kiihlrdume besitzen in dieser
Hinsicht noch keine Regelvorrichtungen und die Luftzustinde schwanken
hier teilweise auBerordentlich. Erst das Aufkommen der sog. Klima-
anlagen in allerletzter Zeit hat auch auf dem engeren Gebiete der Raum-
kithlung befruchtend eingewirkt, so daf} hier und dort Tiefkiihlanlagen
entstanden, in denen neben der Temperatur auch die relative Feuchtig-
keit automatisch geregelt wird.

Wird man angesichts der Verwickeltheit der den Luftzustand be-
dingenden Einfliisse auch die eigentliche Regelung immer automati-
schen Schaltgeriten iiberlassen, so bedarf es doch einer klaren Einsicht
in diese Vorginge, um fiir den jeweils vorliegenden Fall die zweck-
méiBigsten Regelverfahren anzuwenden und die Apparate richtig zu
dimensionieren. Diesem Zwecke dienen die folgenden theoretischen
Untersuchungen.

Grundsétzlich haben wir zu unterscheiden zwischen Kaltlagerriu-
men und Abkiihlriumen, die sich auch hinsichtlich der anzuwenden
den Regelverfahren verschieden verhalten. Hinsichtlich des sich ein-
stellenden Luftzustandes besteht zwischen beiden insofern ein Unter-
schied, als beim Abkiihlraum die der Raumluft zugefithrten Wirme-
und Feuchtigkeitsmengen als im wesentlichen voneinander unabhingig
angesehen werden konnen, wihrend dies beim Kaltlagerraum in keiner
Weise der Fall ist. Bei diesem zieht vielmehr ein Mehr an zuge-
fiihrter Warme eine Verringerung der relativen Feuchtigkeit nach sich
und umgekehrt, was beim Abkiihlraum um so weniger der Fall ist,
je hoher der Anteil der vom Kiihlgut zugefilhrten Wirme an der ge-
samten Warmezufuhr ist.
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A. Regelung des Luftzustandes in Kaltlagerriumen.

An einer bereits bestehenden Anlage sind es bei Kaltlagerrdumen im
wesentlichen nur noch zwei Einfliisse, die eine Verdnderung des Luft-
zustandes hervorrufen: die Anderung der AuBentemperatur und der
spezifischen Raumbelegung. Diesen Einfliissen kann man nun durch
verschiedene betriebliche MaBnahmen begegnen, und zwar durch Ande-
rung bzw. Beeinflussung
der Kiihlflichentemperatur,
des Luftumlaufes,
der Heizung,
der Feuchtigkeitszufuhr,
der Luftfiihrung,

. der Kiihlflidche.

Wir wollen AuBlentemperatur und spezifische Raumbelegung als unab-
héngige Verdnderliche betrachten und uns nacheinander die Wirkung
dieser Mafinahmen auf den Luftzustand vergegenwértigen.

S PN~

a) Die ungeregelte Anlage.

Mit einer Anderung der AuBentemperatur ist eine Anderung der
Wirmeeinstrahlung in den Kiihlraum verbunden. Die Kéltemaschine
hat also eine bald gréBere, bald kleinere Kailteleistung herzugeben,
die ja stets gleich der zugefithrten Wirme ist. Wird keine kiinstliche
Leistungsregelung angewandt, so palBt sich die Kiihlmaschine den ver-
anderten Bedingungen in der Weise an, daf} sie die Kilte bei hoheren
oder tieferen Verdampfungstemperaturen erzeugt. Der Kaltekompressor
saugt, wenn wir zundchst von der Verdnderlichkeit des Lieferungsgrades
absehen, bei allen Verdampfungstemperaturen das gleiche Gasvolumen
an. Infolge der Zunahme des spezifischen Volumens mit abnehmender
Temperatur vermindert sich aber das angesaugte Gasgewicht.<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>