
Die Grundlagen 
der Raumkuhlung 

Von 

Dr.-lng. Walther Tamm 
Oberingenieur der E. Ahlborn A.G. Hildesheirn 

Mit 34 Textabbildungen 
und 2 Tafeln 

Berlin 
Verlag von Julius Springer 

1938 



ISBN-l3: 978-3-642-90459-2 e-ISBN-13: 978-3-642-92316-6 
DOl: 10.1007/ 978-3-642-92316-6 

ABe Rechte, insbesondere das der Ubersetzung 
in fremde Sprachen, vorbehaIten. 

Copyright 1938 by Julius Springer in Berlin. 



R. PLANK 
IN DANKBARKEIT GEWIDMET 



Inhaltsverzeichnis. 
Seite 

I. Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1 

II. Das J -x-Diagramm fiir feuchte Luft . . . . . . . . . . .. 2 

III. Die Luftbewegung im Kiihlraum 8 

IV. Die Zustandsanderung feuchter Luft beim Durchstromen 
eines mit Kiihlgut belegten Kanals . . . . . . . . . . . . . 22 

V. Die Zustandsanderung feuchter Luft in gekiihlten Raumen 33 
A. Kaltlagerraume . . . . . . . . . . . . . . . . 33 

a) EirrfluB der GroBe und Gestalt des Kiihlraums 35 
b) EinfluB der Isolierung. . . . . . . . 37 
c) EirrfluB der spezifischen Raumbelegung 38 
d) EinfluB der AuBentemperatur 39 
e) EirrfluB der Raumtemperatur 40 
f) EirrfluB der Luftbewegung . . 41 

B. Abkiihlraume . . . . . . . . . 41 

VI. Die Zustandsanderung feuchter Luft im Luftkiihler. 42 
a) Trockenluftkiihler. . . 47 
b) N aJ31uftkiihler 53 

VII. Der KreisprozeB der Luft 

VIII. Die Beeinflussung des Luftzustandes 
A. Regelung des Luftzustandes in Kaltlagerraumen 

a) Die ungeregelte Anlage . . . . . . . . . 
b) Die geregelte Anlage . . . . . . . . . . 

1. Beeirrflussung der Kiihlflachentemperatur 
2. Anderung des Luftumlaufes . . . 
3. Anderung der Heizleistung 
4. Anderung der Feuchtigkeitszufuhr 
5. Anderung der Luftfiihrung 
6. Anderung der Kiihlflache . . . . 

B. Regelung des Luftzustandes in Abkiihlraumen 

IX. Die Anwendung der Regelverfahren 
a) Der Kiihlschrank . 
b) Der Kleinkiihlraum 
c) Der Abkiihlraum 
d) Der Kaltlagerraum 

1. Kaltlagerung bei hoher Luftfeuchtigkeit 
2. Kaltlagerung bei geringerer Luftfeuchtigkeit 
3. Kalttrocknung . . . 

e) Der Aufenthaltsraum 
f) Der klimatisierte Raum 

X. Literaturverzeichnis ... 

56 

63 
64 
64 
65 
65 
66 
69 
71 
72 
73 
74 

76 
76 
76 
77 
78· 
78 
78 
79 
79 
79 
80 



I. Einleitung. 
Raumkiihlung bedeutet zunachst Kiihlung der in einem Raum ent­

haltenen Luft. Die Temperatursenkung der Luft zieht eine Warme­
abgabe der in dem Raum befindlichen Korper nach sich und diese erfolgt 
wiederum an die Luft. Demnach lauft auch die Kiihlung und Kiihl­
haltung von Giitern, die in den Raumen gelagert sind, auf eine Kiihlung 
der Raumluft hinaus. 

Die indirekte Art der Kiihlung durch die Luft bietet den Vorteil, die 
Giiter belie big innerhalb des Raumes lagern zu konnen. Sie hat auch 
Nachteile. Da der Warmeiibergang von Luft an einen Korper verhaltnis­
maBig schlecht ist, so erfolgt die Abkiihlung langsam. Will man daher 
schnell abkiihlen, so bringt man die Giiter in unmittelbare Beriihrung mit 
einer kalten Flache oder taucht sie in eine kalte Fliissigkeit. In beiden 
Fallen betragt die Abkiihlungsgeschwindigkeit ein Vielfaches der bei 
Luftkiihlung erreichbaren. Ein weiterer Nachteil der Luftkiihlung ist 
der Gewichtsverlust des Kiihlgutes, wenn dessen Oberflache feucht ist 
und verdunstet, sowie die Moglichkeit eines Feuchtigkeitsniederschlages, 
wenn sie hygroskopisch ist. Da ferner die Gegenwart von kalter Luft 
das Wachstum von Bakterien und Schimmelpilzen wohl verzogert 
aber nicht vollstandig unterbindet, so laBt sich durch Luftkiihlung eine 
unbeschrankte Haltbarkeit nicht erzielen. Aile diese Nachteile haben aber 
nur in besonderen Fallen dazu fiihren konnen, diese Art der Kiihlung 
durch andere Verfahren zu ersetzen. Dagegen hat man sich wahrend 
der letzten Jahre bemiiht, die der Luftkiihlung anhaftenden Mangel 
zu verringern. 

In den Anfangen der kaltetechnischen Entwicklung gab man sich 
damit zufrieden, wenn das hlgernde Gut in begrenzten Zeitraumen 
nicht verdarb, das Wachstum von Bakterien und Schimmelpilzen also 
moglichst verzogert wurde. Erst allmahlich wurde man auf den mit 
der Kiihlung verbundenen Gewichtsverlust aufmerksam, der natiirlich 
so gering wie moglich gehalten werden solI. Dabei stellte sich heraus, 
daB beide Forderungen sich teilweise widersprachen. Wahrend namlich 
die Senkung der Temperatur sowohl das Bakterienwachstum verzogert als 
auch den Gewichtsverlust vermindert, wirkt eine Veranderung der Luft­
feuchtigkeit auf diese beiden Erscheinungen nicht im gleichen Sinne. 
Eine Erhohung 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, Raumktihlung. 1 



2 Das J-x-Diagramm fUr feuchte Luft. 

eine bestimmte relative Luftfeuchtigkeit, bei welcher der Gewichts­
veI'lust minimal wird, ohne daB 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 fUr die Haltbarkeit der Hiiter zutraglich ist. Starke 
Luftbewegung hingegen verursacht hohen Gewichtsverlust bei der Lage­
rung, wahrend sie bei der Abkiihlung Vorteile bringt, indem sie die 
Abkiihlungsgeschwindigkeit vergroBert. Zusammenfassend laBt sich 
demnach aussagen: 

Die Aufgabe der Raumkuhlung besteht in der Beherrschung der Tempe­
ratur, der relativen Feuchtigkeit und des Bewegungszustandes der Raumluft. 

II. Das J-x-Diagramm fur fench te Lnft. 
Bei allen Vorgangen der Raumkuhlung haben wir es mit Zustands­

anderungen feuchter Luft zu tun. Fur die Darstellung solcher Vorgange 
hat sich ein von Mollier l eingefiihrtes Diagramm als nutzlich erwiesen, 
in dem der Warmeinhalt der Luft als Ordinate und ihr Feuchtigkeits­
gehalt als Abszisse aufgetragen sind. Da sich alle folgenden Ausfuh­
rungen auf dieses Diagramm stutzen, so solI eine Erlauterung uber seinen 
Aufbau hier vorangestellt werden. 

Mollier wahlt fur die Betrachtung der Zustandsanderungen eine 
Gemischmenge, bestehend aus 1 kg trockener Luft und x kg Wasser­
dampf. Bezeichnet man den Warmeinhalt des Gemisches von 1 + x kg 
mit J, so ist 

J = i l + xiw , 

wenn i l und iw den Warmeinhalt von 1 kg Luft und 1 kg Wasserdampf 
bedeuten. Es ist nun 

und 
iw = r + cpwt = 595 + 0,46t. 

Dabei bezeichnen cpl und cpw die spezifischen Warmen von Luft und 
Wasserdampf, die fur das in Frage kommende Temperaturgebiet als 
konstant angenommen werden, t die Temperatur und r die Verdampfungs­
warme fUr 1 kg Wasser von 0°. Somit wird 

(1) J = 0,24 t + x (595 + 0,46 t). 

Auf Grund dieser Gleichung laBt sich J in einem schiefwinkligen Koordi­
natensystem darstellen, des sen Aufbau Abb.1 wiedergibt. Die Orte 
konstanten Warmeinhalts sind gerade Linien mit der N eigung 595 x 
gegen die x-Achse. Ebenso sind die Orte konstanter Temperatur geneigte 
Gerade. Sie steigen im Temperaturgebiet uber 0° und fallen fur Tempe­
raturen unter 0°. Die Temperaturgerade t = ° verlauft parallel zur x-Achse. 



Das J-x-Diagramm fur feuchte Luft. 3 

1m ganzen fUr die Raumkiihlung in Frage kommenden Temperaturgebiet 
ist die Neigung der Temperaturgeraden gegen die x-Achse sehr gering. 

Die von der Luft aufnehmbare Menge Wasserdampf ist begrenzt 
und von Temperatur und Druck abhangigo Sie laBt sich auf folgende 
Weise berechnen: 

Wir stellen zunachst fUr eine Gemischmenge 1 + xkg von der absoluten 
Temperatur T und dem Druck h die Zustandsgleichungen fUr die Gemisch­
anteile und das Gemisch auf. Bezeichnen wir die Teildrucke der Luft 
und des Wasserdampfes mit hi und hw, das Volumen des Gemisches und 
der Gemischanteile mit V sowie die Gaskonstanten der Luft und des 
Wasserdampfes bei Messung des Druckes 
so gilt fUr 1 kg trockene Luft I 

(2) hz· V = Rzo T = 2,153 T. 

Fur x kg Wasserdampf lautet 
die Zustandsgleichung 

(3) hw· V = Rw· T· x = 3,461 T x 

und fUr die Gemischmenge von 
l+xkg 

I h 0 V = ( 1 ~ x Rl + 

+ 1 ~ x Rw) T (1 + x) 

oder 

(4) h· V = (2,153 + 3,461 x) T. 
Da nach dem Daltonschen 
Gesetze hz = h -hw 

ist, so erhalten wir aus Glei­
chung (2) und (3) 

V 2,153 3,461 x 
T h-hw hw 

Hieraus folgt 
2,153 0,622 h - hw 

3,461:r x hw 
oder 

in mm Hg mit Rl und Rw, 

t=konsf 

x 

0,622hw 
x = -h-~ hw· 

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

(5) 

1st die Luft mit Wasserdampf gesattigt, so ist der Teildruck des 
Wasserdampfes hws fUr eine bestimmte Temperatur durch die Dampf­
spannungskurve gegeben, und die maximale Dampfmenge, die von der 
Luft aufgenommen werden kann, betragt 

0,622 hws 
(6) xs = h- hw~- 0 

Damit ist fUr gesattigte Luft auch der Warmeinhalt J" nach Gleichung (1) 
fUr jede Temperatur berechenbar. Die Werte hW8 ' Xs und J" sind fUr das 

1* 



4 Das J-x-Diagramm fiir feuchte Luft. 

Zahlentafel 1. 
~ 

t h. 1000·x. 

I 
J. t h. 1000·x. 

I 
J. 

Grad rum Hg-S. g/kg kcal/kg Grad mm Hg-S. g/kg kcal/kg 

-60 0,007 0,0059 -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 -13,193 - 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 -12,228 - 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 -11,502 ± ° 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 

I 
4,85 + 3,61 

-44 0,058 0,0479 -10,532 + 4 6,10 5,20 + 4,06 
-43 0,066 0,0558 -10,288 + 5 6,54 5,58 + 4,53 
-42 0,074 0,0626 -10,144 + 6 7,01 5,98 + 5,01 
-41 0,083 0,0702 - 9,800 + 7 7,51 6,42 + 5,52 
-40 0,093 0,0787 - 9,555 + 81 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 + 7,70 
-36 0,150 0,1269 - 8,567 +12 10,52 9,02 

I 
+ 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 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 - 7,062 +18 15,48 13,37 +12,4 
-29 0,311 0,2631 - 6,807 +19 .16,48 14,25 +13,2 
-28 0,345 0,2919 -- 6,550 +20 17,54 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 +22 19,83 17,24 +15,7 
-25 0,471 0,3986 - 5,767 +23 21,07 18,33 +16,6 
-24 0,521 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 - 4,42 +28 28,35 24,93 +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 +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 , 
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fUr die Raumkiihlung wichtigste Temperaturgebiet in Zahlentafell 
zusammengestE!llt. Sie gelten fUr einen Druck h = 735,5 mm Hg. 

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

l=konsf . A 

t=o 

~~--------.x·----------~ 
x---

~--~----------Xr-----r-~~----~ 

1 
Abb. 2. Erroittlung der reJativen Feuchtigkeit. 

einen Knick auf, well fUr die Minustemperaturen die Dampfdriicke iiber 
Eis der Berechnung zugrunde liegen. 

Die relative Feuchtigkeit ist definiert durch die Beziehung 
hw 

(7) q; = hW8 • 

Damit erhalten wir gemaB Gleichung (5) 

(8) 0,622 rp hW8 
x= h-rphw8 

und fUr den Warmeinhalt bei der Temperatur t und der relativen Feuch­
tigkeit q; mit Gleichung (1) 

(9) J = 0,24 t + 0,622 rp hws (595 + 0,46 t). 
h - rphWB 



6 Das J-x-Diagramm fiir feuchte Luft. 

Zeichnen wir in das Diagramm auBerdem noch die Dampfdruckkurve 
n~ch Zahlentafell ein, so kann fiir irgendeinen Zustand die relative 
Feuchtigkeit leicht auf folgende Weise ermittelt werden. 

Die vom Zustandspunkt A und dem Schnittpunkt B der zu ihm 
gehorigen t-Geraden mit der Sattigungslinie auf die x-Achse gefallten 
Lote schneiden auf der Dampfdruckkurve die Werte kw und kW8 abo 
Die relative Feuchtigkeit berechnet sich dann nach Gleichung (7). 

Abb. 3. Temperaturlinien im Sltttigungsgebiet. 

Die Sattigungslinie teilt das Diagramm in zwei Halften. Der ganze 
Bereich links von ihr stellt das Gebiet nichtgesattigter Luft dar, wahrend 
das Gebiet rechts von ihr Gemischen von gesattigter Luft und fliissigem 
Wasser oder Eis entspricht. Der Warmeinhalt eines solchen Gemisches 
bei der Temperatur t betragt 

(10) J=.fs+(x-xs)iw , 

wobei.fs den Warmeinhalt auf der Sattigungslinie und x den gesamten 
teils dampfformigen (xs), teils fliissigen (x - xs) oder eisformigen Wasser­
gehalt des Gemisches bedeutet. Die Temperaturlinien sind auch in 
diesem Gebiet Gerade, und zwar mit der Neigung iw gegen die J-Achse. 
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FUr t=O und fliissiges Wasser (iw=O) ist diese Gerade den J-Linien 
parallel, oberhalb von 00 verlauft sie £lacher, unter 00 steiler als die 
J-Linien. BeiO° iiber Eis ist iw =-80; fUr diese Temperatur gibt es 
also im Sattigungsgebiet zwei Linien (Abb.3). 

Ein groBer Teil der praktisch vorkommenden Zustandsanderungen 
der Luft geschieht bei veranderlichem Dampfgehalt. Wird eine Luft­
menge von 1 + Xl kg mit dem Warmeinhalt Jl in irgendeinen andern 

Zustand J2 , x2 iibergefiihrt, so bedeutet der Quotient J 2 - J I die Ande-
x2 - Xl 

rung von J je kg zugefiihrten oder entzogenen Wasserdampfes. 1m 
J-x-Diagramm wird dieser Quotient durch den Neigungswinkel der 
Verbindungsgeraden der beiden Zustandspunkte Jl> Xl und J2 , x2 gegen 
die x-Achse dargestellt. 

Die praktische Bedeutung dieses Wertes wird deutlich, wenn WIT 
die Vorgange beim Mischen zweier Luftmengen verschiedenen Zustandes 
und bei der Zumischung von Wasser oder Wasserdampf betrachten, 
auf die sich die iiberwiegende Anzahl der vorkommenden Zustands­
anderungen zuriickfiihren lassen. 

Es soIl eine Menge Gl feuchter Luft vom Zustande Jl , Xl' die LI kg 
trockene Luft enthalt, mit einer anderen G2, J2 , x2' L2 von gleichem 
Druck gemischt werden. Der Zustand der Luft nach der Mischung 
(Jm, xm) ist zu bestimmen. 1st das Mischungsverhaltnis 

L2 
n= LI' 

so kommen auf eine Menge von 1 + X kg der Luftmenge Gl n(1 + x2 ) kg 
der Luftmenge G2 • FUr die Mischung gilt dann die Gleichung 

J I +nJ2 = (1 +n)Jm , 
woraus 

(11) J. _ {I + nJ2 

m - l+n 

folgt. Das Gemisch enthalt 1 + n kg trockene Luft und Xl + n x2 kg 
Wasserdamp£. Es ist demnach 

Xl + nX2 
(12) Xm = -1 + n-· 

Schreiben wir die Gleichungen (11) und (12) in der Form 

JI -Jm =n(Jm -J2 ) 

und 
Xl - Xm = n (xm - x 2) 

und dividieren beide durcheinander, so wird 

(13) 

Dies ist die Gleichung einer Geraden mit den Koordinaten Jm, X m , die 
durch die Punkte J1, Xl und J2 , X 2 geht. Der Zus'tandspunkt des Ge­
misches zweier Luftmengen mit den Zustandspunkten 1 und 2 liegt 



8 Die Luftbewegung im Kiihlraum. 

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

Er ist bestimmt durch den Quotienten :!2 - Jl , sowie eine der beiden 
. ~-~ 

GIeichungen (ll) oder (12). 
Mischen wir eine Luftmenge G = L(1 + Xl) kg vom Zustande Jl> Xl 

mit W kg Wasser oder Wasserdampf, dessen Warmeinhalt iw betrage, 
so errechnet sich der Zustand des Gemisches J2 , X 2 wie folgt: 

Fur die Mischung der L-ten Teile GjL und WjL gelten die GIeichungen 

J I + ~ iw = J2 

und 

(14) 

Dividiert man beide GIeichungen durcheinander, so erhalt man 

(15) 

Fur Sattdampf von 1 ata ist iw ,....,640, fur Wasser zwischen 0 und 100° 
ist iw = tw, schwankt also zwischen 0 und 100 kcaljkg. 1st demnach der 

Quotient .J2 - J1 bekannt, so ist damit die Richtung der Zustands-
X2 - Xl 

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

Nach einem Vorschlage von Mollier ist deshalb ein RichtungsmaB­
stab fiir den Wert Jjx am Rande der Tafel angebracht. Will man die 
Richtung irgendeiner Zustandsanderung 1-2 ermitteln, so hat man 
nur durch den Punkt 1 zu der Verbindungslinie des Punktes t = 0, X = 0 
mit dem bekannten Jjx-Wert am Rande eine Parallele zu ziehen. 

Abb. 4 (in vergroBertem MaBstab als Tafel I im Anhang) enthalt 
.alle besprochenen in den Abb. 1 bis 3 einzeln dargestellten Kurven fiir 
den Temperaturbereich von -30 bis + 40°, der das wichtigste An­
wendungsgebiet der Raumkuhlung umschlieBt. Der Anhang enthalt 
auBerdem eine weitere Tafel II fur das Gebiet sehr tiefer Temperaturen 
im Bereich von - 60°· bis 0°. 

III. Die Luftbewegul1g im Kiihlraum. 
Bei der Kuhlung von Raumen haben sich zwei Verfahren ausgebildet: 

die sog. "stille" Kuhlung und die "bewegte" Kuhlung. 
Bei der "stillen" Kiihlung sind die warmeabfiihrenden Flachen 

unmittelbar im Raume untergebracht. Sie werden so angeordnet, daB 
die kalte Luft infolge ihres hoheren spezifischen Gewichtes nach unten 
stromen kann. Bei ihrem Durchgang durch den Raum erwarmt sie sich, 
steigt wieder aufwarts und wird von neuem gekiihlt. Es entsteht so ein 
Luftumlauf, der ohne kunstliche Hilfsmittel aufrechterhalten wird. 
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10 Die Luftbewegung im Kiihlraum. 

Bei der "bewegten K;iihlung" wird dieser Umlauf durch Anwendung 
von Ventilatoren erzwungen. Die kalten Flachen konnen infolgedessen 
bel1ebig innerhalb oder auBerhalb des Raumes angeordnet werden und 
werden dann als "Luftkiihler" bezeichnet. 

Beide Verfahren unterscheiden sich grundsatzlich nur durch die Art 
der Luftumwalzung. 1m Raume selbst braucht bei "bewegter" Kiihlung 
durchaus keine hohere Luftgeschwindigkeit zu herrschen als bei "stiller" 
Kiihlung. Diese Bezeichnungen sind demnach irrefiihrend und sollten 
durch andere ersetzt werden: etwa durch "Kiihlung mit natiirlichem 
Luftumlauf" und "Kiihlung mit erzwungenem Luftumlauf". Die An­
ordnung der Flachen auBerhalb 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 Flachen bzw. der Luftfiihrung in bezug auf die 
warmen Flachen, d. h. die Wande. AuBerdem wird sie beeinfluBt durch 
die Anordnung des Kiihlgutes sowie seine Temperatur im Verhaltnis 
zur Raumtemperatur, insofern als namlich, wie wir sehen werden, ab­
kiihlendes Gut an seiner Oberflache eine andere Luftbewegung her­
vorruft als durchgekiihltes Gut. 

Bevor wir uns anschicken, die wichtigsten der hier moglichen An­
ordnungen durchzusprechen, wollen wir uns grundsatzlich den EinfluB 
warmer, kalter und verdunstender Oberflachen sowie einer Anderung 
der Luftfeuchtigkeit auf die Luftbewegung vergegenwartigen. 

Wird die Luft mit einer warmeren Flache in Beriihrung gebracht, 
so spielt sich folgender Vorgang abo Die Schicht unmittelbar an der 
Flache wird zunachst durch Leitung erwarmt und gibt einen Teil dieser 
Warme wieder durch Leitung an die nachstliegenden Schichten abo Mit 
der Erhohung der Temperatur ist eine Verringerung des spezifischen 
Gewichtes verbunden. Die Luft stromt nach oben und macht zugleich 
Platz fUr nachstromende kaltere Luft. 1m Laufe der Zeit stellt sich 
Beharrungszustand ein. Es bildet sich ein bestimmter Bewegungs­
zustand und eine bestimmte Temperaturverteilung innerhalh der Luft­
schicht aus. 

Diese Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung in der Luft vor 
einer senkrechten, warmeabgebendenMetallplatte wurde vonE. Schmid t 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 MeBstellen 
an; es geniigt in diesem Zusammenhange zu wissen, daB die MeBstellen I 
und a unten, VII und e oben und die iibrig.en.in annahernd gleichem 
Abstand an bzw. gegeniiber der Platte angebracht sind. 
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Wir entnehmen daraus als 'Wichtigstes Ergebnis, daB das verander­
liche Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld sich auf eine Schicht von 
nur 12 bis 15 mm beschrankt. 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 abo Mit der H6he 
der Wand nehmen die Luftgeschwindigkeiten zu und ihre Maxima ent­
fernen sich von ihr. Schmidt stellte weiter fest, daB die Dicke dieser 
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Abb. 5. Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung in der Luft an einer senkrechten Metallpiatte. 

tThergangsschicht nur wenig vom Temperaturunterschied abhangt und 
beispielsweise bei 15° tJbertemperatur nur etwa um 1/5 gr6Ber ist als 
bei 100°. Es ist daher anzunehmen, daB auch bei kalten Flachen das 
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld von ahnlicher 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 solI (Grubenmann3 , 

J-x-Tafeln feuchter Luft). 



12 Die Luftbewegung im Kiihlraum. 

Aus Gleichung (4) erhalten wir das spezifische Volumen, wenn wir 
von der Gemischmenge 1 + x kg auf 1 kg iibergehen. Es ist demnach 

V (2,153 + 3,461x) T 
v = 1 + x = (1 + x) h 

oder 
3,461 T (x + 0,622) 

v= (l+x)h 

Das spezifische Gewicht ist der reziproke Wert, also 
(1 + x) h 

(16) /' = 3,461 (x + 0,622) T • 

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

(17) /' = 2,153 T . 

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 Zustandsanderungen die Feuchtigkeitsaufnahme oder -abgabe 
nur ausnahmsweise bei konstanter Temperatur zu erfolgen. 

Allgemein verhalten sich die spezifischen Gewichte zweier Dampf­
Luftgemische, von denen das eine die Temperatur Tl und den Dampf­
gehaIt Xl' das andere die Temperatur T2 und den Dampfgehalt X 2 besitzt, 
gemaB Gleichung (16) wie 

Yl (1 + Xl) (Xs + 0,622) Ts 
Ys = (1 + XS) (Xl + 0,622)T;' 

Es ist nun /'1 = /'2 und es tritt bei einer Mischung demnach keine Ande­
rung des spezifischen Gewichtes auf, wenn 

l+x1 l+xs (IS) = - = const 
(Xl + 0,622) TI (xs + 0,622) T. . 

Die Kurven /' = const sind nun im J-x-Diagramm annahernd Gerade 
mit der Richtung Jjx,-....,570, welche durch den RandmaBstab gegeben ist. 
Fiir Richtungen Jjx > 570 wird das spezifische Gewicht kleiner, wahrend 
fiir Richtungen Jjx < 570 eine Zunahme desselben auftritt. Die Bei­
mischung von Wasserdampf, bei der Jjx,-....,640 wird, hat demnach 
stets eine aufwartsgerichtete Luftstromung zur Folge. Hingegen erfolgt 
bei Zumischung von zerstaubtem Wasser eine Abwartsstromung, weiI 
dann Jjx gleich der Wassertemperatur und somit kleiner als 570 wird. 

Die Zumischung von Wasser oder Wasserdampf geschieht zuweiIen 
zwecks Regulierung der Feuchtigkeit in einem Raum. Weitaus haufiger 
erfolgt aber die Anreicherung der Luft mit Feuchtigkeit durch Ver­
dunstung wasserhaltigen Gutes. 
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Verdunstung tritt ein, wenn die Dampfspannung iiber der Oberflache 
einer Fliissigkeit oder auch einer feuchten Oberflache hoher 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 

Zumischun!l von 
Wt:rs.rerdampf (£=61> 

1 2 

Abb.6. Zustandsanderungen im J-x-Diagramm bei JlIischvorglingen. 

800 

gegeben, wenn die feuchte Oberflache eine hohere Temperatur als die Luft 
besitzt. Wahrend 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 iiber. 

1st das Gut auf die Raumtemperatur herabgekiihlt, so besteht nur 
bei nichtgesattigter Luft noch eine Dampfspannungsdifferenz, die eine 
weitere Verdunstung einleitet. Die hierfiir erforderliche Verdampfungs­
warme wird anfangs dem Warmeinhalt des Kiihlgutes selbst entzogen, 
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wodurch dessen Temperatur weiter sinkt. Damit setzt sofort eine Warme­
zufuhr aus der Luft ein. Das Absinken der Kiihlguttemperatur dauert 
an, bis die mit groBerem Temperaturunterschied wachsende Warmezufuhr 
gerade ausreicht, um die Verdampfungswarme zu decken. Bei diesem 
Vorgang aber haben wir es mit einer Mischung von Luft und Wasser 
zu tun. Die Zustandsanderung der Luft erfolgt also im J-x-Diagramm 
langs der Richtung J/x=t" wenn t, die Temperatur der feuchten Ober­
flache bezeichnet. Den Zustand der mit der Oberflache unmittelbar 

Abb.7. Der Verdunstungsvorgang im J-",-Diagramm. 

in Beriihrung stehenden Luftschicht (Punkt B und B' in Abb. 7) erhalt 
man, indem man die Gerade t, = const mit der durch den Zustandspunkt 
der Luft (A) gelegten Geraden J/x=t, zum Schnitt bringt. Durch 
Steigerung der Luftgeschwindigkeit kann nun die Verdunstung erhoht 
werden, was zur Folge hat, daB die Oberflachentemperatur weiter ab­
sinkt. Erst wenn die relative Feuchtigkeit der iiber der Oberflache 
stehenden Luftschicht 100% betragt, hOrt eine weitere Temperatur­
senkung auf. In diesem Zustand ist die sog. "Kiihlgrenze" erreicht 
(7:j 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 Ausfiihrungen ist es nun leicht, die Richtung der bei 
der Verdunstung auftretenden Luftbewegung anzugeben. Bei der A b­
kiihlung feuchten Gutes wird der Luft auBer der Feuchtigkeit auch 
noch Warme zugefiihrt. Ihre Temperatur steigt, und somit erfolgt die 
Richtung der Zustandsanderung immer auf einem Richtungsstrahle 
Jjx> 570. Bei der Lage­
rung hingegen nimmt die 
Temperatur der mit der Ober­
flache in Beriihrung stehenden 
Luftschicht ab, weil sie die 
Verdunstungswarme liefert. 
Die Zustandsanderung erfolgt 
also auf einem Richtungs­
strahle J/x < 570. 

Demnach tritt fiir die an 
der Oberflache eines feuchten 
Kiihlgutes vorbeistreichende 
Luft wahrend der Abkiih-
1 u n g Verminderung des spe­
zifischen Gewichtes und da­
mit eine Aufwartsbewe­
gung, wahrend der Lage­
rung dagegen eine Erhohung 
des spezifischen Gewichtes 
verbunden mit einer A b­
wartsbewegung auf. 

Dber die Luftbewegung 
in Kiihlraumen liegen keine 

f6 o~ ;6 ;6 bo bo 
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Abb.8. Luftstromungen in einem Raum mit 

Deckenberohrung. 

systematischen Beobachtungen vor. Wenn wir daher im folgenden ver­
suchen wollen, auf Grund der soeben aufgestellten GesetzmaBigkeiten 
dariiber ein Bild zu gewinnen, so haben wir uns dariiber klar zu sein, 
daB dieses nur das grundsatzliche Verhalten, nicht aber die wirklichen 
Verhaltnisse in allen Einzelheiten wiedergeben kann. 

Wir betrachten zunachst die Luftstromungen in einem Raum mit 
natiirlichem Luftumlauf, bei dem die Kiihlrohre an der Decke ange­
ordnet sind (Abb. S). Das Kiihlgut I sei in Abkiihlung begriffen, das 
Kiihlgut II sei bereits durchgekiihlt. Die zu erwartenden Luftstro­
mungen sind durch Pfeile angedeutet. Bei Deckenberohrung treffen 
zwei Stromungen von entgegengesetzter Richtung unmittelbar aufein­
ander: die kalte Luft, die von den Kiihlrohren herabfallt, und die warme, 
die vom Boden aufsteigt. Die Folge ist zunachst, daB ihre Geschwindig­
keiten einander aufzuheben suchen, andererseits aber, daB warme und 
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kalte Luft sich gut mischen werden. An den Wanden hingegen findet 
eine ungehinderte Aufwartsbewegung statt, wahrend je nach der Tempe­
ratur des Kiihlgutes die durch die Verdunstung desselben entstehenden 
Luftstromungen diesen Luftumlauf unterstiitzen oder hindern. Durch­
gekiihltes Gut verstarkt die Abwartsbewegung in der Mitte des Kiihl­
raumes und damit zugleich die Aufwartsbewegung langs der Wande, 
vergroBert also den Luftumlauf iiberhaupt. Dagegen konnte die an ab-

Sllllll rrrrrr~ 
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Abb.9. Luftstriimungen in einem Raum mit 

Wandberobrung. 
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kiihlendem Gut entstehende 
Aufwartsbewegung eine Stau­
ung verursachen, indem sie 
die kalte Luft hindert, nach 
abwarts zu stromen. 

Anders ist dies bei An­
ordnung der Kiihlrohre langs 
der Wande (Abb. 9). Die kaIte 
Luft stromt hier an den Kiihl­
rohren entlang nach abwarts 
und steigt weniger an den 
Wanden als vielmehr in der 
Mitte des Raumes nach oben. 
In diesem Fall unterstiitzt 
das abkiihlende Gut die Luft­
bewegung,wahrenddasdurch­
gekiihlte sie hindert. Da nun 
bei natiirlichem Luftumlauf 
die iiberhaupt auftretenden 
Luftgeschwindigkeiten gering 
sind und eine Stauung unter 
allen Umstanden vermieden 
werden muB, so kann man 
sagen, daB in ausgesprochenen 

Kaltlagerraumen im allgemeinen Deckenanordnung, in Abkiihl­
raumen dagegen Wandanordnung der Kiihlrohre giinstiger sein wird. 

Weiterhin aber muB in Raumen mit Wandanordnung der Kiihl­
flachen iiberhaupt eine starkere Luftbewegung auftreten als in solchen 
mit Deckenanordnung, da die yom Boden aufsteigende warme Luft 
nicht auf herabfallende kaIte Luftstromungen stOBt 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 Eisschranken mit seit­
licher Beeisung im Vergleich zu solchen mit sog. Obereiskiihlung be­
statigt wird. Wahrend nun meist bei der Lagerung eine moglichst 
gleichmaBige 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 FaIle. 

SchlieBlich -ist noch der haufig vorkommende Fall zu besprechen, 
daB das Kiihlgut auf Regalen gelagert wird, wie dies in Abb. 10 fiir 
Deckenberohrung dargestellt ist. Es soIl hier wieder auf der linken 
Seite abkiihlendes, auf der rechten Seite abgekiihltes Gut vorhanden sein. 
Eng gestapeltes Gut wird sowohl der aufsteigenden warmen als auch 
der herabfaIlendenkaltenLuft 
einen Widerstand entgegen­
setzen, und es ist zu erwar­
ten, daB um das Kiihlgut 
herum nur sehr geringe Luft­
geschwindigkeiten vorhanden 
sein werden. Dazu kommt, 
daB an der Oberflache durch­
gekiihlten Gutes eine abwarts 
gerichtete Luftstromung auf­
tritt. Es besteht deshalb hier 
in besonders hohem MaBe 
Gefahr, daB sich diese Luft 
iiber den Regalen sammelt, 
mit Wasserdampf sattigt und 
ein vorzeitiges Verderben der 
Ware herbeifiihrt. Beirn ab­
kiihlenden Gut ist diese Ge­
fahr geringer, weil die yom 
Kiihlgut ausgehende Bewe­
gung nach oben gerichtet ist, 
so daB neue Luft nachstro-
men kann. Jedoch erscheint 
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Abb.l0. Luftstromungen in einem Raum mit natiirlichem 

Luftumlauf bei Lagerung des Gutes auf Regalen. 

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 folgendermaBen zusammenfassen: 

Bei Kuhlung mit naturlichem Umlauf entsteht bei Deckenanordnung 
der Kuhlrohre eine gleiclvrniifJigere Raumtemperatur aber eine geringere 
Luftbewegung als bei Wandanordnung. In Riiumen, die vorwiegend der 
Abkilhlung dienen, ist Wandanordnung vorzuziehen. In ausgesprochenen 
Kaltlagerriiumen ist je nachdem, ob gleichmiifJigere Temperatur oder grofJere 
Luftbewegung erwiinBchter ist, Decken- oder Wandanordnung anzuwenden. 
Bei Lagerung des Kuhlgutes auf Regalen ist Kuhlung mit naturlichem 
Luftumlauf uberhaupt nach Moglichkeit zu vermeiden. 

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

Tamm, Raumkiihlung. 2 
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desselben und damit die im Raume auftretende Lufterwarmung beein­
flussen kann. Weiterhin aber hat man, und das ist in diesem Zusammen­
haDge wichtig, Freiheit in der Anordnung der Kiihlflachen und der 
Luftfiihrung. 

In begangenen Raumen ordnet man am haufigsten Druck- und Saug­
kanale a,n der Decke an, und zwar in der Weise, daB beide miteinander 
abwechseln, wie dies in Abb. 11 dargestellt ist. Das Kiihlgut I sei wieder 

t 
t 
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Abb. 11. Luftstrijmungen in einem Kiihlraum bei 

Deckenanordnung der Druck- und Sangkanile. 

in Abkiihlung begriffen, das 
Kiihlgut II bereits durchge­
kiihlt. Es herrschen dann 
ahnliche Verhaltnisse wie bei 
Kiihlung mit natiirlichem 
Luftumlauf und Decken­
anordnung. Die aufsteigende 
warme und die herabfallende 
kalte Luft werden sich gut 
mischen und die Raumtem­
peratur relativ gleichmaBig 
sein; die Luftbewegung da­
gegen wird gering bleiben. 
Die Luftkanale diirfen dabei 
nicht zu nahe nebeneinander 
angeordnet werden, damit die 
aus den Druckoffnungen aus-
tretende kalte Luft nicht so­
fort wieder durch die Saug­
offnungen angesaugt wird, 
ohne den Raum passiert zu 
haben. Andererseits sollte 
einer gleichmaBigen 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 ware es richtiger, die Druckkanale samtlich 
in der Mitte, die Saugoffnungen dagegen langs der Wande anzuordnen, 
an denen die Luft sowieso aufsteigt. Man hatte damit den Vorteil einer 
gleichmaBigeren 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, 80 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 AbkiihIraumen, 
in denen eine moglichst starke 
Luftbewegung erwiinscht ist, 
empfiehlt es sich, die Luft 
unten zuzufiihren. Lassen sich 
in begangenen Raumen die 
Druckkanale nicht im FuB­
boden unterbringen, was man 
wegen der schwierigen Reini­
gung vermeiden wird, so ord­
net man sie zweckmaBiger­
weise an oder in den Wanden 
anoder benutztdazuGebaude­
pfeiler, aus denen die Luft in 
der Nahe des FuBbodens aus­
tritt4. 

Bei der Kiihlung von Auf­
enthaltsraumen fiir Menschen 
hat sich die in Abb. 14 dar­
gestellte Luftfiihrung als die 
in jeder Hinsicht beste be­
wahrt. Die Luft wird hier an 
der Decke zu- und am Boden 
unter den Sitzen abgefiihrt. 
Die Menschen geben an die 
Luft sowohl Warme als auch 
Feuchtigkeit ab. Die an ihrer 
Oberflache 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 schlieBlich 
befindet sich die warmste 
Luft. Die FiiBe bleiben also 
warm, wahrend sich in Kopf­
hohe die kaIteste Zone be­
findet. 
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Abb, 12, Anordnnng von Drnck- nnd Sangkanalen in 
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Abb, 13, Luftstriimnngen in einem Ranm mit erzwun­
genom Luftumlauf bei'Lagerung des Gutes auf Regaleu, 
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Wiirde man die Luft unten einfiihren, so ware die kii.lteste Zone am 
Boden. Ferner wiirde die Einblaserichtung mit der an den Menschen 
hervorgerufenen Luftstromung iibereinstimmen, beide Geschwindig­
keiten sich also addieren, so daB Zugluft auftreten koIinte. SchlieBlich 
wiirde sich in der Nii.he der Kopfe die warmste Luft befinden, wo gerade 
die kalteste gewiinscht ist. 

Bei Anordnung der Druck- und SaugkanaIe an der Decke kann sich, 
wie man beobachtete, leicht iiber den Sitzen ein Kegel warmer Luft 

. t 

Abb. 14. Luftffthrung in Aufenthaltsranmen 
fiir Menschen. 

bilden, an dem die kalte Luft 
herabflieBt, ohne sich zu ver­
mischen. Bei der W ohnraum­
kiihlung ist namlich infolge 
des geringen Temperatur­
unterschiedes zwischen auBen 
und innen die aufsteigende 
Luftstromung an den Wanden 
sehr schwach, so daB sie nicht 
ausreicht, um die in der 
Mitte entstehende kraftige 
Aufwartsstromung nach den 
Wanden hin abzuziehen und 
so einen geregelten Luft­
umlauf auszubilden. Anord­
nung der Saugkanale langs 
der Wande wiirde hier Abhilfe 
schaffen. 

Eine Art Mittelding zwi­
schen natiirlicher und er­
zwungener Stromung entsteht 
durch Anordnung des Kiihl­
rohrsystems im Kiihlraum 

hinter einer Verkleidungswand, in welche ein Schraubenliifter eingebaut 
ist. Diese Losung wird besonders haufig fiir automatisch geregelte Klein­
kiihlraume angewandt. Der Ventilator wird dabei durch einen Thermo­
staten gesteuert. Wahrend der Betriebspausen bleibt eine natiirliche 
Zirkulation aufrechterhalten, die durch die Abwartsbewegung der Luft 
an dem kalten Kiihlrohrsystem entsteht. 

Grundsatzlich 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 wahlen. Beides wird in der Praxis angewandt. Es ist 
jedoch leicht einzusehen, daB nur im ersteren FaIle geordnete Luft­
stromungen entstehen und tote Ecken und Winkel mit Sicherheit ver­
mieden werden. Bei der entgegengesetzten Luftfiihrung treten zwar 
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ortlich sehr kriiftige Luftstromungen auf, die die Illusion einer inten­
siven Kiihlwirkung erwecken. Derartig hohe Luftgeschwindigkeiten 
sind aber keineswegs erwiinscht und fiihren an feuchten Kiihlgutober­
flachen, auf welche sie treHen, zu starker Austrocknung, wahrend sich 
unmittelbar daneben Nester sich stauender Luft ausbilden konnen, die 
ein vorzeitiges Verderben des Kiihlgutes begiinstigen. 

Zusammenfassend konnen wir sagen: 

Bei Kuhlung mit erzwungenem Luftumlauf er8cheint es nur in aus­
gesprochenen Kaltlagerriiumen gunstig, die Luft an der Decke zu- und auch 
abzufuhren. Die Zufuhrung80ffnungen werden dabei zweckmiipig in der 
Mitte de8 Raumes, die Abfuhrung80ffnungen an den Wiinden angecrrdnet. 
Bei Kuhlung von Gut, da8 auf Regalen gelagert i8t, empfiehlt 8ich die Lutt­
zufuhrung unterhalb der8elben und die Abtuhrung an der Decke. Ahn­
liche8 gilt fur Abkuhlriiume, in denen eine kriiftige Lujtbewegung erwunscht 
i8t. Bier erfolgt die Zufuhrung zweckmiipig am Boden und die Abfuhrung 
an der Decke. In AufenthaltBriiumen fur Menschen dagegen 8ind die 
Druckoffnungen an der Decke, die Saugoffnungen am Boden anzuordnen. 
Bei Anordnung de8 Kuhlrohr8Y8tems hinter einer Zirkulationswand im 
Kuhlraum 80ll der Ventilatcrr die warme Lutt oben ab8augen und die kalte 
unten in den Raum drucken. 

"Ober die Wahl zwischen Kiihlung mit natiirlichem und erzwungenem 
Luftumlauf entscheiden vielfach praktische Erwagungen. So spricht 
Einfachheit und Billigkeit im Betriebe fiir natiirlichen Luftumlauf, 
wahrend die dabei unvermeidliche Abfiihrung 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 Raume ist die Verwendung 
von AuBenluftkiihlern iiblich, aber nur dann erlaubt, wenn Geruchs­
beeinflussungen der in den Raumen lagernden Giiter aufeinander nicht 
zu befiirchten sind. 

Auf Grund der obigen Betrachtungen konnen wir diese Frage nun 
auch vom Standpunkt einer zweckmaBigen Luftbewegung beantworten. 
Erzwungener Luftumlauf ist in allen den Fallen anzuwenden, in denen 
sich mit dem natiirlichen eine geforderte Luftbewegung nicht erreichen 
laBt. Ganz eindeutig ist dies bei der Wohnraumkiihlung. Bier ware 
die Anwendung natiirlichen Luftumlaufs geradezu fehlerhaft. Aber 
auch bei der Kiihlung von Gut auf Regalen wie in Abkiihlraumen bildet 
der erzwungene Luftumlauf vor dem natiirlichen deutliche Vorteile. 
Dagegen ist das eigentliche Anwendungsgebiet des letzteren der Kalt­
lagerraum. Bier ist der natiirliche Umlauf dem erzwungenen mindestens 
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gleichwertig, wenn nicht in manchen Fallen iiberlegen, da sich bei diesem, 
besonders in kleinen Raumen, schwer eine so gleichmaBige Verteilung 
der kaltenLuft erreichen laBt, wie sie sich bei natiirlichem Umlauf einstellt. 

IV. Die Znstandsandernng fenchter Lnft beim 
Dnrchstromen eines mit K iihlgnt belegten Kanals. 

Beim Durchgang durch einen Kiihlraum erIeidet die Luft ununter­
brochen die verschiedensten Zustandsanderungen: sie nimmt Warme 
und Feuchtigkeit auf oder gibt sie ab, je nachdem, wie der Luftstrom 
im Raume gefiihrt wird. Man kann deshalb, streng genommen, nicht 
von einem bestimmten Luftzustand innerhalb eines Kiihlraumes 

sprechen. Andererseits haben 
die Betrachtungen des vorigen 
Kapitels gezeigt, daB sich in 
den Raumen auBerst ver­
wickelte Luftstromungen aus­
bilden, so daB eine genaue rech­
nerische Verfolgung der sich 
einstellenden Zustandsande­
rungen unmoglich erscheint. 

Abb.15.MitKiihlgutbelegterluftdurchstromterKanal. Trotzdem lassen sich auch hier 
GesetzmaBigkeiten aufzeigen, 

denen zwar nur eine grundsatzliche Bedeutung zukommt, die aber doch 
die Richtung einer Zustandsanderung unter gegebenen Verhaltnissen zu 
erkennen gestatten. 

Wir betrachten deshalb einen Kanal (Abb.I5), durch welchen die 
Luft in der Pfeilrichtung hindurchstromen moge. In dem Kanal befindet 
sich das Kiihlgut, das sich, gleichmaBig iiber seinen Querschnitt ver­
teilt, iiber seine ganze Lange hin ausbreitet. Samtliche Luftteilchen 
sollen also stets mit der Kiihlgutoberflache in Beriihrung sein. Diese 
Oberflache sei "feucht", d. h., die an ihr herrschende Dampfspannung 
sei stets gleich dem Sattigungsdruck reinen Wassers bei der vorliegenden 
Temperatur. Die Stromung sei ferner stationar. Zeitliche Zustands­
anderungen an einem betrachteten Punkte innerhalb des Kanals sollen 
also nicht eintreten. 

Wir betrachten zunachst den Fall, daB das Kiihlgut bereits auf die 
Kanaltemperatur t abgekiihlt sei. Der Kanal sei gegen die AuBenluft 
mit del: hoheren Temperatur ta isoliert, und zwar betrage die Warme­
durchgangszahl der Wande k kcaljm2 °h. Er sei so lang, daB die durch 
die seitlichen IJffnungen eintretende Warme vernachlassigbar ist gegen­
iiber der Warme, die durch die Wandungen £lieBt. 
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Wir schneiden nun aus dem Kanal einen upendlich kleinen Abschnitt 
heraus. Dessen gegen die AuBenluft grenzende Oberflache sei d Fw­
Dann betragt die in den Abschnitt eindringende Warme 

(19) dq=dFw·k·(ta-t) [kcal/h]. 

Sie geht vollstandig an die durchstromende feuchre Luft iiber. Betragt 
deren Menge L kgfh und ist fur Warmeinhalt am Eintritt in den Abschnitt J 
kcal, so wird sich dieser urn dJ erhohen, so daB auch die Gleichung gilt 

(20) LdJ = dFw· k· (ta-t) [kcalfh]. 

Ware kein Kiihlgut vorhanden, so wiirde diese Warmezufuhr restlos 
zur Temperaturerhohung der Luft dienen. Nun aber wird je nach der 
Temperatur und der relativen Feuchtigkeit der Luft em groBerer oder 
kleinerer Teil der zugefiihrten Warme fiir die Verdunstung von Wasser 
an der Oberflache des Kiihlgutes benotigt, so daB die Temperatur­
erhohung im allgemeinen geringer ausfallt und unter Umstanden sogar 
negativ werden kann. Bei der Betrachtung des Verdunstungsvorganges 
irn vorigen Kapitel hatten wir gesehen, daB die Oberflache von durch­
gekiihltem Gut eine tiefere Temperatur aufweist als die Raumluft, wenn 
deren relative Feuchtigkeit kleiner ist als 100%. Es findet also eine 
.Warmezufuhr aus der Luft an das Kiihlgut statt, die zur Deckung der 
Verdampfungswarme dient, von der GroBe 
(21) dq1) = dFg· oc· (t-tg) [kcal/h]. 

Darin bedeutet d Fg die Kiihlgutoberflache in dem betrachteten Abschnitt, 
tg deren Temperatur und oc die Warmeiibergangszahl der Luft an die 
Oberflache in kg/m2 0h. 

Bezeichnet r die Verdampfungswarme des Wassers in kcaljkg, so 
wird die verdunstende, an die Luft iibergehende Wassermenge 

(22) dw=dFg· ~ . (t-tg ) [kg/h]. 

Betrug der Wasserdampfgehalt der Luft beirn Eintritt in den Abschnitt 
x kg, so wird sich dieser urn d x erhohen, so daB auch die Gleichung besteht 

(23) Ldx=dFg • ~ • (t-tg) [kg/h]. 

Von der gesamten der Luft zugefiihrten Warme dJ dient der Teil 
rdx der Verdunstung, wahrend ein weiterer Teil cpdt die Temperatur­
erhOhung herbeifiihrt, wobei mit cp [kcaljkg 0] die spezifische Warme 
der feuchten Luft bezeichnet sei. Es ist also 

(24) dJ = rdx + cpdt. 

Dividiert man durch dx, so erhalt man 
dJ dt 

(25) (fX = r + cp 7X 
oder 
(26) ~=~(dJ -r). 

dx Cp dx 
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Von diesen beiden Differentialquotienten zeigt der dt/dx die zu erwar­
tende Temperaturanderung an. Ihm kommt auch fUr die zeichnerische 
Darstellung im J-x-Diagramm eine Bedeutung zu. Wahrend namlich 
infolge des schiefwinkligen Koordinatensystems desselben bei einer 
Zustandsanderung 1-2 (Abb. 16) der Quotient dJ/dx keinen geometri­
schen Sinn hat, stellt der Quotient dt/d x die Richtung der Zustands­
anderung gegen die x-Achse dar. Das gilt freilich streng genommen 
nur fiir die von der Temperaturlinie t = 0 ausgehenden Zustandsande­
rungen, da nur diese parallel zur x-Achse verlauft. Weil jedoch im Gebiet 
tiefer Temperaturen die Neigung der Temperaturlinien gegen die 
Abszissenachse auBerst gering und kaum wahrnehmbar ist, so gilt es 

Abb.16. Elementare Zustandsandernng. 

auch hier mit hinreichender zeichnerischer Genauigkeit. Damit haben 
wir ein einfaches Verfahren gewonnen, beliebige Zustandsanderungen 
feuchter Luft, die durch Verdunstung durchgekiihlten Gutes zustande 
kommen, fUr das Gebiet tiefer Temperaturen im J-x-Diagramm auf­
zuzeichnen. 1st uns namlich dt/dx bekannt, so konnen wir, von Punkt 
zu Punkt fortschreitend, die Zustandsanderung durch eine Schar ein­
hiillender Tangenten darstellen. 

Zur Berechnung dieses Differentialquotienten ist Gleichung (26) noch 
umzuformen. Wir bilden zunachst dJ/dx, indem wir Gleichung (20) und 
(23) durcheinander dividieren, und ~rhalten 

dJ k . r ta - t dFw 
(27) ax = -cx.-' t - tg • dFg • 

N ach unserer V oraussetzung ist das Kiihlgut gleichmaBig ii ber den 
ganzen Kanal verteilt, so daB 

dFw Fw 
--=-- = const. 
dFg Fg 

wird. Gleichung (26) nimmt nun also die Form an 

(28) 
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In dieser Gleichung kommt noch die Temperaturdifferenz t - tg zwischen 
der Luft und der Kiihlgutoberflache vor, die von der Temperatur, der 
relativen Feuchtigkeit und dem Bewegungszustand der Luft abhangig 
ist. Sie kann aus den Psychrometertafeln entnommen werden fiir den 
Fall, daB die Kiihlgrenze erreicht wird. 1st dies, wie in den meisten 
Fallen der kaltetechnischen Praxis, nicht der Fall, so wird auch die sieh 
einstellende Temperaturdifferenz kleiner. Der Korrektionsfaktor fl, mit 
dem die den Tafeln ent- 60 

50 
/I 0 nommene Differenz in 

solchem Faile multipli­
ziert werden muB, ist 20 

genau genug nach eini-
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Abb, 17. Diagramm von Carrier und Lindsay. 

feuchte Oberflache miiBte also eine Temperatur von 5 - 1,4 = 3,6° 
aufweisen, vorausgesetzt, daB die Kiihlgrenze erreicht wiirde. Die Luft­
geschwindigkeit mage aber nur 1m/sec betragen. Dann ist gemaB 
Abb. 17 die Tafeldifferenz um 4,7% groBer als die wirklich sich ein­
stellende Differenz. Der Korrektionsfaktor wird damit 

100 
fl = 1047 = 0,955. , 

Das Nachschlagen in den Psychrometertafeln ist jedoch zeitraubend 
und umstandlich. Es solI deshalb versucht werden, die psychrometri­
sche Differenz durch einen analytischen Ausdruck als Funktion der 
Temperatur und der relativen Feuchtigkeit wiederzugeben. Plank 6 

schlug dafiir einen Ausdruck vor von der Form 
(29) t-tg = (a + bt) (I-cp)_ 
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Es laSt sich jedoch damit nur ein hegrenztes Temperaturgehiet mit 
geniigender Genauigkeit heschreihen. Wir teilen daher das fiir die 
KaItetechnik wichtigste Gehiet in zwei Ahschnitte, von -20 his 0° und 
von 0 his + 10°, und erhalten als Koeffizienten: 

Damit nimmt 

(30) 

Temperaturgebiet a 

-20 bis 0° 5,00 
Obis + 10° 5,26 

Gleichung (28) die Form an 

b 

0,21 
0,335 

~ _ ~ [_k_. Fw . ta - t _ 1] 
ax - Cp {J. a. Fg (a + b t) (1 - cp) • 

Fiir gegehene Raum-, Beschickungs- und LuftbewegungsverhaItnisse 
ist der Quotient 

k Fw 
(31) C = {J. a. • F; 
gegehen. Aus ZweckmaBigkeitsgriinden fiihren wir diese GroSe in 
Gleichung (30) ein und erhalten damit 

(32) ~ - ~ [ C (ta - t) _ 1] ax- Cp (a+bt)(I-cp) • 

Eine Analyse der Gleichung (32) fiihrt zu folgenden Erkenntnissen: 
1. Es wird 

~-o ax - (t = const), 

wenn 

(33) C(ta- t) -1 
(a + b t) (1 - cp) - • 

Fiir hestimmte Raum-, Beschickungs- und Lufthewegungsverhalt­
nisse giht es demnach bei gegehener AuSen- und Innentemperatur nur 
eine relative Feuchtigkeit !p, fiir welche diese Bedingung erfiillt ist. 
Da sich aher der Zustand der Luft heim Durchstromen des Kanals von 
Punkt zu Punkt andert, so laSt sich nur eine elementare Zustandsande­
rung unter dieser Bedingung durchfiihren. 

2. Es wird 

wenn 

dt 
ax== 

!p = 1. 

(x = const), 

Bei gesattigter Luft findet keine Verdunstung, folglich auch keine 
Feuchtigkeitsaufnahme statt. 

3. Es wird ehenfalls 

wenn 

dt 
ax== (x = const), 
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Dies ist der Fall, wenn 
Fg=O 

wird. Sind keine feuchten Flachen vorhanden, so findet auch keine 
Verdunstung statt und die Luft nimmt keine Feuchtigkeit auf. 

4. Es wird 

wenn 

Nach Gleichung (25) wird 

wenn 
dJ -0 
dx - (J = const). 

Sinkt die AuBentemperatur bis auf die Raumtemperatur, so dringt 
keine Warme mehr in den Kanal ein. Die elementare Zustandsanderung 
erfolgt dann auf einer J-Linie, und zwar bei sinkender Temperatur. 

5. Es wird ebenfalls 

wenn 
0=0, 

d. h., wenn 
k=O. 

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

6. SchlieBlich kann die elementare Zustandsanderung noch auf 
einer Linie fP = const erfolgen. Dies ist der Fall, wenn fiir eine unendIich 
kleine Strecke die Richtung der Zustandsanderung mit der Richtung 
der fP-Linie iibereinstimmt, also wenn 

dt at 
dx = ax\IP = const) 

ist. Den Differentialquotienten ot/ox(IP = const) ermitteln wir auf Grund 
folgender tJberlegungen: 

Wir hatten gesehen, daB sich im J-x-Diagramm die fP-Linien ein­
zeichnen lassen, wenn Sattigungslinie und Dampfdruckkurve vorliegen 
(Abb.2). Man hatte fiir mehrere Temperaturen von der Sattigungslinie 
auf die Waagerechte herunter zu loten, die auf der Dampfdruckkurve 
abgeschnittenen hws-Werte mit fP zu multiplizieren und bei den so er­
mittelten hw-Werten wieder herauf zu loten bis zum Schnittpunkt mit 
der betreffenden t-Linie. Den gleichen Gedankengang verfolgen wir 
nun analytisch. Wir entnehmen fiir eine gegebene Temperatur t zunachst 
den Sattigungsdruck hW8 aus der Dampfdruckkurve. Hieraus ergibt sich 
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fUr ein bestimmtes rp bei derselben Temperatur der Feuchtigkeitsgehalt x 
na.ch Gleichung (6) mit 

0,622 rphws 
X= h-rphws • 

Durch t und x ist der Zustand eindeutig festgelegt. Es ist nun eine 
Gleichung fiir die Dampfdruckkurve aufzustelIen, die wir in der Form 
t = t (kW8) anschreiben. Um nach der Differentiation keine zu verwickelten 
Ausdriicke zu erhalten, wahlen wir dl;tfiir eine Beziehung von der Form 

(34) t=c+dkw8 +ek!s. 

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-Bornstein 7 fiir die 
drei Koeffizienten die in der Zahlentafel2 zusammengestellten Werte. 

Zahle~tafel 2. 

Temperaturgebiet c d 

- 20,00 bis - 15° -33,57 +21,06 
- 14,99 bis - 10° -28,98 +13,95 
- 10,99 bis - 5° -24,58 + 9,28 

4,99 bis 0° -20,00 + 6,16 
+ 0,01 bis + 5° -17,74 + 4,805 
+ 5,01 bis + 10° -13,55 + 3,520 

Es ist nun 

(35) 
at at ahws 
a;; = ahws .~. 

Gleichung (34) 

(36) 

differenziert, ergibt 
at 

ahws = d + 2ekW8· 

e 

-4,92 
-2,156 
-0,921 
-0,392 
-0,2034 
-0,1045 

Ferner erhalten wir nach Differentiation der Gleichung (6) 
ahw8 0,62211, 

a X(<p=const) = rp (0,622 + X)2 • 
(37) 

Es ist also 
at 0,622h(d + 2ehws) 

a X(<p=const) rp (0,622 + X)2 
(38) 

Setzen wir jetzt voraussetzungsgemaB die beiden Ausdriicke der Glei­
chungen (32) und (38) einander gleich, so erhalten wir die Beziehung 

(39) 0,622h(d+2ehw8)=~[ O(ta- t) -1]. 
rp (0,622 + X)2 cp (a + b t) (1 - rp) 

In dieser Gleichung sind auBer x und rp aIle GroBen fiir bestimmte Ver­
haltnisse als gegeben anzusehen. Nun ist fiir tiefe Temperaturen der 
von der Luft iiberhaupt aufnehmbare Feuchtigkeitsgehalt X8 und damit 
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erst recht x=rpxs sehr klein, so daB wir in Gleichung (39), ohne einen 
merklichen Rehler zu begehen, x durch Xs ersetzen konnen. Damit 
erhalten wir eine quadratische Gleichung fiir rp, in der alle iibrigen GroBeIi 
bekannt sind. Um sie zu losen, setzen wir 

(40) 0,622 Cp h (d + 2 e hws ) 
U = r (0,622 + xs)2 

und 

(41) 

und erhalten 

(42) 

oder 

Damit wird 

o (ta - t) 
v = a + bt 

~=_V __ 1 
cp l-cp 

rp2 + rp (u + v - I) = u. 

(43) rp=--§-(u+v-1) +ty(u+v-1)2+4u. 

In dieser Gleichung ist der Ausdruck u 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 u t u t u t a + bt t a + bt t a + bt 

-20 6,40 -9 2,51 + 1 1,28 -20 0,80 -9 3,11 + 1 5,60 
-19 6,05 -8 2,33 + 2 1,20 -19 1,01 -8 3,32 + 2 5,93 
-18 5,64 -7 2,15 + 3 1,13 -18 1,22 -7 3,53 + 3 6,27 
-17 5,20 -6 1,98 + 4 1,07 -17 1,43 -6 3,74 + 4 6,60 
-16 4,75 -5 1,83 + 5 1,01 -16 1,64 -5 3,95 + 5 6,94 
-15 4,30 -4 1,70 + 6 0,96 -15 1,85 -4 4,16 -L 6 7,27 I 

-14 3,86 -3 1,60 + 7 0,90 -14 2,06 -3 4,37 + 7 7,61 
-13 3,50 -2 1,52 + 8 0,85 -13 2,27 -2 4,58 + 8 7,94 
-12 3,21 -1 1,44 + 9 0,80 -12 2,48 -1 4,79 + 9 8,28 
-11 2,95 ° 1,36 +10 0,75 -11 2,69 ° 5,00 +10 8,61 
-10 2,72 -10 2,90 ° 5,26 

rechnerisch einstellenden kleinen UngleichmaBigkeiten im Verlauf der 
u-Kurve wurden graphisch ausgeglichen. Damit bleibt als einzige Ver­
anderliche, die jeweilig rechnerisch zu ermitteln ware, die GroBe v. Aber 
auch in dieser ist der Nenner eine reine Temperaturfunktion, die in der 
Zahlentafel4 wiedergegeben wurde. 

Demnach ist fiir eine bestimmte Kanaltemperatur t diejenige 
relative Feuchtigkeit rp, bei welcher die elementare Zustandsanderung 
auf einer Linie rp = const erfolgt, lediglich abhangig von der AuBen­
temperatur ta und der KenngroBe C. Wir wollen nun diese beiden Werte 
als gegeben annehmen, fiir mehrere Temperaturen t die relative Feuchtig-
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keit rp nach Gleichung (43) berechnen und die erhaltenen Werte in das 
J-~-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 Zustandsanderung mit der 
Richtung der rp-Linie zusammenfallt. Man erkennt, daB diese Kurve 
bei 0° einen Knick aufweist, daB sie im Bereich tiefer Temperaturen 
stark, im Gebiet fiber 0° schwacher gekriimmt ist und ffir t = ta die 

Abb.18. Zustandskurven 1m J·x-Diagramm 
fiir gegebene Werte 0 und tao 

Sattigungslinie erreicht. Dies folgt auch rechnerisch aus Gleichung (43). 
Ffir t = ta erhalt man rp = 1. Wir wollen sie als "Hauptkurve" der Zu­
standsanderung bezeichnen. 

Auf ahnliche Weise konnen wir den Ort aller Zustandspunkte be­
stimmen, in denen die elementare Zustandsanderung langs 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 Zustandsanderungen ffir alle Punkte rp= 1, die mit einer 
Linie x = const, sowie ffir alle Punkte t = ta , die mit einer Linie J = const 
zusammenfallt. Damit ist uns durch eine Anzahl Tangenten der Charak­
ter der Zustandskurven bereits gegeben, und man braucht nur noch 
ffir einzelne Zwischenpunkte nach Gleichung (32) einige weitere Tangenten 
zu bestimmen, um die Kurven zeichnerisch im J-x-Diagramm genau 
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festzulegen. Es entsteht auf diese Weise die in Abb.18 dargestellte 
charakteristisc)le Kurvenschar. 

Wir entnehmen daraus, daB aIle Zustandskurven, von welchem 
Zustandspunkte sie auch ausgehen mogen, in die Hauptkurve einmiinden. 
1st die Luft beirn Eintritt in den Kanal verhiiJtnismaBig trocken, so 
erfolgt zunachst eine Temperatursenkung, dann eine Zustandsanderung 
bei Temperaturkonstanz und darauf ein Anstieg bis zur AuBentempe­
ratur, vorausgesetzt, daB der Kanal unendlich lang ist. Die Feuchtig­
keitsaufnahme ist dabei anfangs stark, erreicht ihr Maximum irn Punkte 
der Temperaturkonstanz und nimmt dann langsamer zu. 1st anderer­
seits die Luft am Anfang nahezu gesattigt, so erfolgt zunachst ein starker 
Temperaturanstieg bei geringer Feuchtigkeitsaufnahme, also starker 
ErhOhung der relativen Feuchtigkeit, worauf dann beirn Einmiinden 
in die Hauptkurve wieder ein langsamerer Anstieg erfolgt. Andere 
Zustandsanderungen sind unter den von uns gemachten Voraussetzungen 
(gleichmaBige Einstrahlung, gleichmaBige Beschickung langs des ganzen 
Kanals) unmoglich. Daraus folgt aber, daB eine Zustandsanderung, 
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 namlich, was immer bei der Kaltlagerung angestrebt 
wird, im ganzen Raum eine moglichst gleichmaBige relative Feuchtig­
keit haben, so muB die Zustandsanderung der Luft auf dieser Kurve 
vor sich gehen, d. h., es muB die Luft in den Raum in einen Zustand 
eintreten, der einem Zustandspunkt der Hauptkurve entspricht. 

Die in der Praxis vorkommenden Zustandsanderungen entsprechen 
nicht dem soeben betrachteten Fall eines unendlich langen Kanals. Die 
Erwarmung der Luft bei ihrem Durchgang durch den Raum ist viel­
mehr begrenzt. Infolgedessen haben wir es hier, je nach der Menge der 
umIaufenden Luft, nur mit groBeren oder kleineren Abschnitten der 
Zustandskurven zu tun, und der ProzeB kann unter Umstanden sogar 
so friihzeitig abgebrochen werden, daB die Hauptkurve gar nicht erreicht 
wird. Letzteres ist jedoch nur als Ausnahmefall bei sehr groBer Luft­
menge anzusehen. 1m allgemeinen kann man in den meisten praktisch 
vorkommenden Fallen damit rechnen, daB der Zustand der Luft beim 
Austritt aus dem Raume irn J-x-Diagramm auf der Hauptkurve liegt, 
einerlei wie ihr Eintrittszustand war. 

Wir haben jetzt noch den Fall zu behandeIn, daB das KiihIgut 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 Zustandsanderungen erleiden. 
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Voraussagungen dariiber sind nur dann moglich, wenn der zeitliche 
Verlauf der Oberflachentemperaturen des Kiihlgutes bekannt ist. Deren 
rechnerische Ermittlung ist aber sehr verwickelt 8 und kann auch nur 
unter der Voraussetzung erfolgen, daB die Kiihlluft praktisch ihren 
Zustand nicht andert. Da diese Auderung ja aber gerade untersucht 
werden soll, so stehen wir hier vor einem rechnerisch nicht losbaren 
Problem. Wir konnen nur ganz allgemein aussagen, daB zu Beginn der 
Abkiihlung eine groBere Warmeabgabe und Verdunstung eintritt als 
gegen Ende, so daB dann meist eine vOriibergehende Temperaturerhohung 
der Raumluft eintritt. 

Anders liegt der Fall, wenn die Warme- und Feuchtigkeitsquellen 
wahrend der ganzen Abkiihlungszeit als konstant angesehen werden 
konnen. So ist beispielsweise in W ohnraumen die von Menschen, Be­
leuchtungskorpern usw. abgegebene Wiirme- und Wassermenge als durch 
die Erfahrung gegeben und gleichmaBig anzunehmen. Ebenso konnen 
wir in Abkiihlraumen, in welche das Gut kontinuierlich oder in regel­
maBigen Abstanden eingebracht wird, mit einer durchschnittlichen 
Warme- und Feuchtigkeitsmenge pro Zeiteinheit rechnen (Wiirmeiiber­
schuB und Gewichtsverlust wahrend der Abklihlung, dividiert durch die 
Abkiihlungsdauer). Selbstverstandlich ist die Feuchtigkeitsabgabe auch 
hier von der relativen Feuchtigkeit der Kiihlluft abhangig. Jedoch 
spielt diese bei der Abkiihlung meist eine untergeordnete Rolle. AuBer­
dem ist man in allen diesen Fallen genotigt, Fehlerquellen von ganz 
anderer GroBenordnung in Kauf zu nehmen, so daB man den EinfluB 
der relativen Feuchtigkeit auf den Gewichtsverlust vernachlassigen kann. 

Ist die durch die Einstrahlung und die Warmeabgabe des Kiihlgutes 
an die Luft iibergehende Warmemenge Qo kcal/h, und betragt die Feuch­
tigkeitsabgabe W kg/h, so sind die bei L kg/h umlaufender Luftmenge 
von I kg derselben aufzunehmenden Wiirme- und Feuchtigkeitsmengen 

(44) LI i = ~ [kcalfkg] 
und 

(45) 
w 

LI x = L [kgfkg] . 

Die Richtung der Zustandsanderung im J-x-Diagramm ist also durch 
das Verhaltnis LI i : LI x gegeben. Ist der Eintrittszustand der Luft durch 
die Werte iI' Xl gekennzeichnet, so erhalten wir fiir die entsprechenden 
Werte am Austritt 

(46) 

und 

(47) 

. . + Qo 
~2 = ~l L 

Damit ist die zu erwartende Zustandsanderung im J-x-Diagramm ein­
deutig festgelegt. 



Kaltlagerraume. 

V. Die Zustandsanderung feuchter Luft 
in gekiihlten RUumen. 

33 

Die unmittelbare nbertragung der im vorigen Kapitel gewonnenen 
Erkenntnisse auf die Verhaltnisse in gekiihlten Raumen wiirde be­
dingen, daB die dort gemachten Voraussetzungen auch hier Geltung 
haben. Das ist jedoch nicht der Fall. So ist die Warmezufuhr an die 
Luft durchaus nicht gleichmiiBig, denn die durch die verschiedenen 
Wande eines Raumes durchgehenden Warmemengen sind infolge der 
verschiedenen Isolierungen und AuBentemperaturen im allgemeinen 
nicht gleich. Ferner ist eine ideal gleichmaBige Beschickung des Raumes 
mit K-iihlgut praktisch undurchfiihrbar. SchlieBlich haben wir es nicht 
mit einem kontinuierlichen Luftstrom zu tun, sondern die Stromungs­
verhaltnisse sind im Gegenteil auBerst verwickelt. In wirklichen Kiihl­
raumen sind deshalb Zustandsanderungen der Luft moglich, die keines­
wegs an die im vorigen Kapitel entwickelten GesetzmaBigkeiten ge­
bunden sind. Eine Zustandsanderung auf der Hauptkurve wiirde sich 
beispielsweise praktisch niemals genau einstellen. 

Trotzdem sind die im vorigen Kapitel ermittelten Beziehungen auch 
fii,r die Erkenntnis der Zustande in wirklichen Kiihlraumen von Bedeu­
tung. Geben sie auch nicht in allen Einzelheiten die tatsachlichen 
Zustandsanderungen wieder, so kommt ihnen doch eine grundsatzliche 
und summarische Bedeutung zu. Grundsatzlich lassen sie uns erkennen, 
von welcher Art und GroBenordnung der EinfluB der verschiedenen 
den Luftzustand bedingenden Faktoren ist. Summarisch aber gelten 
sie insofern, als gerade die auBerst verwickelten Luftstromungen in den 
Kiihlraumen die Moglichkeit einer weitgehenden Mischung bieten, so 
daB wesentliche Abweichungen sich bald von selbst korrigieren. Mit 
diesen Einschrankungen diirfen wir also auch fiir wirkliche Kiihlraume 
die entwickelten Beziehungen anwenden. 

A. Kaltlagerranme. 
FUr die folgenden Betrachtungen, die sich allein auf Kaltlager­

raume beziehen, wollen wir annehmen, daB die Zustandsanderung 
immer auf einer Hauptkurve vor sich gehen moge. Das heiBt, durch ent­
sprechende Bemessung von Kiihlung und Heizung wird der Eintritts­
zustand der Luft in den Kiihlraumen so eingestellt, daB er einem Punkte 
der Hauptkurve entspricht, womit, wie wir sahen, auch die weitere 
Zustandsanderung auf dieser K!ll"ve und bei minimaler Anderung der 
relativen Feuchtigkeit erfolgen muB. Wir tun das deshalb, weil wir fiir 
die Hauptkurve einen analytischen Ausdruck besitzen und wir gesehen 

Tamm, Raumkiihluug. 3 



34 Die Zustandsanderung feuchter Luft in gekiihlten Raumen. 

haben, daB alle andern Zustandskurven durch die Hauptkurve mit­
bestimmt sind. Es soll also die Beziehung gelten 

(43) p=-t(u+v-l)+ty(u+v-l)2+4u, 

worin 

(40) 

und 

(41) 

0,622 Cp h (d + 2 e hw8) u---
- r (0,622 + xs)2 

o (ta- t) 
v = a + bt 

bedeuten. u und a + bt in v sind fiir eine bestimmte Raumtemperatur 
durch die Zahlentafeln 3 und 4 gegeben, so daB als veranderliche GroBen 
nur die relative Feuchtigkeit p, die AuBentemperatur ta und die Kenn­
groBe 

k Ftc 
(31) C = {J. rx. • Fg 

erscheinen. Wenn wir nun vom luftdurchstromten Kanal auf den Kiihl­
raum iibergehen, so miissen wir zunachst die GroBe C entsprechend 
umformen, und zwar wollen wir spezifische, auf I m3 Kiihlraum be­
zogene GroBen einfiihren. 

Ist B die Grundflache und H die Hohe eines Raumes, so erhalten 
wir mit 

(48) Ftc [1] 
(}= B·H III 

die auf 1m3 Kiihlraum bezogene Warmedurchgangsflache der Wande. 
Wir fiihren weiter die spezifische Raumbelegung ein. Bedeutet G das 
gesamte im Raum lagernde Gut, so wird 

(49) c5 = BGH [~]. 
Ferner muB das Verhaltnis (/J der Kiihloberflache Fg zum Gewicht des­
selben bekannt sein. Die GroBe 

(50) (/J = ~ [:;] 
kennen wir bis jetzt nur fiir wenige Kiihlgiiter wie z. B. Fleisch einiger­
maBen. Sie hangt auBerdem wesentlich von der Art der Lagerung und 
der Verpackung abo 

Damit erhalten wir fiir die GroBe eden Ausdruck 

k !? 
(51) C = {J. rx. • <p. 6 . 

Die Warmedurchgangszahl kist darin durch die bekannte Beziehung 

(52) 
1 
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gegeben, worin IXI und 1X2 die Warmeubergangszahlen der Luft an die 
Wand innerhalb und auBerhalb des Kiihlraums in kcal/m2 °h, L1i die 
Dicke der verschiedenen Materialien der Wande in m und Ai die Warme­
leitzahlen derselben in kcaljmOh bedeuten. Die WarmeubergangszahllX 
der Raumluft an die Kuhlgutoberflache ist in Anbetracht anderer 
groBerer Unsicherheitsfaktoren genau genug bestimmt durch die von 
Jurges 9 fur eine senkrechte ebene Metallplatte aufgestellte Beziehung 

(53) IX = 5,3 + 3,6w, 

worin w die Luftgeschwindigkeit in m/sec bedeutet. 
Der Korrektionsfaktor f3 kann schlieBlich nach eImgen Umrech­

nungen fiir gegebene Luftbewegungsverhaltnisse der Abb. 17 entnommen 
werden. 

Damit ist uns alles bekannt. Bei der Verwickeltheit der Beziehungen 
ist es aber unmoglich, durch eine allgemeine Analyse den EinfluB der 
verschiedenen Faktoren auf den Luftzustand sichtbar zu machen. Wir 
wollen ihn uns deshalb an einem willkiirlich gewahlten Zahlenbeispiel 
verdeutlichen, indem wir nacheinander immer eine GroBe als unab­
hangige Veranderliche wahlen. Die daraus sich ergebenden Gesetz­
maBigkeiten gelten zwar zunachst nur fiir 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 fur die relative 
Feuchtigkeit, gelten, wie noch einmal betont sei, nur fur den Idealfall 
des hermetisch gegen die AuBenluft verschlossenen Raumes mit absolnt 
trockenen Wanden. Beides ist praktisch nicht der Fall. Insbesondere 
findet durch die Wande 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, daB man beispielsweise die Wandflache der Kuhloberflache 
hinzuaddierte 1.md mit einem entsprechend vergroBerten q}-Wert rechnete. 
Die Temperatur der Wande liegt meistens oberhalb, die des Lagergutes 
unterhalb der Raumtemperatur; die verdunstende Feuchtigkeitsmenge 
ist infolgedessen an beiden Verdunstungsflachen verschieden. 

a) EiufluB der GroBe uud Gestalt des Kiihiraullls. 
Die die raumlichen Verhaltnisse kennzeichnende GroBe ist e. Da 

die Einstrahlung je Raumeinheit gegeben ist durch die Beziehung 

(54) qE = k· e' (ta- t ), 

so bedeutet e zugleich diejenige Warmemenge, die an 1 m3 Kuhlraumluft 
abgegeben wird bei einer Warmedurchgangszahl k = 1 und einer Tempe­
raturdifferenz von 1° zwischen Innen- und AuBenluft. e ist in erster 
Linie von der GroBe der Grundfla,che B, in geringerem MaBe von der 
Raumhohe H abhangig. Wir ubersehen diesen Zusammenhang am besten, 

3* 
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wenn wir e fUr Raume von quadratischer Grundflache berechnen. 1st g 
eine Seite des Quadrats, so wird 

und 
Fw = 2g2 + 4gH 

2 4 
(55) e=H+g' 

Wahlen wir e als Ordinate und H und gals Abszisse bzw. Parameter 
oder umgekehrt, so erhalten wir als e-Kurven gleichseitige Hyperbeln 

7.-------~------~------~------~----~ 

6~--~~*-------+-------+-------+-------4 

5~----~~~----+-------+-------+-------1 

o 3 3 5 
g 

Abb. 19. Wll.rmeausstrahlung ie Raumeiuheit und 1° Temperaturdlfferenz bei elner 
WlI.rmedurchgangszahl k = 1 fiir Rli.ume mit quadratischer Grundfmche. 

mit den Asymptoten g = 0 und e = 2jH, bzw. g = 0 und e = 4jg 
(Abb. 19). Hieraus folgt allgemein: 

1. Unter sonst gleichen Verhiiltnissen ist die Einstrahlung ie Raum­
einheit um so groper, ie kleiner die Kiihlraumgrundfliiche ist. Hie wiichst 
bei kleinen Riiumen mit abnehmender Grundfliiche .. 

2. Unter sonst gleichen Verhiiltnissen ist die Einstrahlung ie Raum­
einheit um so groper, ie kleiner die KiihlraumhOhe ist. Hie wiichst bei nied­
rigen Riiumen mit abnehmender Hohe sehr rasch. 

3. Jenseits einer gewissen Raumgrope (etwa von 100 m2 Grundfliiche 
ab) ist die Einstrahlung ie Raumeinheit nur in geringem M ape von Grund­
fliiche und Hohe abhiingig. 

Wir wollen nun den Einflu6 von e auf die relative Feuchtigkeit rp 
ermitteln und wahlen dazu folgendes Beispiel: Es sei 

t = + 2 k = 0,4 tf> = 0,02 
ta = + 20 t5 = 50 

w=O,1 
(1.=5,66 
f3 = 0,8 
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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 II I v 'P B v II 'P 

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=6 
100 0,733 0,198 0,917 

250 0,920 0,248 0,896 250 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 

1 
0,202 0,915 

1 2500 0,413 0,ll5 0,951 

Die relative Feuchtigkeit qJ ist in Abhiingigkeit von Grundflache und 
Hohe in Abb.20 aufgetragen. 

{=l1111 f 11111 
4 0 100 300 JOO 1/00 500 600 700 800 900 1000rre 

(Jruna'nticl!t e 

Abb.20. Die relative Feuchtigkeit 'P als Funktion von Grundflllche und Hohe des Kiihlraums. 

Auf Grund dieser Kurven konnen wir ganz allgemein aussagen: 

1. Unter sonst gleichen Verhiiltnissen stellt sich in einem Kuhlraum 
eine um so hOhere relative Feuchtigkeit ein, je geringer die Einstrahlung 
je Raumeinheit ist. 

2. Mit zunehmender KuhlraumgrofJe wiichst die relative Feuchtigkeit 
anfangs sehr rasch, dann langsamer und strebt fur unendlich grofJe Riiume 
einem Grenzwert zu. 

3. Unter sonst gleichen Verhiiltnissen (bei gleicher spezifischer Raum­
belegung) stellt sich in einem hOheren K uhlraum eine geringere relative 
Feuchtigkeit ein als in einem niedrigeren. 

Es sei 

B= 1000 
H=3 
e = 0,793 

b) EinfiuLl der Isolierung. 

tP = 0,02 
(J = 50 

w=O,1 
0( = 5,66 
{J = 0,8 
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Damit wird 
(20 - 2) . 0,793 

v = 0,8 . 566 . 0,02 . 50 . 5,93 . k = 0,535 k, 

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

k 

v 

I 0.2 I 0,4 I 0,6 I 0,8 I 1,0 I 1,2 I 1,4 

I 0,107 I 0,214 I 0,321 I 0,428 I 0,535 I 0,642 I 0,749 
0,954 0,9090,868 I 0,833 0,791 0,756 0,724 

Die relative Feuchtigkeit cp als Funktion der Raumisolierung ist in Abb. 21 
dargestellt. Man erkennt, daB die Abnahme von cp mit zunehmendem k 
annahernd linear erfolgt. 

ff11tffHffitUJ 
, 0 0,1 0,2 0,3 o,l' 45 M 47 0,8 0,9 ~o 1.1 t2 t3 t'l-

i?a(lmiso/ier(l!7g f( kcal/mz DC It. 

Abb.21. Die relative Feuehtigkeit 'P als Funktion der Raumisolierung. 

Auf Grund dieses Bildes konnen wir aussagen: 
Unter sonst gleichen Verhaltnissen stellt sich in einem Kiihlraum eine 

um so hOhere relative Feuchtigkeit ein, je hesser seine Isolierung ist. Bei 
idealer Isolierung ware die Luft gesattigt. 

c) Einfluf3 der spezifischen Raumbelegung. 
Es sei 

B = 1000 
H=3 bzw. 
e = 0,793 

Damit wird 

k =0,4 
k=0,8 

t=2 
ta = 20 

(Jj = 0,02 w=0,1 
IX = 5,66 
f3 = 0,8 

(20 - 2)·0,793·0,4 1 10,7 
v = 0,8.5,66.0,02' 5,93- . 6 = -15- (k = 0,4). 

bzw. 
21,4 

v = -15- (k = 0,8) 

und wir erhalten fur verschiedene Werte von 0 die folgende Zahlentafel: 

a 10 25 ,,0 75 I 100 125 150 I 

v 1,070 0,428 0,214 0,153 0,107 0,086 0,072 } k=0,4 
rp 0,637 0,828 0,909 0,938 0,954 0,964 0,970 

v 2,140 0,856 0,428 0,285 0,214 0,171 0,143 } rp 0,440 0,694 0,833 0,874 0,910 0,927 0,939 k=O,8 
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In Abb. 22 ist die relative Feuchtigkeit rp als Funktion der spezi­
fischen Raumbelegung dargestellt. Wir erkennen, daB rp mit wachsendem 
<5 ebenfalls zunimmt, und zwar anfangs sehr stark, dann schwacher. 
Bei k = 0,4 ist die Veranderlichkeit von rp mit sich andernder spezifischer 
Raumbelegung weniger stark als bei k=0,8. Woraus allgemein folgt: 

1. Unter sonst gleichen Verhiiltnissen steigt in einem Kiihlraum die 
relative Feuchtigkeit mit zunehmender spezifischer Raumbelegung. 

2. Starke Isolierung diimpft die durch veriinderte spezifische Raum­
belegung entstehenden Schwankungen der relativen Feuchtigkeit. 

Willden wir in unserm Rechnungsbeispiel statt Fleisch ein anderes 
Kiihlgut, z. B. Friichte wahlen, die ein bedeutend groBeres Verhaltnis (jJ 

0 
/( 0,1", 
---r 

/' 
V ~~ -8 --L L 
V 

V V 
6 

/ 
V 

If. 
10 30 .YO W M • m _ • • m _ w ~ ~ 

.spez. Rllllmbe/egllllg kgfm3 

Abb.22. Die relative Feuchtigkeit 'P als Funktion der spezifischen Raumbelegung. 

von Oberflache zu Gewicht besitzen, so willde auch die verdunstete 
Wassermenge und damit die relative Feuchtigkeit der Kiihlluft hoher 
werden. 1st andererseits die Ware gut verpackt, so verkleinert sich 
dadurch die der Verdunstung ausgesetzte Oberflache und die relative 
Feuchtigkeit der Luft wird geringer. Dasselbe ist der Fall, wenn das 
Kiihlgut nicht feucht sondern hygroskopisch ist. Wir konnen also noch 
die folgenden allgemeinen Aussagen mach en: 

3. Unter sonst gleichen Verhiiltnissen stellt sich in einem Kiihlraum 
eine um so hOhere relative Feuchtigkeit ein, je grof3er das Ve1'hiiltnis von 
Oberfliiche zu Gewicht bei der lagernden Ware ist. 

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

5. Je trockener die Kiihlgutoberfliiche ist, um so geringer wird die sich 
einstellende relative Feuchtigkeit im Kiihlraum. 

d) EinfluB der Au.6entemperatur. 
Es sei 

B = 1000 
H = 3 bzw. 

k=0,4 
k=0,8 

(jJ = 0,02 
<5 = 50 

e = 0,793 

w=O,l 
cx.=5,66 
f3 = 0,8 
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Damit wird 
(ta - 2)·0,793'0,4 

v = 0,8.5,66.0,02.50. 0,3 = 0,01188 (ta - 2) (k = 0,4) , 
bzw. 

v= 0,02376 (ta - 2) (k = 0,8) 

und wir erhalten folgende Zahlentafel: 

ta 5 10 15 20 25 30 35 40 

V 0,036 0,095 0,155 0,214 0,274 0,357 0,393 0,452 } k = 0,4 
qJ 0,980 0,959 0,934 0,909 0,885 0,854 0,841 0,221 

1) 0,072 0,190 0,319 0,428 0,547 0,714 0,785 0,903 
} k = 0,8 

qJ 0,972 0,918 0,868 0,828 0,789 0,735 0,715 0,681 

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

to ...... 
~ -ffzI4'1 :--

119 ....... 
~~---4 

r---. r----.. --4 -
o 5 m ~ ~ M ~ ~ ~C 

AuiJenlemperolur 
Abb.23. Die relative Feuchtigkeit 'P als Fuuktion der AuJ3entemperatur. 

1. Unter sonst gleichen Verhiiltnissen stellt sich in einem Kiihlraum 
eine um so geringere relative Feuchtigkeit ein, je hOher die AufJentemperatur 
ist. Sinkt andererseits die AufJentemperatur bis aUf die Raumtemperatur 
und darunter, so wird die Raumluft gesiittigt. 

2. Starke Isolierung diimpft den EinflufJ von Schwankungen der AufJen­
temperatur auf die relative Feuchtigkeit im Kiihlraum. 

Es sei 

B= 1000 
H=3 
(! = 0,793 

Damit wird 

e) EinfiuJ3 del' Raumtemperatur. 

ta = 20 k = 0,4 
bzw. k = 0,8 

(jJ = 0,02 
<5 = 50 

(20 - t) . 0,793 . 0,4 20 - t 
v = 0,8.5,66.0,02.50. (a + b t) = 0,0704 a + b t 

bzw. 

v= 
2O-t 

01408-----, a+ bt 

w=0,1 
oc = 5,66 
f3 = 0,8 

(k = 0,4) 

(k = 0,8) 
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und wir erhalten fiir verschiedene Raumtemperaturen folgende Zahlen­
talel: 

t 0 2 4 6 8 10 

v 0,268 0,214 0,171 0,136 0,lO7 0,082 } k=0,4 
rp 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 } k=0,8 rp 0,802 0,828 0,851 0,872 0,891 0,911 

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

tfl 
40 1 

111:f111l1 
33'1S678910'C 

Roumlem,oerotur 
Abb.24. Die relative Feucht\gkeit rp als Funktion der Raumtemperatur. 

steigender Raumtemperatur die relative Feuchtigkeit ebenfalls zu­
nehmen muB. Allgemein konnen wir deshalb aussagen: 

Steigt in einem Kiihlraum die Raumtemperatur, so stellt sich unter 
Voraussetzung konstanter A ufJentemperatur und bei sonst gleichbleibenden 
Verhiiltnissen eine hOhere relative Feuchtigkeit ein. 

f) Einflu.6 der Luftbewegung. 
Wird in einem Kiihlraum die Luftbewegung vergroBert, so steigt 

damit auch die verdunstende Wassermenge. Es muB sich infolgedessen 
eine hOhere relative Feuchtigkeit im Raum einstellen. Nun aber haben 
wir es in allen Kaltlagerraumen im Mittel mit so geringen Luftgeschwin­
digkeiten zu tun, daB selbst eine betrachtliche Steigerung des stiind­
lichen Luftumlaufs nur eine geringe GeschwindigkeitserhOhung mit 
sich bringt. Wir konnen deshalb allgemein aussagen: 

In Kaltlagerriiumen ist der EinflufJ des Luftumlaufs auf die relative 
Feuchtigkeit vernachliissigbar. 

B. Abkiihlraume. 
In Abkiihlraumen ist die sich einstellende relative Feuchtigkeit im 

wesentlichen durch den Eintrittszustand der Luft und die Ubertempe­
ratur des Kiihlgutes bestimmt. Hier spielt der EinfluB der Einstrahlung 
in den Raum eine untergeordnete Rolle, weil das Kiihlgut weitaus 
den Hauptanteil der abzufuhrenden Warme liefert. Ebenso wird die 
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Verdunstung aus dem Kiihlgut nur in sehr geringem MaBe durch die 
AuBentemperatur bestimmt, die ja fiir den Kaltlagerraum von entschei­
dendem EinfluB ist. Die Zustandsanderungen in Abkiihlraumen folgen 
also anderen, einfacheren Gesetzen, die bereits durch die Gleichungen 
(44) bis (47) angegeben wurden. 

VI. Die Znstandsandernng fenchter Lnft 
im Lnftktihler. 

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

Wird Luft mit einer kalteren Wand in Beriihrung gebracht, so geht 
je m2 Kiihlflache und Stunde die Warmemenge qz an diese iiber. Sie 
ist durch die bekannte Beziehung 

(56) qz=oc(tz-tw) [kcal/h] 
gegeben, worin oc die Warmeiibergangszahl in kcalfm2 0h, tl die Luft­
und tw die Wandtemperatur bedeuten. 

Diese Zustandsanderung erfolgt beim Trockenluftkiihler ohne Wasser­
ausscheidung, also auf einer Linie x = const, wenn die Kiihlflachen­
temperatur oberhalb des Taupunktes liegt. (Wir finden im J-x-Diagramm 
den Taupunkt, indem wir von dem betreffenden Zustandspunkt auf 
einer Linie x = const bis zum Schnittpunkt mit der Sattigungslinie 
herunterloten.) Beim NaBluftkiihler liegen die Verhiiltnisse anders, 
wie wir spater sehen werden. Dagegen tritt in allen Fallen Wasseraus­
scheidung ein, wenn die Kiihlflachentemperatur tw unterhalb des Tau­
punktes liegt. GemaB der Theorie des Warmeiiberganges ist namlich 
in unmittelbarer Nahe der Kiihloberflache eine sehr diinne Grenzschicht 
vorhanden, welche die Temperatur derselben besitzt und infolgedessen 
auch nur die dieser entsprechende Wassermenge enthalten kann. Es 
muB sich also hier augenblicklich ein Fliissigkeitsniederschlag einstellen. 
1st dieser aber einmal vorhanden, so entsteht zwischen der Luft vom 
Eintrittszustand (tz, Xl> hz) und der Grenzschicht vom Zustand tw , x~, h';,; 
eine Spannungsdifferenz, der zufolge ein weiterer Feuchtigkeitsnieder­
schlag stattfindet. 
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Der Transport des Wasserdampfes von der Luft an die Kiihlflache 
erfolgt durch Diffusion und Konvektion nach Gesetzen, die denen des 
Warmeiiberganges analog sind. Ist w die je m2 und Stunde niederge­
schlagene Wassermenge, in kg und (J die Wasseriibergangszahl zwischen 
Luft und Kiihlflache in kgjm2h, so wird 

(57) W=(J(XI-X~). 

Die Kondensationswarme fUr w kg Wasserdampf betragt 

(58) qw = r ·W, 

wenn r hierin die Verdampfungswarme in kcaljkg bedeutet. FUr das 
kleine in Betracht kommende Temperaturgebiet k6nnen wir nun genau 
genug setzen 

(59) r = iD-tw, 

wonn 

(60) iD = 595 + 0,46 tw 

den Warmeinhalt von 1 kg Wasserdampf von der Temperatur tw bedeutet. 
Es ist somit 

(61) r = 595-0,54tw. 

Insgesamt wird also je m2 Kiihlflache abgefiihrt 

qo = ql + wr, 

oder mit den Gleichungen (56) und (58) 

qo = (Z (tl-tw) + (J. r· (xl- x;~) 
oder 

(62) 

Nun besteht zwischen der Warmeiibergangszahl (Z und der Wasseriiber­
gangszahl (J eine Beziehung, die zuerst von Lewis10 ausgesprochen wurde. 
Im folgenden solI jedoch eine Ableitung von MerkeFI, auf deElsen Ar­
beiten sich die Ausfiihrungen dieses Kapitels wesentlich stiitzen,· im 
Wortlaut wiedergeben werden. Sie wurde lediglich auf den uns interes­
sierenden Vorgang sinngemaB interpretiert und infolgedessen an einigen 
Stellen entsprechend abgewandelt. 

"Beim Warmeiibergang 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 (Warmeleitung und Diffusion) tritt dagegen 
zahlenmaBig zuriick, solange sich Luft und Wasser nicht vollkommen 
in Ruhe befinden. Die Konvektion spielt sich in einer verhiiltnismaBig 
dUnnen Grenzschicht in der Luft an der Wasseroberflache abo In dieser 
Grenzschicht andert sich die Temperatur der Luft von tl bis tw und der 
Wassergehalt von Xl auf x;:'. Der Transport von Warme und Wasser-
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dampf kommt dadurch zustande, daB die einzelnen Luftteilchen die 
Grenzschicht hin und her wandern, dabei am Wasser auf tw abgekiihlt 
und auf x~ entfeuchtet werden, urn auf dem Riickwege durch die Grenz­
schicht Warme und Wasserdampf von anderen Teilchen wieder auf­
zunehmen, so daB sie am auBersten Rande der Schicht mit der Tem­
peratur tl und dem Wassergehalt Xl ankommen. Bewegen sie sich wieder 
nach der Wasserflache zu, so kiihlen und entfeuchten sie sich von neuem 
an andern vom Wasser kommenden Teilchen, um schlieBlich wieder 
tw und x'~ zu erreichen. Ein und derselbe Mechanismus bewirkt also 
den Transport von Warme und Wasserdampf. Wie groB dieser Transport 
in der Zeiteinheit ist, hangt lediglich davon ab, wieviel solche Luft­
teilchen in der Zeiteinheit auf der Flache F die Grenzschicht durch­
wandern, also vom Bewegungszustand der Luft gegeniiber dem Wasser, 
der hauptsachlich durch die Relativgeschwindigkeit zwischen beiden 
bedingt ist. 1 kg Luft mit dem Wassergehalt x befordert beim einmaligen 
Hin- und Hergang die Warmemenge 

1 
1 + Xl Cp (tl - tw) 

und die Wassermenge 

1 ( ") 1 + Xl Xl-Xw 

durch die Grenzschicht hindurch. Der Bewegungszustand sei nun so, 
daB in der Zeiteinheit auf 1 m2 Wasserflache k kg hin- und herwandern. 
Dann ist die je m2 iibertragene Warme 

1 
ql = k· 1 + Xl • Cp (tl-tw) = oc (tl-tw) ' 

also die Warmeiibergangszahl 
1 

oc=k·--·c 
l+Xl p 

und die iibertragene Wassermenge 

w - k· _1_. (xl- x") - (J (xl- x") - l+Xz w- W' 

also die Wasseriibergangszahl 
1 

(J=k·----. 
l+Xl 

Durch Division erhalt man daraus 

(63) 

das sog. Lewissche Gesetz." 
Voraussetzung fiir· die Giiltigkeit dieser Beziehung ist, wie auch 

Mer kel in seiner Ableitung betont, daB der EinfluB der Konvektion 
den der Diffusion und Warmeleitung weit iibertrifft, was nur bei starkerer 
Luftbewegung der Fall ist. Bei ruhenden Gasen dagegen sind diese 
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Einfliisse maBgebend. In solchem FaIle gilt das Lewissche Gesetz nur 
dann, wie him: nicht naher erlautert werden 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 annahernd zu. Fiir ruhende Luft gilt dann 
die Beziehung 

ex; cp 
(63a) a = -0,9 . 

In den nachfolgenden Ausfiihrungen solI jedoch in Anbetracht der Tat­
sache, daB wir es bei Luftkiihlern iiberwiegend mit turbulenten Stro­
mungen zu tun haben, die Giiltigkeit des Lewisschen Gesetzes voraus­
gesetzt werden. 

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

(64) go = U [cp (tl-tw) + r (Xl- x;';)]. 

Mit 
(61) 

(1) 

und 
(1) 

ergibt sich 
(65) 

Da 
(57) 

r = 595-0,54tw, 

Cp = 0,24 + 0,46 Xl , 

il = 0,24 tl + (595 + 0,46 tl) Xl 

i;'; = 0,24tw + (595 + 0,46tw) x;,; 

ist, so konnen wir auch schreiben 

(66) go = u (il-i;';)-w· two 

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

(66a) go = u (il-i;';)-w· iw. 

Liegt namlich die Temperatur einer metallischen Kiihlflache unterhalb 0°, 
so fallt der Niederschlag in Form von Eis a'us. Alsdann ist auch noch 
die Schmelzwarme 8 = 80 kcalfkg abzufiihren und es wird 

(67) iw=Ceis·tw-8, 
oder 

iw = 0,5tw-80, 

wenn die spezifische Warme des Eises Cels = 0,5 kcalfkgo betragt. 
Langs einer Kiihlflache F mit der konstanten Temperatur tw mogen 

nun stiindlich L kg Luft stromen. Die an einem Flachenelement dF 
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bewirkte Anderung des Wiinneinhalts derselben wird durch das erste 
Glied der Gleichung (66) dargestellt. Es ist also 
(68) Ldil=a(il-i;;)dF. 

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

(69) 

t=-1'1 

Abb.25. Kiihlung feuchter Luft durch kalte Oberflacheu. 

Dividiert man beide Gleichungen durcheinander, so erhiilt man 

(70) 

Bei unveranderlicher KUhlflachentemperatur 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) 
. . . ." 
~l-~2 ~l-~w 

= II· 
Xl-XS xl-xw 

Die Anderung des Luftzustandes beim Vorbeistreichen an der Flache 
des Luftkiihlers liegt also im J-x-Diagramm stets auf einer Geraden, 
die den Punkt des Eintrittszustandes und den Schnittpunkt der Kiihl­
flachentemperaturgeraden mit der Sattigungslinie miteinander verbindet. 

Je nach der Hohe der Kiihlflachentemperatur wird der Wassergehalt 
der Luft bei Abkiihlung auf eine bestimmte Endtemperatur verschieden 
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groB. Die starkste Wasserausscheidung wird bei einer Kiihlflachen­
temperatur erreicht, bei der die Zustandsgerade die Sattigungslinie 
beriihrt (Abli. 25). 1st die Kiihlflachentemperatur gleich der Taupunkt­
temperatur, so tritt gar keine Taubildung ein; ist sie hoher, so wird x~ 
groBer als xl, d. h., es findet Verdunstung und damit eine Wasserauf­
nahme statt, vorausgesetzt, daB die Kiihlflache aus Wasser besteht. 
Wenn die Kiihlflachentemperatur so tief liegt, daB das Maximum der 
Wasserausscheidung unterschritten wird und der Endpunkt der Zu­
standsanderung rechts von der Grenzkurve falit, so tritt neben der Aus­
scheidung an der Kiihlflache auch noch Nebel- oder Schneebildung in 
der Luft selbst auf. So z. B. scheidet sich aus Luft vom Zustande D" 
der Anteil L1 Xt an der Kiihlflache aus, wahrend der Anteil L1 Xs als Schnee 
in fein verteiltem Zustande in ihr verbleibt. 

a) Trockenlnftkiihler. 
Die Kalteleistung je m 2 Kiihlflache bei Feuchtigkeitsniederschlag an 

den Kiihlrohren ist nach Gleichung (65) und (66a) durch die Beziehung 

qo = a [il-i;;- (xl- x:;) iw ], 

bei trockener Luft durch Gleichung (56) mit 

ql = ex (tl-tw) 

gegeben. Das Verhaltnis beider zueinander ist also 

(72) ~ _ i!. _ a [(il - i;;) - (Xl - X;;) iw] 
- ql - 0( (tl - tw) • 

Setzt man hierin 

und 

(63) 

so wird 
(73) ~ = 1 + ~ -=- x;; . 595 - i-w • 

tl- tw Cp 

Damit ist ausgesprochen, daB die vom Luftkiihler zu iibertragende Kalte­
leistung bei Kiihlung feuchter Luft im aligemeinen groBer ist als bei 
Kiihlung trockener Luft, vorausgesetzt, daB Feuchtigkeitsausscheidung 
stattfindet. Und zwar ist sie um so groBer, je naher Kiihlflachen- und 
Lufttemperatur beieinander liegen und je hOher die relative Feuchtig­
keit beim Eintritt in den Luftkiihler ist. SchlieBlich ist der EinfluB 
der Taubildung auf die Kalteleistung um so groBer, je hOher die Luft­
temperatur ist. 

Kennt man das Verhaltnis~, so kann man die zu iibertragende Warme­
menge auf Grund der Beziehung 

(74) qo = ~ ql = ~. ex· (tl-tw ) 
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berechnen. Da die Wiirmeiibergangszahl oc im allgemeinen ffir praktisch 
troc):ene Luft bestimmt wird, so ist mit der Aufstellung des Wertes ~ 
erst die Grundlage ffir die Berechnung von Luftkiihlern gegeben, in 
denen die Luft nicht nur gekiihlt, sondern auch entfeuchtet wird, wie das 
in der kaltetechnischen Praxis fast stets der Fall ist. Man rechnet dann 
so, als ob man trockene Luft zu kiihlen hatte, jedoch mit einer ~-mal 
so groBen Warmeiibergangszahl. 

"Ober die Ermittlung der Warmeiibergangszahl oc von Luft an eine 
Wand unter den verschiedensten Bedingungen liegen zahlreiche Unter­
suchungen vor. 1m Rahmen dieser Abhandlung miissen wir uns darauf 
beschranken, die in der Kaltetechnik wichtigsten FaIle kurz zu behandeln. 
Die folgenden Ausfiihrungen sollen und konnen nicht das Studium der 
umfangreichen Spezialliteratur ersetzen. Sie sind in erster Linie ffir den 
in der Praxis stehenden Ingenieur bestimmt, der eine zuverlassige, wenn 
auch weniger genaue Naherungsrechnung der umstandlicheren exakten 
meist aus Zeitmangel vorziehen muB. 

Bei der Kiihlung mit natiirlichem Luftumlauf haben wir es 
mit der sog. "freien Stromung" zu tun, bei der die Bewegung innerhalb 
der Luft nur durch die Dichteunterschiede infolge verschiedener Tempe­
ratur der einzelnen Luftteilchen hervorgerufen wird. Fast ausschlieB­
lich handelt es sich dabei um waagerechte Rohre, ffir die sich die Warme­
iibergangszahl nach einer von Nusselt12 aufgestellten Naherungs­
formel mit 

(75) IX = 2,8 Vtz-tw 

ffir technische Zwecke geniigend genau berechnen laBt. Diese Beziehung 
wurde zwar nur ffir waagerechte Wande aufgestellt, jedoch liefert sie 
Werte, die den in der kaltetechnischen Praxis beobachteten nahe kommen 
und hat den Vorteil der Einfachheit und Durchsichtigkeit. FUr genauere 
Rechnungen sei auf die von Nusselt aufgestellte, sehr verwickelte Be­
ziehung ffir den Warmeiibergang an horizontalen Zylindern verwiesen. 

Weit besser als iiber den Warmeiibergang bei freier Stromung sind 
wir iiber den bei erzwungener Stromung unterrichtet. In den in der 
Kaltetechnik am haufigsten verwandten Luftkiihlern stromt die Luft 
in Richtung der Rohre, nicht senkrecht zu den Rohren, obgleich der 
Warmeiibergang im letzten Fall weit besser ist. Man tut das letzten 
Endes aus wirtschaftlichen Riicksichten, auf die hier nicht naher ein­
gegangen werden soIl. Wir wollen uns deshalb in diesem Zusammenhang 
mit der Darstellung der Warmeiibergangszahl am geraden Rohr be­
gniigen. Nach Stender13 laBt sich diese darstellen durch die Beziehung 

( y )0.435 wO,87 wO,87 
(76) IX = 0,153 . A' ap: . dO,18 = b d O,18 • 

Hierin bedeutet A die Warmeleitzahl, y das spezifische Gewicht, a die 
Temperaturleitfahigkeit, ft die Zahigkeit, w die Geschwindigkeit der 
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Luft und d den gleichwertigen Durchmesser des Stromungsquerschnitts. 
Die GroBe b liiBt sich fiir unser Temperaturgebiet auf etwa 1 % genau 
als Funktion der mittleren Temperatur darstellen mit 

(77) b = 1755 (1 + 0,015 t",), 

wobei fiir 

(78) 

einzusetzen ist. Damit erhalten wir 
wO,87 

(79) a = 1755 (1 + 0,015 t",) dO,13 • 

Bei Rippenrohren ist die Kiihlflachentemperatur tw nicht konstant, 
sondern nimmt vom FuBpunkt der Rippe bis zur Spitze abo Fiir den 
Fall einer einzigen ebenen Rippe an einer sehr dicken Wand laBt sich 
nach Grober14 die Temperatur an der Spitze naherungsweise berechnen, 
wenn die Temperatur am FuBpunkt gegeben ist. 1st b die Dicke, h die 
Hohe der Rippe, tw 1 die Temperatur am FuBpunkt, tw 2 an der Spitze, 
ist weiter A. die Warmeleitzahl der Rippe und a die Warmeiibergangs­
zahl, so ist 

(80) 
twl 

tw2 = [of (h. 11 :.~)' 
Wir setzen nun die mittlere Temperatur der Rippe gleich dem arithme­
tischen Mittel von FuB- und Spitzentemperatur, also 

(81) t _twl+tW2 
wr - 2 

Sind an einem Kiihlrohr mit der Oberflache Fk und der Temperatur 
twk Rippen mit der Gesamtoberflache 1',. und der 1nittleren Temperatur 
twr angebracht, so betrachten wir als 1nittlere Temperatur des ganzen 
Rippenrohres den Wert 

(82) 

Die vom Rippenrohr iibertragene Warmemenge wird damit 

Qo = a (Fk + Fr) (tz- t,mn)' 

Die mittlere Temperatur tw", ist natiirlich hoher als die Rohrtemperatur 
twk und die iibertragene Warmemenge entsprechend kleiner als bei 
einem glatten Rohr von gleicher Flache. Diese Verminderung kann 
man sich nun auch so entstanden denken, daB zwar am ganzen Rippen­
rohr die Temperatur twk , jedoch eine kleinere scheinbare Warmeiiber­
gangszahl vorhanden ist. Es ware dann 

Qo = at (Fk + Ff ) (tz-twk ) 

und man erhielte mit 

(83) 

l'amm, Itaumkiihlnng. 4 
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die scheinbare Warmeiibergangszahl bei Rippenrohren, abhangig 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 
Annaherungen dar. Der Temperaturverlauf im ganzen Rippenrohr ist 
vielmehr sehr verwickelt und hangt von der Gestalt und dem Material 
der Rippe abo SchlieBlich ist der Warmeiibergang am Rohr und an der 
Rippe nicht der gleiche und andert sich selbst an der letzteren von Punkt 
zu Punkt. Der Abstand der einzelnen Rippen voneinander hat hierauf 
einen wesentlichen EinfluB. Trotz aller dieser Vernachlassigungen 
liefern die angegebenen Beziehungen Resultate, die wenigstens hinsicht­
lich der GroBenordnung mit den Erfahrungswerten iibereinstimmen 
und den EinfluB einiger maBgebender 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 15 

"Der Warmeiibergang in Luftkiihlern mit Rippenrohren" verwiesen, 
in der zum erstenmal das Rippenrohr als Kalteiibertragungsflache unter­
sucht wurde. Schmidt fand fiir die Warmeiibergangszahl von Rippen­
rohrluftkiihlern an die Luft bei Atmospharendruck die Beziehung 

oc=O'wn , 

wobei er feststellte, daB fiir jedes Rippenrohrsystem sowohl der Koeffi­
zient 0 wie auch der Exponent n verschieden sind. Die Warmeiibergangs­
zahl erwies sich bei unverzinkten Systemen um 12 % niedriger als bei 
verzinkten, und im iibrigen als unabhangig von der Temperaturdifferenz 
zwischen Rohrwand und Luft sowie von der Lage des Rippenrohres 
im System. 

Zur Ermittlung von ~ ist die Kenntnis der Kiihlflachentemperatur 
tw sowie des Eintrittszustandes der Luft in den Luftkiihler erforderlich. 
Die erstere kann man bei direkter Verdampfung genau genug gleich der 
Verdampfungstemperatur setzen, solange die Kiihlflache unbereift ist. 
Der Eintrittszustand der Luft in den Luftkiihler kann praktisch gleich 
dem Austrittszustand aus dem Kiihlraum angenommen werden und 
ist hei Kaltlagerraumen wie wir sahen, durch seine Lage auf der Haupt­
kurve und die Temperatur tl eindeutig bestimmt. 

1st die abzufiihrende Warmemenge bekannt, so berechnet sich die 
erforderliche Kiihlflache nach der Beziehung 

(84) F=~. r/.~~ tm ' 

Die mittlere Temperaturdifferenz ist hierin 

(85) 
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wenn tll und t12 Ein- und Austrittstemperatm der Luft und to die Ver­
dampfungstemperatur bedeutet. Andert sich bei Solekiihlung die Sole­
temperatur sehr stark, so ist mit der mittleren Temperaturdifferenz 

At __ (tll - tsI) - (t12 - ts2) 
(86) LJ 

m Intll-tsI 
t12 - ts2 

zu rechnen. Ebenso muB dann anstatt der Warmeiibergangszahl ()(; die 
Warmedurchgangszahl in die Rechnung eingesetzt werden, die durch 
die Beziehung 

1 
k = 1 1 (5. 

-+-+~--'-;rt. rt.s ~}'i 

(87) 

gegeben ist, wobei ()(;s die Warmeiibergangszahl auf der Soleseite, 0i die 
verschiedenen Schichtdicken von Wand und Belag (01, Schnee) und Ai 
deren Warmeleitzahlen bedeuten. 

Liegt die Verdampfungstemperatur unterhalb 0°, so bildet sich ein 
Schneeniederschlag, der den Warmeiibergang und damit die fiir die 
Zustandsanderung der Luft maBgebende Oberflachentemperatur tw ver­
andert. Betragt die Schneedicke 8 m, so muB die Warmemenge 

(65) qo = a [il- i~: - (xl- x;;) iw] 
auch durch diese hindurchgehen. Es muB also sein 

(88) Aeis (t t ) qo=-s- w- k' 

wenn Aeis die Warmeleitzahl des Schnees, tk die Temperatur der Metall­
oberflache und tw die der Schneeoberflache bedeutet. Hieraus errechnet 
sich 

(89) tw= s:~o +tk = ~'.IJ' [ir-i;;-h-x;;)iw]+tk' 
Jl.ers l"eIS 

die bei einer Schneedicke 8 sich einstellende Oberflachentemperatur. 
Sorgt man dafiir, daB der Schnee jeweils nach Erreichung einer bestimm­
ten Dicke 8 abgetaut wird, so ist die durchschnittlich vorhandene maB­
gebende Kiihlflachentemperatur geniigend genau gegeben durch 

t _~+tw 
wm- 2 

"Ober die Warmeleitzahl von Schnee liegen Untersuchungen von 
Schropp16 vor. Die Abb.26 ist dieser Arbeit entnommen und stellt 
die Warmeleitzahl von Schnee in Abhangigkeit vom Raumgewicht dar. 
Leider ergeben die Versuche, daB zwischen der Niederschlagsdicke und 
dem Raumgewicht kein eindeutiger Zusammenhang besteht. Die Beob­
achtung des Bereifungsvorganges zeigte vielmehr, daB 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 groBer die stiindliche Niederschlagsmenge ist und 
je hoher die Temperatnren der Kiihlflache und der Umgebungsluft liegen. 
Bei einer praktisch moglichst nicht zu iiberschreitenden Schichtdicke 
v.;m 10 mm kann das Raumgewicht zwischen 200 und 300 kg/m3 schwan­
ken, und zwar gilt der untere Wert bei kleiner, der obere bei groBer 
Niederschlagsmenge je m2 und Zeiteinheit. Es bleibt also vorlaufig 
nichts anderes iibrig, als unter Beriicksichtigurig der jeweils vorliegenden 
Verhaltnisse einen zwischen den angegebenen Zahlen liegenden Wert 

~~ 
~~~--+_--1_--_b--_+--~--~----~--+---~ 
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Ravmgewichf des Reil'niedersch/ages 
Abb. 26. Die Warmeleitzahl des ScImees A als Funktiou der Schueedickc. 

fiir das Raumgewicht der Berechnung zugrunde zu legen. Auf ein Ab­
tauen der Eisschicht zu verzichten, wie Schropp dies vorschlagt, da 
mit wachsender Eisschicht zwar deren Warmewiderstand, zugleich aber 
auch die Kiihlflache wachse und die gegenteiligen Einfliisse beider auf 
die gesamte Kalteiibertragung sich kompensieren konnen, kommt prak­
tisch nicht in Frage. Die aus wirtschaftlichen Griinden einzuhaltenden 
Temperaturdifferenzen an Luftkiihlern sind meist um mehr als die Halfte 
kleiner aJs die von Schropp bei seinen Versuchen verwirklichten und auch 
seinenRechnungen zugrunde gelegten. Die Verminderung derTemperatur­
differenz zwischen Kiihloberflache und Luft bei groBer Schneedicke 
wirkt sich infolgedessen ill Wirklichkeit auf die Warmeiibertragung viel 
nachteiliger aus, als dies bei den Schroppschen Versuchen der Fall war. 
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b) Na61uftkiihler. 
Bei den NaBluftkiihlern tritt die Luft mit Fliissigkeitsoberflachen 

in Beriihrung, die in der Weise gebildet werden, daB die Fliissigkeit 
iiber Leitwande oder Fiillkorper 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 Warmeaustausch treten. 
"Ala Kiihlfliissigkeit dient fiir die hOheren Temperaturen Wasser, fiir die 
tieferen Salzsole. 

Bei Wasserkiihlung besteht zwischen NaB- und Trockenluftkiihlern 
in allen den Luftzustand betreffenden VerhaItnissen kein grundsatzlicher 
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
flachentemperatur den Mechanismus aufrecht erhalt. Lediglich in dem 
Fall, daB die Oberflachentemperatur iiber dem Taupunkt liegt, verhalten 
sich beide insofern verschieden, als beim Trockenluftkiihler eine Ab­
kiihlung 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
luftkiihlern im allgemeinen geringer sind als bei Trockenluftkiihlern, 
die Lufttemperaturen also sehr nahe an die Fliissigkeitstemperaturen 
herangefiihrt werden konnen, so besteht hier die Gefahr, daB durch 
die Kiihlung eine entgegengesetzte Wirkung, wie beabsichtigt, hervor­
gerufen wird. 

Die Dampfdriicke iiber SalzlOsungen sind geringer als die iiber Wasser. 
Sie wurdp,n von Linge17 fiir die in der Kaltetechnik wichtigsten Kiihl­
lOsungen Chlornatrium, Chlorkalzium und Chlormagnesium abhangig 
von Konzentration und Temperatur ermittelt und sind in Zahlentafel 5 
bis 7 wiedergegeben. Wir erkennen, daB der Dampfdruck mit steigender 
Konzentration und sinkender Temperatur abnimmt. Da nun der Partial­
druck des Wasserdampfs in der Luft an der Grenzschicht einer solchen 
Fliissigkeitsoberflache gleich dem Dampfdruck derselben sein muB, so 
folgt daraus, daB die Luft hier nicht gesattigt sein kann, wie an einer 
Wasseroberflache, sondern eine geringere relative Feuchtigkeit besitzen 
muB. 1m J-x-Diagramm finden wir den mit der SalzlOsung im Gleich­
gewicht stehenden Luftzustand, indem wir die iiber die Dampfdruck­
kurve hinaus verlangerte Linie hD = 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 

kDL 
cp = kDw ' 
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Zahlentafel 5. Dampfdrficke fiber Liisungen von Chlornatrium in mm Hg. 

speZ'IOBe! Salzgehalt 1 I Dampfbriicke bei Ge-Gew. in % in 100 frier----- .!1er Teilen punkt 60 / 40 0° /_2°/_4°1_60 _ 8° 1-100 _18°/_200 bei 15° Losung W &Sser 2° _12° _14° -16° 

1,00 0,°1 0,0 0,0 0,0 7,01 6,10 5,29 4,58 3,88 3,28 2,76 2,32 1,95 1,63 1,36 1,13 0,94 0,77 
1,01 1,6 1,5 1,5 - 0,8 6,94 6,04 5,24 4,54 
1,02 3,0 2,9 3,0 - 1,7 6,88 5,99 5,20 4,50 
1,03 4,3 4,3 4,5 - 2,7 6,82 5,94 5,15 4,46 3,84 
1,04 5,7 5,6 5,9 - 3,6 6,76 5,89 5,10 4,42 3,81 
1,05 7,0 7,0 7,5 - 4,6 6,69 5,82 5,05 4,37 3,77 3,25 
1,06 8,3 8,3 9,0 - 5,56,625,76 5,00 4,333,74 3,22 
1,07 9,6 9,6 10,6 - 6,66,565,70 4,95 4,28,3,70 3,18 I 

1,08 10,8 11,0 12,3 - 7,86,485,64 4,89 4,23
1
3,65 3,15 2,71 I 

1,09 12,0 12,3 14,0 - 9,16,41 5,58 4,83 4,19
1
3,61 3,11 2,68 2,29 

1,10 13,2 13,6 15,7 -10,46,345,52 4,78 4,14,3,57 3,08 2,65 2,27 1,94 
I,ll 14,4 14,9 17,5 -11,86,265,45 4,72 4,09,3,54 3,04 2,61 2,24 1,91 
1,12 15,6 16,2 19,3 -13,26,175,37 4,66 4,03,3,48 3,00 2,58 2,21 1,89 1,61 
1,13 16,7 17,5 21,2 -14,66,095,30 4,60 3,983,43 2,96 2,54 2,18 1,86 1,59 1,35 
1,14 17,8 18,8 23,1 -16,216,005,22 4,53 3,9213,38 2,91 2,51 2,15 1,83 1,56 1,33 1,13 
1,15 18,9 20,0 25,0 -17,8,5,915,14 4,46 3,86

1
3,33 2,87 2,47 2,11 1,81 1,54 1,31 I,ll 

1,16 20,0 21,2 26,9 -19,4i5,825,06 4,39 3,803,28 2,82 2,43 2,08 1,77 1,52 1,29 1,09 0,92 
1,17 21,1 22,4 29,0 -21,2,5,714,97 4,30 3,73,3,22 2,77 2,38 2,04 1,74 1,49 1,26 1,07 0,90 0,76 

ZahIentafeI 6. Dampfdrficke fiber Liisungen von Chlorcalcium in mm Hg. 

spez'l ° Be! 1 Salzgehalt 1 Ge- Dampfbriicke bei 
Gew. in % I in 100 frier-
--. -- der Teilen punkt 

6° 4° I 2° 0° _ 2° _4° _ 6° 1- 8° 1-100 -12° _14°1_16° _18° -20° bel 15° Lasung Wasser 

1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 I 5,29 4,58 I I 1 I 0,94 0,77 7,01,6,10 3,8813,28 2,762,321,951,63 1'''11.13 1,01 1,6 1,3 1,3 - 0,6 6,976,07 5,26 4,56 
1,02 3,0 2,5 2,6 - 1,2 6,936,03 5,23 4,53 
1,03 4,3 3,6 3,7 - 1,8 6,906,00 5,20 4,50 I 
1,04 5,7 4,8 5,0 - 2,4 6,86 5,96 5,17 4,48 3,86 I i 
1,05 7,0 5,9 6,3 - 3,0 6,81 5,92 5,13 4,45 3,83 I I 1,06 8,3 7,1 7,6 - 3,7 6,76 5,88 5,10 4,42 3,81 
1,07 9,6 8,3 9,0 - 4,4 6,71 5,84 5,06 4,38 3,78 3,26 

I 1,08 10,8 9,4 10,4 - 5,2 6,66 5,79:5,02 4,35 3,75 3,23 
1,09 12,0 10,5 11,7 - 6,1 6,60 5,74 4,98 4,31 3,72 3,21 2,76 

I 1,10 13,2 11,5 13,0 - 7,16,56 5,70 4,95 4,28 3,69 3,18 2,74 I I,ll 14,4 12,6 14,4 - 8,1 6,49 5,65 4,90 4,24 3,66 3,15 2,71 2,32 
1,12 15,6 13,7 15,9 - 9,1 6,41 5,58 4,84 4,19 3,61 3,11 2,68 2,29 

I I 1,13 16,7 14,7 17,3 -10,2 6,36 5,53 4,804,15 3,58 3,09 2,65 2,27 1,94 
1,14 17,8 15,8 18,8 -11,4 6,28 5,46 4,744,10 3,54 3,05 2,62 2,25 1,92 

1621 I 1,15 18,9 16,8 20,2 -12,7 6,20 5,40 4,68,4,05 3,49 3,01 2,59 2,22 1,90 , 
1,16 20,0 17,8 21,7 -14,2 6,13 5,33 4,62 4,00 3,45 2,97 2,56 2,19 1,87 1,60 1,35 
1,17 21,1 18,9 23,3 -15,7 6,03 5,25 4,55 3,94 3,40 2,93 2,52 2,16 1,84 1,57 1,33 
1,18 22,1 19,9 24,9 -17,4 5,93 5,16 4,47 3,87 3,34 2,88 2,48 2,12 1,81 1,54 1,31 I,ll 
1,19 23,1 20,9 26,5 -19,2'5,83 5,07 4,40 3,81 3,29 2,83 2,44 2,09 1,78 1,52 1,29 1,09 0,92 
1,20 24,2 21,9 28,0 -21,215,71 4,97 4,31 3,73 3,22 2,77 2,39 2,04 1,75 1,49 1,26 1,07 0,91 0,76 
1,21 25,1 22,8 29,6 -23,35,59 4,87 4,22 3,65 3,15 2,72 2,34 2,00 1,71 1,46 1,24 1,05 0,89 0,75 
1,22 26,1 23,8 31,2 -25,75,47 4,76 4,12 3,57 3,08 2,65 2,28 1,95 1,67 1,42 1,21 1,03 0,87 0,73 
1,23 27,1 24,7 32,9 -28,315,30 4,61 4,00 3,462,99 2,572,21 1,90 1,62 1,38 1,17 1,000,85 0,71 
1.24 28,0 25,7 34,6 -31,215,15 4,48 3,88 3,362,90 2,502,15 1,84 1,57 1,34 1,14 0,970,82 0,69 
1,25 29,0 26,6 36,2 -34,64,98 4,33 3,75 3,25

1
2,80 2,42

1
2,08 1,78 1,52 1,29 1,10 0,93

1
°,79 0,66 

1,26 29,9 27,5 37,9 -38,64,77 4,14 3,59 3,ll2,68 2,311,99 1,70 1,46 1,24 1,05 0,890,75 0,63 
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wobei nDw den Sattigungsdruck iiber Wasserdampf (in der Zahlentafel 
als Losung vom Salzgehalt 0 angegeben), nDL den Sattigungsdruck der 
Losung von gegebener Konzentration bedeutet, beide auf die gleiche 
LOsungstemperatur bezogen. 

Der tatsachlich sich einstellende Luftzustand beirn Austritt aus dem 
Luftkiihler liegt auch hier auf der Verbindungsgeraden des dem Eintritt 
entsprechenden Zustandspunktes mit dem Zustandspunkt der Kiihl­
flache. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Austrittstemperatur­
linie kennzeichnet den gesuchten Luftzustand. 

Aus diesen "Oberlegungen folgt, daB die Luft den Kiihler um so trocke­
ner verlaBt, je hoher die Konzentration der Losung ist, und daB von 
den drei gebrauchlichsten SalzlOsungen das Chlormagnesium die groBte, 
das Chlorkalzium die geringste Trockenwirkung besitzt bei gleicher 
Konzentration. Bei dem letzteren sind aber hohere Konzentrationen 
bis zur Sattigung moglich, so daB sich mit Chlorkalzium letzten Endes 
doch die intensivste Lufttrocknung erzielen laBt. 

Von den erwahnten Bamtrten des NaBluftkiihlers hat in neuerer 
Zeit der Fiillkorperkiihler die andern in dem MaBe verdrangen konnen, 
daB wir uus auf die Betrachtung der Warmeiibergangszahl bei dieser 
Bauart beschranken wollen. Als Fiillkorper werden dabe"i iiberwiegend 
die sog. Raschigs-Ringe verwendet. Das sind Ringe aus Metall oder 
Porzellan, deren Hohe gleich ihrem Durchmesser ist, so daB sie sich nicht 
ineinander schieben konnen. Sie werden von der Salzsole berieselt, 

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

Spez. 0Be Salzgehalt I Ge- Dampfdriicke bei 
Gew. in % I in 100 frier-

bei 15° 
der Tellen pnnkt 6° 4° 1 2° ' 0° _2° _4° _6° _8° _1001 _120 -14°j-16° _18° _200 

Liisung Wasser 

1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 7,01 6,10 5,29 4,58 3,88 3,28 2,76 2,32 1.95 1,63 1,36 1,13 0,94 0,77 
1,01 1,6 1,4 1,4 - 0,7 6,96 6,05 5,25 4,55 
1,02 3,0 2,6 2,7 - 1,4 6,91 6,01 5,22 4,52 
1,03 4,3 3,7 3,9 - 2,2 6,86 5,975,18

1

4,49 3,871 1 ],04, 5,7 4,9 5,2 - 3,1 6,81 5,935,144,45 3,84 
1,05 7,0 6,1 6,5 - 4,0 6,76 5,885,10

1
4,41 3,813,28 

1,06 8,3 7,2 7,8 - 5,0 6,69 5,82 5,05
1

4,37 3,77 3,25 
1,07 9,6 8,3 9,1 - 6,0 6,62 5,764,994,32 3,732,21 2,76 
1,08 10,8 9,4 10,4 - 7,2 6,53 5,68 4,93 4,27 3,683,17 2,73 
1,09

1
12,0 10,5 11,7 - 8,7 6,45 5,61 4,87 4,21 3,63 3,13 2,69 2,31 

1,10 13,2 11,6 13,1 -10,3 6,34 5,52 4,78 4,14 3,57 3,08 2,65 2,27 1,94 
I,ll 14,4 12,7 14,5 -12,3 6,23 5,42 4,70 4,07 3,51 3,02 2,60 2,23 1,90 1,62 
1,12 15,6 13,8 ]6,0 -14,5 6,10 5,30 4,60 3,98 3,44 2,96 2,55 2,18 1,86 1,59 1,35 
1,13 16,7 14,9 17,5 -17,1 5,96 5,18 4,50 3,89 3,36 2,89 2,49 2,13 1,82 1,55 1,32 1,12 
1,14 17,8 16,0 19,1 -19,9 5,81 5,0614,38 3,79 3,27 2,82 2,43 2,08 1,78 1,51 1,28 1,09 0,92 
1,15 18,9 17,0 20,5 -22,9 5,66 4,9214,27 3,69 3,19 2,75 2,36 2,02 1,73 1,47 1,25 1,06 0,90 0,75 
1,16 20,0 18,0 22,0 -26,0 5,49 4,7714,143,58 3,09 2,66 2,29 1,96 1,68 1,43 1,21 1,03 0,87 0,73 
117 21,1 19,1 23,6 -29,1 5,30 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 -32,2 5,10 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 



56 Der KreisprozeJ3 der Luft. 

wahrend die Luft im Gegenstrom zur rieselnden Sole nach oben gefiihrt 
wird. Der Warmeiibergang von Luft an eine rieselnde Fliissigkeitsober­
fla"che ist besser als der an eine feste Wand, weil die Grenzschicht durch 
das Rieseln dauernd zerstort wird und die Konvektion sich dadurch 
erhoht. Ober den Warmeiibergang an Raschigs-Ringluftkiihlern liegen 
bis jetzt noch keine systematischen Untersuchungen vor. Merkel18 

hat jedoch diese Warmeiibergangszahl an mit Wasser berieselten Ver­
dunstungskiihlern nebenbei festgestellt und eine Abhangigkeit von der 
sog. Luftzahl, d. h. dem Verhaltnis von Luftmenge zu Rieselmenge 
gefunden. Nach einzelnen Angaben aus der kaltetechnischen Praxis, 
die mit den Versuchen von Merkel in guter tTbereinstimmung stehen, 
ist bei Luftgeschwindigkeiten von 0,5 bis 1 m/sec und Luftzahlen von 
1 bis 1,5 m3/kg mit Warmeiibergangszahlen IX von 15 bis 20 kcalfm2 0h 
zu rechnen. Diese Zahlen beziehen sich auf die Oberflache der 
Raschigs-Ringe. Die Ermittlung von ~ geschieht auf dieselbe Weise 
wie bei Trockenluftkiihlern. 

VII. Der KreisprozeJ3 der Lnft. 
Nachdem wir die Vorgange im Kiihlraum und Luftkiihler gesondert 

betrachtet haben, wollen wir nun dazu iibergehen, den vollstandigen 
Kreislauf der Luft zu behandeln. 

1m allgemeinen ist durch den Verwendungszweck Temperatur und 
relative Feuchtigkeit im Kiihlraum vorgeschrieben. Wir hatten aber 
gesehen, daB bei endlichem Luftumlauf beide sich innerhalb des Raumes 
andern, so daB eine solche Vorschrift sich nur auf einen mittleren Wert 
beziehen kann. Der Grad der Abweichung von diesem Mittelwert ist 
ebenfaIls, jedenfalls in gewissem MaBe, durch den Verwendungszweck 
gegeben: Empfindliche Ware wird nur geringe, weniger empfindliche 
erne groBere Abweichung von den optimalen Bedingungen vertragen. 
Andererseits ist die Einhaltung einer geringen Temperaturdifferenz 
mit groBer Luftumwalzung verbunden, was auch nicht fiir aIle Giiter 
zutraglich ist. 

Es sind also zunachst auf Grund solcher tTberlegungen die Tempe­
raturgrenzen zu wahlen, innerhalb welcher die Luft sich bei ihrem Durch­
gang durch den Kiihlraum bewegen solI. 1m J-x-Diagramm lassen sich 
zwischen zwei Temperaturgeraden aber unendlich viele Zustandskurven 
ziehen, deren Endpunkte zunachst vollig unbestimmt sind. Nun 
erinnern wir uns der Tatsache, daB beim Kaltlagerraum, den wir zuerst 
betrachten wollen, samtliche Zustandskurven, wo sie auch beginnen 
mogen, immer auf einer Hauptkurve enden, sofern die Zustandsande­
rung nicht vorzeitig abgebrochen wird, was nur bei abnorm groBem 
Luftumlauf moglich ist. Wir konnen 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
anderung (1) 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 andert, bis die mittlere relative Feuchtigkeit mit der 

Abb.27. Der KreisprozeE der Luft im J-x-Diagramm. 

gesuchteniibereinstimmt. Hierauf ware die sich so ergebende mittlere 
Temperatur mit der geforderten zu vergleichen und unter Umstanden 
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 Zustandsanderung der Luft bei ihrem Durchgang 
durch den Kiihlraum auf einer Hauptkurve vor sich geht, so bedarf es 
einer zeichnerischen Bestimmung des Anfangspunktes (Z) nicht. Er 
kann, wie der Endpunkt nach Gleichung (43) berechnet werden. Wir 
wollen dies der Einfachheit halber vorlaufig annehmen. 

Wir haben nun die Kiihlflachentemperatur (tw) zu wahlen. FUr diese 
Wahl sind in erster Linie wirtschaftliche Gesichtspunkte maBgebend, 
jedoch besteht die Bedingung, daB die Kiihlflachentemperatur nicht 
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oberhalb des Taupunktes des Luftzustandes beim Eintritt in den Kiihl­
raum (2) liegt. Wenn die Luft im Punkt 1 auf der Hauptkurve liegen 
solI, so bedarf es im allgemeinen der Heizung, um sie in diesen Zustand 
iiberzufiihren. Warmezufuhr durch Heizung aber wird im J-x-Diagramm 
durch eine Senkrechte zur Abszissenachse dargestellt. FUr den prak­
tisch iiberwiegend vorkommenden Fall, daB die Luft in den Kiihlraum 
ungesattigt eintritt, ergibt sich also im J-x-Diagramm der Zustand der 
Luft beim Verlassen des Luftkiihlers (Punkt 3) (der nun andererseits 
durch entsprechende Bemessung der Kiihlflache zu verwirklichen ist) , 
indem man das vom Zustandspunkt des Kiihlraumeintritts gefallte Lot 
mit der Zustandsgeraden des Luftkiihlers zum Schnitt bringt. Damit 
ist der KreisprozeB der Luft in allen Phasen eindeutig bestimmt. 

Bezeichnen wir den Warmeinhalt der Luft beim Eintritt in den Kiihl­
raum mit iI' beim Austritt aus dem Kiihlraum mit i2 und beim Austritt 
aus dem Luftkiihler mit i3 , und betragt das stiindlich umlaufende Luft­
gewicht L kg/h, so ist 

~~ ~=L~-~ 
die im Kiihlraum zugefiihrte Warme. Es ist ferner 

~) H=L~-~ 
die durch Heizung zugefiihrte Warme und schlieBlich 

~) ~=~+H=L~-~ 
die im Luftkiihler von der Kaltemaschine abzufiihrende Warme. 

Der Gang der Rechnung zur Ermittlung von Kalteleistung, Heiz­
leistung und umlaufender Luftmenge wird im allgemeinen folgender 
sein: Man bestimmt zunachst die im Kiihlraum selbst zugefiihrte Warme­
menge Q~, die sich aus der Warmeeinstrahlung durch die Wande QE 
und etwaigen durch Maschinen, Beleuchtung und Verkehr zugefiihrten 
Warmemengen QM zusammensetzt. Dann ermittelt man auf die oben 
beschriebene Weise iI' i2 und ia und erhalt das umlaufende Luftgewicht 
aus Gleichung (90) mit 

(93) 

Die Heizleistung ist dann durch Gleichung (91), die Luftkiihlerleistung 
durch Gleichung (92) gegeben. Meistens kommt hierzu noch eine KILlte­
leistung QL fiir Lufterneuerung. Man pflegt dabei festzusetzen, daB die 
Erneuerung der Raumluft n-mal am Tag erfolgen solle. Betragt der 
Rauminhalt V ma, ist y das spezifische Gewicht der Luft und ia der 
Warmeinhalt der AuBenluft, so ist 

(94) QL = n' V. [ia-ia]. 
'Y 

Der Wert i3 ist in diese Formel einzusetzen, weil alle von auBen ange­
saugte Luft zunachst im Luftkiihler gekiihlt wird, bevor sie in den 
Kiihlraum eintritt. 
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Etwas anders gestaltet sich die Rechnung fiir .Abkiihlraume. In 
diesem FaIle- erh6ht sich die im Kiihlraum zugefiihrte Warmemenge 
noch urn die vom Kiihlgut abgegebene Warme. 1st G das stiindlich 
eingebrachte Gewicht desselben, c seine spezifische Warme, tl seine 
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Abb. 28. Abkiihlungsdauer und Gewichtsverlust von Tierkeulen in Abhangigkeit VOll der Ge­
sehwindigkeit und der relativen Feuehtigkeit der Luft. Keulendieke 10 em. Lufttemperatur 0°. 

Einbring- und t2 seine Endtemperatur, so ist vom Kiihlgut abzufUhren 
die Warmemenge 

(95) 

Der Gewichtsverlust L1 G eines Kiihlguts wahrend seiner .Abkiihlung 
ist zum Teil durch vorliegende Messungen bekannt. Er ist fiir Fleisch 
aus .Abb.28 in .Abhangigkeit von Temperatur, relativer Feuchtigkeit 
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und Luftgeschwindigkeit fiir verschiedene Fleischdicken zu entnehmen 8. 

In .dieser Abbildung bedeutet "Ok die Abkiihldauer, L1 GOk den Gewichts­
verlust und Bk das Verhiiltnis der durch Verdunstung abgefiihrten zur 
insgesamt abgefiihrten Warmemenge. Sofern andere Feuchtigkeits­
quellen nicht vorhanden sind, ist L1 G mit der Wasseraufnahme W in 
Gleichung (45) und (47) identisch, und die Berechnung samtlicher GroBen 
kann auf Grund der Formeln (44) bis (47) geschehen. Man wird dabei 
so vorgehen, daB man zunachst Q~ und L1 G ermittelt und dann den 

Quotienten is - il = ~G~ bestimmt, durch den die Richtung der Zu-
xs- Xl LJ 

standsanderung im J-x-Diagramm festgelegt ist. Nach Wahl der Tempe­
raturgrenzen verlegt man die Zustandsgerade zwischen den entsprechen­
den Temperaturgeraden in der Weise, daB die mittlere relative Feuchtig­
keit dabei gleich der gewiinschten wird. Dadurch sind i1 und i2 sowie 
Xl und X 2 im Diagramm festgelegt, und die Berechnung des Luftumlaufs L 
erfolgt mit Gleichung (46) oder (47). Die Bestimmung von i3 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
raumen moglichst feuchte oder gar iibersattigte Luft gefordert, um den 
Gewichtsverlust wahrend der Abkiihlung so klein wie moglich zu halten. 
Dann kann es vorkommen, daB i1 und unter Umstanden sogar i2 rechts 
von der Sattigungskurve zu liegen kommen. In dem FaIle wird die Luft 
durch Einspritzen von zerstaubtem Wasser in den Zustand· der Dber­
sattigung gebracht. Da, wie wir sahen, die Zustandsanderung bei Wasser­
zufiihrung annahernd auf einer Linie i = const erfolgt, so finden wir 
unter diesen Verhaltnissen den Punkt i 3, x3, indem wir die Zustands­
gerade des Luftkiihlers mit einer durch den Punkt i l gehenden Linie 
J = const zum Schnitt bringen. Die einzuspritzende Wassermenge 
betragt dann 
(96) W = L (xl - x3 ) [kg/h]. 

Da in diesem FaIle il ""'i3 ist, so wird auch die Kalteleistung durch die 
Wasserzufuhr nicht verandert. 

Nicht ganz so eindeutig ermittelbar ist das Zustandsdiagramm der 
Luft fiir den heute noch praktisch haufig vorkommenden Fall, daB im 
gleichen Raum zugleich abgekiihlt und gelagert wird. Wir haben es 
alsdann mit einer Uberlagerung der beiden besprochenen Zustands­
anderungen zu tun. In solchen Raumen pflegt der vom abkiihlenden 
Gut eingenommene Teil meist klein zu sein gegeniiber demjenigen, den 
das Lagergut innehat. DemgemaB ist auch die Abkiihlungswarme des 
Kiihlguts relativ klein gegeniiber der Einstrahlungswarme, so daB solche 
Raume doch iiberwiegend den Charakter von Lagerraumen haben. Wir 
kommen also den wirklichen Verhaltnissen am nachsten, wenn wir die 
Zustandsanderungen der Luft in ahnlicher Weise wie beim Kaltlager-
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raum berechnen. Die vom abkiihlenden Gut abgegebene Warme beriick­
sichtigen wir dabei in der Weise, daB wir sie zu der Einstrahlungswarme 
hinzuaddieren und so rechnen, als ware die Warmedurchgangszahl 
entsprechend groBer. Diese fiktive Warmedurchgangszahl k', die nun 
bei der Berechnung der KenngroBe 0 in Formel (51) einzusetzen ist, 
rechnet sich foIgendermaBen : War die Einstrahlungswarme 

QE = k· (! (ta - t) 

und die Abkiihlungswarme 

QA = G· C (tl - t) , 
so ist 

QE + QA = k . (! • (ta - t) + G· C (tl - t). 

Diese Warmemenge wird gleichgesetzt einer fiktiven Warmeeinstrahlung 

QE = k'· (! ',(ta-t), 

woraus sich ergibt 

(97) k' =k + G· c (t1 - t) • 
e (ta - t) 

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 irnmer in 
bereits vorgekiihltem Zustande in solche Gemischtkiihlraume einge­
bracht wird. 1m letzten Stadium der Abkiihlung ist aber die Verdun­
stung nicht erheblich groBer als irn durchgekiihlten Zustande. Bei 
Ermittlung der spezifischen Raumbelegung t5 ist also Lager- plus Abkiihl­
menge in die Formel einzusetzen. 1st die KenngroBe 0 errechnet, so 
erfolgt die weitere Berechnung genau wie beirn Kaltlagerraum. 

Wir hatten gesehen, daB 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 GleichmaBigkeit des Luftzustandes 
im Kiihlraum, die immer fiir die Kiihlung anzustreben ist, die Verhalt­
nisse so wahlen, daB die Hauptkurve zugleich Kurve der Zustands­
anderung ist. Von den maBgebenden Faktoren sind nun meistens die 
Raumtemperatur, die spezifische Raumbelegung und das Oberflachen­
verhaltnis des Kiihlgutes durch den Verwendungszweck gegeben, ebenso 
ist fiir einen bestirnmten Ort die durchschnittliche AuBentemperatur 
groBtenteils auf Grund mete~rologischer Beobachtungen bekannt. Die 
einzige zu beeinflussende GroBe beirn Bau eines Kiihlraumes bleibt die 
Isolierung. Man wird also die Warmedurchgangszahl derselben so 
wahlen, daB die Zustandsanderung moglichst auf einer Hauptkurve vor 
sich gehen kann. Hieraus ergibt sich die beachtliche Tatsache, daB man 
in Riicksicht auf eine moglichst gleichmaBige Verteilung des Luft­
zustandes im Kiihlraum diesen sowohl iiber- a]s auch unterisolieren kann. 
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Er ist iiberisoliert, wenn unter den Durchschnittsverhii.ltnissen die rela­
tive Feuchtigkeit der den Raum verlassenden Luft wesentIich hoher, 
unterisoIiert, wenn sie wesentIich geringer ist als die verlangte. AuBer­
dem miiBte man im ersten Fall zwecks Einstellung der richtigen Feuchtig­
keit unnotig stark heizen, im zweiten dagegen Feuchtigkeit zufiihren, 
was bei Wahl einer starkeren 1solierimg ebenfalls vermeidbar ware. 

Auch unter den vielen mogIichen Zustandsgeraden, auf welchen die 
Zustandsanderung im Luftkiihler vor sich geht, gibt es sowohl fiir den 
Trocken- als auch fiir den NaBluftkiihler 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 Satti­
gungskurve legen kann. Alsdann wird die Heizleistung und damit auch 
die abzufiihrende Kalteleistung minimal. Jedoch ist dies zunachst nur 
rein thermisch von Bedeutung. Fiir die WirtschaftIichkeit der Kalte­
erzeugung ist namlich nicht nur die Kalteleistung, sondern auch die 
Verdampfungstemperatur von Wichtigkeit, und dies nicht nur in der 
Hinsicht, daB mit hoheren oder tieferen Verdampfungstemperaturen 
der Kraftbedarf der Kaltemaschine ab- oder zunimmt, sondern auch 
deshalb, weil damit die GroBe der Kiihlflache und infolgedessen An­
schaffungs- und Amortisationskosten sich andern. Einige wirtschaft­
Iiche Durchrechnungen haben gezeigt, daB fiir die meisten praktisch 
vorkommenden Verhaltnisse die wirtschaftIichste Kiihlflachentemperatur 
etwas tiefer liegt als die Tangententemperatur, jedoch immer in deren 
Nahe. Man begeht demnach selten einen groBen Fehler, wenn man die 
Tangententemperatur als Kiihlflachentemperatur wahlt. 

Beim NaBluftkiihler kann man meistens ohne Heizung auskommen, 
indem man die Zustll,ndsgerade des Luftkiihlers durch die PUnkte 1 und 2 
(Abb.27) hindurchlegt. 1st die Oberflachentemperatur auf Grund wirt­
schaftlicher tJberlegungen bestimmt, so hat man jetzt nur die Konzen­
tration der Kiihlsole so zu wahlen, daB die Zustandsanderung auf einer 
solchen Geraden erfolgt. Diese Bedingung ist sehr leicht zu erfiillen, 
ohne daB hierbei wirtschaftIiche Riicksichten eine Rolle spielen, denn 
die Kosten fiir das Salz sind hier belanglos. Hieraus folgt nun, daB in 
allen Fallen, in denen nicht annahernd gesattigte Luft verlangt wird, 
die von der Kiihlmaschine abzufiihrende Kalteleistung bei Verwendung 
von NaBluftkiihlern kleiner wird als bei Kiihlung mit Trockenluft­
kiihlern. Dieser Unterschied wird um so groBer, je trockener die Luft 
gewiinscht wird. 

Es gibt also auch fiir den KreisprozeB der Luft bei der Raumkiihlung 
eine Art 1dealprozeB. 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 1solierung, Kiihl­
flachentemperaturen und Konzentration der Kiihlsole zu wahlen. 
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VIII. Die Beeinflnssnng des Lnftznstandes. 
1st eine Kiihlanlage in der Weise entworfen, daB sich bei normalen 

Verhaltnissen der 1dealprozeB einstellen muB, so ist damit fiir den prak­
tischen Betrieb noch nicht die Einhaltung der verlangten Kiihlbedin­
gungen gesichert. Denn die normalen Verhaltnisse stellen ja nur Durch­
schnittsverhaltnisse dar, die in Wir"klichkeit nur zufallig genau eintreten. 
1st deshalb eine Anlage fiir Durchschnittsverhaltnisse richtig bemessen, 
so bedeutet das nur, daB bei Abweichungen von diesen auch der 
Luftzustand nur minimale Anderungen erfahrt, und daB infolgedessen 
nur minimale Mittel aufzuwenden sind, um die urspriinglichen Kiihl­
bedingungen wieder herzustellen. 

Es ist nun in den letzten J ahren durch Einfiihrung automatischer 
Regelung gelungen, die Temperaturen in den Kiihlraumen in befriedi­
gender Weise konstant zu halten. Dagegen liegen fiir die Beherrschung 
der relativen Feuchtigkeit in Kiihlraumen noch kaum Ansatze vor. 
Die groBe Mehrzahl der gewerblichen Kiihlraume besitzen in dieser 
Hinsicht noch keine Regelvorrichtungen und die Luftzustande schwanken 
hier teilweise auBerordentlich. Erst das Aufkommen der sog. Klima­
anlagen in allerletzter Zeit hat auch auf dem engeren Gebiete der Raum­
kiihlung befruchtend eingewirkt, so daB 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 Schaltgeraten iiberlassen, so bedarf es doch einer klaren Einsicht 
in diese Vorgange, um fiir den jeweils vorliegenden Fall die zweck­
maBigsten Regelverfahren anzuwenden und die Apparate richtig zu 
dimensionieren. Diesem Zwecke dienen die folgenden theoretischen 
Untersuchungen. 

Grundsatzlich haben wir zu unterscheiden zwischen Kaltlagerrau­
men und Abkiihlraumen, 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 zugefiihrten Warme­
und Feuchtigkeitsmengen als im wesentlichen voneinander unabhangig 
angesehen werden konnen, wahrend 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 zugefiihrten Warme an der ge­
sam ten Warmezufuhr ist. 



64 Die Beein£lussung des· Luftzustalldes. 

A. Regelnng des Lnftzustandes in Kaltlagerranmen. 
An einer bereits bestehenden Anlage sind es bei Kaltlagerraumen im 

wesentlichen nur noch zwei Einfliisse, die eine Veranderung des Luft­
zustandes hervorrufen: die Anderung der AuBentemperatur und der 
spezifischen Raumbelegung. Diesen Einfliissen kann man nun durch 
verscbiedene betriebliche MaBnahmen begegnen, und zwar durch Ande­
rung bzw. Beeinflussung 

1. der Kiihlfliichentemperatur, 
2. des Luftumlaufes, 
3. der Heizung, 
4. der Feuchtigkeitszufuhr, 
5. der Luftfiihrung, 
6. der Kiihlfliiche. 

Wir wollen AuBentemperatur und spezifische Raumbelegung als unab­
hangige Veranderliche betrachten und uns nacheinander die Wirkung 
dieser MaBnahmen auf den Luftzustand vergegenwartigen. 

a) Die ungeregelte Anlage. 
Mit einer Anderung der AuBentemperatur ist eine Anderung der 

Warmeeinstrahlung in den Kiihlraum verbunden. Die Kaltemaschine 
hat also eine bald groBere, bald kleinere Kiilteleistung herzugeben, 
die ja stets gleich der zugefiihrten Warme ist. Wird keine kiinstliche 
Leistungsregelung angewandt, so paBt sich die Kiihlmaschine den ver­
anderten Bedingungen in der Weise an, daB sie die Kiilte bei hoheren 
oder tieferen Verdampfungstemperaturen erzeugt. Der Kiiltekompressor 
saugt, wenn wir zunachst von der Veranderlichkeit des Lieferungsgrades 
absehen, bei allen Verdampfungstemperaturen das gleiche Gasvolumen 
an. 1nfolge der Zunahme des spezifischen Volumens mit abnehmender 
Temperatur vermindert sich aber das angesaugte Gasgewicht. Es wird 
infolgedessen auch weniger Kiiltemittel verdampfen, die Kalteleistung 
nimmt ab und umgekehrt. Verringert sich also infolge sinkender AuBen­
temperatur die Wiirmezufuhr, so fallt die Verdampfungstemperatur 
so lange, bis die Kiilteleistung der Maschine gleich der verminderten 
Warmezufuhr geworden ist. Erst dann tritt Beharrungszustand ein. 
Zugleich sinkt damit aber auch die Lufttemperatur im Kiihlraum. 1m 
J-x-Diagramm stellen sich die Kreisprozesse durch die ausgezogenen 
und gestrichelten Kurvenziige dar (Abb. 29). Bei sinkender AuBentempe­
ratur riickt die Hauptkurve und damit siimtliche andern Zustandskurven 
mehr in das Gebiet hoherer relativer Feuchtigkeit (gestrichelte Kurve). 

Mit einer Anderung der Raumbelegung ist keine Anderung der Warme­
zufuhr und damit auch keine Anderung der Kalteleistung verbunden. 
Die mittlere Lufttemperatur bleibt also bestehen, wahrend jedoch die 
Hauptkurve mehr in das Gebiet hoherer relativer Feuchtigkeit riickt. 
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Der sich einstellende KreisprozeB wird dann etwa durch die strich­
punktierten Linien in Abb.29 dargestellt. 

Zusammenfassend konnen wir sagen: 
In einer ungeregelten Anlage ist mit dem Sinken der AufJentemperatur 

und einer VergrofJerung der Raumbelegung eine Zuruihme der relativen 

-- AusgtlngsprQzell 
--- Kreisprozell beisinkentler 

AuiJenfempel'tlfur 
._._. /(reisprozelJ bei vl?rgrolJerll?r 

spl?zifi'sdier Rtlumbl?ll?gung 

Abb. 29. Xnderung des Kreisprozesses der Luft bei veranderter AuBentemperatur und spezifischer 
Raumbelegung fiir die ungeregelte AuIage. 

Feuchtigkeit verbunden und umgekehrt. Mit 8inkender AufJentemperatur 
8inkt 8owohl die Raum- al8 auch die Verdampfung8temperatur. 

b) Die geregelte Anlage. 
1. Beeinflussung der Kiihl£lachentemperatur. 

Da im allgemeinen an einer Konstanthaltung der Lufttemperatur 
gelegen ist, so handelt es sich nicht darum, die Verdampfungstempe­
ratur willkiirlich zu andern, sondern einer Veranderung derselben infolge 
auBerer Einfliisse zu begegnen. Man tut das in der Regel in der Weise, 
daB man mit abnehmender Warmezufuhr entweder die Drehzahl des 
Kompressors vermindert oder aber durch kiinstliche VergroBerung des 
schadlichen Raumes oder SchlieBen einzelner Saugventile das angesaugte 
Gasvolumen zu verkleinern sucht. Eine andere Moglichkeit besteht 
darin, daB man die Maschine mit Unterbrechungen laufen laBt und 
durch VergroBerung der Stillstandsperioden sich den veranderten Ver­
haltnissen anpaBt. In diesem Fall geschieht die Regelung automatisch 

Tamm, Raumkiihlung. 5 
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durch einen Thermostaten, der die Kiihlmaschine abstellt, sobald die 
zuUissige tiefste Temperatur erreicht ist und sie bei Oberschreiten der 
zulassigen Hochsttemperatur wieder in Betrieb setzt. Die Maschine 
arbeitet dabei praktisch immer bei gleicher Verdampfungstemperatur. 

Gelingt es auf diese Weise, die Temperatur verhaltnismaBig konstant 
zu halten, so bleibt -doch der EinfluB der veranderlichen AuBentempe­
ratur und der spezifischen Raumbelegung auf die relative Feuchtigkeit 
bestehen. Auch bei einer Anlage mit Temperaturregelung verlauft die 
Hauptkurve bei sinkender AuBentemperatur im Gebiet hoherer relativer 
Feuchtigkeit und umgekehrt. Wird auBerdem wahrend der Stillstands­
perioden die Luftumwalzung zwischen Kiihlrohrsystem und Kiihlraum 
unterbrochen, oder hat das Kiihlrohrsystem seine tiefe Temperatur 
nach einiger Zeit verloren, so tritt eine sehr rasche Anreicherung der 
Luft mit Feuchtigkeit ein, die unter Umstanden bis zur vollstandigen 
Sattigung fiihren kann. 

Wir sehen also, daB das einseitige Konstanthalten der Temperatur 
ohne gleichzeitige Einwirkung auf die relative Feuchtigkeit durch andere 
Mittel eine zweischneidige MaBnahme ist. Andererseits scheinen aber 
Temperaturschwankungen an sich auf die Haltbarkeit der Ware von 
ungiinstigem EinfluB zu sein, abgesehen davon, daB von einer wirklichen 
Beherrschung des Luftzustandes bei schwankender Temperatur nicht 
die Rede sein kann. Wir wollen deshalb unsere Betrachtungen folgender­
maBen zusammenfassen: 

Die Regelung der Lujttemperatur erfolgt durch Anpassung der Kalte­
maschinenleistung an den Kaltebedarf. Der EinflufJ veranderlicher AufJen­
temperatur und Raumbelegung bleibt auch bei konstant gehaltener Raum­
temperatur unvermindert bestehen. Die Temperaturregelung ist deshalb 
wohl eine notwendige aber keine hinreichende MafJnahme fur die Beherr­
schung des Luftzustandes und die Konservierung des Kuhlgutes. 

2. Anderung des Luftumlaufes. 
Wir betrachten zunachst den Fall, daB die Menge der umlaufenden 

Luft allein geandert wird. Sieht man zunachst davon ab, daB mit 
Steigerung der Luftmenge die Geschwindigkeit im Luftkiihler erhOht 
und damit der Warmeiibergang verbessert, daB ferner im Kiihlraum 
die Verdunstung vergroBert wird, so steht fest, daB der Warmeinhalt 
der Luft im Mittel unverandert bleiben muB, da ja die Zu- und Abfuhr 
von Warme und Feuchtigkeit davon nicht beriihrt werden. Es ist also 

i2 + is . 
-2- = ~m = const. 

Mit VergroBerung der Luftmenge L vermindern sich lediglich proportio­
nal, gemaB den Gleichungen (90) bis (92), die Differenzen der Warme­
inhalte 

und 
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Wenn wir weiterhin beriicksichtigen, daB der Punkt 2 bei geniigend 
groBem Luftumlauf auf oder doch in der Nahe der Hauptkurve liegen 
muB, so sind wir in der Lage, den sich einstellenden KreisprozeB in das 
J-x-Diagramm einzutragen, wie dies in Abb.30 fiir eine beliebige Zu­
stand~kurve bei Verdoppelung der Umluftmenge geschehen ist (gestrichelte 
Linien). Wir entnehmen daraus, daB in diesem Fall eine geringe Senkung 
der mittleren Raumtemperatur und eine geringe Erhohung der relativen 

--AusllaflllsprozeB 
----- /(reisprozeB bei 

vergroBerlem "unum/auf 

Abb. 30. Anderung des Kreisprozesses bei alleiniger Anderung der Umlnftmenge unter Voraussetzung 
gleichbleibenden Warmeiiberganges im Luftkiihler. 

Feuchtigkeit eintritt. Wiederholen wir dasselbe fiir andere Zustands­
kurven, so konnen wir feststellen, daB je nach der Verteilung von Heiz­
leistung und Einstrahlung im Rahmen der Gesamtwarmezufuhr die 
Anderungen von Temperatur und Feuchtigkeit im Kiihlraum verschieden 
ausfallen, daB sie aber unter den angenommenen Voraussetzungen 
gering sind. Wir diirfen jedoch die Wirkung einer Veranderung der 
Umluftmenge auf den Warmeiibergang im Luftkiihler und die Ver­
dunstung im Kiihlraum in den meisten Fallen nicht vernachlassigen. 
Mit zunehmender Luftgeschwindigkeit wird der Warmeiibergang im 
Luftkiihler verbessert, was ein Heranriicken der Lufttemperatur an 
die Kiihlflachentemperatur und damit eine Absenkung samtlicher 
Temperaturen und Warmeinhalte zur Folge hat. Zugleich riickt der 
ganze KreisprozeB naher an die Grenzkurve, also in das Gebiet hoherer 
relativer Feuchtigkeit. Da auBerdem noch mit starkerer Luftbewegung 
die verdunstende Wassermenge zunimmt, so ist mit Erhohung der 
Umluftmenge in den meisten Fallen eine ziemlich starke Erhohung der 

5* 
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relativen Feuchtigkeit verbunden und umgekehrt. Das MaB dieser 
1\nderungen hangt jedoch fast ausschlieBlich von der Bauart der Luft­
kiihler und der .Art der Luftfiihrung im Kiihlraum abo 

Wird mit Steigerung des Luftumlaufes die Heizleistung in dem 
MaBe verandert, daB der Eintrittszustand in den Kiihlraum der gleiche 
bleibt, so stellen sich verschiedene Wirkungen ein, je nachdem dieser 
Eintrittszustand iiber, unter oder auf der Hauptkurve liegt. Liegt er 
dariiber, so wird die Luft im Mittel trockener, liegt er darunter, feuchter, 

--AusgangsprozeB 
--- /(reisprozeB bei 

vergroBeriem Luf/umlauf 

A bb. 31. Anderung des Kreisprozesses bei Anderung des Luftumlaufs unter Konstanthaltung des 
Eintrittszustandes. 

weil mit VergroBerung des Luftumlaufes die Zustandsanderung mehr 
auf dem nicht mit der Hauptkurve zusammenfallenden Zweig der Zu­
standskurve vor sich geht. Die mittlere Lufttemperatur sinkt in jedem 
Faile. Dagegen tritt keine wesentliche Anderung der relativen Feuchtig­
keit ein, wenn die Zustandskurve vollstandig mit der Hauptkurve 
zusammenfallt (Abb. 31). 

Mit steigender AuBentemperatur ist, wie wir sahen, eine Erhohung 
der Lufttemperatur und Verminderung der relativen Feuchtigkeit ver­
bunden. Steigerung des Luftumlaufes ist also ein Mittel zum Ausgleich 
dieser Erscheinungen, wie umgekehrt eine Verringerung des Luftumlaufes 
bei sinkender AuBentemperatur. Mit der Verkleinerung der Raum­
belegung dagegen ist nur eine Verringerung der relativen Feuchtigkeit 
verbunden. Erhohung des Luftumlaufes wiirde daher in diesem Faile 
noch ein Absinken der Temperatur zur Folge haben, was unter Um­
standen unerwiinscht ist. 
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Steigerung des Luftumlaufes bei gleichzeitiger Steigerung der 
Heizung ist die wirksamste MaBnahme ·zur Erzielung einer moglichst 
groBen Trockenwirkung. Steigerung des Luftumlaufes und gleich­
zeitige Verminderung der Heizung ergibt kaItere und feuchtere Luft. 

Zusammenfassend konnen wir demnach aussagen: 
Eine Bteigerung des Luftumlaufes ist immer mit einer Temperatur­

senkung verbunden und umgekehrt. Der EinflufJ veriinderlicher AufJen­
temperatur wird durch eine Veriinderung des Luftumlaufes ausgeglichen, 
und zwar ist dieser bei steigender AufJentemperatur zu erhohen, bei -sinkender 
zu vermindern. Bei zunehmender Raumbelegung ist der Luftumlauf zu 
vermindern und umgekehrt, jedoch mufJ dann gleichzeitig eine Temperatur­
regelung vorgenommen werden. H oher Luftumlauf bei gleichzeitiger starker 
Heizung ergibt den geeignetsten Luftzustand fiir die Trocknung. Hoher 
Luftumlauf bei gleichzeitiger A usschaltung der H eizung ergibt die feuch­
teste und kiilteste Luft, die sich unter gegebenen Verhiiltnissen erzielen tafJt. 

3. Anderung der Heizleistung. 

Die Wirkung der Heizung ist eindeutig: wird sie vergroBert, so ver­
mindert sich stets die relative Feuchtigkeit der Luft und umgekehrt. 
Daneben kann je nach der Menge des lagernden Kiihlgutes auch eine 
Temperaturerhohung auftreten, die bei kleiner spezifischer Raumbele­
gung groBer, bei groBer spezifischer Raumbelegung kleiner ausfallt. 
Die Heizkorper werden dabei im allgemeinen unmittelbar hinter dem 
Luftkiihler angebracht. Durch eine Veranderung der Heizleistung ver­
schiebt sich dann im J-x-Diagramm der Punkt 1 (Eintritt in den Kiihl­
raum) , so daB dieser im allgemeinen auBerhalb der Hauptkurve liegen 
wird. Dies hat aber zur Folge, daB sich die relative Feuchtigkeit der 
Luft bei ihrem Durchgang durch den Kiihlraum verhaltnismaBig stark 
andert. Es wird also, je nach der Art der Luftfiihrung und dem Grad 
der Durchmischung an verschiedenen Stellen des Kiihlraumes auch 
eine verschiedene relative Feuchtigkeit vorhanden sein, was besonders 
ffir die Ware, die sich unmittelbar unter den Eintrittsoffnungen be­
findet, zu Schadigungen fiihren kann. Aus diesem Grunde ware es rich­
tiger, einen Teil der Heizung im Raume selbst zuzufiihren und nun 
gleichsam die Einstrahlung zu regulieren. Dadurch wiirde sich im 
J-x-Diagramm die Hauptkurve als ganze verschieben. In Abb.32 
erhalten wir dann statt des Zustandsdiagramms a (ausgezogen) das Dia­
gramm b (gestrichelt). Die HeizkOrper innerhalb des Kiihlraumes miiBten 
dabei so angebracht werden, daB eine direkte Bestrahlung von Kiihlgut 
nicht stattfinden kann. Die Regelung beider Heizkorper hatte prak­
tisch in der Weise zu geschehen, daB man zwei verschiedene am Eintritt 
und Austritt des Kiihlraumes angebrachte Feuchtigkeitsmesser beob­
achtet und die beiden Heizungen so gegeneinander abstimmt, daB sich 
zwischen den Angaben der Hygrometer die geringste Differenz einstellt. 
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Ware das richtige Verhaltnis beider Heizleistungen zueinander gefunden, 
so wiirde es geniigen, nur noch die Raumheizung zu regulieren. 

Durch eine solche Regelung der Einstrahlung vermittels einer im 
Raum selbst angebrachten Heizung wiirde man nicht nur den Verande­
rungen der relativen Feuchtigkeit, die durch eine Anderung der Raum­
belegung hervorgerufen wurde, sondern auch den Temperaturanderungen 
begegnen, die eine Anderung der AuBentemperatur im Gefolge hat. 
VergroBert sich beispielsweise allein die Raumbelegung, so dient die 

Mt;) 2' 

I b / a 
I / 

ti 1/ -------;;----17-/3 

--AtlsgllflgsprozelJ 
---/(relsprozelJ bel 

vergrijIJerier /leiZtll7g 

Abb. 32. Xnderung des Kreisprozesses bei Xnderung del' Heiznng innerhalb nnd auDerhalb des 
Kiihlraumcs. 

gesamte im Raum zugefiihrte Heizwarme der Aufrechterhaltung der 
relativen Feuchtigkeit, ohne daB eine Anderung der Temperatur damit 
verbunden ware. Die Hauptkurve, die sich sonst in Richtung hoherer 
relativer Feuchtigkeit annahernd parallel verschoben hatte, bleibt 
dadurch in ihrer alten Lage. Vermindert sich andererseits allein die 
AuBentemperatur, so wiirde die Hauptkurve eine etwas geneigtere 
Lage annehmen und im Gebiet hoherer relativer Feuchtigkeit verlaufen. 
Durch VergroBerung der Raumheizung wird die urspriingliche Lage 
dieser Kurve wieder hergestellt. 

Ob der hier vorgeschlagenen Regelung praktische Bedeutung zu­
kommt, ist eine Frage, die nur durch Versuche entschieden werden 
konnte. Man wird natiirlich diesem etwas komplizierten Verfahren 
nur dann naher treten, wenn das einfache, namlich die Regelung nur 
einer Heizquelle, als unzulanglich empfunden wiirde. Dann fragt es sich 
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aber noch immer, ob man nicht durch zweckmaBigere Anbringung der 
Luftausblaseoffnungen oder auf irgendeine andere Weise die schadi­
genden Einfliisse vermeiden kann, die das einfachere Verfahren mit 
sich bringen konnte, indem eben in der Nahe dieser Offnungen eine 
starkere Austrocknung des Kiihlgutes stattfande. Auf der anderen Seite 
steht noch nicht fest, ob es mit nicht zu groBem Aufwand gelingen wird, 
durch die im Raum angebrachte Heizung die gleichmaBige Warmezufuhr 
der Einstrahlung nachzuahmen. Dem hier angezeigten Verfahren 
kann also zunachst nur die Bedeutung einer ideellen Forderung zu­
kommen, der man sich im Rahmen der praktischen Moglichkeiten anzu­
nahern versuchen wird. 

Zusammenfassend konnen wir also aussagen: 

Durch eine Vergrof3erung der H eizung vermindert sich stets die relative 
Feuchtigkeit der Raumluft und umgekehrt. Je nach der Grof3e der spezi­
fischen Raumbelegung ist damit eine mehr oder minder grof3e Anderung 
der Raumtemperatur verbunden. Fiihrt man einen Teil der Heizung im 
Luftkanal, einen andern im Kiihlru1lm selbst zu, so kunn man die Zustands­
iinderung der Luft bei ihrem Durchgang durch den Raum aUf der Haupt­
kurve, d. h. bei geringstmoglicher Andemng der relativen Feuchtigkeit 
verwirklichen. Reguliert man die Heizung in der Weise, daf3 stets die 
relative Feuchtigkeit im Mittel konstant bleibt, so erzielt man damit zugleich 
eine anniihernde Konstanz der Ruumtemperatur, einerlei wie Raumbelegung 
und A uf3entemperatur sich iindern mogen. 

4. Anderung der Feuchtigkeitszufuhr. 

Von der Zufuhr von Wasser oder Wasserdampf macht man nur dann 
Gebrauch, WeIm die relative Feuchtigkeit der Kiihlluft nach Abstellung 
der Heizung noch immer zu gering ist. Diese Feuchtigkeitszufuhr hat 
stets im Kiihlraum selbst zu geschehen, denn nach Abstellung der Heizung 
befindet sich der Zustand der Luft beim Eintritt in den Kiihh'aum fast 
stets nahe der Sattigung. Eine Wasserzufiihrung miiBte also zur Uber­
sattigung fiihren, was fiir das lagernde Gut schadlich ware. Die zur 
Herstellung einer relativen Feuchtigkeit rp einzuspritzende Wassermenge 
bei gegebener Kiihlgutmenge G' ist rechnerisch zu ermitteln, indem man 
zunachst die Kiihlgutmenge G bestimmt, die vorhanden sein miiBte, 
damit sich unter den gegebenen Verhaltnissen die verlangte relative 
Feuchtigkeit einstellt. Das geschieht mit Hilfe der Gleichungen (50), 
(51) und (43) auf die schon dargestellte Weise. Die zuzufiihrende Feuch­
tigkeitsmenge ist dann, gemaB Gleichung (22) und (29) 

(98) W =ccq> (G-G') (a + btl (l-rp). 
r 

Die Zufuhr von Wasser erfolgt praktisch ohne Anderung des Warme­
inhalts der Luft, aber unter Temperatursenkung. Mit der Einspritzung 
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von Wasserdampf dagegen ist eine Erhohung desselben und damit 
zugleich eine Temperaturerhohung verbunden, die meistens unerwiinscht 
ist, so daB dieses Mittel fiir die Anwendung bei der Kaltlagerung kaum 
in Frage kommt. Von der Feuchtigkeitszufuhr macht man bei der Kalt­
lagerung verhaltnismii..Big selten Gebrauch (Fischkiihlung, Kaselagerung), 
weil in den allermeisten Fallen die relative Feuchtigkeit eher zu hoch als 
zu niedrig ausfallt. Dagegen wird sie beispielsweise in der Textilindustrie 
bei der Regulierung der Luftfeuchtigkeit haufig angewandt. 

Zusammenfassend konnen wir aussagen: 
Die Zufilhrung von WaBser oder WaBserdampf zur Kilhlluft hat stets 

eine ErhOhung der relativen Feuchtigkeit zur Folge, die bei Wasserzufuhr 
mit einer Temperatursenkung, bei Dampfzufuhr mit einer Temperatur­
erhohung verbunden ist. Sie hat stets in den Kilhlraumen selbst zu 
geschehen. 

5. Anderung der Luftfiihrung. 

Eine Regelung von Temperatur und Feuchtigkeit kann man auch 
dadurch erreichen, daB man nicht die ganze aus dem Kiihlraum ange­
saugte Luft durch den Luftkiihler schickt, sondern einen mehr oder 
minder groBen Teil ungekiihlt durch einen parallel angeordneten Kanal 
fiihrt und diesen dann mit dem gekiihlten Teil vor Eintritt in den Kiihl­
raum mischt. Durch dieses Verfahren beeinfluBt man also den Eintritts­
zustand der Luft in den Kiihlraum, und zwar nicht nur ihre Temperatur 
sondern zugleich auch ihre relative Feuchtigkeit. Je groBer der unge­
kiihlte Teil der Luft ist, um so hOher wird auch die Temperatur und 
relative Feuchtigkeit in diesem Zustandspunkte sein. Beirn Durch­
stromen des Raumes muB sich nun aber der Luftzustand dem der Haupt­
kurve nahern und normalerweise wird der Austrittszustand auf dieser 
liegen. Hieraus folgt, daB von den Verhaltnissen im Raum selbst auch 
der Zustand der Mischluft am Kiihlraumeintritt beeinfluBt wird. J e 
nachdem, ob man bei der Bemessung beider Luftmengen nach der 
Temperatur oder der relativen Feuchtigkeit reguliert, wird also die eine 
oder die andere nicht der geforderten entsprechen. Durch dieses Ver­
fahren lassen sich also Temperatur und relative Feuchtigkeit nicht 
unabhangig voneinander regulieren. Das ist relativ unbedenklich, wenn 
z. B. hinsichtlich der relativen Feuchtigkeit keine engen Grenzen vor­
geschrieben sind. Bei der Kaltlagerung von Lebensmitteln ist man 
jedoch im allgemeinen an sehr enge Grenzen gebunden, wenn man sicher 
und wirtschaftlich arbeiten will. 

Mit dieser Einschrankung ist jedoch das Verfahren durchaus geeignet, 
wenigstens bei Veranderungen der AuBentemperatur den Zustands­
anderungen der Raumluft wirksam zu begegnen. Steigt jene, so wird 
durch VergroBerung der durch den Kiihler stromenden Luftmenge 
sowohl die Temperaturerhohung als auch das Anwachsen der relativen 
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Feuchtigkeit mehr oder minder verringert und umgekehrt. Dagegen 
gelingt es nicht, bei veranderlicher Raumbelegung die relative Feuchtig­
keit unter Konstanthaltung der Temperatur zu regeIn. Hier bedarf es 
auBerdem einer gesonderten Temperaturregelung. 

Zusammenfassend konnen wir sagen: 
Fiihrt man nicht die ganze aus dem Kiihlraum angesaugte Luft durch 

den Luftkiihler, sondern liifJt einen Teil ungekiihlt und mischt diesen vor 
Eintritt in den Kiihlraum dem gekiihlten wieder zu, so liifJt sich durch ver­
schiedene Bemessung beider Teile Temperatur und Feuchtigkeit im Kiihl­
mum bp,einflussen. Das Verfahren ist iiberall dart mit Erfolg anwendbar, 

--Ausgllf7gsprozefJ 
---/(relsprozefJ bel 

verkletilerler /(iil!lflriclie 

Abb. 33. Anderung des Kreisprozesses bei Anderung der Klihlfliiche. 

wo es auf eine genaue Einhaltung entweder der Temperatur oder der relativen 
Feuchtigkeit nicht ankommt, da beide sich dadurch nicht unabhiingig von­
einander regeln lassen. 

6. Anderung der Kiihlflache. 

Wird in einem Kiihlsystem die Luftkiihlerflache verandert, so kann 
dadurch nur der Eintrittszustand, nicht aber der Austrittszustand 
beeinfluBt werden, der durch die Lage der Hauptkurve bestimmt ist. 
Mit der durch Kiihlflachenverkleinerung verbundenen Temperatur­
senkung z. B. ist zwar eine Trocknung der Eintrittsluft verbunden, 
jedoch wird bei normalem Luftumlauf die Hauptkurve bald wieder 
erreicht, so daB deren Lage im wesentlichen doch maBgebend fiir die 
sich einstellende relative Feuchtigkeit bleibt. In Abb. 33 sind die Kreis-
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prozesse bei verschiedener KiihlflachengroBe unter Konstanthaltung 
der mittleren Raumtemperatur dargestellt. Man sieht, daB der trock­
nende EinfluB der kleineren Flache von tieferer Temperatur zwar vor­
handen aber verhaltnismaBig gering ist. Jedenfalls laBt sich der Ein­
trittszustand der Luft durch aIle bisher besprochenen Verfahren in 
ungleich starkerem MaBe regeln. Wir werden spater sehen, daB dies 
nur fiir Kaltlagerraume zutrifft. In Abkiihlraumen, bei denen fiir die 
Zustandsanderung der Luft eine Hauptkurve nicht existiert, stellt die 
Aoderung der Kiihlflache eine wesentlich wirksamere MaBnahme fiir 
die Regelung des Luftzustandes dar. 

Zusammenfassend konnen wir demnach aussagen: 
Eine Verkleinerung der Kuhllliiche hat eine Senkung der Ver­

daimplungstemperatur sowie eine verhiiltnismiifJig geringe Trocknung der 
Lult zur Folge und umgekehrt. Fur Kaltlagerriiume stellt eine Veriinderung 
der Kuhllliiche eine nur wenig wirksame MafJnahme zur Regelung des 
Lultzustandes dar. 

B. Regelung des Luftzustandes in Abkiihlraumen. 
Die Regelung des Luftzustandes in Abkiihlraumen wurde ausfiihrlich 

von Linge19 in seiner Arbeit iiber "Die Beherrschung des Luftzustandes 
in gekiihlten Raumen" behandelt. Seine Ausfiihrungen erheben zwar 
den Anspruch aIlgemeiner Giiltigkeit; es ist ihm aber der grundsatzliche 
Unterschied im Verhalten der Kaltlager- und Abkiihlraume entgangen, 
den wir darin bestehend erkannten, daB bei den letzteren die zugefiihrten 
Warme- und Feuchtigkeitsmengen im wesentlichen voneinander unab­
hangig sind, wahrend bei den ersteren eine unmittelbare Beziehung 
zwischen beiden vorhanden ist. Fiir Abkiihlraume und auch solche 
Raume, bei denen diese Unabhangigkeit besteht, wie dies bei den meisten 
Klimaanlagen (z. B. fiir Versammlungsraume, Wohnraume, Textil- und 
Tabakwaren-Verarbeitungsraume) der Fall ist, habe!! die Ausfiihrungen 
von Linge volle Giiltigkeit. Dagegen finden in der iiberwiegenden 
Mehrzahl der FaIle, mit denen sich die eigentliche Kaltetechnik be­
schaftigt, die fiir die Kaltlagerraume entwickelten GesetzmaBigkeiten 
Anwendung. Der Gedanke, Abkiihlraume und Lagerraume auch hin­
sichtlich des anzuwendenden Kiihlverfahrens grundsatzlich verschieden 
zu behandeln, wie es richtig ware, gewinnt erst neuerdings langsam 
Boden. Meistens hat man es heute noch mit dem sowohl der Abkiihlung 
als auch der Kaltlagerung gleichzeitig dienenden Kiihlraum zu tun, 
der aber, wie bereits ausgefiihrt wurde, vorwiegend Lagerraumcharakter 
hat; bei kleinen Raumen wird dies aus Griinden der Wirtschaftlichkeit 
und ZweckmaBigkeit auch kiinftig so bleiben. 

Die Ausfiihrungen von Linge beruhen im wesentlichen auf der 
"Oberlegung, die wir schon bei Besprechung des Kreisprozesses der Luft 
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angestellt hatten, daB sich die Zufiihrung von Heizwarme vermeiden 
laBt, wenn die durch das Verhaltnis L1ijLl x gegebene Richtung der 
Zustandsanderung im Kiihlraum mit der Zustandsgeraden des Luft­
kiihlers zusammenfallt. Aus Abb.34 ersieht man, daB sich bier der 
Luftzustand irn Kiihlraum irn Gegensatz zum Kaltlagerraum durch 
Anderung der KUhHlachentemperatur wesentlich beeinflussen laBt. 
Denn da das VerhaItnis L1 ijL1 x auch bei veranderlicher relativer Feuch­
tigkeit, wenn auch nicht genau, so doch mit ziemlicher Annaherung 

Auslrill ous dem /full/roum 
'Finlrill in den LuflkiJhlerj 

___________ .!..T1.L. ______ _ 

£in/rill in den Kiih/roum 
'Auslrill aus dem LuflMhle,y 

tw 

___ 'If __ _ 

--AusgongsprozeB 
---/(reisprozesse bei 

verk/einerler /(iill/fkJclle 

Abb. 34. Anderung des Luftzustandes bei Anderung der Kiiblflache in Abkiihlraumen. 

konstant bleibt, so tritt bei Veranderung der Kiihlflachentemperatur ein­
fach eine Parallelverschiebung der Zustandsgeraden ein. 1m Gegensatz 
zu der Zustandsanderung beim Kaltlagerraum ist namlich der Luft­
zustand beirn Austritt aus dem Kiihlraum nicht konstant als durch 
Einstrahlung, Raumbelegung usw., kurz, durch die Lage der Haupt­
kurve bedingt, sondem verandert sich mit dem Eintrittszustand. Hierauf 
beruht im wesentlichen der Unterschied bei der Regelung von Kalt­
lager- und Abkiihlraum. 1st die Neigung L1 ijL1 x so stark, daB die Linie 
({! = I von der Luftkiihlergeraden nicht mehr beriihrt wird, so muB ein 
NaBluftkiihler mit einer Sole von entsprechender Konzentration ange­
wandt werden, wie dies in dem Kapitel iiber NaBluftkiihler besprochen 
wurde. Erst wenn auch dies nicht mehr zum Ziele fUhrt, muB geheizt 
werden. 
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IX. Die Anwendnng der Regelverfahren. 
Die praktische Regelung des Luftzustandes in Kiihlraumen erfolgt 

durch automatische Regelvorrichtungen. Thermostaten und Hygro­
staten halten innerhalb enger .Grenzen Temperatur und Feuchtigkeit 
konstant, steuern direkt oder uber Hilfsrelais Kuhlmaschinen, Venti­
latoren, Sole- oder Wasserpumpen, offnen oder schlieBen Ventile fiir 
HeiBwasser oder Dampf fiir die Heizung und verstellen nach Wunsch 
Luftklappen und Schieber fiir die Luftumwalzung. Der vollautomatisch 
geregelte Luftzustand ist seit einiger Zeit mit verhaltnismaBig geringen 
Kosten zu verwirklichen. Fur den Ingenieur ist es nur wichtig, in einem 
gegebenen Fall die richtigen Hilfsmittel anzuwenden, damit die Rege­
lung auf wirtschaftliche und zweckmaBige Weise erfolge. Hierzu wurden 
in den vorangegangenen Kapiteln die theoretischen Grundlagen ent­
wickelt. AbschlieBend sollen hier die praktisch wichtigen Anwendungen 
zusammengestellt werden. 

a) Der Kiihlschrank. 
Da es sich im Kuhlschrank stets nur um eine kurzfristige Lagerung 

handelt, begnugt man sich mit der Konstanthaltung der Temperatur. 
Durch einen Thermostaten wird beim Oberschreiten einer oberen 
Temperaturgrenze die Kuhlmaschine ein- und bei Erreichung einer 
unteren Temperaturgrenze wieder abgeschaltet. Die Luftfeuchtigkeit 
laBt sich nur von vornherein durch die Wahl der KuhlflachengroBe 
etwas beeinflussen. GroBere Kuhlflache verbunden mit hoherer Ver­
dampfungstemperatur ergibt feuchtere, kleinere Kiihlflache mit tieferer 
Verdampfungstemperatur trockenere Luft. Da es sich nicht auf tech­
nisch befriedigend einfache Weise ermoglichen laBt, einen Teil der 
Kuhlflache ein- oder abzuschalten, muB auf eine betriebsmaBige Rege­
lung verzichtet werden. Auch eine Heizung laBt sich im allgemeinen 
nicht anbringen, da sie eine lokale Erwarmung in ihrer Nahe zur Folge 
haben wiirde, die zur Gefahrdung des Kuhlgutes fuhren konnte. Ein 
kunstlicher Luftumlauf ist nur bei sehr groBen Schranken ublich. Den 
entstehenden natiirlichen konnte man allenfalls durch die Anordnung 
der Verdampferflachen verringern oder verstarken. 1m groBen und 
ganzen verbietet der fiir einen Kuhlschrank wirtschaftlich tragbare 
Preis die Anwendung teurer Regelvorrichtungen. 

b) Der Kleinkiihlraum. 
Der Kleinkiihlraum, gleichviel fiir welchen Zweck er bestimmt ist, 

unterscheidet sich von dem GroBkuhlraum im allgemeinen dadurch, 
daB in ihm sowohl Abkuhlung als auch Kaltlagerung aus wirtschaft­
lichen Grunden gleichzeitig vorgenommen werden mussen. Da beide 
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Raumarten sich hinsichtlich der Regelung grundsatzlich verschieden 
verhalten und auBerdem oft noch einen verschiedenen Bewegungs­
zustand der Luft erfordern, miissen der Regelung des Luftzustandes 
hier notwendig die einer KompromiBlosung eigenen Mangel anhaften. 
Zunachst laBt sich auch bei thermostatischer Temperaturregelung die 
Temperatur nicht immer innerhalb der gewiinschten Grenzen konstant 
halten. Wahrend und einige Zeit nach der Einbringung warmer Giiter 
pflegt die Temperatur iiber die obere Temperaturgrenze zu steigen, da 
die Kiihlmaschine selten so groB bemessen werden darf, daB sie die 
plotzlich anfallenden groBen Warmemengen abzufiihren imstande ist. 
In Kleinkiihlraumen kommen aus wirtschaftlichen Griinden fast aus­
schlieBlich Trockenluftkiihler zur Anwendung. Eine automatische Rege­
lung der Luftfeuchtigkeit durch Zu- und Abschalten von Teilen der 
Kiihlflache ist bei diesen kaum durchfiihrbar, abgesehen davon, daB 
diese MaBnahme wahrend der Kaltlagerperiode verhaltnismaBig unwirk­
sam ware. Es kommt in diesem Fall nur die Regelung der Luftfeuchtig­
keit durch Heizung in Frage, wobei iiber einen Feuchtigkeitsregler die 
(meist elektrische) Heizquelle an- oder abgeschaltet wird. Regelung 
der Luftfeuchtigkeit ist jedoch heute in Kleinkiihlraumen noch kaum 
anzutreffen. Die Luftbewegung kann sowohl durch natiirlichen als 
auch durch erzwungenen Umlauf bewirkt werden. Auf eine Regelung 
der umlaufenden Luftmenge wird aus wirtschaftlichen Griinden stets 
verzichtet. 

c) Der Abkiihlraum. 
Beim Abkiihlraum laBt sich haufig zu Beginn der Abkiihlung die 

angestrebte Temperatur nicht einhalten. Das ist hier nicht gefahrlich, 
da durch den Temperaturanstieg kein anderes Gut gefahrdet werden 
kann, wie das bei Kaltlagerung und Abkiihlung in gemeinsamem Raum 
der Fall ist. AuBerdem ist es beim Abkiihlraum durchaus moglich, die 
Kiihlmaschine in ihrer Leistung der maximalen Warmezufuhr anzu­
passen, wenn die Einhaltung der Temperatur erwiinscht ist, was sich 
fiir den gemeinsamen Abkiihl-Kaltlagerraum meistens verbietet, da bei 
zu groBer Maschinenleistung die Betriebspausen zu lang wiirden und 
die durchschnittliche Luftfeuchtigkeit deshalb unzulassig anstiege, inter­
mittierenden Betrieb der Kiihlmaschine vorausgesetzt. 

Fast ausnahmslos soIl die Luft in Abkiihlraumen so feucht wie mog­
lich sein, um den Gewichtsverlust wahrend der Abkiihlung so gering 
wie moglich zu halten. In diesem Fall ist der Trockenluftkiihler mit 
groBer Kiihlflache der geeignetste. Eine Regelung der Feuchtigkeit 
im Sinne einer Trocknung kommt nicht in Frage. Dagegen laBt sich 
durch Steigerung der Luftbewegung die relative Feuchtigkeit erhohen. 
Hohe Luftgeschwindigkeit ist in Abkiihlraumen meistens erwiinscht, 
um die Abkiihlzeit zu verkiirzen, was wiederum vermindernd auf 
den Gewichtsverlust einwirkt 8• SolI ausnahmsweise in Abkiihlraumen 
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zugleich eine Trockenwirkung ausgeiibt werden, so ist neben hohem 
Luftumlauf und Temperaturregelung eine durch Hygrostaten geregelte 
Heizung anzuwenden. 

d) Der Kaltlagerranm. 
1. Kaltlagerung bei hoher Luftfeuchtigkeit. 

Kaltlagerraume, in denen eine sehr hohe Luftfeuchtigkeit gefordert 
wird, sind verhaltnismaBig selten; jedoch gibt es einige Anwendungs­
gebiete von groBer Bedeutung wie das der Kase- und Fischlagerung. Wenn 
moglich, sollte man solche Raume besonders stark isolieren, was jedoch 
besonders bei der Kasekiihlung nicht immer wirtschaftlich tragbar ist. 
Die Eigenart der Zustandsanderung der Luft in Kaltlagerraumen, welche 
im J-x-Diagramm im Vorhandensein einer Hauptkurve ihren Ausdruck 
findet, wird hier besonders deutlich sichtbar. Es hat sich namlich gezeigt, 
daB es bei Anwendung von Klimaanlagen nicht moglich ist, die ver­
langte hohe relative Feuchtigkeit von 90 bis 100% aufrechtzuerhalten. 
Da namlich der Endzustand der Luft beim Austritt aus dem Kiihlraum 
einem Punkte der Hauptkurve entsprechen muB und diese im allgemeinen, 
besonders aber bei schwacher Isolierung und geringer Raumbelegung, 
im Gebiet geringerer relativer Feuchtigkeit zu liegen pflegt; da anderer­
seits die relative Feuchtigkeit der Luft beim Eintritt in den Kiihlraum 
hochstens 100% betragen kann, so muB die mittlere Luftfeuchtigkeit 
im Raum meist wesentlich kleiner ausfallen. An sich gabe es freilich 
die Moglichkeit, den Luftumlauf ungewohnlich zu steigern und auf 
diese Weise den Austrittszustand dem Eintrittszustand anzunahern. 
Praktisch laBt sich dies aber nicht durchfiihren, da das Kiihlgut, ins­
besondere Kase, dadurch rissig wird und auch andere qualitative Ein­
buBen erleiden wiirde. AuBerdem ware hierzu eine wirtschaftlich nicht 
tragbare Ventilatorarbeit erforderlich. Deshalb kom,mt hier am besten 
Kiihlung durch natiirlichen Luftumlauf in Frage unter Zuhilfenahme 
von Feuchtigkeitszufuhr, die im Kiihlraum zu erfolgen hat. Man hilft 
sich haufig durch Spannen feuchter Tiicher oder durch Benetzung des 
FuBbodens. Regelbar machen kann man die relative Feuchtigkeit aber 
nur durch Anbringen von Zerstauberdiisen, die iiber Hygrostaten ge­
steuert werden. Daneben muB selbstverstandlich auch die Temperatur 
durch Thermostaten konstant gehalten werden. 

2. Kaltlagerung bei geringerer Luftfeuchtigkeit. 

Dies ist der allgemeinere Fall. Die Luftfeuchtigkeit solI eine obere 
Grenze nicht iiberschreiten, um das Wachstum von Bakterien und 
Schimmelpilzen nach Moglichkeit zuriickzuhalten. Da bei Kaltlager­
raumen durch Veranderung der Kiihlflache nur verhaltnismaBig geringe 
Wirkungen zu erzielen sind, bringt die Verwendung von NaBluftkiihlern, 
welche an sich eine solche Regelung bequem ermoglichen, aus diesem 
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Grunde keinen besonderen Vortell. Lediglich, wenn besonders trockene 
Luft verlangt -wird, und das Kiihlgut an sich einen geringen Wasser­
gehalt aufweist, konnen sie am Platze sein. 1m allgemeinen kann aber 
auch dann auf eine zusatzliche Heizung nicht verzichtet werden. FUr 
das weitaus groBte Anwendungsgebiet der Raumkiihlung, fiir die Kalt­
lagerung von Lebensmitteln, ist demnach die Verwendung von Trocken­
luftkiihlern mit thermostatischer Regelung der Temperatur und hygro­
statischer Regelung der Heizung das gegebene. Dabei sollte im Rahmen 
des technisch Moglichen angestrebt werden, einen Tell der Heizung 
im Luftkiihler, den anderen Tell im Raume selbst unterzubringen, um 
die Zustandsanderung auf der Hauptktirve, also mit moglichst geringer 
Anderung der relativen Feuchtigkeit durchzufiihren. 

3. Kalttrocknung. 
In Kalttrockenraumen solI die Luftfeuchtigkeit stets sehr niedrig 

sein, um dem Kiihlgut moglichst viel Feuchtigkeit zu entziehen. 
Heizung in Verbindung mit Temperaturregelung und sehr starkem 
Luftumlauf sind die Mittel, die zum Ziele fiihren. Der Luftumlauf 
solI nach Moglichkeit so hoch werden, daB die Hauptkurve gar nicht 
erreicht wird und so die durch die Heizung bewirkte Trocknung der 
Luft beim Eintritt in den Kiihlraum moglichst voll zur Auswirkung 
kommt. 

e) Der Aufenthaltsraum. 
In Aufenthaltsraumen fiir Menschen werden an die Konstanthaltung 

des Luftzustandes nicht so hohe Anforderungen gestellt, wie bei der 
Kiihlung oder Kaltlagerung von Nutzgiitern. Bei festgehaltener Tempe­
ratur darf die relative Feuchtigkeit der Luft in verhaltnismaBig weiten 
Grenzen schwanken und umgekehrt. Die Regelung des Luftzustandes 
geschieht hier deswegen am zweckmaBigsten und wirtschaftlichsten 
durch Regelung des Luftumlaufes. Nur ein Tell der umlaufenden Luft­
menge wird dabei iiber den Luftkiihler geleitet, wahrend der andere 
Tell durch einen Umgehungskanal stromt und hinter dem Luftkiihler 
wieder mit der gekiihlten Luftmenge gemischt wird. Durch automati­
sche Verstellung einer Luftklappe kann dabei ein groBerer oder kleinerer 
Tell der Luft iiber den Luftkiihler gefiihrt werden. Je nachdem ob 
groBerer Wert auf konstante Temperatur oder konstante Luftfeuchtig­
keit gelegt wird, hat die automatische Verstellung der Luftklappe durch 
Thermostaten oder Hygrostaten zu erfolgen. 

f) Der klimatisierte Raum. 
Bei den zahlreichen Anwendungsgebieten der sog. Klimaanlagen, 

z. B. in der Textll- und Tabakindustrie, sind die an die Konstanz des 
Luftzustandes zu stellenden Anforderungen wesentlich hoher. Tempe­
ratur und Feuchtigkeit der Luft diirfen hier nur um wenige Prozent 
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schwanken. Deshalb sind in den Klimaapparaten irn allgemeinen Vor­
richtungen fUr Kiihlung, Heizung und Befeuchtung vereinigt, die durch 
Temperatur- und Feuchtigkeitsregler gesteuert werden. Auf fast allen 
Gebieten, in denen Klimaanlagen zur Anwendung kommen, kann die 
Warme- und Feuchtigkeitszufuhr als voneinander unabhangig ange­
sehen werden. Die Regelung des Luftzustandes durch Anderung der 
Kiihlflache ist hier also mit Erfolg anwendbar. 1m Gegensatz zum 
Trockenluftkiihler, bei welchem man durch Zu- und Abschalten von 
Teilen der Gesamtkiihlflache nur verhaltnismaBig grobe Wirkungen 
erzielen kann, ist beirn NaBluftkiihler durch Anderung der umlaufenden 
Wasser- oder Solemenge eine sehr feine Abstufung der Kiihlflache mog­
lich. Deshalb verdienen in Klimaanlagen NaBluftkiihler den Vorzug, 
und zwar besonders dann, wenn die Temperaturverhaltnisse so liegen, 
daB die Kiihlung noch mit Wasser durchgefiihrt werden kann. MuB 
Sole verwandt werden, so bedeutet die Notwendigkeit, sie laufend zu 
verstarken, betriebstechnisch eine Unannehmlichkeit und wirtschaftlich 
eine nicht unerhebliche Belastung. 
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Rohrleitnngen von Heizungs- und Liiftnngsanlagen. 
Neue Tafeln zu ihrer schnellen Berechnung, entworfen auf Grund der neuesten 
Forschungsergebnisse von J. Nikuradse. Von R. Heym VDI, Braunschweig. 
Drei Tafeln mit erlauternden Texten. Gefalzt in Tasche Din A4. 1937. RM 4.80 

Amerikanische Heizungs- und Liiftnngspraxis. Vonlng. 
Karl R. Rybka. Mit 139 Abbildungen im Text und auf einer Tafel. VI, 174 Seiten. 
1932. Gebunden RM 18.-

Heizungs- und Liiftnngsanlagen in Fabriken. Mit be-
sonderer Beriicksichtigung der Abwarmeverwertung bei Warme­
kraftmaschinen. Von Obering. Professor Valerius Hiittig, Dresden. Zweite, 
erweiterte Auflage. Mit 157 Figuren und 22 Zahlentafeln im Text und auf 
6 Tafelbeilagen. XIII, 424 Seiten. 1923. Gebunden RM 20.70 

Zu beziehen duroh jede Buohhandlung 



Verlag von Julius Springer in Berlin 

Tafeln fiber Abkfihlungsvorgange einfacher Korper. 
Von Hans Bachmann. Mit 3 Abbildungen im Text und 3 Tafeln. 8 Seiten. 
1938. Steff geheftet RM 4.80 

Kalteprozesse dargestellt mit Hilfe der Entropietafel. Von Pro­
fessor Dipl.-Ing_ P. Ostertag, Winterthur. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 
72 Textabbildungen und 6 Tafeln. IV, 112 Seiten. 1933. 

RM 7.50; gebunden RM 8.80 

VDI· Wasserdampftafeln. Mit einem Mollier (i, s) -Diagramm 
(1 WE = 1 mm, mit roten Volumenlinien) auf einer besonderen Tafel. Reraus­
gegeben vom Verein deutscher lngenieure und in dessen Auf trag bearbeitet 
von Dr.-Ing. We. Koch WI, Berlin. Drei Zahlentafeln (Din A 4). 64 Seiten. 
1937. Kartoniert RM 7.50 
Gesondert ungefaltet: 
Mollier (i, s)-Diagramm, (1 WE = 1 mm) mit roten Volumenlinien. RM 1.80 

Bei Abnahme von 25 Stiick je RM 1.20 
Dasselbe (1 WE = 1 mm) ohne rote Volumenlinien. RM 1.80 

Bei Abnahme von 25 Stiick je RM 1.20 
Dasselbe in doppeltem MaBstab (1 WE = 2 mm) mit roten Volumenlinien. 

RM 6.­
(Gemeinsam mit Verlag R. Oldenbourg, Miinchen und Berlin.) 

Entropie des W asserdam pfes in elementarel' Ableitung. 
Von Fritz Biirk. Mit 11 Figuren und 4 Tabellen im Text. 47 Seiten. 1924. 

RM 1.80; kartoniert RM 2.30 

Fluchtentafein ffir feuchte Luft. Von Dr.-Ing. Herbert Jahnke. 
Mit 21 Abbildungen im Text und 7 Tafeln. III, 32 Seiten. 1937. RM 12.60 

Ix-Tafeln feuchtel' Luft und ihr Gebrauch bei der Erwar­
mung, Abkiihlung, Befeuchtung, Entfeuchtung von Luft, bei 
Wasserriickkiihlung und beim Trocknen. Von Dr.-Ing. 1\'1. Grubenmann, 
Ziirich. :Mit 45 Textabbildungen und 3 Diagrammen auf 2 Tafeln. IV, 46 Seiten. 
1926. RM 9.45 

Diagramme und Tabellen ZUl' Bereclmung del' Ab­
sorptions-Kaltemaschinen. Von Prof. Dr.-Ing. Fr. ll'Ierkel, 
Dresden, und Dr.-Ing_ Fr. Bo~njakovic, Dresden. Mit 30 Textabbildungen und 
4 Diagrammen auf Tafeln. V, 43 Seiten. 1929. RM 10.80 

------------------------------

Die Technik des Kfihlschrankes. Einfiihrung in die Kalte­
technik fiir Kaufer und Verkaufer von Kiihlscmanken, Gas- und Elektrizitats­
werke, Architekten und das Namungsmittelgewerbe. Von Obering. P. Scholl, 
Berlin. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 51 Abbildungen im Text. IV, 
76 Seiten. 1935. RM 2.80 

Haushalt-Kaltemaschinen und kleingewerbliche K fihI­
anlagen. Von Professor Dr.-Ing. R. Plank, Karlsruhe, und Dr.-Ing. 
J. KuprianoU, Karlsruhe. Zweite, vollkommen neu bearbeitete Auflage. 
Mit 141 Textabbildungen. VI, 182 Seiten. 1934. 

RM 12.-; gebunden RM 13.20 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung 
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