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Vorwort zur zweiten Auflage.

Es gab bisher in der Kiltetechnik kein Buch, das fiir den Laien
geschrieben war. Alle Biicher setzten die physikalischen Grund-
lagen der Kaltemaschinen und die Erfordernisse der Kiihltechnik
als bekannt voraus. Es gibt wohl ausgezeichnete Biicher iiber
Kleinkiltemaschinen, sie beschrinken sich aber alle darauf, den
Fachmann iiber den neuesten Stand dieses Gebietes zu unterrich-
ten. Dagegen war der kaufméannisch oder technisch vorgebildete
Laie kaum in der Lage, sich an Hand der Literatur in das Gebiet
der Kiltetechnik einzuarbeiten, weil nirgend in zusammenhén-
gender Form unter Fortlassung aller abseits stehenden Fragen alle
mit ihr verkniipften Probleme von Grund aus entwickelt und be-
handelt sind.

Diese Liicke michte das vorliegende Buch ausfiillen. Es hat
sich die Aufgabe gesetzt, allen denen, die sich beruflich mit Kiihl-
schrinken befassen miissen, die Kenntnisse zu vermitteln, die sie
fiir ihre Aufgabe bendtigen, ohne dall sie Vorkenntnisse fiir dieses
Gebiet zu haben brauchen, und ohne dal sie mit iberfliissigem
Stoff belastet werden. Es entwickelt dabei nicht nur die physi-
kalischen Grundlagen der Kéltetechnik und die besonderen Aus-
fithrungsformen von Kiihlschrinken, sondern geht auch auf die
allgemeinen Fragen der Kiihlhaltung ein.

Dank dem freundlichen Entgegenkommen des Verlages konnte
in die vorliegende zweite Auflage ein besonderes Kapitel iiber
die elektrischen Antriebe der Kompressionskéiltemaschinen ein-
gefiigt werden.

Wihrend die Kapitel iiber die allgemeinen Grundlagen der Kélte-
technik ziemlich unverindert geblieben sind, erfuhr der Abschnitt
iiber die praktische Durchbildung der Kiihlschrénke eine ziemliche
Uménderung. Grundlegend neu sind entsprechend dem heutigen
Stande der Technik die beiden letzten Kapitel iiber die speziellen
Ausfithrungen der verschiedenen Kiihlschrankfabrikate. Mehr-
fachen Wiinschen entsprechend wurde auch die Bedeutung des
Stromverbrauches fiir die Elektrizitidtswerke behandelt.

Moége die vorliegende zweite Auflage die gleiche freundliche Be-
achtung finden wie die erste.

Berlin, im Januar 1935.
P. Seholl.
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A. Die physikalischen Grundlagen der Kiiltetechnik.

I. Physikalische Grundbegriffe.

Wirme und Kalte sind im physikalischen Sinne keine Gegen-
sitze, sondern lediglich verschiedene Ausdrucksformen derselben
Energie. Die Begriffe Warme und Kélte sind bereits im allgemeinen
Sprachgebrauch relativ. Wasser von 20°C empfindet und be-
zeichnet man beispielsweise als kalt, wenn der Korper vorher in
warmem Wasser war, man empfindet es jedoch als warm, wenn
der Korper vorher in kéilterem Wasser war. Physikalisch bedeutet
Kilte nichts anderes als ,,Abwesenheit von Warme®. Ja streng
genommen spricht man in der Physik iiberhaupt nicht von Kailte,
sondern von Wirme hoéherer oder tieferer Temperatur. Jeder
Korper hat, auch wenn er sehr kalt ist, noch eine gewisse Wérme-
energie in sich. Erst beim absoluten Nullpunkt verschwindet die
Wirmeenergie vollstindig.

Um mit der Wirme rechnerisch umgehen zu kénnen, mu8 man
entsprechende MaBe festsetzen, genau so, wie man LingenmaBe,
Kérpermalle, Gewichtsmalle usw. hat. Die technische Einheit der
Wirmeenergie ist nun eine Kalorie = 1 keal. Diesist die Wérme-
menge, die notwendig ist, um 1 kg Wasser um 1 Grad zu erwirmen.
Durch diese GroBle kann man jede Warmemenge eindeutig fest-
legen.

Stellt man durch Versuche fest, wieviel Warme notwendig ist,
um 1 kg Eisen oder 1 kg Blei oder 1 kg sonst eines Stoffes um
19 zu erwérmen, so findet man, daf hierzu eine geringere Wirme-
menge notwendig ist als zum Erwédrmen der gleichen Menge Wasser.
Man nennt nun die Warmemenge, die notwendig ist, um 1 kg
irgendeines Stoffes um 1° zu erwérmen, seine spezifische Wirme.
Diese ist fiir Eisen beispielsweise 0,115; die spezifische Warme von
Blei betrdgt nur 0,03, d.h.: man kann mit 1 keal 1 kg Blei um 339
oder 33 kg Blei um 1° erwéirmen.

Aus dem vorher Gesagten geht hervor, daBl die spezifische
Wirme von Wasser = 1 gesetzt werden mufl. Von wenigen Aus-
nahmen abgesehen, hat Wasser die groBte spezifische Wéirme von
allen Stoffen.
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Durch die Warmemenge allein ist aber der Zustand eines Kor-
pers noch nicht geniigend definiert. Die zweite Grofe, die not-
wendig ist, ist die Temperatur. Die Temperatur wird bekanntlich
in Deutschland und fast allen iibrigen Landern durch Grad Celsius
ausgedriickt. Bei der Temperaturskala nach Celsius ist der Ge-
frierpunkt von Wasser = 09, und der Siedepunkt von Wasser bei
normalem Atmosphérendruck = 100° gesetzt worden. Diese Skala
wird dann nach oben und unten beliebig weit ausgedehnt. Bei der
frither iiblichen Skala nach Réaumur war der Gefrierpunkt von
Wasser ebenfalls = 09 gesetzt worden, der Siedepunkt von Wasser
jedoch = 80°% Um also Celsius-Grade in Réaumur umzurechnen,
muB man mit ¢/, multiplizieren. Umgekehrt mufl man bei der Um-
rechnung von Réaumurgraden in Celsiusgrade mit 5/, multipli-
zieren.

In England und Amerika ist auch heute noch eine dritte Tem-
peraturskala im allgemeinen Gebrauch, ndmlich die nach Fahren-
heit. Hier ist der Gefrierpunkt von Wasser = 329 gesetzt und
der Siedepunkt von Wasser = 2129, so dafl zwischen Gefrier- und
Siedepunkt eine Differenz von 1809 besteht. Man muf also die
Celsiusgrade mit ¢/; multiplizieren und dann noch 32° addieren,
um die entsprechenden Grade Fahrenheit zu erhalten. Die folgende
Tabelle gibt fiir das praktisch vorkommende Temperaturgebiet
einen Vergleich zwischen den drei Temperaturskalen.

. Réau- | Fahren- . Réau- | Fahren- . Réau- | Fahren-
Celsius | “ppyr heit | Celsius | “myr heit | Celsius | “myr heit
0 0 0 0 ) 0 0 0 0
—15 |—12 + 50| +4 |+ 3,2|+392 +23 | 18,4| 473,4
—14 |—11,2 | + 6,8 5 4,0 41,0 24 19,2 75,2
—13 | —104 | + 8,6 6 4,8 42,8 25 20,01 77,0
—12 [{— 9,6 | 4-10,4 7 5,6 44,6 26 20,8, 78,8
—11 |— 8,8 12,2 8 6,4 46,4 27 21,6 80,6
—10 |— 8,0 14,0 9 B 48,2 28 22,4 82,4

7,2
—9 1 —172 15,8 10 8,0 50,0 29 23,2 84,2
— 8 | — 6,4 17,6 11 8,8 51,8 30 24,0/ 86,0
— 7 |— 5,6 19,4 12 9,6 53,6 31 24,8| 87,8
— 6 |— 48 21,2 13 10,4 55,4 32 25,6 89,6
— 5 [|— 40 23,0 14 11,2 57,2 33 26,4| 91,4
— 4 |— 3,2 24,8 15 12,0 59,0 34 27,2 93,2
—3 | — 24 26,6 16 12,8 60,8 35 28,0) 95,0
—2 | — 16 28,4 17 13,6 62,6 36 28,8 96,8

1—08 30,2 18 14,4 64,4 37 29,6| 98,6
0 0 32,0 19 15,2 66,2 38 30,4| 100,4
4+ 1 |+ 0,8 |-33,8 20 16,0 68,0 39 :  3L2 1022

2

3

1,6 | 35,6 21 16,8 | 69,8 40 | 320! 1040
24| 374 22 | 17,6 71,6 [
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Heute hat man fast allgemein die Celsiusskala angenommen.
Auch in England und Amerika beginnt man in der Wissenschaft
und Technik mehr und mehr die Celsiusskala zu verwenden, und
im folgenden soll nur noch von ihr die Rede sein.

Die Temperatur in Grad Celsius gibt also an, wieviel Grad ein Korper
iiber oder unter dem Gefrierpunkt von Wasser liegt. Die Temperatur kann
somit positiv oder negativ sein. Die physikalische Forschung steht nun auf
Grund theoretischer Uberlegungen und praktischer Versuchsergebnisse
auf dem Standpunkt, daB es einen absoluten Nullpunkt gibt, dessen Tem-
peratur mit keinem Mittel unterschritten werden kann. Bei dieser Tempe-
ratur sind alle Stoffe fest, auch Luft und andere noch schwerer verfliissig-
bare Gase. Dieser absolute Nullpunkt liegt bei —273°C.

Es ist nun fiir viele Zwecke der Physik vorteilhaft, wenn man die Tem-
peratur von diesem absoluten Nullpunkt aus zdhlt. Dann liegt also der
Gefrierpunkt von Wasser bei 273° und der Siedepunkt von Wasser bei
3730, Um stets sicher zu unterscheiden, welche Temperatur gemeint ist,
bezeichnet man die absolute Temperatur mit 7" und die gewdohnliche,
relative Temperatur mit ¢, Es ist also

T =1t 2730

II. Der erste Hauptsatz der Thermodynamik®.

Aufler der Wirmeenergie gibt es noch eine Reihe anderer
Energieformen, z.B. mechanische, elektrische, chemische Energie
usw. Alle diese Energien werden in verschiedenen Mafen ge-
messen. Um sie miteinander vergleichen und ineinander umrech-
nen zu kénnen, mufB man untersuchen, ob, wieweit und in welchem
Verhiltnis sie sich untereinander umwandeln lassen. Nun gilt
als oberstes Gesetz, da keinerlei Energie aus nichts erzeugt wer-
den kann und daB keine Energie verloren gehen kann. Es kann
wohl mechanische Energie in elektrische und Wéarmeenergie um-
gewandelt werden, oder umgekehrt, kurz es ist eine theoretisch
unbeschrinkte Umwandlungsméglichkeit von einer Energieform
in die andere vorhanden; niemals aber kann dabei Energie aus
dem Nichts entstehen, bzw. verloren gehen. Interessant ist je-
doch dabei, dafl bei fast allen Umwandlungen ein Teil der Energie
sich in Wirme umsetzt, die vielfach schwierig oder gar nicht in
eine andere Energie zuriickzuverwandeln ist.

Die bekannteste Kinheit der mechanischen Energie ist die
Pferdestéirke oder kurz 1 PS. Die bekannteste Einheit der elektri-
schen Energie ist das Kilowatt kW. Bekanntlich ist 1 PS
= 0,736 kW oder 1 kW = 1,36 PS. Die beiden eben genannten
Grofien stellen allerdings nach der strengen Auffassung der Physik

1 Thermodynamik ist die Lehre von der Wechselwirkung zwischen
Arbeit und Wérme.
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nicht eine Energie, sondern eine Leistung dar. Um Energie, d.h.
Arbeit zu erhalten, miissen sie noch mit der Zeit multipliziert
werden. Wenn die Kraft von 1 PS eine Stunde lang gewirkt hat,
so ist eine PS-Stunde (PSh) geleistet, ebenso spricht man von
1 kW.-Stunde (kWh). Fiir diese Werte gelten natiirlich die gleichen
Verhiltniszahlen, wie oben, d.h. 1 PSh = 0,736 kWh oder
1 kWh = 1,36 PSh.

Durch ausfiihrliche Versuche und theoretische Uberlegungen,
die hier nicht niher angefiihrt werden kénnen, sind nun die Ver-
héltniszahlen zwischen mechanischer und elektrischer Energie
einerseits und der Wirmeenergie andererseits festgestellt worden.
Dabei hat sich ergeben, dall

1 PSh gleichwertig mit 632 kcal und dementsprechend
1 kWh ) ,, 860 keal sind.

Dies soll an einigen Beispielen veranschaulicht werden. Um
11 Wasser = 1 kg Wasser von 14° aus zum Kochen zu bringen,
d.h. um 869 zu erwirmen, sind nach Kap.I 86 keal erforderlich.
Um 101 Wasser zum Kochen zu bringen, dementsprechend
860 kcal. Unter der Annahme, daBl keine Wirmeverluste durch
Abstrahlung entstehen, kann man also mit 1 kWh 101 Wasser
zum Kochen bringen. Praktisch verringert sich diese Zahl natiir-
lich infolge der nicht zu vermeidenden Warmeausstrahlung auf
etwa 7—8 1.

Als weiteres Beispiel sei ein Elektromotor mit einer Leistung
von 10 PS erwidhnt. Es sei angenommen, dafl dieser Motor einen
Wirkungsgrad von 80% hat; d.h. 8 PS werden nutzbar in mecha-
niche Energie umgewandelt, wihrend 2 PS in Wirme umgewan-
delt werden und damit fiir die praktische Ausnutzung verloren
gehen. Dieser Motor entwickelt in einer Stunde eine Warmemenge
von 2 - 632 kecal = 1264 kcal. Diese Wiarmemenge wird bei einem
luftgekiihlten Motor vollstandig von der Luft aufgenommen und
bedingt eine entsprechende Temperaturerh6hung derselben.

Diese Verhiltniszahlen sind unabénderliche GréBen. Uberall
kénnen wir beobachten, wie mechanische und elektrische Energie
in Wirme umgewandelt werden. Stets sind hierfiir die oben ge-
nannten Verhiltniszahlen mafigebend. Man nennt die Zahlen da-
her das mechanische Wirmeaquivalent und den Satz von der Aqui-
valenz von Wirme und mechanischer Energie den ersten Haupt-
satz der Thermodynamik.

Eine scheinbare Ausnahme von diesem Satz ergibt sich bei dem um-
gekehrten ProzeB, namlich bei der Umwandlung von Wirme in mechanische

Arbeit. Erzeugt man mit der Verbrennungswirme von Kohle Wasserdampf
und mit diesem Dampf in einer Dampfmaschine oder Turbine mechanische
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oder elektrische Energie, so ist es niemals moglich, den vollen Betrag der
aufgewendeten Wirmeenergie in eine andere Energieform umzuwandeln.
Es kann immer nur ein gewisser Teil der Warme in eine andere Energie-
form iibergefiihrt werden. Der Rest der aufgewendeten Wirmeenergie wird
eben wieder als Wiarme abgefiithrt. Wie gesagt, ist dieser Vorgang nur eine
scheinbare Ausnahme, denn es geht auch hierbei keine Energie verloren.
Der nicht in eine andere Energieform umgewandelte Teil der Wiarmeenergie
bleibt eben Warme. Ausfiihrlich wird diese Erscheinung noch in einem der
nachsten Kapitel behandelt werden.

II1. Die Grundlagen der Kilteerzeugung.

Nach dem vorher Gesagten kénnen wir folgendermaflen defi-
nieren: Die Kilteerzeugung besteht darin, dal einem Kérper
Wirme entzogen wird. Dies gilt jedoch mit einer wichtigen Ein-
schrinkung: Wenn ein heifler Korper sich auf die Temperatur
der Umgebung abkiihlt, so ist das keine Kilteerzeugung; denn
dieser Vorgang tritt ja von selbst ein. Unter Kélteerzeugung ver-
stehen wir nur Entziehung von Wirme bei einer Temperatur, die
tiefer ist, als die der Umgebung.

Einer der giinstigsten physikalischen Prozesse, um bei beliebi-
gen, vorher festgesetzten Temperaturen Warme zu entziehen, d.h.
Wirme zu binden, ist die Verdampfung von Fliissigkeiten. Jeder-
mann weiB3, daB beispielsweise zur Verdampfung von Wasser grofe
Wirmemengen erforderlich sind. Es ist leicht, 11 Wasser zum
Kochen zu bringen. Will man aber dieses Liter Wasser vollstindig
verdampfen, so dauert das bekanntlich noch sehr lange, d.h. es
werden grofle Wiarmemengen dazu benétigt. Beispielsweise sind,
um 1 kg Wasser bei 100° zu verdampfen, 539 kcal erforderlich.
Diese Zahl nennt man die Verdampfungswirme; sie ist fir jede
Fliissigkeit verschieden grof. Bei Wasser betragt sie iiber 5mal
soviel, wie notwendig wire, um das Wasser von 0° auf 100° zu
bringen.

Nun kann man Wasser aber nicht nur bei 100° verdampfen,
sondern auch bei beliebigen anderen Temperaturen. Im Dampf-
kessel eines Kraftwerkes wird es beispielsweise zwischen 2009 und
3000 verdampft, allerdings dann unter entsprechend héherem
Drucke. Der normale Druck, der in unserer Umgebung herrscht,
wird bekanntlich mit 1at (Atmosphére) bezeichnet. Das ent-
spricht einem Druck von 1 kg pro em?. Der Druck, der in einem
Dampfkessel herrscht, ist auBerordentlich viel hoher und schwankt
etwa zwischen 10 und 40 at, ist teilweise sogar noch hoher.

Umgekehrt kann man Wasser auch bei niedrigeren Tempe-
raturen als 100° verdampfen. Man muB nur dann den Druck
entsprechend geringer machen als 1 at. Bekannt ist, dal auf hohen
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Bergen das Wasser schon bei 90° oder noch weniger siedet. Das
kommt daher, weil der Luftdruck hier schon viel geringer ist als
1 at. Man kann Wasser aber auch ebenso gut bei 20° verdampfen,
d.h. bei 20° zum Sieden bringen. Man muf} aber dann schon mit
dem Druck bis auf 0,02 at heruntergehen. Ebenso kann man bei
0% und unter0° verdampfen und auch Eis li8t sich direkt in Wasser-
dampf tberfithren. Daraus folgt, daB die Siedetemperatur um so
geringer ist, je geringer der Druck ist und umgekehrt. Jedem

12 Werte des Druckes entspricht eine
oL /’”"’””/3/'2W/’ | ganz bestimmte Siedetemperatur.
"L In der Abb. 1 ist beispielsweise
18 die Siedekurve fiir Wasser im Be-
@ / reich zwischen 0° und 100° darge-
TQF i s / stellt. Man erkennt daraus ohne
04 sy ,f'(/ weiteres den oben geschilderten Ver-
L W lauf. Alles, was iiber dieser Kurve
42 dompfirmg— liegt, entspricht dem fliissigen Zu-
L | , stand und alles, was unter der Kurve
o° 2° 20°  liegt, dem dampfférmigen. Setzt
—_— 6"

man beispielsweise Wasser bei einer
Temperatur von 60° einem Druck
von 0,1 at aus, so liegt dieser Punkt in dem Bereich unterhalb der
Siedekurve, d.h. das gesamte Wasser hat die Neigung, in Dampf
iiberzugehen. Erhoht man dagegen den Druck auf 0,3 at, so liegt
dieser Punkt oberhalb der Siedekurve, d.h. der gesamte Wasser-
dampf hat die Neigung, wieder in den fliissigen Zustand iiberzu-
gehen, zu kondensieren. Die Siedepunktskurve ist daher die Grenz-
kurve zwischen dem fliissigen und dampfférmigen Zustand. Man
bezeichnet sie auch allgemein als Dampfdruckkurve.

Im Prinzip kann man mit jeder Fliissigkeit Kilte erzeugen,
und zwar dadurch, daf man sie durch richtige Bemessung des
Druckes bei der gewiinschten Temperatur verdampfen 148t. Fiir
die praktische Durchbildung einer Kéltemaschine kommen aber
noch andere Gesichtspunkte in Frage, die beispielsweise Wasser fiir
Haushaltkiltemaschinen als wenig geeignet erscheinen lassen.
Man wendet daher in der Kiltetechnik andere Stoffe an, z.B.
Ammoniak, Schwefeldioxyd, Methylchlorid, Athylchlorid, Kohlen-
sédure u.a.

Die Dampfdruckkurven dieser Stoffe verlaufen im Prinzip ganz
ahnlich wie die von Wasser. Lediglich liegen die Siedepunkte er-
heblich niedriger. In Abb. 2 sind beispielsweise die Dampfdruck-
kurven einiger Kaltemittel gezeigt. Spricht man vom Siedepunkt
einer Fliissigkeit schlechthin, so versteht man darunter den Siede-

Abb. 1. Dampfdruckkurve von Wasser.
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punkt bei einem Druck von 1at. So liegt der Siedepunkt von
Ammoniak bei — 33°, von Methylchlorid bei — 249, von Athyl-
chlorid bei 4129, von Schwefeldioxyd bei —10° usw. Man erkennt
aus diesen Kurven folgendes:

Um beispielsweise Ammoniak bei —10° verdampfen zu konnen,
diirfen wir hochstens einen Druck von 3 at haben; um es bei 0°
verdampfen zu koén-

nen, diirfen wir hoch- %
stens einen Druckvon ~ # 7
4,3 at haben. Umge- /
kehrt miissen wir, um " /
Ammoniakdampf bei g e

0 ; W P
+10° kondensieren 4 & i 7
zu kénnen, minde- | 4 /h =~
stens einen Druck von 7 | ot %rox/d e
6,3 at haben; um es # T | ATk oldi '
bei +30° konden- 21— — Aethylchlori
sieren zu konnen, = O T o
miissen wir minde. % #® 05 05 LK 4 & a5

stens einen Druck  Abb.2. Dampfdruckkurven verschiedener Kiltemittel.
von 12 at haben usw.

Man kann also stets durch eine richtige Bemessung des Druckes
eine Fliissigkeit bei jeder gewiinschten Temperatur verdampfen
lassen und damit Kilte erzeugen. Wie groB3 dieser Druck hoch-
stens sein darf, lehrt unmittelbar ein Blick auf die Dampfdruck-
kurve.

IV. Die verschiedenen Arten der Kélteerzeugung.

Eine Fliissigkeit braucht also Wérme, um zu verdampfen.
Sorgt man dafiir, daB der Druck iiber der Fliissigkeit gentigend
niedrig ist, so beginnt die Verdampfung von selbst, und die hierzu
notwendige Wirme wird der Umgebung entzogen, d.h. die Um-
gebung wird gekiihlt. Die einfachste Art der Kilteerzeugung ist
die, daB man Wasser verdunsten 146t. Unter Verdunstung ver-
steht man dabei eine durch Anwesenheit anderer Gase verzogerte
Verdampfung. Bekannt ist, daB sich Wasser in pordsen Ton-
kriigen besonders kiihl hilt. Das kommt daher, daf} das Wasser
durch die Wand hindurch den Tonkrug durchsetzt und an der
AuBenfliche verdunstet. Sehr verbreitet sind beispielsweise die
nach diesem System gebauten Butterkiihler.

Man kann ein Gefa8 auch dadurch kiihlen, dal man es mit sehr
feuchten Tiichern umhiillt und der Zugluft oder einem Ventilator
aussetzt. Dem Laien kann man die Kilteerzeugung durch Ver-
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dampfung einer Fliissigkeit am besten dadurch deutlich machen,
daB man darauf hinweist, dal der menschliche Kérper, wenn er
naB ist, ein recht intensives Kéltegefiihl erfihrt. Besonders stark
ist die Kiltewirkung dann, wenn man anstatt Wasser eine andere
leichter verdunstende Fliissigkeit nimmt, wie z.B. Ather. Die ort-
liche Betdubung durch Ather oder Chlorithyl beruht ja haupt-
sichlich darauf, daf die Nerven durch die grofie Kailtewirkung
unempfindlich gemacht werden.

Die Kiihlung durch verdunstendes Wasser ist jedoch fiir eine
systematische Kiihlhaltung von Lebensmitteln nicht ausreichend.
Aus einem spater noch néher zu erlduternden Grunde erreicht man
damit nur verhaltnisméBig geringe Temperaturabsenkungen.

Hober Die geringsten Betriebskosten verur-
Druck sacht eine Kélteanlage dann, wenn das
verdampfte Kéltemittel wieder zuriickge-
wonnen werden kann. Erst dieses Prinzip
hat die moderne Kéltemaschinentechnik
iiberhaupt moglich gemacht. Das Kailte-
mittel wieder zuriickgewinnen heifit, es
an einer anderen Stelle wieder konden-

///';;’_;Z” sieren, d. h. das verdampfte Kiltemittel
Abb. 3. Vereinfachtes Schema  Wi€der ZU Flissigkeit verdichten.

einer Kompressionskilte- Ein vereinfachtes Schema einer derar-

maschine. tigen Kiltemaschine zeigt Abb. 3. Hier

bedeutet V den Verdampfer und Kd den Kondensator. Dazwischen
liegt ein Kompressor Kp, der die Aufgabe hat, das bei niedrigem
Druck verdampfte Kéltemittel auf den hohen Druck zu bringen,
bei dem es im Kondensator wieder kondensieren kann. Das fliissige
Kaltemittel flieBt dann iiber B wieder dem Verdampfer zu. R ist
ein sog. Reduzierventil und hat die Aufgabe, die unter hohem
Druck stehende Fliissigkeit wieder auf den niedrigen Verdampfer-
druck zu entspannen. Man nennt eine derartige Anlage eine
Kompressionskéiltemaschine.

Die Wirme, die das fliissige Kiltemittel zum Verdampfen
braucht, nimmt es der nichsten Umgebung fort, d.h. es wird zu-
nichst einmal das noch flissige Kéiltemittel selbst herunter-
gekiihlt, dann die Wandung des Verdampfers, dann die Luft, die
auBlen am Verdampfer vorbei streicht usw. Der Raum, der ge-
kiihlt werden soll, wird durch Wande mit schlecht wirmeleitenden
Stoffen von der Umgebung getrennt. Der Verdampfer mufl also
stets im Kiihlraum liegen oder wenigstens mit dem Kiihlraum in
wirmeleitender Verbindung stehen. Naturgemil ist die Warme-
isolation des Kiihlraumes nicht vollstindig, d.h. es dringt durch
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die Winde dauernd eine gewisse Warmemenge ein. AuBerdem wird
durch das Kiihlgut, d.h. durch die in den Kiihlraum eingebrachten
Lebensmittel Warme in den Kithlraum hineingebracht. Alle diese
Wirme wird dem Verdampfer zugefithrt und durch das ver-
dampfende Kiltemittel aus dem Kiihlschrank herausgeschafft.

Bei der Kondensation von Dampf wird umgekehrt wie bei der
Verdampfung eine gewisse Wirmemenge, die sog. Kondensations-
wirme, frei, und zwar ist diese Kondensationswirme bei gleicher
Temperatur genau so grof wie die Verdampfungswirme. Wird
also 1 kg Wasserdampf bei 100° kondensiert, so werden dabei auch
539 kecal frei. Soll nun im Kondensator einer Kiltemaschine
dauernd eine bestimmte Menge kondensiert werden, so mufl die
Kondensationswirme abgefithrt werden, denn sonst wiirde dieselbe
eine Temperaturerh6hung verursachen, und dann kénnte bei glei-
chem Druck der Dampf nicht mehr kondensiert werden, sondern
nur noch bei hoherem. Es ergibt sich also die Notwendigkeit, den
Kondensator zu kiihlen. Dies macht man entweder durch flieBen-
des Wasser oder durch Luft. Da die Temperatur dieser Medien
wesentlich hoher liegt als die Verdampfertemperatur, mufl auch
der Druck im Kondensator entsprechend hoher liegen als im
Verdampfer.

Man kann die Wirkung einer Kéltemaschine auch so erklédren,
daB man sagt: Die mit Hilfe des Verdampfers aus dem Kiihlraum
herausgeholte Wiarmemenge mufl mit Hilfe des Kondensators weg-
beférdert werden. Als Zwischentriager dient das Kéltemittel. Um
den Prozef} stetig weiterlaufen zu lassen, mu man dauernd Energie
in das System hineinstecken.

Bei der soeben beschriebenen Kompressionskiltemaschine wird
diese Energie in Form von mechanischer, bzw. elektrischer Energie
dem Kompressor zugefiithrt. Das Kaltemittel durchlauft dabei
einen geschlossenen Kreislauf, ohne verbraucht zu werden.

Eine weitere Moglichkeit der kiinstlichen Kiithlung bietet die
Absorptionskiltemaschine. Bei dieser wird die notwendige Energie
nicht als mechanische Energie, sondern im wesentlichen als Warme-
energie zugefithrt. Man unterscheidet zwei verschiedene Bauweisen
nimlich die kontinuierliche und die periodische. Zunéchst sei die
kontinuierliche beschrieben.

Ein vereinfachtes Schema sieht man in Abb. 4. Man sieht dort ebenso
wie bei der Kompressionskiltemaschine in Abb. 3 den Kondensator Kd, das
Reduzierventil R und den Verdampfer V. Man benutzt fiir diese Art Ma-
schinen meist Ammoniak. Anstatt nun das verdampfte Ammoniak von einem
Kompressor ansaugen zu lassen, filhrt man es in den sog. Absorber 4; das
ist ein mit Wasser gefiilltes Zwischengefal. Das Ammoniak wird von dem
Wasser begierig aufgesogen und die Wasser-Ammoniaklosung wird nun
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durch eine Pumpe P in den Kocher K geférdert. Dieser Kocher wird geheizt
und durch Anwendung von Wirme wird das Ammoniak aus dem Wasser
wieder ausgetrieben. Das dampfférmige Ammoniak geht dann in den Kon-
densator und fiihrt den oben bereits beschriebenen Kreislauf zu Ende. Die
im Kocher von Ammoniak weitgehend befreite Losung, die sog. arme Lo-
sung, geht nun iiber ein weiteres Reduzierventil R, wieder in den Absorber
toher  20ritek, um sich von neuem mit Ammoniak
Ju#  anzureichern. Die Losung beschreibt also
zwischen dem Kocher und dem Absorber
einen dauernden Kreislauf.

Man kann das System Kocher-Absor-
A— ber einschl. Pumpe und Reduzierventil

auch einen thermischenKompressor nennen.

Es ist in der Abb. 4 durch eine gestrichelte

Y. Kreislinie eingerahmt. Beim Eintritt in

///edr/ger dieses System hat das Kiltemittel den

ruo geringen Verdampferdruck, beim Austrité

Abb. 4. Vereinfachtes Schema einer den hohen Kondensatordruck. Kocher und

k°ntm“1irigg?k§€gg;:§gfi Absotp- K ondensator haben denselben, nimlich den

) hohen Druck, und Absorber und Verdamp-

fer haben gleichfalls denselben, aber niedrigen Druck. Das Gebiet des

hohen Druckes ist in Abb. 3 und 4 durch die horizontale, gestrichelte
Linie von dem Gebiet des niedrigen Druckes getrennt.

Die fiir die Pumpe notwendige mechanische Energie ist aullerordent-
lich gering. Sie betriagt nur wenige Prozente der Energie, die der Kompressor
einer gleichgroBen Kompressionskéltemaschine verlangt. Alle iibrige Ener-
gie wird in Form von Wirme zugefiihrt. Diese Maschinen sind besonders
dort von Vorteil, wo billige Wirmequellen zur Verfiigung stehen, beispiels-
weise Abdampf, Abgase o. 4. In dieser Form haben sie jedoch nur fiir
groBere Anlagen Verbreitung gefunden.

Fiir einen Haushaltkiihlschrank ist eine kontinuierliche Kilte-
maschine der eben beschriebenen Bauart zu kompliziert und teuer;
denn man braucht dazu eine mechanisch
betriebene Pumpe, zwei Reduzierventile
usw. Sie wire also nicht einfacher als eine
Kompressionskiltemaschine. Eine kon-
tinuierliche Absorptionskiltemaschine fiir
Kiihlschrinke, die Pumpen und Ventile

Abb. 5. Vereinfachtes Schema Vermeidet, wird spéiter noch beschrieben.
emefsgg;,;‘;g;fsﬁ(‘g?{;’;{:;;g;‘; Ab- Man kann aber fiir den Haushaltkiihl-

schrank das Aggregat noch erheblich ein-
facher bauen und zwar nach Abb.5 als periodische Maschine.
Hier bedeutet K—A den Kocher und Absorber. Kd ist der Kon-
densator und V der Verdampfer. Der Betrieb geht in der Weise
vor sich, da} der Kocher, der ebenfalls eine Ammoniaklésung ent-
hilt, geheizt wird und die aus der Losung ausgetriebenen Am-
moniakddmpfe im Kondensator bei hohem Druck kondensiert wer-
den. Das kondensierte Ammoniak liuft dann in den Verdampfer
und speichert sich dort auf. (Richtung des ausgezogenen Pfeiles.)
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Ist aus dem Kocher geniigend Ammoniak ausgedampft, dann
stellt man die Heizung ab und 48t den Kocher abkiihlen. Wenn
derselbe geniigend abgekiihlt und damit der Druck wieder geniigend
niedrig geworden ist, ist der Kocher in der Lage, von neuem Am-
moniakdampf zu absorbieren. Das im Verdampfer angesammelte
Ammoniak verdampft also und wird vom Absorber absorbiert, wo-
bei Druck und Temperatur allmahlich sinken. (Richtung des ge-
strichelten Pfeiles.) Dieser Vorgang geht solange, bis alles Ammoniak
verdampft ist und der Kochproze8 von neuem eingeleitet wird.

Man erkennt daraus, daB sich hier stets eine Heiz- und eine
Kiihlperiode abwechseln. Die Heizperiode dauert je nach der Be-
messung des Aggregates 1-—4 Stunden, die Kiihlung entsprechend
6—20 Stunden. Man ersieht aus der Abb. 5, da3 der Aufbau dieser
Maschine auBlerordentlich einfach ist, daB beispielsweise Ventile
und bewegte Teile ganz vermieden sind. Fiir die dltere Wasser-
Ammoniakmaschine kommen bei der praktischen Ausfithrung aller-
dings noch verschiedene Teile dazu; vor allem die Kiihlung des
Kondensators und Absorbers durch Kiihlwasser. Wihrend der
Heizperiode mufl der Kondensator gekiihlt und wéihrend der Kiihl-
periode der Absorber gekiihlt werden. Das Kiihlwasser muB also
nach jeder Periode umgeleitet werden. Man ersieht hieraus be-
reits, daB ein voll-automatischer Betrieb ziemliche Schwierigkeiten
bietet. Neue Ausfithrungen vermeiden das Kiihlwasser und sind
infolgedessen von groBler Einfachheit. Auf die Einzelkonstruk-
tionen wird spéter noch besonders eingegangen werden.

Der Vollstindigkeit halber seien noch andere Methoden der Kilte-
erzeugung erwiahnt. Die verbreitetste Kiihlung ist heutzutage noch die
Kiihlung durch Eis. 1 kg Eis verbraucht zum Schmelzen 80 kcal. Man kann
also mit Eis ziemlich kriftige Kiithlwirkungen erzielen. Allerdings ist die
Kiihlhaltung stets abhéngig von der rechtzeitigen Eisanlieferung und die er-
reichten Temperaturen sind meist nicht so niedrig wie im elektrischen Kiihl-
schrank.

Statt des gewohnlichen Eises verwendet man in letzter Zeit auch Koh-
lenséureeis. Dies ist nichts anderes als gefrorene Kohlensiure. Sie hat eine
Temperatur von etwa —80°. Das besondere beim Kohlensiureeis ist, daB es
nicht schmilzt, also in den fliissigen Zustand iibergeht, sondern direkt ver-
dampft, d.h. also, daBl es vom festen sofort in den dampfférmigen Zustand
iibergeht. Dies ist fiir viele Zwecke ein erheblicher Vorteil, vor allem fiir den
Transport leicht verderblicher Lebensmittel. Ein weiterer Vorteil gegen-
iiber dem gewdohnlichen Eis ist die tiefere Temperatur, die es vor allem ge-
stattet, Kristall- und Speiseeis fiir GenuBzwecke herzustellen. 1 kg Kohlen-
sdureeis benotigt zum Verdampfen etwa 150 keal, so daB also pro Kilo-
gramm mehr Kalteleistung aufgespeichert werden kann als beim gewdhn-
lichen Eis. Der Preis des Kohlensiureeises ist allerdings auf die gleiche
Kilteleistung bezogen etwa 3mal so hoch wie der des Wassereises, so daB
seine Verwendung vorldufig auf Spezialzwecke beschrinkt bleiben wird.

Mit der Kiihlung durch Eis sind wir zu den sog. VerschleiBprozessen ge-
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kommen, d.h. der Stoff, der einmal Kilte geleistet hat, wird verbraucht
und nicht wieder zuriickgewonnen. Hier ist auBerdem der Vollsténdigkeit
halber zu erwihnen die Verdampfung von alkoholahnlichen Flissigkeiten.
Die Anordnung wird dabei beispielsweise so getroffen, daB durch eine kleine
Wasserstrahlpumpe in dem Verdampfungsgefi ein bestimmter Unterdruck
erzeugt wird, bei dem das Kiltemittel verdampfen kann. Die Dimpfe
werden von der Wasserstrahlpumpe angesaugt und mit dem Wasser zu-
sammen fortgeleitet. Doch hat sich diese Methode der Kalteerzeugung prak-
tisch nicht durchsetzen konnen, weil eben die Betriebskosten zu hoch wer-
den. Beider Verdampfung von 1 kg Alkohol o. 4. gewinnt man etwa 200keal.
Dies ist im Verhaltnis zu den hohen Kosten des Kiltemittels sehr wenig.

Kilte dadurch zu erzeugen, dafl man Wasser in die Atmosphire hinein
verdunsten 148t, scheitert leider daran, daB die erreichbaren Temperaturen
nicht tief genug sind, weil in der Luft stets schon Wasserdampf vorhanden
ist und dessen Druck so hoch ist, daB keine tieferen Temperaturen moglich
sind. Bei feuchter Luft versagt diese Methode der Kiihlhaltung vollstindig.

Eine weitere Art der Kilteerzeugung stellen die sog. Kiltemischungen
dar. Mischt man beispielsweise Wasser oder Schnee mit verschiedenen Salzen
oder Sduren, so erreicht man unter Umsténden recht erhebliche Tempera-
turabsenkungen, die unter 0° fithren. Am bekanntesten ist die Mischung
von Schnee oder Eis mit Kochsalz, bei der man eine Temperatur von etwa
—20° erreicht. Diese Methode wird ja hauptsichlich zur Speiseeiserzeugung
in den Haushalteismaschinen angewendet. Abgesehen aber von diesen
Sonderzwecken haben alle diese Kaltemischungen fiir die Kithlung von
Schrinken keinerlei Verwendung gefunden, hauptsichlich deshalb, weil
dieses Verfahren auf die Dauer zu teuer und vor allem zu umstindlich wird.

Y. Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik.

Esist vorher bereits betont worden, dafl bei der Umwandlung von Wirme
in eine andere Energieform, z.B. mechanische oder elektrische Energie,
nicht die gesamte Wirmemenge umgewandelt werden kann. Ein Teil der
Wiarme mufl wieder als Warme bei tiefer Temperatur abgefiihrt werden.
Der umwandelbare Teil ist nun um so gréBer, je grofler die Temperatur-
spanne zwischen dem warmen Korper und der Umgebung ist. Ein Bei-
spiel moge dies veranschaulichen: In eine Dampfmaschine werde Dampf
von 200° eingefiihrt. Dieser Dampf werde dann bis auf 100° abgekiihlt und
ins Freie ausgestoBen. Die Temperaturdifferenz, die also zur Energieerzeu-
gung ausgenutzt wird, betriagt 100°,

Der Teil, der hochstens in mechanische Energie umgewandelt werden
kann, betrigt nach den Gesetzen der Physik

h—T von der Gesamtenergie.
1
Hierin ist 7'; die hohe Temperatur, bei der die Wirme zugefiihrt wird
und 7', die niedrige Temperatur, bei der die Warme abgefithrt wird, Wir
wollen diesen Wert einmal fiir das oben gegebene Beispiel ausrechnen. T ist
bekanntlich die absolute Temperatur, die sich ergibt, wenn man zu der ge-
wohnlichen Temperatur 273° addiert. Es wird also
T,—T, 473—373
T, 473 0.212,
d. h. also, bei einer derartigen Maschine lassen sich hochstens 21,2% der ge-
samten Wirmeenergie in mechanische Energie umwandeln. In Wirklich-
keit ist diese Zahl infolge der verschiedenen Verluste noch erheblich kleiner.
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T,—T . . .
Der Wert -iT-——? ist immer kleiner als 1. Man ersieht aber daraus,

1
daB es giinstig ist, mit sehr hohen Temperaturdifferenzen zu arbeiten.
Daher kommt es, dal man bei allen Dampfkraftmaschinen nach sehr hohen
Anfangstemperaturen und damit sehr hohen Anfangsdriicken strebt. Denn
der Druck ist bekanntlich um so hoher, je hoher die Temperatur ist. Eine
moderne Dampfkraftanlage arbeitet beispielsweise mit ca. 30 at Anfangs-
druck, d.h. etwa 240°. Die untere Temperatur, bei der die Warme wieder
abgefiihrt wird, betrigt etwa 40°. Damit ergibt sich als maximaler Aus-
513 —313

513
faktor ist natiirlich noch kleiner. Er betrigt nur etwa 0,2.

nutzungsfaktor =0,39. Der praktisch erreichte Ausnutzungs-

7,—T
Den Faktor ~* T % nenntman auch den thermischen Wirkungsgrad.

1
Die hierdurch beschrinkte Umwandlungsfihigkeit von Wéirme in mecha-
nische Arbeit bildet den Inhalt des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik.

Man sieht auch daraus, daB es sich nicht lohnt, kleine Temperatur-
unterschiede zur Krafterzeugung auszunutzen, weil der Energiegewinn
im Verhiltnis zu den hohen Anlagekosten nur auBerordentlich klein
wire.

Bei der Kilteerzeugung handelt es sich um den umgekehrten Vorgang.
Es wird dabei mechanische Energie aufgewendet, um Wirme zu erzeugen,
d.h. streng genommen, um Warme bei einer tieferen Temperatur aufzu-
nehmen und bei héherer Temperatur wieder abzufithren. Dementsprechend
ist der Wirkungsgrad umgekehrt zu definieren. Man bezeichnet ihn hier
als Leistungsziffer. Diese betragt (dies gilt zunichst nur fiir Kompressions-

)
T—7T,
‘Wirme entzogen, d. h. bei der die Kélte geleistet wird und 7', die Temperatur,
bei der die Warme wieder abgefiihrt wird; oder man kann auch sagen: 7',
ist die Temperatur im Verdampfer und 7', die Temperatur im Kondensator.,
Ein Beispiel mdge dies veranschaulichen.

Verdampfertemperatur —10°, Kondensatortemperatur 4-20°. Dann er-

gibt sich 393 963 2632 i 8,75. Es konnen also 8,75 keal Kiélte mit 1 keal
Arbeit erzeugt werden. Man sieht also, daB die theoretische Leistungs-
ziffer bei einer Kaltemaschine stets hoher ist als 1, wenigstens in dem fiir
Kiihlschrinke in Frage kommenden Temperaturbereich. Man sieht ferner,
daB die Leistungsziffer um so hoher ist, je geringer die Temperaturdifferenz
zwischen Verdampfer und Kondensator ist, und umgekehrt. Daraus folgt
die fiir die gesamte Kéaltetechnik iiberaus wichtige Tatsache,
daB die Leistungsziffer einer Kilteanlage um so hoher ist, je
geringer die Temperaturdifferenz zwischen Verdampfer und
Kondensator ist und umgekehrt. Diese Tatsache muBl man sich stets
vor Augen halten.

Wenn die eben berechnete Leistungsziffer einer Kélteanlage zu 8,75 er-
mittelt wurde, so ist dies natiirlich nur ein theoretischer Wert. Die prak-
tisch erreichten Werte sind erheblich geringer. So erreicht man beispielsweise
bei einer sehr groBen Kilteanlage mit Wasserkiihlung eine Leistungsziffer
von etwa 6, d.h. man kann mit 1 PSh etwa 6 - 632 kcal — ungefahr 4000 kcal
Kilte leisten. Bei kleineren Anlagen betrigt die Leistungsziffer nur etwa
2—3, bei wassergekiihlten Haushaltschranken 1 oder etwas mehr und bei

Scholl, Kiihlschranktechnik. 2. Aufl. 2

kaltemaschinen) . Hierin bedeutet 7'y die Temperatur, bei der die
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luftgekiihlten Haushaltschrinken geht die Leistungsziffer sogar unter 1 bis
auf etwa 0,5 herunter.

Dies gilt zunichst nur fiir Kompressionskéiltemaschinen. Bei Absorp-
tionskéltemaschinen wird ja nicht mechanische Arbeit zur Kalteerzeugung
verwendet, sondern Wirme. Wirme ist aber, wie wir vorher gesehen haben,
nur zu einem verhéltnisméaBig kleinen Teil in andere Energieformen umzu-
wandeln. Dies gilt auch bei der Umwandlung von Wirme in Kilteenergie,
um diesen nicht ganz korrekten Ausdruck einmal zu gebrauchen. Man muf8
also bei Absorptionsmaschinen die zuletzt genannte Leistungsziffer noch
mit dem weiter oben genannten thermischen Wirkungsgrad, der immer
unter 1 liegt, multiplizieren.

Der Inhalt des 2. Hauptsatzes noch einmal kurz zusammengefaBt ist
folgender:

Die Umwandlung von Wirme in eine andere Energieform ist nur zu
einem kleinen Teil moglich. Der thermische Wirkungsgrad, d.h. die Ver-
héltniszahl liegt weit unter 1. Erist um so kleiner, je kleiner die ausgenutzte
Temperaturdifferenz ist.

Bei der Anwendung von mechanischer Energie zur Kélteerzeugung ist
die Leistungsziffer allgemein groBer als 1. Sie ist um so groBer, je kleiner
die Temperaturdifferenz ist. .

Das ist kein Widerspruch mit dem Gesetz von der Erhaltung der Ener-
gie; denn die Wirme wird gewissermaBen nicht neu erzeugt, sondern nur
von einer niederen Temperatur auf eine hohere Temperatur gehoben. Man
kann also eine Kéltemaschine auch als Wirmepumpe bezeichnen.

VI. Die Wirmeiibertragung.

Uberall spielt bei der Erzeugung und Verwendung von Wirme
bzw. Kilte die Warmeiibertragung eine wesentliche Rolle. Da ein
Verstindnis aller dieser Vorginge nur mdglich ist, wenn man die
Gesetze der Warmelibertragung einigermaBen kennt, soll an dieser
Stelle etwas niher darauf eingegangen werden.

Jedermann weill aus Erfahrung, da Wirme nur dann von
einem Korper auf einen anderen iibergeht, wenn zwischen beiden
Kérpern eine Temperaturdifferenz besteht. Es ist ferner bekannt,
daBl es Korper gibt, die die Wirme sehr gut leiten, vor allem die
Metalle, und daf} es Korper gibt, die die Wiarme sehr schlecht leiten,
z.B. Wolle, Gummi, Kork usw.

Die Wirmeiibertragung kann auf drei verschiedene Arten er-
folgen, 1. durch Strahlung; das ist also beispielsweise die Art der
Wirmeiibertragung, wie sie von der Sonne zur Erde erfolgt, oder
wie sie von einer Gliihlampe aus stattfindet. Die Strahlung spielt
hauptséchlich bei hohen Temperaturen eine Rolle. Wir wollen sie
daher an dieser Stelle nicht ausfiihrlicher untersuchen.

Die 2. Art der Warmeiibertragung geschieht durch Leitung.
Erwiarmt man beispielsweise einen Metallstab an der einen Seite,
so wird er nach einiger Zeit auch an der anderen Seite warm und
zwar um so schneller und um so wirmer, je besser die Wirme-



Die Warmeiibertragung. 15

leitfdhigkeit des Stabes ist. Die in der Zeiteinheit, beispielsweise
pro Stunde, iibergehende Warmemenge ist um so grofler, je groBer
die Fliche ist, durch die sie hindurchtritt und je gréBer der Tem-
peraturunterschied zwischen Anfang und Ende ist. Sie ist jedoch
um so kleiner, je grofer die Lange des Korpers ist, d.h. je groBer
die Léngsrichtung ist, in der der Wirmestrom flieBt. Das ist bei-
spielsweise beim Kiihlschrank die Dicke der isolierten Wandung.
FormelmaBig kénnen wir das folgendermaBen ausdriicken :

F-t
Q=34

Hierin bedeutet @ die Warmemenge, die pro Stunde vom wirmeren
zum kélteren Teil iibergeht, F die Fliche in m2, ¢ die Temperatur-
differenz in Grad Celsius, d die Dicke der Schicht in Meter und
4 (Lamda) einen Faktor, der von dem verwendeten Material ab-
héingt. Um einen Uberblick iiber 1 zu geben, seien fiir einige Stoffe
folgende Werte genannt:

Kupfer . . . 330 Glas . . . . 0,6—0,9
Aluminium . 175 Mauerwerk . 0,75
Eisen usw. . 35—50 Korkstein . 0,035

Eis .. .. 1,6—2 Holz . . . . 0,04—0,19

Hieraus ersieht man die auBlerordentlich gute Leitfahigkeit der
Metalle, vor allem von Kupfer. Korkstein dagegen leitet etwa
10 000mal so schlecht. Wo es auf besonders gute Leitfahigkeit
ankommt, wihlt man daher Kupfer oder Aluminium, wo es auf
besonders schlechte Leitfihigkeit ankommt Korkstein oder eines
der zahlreichen anderen Isoliermittel, deren Warmeleitzahl in der
gleichen GroBenordnung liegt.

Aus der obigen Formel geht hervor, dal die Warmeleitung in
einem Korper bzw. zwischen zwei Korpern gleich Null ist, wenn
die Temperaturdifferenz zwischen beiden gleich Null ist. Obwohl
diese Tatsache selbstverstindlich und allgemein bekannt ist, mufl
sie hier nochmals scharf hervorgehoben werden. Uberall, wo
Wirmeiibertragungen stattfinden, miissen entsprechende Tem-
peraturdifferenzen bestehen. Und zwar miissen bei gleicher zu
itbertragender Wéarmemenge die Temperaturunterschiede um so
grofler sein, je Kleiner die Oberflichen sind, und umgekehrt. Der
Korper, der Wirme an einen anderen abgeben soll, muf} also stets
wirmer sein als dieser andere Korper. Beispielsweise mufi der
Kondensator einer Kaltemaschine wirmer sein als das Kiihlwasser
bzw. bei Luftkiihlung die AuBenluft. Wenn Speisen in einem
Kiihlschrank gekiihlt werden sollen, muf} die Luft im Kiihlschrank
kilter sein, sonst werden sie nicht weiter gekiihlt. Ebenso muf} der
Verdampfer in einem Kiihlschrank kilter sein als die Luft im Kiihl-

2%



16 Die physikalischen Grundlagen der Kiltetechnik.

schrank, und zwar muf} bei einer gegebenen Kilteleistung diese
Temperaturdifferenz um so grofer sein, je kleiner die Oberfliche
des Verdampfers ist und umgekehrt.

Ein anderes Beispiel: Ein groBles Stiick Fleisch wird im Kiihl-
schrank nur sehr langsam heruntergekiihlt; denn seine Oberfliche
ist im Verhéltnis zu seinem Gewicht nur sehr klein. Infolgedessen
kann die Wiarme nur langsam iibergehen. Will man also irgend
etwas sehr schnell kiihlen, so mul man ihm
eine moglichst groBe Oberfliche geben.
== Hiermit sind wir bereits zu der 3. Art
= der Warmeiibertragung gekommen, nimlich

/ durch Konvektion. Wenn ein fester Kérper

U an flissiges oder gasférmiges Medium grenzt
P IR und es besteht zwischen beiden eine Tem-

+22° peraturdifferenz, so geht natiirlich auch hier
eine bestimmte Wéarmemenge durch Lei-

tung iiber. Sobald das flissige oder gas-
formige Medium in Bewegung kommt, tritt
hierzu noch die Wirmeiibertragung durch
Konvektion. Beide zusammenbezeichnet
Abb. 6. Beispiel einer man als Wirmeiibergang. Auch dieser Wér-
Temperaturvorteilung im  meiibergang ist um so grofer, je grofer die
Flicheund je groBer die Temperaturdifferenz
ist. Er ist aber auBlerdem davon abhingig, ob die Warmeiiber-
tragung an Fliissigkeiten oder an Gase erfolgt bzw. umgekehrt.
Der Wirmeiibergang an Fliissigkeiten ist verhiltnismifBig grof3,
noch groBer, wenn die Fliissigkeit in schneller Bewegung ist. Der
Wirmeiibergang an Gase dagegen ist bei Atmosphérendruck ver-
héiltnismaBig klein, steigt aber ziemlich stark, wenn die Gase eine
groBe Geschwindigkeit haben. Der Wirmeiibergang an sehr schnell
stromende Gase ist aber immer noch nicht so groB wie an eine
ruhende bzw. schwach bewegte Flissigkeit. Jedermann weill aus
der tiglichen Erfahrung, dal der menschliche Korper beispielsweise
bei ruhender Luft eine sehr grole Temperaturdifferenz vertragen
kann, daBl dagegen bei starkem Wind bei gleicher Temperaturdiffe-
renz der Korper viel stiarker durchgekiihlt wird und da3 der mensch-
liche Korper im Wasser nur sehr geringe Temperaturdifferenzen
vertragen kann.

Ein weiteres Beispiel: Stellt man eine Flasche in kaltes Wasser,
so wird sie viel schneller gekiihlt, als wenn man sie in kalte Luft
stellt. FaBt man mit der Hand in kochendes Wasser, so wird man
sich unfehlbar verbriihen, dagegen kann man ohne weiteres lingere
Zeit die Hand in heifle Luft von etwa 100° halten.
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Um einen Uberblick iiber die beim Betriebe von Kiihlschranken
auftretenden Temperaturdifferenzen zu gewinnen, sei auf Abb. 6
verwiesen. Man sieht dort einen Schnitt durch einen Kiihlschrank
mit eingezeichneten Temperaturen und erkennt, daf das Kélte-
mittel in den Verdampferschlangen eine Temperatur von —10°
hat. Die Verdampferschlange selbst hat etwa —79, die um die Ver-
dampferschlange liegende Sole —49, die Wandung des Solekessels
—20 die Luft im Kiihlraum 39, eine auf dem Rost stehende
Speise 59, die Innenwand des Kiihlschranks 449, die AuBenwand
des Kiihlschrankes +21° und die AuBenluft um den Kiihlschrank
4229, Es sind dies willkiirlich gewihlte Verhdltnisse, wie sie ohne
weiteres auftreten kinnen. Sie zeigen, dafl iiberall Temperatur-
differenzen notwendig sind, um Wéarmemengen, bzw. Kéltemengen
zu iibertragen. Es ist von besonderer Wichtigkeit, dal man sich
iiber diese Tatsache vollstindig klar wird.

B. Die praktische Durchbildung der Kiihlschriinke.

VII. Die Durchbildung der einzelnen Teile der
Kompressorkiltemaschinen.

In Abb. 3 ist eine schematische Darstellung einer Kompressor-
maschine einfachster Bauart gezeichnet. In Wirklichkeit kommen
bei der praktischen Ausfiihrung natiirlich noch einige Teile dazu.
Die Abb. 7 zeigt nun eine schematische Darstellung einer betriebs-
fahigen Maschine. An Hand dieser Abbildung sollen die wichtigsten
Einzelteile besprochen und erliutert werden.

Der Kompressor ist entweder ein Kolbenkompressor oder Ro-
tationskompressor. Die Wirkungsweise eines Kolbenkompressors
darf im wesentlichen als bekannt vorausgesetzt werden. Bei dem
einen Kolbenhube wird das dampfférmige Kéltemittel angesaugt
und beim néchsten Hube auf den notwendigen Druck verdichtet
und dann durch ein Ventil in die Druckleitung zum Kondensator
hineingeschoben. Bei kleineren Kiihlschrinken verwendet man
Einzylinderkompressoren, bei den groBeren Typen wegen des gleich-
méiBigeren und ruhigeren Laufes vielfach Zweizylinderkompres-
soren. Die Tourenzahl des Kompressors wird im Durchschnitt zu
etwa 300—400 pro Minute gewéhlt; einige Ausfithrungen gehen bei
direkter Kupplung mit dem Motor heute schon bis 1500 Touren
herauf. NaturgemiB verlangen dieselben besonders hohe Préizision
in der Herstellung.

Bei den Rotationskompressoren sitzt auf der Welle ein zylin-
drischer Kolben, der exzentrisch in einem Gehéduse rotiert. Die
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Trennung von Saug- und Druckraum erfolgt durch eine bewegliche
Zunge. Ventile zum Steuern von Ein- und Ausla8 kénnen hier im
Gegensatz zu Kolbenkompressoren meist entbehrt werden.

Bei der Kompression werden Gase bekanntlich stark erhitzt,
deshalb mull der Kompressor wenigstens in méfligem Umfange ge-
kiihlt werden. Meistens wird der Kompressor daher mit Rippen
versehen. Die Schmierung des Kompressors geschieht durch Ol.
Das reichlich vorgesehene Schmierdl fiillt im allgemeinen den unte-

ren Kurbelkasten an. Einige
Typen haben auch eine beson-

dere Olpumpe. Ein geringer Teil

des Oles wird in Nebelform mit

dem verdichteten Kéiltemittel
mitgerissen. Dieses Ol kann
entweder den ganzen Kreislauf

durch die Maschine mitmachen.

Man mufl dann dafiir sorgen,

daf es sich nicht an einer toten

Stelle in der Leitung absetzen

kann, beispielsweise im Ver-
dampfer, und sich dann so an-
hiuft, daB der weitere Betrieb

der Maschine unmoglich wird.

In dem Verdampfer in Abb. 10
beispielsweise setzt sich das 01

oben auf dem Flissigkeitsspie-

gel ab und wird durch die Off-

nung » immer wieder abgesaugt.

Man kann aber auch hinter dem

_ Kompressor einen besonderen
AbD. 7. Ofggfés"ggﬁggsh?iﬁ;ﬁ;%emeq Olabscheider anordnen, der Kal-
temittel und Ol trennt und das

Ol in den Kompressor zuriickdriickt.

Ein wichtiger Punkt bei allen Kompressoren ist die Stopf-
biichse. Die Kurbelwelle mufl durch das Gehéduse des Kompres-
sors hindurchgefiihrt werden, weil auBlen die Riemenscheibe sitzt,
die vom Motor angetrieben wird. Diese Stopfbiichse fallt nur bei
den Kompressoren fort, bei denen der Motor, gegen aufien voll-
kommen abgeschlossen, mit im Gehéduse sitzt. Wir werden der-
artige Konstruktionen spiter noch kennen lernen.

Eine spezielle Ausfithrungsform einer Stopfbiichse zeigt Abb. 8.

! Plank: Haushaltkéltemaschinen. Berlin: Julius Springer 1928.
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Mit verschiedenen Variationen sieht man eine derartige ,,Membran-
stopfbiichse® heute vielfach. Ein Druckring aus Graphitbronze ist
mit der balgartigen Membran b fest verbunden. Durch die Feder a
wird er gegen die Stirnseite der Welle gepreBt. Der Druckring steht
still, wihrend die Welle rotiert. Die dichtenden Flichen, die auf-
einander laufen, sind also eben und nicht zylinderformig. Das ist
der groBe Vorteil dieser Ausfiihrung. Denn, wenn sich hier das
Material etwas abnutzt, sagen wir mal um !/, mm, so prefit die
Spiralfeder ¢ sofort nach, so daB keine Undichtigkeit entstehen
kann.

Die Stoptbiichse ist eines der wichtigsten Teile in der Maschine.
Von ihrem einwandfreien Betrieb hingt alles ab. Denn sobald sie
undicht ist, entweicht das Gas und
die Kilteleistung hort bald ganz auf.

Der Kondensator hat, wie friither
bereits erwdhnt, die Aufgabe, das
Kiltemittel zu verfliissigen. Er kann
diese Aufgabe nur erfiillen, wenn er
mit gentigender Oberfliche ausgefiihrt
ist, um die bei der Kondensation ent-
stehende Wéarme abzufithren. Bei
Kiihlung durch flieBendes Wasser
braucht die Oberfliche nur verhalt-
nisméfBig gering zu sein, weil der Wir-
meﬁbergang zwischen Metall und Abb. 8. Stopfbiichse zur Abdichtung
Wasser sehr groBl ist. Bei einem von Kompressorwellen (Frigidaire).
luftgekiihlten Kondensator, wie er
fiir die modernen Haushaltkiihlschrinke fast durchweg ver-
wendet wird, mull die Oberfliche erheblich grofier sein. Man ver-
wendet fiir derartige luftgekiihlte Kondensatoren Kupfer- oder
Eisenrohre in geniigender Lénge, die meist der Materialersparnis
wegen mit Rippen versehen sind. AuBlerdem sieht man fast immer
einen Ventilator vor, der die Luft mit grofer Geschwindigkeit an
den Kondensatorrohren vorbeibldst, weil dadurch die Oberfliche
kleiner gehalten werden kann. Diesen Ventilator setzt man fast
durchweg auf die Kompressor- oder Motorwelle, d.h. man ver-
einigt den Ventilator mit der Antriebsriemenscheibe. Man kann
im allgemeinen rechnen, daf der Kondensator einer luftgekiihlten
Maschine auf etwa 109 iiber Raumtemperatur kommt. Diese Tem-
peraturdifferenz ist notwendig, um die Wérme an die Luft abzu-
fithren.

Aus den Dampfdruckkurven der Abb. 2 gehen die Driicke her-
vor, die mindestens im Kondensator herrschen miissen, um das
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Kiltemittel zu verfliissigen. Man ersieht daraus beispielsweise, dafl
bei einer Raumtemperatur von 25° und einer entsprechenden Kon-
densatortemperatur von 35° der Druck bei Verwendung von Me-
thylchlorid etwa 8 at betragen mufl. Dieser Druck wird auto-
matisch vom Kompressor erreicht; denn solange im Kondensator
noch nichts kondensiert, staut sich das Kiltemittel auf, so dal der
Druck durch das neu hinzukommende Gas dauernd héher wird.
Erst wenn der Druck so hoch ist, dafl alles zugefiihrte Kéltemittel
kondensiert werden kann, ist der Gleichgewichtszustand erreicht.

Bleibt bei einem wassergekiihlten Kondensator das Kiihlwasser
aus, so kann nicht mehr die notwendige Warme abgefiihrt werden.
Die Folge davon ist, daf die Temperatur dauernd steigt, ohne daBl
das Kailtemittel zur Kondensation kommt. Der Kompressor for-
dert immer neues Gas in den Kondensator und damit steigen der
Druck und die Temperatur dauernd weiter. Es ist dann maglich,
daB der Kondensator dieser Uberbeanspruchung nicht mehr ge-
wachsen ist und an einer Stelle platzt. Damit konnen natiirlich
sehr unliebsame Unfille verbunden sein. Man muf} daher bei allen
wassergekiihlten Kondensatoren eine Sicherheitsvorrichtung ein-
bauen, die bei Ausbleiben des Kiihiwassers den Motor sofort ab-
schaltet.

Bei Luftkiihlung ist eine derartige Sicherheitsvorrichtung nicht
notwendig, da eben die Luft nicht ausbleiben kann. Selbst fiir den
auBergewohnlich unwahrscheinlichen Fall, dal der Ventilator ein-
mal versagen sollte (durch Bruch o. 4.), wire die Kiihlung durch-
rubhende Luft immer noch geniigend groB, um gefihrliche Uber-
driicke und Temperaturen zu vermeiden.

Vom Kondensator tritt das fliissige Kéltemittel durch das sog.
Reduzierventil in den Verdampfer ein. Dieses Reduzierventil ist
ein wichtiges Teil im Kiihlschrank; denn es hat die Aufgabe, den
hohen Kondensatordruck auf den niedrigen Verdampferdruck zu
reduzieren. Es besteht im wesentlichen aus einer feinen Offnung,
deren GroBe jedoch in bestimmten Grenzen gedndert werden mulf.
Eine einmalige feste Einstellung dieses Ventils ist nicht mdoglich,
da sowohl der Kondensator-, wie auch der Verdampferdruck sich
dauernd dndern kénnen. Der Kondensatordruck ist weitgehend
abhingig von der Auflentemperatur. Je hoher die Aullentempera-
tur, um so héher der Kondensatordruck und umgekehrt.

Der Verdampferdruck schwankt nicht so stark, aber immerhin
auch in gewissen Grenzen. Es ist in einem der friitheren Kapitel
gezeigt worden, daB der Wirkungsgrad einer Kiltemaschine um so
hoher liegt, je héher die Verdampfertemperatur ist. Man wird also
danach streben, die Verdampfertemperatur und damit den Ver-
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dampferdruck so hoch wie moglich zu halten. Andererseits muBl
die Verdampfertemperatur stets unter der gewiinschten Schrank-
temperatur liegen, damit die geleistete Kélte an den Schrank iiber-
tragen werden kann, und zwar muf die Verdampfertemperatur
etwa 5—100 unter der Schranktemperatur liegen. Da die Schrank-
temperatur um etwa 2—3° schwankt, bei Einbringen von groferen
Mengen warmen Kiihlgutes aber noch stirker schwanken kann und
auflerdem die Kilteleistung mit der AuBentemperatur sich éndert,
so schwankt also der giinstigste Verdampferdruck in gewissen
Grenzen. Bei groBen Kiihlanlagen wird das Reduzierventil durch
geschulte Monteure von Hand gestellt. Das ist natiirlich bei einem
Haushaltkiihlschrank nicht méglich. Es gibt verschiedene Losun-
gen, die Steuerung dieses Reduzierventils selbsttitig zu machen.

Man unterscheidet
grundsétzlich zwei ver-
schiedene Ausfiihrungs-
moglichkeiten. Bei der
ersten wird der Ver-

dampferdruck kon-
stant gehalten. Hierzu
dienen die sog. Mem-
branreduzierventile oder
auch Expansionsventile Abb. 9. Expansionsventil.
genannt. Bei der zwei-
ten wird der Fliissigkeitsstand im Verdampfer konstant ge-
halten. Hierzu dienen die sog. Schwimmerregulierventile.

Das Prinzip des Expansionsventils ersieht man aus Abb. 9.
Eine elastische Membrane & steht unter dem Druck des Verdamp-
fers; durch eine Feder b wird ihr das Gleichgewicht gehalten. Das
Kiltemittel kommt in Richtung des Pfeils vom Kompressor und
tritt durch die feine Offnung ¢ zum Verdampfer iiber. Hierdurch
erfolgt die gewiinschte Druckverminderung. Steigt nun aus irgend-
einem Grunde der Verdampferdruck, beispielsweise dadurch, daB
zuviel Kéltemittel hereinkommt, dann wird durch diesen hoheren
Druck die Membrane zusammengedriickt, und dadurch schlieit
der Ventilkegel d die Offnung ¢ wieder weiter zu. Tritt umgekehrt
ein zu tiefer Verdampferdruck auf, beispielsweise dadurch, dafl die
feine Offnung sich zugesetzt hat, so driickt sich die Membrane, von
der Feder nachgeschoben, auseinander und &ffnet damit wieder
gewaltsam das Ventil. Auf diese Weise wird ziemlich gleichméBig
derselbe Verdampferdruck unabhéngig von den verschiedenen Be-
triebszustinden aufrecht erhalten.

Die zweite Art der Regelung nach dem Flissigkeitsstand im

vom

////,,,,
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Verdampfer hat sich bei sehr vielen Haushaltkiihlschrinken ein-
gebiirgert. Abb. 10 zeigt ein derartiges Schwimmerventil. Die
Zuleitung e vom Kondensator ist durch ein feines Ventil  verschlos-
sen und wird von dem Schwimmer ¢ erst wieder geoffnet, wenn der
Fliissigkeitsspiegel unter einen gewissen Stand gesunken ist. Hier
stellt sich der richtige Verdampferdruck vollstindig automatisch
ein; denn es wird ja nur soviel neues Kaltemittel zugelassen, wie
verdampft. Die Reduzierventile der verschiedenen Kiihlschrank-
typen sind fast alle auf eine dieser beiden Grundformen zuriickzu-
fithren.

Fiir den Verdampfer gibt es ebenfalls eine Reihe verschiedener
Bauarten. Sie richten sich im wesentlichen nach dem verwendeten

Regulierventil. In Verbindung mit dem Expansionsventil ver-
wendet man Rohrschlangenverdampfer, sog. ,trockene* Ver-
dampfer. Durch das Reduzierventil wird das Kéltemittel in Nebel-
form in die Schlangen eingespritzt. Ein bestimmter Flissigkeits-
stand bildet sich nicht aus; meist ist keine Fliissigkeit vorhanden,
daher ,,trockene Verdampfer“. Die Menge des umlaufenden Kilte-
mittels ist infolge des konstanten Verdampferdruckes ziemlich
gleichmifig. Eine selbsttdtige Anpassung an verschiedene Be-
lastungszustinde erfolgt nicht. In einigen neueren Ausfiihrungen
versucht man, auch diesen Einfluf} zu erfassen.

In Verbindung mit dem Schwimmerventil verwendet man sog.
,,iberflutete* Verdampfer (Abb. 10 u.1l). In dem Kessel wird
durch den Schwimmer stets der gleiche Fliissigkeitsstand aufrecht
erhalten. Die unten anschlieBenden Rohre sind daher stets ,,iber-
flutet‘‘, was fiir einen guten Wirmeiibergang zweckmifig ist.
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Der Verdampferdruck steigt mit zunehmender Belastung an; es
wird infolgedessen mehr Kéltemittel abgesaugt und die Kalte-
leistung steigt. Ebenso umgekehrt. Durch diese selbsttitige An-
passung wird ein hoher Wirkungsgrad gewéhrleistet.

Bei den meisten Ausfiihrungen liegt der Schwimmer auf der
Niederdruckseite; manchmal ordnet man ihn aber auch auf der
Hochdruckseite an.

Das verdampfte Kiltemittel geht nun durch die Saugleitung
wieder zum Kompressor und beginnt dort seinen Kreislauf von
neuem. Zwischen Verdampfer und Kompressor ist meist ein Riick-
schlagventil angeordnet, das
verhindert, daB bei Stillstand
des Kompressors sich der
hohe Druck der Kondensa-
torseite itber den Kompressor
hinweg in den Verdampfer
fortpflanzt und vor allen
Dingen, um zu vermeiden,
daB durch die bestehende
Druckdifferenz Schmiermit-
tel usw. in den Verdampfer
gelangt.

Man kann nun den Ver-
dampfer unmittelbar in den

Kiihlraum hineinhéngen.
Man spricht dann von direk-
ter Verdampfung. Man kann
aber auch den Verdampfer Abb. 11. ,,Uberfluteter Verdampfer.
in Sole legen und dieses Sole-
gefiB dann im Kiihlschrank anordnen. Man spricht dann von in-
direkter Verdampfung. Unter Sole versteht man eine Salzldsung,
die erst bei sehr tiefen Temperaturen gefriert. Sie besteht aus
Wasser und einer Mischung von Salzen, beispielsweise Natrium-
chlorid, Calciumchlorid, Manganchlorid u. 4. Je nach den Salzen
und dem Mischungsverhiltnis kann man den Gefrierpunkt bis zu
—500 herabsetzen. Die praktischen Mischungen enthalten meist
noch Zusétze, um Anfressungen der Metalle zu verhiiten.

Bei einem Kiihlschrank mit Sole fillt die Temperatur verhélt-
nismifBig langsam ab, weil eben die Sole selbst noch mit herab-
gekiihlt werden muf3. Dementsprechend steigt aber die Tempera-
tur auch nur langsam an, wenn das Aggregat abgeschaltet wird. Die
Folge ist also, daB der automatische Regler den Motor nur selten
ein- und ausschaltet, durchschnittlich alle 4—6 Stunden je einmal.
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Bei einem Kiihlschrank ohne Sole ist die Kiltespeicherung nur
sehr gering. Der Regler schaltet also hiufig ein und aus. In der
Abb. 12 sieht man zwei Temperaturkurven, die obere von einem
Schrank ohne Sole, die untere von einem Schrank mit Sole. Man

siecht daraus deutlich, wie

; ;g a durch die Kéltespeicherung die
1\0; e saphpodansny]  Ein- und Ausschaltzeiten ge-
Z — dehnt werden. Das bedeutet
¢ Lr,,ggszg,y einen Vorteil der Sole, weil

"L" ) Motor und Schaltorgane er-
T‘" e A= heblich weniger beansprucht
— I, werden. Ein weiterer Vorteil

-i)ﬁlygszeif . der Sole ist, daBl der Motor in
Abb. 12. Temperaturkurven von kithlen Néchten evtl. ganz
Kompressorku};)lsi%}iliasntﬁeeﬂ'l. a ohne Sole, ausgeschaltet werden kann.
Das Wichtigste aber ist, daf3
bei einem mehrstiindigen unbeabsichtigten Ausbleiben des elek-
trischen Stromes die Kiihlschranktemperatur nicht unzulissig an-
steigt. Derartige Storungen in der Stromzufuhr kommen in lind-
lichen Bezirken mit Freileitungsnetzen haufiger vor.

Diesen Vorteilen der Solekiihlung stehen einige kleine Nachteile
gegeniiber. Durch die mehrfache Kélteiibertragung von dem Ver-
dampfer auf die Sole und von der Sole an den Schrank wird die
Temperaturdifferenz zwischen Verdampfer und Schrankluft grs-
Ber, der Energieverbrauch des Kiihlschrankes also etwas héher. Soll
aus irgendeinem Grunde der Kiihlschrank einmal schnell herunter-
gekiihlt werden, so ist der Schrank ohne Sole giinstiger, weil eben
die Sole nicht mit heruntergekiihlt zu werden braucht.

VIII. Die elektrischen Antriebe der Kompressorkiltemaschinen.

Fiir den Antrieb der Kompressoren kommen ausschlieBlich
Spezialmotoren in Frage; die Universalmotoren fiir Gleich- und
Wechselstrom, wie sie fiir Staubsauger, Hei8luftduschen usw. Ver-
wendung finden, sind fiir dieses Gebiet ungeeignet.

Bevor die einzelnen Ausfilhrungen beschrieben werden, sollen
die Bedingungen untersucht werden, unter denen die Motoren ar-
beiten miissen. Die groBte Schwierigkeit liegt im Anlauf. Kom-
pressoren, insbesondere Kolbenkompressoren, erfordern im Anlauf
etwa das 3—3 ¥fache Drehmoment wie bei voller Tourenzahl. Da,
die kleineren Motore auflerdem direkt eingeschaltet werden sollen,
sind besondere Hilfsmittel notwendig, dieses hohe Anlaufmoment
zu erzielen. In allen Fillen wird die Dauerleistung der Motoren
natiirlich hoher gewéhlt, als der Kraftbedarf, an der Kompressor-
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welle gemessen. Infolgedessen braucht das Anlaufmoment im Ver-
hiltnis zum Normalmoment des Motors nicht so hoch zu sein, wie
oben angegeben. Bei der Forderung nach der Hohe des Anlauf-
momentes ist daher stets der Bezugwert anzugeben, auf den sich
das Anlaufmoment bezieht.

Als QGleichstrommotore kommen nur NebenschluBmotore mit
einer zusitzlichen Hauptstromwicklung in Frage (Abb. 13). Man
nennt diese Motorenart bekanntlich einen
Compoundmotor. Die Hauptstromwick- M
lung H verstirkt wihrend des Anlaufes in- § 7
folge des hohen Anlaufstromes die Neben-
schluBwicklung N sehr kréftig, so daB das
notwendige hohe Drehmoment gebildet ] i
werden kann. Um die Funkenbildung am
Kollektor zu beschrinken, werden noch
Wendepole W vorgesehen, die um 90° Vs
gegen die Hauptpole verschoben sind. Man
schaltet derartige Gleichstrommotoren ., .. < o . o
heute bis zu Leistungen von 2 PS direkt Gleichstrommotors.
ans Netz.

Den einfachsten Aufbau haben die Drehstrommotoren
(Abb. 14). Der Lédufer L trigt eine in sich kurz geschlossene
Wicklung ohne Kollektor, ohne Biirsten. Die Stromleiter im Lau-
fer sind aus Aluminium und direkt in die Nuten eingespritzt. Da
die Nuten ziemlich hoch sind, wirken die Aluminiumleiter strom-
vermindernd im Anlauf (Stromdimpfungs-
laufer). Der Stinder besteht aus drei Wick-
lungen X, Y, Z, die um 120° gegeneinander ver-
setzt sind, und dadurch ein Drehfeld erzeugen,
das den Léufer mitnimmt. Der Drehstrom-
motor entwickelt ohne besondere Hilfsmittel
bei entsprechender Bemessung ein geniigend
kriftiges Anlaufmoment; er wird ebenfalls di- Abb.14. Schema eines
rekt ans Netz geschaltet. Drehstrommotors.

Die groBten Schwierigkeiten bietet der Wechselstrommotor, der
fiir etwa 80% aller Haushaltkithlschrinke in Frage kommt. Da
beim Wechselstrom, im Vergleich zum Drehstrom, nur eine Phase
zur Verfiigung steht, entsteht hier zunéchst kein rotierendes ma-
gnetisches Feld, sondern nur ein stillstehendes. Erst wenn der
Laufer einmal in Drehung ist, tritt auch ein rotierendes ma-
gnetisches Feld auf. Man muf also durch besondere Hilfsmittel
dafiir sorgen, daB auch bei stillstehendem Léaufer ein Drehfeld auf-
tritt, damit der Motor iiberhaupt anléuft.

4
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Die einfachste Losung zeigt Abb. 15. Auller der Hauptspule M
ist noch eine Hilfswicklung H im Stinder vorhanden, die aus vielen
diinnen Drahten besteht und infolgedessen eine sehr hohe Induk-
tivitit besitzt. Daher bleibt der Strom in dieser Hilfsspule H zeit-
lich etwas gegen den Strom in der Hauptwicklung zuriick und das

gewiinschte Drehfeld kommt zustande.
Mit diesem Einphasen-Induktionsmotor -

£3 lassen sich aber nur geringe Anlaufmomente
F herausholen, die etwa gleich dem einfachen
M Nennmoment sind. Eine Verwendung fiir
Kiihlschréinke kommt nur dann in Frage, wenn

man zwischen Motor und Kompressor eine Flieh-

" kraftkupplung einschaltet oder bei Stillstand

einen Druckausgleich zwischen Saug- und

Abb. 15. Schema eines Druckseite vorsieht. Erwahnt sei noch, daf$

emfaCheanngg selstrom= 40 Hilfswicklung H nur wihrend des Anlaufes
eingeschaltet ist. Nach Erreichen der normalen -

Drehzahl muB sie abgeschaltet werden, weil sie sonst tiberlastet wird.

Diese Abschaltung nimmt man zweckmi8ig durch einen Fliehkraft-

schalter ¥ vor, der kurz vor Erreichung der Nenndrehzahl anspricht.

Der zweite Weg, in der Hilfswicklung eine Phasenverschiebung

zu erzielen, ist wesentlich wirksamer. Anstatt die Induktivitit zu

erhohen, schaltet man einen Kondensator in die Leitung der Hilfs-

wicklung ein. Auf diese Weise eilt der Strom

in der Hilfswicklung dem Strom in der

NS =

2

1 Hauptwicklung voraus und es entsteht wie-
Mé’ s derum ein Drehfeld. Je gréBer der Kon-
I—E densator bemessen wird, um so gréfer wird

/r die Phasenverschiebung und um so stérker
H ! das Drehfeld.

Abb. 16, Schoma cinos Fiir die Schaltung des Kondensators
Kondensatormotors.  Zibt es drei Moglichkeiten. Die erste Mog-
lichkeit besteht darin, den Kondensator
dauernd eingeschaltet zu lassen. Dann kann man ihn allerdings
nicht geniigend stark bemessen, weil die Hilfsspule sonst iiberlastet
wiirde. Die zweite Moglichkeit ist infolgedessen die, den Konden-
sator so stark zu bemessen, wie es notwendig ist. Dann aber mufl
man ihn durch einen Fliehkraftschalter nach Beendigung des An-
laufes abschalten. Dies ergibt im Prinzip dieselbe Schaltung wie
bei dem einfachen Induktionsmotor mit Hilfsphase. Aber auch
diese Schaltung hat noch einen Nachteil. Der Stinder des Mo-
tors wird nur zu zwei Drittel ausgenutzt und man braucht ein
ziemlich grofles Motormodell.
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Es liegt daher nahe, beide Schaltungen zu kombinieren. Die
dritte Moglichkeit besteht also darin, einen Kondensator stets ein-
geschaltet zu lassen, und einen zweiten nur wihrend des Anlaufes
einzuschalten. Abb. 16 zeigt ein derartiges Schaltungsschema.
L ist der in sich kurz geschlossene Léaufer, der genau so gebaut ist
wie der Laufer von Drehstrommotoren. 3 ist die Hauptwicklung
und H die Hilfswicklung. In den Stromkreis der Hilfswicklung
sind die beiden Kondensatoren K; und K, eingeschaltet. K, wird
durch den Fliehkraftschalter Fnach Erreichen der normalen Touren-
zahl ausgeschaltet, wihrend tiber K; die Hilfsspule H dauernd am
Netz bleibt.

Mit dieser Anordnung gelingt es, die verlangten hohen Dreh-
momente im Anlauf herauszuholen. Derartige Kondensatormotoren
haben in den letzten Jahren fiir Kiithlschrinke eine groBie Verbrei-
tung gefunden und werden von vielen Firmen in &hnlichen Schal-
tungen, die im Prinzip auf eine der erwihnten zuriickgehen, ge-
liefert. Der besondere Vorteil der Kondensatormotoren ist der, daB
ihr cos¢ praktisch gleich 1 wird. Der dauernd eingeschaltete
Kondensator ist entsprechend grol bemessen.

Der Fliehkraftschalter ' kann in manchen Fillen unerwiinscht
sein, weil er unmittelbar in der Néhe des Laufers liegen muB3. Fiir
alle die Motoren, die in das Kiihlaggregat eingebaut werden, ist er
sogar eine Unméglichkeit. Man kann ihn aber durch einen Uber-
stromschalter ersetzen. Die kleineren Sicherungsautomaten, die
eine Leitung bei Uberlastung abschalten und dabei mit thermischer
Verzogerung arbeiten, sind ja in der Installationstechnik allgemein
iiblich geworden. Da nun der Strom im Kreise der Hilfsspule im
Dauerbetriebe stark ansteigen wiirde, kann man diesen Stromkreis
durch einen solchen Automaten abschalten. Es ist lediglich nétig,
seine Auslosestromstéirke entsprechend zu bemessen.

Es sei noch kurz angedeutet, wie die Schaltung solcher Konden-
satormotoren variiert werden kann. Es wirkt unter Umstdnden
nachteilig, daB die Kondensatoren recht grof werden. Dies trifft
besonders bei 110 Volt zu. Die Blindleistung, die ein Kondensator
erzeugt, ist proportional dem Quadrat der Spannung. Die Konden-
satoren werden infolgedessen um so kleiner, je héher die Spannung
ist. Man sieht daher vielfach noch einen Transformator vor, der die
Spannung an den Kondensatoren erhoht, und auf diese Weise aus
einem gegebenen Modell eine hohere Blindleistung herausholt. Man
kann die Anordnung auch so treffen, dal man nur einen Konden-
sator hat, der im Anlauf iiber einen Transformator an eine héhere
Spannung gelegt wird und bei Erreichung der normalen Drehzahl
wieder auf die normale Spannung zuriickgeschaltet wird. In die-
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sem Falle ist also der Fliehkraft- bzw. Uberstromschalter nur ein

Umschalter.

Abb. 17 zeigt einen solchen Kondensatormotor mit daneben-
stehendem Kondensator und zwei Uberstromschaltern. Der eine
versieht die Rolle des Fliehkraftschalters und schaltet den einen

Kondensator nach Be-
endigung des Anlaufes
ab. Der zweite ist als
normaler Motorschutz-
schalter geschaltet, der
das Netz und den Mo-
tor vor Uberlastung
schiitzt. Die Hebel
dieser beiden Schalter
sind durch eine Stange
verbunden. Man schal-
tet sie mit ihr gemein-
sam ein. Da die Hebel
mit dem Schalter durch
eine Freilaufkupplung
verbunden sind, kann
der Schalter abschal-
ten, ohne daB die He-

Abb. 17, Kondensatormotor mit Zubehor bel sich bewegen.

(Siemens-Schuckert).

Eine andere Bauart

der Einphasenmotoren, die besonders in Amerika verwendet wird,
ist der Repulsionsmotor. Der Repulsionsmotor hat einen Liufer
mit Kollektor, dhnlich wie ein Gleichstrommotor; nur sind die

Abb. 18. Schema eines
Repulsions-Induktions-
motors.

Kohlenbiirsten in sich kurz geschlossen. Ein
solcher Repulsionsmotor entwickelt im An-
lauf ein kraftiges Drehmoment, und ist in
der Lage, den hohen Anforderungen der Kom-
pressoren zu geniigen. Da der Dauerbetrieb
mit Kollektor und Kohlenbiirsten aber ge-
wisse Nachteile hat, so schaltet man mit einem
Fliehkraftschalter nach FErreichen der nor-
malen Tourenzahl den ganzen Kollektor kurz,
so daBl der Motor nun als reiner Induktions-
motor weiterlduft. Vielfach werden gleich-

zeitig auch noch die Kohlenbiirsten abgehoben, um das Gerdusch
derselben zu vermindern. Abb. 18 zeigt ein Schema eines derar-
tigen Repulsions-Induktionsmotors. M ist hierbei wieder die
Hauptwicklung im Sténder, L der Léufer, K die kurz geschlossene
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Leitung zwischen den Kohlenbiirsten, und R der Ring, der die
einzelnen Lamellen des Kollektors kurzschlieRt.

Man baut im allgemeinen diese Motoren umschaltbar von 110
auf 220 Volt. Zu diesem Zweck werden die Spulen in der Mitte an-
gezapft und die beiden Hilften bei 110 Volt parallel und bei
220 Volt hintereinander geschaltet. Damit ist das Motormodell
fiir beide Spannungen verwendbar. Kondensator und evtl. Trans-
formator, die in einem besonderen Kasten zusammengebaut, voll-
standig vergossen sind, kénnen unter Umstinden auch umschalt-
bar ausgefiithrt werden.

IX. Die Eigenschaften der Kiltemittel.

Wie bereits frither erwdhnt, eignet sich an sich jedes Medium
zur Kilteerzeugung, sofern es innerhalb des in Frage kommenden
Temperaturbereiches verfliissigt und wieder verdampft werden
kann. Es scheiden also zunichst einmal nur die Stoffe aus, die bei
normaler Temperatur noch fest sind und die, die bei normaler
Temperatur gasférmig sind und auch unter Anwendung héchster
Driicke nicht verflissigt werden koénnen. Alle anderen Stoffe,
also ungefihr diejenigen, deren Siedepunkt zwischen —100° und
+100° Jiegen, kommen fur eine praktische Verwendung in Frage.
Je niedriger die Siedetemperatur ist, um so héher ist der Betriebs.
druck; denn die Verflissigungstemperatur ist ziemlich konstant;
sie liegt bei Wasserkiihlung etwa bei +259 und bei Luftkiihlung
etwa bel +30° bis +40° Je héher nun der Druck ist, um so
kleiner ist das Volumen des betreffenden Gases. Nun soll einer-
seits der Druck nicht zu hoch sein, weil sonst die Bauart zu teuer
und zu geféhrlich wiirde. Andererseits soll aber auch das Volumen
nicht zu grof} sein, weil sonst der Kompressor einen aullerordent-
lich schlechten Wirkungsgrad erhielte. Deshalb kommen fiir Kom-
pressionskiihlschrinke praktisch nur solche Stoffe in Frage, deren
Siedepunkte zwischen —40° und - 15° liegen.

Fiir die Entscheidung, ob ein Kéltemittel in der Praxis brauch-
bar ist, miissen noch verschiedene andere Punkte beriicksichtigt
werden. Das Kailtemittel soll beispielsweise nicht explosions-
gefahrlich sein, es soll nicht stark giftig sein, es soll sich chemisch
inaktiv verhalten, d.h. es soll Metalle usw. nicht angreifen, es soll
mit dem notwendigen Schmiermittel zusammen keine Verédnderun-
gen hervorrufen usw. Berlicksichtigt man alle diese Gesichts-
punkte, so stellt sich heraus, daB eigentlich nur folgende Kilte-
mittel praktische Bedeutung haben: Ammoniak (NH,), Methyl-
chlorid oder auch Chlormethyl genannt (CH,Cl), Schwefeldioxyd
oder schweflige Saure (SO,), Athylchlorid (C,H,Cl) und Isobutan

Scholl, Kiihlschranktechnik. 2. Aufl. 3
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(C,H,,). Neu hinzugekommen sind auf Grund amerikanischer Ar-
beiten Difluordichlormethan (CF,Cl,), auch Freon oder ¥ 12 ge-
nannt, und Tetrafluordichlorathan (C,F,Cl,), auch F 114 genannt.

Vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit aus gesehen, ist es
ziemlich gleichgiiltig, welches Kéaltemittel man verwendet. In allen
Fillen ist der theoretische Energieaufwand fiir eine bestimmte Lei-
stung nahezu derselbe. Allerdings ist die Verdampfungswirme
sehr verschieden. Sie betrigt beispielsweise fiir

keal pro kg
Ammoniak . . . . . .. .. .. 310
Methylehlorid . . . . . . . . .. 99
Schwefeldioxyd (schweflige Siaure) . 94
Athylehlorid ™ . . . . .. . ... 96
Isobutan . . . . . . . ... .. 88
Freon . . .. .. .. ... .. 38

Diese Werte gelten fiir eine Verdampfungstemperatur von —10°
und sind bei héheren Temperaturen etwas niedriger und bei niedri-
geren Temperaturen etwas héher. Von dieser Kilteleistung pro
Kilogramm muffi man nun zunichst einmal die Kilteleistung ab-
ziehen, die notwendig ist, um die betreffende Menge Kiltemittel
selbst von der Kondensationstemperatur, beispielsweise 1309, auf
die Verdampfungstemperatur, beispielsweise —109, herunter zu
bringen. Hierzu sind bei Ammoniak 45 keal pro kg erforderlich,
bei Methylchlorid 15 kcal pro kg, bei schwefliger Séure 13 kcal
pro kg, bei Athylchlorid 17 kecal pro kg und bei Freon etwa
9 keal pro kg. Diese Werte muff man also zunichst von den
oben genannten Zahlen abziehen; denn sie sind ja fir die prak-
tische Ausnutzung verloren. DaB trotz dieser groBen Unterschiede
in der Verdampfungswirme der Wirkungsgrad bei allen Kilte-
mitteln ziemlich gleich ist, liegt daran, daB beispielsweise viel mehr
Arbeit notwendig ist, um 1 kg Ammoniak zu verflissigen als 1 kg
Methylchlorid usw.

In Abb. 2 sind die Dampfdruckkurven fiir die hauptséchlichsten
Kiltemittel, Ammoniak Methylchlorid, Schwefeldioxyd wund
Athylchlorid gezeichnet. Die Dampfdruckkurve von Freon liegt
zwischen der von Ammoniak und Methylchlorid, die Dampfdruck-
kurve von Tetrafluordichlorithan etwas iiber der von Athylchlorid.
Betrachtet man den Druck bei derselben Temperatur, beispiels-
weise bei +30°C, so siecht man, daB Ammoniak den hé&chsten
Druck hat und Athylchlorid den niedrigsten Druck. Fiir kleine
Haushaltkiihlschrinke ist der Druck von Ammoniak in Riicksicht
auf die Stopfbiichse bereits unangenehm hoch. AuBerdem wird
das Gasvolumen wegen des hohen Druckes und der hohen Ver-
dampfungswérme so klein, daf es schwierig und unwirtschaftlich
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wire, einen so kleinen Kompressor zu bauen. Andererseits hat
Athylchlorid den Nachteil, daB auf der Verdampferseite, also bei
einer Verdampfertemperatur von —109, der Druck bereits unter
1 at liegt, d.h. daB Unterdruck herrscht. Infolgedessen kann bei
undichter Stopfbiichse Luft in den Kreislauf eintreten. Auch bei
Schwefeldioxyd kann bei sehr tiefen Verdampfertemperaturen
unter —10° ein kleiner Unterdruck auftreten, doch ist die Gefahr
hier nicht grol. Aus diesen Griinden verwendet man fiir Haushalt-
kompressorkiihlschrinke in iiberwiegendem MafBle Methylchlorid
und Schwefeldioxyd.

Was die Explosionsfihigkeit betrifft, so kann Schwefeldioxyd
iiberhaupt nicht explodieren; denn unter Explosion versteht man
eine plétzliche Verbrennung, d.h. eine plétzliche Verbindung mit
Sauerstoff. Da aber Schwefeldioxyd bereits eine geséttigte Sauer-
stoffverbindung ist, kann hier eine Explosion nicht eintreten. Die
anderen Stoffe sind in gewissen, allerdings sehr engen Konzen-
trationen explosionsféhig. Es erscheint jedoch nach menschlichem
Ermessen ausgeschlossen, daB innerhalb der Maschine eine Explo-
sion stattfindet, weil niemals soviel Luft eindringen kann, wie zur
Explosion nétig ist und vor allem, weil die Ziindmdglichkeit fehlt.

Eine andere Moglichkeit wére die, dafl die Maschine undicht
wird, ein Teil des Gases in den Raum strémt und hier mit der
Raumluft ein explosionsfihiges Gemisch bildet. Doch mul} das
Mischungsverhaltnis zwischen Luft und Kaltemittel einen ziemlich
bestimmten, eng begrenzten Wert haben, wenn eine Explosion
moglich sein soll. Es erscheint also auch in diesem Falle eine
Explosion als auflerordentlich unwahrscheinlich. Es kommt dazu,
daB die Kiltemittelmengen in einem Kiihlschrank sehr gering sind
und bei Undichtwerden durch die natiirliche Ventilation der Réume
sehr schnell nach auBen abgefithrt werden.

Bei Ammoniak beispielsweise liegt das explosionsfihige Mi-
schungsverhéltnis zwischen 17 und 27 Vol.-%, also sehr hoch.
AuBerdem ist eine Ziindung sehr schwierig und héchstens durch
offenes Licht einzuleiten. Lange vor Erreichen dieses Verhéltnisses
aber ist der Aufenthalt in solchen Raumen fiir Menschen schon un-
moglich (bereits von 2% an).

Die verschiedenen Ungliicksfille durch Explosion von Luft-
Kiltemittel-Gemischen, die bekannt geworden sind, sind erstens
nur in gewerblichen Anlagen aufgetreten, wo also grofle Kalte-
mittelmengen zur Verfiigung stehen, und zweitens nur durch
gleichzeitiges unvorsichtiges Hantieren mit SchweiBapparaten
oder dhnlichem.

Eine Abart dieser rein chemischen Explosion ist die mecha-

3%
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nische Explosion, die entsteht, wenn infolge iiberméfBig hohen
Druckes das Material platzt und damit grole Mengen Kiltemittel
in den Raum stromen. Diese Gefahrmoglichkeit ist eigentlich nur
bei wassergekiihlten Anlagen vorhanden, wenn némlich das Kiihl-
wasser ausbleibt und der Motor bzw. die Heizung nicht abge-
stellt wird. Bei luftgekiihlten Anlagen ist diese Gefahr praktisch
ausgeschlossen, weil die Warmeabfuhr stets gesichert ist.

Die Giftigkeit. Bis zu einem gewissen Grade ist natiirlich
jedes Kiltemittel fiic den menschlichen Korper geféhrlich, selbst
wenn es an sich absolut ungiftig ist. Es kann nédmlich aus der Luft
den unbedingt notwendigen Sauerstoff vertreiben und damit die
Atmung unterbinden. Ein wirklich gefahrloses Kiltemittel gibt
es also, wenn man von Wasser und Luft absieht, nicht.

Von den bisher behandelten Kiltemitteln ist wohl Schwefel-
dioxyd das giftigste. Es ergibt mit der Feuchtigkeit der Schleim-
hsute zusammen schweflige Sidure und z. T. Schwefelsidure, also
einen iiberaus stark dtzenden Stoff, der die inneren Organe, vor
allem die Lunge, verbrennen kann. Andererseits hat aber Schwefel-
dioxyd den Vorteil, da} es sich bereits in ganz geringen Mengen
durch seine starken Reizwirkungen bemerkbar macht. Eine ge-
ringe Undichtigkeit eines Kiihlaggregates wiirde man also stets
rechtzeitig merken, um eine entsprechende Liiftung des Raumes
vornehmen und sich selbst in Sicherheit bringen zu kénnen. Diese
starke Reizwirkung tritt bereits bei sehr geringen Mengen auf, die
fiir die Gesundheit noch vollstindig ungeféhrlich sind. Eine ernst-
liche Gefahr wiirde nur dann bestehen, wenn ein Mensch in einem
abgeschlossenen Raum, in dem ein Kiihlschrank mit Schwefel-
dioxyd steht, schlift und wenn durch einen Rif} ein plotzlich star-
kes Entweichen von Kiltemittel stattfinden wiirde. Es bedarf also
stets des Zusammenwirkens der verschiedensten ungliicklichen
und unwahrscheinlichsten Zufille.

Ammoniak ist ebenfalls giftig, jedoch nicht in demselben MaBle
wie Schwefeldioxyd. Ammoniak hat den stechenden Geruch, der
im Haushalt vom Salmiak bekannt ist. In groBeren Mengen ein-
geatmet kann es ebenfalls Vergiftungserscheinungen hervorrufen.

Methyl- und Athylchlorid sind relativ weniger giftig, haben je-
doch den Nachteil, daB sie sich nur schwach durch den Geruch
bemerkbar machen und also lingere Zeit eingeatmet werden
koénnen, ehe man ihre Einwirkung bemerkt. Neuerdings vermischt
man Methylchlorid mit geringen Mengen sehr stark riechender
Stoffe, damit man auch kleinste Mengen schon durch den Geruch
wahrnehmen kann.

Die neuen Kiltemittel Difluordichlormethan und Tetrafluor-
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dichlordthan sind praktisch nicht giftig und auch geruchlos. Sie
werden in Amerika hauptséchlich fiir die Kiihlung von Wohn-
und Aufenthaltsrdiumen verwendet.

Man darf bei der Beurteilung der Giftigkeit auch nicht ver-
gessen, daB bei Haushaltkiihlschranken stets nur sehr geringe
Mengen Kéltemittel vorhanden sind. Sie betragen im allgemeinen
nur 1-—2kg. Diese Menge ist fast niemals in der Lage, eine gefihr-
liche Konzentration in einem Raum herbeizufiihren, besonders da
die ganze Kiltemittelmenge niemals pl6tzlich in einigen Sekunden
entweicht; dazu kommt noch, daBl die an sich giftigeren Kailte-
mittel wie Schwefeldioxyd und Ammoniak schon in den gering-
sten Konzentrationen eine sehr grofle Riechwirkung ausiiben und
den Menschen daher rechtzeitig warnen.

Aus alledem geht hervor, daf} irgendeine Gefahr fiir den Besitzer
eines Kiihlschrankes nicht besteht. Jedenfalls sind die Gefahren
desselben ganz erheblich geringer als beispielsweise die Gefahren
von Leuchtgas.

Die Frage, wieweit die genannten Kialtemittel chemische Ein-
wirkungen auf Metalle ausiiben, ist ziemlich weitgehend unter-
sucht worden. Man kann im allgemeinen sagen, dafl die genannten
Kiltemittel gegen Eisen und Kupfer unempfindlich sind.

Eine Forderung, die bei Kompressormaschinen fiir alle Kalte-
mittel unbedingt erfiillt werden mu8, ist die vollkommene Wasser-
freiheit. Bevor das Aggregat gefiillt wird, mul man es sorgfiltig
austrocknen, und dann mufl man dafiir sorgen, dafl mit dem Kélte-
mittel und dem Schmiermittel keine Feuchtigkeit mehr in das
Aggregat hereinkommt; denn dieselbe wiirde bei Schwefeldioxyd
beispielsweise Schwefelsdure ergeben und dann die Metallteile an-
greifen. Bei Methyl- und Athylchlorid bewirkt die Anwesenheit
von Feuchtigkeit, dafl sich im Reduzierventil Eiskristalle bilden,
die die feine Offnung zusetzen.

Als Schmiermittel mufl man fiir jedes der Kaltemittel ein be-
sonderes Ol aussuchen. Hier hat jede Firma ihre besonderen Er-
fahrungen, und es ist sehr wichtig, dal bei Reparaturen und evtl.
Nachfiillen stets nur das vorgeschriebene Schmiermittel verwendet
wird; denn eine Stérung der automatischen Schmierung fiithrt
binnen kurzem eine Stérung des ganzen Aggregates herbei.

X. Die Durchbildung der Absorptionskiltemaschinen.

Die meisten Typen von Absorptionskiltemaschinen fiir Haus-
haltkiihlschranke sind periodische. Sie sind entstanden aus dem
Wunsche, einen einfachen, billigen und betriebssicheren Kélte-
apparat zu schaffen. Thr Hauptvorteil ist der, daBl sie im allge-
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meinen keine beweglichen Teile aufzuweisen haben und infolge-
dessen kein VerschleiB stattfindet. Die Schwierigkeiten der Schmie-
rung und der Abdichtung rotierender Teile fallen fort und damit
eine Reihe Stérungsquellen. Sie arbeiten lautlos und erschiitte-
rungsfrei. Die Energiezufithrung erfolgt nur durch Heizung; man
ist also auch in der Lage, billige Energiequellen auszuniitzen.

Das Schema einer betriebsfahigen dlteren wassergekiihlten Ma-
schine zeigt Abb.19. Man sieht dort rechts den Kocher 7, der durch
ein elektrisches Heizelement ¢ beheizt wird. Der aus dem Wasser
ausgetriebene Ammo-
niakdampf geht iiber ein
kleines Gasabscheidege-
fal u durch die Rohrlei-
tung v und den Fliissig-
keitsabscheider m in die
Kondensatorschlange £k,
die vollstdndig in einem
Wasserbade liegt. Von

diesem Kondensator
flieBt das verfliissigte
Kiltemittel in den Ver-
dampfer ! und sammelt

ﬁ’/‘m////}y ven Ammoriak und Warsser
<—— focken

<—=-= Kiihlen )
gich dort an. Der Kon-
Abb. 19, Schematische Darstellung einer dlteren densator wird durch
periodisch arbeitenden Absorptionskiltemaschine ﬂieBendes Wasser ge-

mit Wasserkiihlung *. .. .
kiihlt, und zwar sieht

man den ZufluBl o des Kiihlwassers oben in der Mitte durch die
Rohrleitung w zu dem Kondensatorbehdlter. An dem AbfluB-
hahn 7 flieBt das Kiihlwasser wieder ab.

. Wenn geniigend Ammoniak ausgetrieben ist, so wird die Hei-
zung abgeschaltet und das Kiihlwasser umgeschaltet. Das Kiihl-
wasser lduft dann durch die Leitung x durch den Kocher, der
hierdurch abgekiihlt wird und nun als Absorber wirkt. Durch die
Abkiihlung sinkt namlich gleichzeitig der Druck in dem Apparat
sehr stark und zwar so weit, dal das flissige Ammoniak bei der
gewiinschten niedrigen Temperatur verdampfen kann. Das dampf-
f6rmige Kéltemittel geht nun also riickwérts denselben Weg, den
es withrend der Heizperiode zuriickgelegt hat. Es tritt jedoch nicht
iber den Gasabscheider % in den Absorber, sondern durch das
U-formig nach oben gebogene Rohr y. Dieses Rohr y fiihrt den
Dampf unterhalb des Wasserspiegels ein, damit eine Durchwirbe-

1 Plank: Haushaltkiltemaschinen.
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lung der Flissigkeit und somit eine gute Absorption erzielt wird.
Die bei dem Absorptionsvorgang entstehende Wirme wird durch
das Kiihlwasser abgefiihrt.

Bei dieser Wasserammoniakmaschine mu$ man besonders dar-
auf achten, daf méglichst kein Wasserdampf mit in den Ver-
dampfer gelangt. Es ist ndmlich nicht zu vermeiden, dafl wihrend
des Kochens gleichzeitig mit dem Ammonjak eine gewisse Menge
Wasser verdampft. Dieser Wasserdampf wiirde ebenfalls konden-
sieren und in den Verdampfer gehen, und nur schwer wieder zu
entfernen sein. Denn bei den niedrigen Verdampfertemperaturen
wihrend der Kiihlperiode verdampft nur das Ammoniak, nicht aber
das Wasser. Nach einiger Zeit wire dann der Verdampfer voll
Wasser und damit die Maschine natiirlich unwirksam. Um dies zu
verhindern, hat man verschiedene Wasserdampf-Abscheidegefille
angeordnet und zwar die Gefidfle  und m. Trotzdem 148t es sich
nicht vollstindig vermeiden, dafl geringe Spuren von Wasser in
den Verdampfer gelangen.

Das ist unangenehm, und deshalb hat man durch verschieden-
artige Manahmen mit mehr oder weniger Erfolg versucht, diesen
Ubelstand zu beseitigen. Diese MafBnahmen beruhen meist darauf,
daB das Wasser durch eine besondere Saugleitung aus dem Ver-
dampfer gesaugt und in den Kocher zuriickbeférdert wird. Eine
einfache Abhilfe des Ubelstandes wire auch, da man den Ver-
dampfer durch eine geeignete Heizquelle alle paar Wochen einmal
stark erwirmt und damit das Wasser aus dem Verdampfer heraus
verdampft und in den Kocher zuriicktreibt. Diese Mafnahmen
will man jedoch im allgemeinen der Hausfrau nicht zumuten und
bhat daher, wie oben erwihnt, verschiedene andere Auswege ge-
sucht, die hier jedoch nicht néher beschrieben werden kénnen.

Wiirde die Kochperiode zu lange ausgedehnt, so wiirde zuletzt
nur noch Wasser im Kocher verdampfen, da alles Ammoniak be-
reits ausgedampft ist. Wiirde die Warmezufuhr noch lingere Zeit
weitergehen, so konnte unter Umsténden ein iiberméBig hoher
Druck in der Apparatur entstehen und die Gefahr einer Explosion
niher riicken. Diese Gefahr sucht man dadurch zu vermeiden, da8
man den Kocher rechtzeitig automatisch abschaltet. In der Abb.19
ist dies beispielsweise durch die in einem kleinen Kasten liegende
Membrane b erreicht. Steigt die Temperatur im Kocher auf den
noch zuléssigen Wert, so wird die Luft in dem Rohr o ausgedehnt
und hierdurch die Membrane nach links gedriickt. Dadurch wird
der Hebel ¢ betétigt, der Schalthebel d durch das Gewicht e herum-
geworfen, damit der Kontakt f gedffnet und die Stromquelle unter-
brochen. Das Gewicht e dreht durch ein Ubersetzungsgestinge die
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Klappe z um etwa 459, so dafl das Kiihlwasser nun nicht mehr durch
den Kondensator, sondern durch den Kocher flieBt. Beim Wieder-
eingchalten muB der Hebel d von Hand wieder betétigt werden.
Man bezeichnet eine derartige Einrichtung als halbautomatisch.

Zur Kiihlung des Kondensators und Absorbers einer derartigen
Maschine muf} flieendes Wasser vorhanden sein. Das liegt an
den thermischen Eigenschaften dieses Gemisches. In Abb. 20
sind die Dampfdruckkurven von Wasser-Ammoniak gezeichnet.
Die linke Kurve mit 100% bedeutet reines Ammoniak (die gleiche
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Abb. 20. Dampfdruckkurven der Wasser-Ammoniak-Ldsungen.
I Betriebsverlauf bei Wasserkiihlung.

IT Betriebsverlauf bei Luftkiihlung.
Kurve wie in Abb.2), die rechte Kurve mit 0% reines Wasser. Die
Zwischenkurven geben an, wieviel Ammoniak bezogen auf die
Gesamtlosung prozentual vorhanden ist.

Die stark ausgezogene Kurve I zeigt den Betriebsverlauf bei
Wasserkithlung. Die Ecke links unten gilt fir den Beginn der
Heizperiode. Die Temperatur liegt bei 259 die Konzentration
bei 49%. Die Kurve wird nun im Sinne der Pfeile durchlaufen.
Durch Wirmezufuhr steigt der Druck schnell auf 10 at. Bei
diesem Druck, der einer Kondensationstemperatur des Ammoniaks
von 259 entspricht, kann nun alles ausgetriebene Ammoniak ver-
fliissigt werden. Infolgedessen wird bei weiterer Warmezufuhr der
Druck nicht weiter steigen, wihrend die Konzentration immer ge-
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ringer wird und die Temperatur entsprechend heraufgeht. Bei 120°
unterbricht man im allgemeinen die Heizung, damit nicht zuviel
Wasser mitverdampft. Wie man aus den Kurven sieht, ist die
Losung nun bis auf 22% entgast. Nach Abschalten der Heizung
sinken Temperatur und Druck allméhlich ab. Soll das Ammoniak
bei —10° verdampft werden, so tritt bei 3 at wieder ein Beharrungs-
zustand ein. Die Losung séttigt sich allméhlich immer mehr, je
weiter der Absorber heruntergekiihlt wird. Bei 259 muBl man ab-
brechen, weil bei Wasserkiihlung eine weitere Herabkiihlung zu
langsam vor sich ginge. Damit ist der Ausgangspunkt mit 49%
Konzentration wieder erreicht.

In jeder Arbeitsperiode werden also 49 — 22 = 27% Ammoniak
bezogen auf die Gesamtlésung ausgenutzt.

Ganz anders liegen die Verhéltnisse, wenn man zur Luftkiihlung
itbergeht, fiir die die Kurve 1I gilt. Man kann hier den Absorber
auf nur etwa 40° herunterkiihlen (fiir warme Tage berechnet) und
die Losung infolgedessen nur auf 40 % anreichern. Da der Konden-
sator ebenfalls nicht tiefer als 40° gekiihlt werden kann, geht die
Austreibung des Ammoniaks bei 16 at vor sich. Da man auch hier
bei etwa 120° den Heizvorgang abbricht, hort die Austreibung
bei 31 % auf. In der luftgekiihlten Maschine lassen sich also bei dem
gewiblten Beispiel nur 9% Ammoniak, bezogen auf die Gesamt-
16sung, pro Periode ausnutzen. Da aber bei jeder Heizperiode der
Kocher mit dem ganzen Wasserinhalt hochgeheizt werden muB,
und diese Heizenergie einen Verlust bedeutet, so nimmt der Wir-
kungsgrad bei Luftkiihlung mit steigender Aulentemperatur sehr
rasch ab. Die thermischen Eigenschaften des Systems Wasser-
Ammoniak gestatten also Luftkiihlung nur mit sehr schlechtem
Wirkungsgrad.

AuBer dem System Wasser-Ammoniak gibt es eine Reihe weite-
rer Gemische, von denen die mit trockenen pulverférmigen Absorp-
tionsmitteln besondere Beachtung verdienen. Am bekanntesten
ist das System Chlorkalzium-Ammoniak. Chlorkalzium (Ca CL,) ist
ein weiBles Salz, in seiner chemischen Zusammensetzung unserm
gewohnlichen Kochsalz dhnlich. Es geht mit Ammoniak eine che-
mische Verbindung ein (im Gegensatz zu der Absorption von
Ammoniak in Wasser, die im wesentlichen ein physikalischer Vor-
gang ist). Im Verlaufe der Dampfdruckkurven des Systems Chlor-
kalzium-Ammoniak liegt ein wichtiger Unterschied gegeniiber den
Dampfdruckkurven von Wasser-Ammoniak. Wahrend beiletzterem
eine Absorption nur bei sinkenden Temperaturen und eine Aus-
treibung nur bei steigenden Temperaturen mdoglich ist, erfolgen
diese Vorginge bei Chlorkalzium-Ammoniak bei einer konstanten
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Temperatur, vorausgesetzt natiirlich, daBl der Dampfdruck kon-
stant ist. Abb. 21 zeigt die Dampfdruckkurven von Chlorkalzium-
Ammoniak.

Es ist entweder nur die Verbindung 1 Mol Chlorkalzium auf
8 Mol Ammoniak méglich (Kurve b) (1 Mol ist die Gewichtsmenge
in Gramm die das Molekulargewicht angibt), oder 1 Mol Chlor-
kalzium auf 4 Mol Ammoniak (Kurve ¢) oder 1 Mol Chlorkalzium
auf 2 Mol Ammoniak (in der Kurve nicht dargestellt). Dazwischen
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Abb. 21. Dampfdruckkurven der Chlorkalzium-Ammoniak-Verbindungen.

gibt es keine weiteren Dampfdruckkurven, wihrend bei Wasser-
Ammoniak fiir jedes beliebige Mischungsverhéltnis eine Dampf-
druckkurve besteht. Die Austreibung von 8 auf 4 Mol Ammoniak
erfolgt stets auf der Kurve b. Bei Wasserkithlung, d.h. 10 at sind
hierzu 839 erforderlich; bei Luftkiihlung, d.h. 16 at 95°. Die Aus-
treibung von 4 auf 2 Mol erfolgt auf der Kurve ¢, d.h. bei 940
bzw. 1069.

Bei einem Druck von 3 at (Verdampfungstemperatur —109)
kann die vollstdndige Sittigung bis auf 8 Mol noch bei 539 erfolgen,
ist also noch bei sehr hoher AuBentemperatur méglich. Das ist die
hochste erreichbare Séttigung. Ebenso kann die Austreibung bei
Luftkiihlung genau so weit getrieben werden, wie bei Wasser-
kiithlung, ndmlich bis auf 2 Mol. Die Verbindung 8 Mol ent-
spricht 55% Ammoniak auf das Gesamtgemisch bezogen; die Ver-
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bindung 2 Mol = 23,4%. Man kann also bei Luftkiihlung genau
so gut wie bei Wasserkiihlung maximal den Arbeitsbereich von
55—23,4% ausniitzen. Das Warmeverhiltnis bzw. der Strom-
verbrauch ist bei diesem System von der AuSentemperatur bzw.
Art der Kithlung nahezu unabhéngig.

Die Anordnung dieser sog. Trockenabsorptionskiltemaschine
zeigt Abb.22. Alle notwendigen Bestandteile der Maschine sind
in der Abbildung enthalten. Man sieht
hieraus, daB diese Maschine auch in der =
Praxis fast ebenso einfach ist wie das
grundlegende Schema der Absorptions-
maschine in Abb.5. Durch eine besondere’
Ausbildung des Verdampfers ist eine Wir-
meiibertragung wihrend der Kochperiode
in den Kiihlschrank vermieden. Der
Zwischenbehilter Z ist ndmlich vollstindig
isoliert vom eigentlichen Kiihlschrank.
Von ihm fiithren zwei Rohre in eine Ver-

Abb, 22. Anordnung eines

dampferschlange V, die im Kihlschrank luftgekiihlten

. o : Trockenabsorptions-
selbst heg_t. Wihrend der 'Koch]g')erlode el ey
sammelt sich das Kondensat im Zwischen-  K—4 Kocher-Absorber,

" . . V Verdampferschl
behilter Z. Es kommt also mit dem Kiihl- ¢ Kondensator. S Solegefas,

schrank selbst gar mnicht in Berithrung. ZZvischenbehiiter,

Die kleine Verdampferschlange V bleibt '

meist von der vorhergehenden Kiihlperiode noch mit fliissigem
Kiltemittel gefiillt.

Zu Beginn der Kiihlperiode wird zundchst der Zwischen-
behilter Z stark gekiihlt. Da er gut isoliert ist, geht diese Ab-
kithlung sehr schnell vor sich. Sobald er kiihl genug ist, erfolgt die
weitere Verdampfung in der Rohrschlange V. Damit beginnt die
Kithlung des Schrankes. Im Zwischenbehilter Z verdampfen nur
noch geringfiigige Mengen, weil infolge der Isolation nicht die zur
Verdampfung notwendige Warme herangefithrt werden kann. Das
in der Schlange V verdampfte Ammoniak wird aus dem Vorrat im
Zwischenbehilter Z stets neu ergénzt, solange bis nahezu alles
verdampft ist, d.h. bis zum Beginn der néchsten Heizperiode.
Die Temperatur im Kiihlschrank steigt wihrend der Heizperiode
nur deshalb etwas an, weil in dieser Zeit die direkte Kélteleistung
unterbrochen wird. Diesen Temperaturanstieg kann man jedoch
sehr klein halten, indem man um die Schlange V einen geniigend
groBen Kiltespeicher S (Sole) vorsieht. Praktisch werden die Tem-
peraturschwankungen hierdurch auf 2—3° herabgesetzt; sie sind
also nicht mehr grofer als bei Kompressorschrinken.
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Infolge Fortfalls der Wasserkithlung kann dieser Kiihlschrank
auch leicht vollautomatisch betrieben werden. Das Schalten kann
dabei entweder durch einen Thermostaten vorgenommen werden
oder durch eine Schaltuhr. Letzteres ist das Einfachste.

In Anlehnung an die dlteren Wasser-Ammoniakmaschinen be-
heizte man urspriinglich diese Trockenabsorptionsmaschinen nur
einmal innerhalb 24 Stunden. Das hatte den Vorteil, daB man sie
ausschlieBlich mit Nachtstrom betreiben konnte. Nachteilig aber war
das groBe Gewicht und der damit verbundene hohe Verkaufspreis.
Durch verschiedene konstruktive Mafnahmen ist es gelungen, bei
diesen Ausfiihrungen die Absorption so zu beschleunigen, daf eine

Abb. 23. Schnitt durch den Kocher-Absorber;
a beim Einperioden-System; b beim Dreiperioden-System.
1 Salzschicht; 2 Raum fir Heizpatrone; 3 Rippen.

volle Periode in acht Stunden durchgefiihrt werden kann; die
Heizung dauert dabei 1 %, Stunden, die Absorption 6 1, Stunden. Da
nunmehr das gesamte Aggregat nur fiir eine achtstiindige Kalte-
leistung dimensioniert zu werden braucht, anstatt fiir eine 24stiin-
dige, so wird die ganze Apparatur wesentlich leichter und billiger.
Die Vorteile sind so in die Augen springend, daf die ,,Drei-
Perioden‘‘-Maschine, die é&ltere ,,Ein-Perioden‘‘-Maschine voll-
standig verdridngt hat.

Erreicht wurde diese Beschleunigung des Absorptionsvorganges
durch eine diinnere Salzschicht im Kocher und durch Anbringung
von Rippen auf seinem Aullenmantel (Abb.23). Trotz der wesent-
lich diinneren Salzschicht braucht man beim , Dreiperioden‘-
System. nur einen Kocher, gegeniiber zwei Kochern beim Ein-
periodenschrank. Die drei Heizperioden von je 1%, Stunden werden
zweckmifig automatisch durch eine Schaltuhr gesteuert. Die
Heizperioden miissen dabei maglichst gleichméfBig auf 24 Stunden
verteilt werden. Um die tariflichen Vorteile des Nachtstromes aus-
zunutzen, wird man dabei die eine Heizperiode zu Beginn der Nacht-
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zeit, die andere zu Ende der Nachtzeit und die dritte Heizperiode
in die Mittagszeit verlegen. Da die Netzbelastung im Sommer in
den Mittagsstunden ziemlich schwach ist und die Elektrizitéits-
werke an einer Erhohung des Stromverbrauches in diesen Stunden
Interesse haben, so gewidhren viele Werke fiir alle drei Perioden
den Nachtstromtarif, weil sich hierdurch eine Vereinfachung der
Zihler und Kontrolleinrichtungen ergibt.

Neben den periodischen Absorptionskéltemaschinen existieren
noch sog. kontinuierliche. Auf 8. 10 sind die kontinuierlichen
Absorptionskiltemaschinen mit Pumpe und Reduzierventil bereits
erklart. In Anbetracht dessen, daB sie fiir Haushaltkiltemaschinen
bisher keine Verwendung gefunden haben, sei von einer niheren
Beschreibung hier abgesehen.

Es gibt jedoch auch kontinuierlich arbeitende Absorptions-
Haushaltkiihlschrinke, die Pumpe und Ventile vermeiden. Die
Grundgedanken derartiger Maschinen sind folgende: Der not-
wendige Druckunterschied zwischen Verdampfer und Absorber
einerseits und Kocher und Kondensator andererseits, der bei den
groflen Maschinen durch eine Pumpe aufrechterhalten wird, wird
durch ein neutrales Gas ausgeglichen, d.h. in den Verdampfer und
Absorber wird soviel Gas eingefiillt, daB derselbe Druck wie im
Kocher und Kondensator herrscht. Die Druckunterschiede sind
damit beseitigt und daher Pumpe und Ventile iiberfliissig. Die
andere Aufgabe der Pumpe, nimlich fiir den notwendigen Umlauf
der Absorptionslésung zu sorgen, kann man auf eine Weise er-
reichen, die weiter unten noch beschrieben werden soll.

Das sogenannte neutrale Gas darf natiirlich weder mit dem
Kailtemittel, noch mit dem Absorptionsmittel irgendeine chemische
oder physikalische Bindung eingehen. Geeignet sind beispielsweise
Luft, Stickstoff, Wasserstoff oder dhnliche Gase. Die Verdamp-
fung des Ammoniaks wird durch die Anwesenheit des neutralen
Gases praktisch nicht beeinflufit; nur die Verdampfungsgeschwin-
digkeit ist geringer, was jedoch durch eine entsprechende Dimen-
sionierung ausgeglichen werden kann. Es sind &hnliche Verhilt-
nisse wie bei der Verdampfung oder besser Verdunstung von Wasser
in Anwesenheit von Luft.

Ein Schema einer derartigen Maschine zeigt Abb.24. Man muf3
hier drei verschiedene Kreisliufe unterscheiden, erstens den Kreis-
lauf des Absorptionsmittels, zweitens des Kéltemittels und drittens
des neutralen Gases. Alle drei Medien miissen ndmlich einen steten
Kreislauf vollfiihren.

Die Absorptionslésung wird in dem Kocher I und dem Spiral-
rohr 2 geheizt und dadurch der gréBte Teil des Ammoniaks aus-
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getrieben. Der Rest, die ,,arme Lésung® flieBt dann durch einen
sog. Temperaturwechsler VI in den Absorber IV, absorbiert dort
von neuem Ammoniak und flieBt als ,,reiche Losung® durch den
Temperaturwechsler wieder dem Kocher zu. Der Temperatur-
wechsler hat die Aufgabe, die aus dem Kocher kommende arme
Losung vorzukiihlen und die aus dem Absorber kommende reiche
Losung vorzuwirmen, d. h. also Heizenergie zu sparen. Der Umlauf
der Absorptionslosung wird dadurch aufrechterhalten, daBl das

Abb. 24. Schema einer kontinuierlich arbeitenden Absorptionskiltemaschine chne
Pumpe und Ventile.

in kleinen Bléschen ausgetriebene Ammoniak in dem engen Rohr 2
und 3 die Fliissigkeit mitreiBlt und sie so hoch fordert, daf sie durch
eigene Schwerkraft weiter umlauft.

Das im Kocher ausgetriebene Kéiltemittel Ammoniak steigt
hoch in den Kondensator II, wird dort durch Luftkiihlung ver-
fliissigt und flieBt durch die Leitung 9 in den Verdampfer I11.
Dort mischt es sich mit dem neutralen Gas, rieselt iiber die Ver-
dampferbleche herab und verdampft. Das Gasgemisch Ammoniak-
Wasserstoff sinkt durch den Gastemperaturwechsler ¥ in den
Iuftgekiihlten Absorber IV, dort wird das Ammoniak wieder ab-
sorbiert und gelangt mit der Absorptionslésung zuriick in den
Kocher, wo der Kreislauf von neuem beginnt.

Nachdem der Absorber alles Ammoniak absorbiert hat, bleibt
nur noch der Wasserstoff tibrig. Dieser steigt hoch und tritt von
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neuem durch den Gastemperaturwechsler ¥ hindurch in den Ver-
dampfer I71. Der Gasumlauf des Wasserstoffes zwischen Ver-
dampfer und Absorber wird bewirkt durch den Unterschied der
spezifischen Gewichte ; denn das Gemisch Ammoniak—Wasserstoff
ist schwerer als reiner Wasserstoff.

Diese Kiihlschrinke werden heute auch mit Luftkiithlung be-
trieben. Im Gegensatz zu den periodischen, bei denen eine kurze
Heizperiode mit einer langen Kiihlperiode abwechselt, werden die
kontinuierlichen dauernd geheizt. Der Verdampfer arbeitet wie bei
den meisten heutigen Kompressorschrinken ohne Sole, weil eine
Kiltespeicherung nicht notwendig ist.

Die automatische Temperaturregelung ist im Prinzip dieselbe
wie beim Kompressorschrank.

XI. Die automatischen Regelvorrichtungen.

Fiir die im vorigen Kapitel besprochenen periodischen Absorp-
tionskiihlschrinke gelten in bezug auf die Automatik besondere
Gesichtspunkte. Die nachfolgenden Uberlegungen erstrecken sich
hauptsichlich auf Kompressor-Kiihlschrinke und kontinuierliche
Absorptionsschrinke.

Eine automatische Regelung von Kiihlschrinken hat die Auf-
gabe, im Kiihlschrank eine moglichst gleichméfige Temperatur zu
halten, unabhéingig von der Aufentemperatur und unabhéngig von
der Beschickung des Schrankes mit Kiihlgut. Hierzu gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten. Man kann beispielsweise die Regelung in
unmittelbarer Abhéingigkeit von der Temperatur der Kiihlschrank-
luft vornehmen. Man hat dann einen sog. Raumthermostaten.
Diese direkte Regelung wird aber bei Kiihlschrinken kaum an-
gewendet; sie hat den Nachteil, dafl das Kiihlaggregat aufler-
ordentlich lange laufen wiirde, wenn der Verdampfer stark vereist
ist. Denn die Eisschicht auf dem Verdampfer verschlechtert den
Wirmeiibergang und bewirkt infolgedessen eine immer tiefere
Temperaturabsenkung des Verdampfers.

Eine andere Art der Regelung ist die Regelung nach der Ver-
dampfertemperatur mit dem sog. Verdampferthermostaten. Die
Schwierigkeiten mit der Vereisung fallen hier fort. Man hat sogar
den Vorteil, daB der Verdampfer automatisch abtaut, wenn man
die Wiedereinschalttemperatur auf etwas iiber 0° festlegt. Man
regelt mit dieser Methode zwar zunéchst die Verdampfertemperatur,
damit indirekt aber die Schranktemperatur. Die Schranktem-
peratur wird praktisch konstant gehalten, steigt allerdings bei zu-
nehmender Belastung etwas an und umgekehrt. Diese Regelung
hat noch einen weiteren Vorteil. Wenn die Schwankung der
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Schranktemperatur mit 29 zugelassen wird, so betrigt die Schwan-
kung der Verdampfertemperatur etwa 5—10°% Ein Verdampfer-
thermostat braucht also nicht so empfindlich zu sein, wie ein
Raumthermostat. Der iiberwiegende Teil aller Kompressorkiihl-
schrinke wird heute mit Verdampferthermostat geregelt.

Eine Abart des Verdampferthermostaten ist der Solethermostat.
Bei ihm wird der Fiihlkorper in die Sole versenkt.

Eine weitere Moglichkeit der Regelung bietet der Pressostat
(Druckregler). Er schaltet in Abhingigkeit vom Druck des Kilte-

. mittels im Verdampfer. Da der
Druck des Kéltemittels proportional
seiner Temperatur ist, regelt man
hiermit wiederum indirekt Ver-
dampfertemperatur und damit die
Schranktemperatur. Er verhilt sich
dhnlich wie der Verdampferther-
mostat, nur werden die Schwan-
kungen der Kiihlschranktemperatur
mit wechselnder Belastung ein we-
nig gréfBer.

Alle die verschiedenen Ausfiih-
rungen sehen im praktischen Auf-
bau fast gleich aus. Bei den ersten
drei Ausfiihrungen hat man eine
biegsame Kupferleitung gefiillt mit
einem leicht fliichtigen Medium
(Abb. 27). Bei einer Temperatur-
erhohung steigt dessen Druck und
umgekehrt. Der wechselnde Druck

Abb. 25, Sohmitt dueh cinen Thoe- wird auf eine Balgmembran iiber-

mostaten (Metzen;uer und 11Junge). tragen und deren Ausdehnung zum

Schalten benutzt. Beidem Pressostat

steht die biegsame Kupferleitung mit dem Verdampferinnern in

direkter Verbindung, so dal dessen Druckschwankungen direkt
auf die Membran tibertragen werden.

Alle neueren Regler gestatten, dafl man von auflen den Tem-
peraturbereich, innerhalb dessen ein- und ausgeschaltet wird, weit-
gehend verstellt. Vielfach ist auch noch die Differenz zwischen
Aus- und Einschalttemperatur einstellbar.

In Abb. 25 sieht man ein Schema eines solchen Thermostaten.
Auf einen einarmigen Hebel 13 wirkt von unten der wechselnde
Druck der Balgmembran (in §) und von oben der Druck der
Feder 4. Bei steigender Schranktemperatur steigt der Druck in
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der Membran. Der Hebel 13 wird hochgedriickt, bis die Feder 14
umschnappt und die Kontakte 10 und 11 schlieBt. Durch Drehen

der Kappe 1 wird die Feder
4 verschieden stark vorge-
spannt und damit der Regel-
bereich verstellt. Durch Her-
unterschrauben des Stiftes 8
wird die Temperaturdifferenz
verkleinert und umgekehrt.
Auflerdem ist noch ein Schal-
terhebel 9 vorhanden. Wird
dieser nach rechts gelegt, so
schlieBt die angeklinkte
Stange die Kontakte 10 und
11 fir dauernd, d.h. der
Regler ist iiberbriickt, das
Aggregat kann nur von Hand
ausgeschaltet werden (wird
fiir Schnelleiserzeugung aus-

Abb. 26. Thermostat offen (Kldckner).

genutzt). Wird der Schalthebel 9 nach links herumgelegt, so
werden die Kontakte 10 und 11 dauernd offen gehalten, das
Aggregat ist also dauernd ausgeschaltet. In der gezeichneten

Abb. 27. Verdampferthermostat geschlossen (Concordia).
Mittelstellung kommt die automatische Aus- und Einschaltung zur

Wirkung.

Eine ahnliche Ausfiilhrung zeigt Abb.26. Der Unterschied
gegeniiber der vorigen Ausfithrung ist der, daBi die Membran 10

Scholl, Kiihlschranktechnik. 2. Aufl.

4
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und die ihr das Gleichgewicht haltende Feder 3 an einem zwei-
armigen Hebel eingreifen (Waagebalken). Im ibrigen ist die Aus-
fihrung ganz &hnlich. Der Hebel 6 hat die gleichen Funktionen
wie der Hebel 9 in Abb. 25.

Abb. 27 zeigt einen solchen Verdampferthermostaten mit ge-
schlossenem Gehduse. Zum Unterschied gegeniiber den vorstehen-
den Ausfithrungen ist der ein-
stellbare Temperaturbereich
nicht an dem Drehknopf selbst,
sondern in einem besonderen
Fenster sichtbar.

Eine etwas andere Aus-
fiihrung zeigt Abb. 28. Dieser
Regler ist fiir schwere Anfor-
derungen und feuchte Rédume
gebaut und kommt im allge-
meinen nur fiir gréBere Kiihl-
rdume in Frage. Er wird als
Raum- oder Solethermostat:
ausgefithrt. Der Schalter ist
hierbei ein Vakuumschalter.
Die Schalterstange b wird

Abb, 28, Thermostat fiir erschwerte Be-  durch eine Membran und eine
dingungen (Siemens-Schuckert). ihr entgegenwirken de TFeder
herauf und heruntergedriickt. Die Membran liegt in einem mit Fliis-
sigkeit gefiillten Fiihlkolben (auf der Abbildung nicht dargestellt).
Wird die Schaltstange b heruntergedriickt, so nimmt sie durch einen
Mitnehmer e¢ die Hiilse @ ebenfalls mit herunter, die dann mit
ihrem konischen Ansatz den Schalthebel g nach links driickt, und
damit die Kontakte offnet. Der Vorgang verlduft umgekehrt,
wenn die Schaltstange b nach oben geht und der Mitnehmer d die
Hiilse @ wieder nach oben driickt. Durch Herunterschrauben des
Anschlages ¢ wird die Differenz zwischen Ein- und Ausschalt-
temperatur verringert und umgekehrt. Durch das Hebelsystem %
und » wird der ganze Vakuumschalter gehoben und gesenkt und
damit der Temperaturbereich verindert.

Bei allen diesen Schaltern ist vorausgesetzt, dafl es sich nur
um die Schaltung von elektrischen Stromkreisen handelt. Miissen
auch Gas- und Wasserleitungen automatisch aus- und eingeschaltet
werden, dann werden die Schaltorgane erheblich komplizierter; im
Rahmen dieser Ausfithrungen kénnen sie nicht niher beschrieben
werden.
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C. Die allgemeinen Gesichtspunkte der
Nahrungsmittelkiihlung.

XII. Luftfeuchtigkeit.

Es ist bekannt, daB Luft gewisse Mengen Feuchtigkeit in
Dampfform aufnehmen kann. Die Menge der in der Luft enthal-
tenen Feuchtigkeit ist fiir die Aufbewahrung von Lebensmitteln
auBerordentlich wichtig, ebenso wichtig oder noch wichtiger als
fir die Lebensbedingungen von Menschen. Die Luft kann nun um
so mehr Wasserdampf aufnehmen, je wirmer sie ist und umgekehrt.
Diese Tatsache ist ja aus dem tiglichen Leben bekannt; denn in
warmer Luft trocknen alle feuch-

4

ten Sachen viel schneller als in
kalter Luft. »
Der Zusammenhang zwi- 2 )4
schen der Lufttemperatur und jf
der maximalen Feuchtigkeit, %,
die die Luft aufnehmen kann, P N
ist nun ein ganz gesetzmaBiger T P r
und in der Kurve in Abb.29 # »
dargestellt. Die Feuchtigkeit ist 4 ol
dort aufgetragen in Gramm pro _a‘; I BN
Kubikmeter Luft. Man ersieht “ 2 Ltmeratrar P

aus dieser Kurve beispielsweise, Abb. 29. Maximale Luftfeuchtigkeit
daB Luft bei 0° nur ca. 4.9 g (Gramm Wasserdampf pro Kubikmeter Luft)
. bl

in Abhiéngigkeit von der Lufttemperatur.
Wasserdampf pro Kubikmeter
aufnehmen kann, dagegen kann Luft von 20° schon etwa 17,2¢g
Wasserdampf pro Kubikmeter aufnehmen.

Diese in Abb. 29 dargestellten Mengen sind die héchstméglichen,
die Luft enthalten kann. Fiihrt man der Luft noch mehr Feuchtig-
keit zu, so scheidet sich dieser Wasserdampf in Form von Tropfen
wieder ab. Man weil} beispielsweise, dal ein Badezimmer an den
Winden vollstindig mit Wasser beschligt, wenn man groflere
Mengen heifles Wasser in die Wanne laufen lagt.

Hat die Luft bei irgend einer Temperatur ihren héchstmog-
lichen Feuchtigkeitsgehalt erreicht, so sagt man, sie ist voll ge-
sattigt. Im allgemeinen enthilt die Luft jedoch weniger Feuchtig-
keit, als sie enthalten koénnte. Man driickt das so aus, dafl man die
tatsichliche Feuchtigkeit in Prozenten von der maximalen Feuch-
tigkeit wiedergibt. Hat Luft von 200 beispielsweise nur eine
Feuchtigkeit von 8,6 g pro Kubikmeter, so sagt man, sie ist zu 50 %
mit Feuchtigkeit gesittigt, oder die relative Feuchtigkeit betriagt

4*
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50%, d.h. mit anderen Worten, die Luft konnte bei dieser Tem-
peratur die doppelte Menge Feuchtigkeit aufnehmen.

Durch Temperatur und relative Feuchtigkeit ist der Zustand
der Luft stets gekennzeichnet. Einige Beispiele an Hand der
Abb.29 sollen das veranschaulichen. Angenommen Luft von 18°
enthilt 13 g Wasserdampf pro Kubikmeter. Aus der Kurve
ersieht man, daB die Luft bei 18° maximal 15,3g pro Kubikmeter
enthalten konnte. Die relative Feuchtigkeit betrigt demmnach
%3’:—,’ + 100 = 85%. — Luft von 6° habe eine relative Feuchtigkeit
von 70 %. Aus der Kurve ergibt sich, daB die Luft bei 69 maximal
7,3g Feuchtigkeit enthalten konnte. Hat sie nur 70%, so heilt
das, sie enthilt in Wirklichkeit nur ca. 5g pro Kubikmeter.

Aus dieser Uberlegung ergibt sich nun folgende wichtige Tat-
sache. Kiihlt man ein bestimmtes Quantum Luft mit einem be-
stimmten Feuchtigkeitsgehalt ab, so bleibt zwar zunéchst die ab-
solute Feuchtigkeit konstant, aber die relative Feuchtigkeit erh6ht
sich. Kiihlt man die Luft immer weiter ab, so erreicht die Luft-
feuchtigkeit schlieBlich den Wert von 100 %. Diese Temperatur, bei
der die Feuchtigkeit gerade 100% erreicht, nennt man den Tau-
punkt der Luft. Denn wenn sie nun noch weiter heruntergekiihlt
wird, scheidet sich der tiberschiissige Wasserdampf in Form von
Wassertropfen ab, d.h. es taut.

Diese Erscheinung ist ja aus der Natur besonders an Sommertagen gut
bekannt. Kiihlt sich die Luft abends ab, so taut es nach einiger Zeit, d.h.
der Boden, vor allem die Pflanzen werden na8. Dieselbe Erscheinung spielt
sich im Kiihlschrank ab. Die zunichst warme Luft wird schnell herunter-
gekiihlt und erreicht dabei sehr bald ihren Taupunkt; dann wird sie feucht
und der Verdampfer beschligt mit Wasser. Der Taupunkt liegt natiirlich
verschieden, je nachdem die relative Feuchtigkeit zu Anfang hoher oder
niedriger ist. Wo er liegt, kann man mit Hilfe der Kurve in Abb. 29 leicht
ermitteln.

Erwirmt man dagegen Luft, so wird die prozentuale Feuchtigkeit
immer geringer. Auch dies kann man in der Natur beobachten und zwar
am besten an einem feuchten, nebligen Herbstmorgen. Erst wenn durch
geniigende Sonneneinstrahlung die Temperatur hoch genug gestiegen ist,
verschwindet der Nebel und die Feuchtigkeit, und je héher die Temperatur
steigt, um so trockener wird die Luft. Fiir den Kiihlschrank hat diese um-
gekehrte Erscheinung wenig Bedeutung.

Die Frage der Luftfeuchtigkeit im Kiihlschrank spielt fiir die
Haltbarkeit der Lebensmittel eine auBerordentlich grofie Rolle.
Wie weit ihr EinfluB reicht, wird noch in einem spéteren Kapitel
beschrieben werden. Hier soll zunichst die Frage behandelt
werden: Wie grofl wird die Feuchtigkeit im Kiihlschrank, und wie
kann man sie beeinflussen ¢

Nach kurzer Uberlegung und aus der Beobachtung im tég-
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lichen Leben folgt, da3 die iberschiissige Luftfeuchtigkeit sich
immer an den kiltesten Stellen absetzt. Tritt man im Winter
von drauflen mit einer Brille in ein warmes Zimmer, so beschlagen
die kalten Brillengliser sofort mit Feuchtigkeit. Das hat seinen
Grund darin, daB die Luft unmittelbar in der Nihe der Brillen-
gliser stark abgekiihlt wird und zwar unter ihren Taupunkt.
Infolgedessen setzt sie ihre {iberschiissige Feuchtigkeit an dieser
Stelle ab. Genau dasselbe ist im Kiihlschrank der Fall. Aus dem
Kapitel VI wissen wir, daBl der Verdampfer stets kilter sein muf3
als der eigentliche Kiihlschrank. Die Luft gerit nun im Kiihl-
schrank in eine mehr oder weniger lebhafte Zirkulation. Je kilter
der Verdampfer gegeniiber dem Kiihlschrank ist, um so mehr
Feuchtigkeit entzieht er der Kiihlluft, d.h. je gréBer die Tempe-
raturdifferenz zwischen Kiihlschrankluft und Verdampfer ist, um
so trockener wird die Luft und umgekehrt.

Wir wollen wieder ein Beispiel nehmen: Die mittlere Luft-
temperatur im Kiihlschrank sei +6° Der Verdampfer selbst sei
auBlen —49 kalt. Es sei angenommen, dafl die Luft sich bei dem
Vorbeistreichen an dem Verdampfer auf etwa 0° abkiihlt. Sie gibt
dabei soviel Feuchtigkeit ab, daB sie bei 0° noch gerade voll ge-
sdttigt ist, d.h. sie enthdlt nach dem Vorbeistreichen noch 4,9 g
Feuchtigkeit pro Kubikmeter. Sie erwarmt sich aber kurz darauf
wieder auf 6° und konnte infolgedessen nach Abb.29 7,3 g pro
Kubikmeter Feuchtigkeit enthalten. Thre relative Feuchtigkeit ist

infolgedessen ;—’g - 100 = 67%.

Ein weiteres Beispiel: Die Kiihlschrankluft sei wieder 69,
die AuBlenwand des Verdampfers jedoch nur +29% Wir konnen
nun annehmen, daB sich die Luft beim Vorbeistreichen am Ver-
dampfer auf +40° abkiihlt. Hierbei gibt sie soviel Feuchtigkeit ab,
daB} sie nur noch 6,4 g pro Kubikmeter enthilt (s. Abb. 29). Die

relative Feuchtigkeit betrigt in diesem Falle S’; 100 = 87,5%.

Die Luftfeuchtigkeit ist demnach im zweiten Falle erheblich hoher
als im ersten.

Dies ist auch der Grund, weshalb gewohnliche Eisschrinke
meist héhere Feuchtigkeit haben als elektrische Kiihlschrinke.
Bei elektrischen Kiihlschrinken ist es immer méglich, den Ver-
dampfer auf eine Temperatur unter 0° zu bringen, wihrend dies
beim gewdhnlichen Eisschrank nicht méglich ist. Beim letzteren
kommen allerdings noch verschiedene Umstdnde hinzu. So ist
manchmal die Kiihifliche so unginstig angeordnet, da8 das nieder-
geschlagene Wasser wieder abtropfen kann und damit wieder in
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den Kiihlraum kommt. Hier verdampft es von neuem und erhsht
aullerdem den durchschnittlichen Feuchtigkeitsgehalt.

Das wichtige Ergebnis dieser Untersuchung ist folgendes: Je
kalter der Verdampfer im Verhéltnis zur Kihlschrankluft, um so
geringer die Luftfeuchtigkeit und umgekehrt.

Beim Offnen des Kiihlschrankes kommt eine groBe Menge war-
mer Luft hinein. Diese muB heruntergekiihlt und ihre iiber-
schiissige Feuchtigkeit am Verdampfer niedergeschlagen werden.
Dies nimmt eine gewisse Zeit in Anspruch. Infolgedessen ist ein
Kiihlschrank, der hiufig getffnet wird, im Durchschnitt feuchter
als ein Kiihilschrank, der nur selten getffnet wird.

Auch die Lebensmittel, die in den Schrank gestellt werden,
geben Feuchtigkeit ab. Um diese Feuchtigkeitsabgabe gering zu
halten, sollte man daher Fliissigkeiten nur zugedeckt in den
Schrank stellen, wenn man nicht gerade eine durch die Fliissig-
keitsverdunstung beschleunigte Abkithlung erstrebt.

XIII. Die fiir den Schrankbau mafBgebenden Gesichtspunkte.

Ein groBer Teil der Kilteleistung wird dazu verbraucht, um die
durch die Winde des Kiihlschrankes hindurchtretende Warme zu
kompensieren. Demgegeniiber ist die eigentliche Nutzkiltelei-
stung, d.h. also die Kailteleistung, die notwendig ist, um das warme
Kiibhlgut auf die Schranktemperatur herunterzukiihlen bzw. um
Eis zu erzeugen, nur gering.

Der erste Teil der Kilteleistung betrigt bei kleinen Kiihl-
schrinken bis zu 80% der Gesamtkilteleistung. Der prozentuale
Anteil ist um so groBer, je kleiner der Schrank ist. Das hat seinen
Grund in folgendem. Hat ein Kiihlschrank B nur einen halb so
groBen Inhalt wie ein Kiihlschrank 4, so betrigt seine Oberfliche
etwa 63% von der des Kiihlschrankes 4. Ist der Kiihlschrank B
nur ein Viertel so grof wie der Kiihlschrank 4, so betrigt seine
Oberfliche ca. 40%. Man ersieht daraus, daB die Oberfliche viel
langsamer abnimmt als der Inhalt, d.h. kleine Kiihlschrinke haben
prozentual eine sehr groBe Oberfliche und damit prozentual grofe
Kilteverluste. Die Menge der Speisen, die man in einen Kiihl-
schrank hineinstellen kann, ist proportional seinem Inhalt; und
so wird die eigentliche Nutzkalteleistung prozentual immer kleiner
im Verhiltnis der zur Deckung der eingestrahlten Wéirme not-
wendigen Kaélteleistung.

Hieraus folgt die Wichtigkeit einer guten Isolation. Je stirker
die Isolation ist, um so geringer ist die hindurchtretende Wérme-
menge. Ein Schrank mit einer Isolation von 10 cm ist in dieser
Beziehung doppelt so gut wie ein Schrank mit einer Isolation von
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5 cm. Andererseits sollte man aus Preisriicksichten eine gewisse
Isolationsstirke nicht iiberschreiten. Je stirker die Isolation ist,
um so héher sind die Anschaffungskosten und der Platzbedarf,
aber um so geringer die Betriebskosten pro Tag. Je geringer die
Isolationsstérke ist, um so geringer sind die Anschaffungskosten,
aber um so héher die Betriebskosten. Hier einen wirtschaftlich
giinstigen Wert herauszufinden, ist natiirlich nicht so einfach;
schon aus dem Grunde nicht, weil die Strompreise iiberall verschie-
den sind. Jedenfalls kann man sagen, daf man im allgemeinen
einen Kompressorschrank weniger stark isoliert als einen Absorp-
tionskiihlschrank; denn der Kompressorschrank hat eine ziemlich
gute Leistungsziffer und einen verhiltnisméBig geringen Energie-
verbrauch, so daf es nicht viel ausmacht, wenn er einige Kalorien
Kilte mehr verzehrt. Bei Absorptionskiihlschréinken ist dagegen
die Leistungsziffer ungiinstiger; man muB wegen des héheren
Energieverbrauches alle Verluste sorgfiltig klein halten und daher
eine stirkere Isolation wéhlen.

Man wahlt heute fiir die Kompressorschranke etwa 5—8 cm
und fiir Absorptionskiihlschrinke etwa 8—12 cm Isolationsstirke.
Unter sonst gleichen Umsténden ist natiirlich der Schrank als der
bessere anzusehen, der die stirkere Isolation hat, vorausgesetzt,
und hier kommen wir zu einem sehr wichtigen Punkt, daBl die Iso-
lJation von derselben Qualitit ist. Als bester Isolierstoff gilt heute
allgemein Expansitkork entweder in Plattenform oder als Kork-
schrot. Auch Kapok hat eine vorziigliche Isolationswirkung.
Neuerdings versucht man, andere gleichwertige Isolationsmateria-
lien zu finden; ein abschlieBendes Urteil ist aber noch nicht
moglich.

Ebenfalls von groBer Wichtigkeit fiir die Isolation ist die Frage
der Feuchtigkeitsbestandigkeit. Die Isolation soll nach aufien hin
luftdicht abgeschlossen sein, damit keine Feuchtigkeit eindringen
kann. Denn sonst besteht die Gefahr, dafl der Kork, wenn er nicht
richtig vorbehandelt ist, muffig wird und diesen Geruch auf die
Speisen iibertragt.

Die Innenauskleidung des Schrankes sollte ebenfalls sorgfaltig
beachtet werden. Die billigste und bei Eisschrinken meist aus-
gefiihrte Innenbekleidung ist rohes Zinkblech. Sie hat den Nach-
teil, daB sie nach einiger Zeit unansehnlich wird, wenn sie nicht
geputzt wird, hat sich im iibrigen aber durchaus bewihrt.

Ohne Frage die beste Innenbekleidung ist vollstindig emaillier-
tes Stahlblech. Sie hat den Vorteil einer absoluten Geruchlosig-
keit, einer leichten Reinigungsmaglichkeit und eines eleganten Aus-
sehens.
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Gestrichene Blech- oder Holzinnenbekleidung ist im allgemeinen
nicht zu empfehlen, da es keinen vollstdndig geruchlosen Lack gibt.

Bei der Innenbekleidung soll man darauf achten, daB keine
scharfen, sondern nur gut abgerundete Kanten vorhanden sind,
damit sich der Schrank richtig reinigen 148t.

Als AuBlenbekleidung wéhlt man entweder Holz oder Eisen-
blech. Holz verwendet man hauptsichlich bei gewthnlichen Eis-
schrianken und lackiert es weifl oder naturfarben. Wenn man nicht
ganz trocken abgelagertes Holz verwendet, arbeitet das Holz nach,
und der Lack reifit an einigen Stellen auf. Dies sieht natiirlich
gerade bei weiller Lackierung unschén aus. Sonst aber bestehen
bei richtiger Verwendung kaum Be-

7 denken gegen Holz als AuBenbeklei-
TN — dung.

fr 3 ) Bei den elektrischen Kiihlschrinken,

r =) wenigstens bei den kleineren in Serie

] = hergestellten Typen, verwendet man

l Y /V/] meistens Stahlblechausfiihrung. Als

’ I | _** Y] Lack wihlt man im wesentlichen Ni-

7T \‘ / v/] trozelluloselacke, die grofe Wider-
+6° 4 standsfahigkeit mit elegantem Aus-

\ sehen und guter Abwaschbarkeit ver-

\ / / binden. Bei Luxusausfithrungen findet
~ 5 manauch alsAuBenbekleidung emaillier-

tes Stahlblech. Technisch bringt das
Abb. 80, Luftumlaus und Tempe. DAblrlich kgine Verbesserung, sondern
raturverteilung in einem mul} als reine Luxusausfiihrung be-

Kiihlschrank. :
zeichnet werden.

Die Beschlige, d.h. die Schl6sser und Scharniere, beanspruchen
ebenfalls Aufmerksamkeit. Man verwendet heute vernickelte, ver-
chromte oder versilberte Beschlige. Die Schlésser sollen ein gutes
und dichtes SchlieBen der Tiiren gewdhrleisten und nach Méglich-
keit von selbst einschnappen.

Die Tiiren miissen sorgfaltig mit einem elastischen Material ab-
gedichtet sein. Bei undichten Tiiren dringt eine Menge warmer
Luft in den Kiihlschrank, macht diesen iibermiBig feucht und ver-
zehrt unniitz Kélteleistung. Jeder gute Kiihlschrank hat daher
einen Dichtungsfalz aus nachgiebigem Material. Man iiberzeuge
sich stets, ob dieser Falz bei richtigem Schliefen der Tiiren auch
geniigend gut dichtet.

Eine wichtige Frage beim Bau von Kiihlschrinken ist die An-
ordnung des Verdampfers. Die am Verdampfer abgekiihlte Luft
sinkt infolge ihres gréBeren spezifischen Gewichtes nach unten,
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erwirmt sich an den Wénden und Speisen und steigt dann wieder
nach oben. Bei seitlicher Anordnung des Verdampfers, wie sie
Abb. 30 zeigt, gerit dabei die Luft in einen ausgesprochenen Kreis-
lauf, der durch Pfeile angedeutet ist. Gerade bei dieser seitlichen
Anordnung ist der Luftumlauf ziemlich kriftig. Neuerdings setzt
man, speziell bei groBeren Schrinken, den Verdampfer gern in die
Mitte. Die kalte Luft sinkt dann in der Mitte nach unten und steigt
rechts und links wieder auf. Die mittlere Anordnung des Ver-
dampfers hat den Vorteil, daf er von allen Seiten zuginglich ist
und stets leicht sauber gehalten werden kann.

Der Luftumlauf bringt automatisch eine gewisse Temperatur-
schichtung mit sich. Die tiefste Temperatur ist naturgemiB un-
mittelbar unter dem Verdampfer, die hichste oben neben dem
Verdampfer, also dort, wo die Luft kurz vor Beendigung ihres
Umlaufes wieder zum Verdampfer zuriickkehrt. Je nach der GroBe
des Schrankes sind die Temperaturunterschiede zwischen der kil-
testen und wirmsten Stelle etwa 2—4° In Abb. 30 ist eine der-
artige Temperaturverteilung eingetragen.

Die Temperaturunterschiede innerhalb des Schrankes kénnen
unter Umstdnden erwiinscht sein. Es gibt eine Reihe Lebensmittel,
die man tief kiihlen muf3, vor allem beispielsweise Milch, und wie-
der andere, die man nicht so tief kiihlen méochte, beispielsweise
Obst und die Butter fiir den taglichen Gebrauch. Wenn die Haus-
frau also einigermafBlen dariiber unterrichtet ist, welche Lebens-
mittel tiefer und welche weniger tief gekiihlt werden sollen, so kann
man das Vorhandensein von Temperaturunterschieden im Kiihl-
schrank als sehr angenehm empfinden.

XIV. Die Bedingungen fiir giinstige Lebensmittellagerung.

Es ist eine durch tédgliche Erfahrung gewonnene Erkenntnis,
daB nur die viel Wasser enthaltenden Speisen und Lebensmittel zu
den leichtverderblichen gezéhlt werden kénnen. Frisches Obst und
Gemiise, frisches Fleisch, Milch usw. verderben im Sommer nach
wenigen Tagen, wihrend andere Lebensmittel, wie getrocknete
Friichte, Hiilsenfriichte, auch Brot und Backwaren sich erheblich
linger halten. Eine gewisse Ausnahme von dieser Regel machen
vielleicht nur die Fette, vor allem die Butter, die zwar wenig
Wasser enthélt und doch nach verhiltnismaBig kurzer Zeit minder-
wertig werden kann. Das liegt daran, daf die Butter nicht in dem
gewohnlichen Sinne verdirbt, sondern dafl die Fette unter Wasser-
aufnahme gespalten werden in Glyzerin und Fettsidure; man nennt
das ranzig werden.

Das Verderben der Lebensmittel wird hervorgerufen durch
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kleinste Lebewesen, wie Schimmel, Hefepilze, Bakterien usw. Man
kann im grofen und ganzen zwei Wege unterscheiden. Die Lebens-
mittel werden entweder sauer, oder sie werden faul. Sauer werden
vor allem Lebensmittel, die Zucker und Stirke enthalten. Eine
Faulnis tritt hauptséchlich bei den Lebensmitteln auf, die Eiweif3
enthalten. Eine Eiweillzersetzung ruft den von faulen Eiern be-
kannten Geruch hervor. Die letztere Art der Zersetzung ist be-
sonders gefiahrlich; denn hier konnen sich bereits nach kurzer Zeit
gesundheitsgefahrliche Gifte bilden.

Die Vermehrung dieser kleinsten Lebewesen hat zwei wichtige
Voraussetzungen, die im allgemeinen gleichzeitig vorhanden sein
miissen, das sind Feuchtigkeit und Wérme. Auch bei den normalen
Pflanzen sind Feuchtigkeit und Warme fiir das Wachstum not-
wendig. In der Kilte und in ibergroBer Trockenheit entwickeln
sich die Pflanzen nicht. Die wichtigsten Mittel gegen das Ver-
derben von Lebensmitteln sind daher Trockenheit und Kélte. Eine
Abtétung der Bakterien ist im allgemeinen nicht méglich. Selbst
durch iibergroBe Kélte, wie auch durch tibergroe Wirme lassen
sich nicht immer alle Bakterien restlos téten. Dazu kommt, daf
iiberall in der Luft Bakterien umherschwirmen, die alle Lebens-
mittel, auch die gerade von Bakterien befreiten, befallen und sich
auf ihnen zu vermgghren beginnen.

Im allgemeinen kann man sagen, dal das Wachstum der Bak-
terien um so mehr gehindert wird, je tiefer die Temperatur liegt,
d.h. die Haltbarkeit der Lebensmittel ist um so gréBer, je kiihler
sie lagern. Eine sehr groBle Lagerdauer von mehreren Monaten ist
nicht bei allen Lebensmitteln, und meist nur durch Einfrieren még-
lich. Wir wissen, dafl Gefrierfleisch von Siidamerika und von
Australien nach Europa kommt und trotz langen Transportes und
Lagerung bei richtiger Behandlung dem frischen Fleisch kaum
nachsteht. Die Behandlung und Lagerung in diesem Zustande ist
jedoch Sache der Lebensmittelindustrie und des GroBhandels
und soll hier nicht besprochen werden.

Im Haushalt handelt es sich ja nur um eine Aufbewahrung iiber
mehrere Tage, unter Umstéinden nur iiber mehrere Stunden. Es
geniigt daher vollkommen, wenn die Lebensmittel in Temperaturen
von etwa --6 bis 8% aufbewahrt werden. Eine giinstigste Tem-
peratur fiir die Aufbewahrung gibt es meist nicht, sondern nur einen
gilinstigen Temperaturbereich. Wie oben bereits gesagt, je tiefer
die Temperatur ist, um so giinstiger ist im allgemeinen die Auf-
bewahrung. Es ist aber eine falsche Auffassung, wenn man an-
nehmen wiirde, daf} sich verderbliche Lebensmittel in einem guten
Kiihlschrank beliebig lange halten kénnen.
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Um einen Uberblick zu geben, wie stark Bakterien sich vermehren kén-
nen, sei auf die Abb. 31 verwiesen ®. Dort ist die Anzahl der Bakterien an-
gegeben, die bei verschiedenen Temperaturen nach 24 Stunden in einem
Kubikzentimeter frischer Milch enthalten sind. Beste Sauglingsmilch ent-
hilt etwa 2500 Keime pro Kubikzentimeter. Dies ist bereits ein hoher Grad
von Reinheit fiir frische Milch. Aus der Kurve D ersiecht man, daB bei +79°
eine deutliche und schnelle Aufwirtsentwicklung der Bakterien beginnt.
Bei +129 ist die Entwicklung bereits so schnell, daB man die Kurve in
10fachem MaBstabe darstellen muB, um noch eine Ubersicht zu behalten,
Bei den hoheren Temperaturen von -+21 bis +30° muBiten die MaBstibe
noch viel grofler gewdhlt werden. Denn bei einer Lagerung bei 23° ist die
Anzahl der Keime nach 24 Stunden unter sonst gleichen Bedingungen be-
reits 25 Millionen pro Kubikzentimeter. Man ersieht also hieraus, wie
ungeheuer rasch sich bei hohen Temperaturen die Bakterien vermehren.

Es sollen nun fiir

einige der wichtigsten 25[ Arzeh] der Botrarien
Lebensmittel die giin- | fasved- rsisarce

« = Bx100Milkoen
. - hﬂhmwﬂ °
" » = D 1lusend

stigsten Kiihlbedin-
gungen durchgespro-
chen werden.

Bei der Fleisch-
kithlung kommt es
neben der Tempera-
tur wesentlich auf den
Feuchtigkeitsgehalt ?

-

der Luft an. Man
muB stets vermeiden,
daBl die Oberfliche
des Fleisches feucht

T”’ ' 2
4 »5° +10° 30°  +35° w0
Abb. 31. Wachstum von Bakterien in Milch; Anzahl der

Bakterien pro Kubikzentimeter nach 24 Stunden bei
verschiedenen Aulentemperaturen.

ist. Im Schlachthof

wird das frisch geschlachtete Fleisch sofort in den Kiihlraum
gebracht und méglichst schnell auf etwa 0° bis +2° herunter-
gekiihlt. Es ist iibrigens eine nicht iiberall bekannte Tatsache,
daB frisch geschlachtetes Fleisch, insbesondere Rindfleisch, un-
schmackhaft, schwer zu kauen und zu verdauen ist. Erst bei
einer mehrtigigen Lagerung im Kiihlraum tritt das sog. Reifen
des Fleisches ein. Dieses Reifen wird durch Einwirken der Fleisch-
milchsidure und durch langsames Lésen der Muskelstarre erreicht
und bendtigt im allgemeinen eine Zeit von 4—8 Tagen.

Je hoher man den Feuchtigkeitsgehalt der Luft wéihlt, um so
geringer ist der Gewichtsverlust des Fleisches; denn wenn die Luft
zu trocken ist, wird das Fleisch austrocknen und sowohl an Ge-
wicht als an Geschmack verlieren. Andererseits darf aber der
Feuchtigkeitsgehalt auch nicht zu grof sein, damit das Wachs-

1 Aus Bulletin 98, U. S. Departement of Agriculture, 88 pp. 1914.
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tum von Bakterien und Schimmelpilzen auf jeden Fall gehemmt
wird.

Uber den Zusammenhang zwischen Temperatur, Feuchtigkeitsgehalt und
Bakterienwachstum bei Fleisch hat kiirzlich Loeser interessante Versuchs-
ergebnisse veroffentlicht 1. Aus den zahlreichen Versuchen seien die Er-
gebnisse bei 439 Lagertemperatur herausgegriffen. In Abb. 32 ist die An-
zahl der Bakterien pro Quadratzentimeter Fleischoberfliche bei verschiede-
nem Feuchtigkeitsgehalt und verschiedener Lagerdauer aufgetragen. Man
erkennt hieraus den grofien Einfluf} der relativen Feuchtigkeit. Je hoher
die Feuchtigkeit, um so stéirker die Vermehrung der Bakterien. Der Uber-
gang zwischen gut und unbrauch-
bar ist gekennzeichnet durch die

7000000000

log 7g7:”-’7£ strich punktierte Linie. Weitere
LT S— die hior i I
E anbravchba; . Kulgen,k._le hier m.cht agg%fu(lilrt
L vowowr . werden koénnen, zeigen, daB das
‘E 7 //‘l//- Wachstum der Bakterien bei +6°¢
S 100000014 bereits erheblich stirker und bei
8 o 09 schon bedeutend schwicher ist.
u; 2lge Im Haushalthandelt essich
}: 10000 | ——== j a nun nicht um mehrwochent-
N . liche Aufbewahrung, daher
§ w +3°Lagertemperatur kann man auch etwas héhere
X , Temperaturen zulassen. Die
| g Feuchtigkeitsollte jedoch mog-
0 %0 ] 70 lichst 80% nicht iibersteigen,
relative feuchtighert in % da durch das Tiir6ffnen die
Abb. 321, Wachstum der Baktericn ant Luftfeuchtigkeit voriiberge-
Fleisch i ingigkeit von der Luft- . Py
e;:ﬁchlﬁgkeitalilgé delr Lagerdauer. hend sowieso stark erhoht

wird. Man muB ja auch bertick-
sichtigen, daf3 das Fleisch bereits lingere Zeit gelagert hat, wenn
es in den Haushalt kommt.

Es ist auch stets zu empfehlen, das Fleisch aus dem Ver-
packungspapier herauszunehmen, auf einen Teller zu legen und mit
einem sauberen Tuch auBen sorgfiltig abzutrocknen. Bewahrt man
es so in kalter, trockener Luft auf, so bildet sich eine diinne,
trockene AuBlenschicht, die ein befriedigendes Frischhalten ge-
wahrleistet.

Bei der Milchkiihlung ist tiefe Temperatur unbedingt er-
forderlich. Die Abkiihlung muf} sofort nach dem Melken geschehen
und zwar bis auf etwa +-2° herunter, in besonderen Milchkiihlern,
die schnelle Kiihlung gestatten. Ebenso muBl die Milch auf dem
Transport, im Milchverkaufsgeschift und auch im Haushalt stets
kiihl gehalten werden. Im Gegensatz zu Fleisch, das bei richtiger
Behandlung durch Gefrierenlassen keine Geschmacksverdnderung

1Z. VDI. April 1934 Nr. 17, S, 536.
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erleidet, sollte man Milch nicht frieren lassen; denn es tritt dabei
eine Trennung von Rahm und Magermilch ein, deren Wieder-
vereinigung beim Auftauen Schwierigkeiten bereitet und die
Qualitit vermindert. Erst in neuerer Zeit hat man durch beson-
ders schnelle Kiihlung mit sehr tiefen Temperaturen diese Schwie-
rigkeiten vermindert.

Ein Mittel, um die Haltbarkeit der frischen Milch zu verldngern,
ist das Abkochen oder noch besser das Pasteurisieren. Das
Pasteurisieren besteht darin, daB} man die Milch etwa eine halbe
Stunde lang auf einer Temperatur von 62—659 hilt. Danach muf3
sie jedoch so schnell wie méglich wieder tief gekiihlt werden. Eine
ginzliche Abtotung aller Bakterien ist allerdings weder durch
Pasteurisieren, noch durch Kochen mit Sicherheit zu erreichen, so
daB auch diese MaBnahmen die Haltbarkeit der Milch héchstens
um einige Tage verldngern kénnen. Einwandfreie Zahlen iiber die
Haltbarkeit der Milch im Kiihlschrank lassen sich nicht geben,
weil der Anfangszustand der Milch auBlerordentlich verschieden ist.
Abgesehen vom Gesundheitszustand der Tiere ist die Haltbarkeit
weitgehend abhéingig von der Sauberkeit beim Melken und der
raschen Tiefkiihlung. Jedenfalls kann man damit rechnen, daf3
gute, richtig gewonnene Milch sich im Kiihlschrank im rohen Zu-
stand und in geschlossenen Flaschen etwa 6—8 Tage lang frisch
hilt. Das ist also fiir den Haushalt mehr als genug.

In Riicksicht darauf, da3 die Milch stets schnell abgekiihlt und
sehr kiihl gebalten werden soll, setzt man sie zweckmafig an die
kilteste Stelle im Kiihlschrank. Dies ist nach den vorherigen Aus-
fithrungen die Stelle unmittelbar unter dem Verdampfer. Es ist
natiirlich empfehlenswert, sie in einem geschlossenen Gefaf} in den
Kiihlschrank hineinzustellen.

Die Aufbewahrung von Gemiise ist ebenfalls eine wichtige
Aufgabe des Kiihlschrankes. Infolge ihres groen Wassergehaltes
und ihrer groBen Oberfliche trocknen die Gemiise sehr schnell aus.
Man sagt, sie welken. Diese Erscheinung beobachtet man an heien
Tagen bereits nach mehreren Stunden. Auch im Kiiblschrank kann
ein Welken und Trocknen stattfinden, wenn der Feuchtigkeits-
gehalt des Schrankes zu gering ist. Es ist daher die beste Losung,
wenn man fiir Gemiise im Kiihlschrank einen kleinen abgetrennten
Raum vorsieht, der mit dem iibrigen Raum keine oder nur eine
kleine Verbindung besitzt. Das einfachste ist, man nimmt ein
groBeres Glas oder einen Topf und bewahrt das Gemiise in diesem
getrennt auf. Es stellt sich dann hier von selbst durch das Aus-
diinsten ein hoherer Feuchtigkeitsgehalt ein, der firr das Frisch-
halten des Gemiises von groBer Bedeutung ist. Im Prinzip ist dies
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dieselbe Methode, die in jedem Haushalt vom Frischhalten des
Brotes in einer Blechbiichse bekannt ist. Es ist moglich, auf diese
Weise beispielsweise Kopfsalat eine Woche lang frisch zu halten.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, daf man das Gemiise
in ein Ol- oder Wachspapier einschligt und dies in den Kiihlschrank
legt. Die Temperaturen, die zur Kiihlhaltung notwendig sind, sind
im allgemeinen nicht so tief wie die Temperaturen fiir Milch. Man
kann das Gemiise daher ruhig im obersten Fach des Schrankes auf-
bewahren, d. h. dort, wo es am wirmsten ist.

Ganz dhnlich verhélt es sich mit dem Obst. Auch frisches Obst
verlangt einen verhiltnismaBig hohen Feuchtigkeitsgehalt. An-
dererseits muB3 man aber darauf achten, daB das Obst nicht von
vornherein in feuchtem Zustand in den Schrank hineinkommt. Am
besten ist es, die moglichst trockenen Friichte in einer Schale mit
lose schlieBendem Deckel aufzubewahren (Waschen erst unmittel-
bar vor Gebrauch!). Auch beziiglich Temperaturen gilt fiir Obst
dhnliches wie fiir Gemiise. Es gentigt, Obst in dem obersten Fach
aufzubewahren. Das einzige Obst, bei dem man eine gewisse Vor-
sicht walten lassen muB, sind Bananen; denn diese sollten keine
tieferen Temperaturen als 109 annehmen.

Butter soll, wenn sie lingere Zeit aufbewahrt wird, auch sehr
kiihl lagern. Man bringt sie daher zweckmiBig in die Nihe der
Milch, also an der kiltesten Stelle des Kiihlschrankes unter. Nur
die Butter, die dem téglichen Gebrauch dient, sollte moglichst an
der wirmsten Stelle im Kiihlschrank aufbewahrt werden; denn sie
ist sonst so hart, daB sie sich nicht streichen 148t.

Fisch verlangt fiir die Aufbewahrung sehr tiefe Temperaturen.
Man sollte ihn zunédchst auBlen sorgféltig abtrocknen und dann
auf Eis legen. Hierzu verwendet man zweckmifig die Tropfschale
unter dem Verdampfer, die man mit Eiswiirfeln aus der Eislade
fiillt. Eine lingere Aufbewahrung fiir Fisch ist nicht zu empfehlen;
man sollte Fisch hauptsichlich nur fiir den Verbrauch am gleichen
Tage einkaufen.

Eine wichtige Frage fiir den Haushaltkiihlschrank ist die Ge-
ruchiibertragung. Es gibt eine Reihe Lebensmittel, die einen
intensiven Eigengeruch haben und wieder andere, die gegen Ge-
ruch sehr empfindlich sind und jeden Geruch anziehen. Zu den
ersteren gehort hauptsichlich Fisch, Kise und Gemiise, zu den
letzteren hauptsichlich Butter und feine Wurstwaren. Um eine
Geruchiibertragung zu vermeiden, sollte man soweit wie moglich
alle diese Lebensmittel in geschlossenen Gefidfien aufbewahren oder
wenigstensmit einem Teller zudecken. Dann wird dieGeruchiibertra-
gung so gering, daf sie den Geschmack nicht nachteilig beeinflufit.
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Es kommt dazu, daf der Schneeansatz, der sich im allgemeinen
am Verdampfer bildet, bereits in sehr wiinschenswerter Weise Ge-
riiche absorbiert. Es ist daher zweckmiBig,
stark riechende Lebensmittel in dem ober-
sten Fach des Kiihlschrankes aufzube-

wahren. Denn die Luft gelangt bei ihrer Sg%e Ver-
Zirkulation durch den Schrank unmittel- 7 domgfer
bar hinterher an den Verdampfer und gibt Buter 77

ihren Geruch zum gréBten Teil an den -—-—-—-—--—7
Schnee ab. Auf diese Weise bleiben die ,“ A v
iibrigen Speisen weitgehend unbeeinfluf3t.
Im Interesse einer moglichst geringen Ge-
ruchiibertragung ist es auch vorteilhaft, 5y 33 zwecxmasige Anord-
einen kraftigen Luftumlauf zu haben. nung der Lebensmittel in einem
Die Abb. 33 zeigt schematisch einen ’

Kiihlschrank mit seitlich angeordnetem Verdampfer. In allen
Fichern ist angegeben, welche Art Lebensmittel in ihnen unterge-
bracht werden sollen. Diese Anordnung ist natiirlich keine notwen-
dige; doch diirfte es zweckmiBig sein, sich ungefihr nach ihr zu
richten.

D. Besondere Ausfiihrungsformen
von Kiihlsehriinken.

XYV. Einige spezielle Ausfiihrungen von Kompressorkiihlsehrinken,
a) Mit Stopfbuchse.

Der ,,Ate““-Kiihlschrank wird von der Firma Alfred Tewes,
Frankfurt a. Main hergestellt. Verwendet werden Zweizylinder-
Kolbenkompressoren mit Riemenantrieb und automatischer
Schleuderschmierung. Als Kéltemittel wird Chlormethyl benutzt.
Bei den Haushaltkiihlschrinken werden Trockenverdampfer mit
Expansionsventil verwendet; bei den groBeren Uberflutungsver-
dampfer mit Schwimmerregulierung. Die Temperaturregelung er-
folgt durch Thermostat bzw. Pressostat.

Es werden vier Haushaltmodelle gebaut. Bei den kleinen liegt
das Aggregat oben, bei den iibrigen Modellen unten. AuBerdem
werden eine grofle Anzahl gewerblicher Modelle hergestellt. Abb. 34
zeigt das Kiihlaggregat fiir die kleinen Haushaltschrinke.

Die ,,DKW*-Kiihlschrinke werden von der Deutschen Kiihl-
und Kraftmaschinengesellschaft in Scharfenstein gebaut. Der
Kompressor ist ein Rotationskompressor, bei den kleineren Model-
len direkt angetrieben, bei den gréBeren durch Keilriemen. Die
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Tourenzahl der direkt angetriebenen liegt bei etwa 1400 pro Minute
die der anderen zwischen 350 und 1000. Die Schmierung erfolgt
durch eine eingebaute Oldruckpumpe. Das Kiltemittel ist SO,.

Abb. 34. Kiihlaggregat des Ate Kiihlschrankes.

Der Verdampfer ist bei den gréBeren Schrinken ein Uberflutungs-
verdampfer mit Schwimmerventil. Als Regler wird ein Pressostat
verwendet. Haushalt- und
Gewerbeschrinke werden
von 0,12 bis 4,0 m® gebaut.
Abb. 35 zeigt das Aggregat
eines kleinen Schrankes mit
direkt gekuppeltem Kom-
Pressor.
Der ,,Eisfink* wird von
der Firma Carl Fink in As-
perg hergestellt. Der Kom-
Abb. 35, Kiihlaggregat des DKW Kihlschrankes, pressor ist ein stehender,

einfach wirkender Kolben-
kompressor. Als Kéltemittel wird Chlormethyl verwendet. Die
Verdampfer werden sowohl als Trocken- wie auch als Uberflu-
tungsverdampfer gebaut. Abb. 36 zeigt das Aggregat eines kleinen
Haushaltkiihlschrankes, von denen verschiedene Groflen gebaut
werden.
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Der ,,Frigidaire‘‘-Kiihlschrank ist ein Fabrikat der Gesellschaft
gleichen Namens, einer Tochtergesellschaft der General Motors.

Die ,,Super‘-Modelle
arbeiten mit SO, als
Kaltemittel. Als Re-
duzierventil wird ein
Schwimmerventil
verwendet, das auf
der Hochdruckseite
liegt. Der Zweizylin-
derkompressor wird
iiber einenKeilriemen
vom Motor angetrie-
ben, der wippend auf-
gebaut ist, und daher
mit seinem ganzen
Gewicht als Riemen-

Abb. 36. Kiihlaggregat des Eisfink Kiihlschrankes.

spanner dient. Abb. 37 zeigt das Kiihlaggregat.
Als Schalter wird ein Verdampferthermostat benutzt, der mit
einer halbautomatischen Abtauvorrichtung versehen ist. Die Ab-

Abb. 37. Kiihlaggregat des Frigidaire-Kiihlschrankes.
Scholl, Kiihlschranktechnik. 2. Aufl. 5
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tauvorrichtung wird von Hand eingeschaltet. Ist der Verdampfer

vollkommen abgetaut, so schaltet sich der Kompressor automatisch

wieder ein. Ein weiteres Modell von Frigidaire mit gekapseltem

Kompressor wird wei-

ter unten beschrieben.

Der ,,Frigomatic-

Kiihlschrank von
Brown Boveri (Ver-
triebsgesellschaft

,, Kiihlautomat G. m.

b. H. Mannheim*“) wird

in drei verschiedenen

GroBen fir den Haus-

halt gebaut. Abb. 38

zeigt das Aggregat.

Auflerdem stehen ver-

schiedene Grofen fir

Abb. 38. Kihlaggregat des Frigomatic-Kithlschrankes. ~ gewerbliche Zwecke

zur Verfiigung. Die

Kompressoren sind Ein- oder Zweizylinderkompressoren. Als Ver-

dampfer werden trockene und iiberflutete verwendet. Andere Aus-

fithrungen der gleichen Firma mit gekapseltem Aggregat werden
spater besprochen.

Die ,,Multifrigor*-Kélte-

maschine wird von Linde, Abt.

Siirth gebaut. Ein offener

Kolbenkompressor mit hin-

und hergehendem Kolben und

ein bis zwei Zylindern wird

durch einen Gummikeilriemen

angetrieben. Die Drehzahl be-

trigt 350—480 pro Minute.

Der Kompressor hat eine

. o Schleuderschmierung ; als Kél-

AbD. 39. Kﬁﬁ%ﬁiﬁiﬁ:: Multifrigor- temittel wird Chlormethyl ver-

wendet. Die Verdampfer sind

entweder trocken oder iiberflutet und entsprechend mit Expan-

sionsventil oder Schwimmerventil ausgestattet. Abb. 39 zeigt

das Kiihlaggregat fiir einen Haushaltkiihlschrank.

Der ,,Santo‘‘ junior-Kiihlschrank wird von der AEG. geliefert.
Abb. 40 zeigt ein Schema des Kiihlaggregats, das oben auf dem
Schrank liegt. Verwendet wird ein Rotationskompressor mit
Schleifringstopfbuchse. Seine Drehzahl betrigt etwa 600. Das
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Kompressorgehiuse ist zu drei Viertel I:'ﬂit O1 gefiillt. Als Kalte-
mittel wird SO, verwendet. Der iiberflutete Verdampfer ist aus
rostfreiem Stahl hergestellt. Die Druckreduzierung erfolgt durch

Abb. 40. Schema des Santo Kiihlaggregates.

einen Hochdruck-
schwimmer, die Tempe-
raturregelung durch ei-
nen Thermostat mit
halbselbsttitiger Abtau-

vorrichtung.  Der
Schrank wird in einer
GroBe gebaut.

Der ,,Wahl“-Kiihl-
schrank wird von der
Fa. Robert Wahl, Ba-
lingen, hergestellt. Ein
Kolbenkompressor, als
Ein-, Zwei- oder Vier-
zylindermaschine ausge-
bildet, wird durch einen
Kreilriemen  angetrie-
ben. Abb. 41 zeigt einen

Schnitt eines Zweizylin-
. Abb. 41. Schnitt durch den Kompressor des Wahl-
derkompressors mit Kiihlschrankes.

5*
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Membranstopfbuchse. Als Kéltemittel wird SO, oder Chlormethyl
verwendet. Die Verdampfer werden fiir direkte Verdampfung als
NaB- und Trockensysteme gebaut. Sechs Haushaltkiihlschrinke
und eine Anzahl gewerblicher Modelle werden geliefert.

b) Ohne Stopfbiichse.

Alle oben beschriebenen Kiihlaggregate sind, wie eingangs er-
wihnt, mit einer Stopfbiichse ausgeriistet. Im folgenden werden
die Ausfiihrungen beschrieben, die ohne Stopfbiichse arbeiten, bei

ADbb. 42. Bitterpolar Kiihlschrank.
1 Tiefkiihlfach, 2 Konservierungszone, 3 Normalkiihlfach, 4 Gefrierfach,

denen also der Motor in das Kiihlaggregat eingebaut ist. Diese
geschlossenen oder gekapselten Maschinen haben den Vorteil, daB
keine Undichtigkeit an der Kompressorwelle auftreten kann. Doch
hat man hier unter Umstinden den Ubelstand, daB bei auftreten-
den Storungen die Maschine an Ort und Stelle kaum untersucht
werden kann und fast immer zur Fabrik zur Reparatur zuriick-
geschickt werden muB. AuBerdem erfordert die gekapselte Ma-
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schine in der Regel eine hohere Prizision in der Herstellung und
wird dadurch teurer.

Es ist eine Eigenart aller gekapselten Maschinen, daB} sie nur
mit Wechselstrom-KurzschluBankermotoren ausgeriistet werden
kénnen, weil man keinen Kollektor mit Kohlenbiirsten in den
Kiltemitteldimpfen arbeiten lassen kann. Bei AnschluB an Gleich-
strom muB infolgedessen ein besonderer rotierender Umformer auf-
gestellt werden.

Die Praxis hat vorlaufig noch keine Entscheidung dariiber ge-
troffen, welche Art sich durchsetzen wird und auch bei den ameri-
kanischen Firmen findet man
noch einen hiufigen Wechsel
von der einen zur anderen
Type.

Der ,,Bitterpolar‘-Kiihl-
schrank wird von der Gesell-
schaft gleichen Namens, in
Kassel, vertrieben. Der Kom-
pressor ist ein Einzylinder-
Kolbenkompressor mit ca.
1430 Touren und direkter
Kupplung mit dem Motor.
Die Schmierung erfolgtdurch
eine  besondere Olpumpe
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innerhalb der Maschine. Das ~ > |
Kiltemittel ist SO,. Der Ver- |
dampfer ist ein Uberflutungs- g i
verdampfer mit Schwimmer-

ventil. Der Kondensator \

liegt entweder auf der Riick- ——
seite des Schrankes oder ist [ - - I : '
um den g eka ps elten Motor Abb. 43, B°s°h'K‘§§1,S“§§i’§_‘ im Schnitt von

gewickelt. Im letzteren Fall
wird der Kondensator durch einen Ventilator gekiihlt. Es werden
vier verschiedene GroBen fiir den Haushalt gebaut. Die Schrinke
sind durch eine oder mehrere Glasplatten in verschiedene Facher
unterteilt. Abb.42 zeigt die Ansicht eines offenen Schrankes.
Der ,Bosch‘“-Kiihlschrank der Firma Robert Bosch A.-G.,
Stuttgart, hat einen Rotationskompressor, der bei etwa 1450 Tou-
ren direkt mit dem Motor gekuppelt ist. Als Kéltemittel wird SO,
verwendet. Das ] zur Schmierung wird durch eine schrauben-
férmige Nut in der Achse heraufgepumpt. Damit der Kompressor
beim Anlauf nicht den vollen Druckunterschied zwischen Ver-



66 Besondere Ausfiihrungsformen von Kiihlschrinken.

mit hinten liegendem Kondensator.

dampfer und Kondensator zu
iiberwinden hat, ist ein Druck-
ausgleich zwischen Saug- und
Druckseite vorgesehen, der
erst nach dem Anlauf der Ma-
schine durch einen vom Ol-
druck angehobenen Steuerkol-
ben unterbrochen wird. Als
Reduzierventil wird im Ge-
gensatz zu allen anderen Aus-
fithrungen ein mehrfach ge-
wundenes Kapillarrohr be-
nutzt. Der Schrank selbst,
von dem nur eine Ausfithrung
gebaut wird, ist als runde
Trommel ausgebildet, wobei
die Verdampferrohre um den
inneren Emaillemantel her-
umgewickelt sind. Abb. 43
zeigt einen Schnitt durch den
Schrank.

Die ,,Standard‘“-Serie der
Frigidaire-Kiihlschrinke wird
ebenfalls mit einem gekapsel-
ten Rotationskompressor aus-
geriistet. Kompressor und Mo-
tor (mit der kleinen Leistung
von 1/,  PS) sind direkt ge-

Abb, 45, Aggregat des Rot-Silber-Automaten.
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kuppelt und haben eine senkrechte Welle. Als Kéltemittel wird
F 114 (Tetrafluordichlorithan) verwendet. Abweichend von son-
stigen Bauarten ist der Kondensator, wie Abb. 44 zeigt, aus zwei
Stahlplatten hergestellt, und senkrecht an der Hinterwand ange-
ordnet.

Der ,,Rot-Silber-Automat von Brown-Boveri ist eine der
iltesten gekapselten Maschinen. Sie besteht aus zwei hermetisch
verschlossenen Kugeln, die
durch eine Hohlwelle starr mit-
einander verbunden sind (Abb.

45). Dieses ganze System wird

von aullen iiber eine Riemen-

scheibe von einem Motor an-

getrieben. In der einen Kugel

sind Kompressor, Kondensator

und Reduzierventil vereinigt,

die andere Kugel bildet den

Verdampfer. Der Zylinder des

Kompressors ist besonders

kriftig und schwer ausgefiihrt,

dreht sich dahernicht mit, son-

dern pendelt nur etwas hinund 44, 46. Aggregat des Sigma-Kiihlschrankes.
her. Hierdurch wird der Kom-

pressor betétigt, ohne daB er direkt angetrieben wird. Das kom-
primierte Kiltemittel (SO,) fiilllt die ganze Kugel aus und kon-
densiert an ihren AuBenflichen.

Der ,,Sigma‘‘-Kiihlschrank von Brown Boveri arbeitet eben-
falls mit einem gekapselten Aggregat (Abb. 46). Der Kondensator
ist rings um das ganze Gehiuse rosettenférmig herumgelegt und
wird nur durch den natiirlichen Luftzug gekiihlt. Die Schmierung
ist eine selbsttatige Druckschmierung.

Es sei an dieser Stelle noch einiges iiber den Stromverbrauch
von Kompressorkiihlschrinken gesagt. Kilteleistung und Wir-
kungsgrad variieren je nachdem, ob die Maschine mit oder ohne
Stopfbiichse arbeitet, ob Rotations- oder Kolbenkompressor ver-
wendet wird, und ob die Regulierung durch ein Schwimmer- oder
Expansionsventil erfolgt. Sie sind verschieden je nach der Tempe-
raturdifferenz zwischen Verdampfer und Schrankinneren.

Von wesentlichem Einflu} auf den Stromverbrauch ist auch die
Giite der Schrankisolation. Besonders ist aber der Einflul der
Auflentemperatur zu beriicksichtigen. Bei niedrigen Auflentempe-
raturen ist die Leistungsziffer sehr hoch, dagegen fallt bei htheren
AuBentemperaturen die spezifische Kilteleistung stark ab. Da
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aber an heiflen Tagen der Kiltebedarf stark steigt, so steigt der
Stromverbrauch wesentlich rascher an, als die AuBlentemperatur.

Ebenfalls von grofem EinfluB ist die Schranktemperatur, die
meist an dem Temperaturregler verstellt werden kann. Einige
Grade tiefere Schranktemperaturen bedingen unter Umsténden
einen wesentlichen Mehrverbrauch.

Alle diese Einfliisse kénnen sich z.T. aufheben, unter Um-
sténden aber auch addieren. Praktisch kann man sagen, dafl der
mittlere Stromverbrauch pro Tag (Mittelwert iiber den ganzen
Sommer) bei den kleineren Haushaltschrinken zwischen 1 bis
1% kWh liegt. Da erfahrungsgemill im Durchschnitt der Kiihl-
schrank 6—8 Monate im Jahr in Betrieb ist, so kann man fiir
Haushalt-Kompressor-Kiihlschrinke mit einem jéhrlichen Strom-
verbrauch von 200—300 kWh rechnen.

Es ist natiirlich anzustreben, daf der Kiihlschrank auch im
Winter in Benutzung bleibt, weil die Kiichen und Speisekammern,
besonders bei Zentralheizung, nicht geniigend kalt sind. Erfah-
rungsgemil steigt auch die Betriebszeit der Kiihlschrinke mit
fortschreitender Gewdhnung an seine Annehmlichkeiten.

XYVI. Einige spezielle Ausfiihrungen von Abserptionskiihlschrinken.

Der ,,Siemens“-Kiihlschrank, ein Fabrikat der Siemens-
Schuckertwerke, Berlin-Siemensstadt, ist ein periodisch arbeiten-
der Trockenabsorptionskiihl-
schrank. Seine Wirkungsweise
ist die gleiche wie auf S.39
beschrieben.

Eine schematische Darstel-
lung des Kiihlaggregats zeigt

: ooty Abb.47. ImKocher-Absorbera
" 005030 G . .

a-Le e, mesdelel st ein Gemisch von Chlor-
R P A L Llat . :
M- P eeio 90 caleium und Ammoniak vor-
8 G e 1= 2C 'n“.\‘;.wtf""‘ . .
o (%04 handen. Gut wirmeleitende
b Gin = Iy . « .
£ e=== “%y] Zwischenwiinde sorgen dafiir,
pEeag AnCe . . .
o T [{25%  daB die Wirme von dem Heiz-
7‘¢/§'}, C?c('b‘w% . . . e
pcasecs ==l ki) korper binnen gleichmaBig auf

Abb. 47. Schema des Siemens-Kiihlaggregates. den ganzen Inhalt verteilt wird
und dafl wihrend der Absorp-
tionsperiode die Wiarme iiber den Auflenmantel mit seinen Kiihl-
rippen an die umgebende Luft abgefiihrt werden kann.
Das ganze Kiihlsystém besteht aus einzelnen Stahlrohren, die
alle miteinander verschweift sind, so daB keine mechanische Ab-
nutzung und Undichtigkeit vorkommen kann.
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Im FabrikationsprozeB muB dafiir Sorge getragen werden, dall
die letzten Spuren von Wasser und Luft herausgetrieben sind.
Auf diese Weise ist der
Sauerstoff entfernt und

Korrosionen koénnen
auch nach lingerer Zeit
nicht eintreten.

Die verschiedenen
GroBen werden mit drei
Heiz- und Kiihlperioden
pro Tag betrieben. Die
automatische Regelung
erfolgt durch eineSchalt-
uhr, die automatisch
stets 11 Stunden Hei-
zung mit 6% Stunden
Kiihlung abwechselt.

Um die Kailteerzeu-
gung den verschiedenen
AufBlentemperaturen an-
zupassen, ist ein drei-
stufiger Regelschalter
vorgesehen,der dieWatt-
aufnahme der Heizpa-
trone zu verindern ge-
stattet. An normalen Abb.48. 601 Siemens-Kiihlschrank.
und kiihleren Tagen wird infol-
gedessen nicht mit der vollen
Leistung gearbeitet.

Der Kaltespeicher (Solefliis-
sigkeit um die Verdampfer-
schlange e, Abb. 47) sorgt fiir
den Temperaturausgleich inner-
halb eines Tages. Er ist so be-
messen, dal3 er mehr als eine
halbe Tagesleistung aufspei-
chern kann. Bei plotzlich ein-
setzendem Kiltebedarf tritt da-
her zu der laufenden Kiihl-
leistung des Aggregates zusiitz- ~ Abb. 49. Kiihlaggregat des Erigorstat-
lich noch die aufgespeicherte ’
Kilte hinzu. Umgekehrt dient in den Zeiten geringen Kiltebe-
darfs der Solespeicher zum Auffangen der iiberschiissigen Kélte-
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leistung. Auf diese Weise wird ohne besonderen Temperaturreg-
ler eine gleichméaBige Schranktemperatur mit Schwankungen von
+19 aufrecht erhalten.

Die Ausfithrung mit Luftkiihlung bietet an sich schon gentigend
Sicherheit gegen kiirzere oder lingere Uberheizungen. Eine zu-
satzliche Sicherheit liegt darin, daB das trockene Absorptionsmittel

Abb. 50. 1201 Frigorstat-Kiihlschrank.

<

nicht nachverdampfen kann. Bei zu langer Heizung wiirde sehr
bald der letzte Rest von Ammoniak ausgetrieben sein, und der
Druck wieder absinken.

Der ,,Siemens‘‘-Kiihlschrank wird in vier verschiedenen Grofien
von 60—2001 gebaut. Abb.48 zeigt die Ansicht eines 60-1-
Schrankes.

Der ,,Frigorstat-Kiihlschrank der Fa. Linde, Zweignieder-
lassung Walb & Co., Mainz-Kostheim ist ebenfalls ein Trocken-
Absorptionskiihlschrank mit Chlorcalcium-Ammoniak. Abb. 49
zeigt die Ansicht des Kiihlaggregates. Er wird ebenfalls mit
Schaltuhr- und Dreistufenschalter geregelt. Das Zwischengefal ist
besonders isoliert (in der Abb. 49 ist die Isolation fortgelassen). Das
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gesamte Aggregat wird von oben her in den Schrank eingesetzt.
Luft zur Kiihlung von Absorber und Kondensator tritt sowohl von
hinten als auch von vorne ein und steigt dann nach oben. Abb. 50
zeigt einen 120-1-, Frigorstat*-Kiihlschrank, der in vier verschie-
denen GrofBlen gebaut wird.

Der ,,Elektrolux‘‘-Kiihlschrank der Fa. Elektrolux A.-G. in
Berlin-Tempelhof arbeitet kontinuierlich mit Wasser-Ammoniak
und Wasserstoff als neutralem Gas, wie auf S. 42 beschrieben. Die
Beheizung erfolgt im allgemeinen elektrisch, kann aber auch mit
Gas oder Petroleum betrieben werden.

Die Regelung geschieht meist durch einen Dreistufenschalter,
kann aber auch mit einem Thermostat vorgenommen werden. Die
ganze Apparatur besteht aus einem hermetisch in sich verschweil-
ten Stahlrohrsystem; Verschleil und Undichtigkeiten kénnen in-
folgedessen nicht auftreten. Die neuen Ausfithrungen arbeiten
mit Luftkiihlung, das heilt, Kondensator und Absorber sind mit
Kiihlrippen versehen, die die Warme an die Luft abfiihren. Der
AnschluB an die Wasserleitung und die dazugehérigen Sicherheits-
einrichtungen fallen infolgedessen fort.

Abb. 51 zeigt den 43-1-Elektrolux-Kiihlschrank. Das Aggregat
liegt hinter dem Schrank.

Es ist bereits in Kapitel V darauf hingewiesen worden, daf} die
Leistungsziffer bei Absorptionskiihlschrinken niedriger ist, als die
Leistungsziffer der Kompressionskiltemaschinen. Man kann im
praktischen Betriebe annehmen, daB der Absorptionskiihlschrank
gleicher Grofe etwa 2—3mal soviel Strom verbraucht, als der
Kompressorschrank. Diese Verhédltniszahl richtet sich vor allem
nach der Giite der Schrankisolierung und nach der Giite des Kom-
pressoraggregates.

Man rechnet, dal der mittlere Stromverbrauch pro Tag bei den
Haushaltschranken zwischen 2% und 4 kWh liegt. Dabei bezieht
sich der untere Wert auf einen 40—60-1-Schrank und der obere
Wert auf einen 120-1-Schrank.

Der Jahresstromverbrauch der Absorptionskiihlschrinke liegt
also zwischen 500 und 800 kWh, wenn man die gleichen Annahmen
wie beim Kompressionsschrank zugrunde legt.

Es ist also kein Zweifel, dafl der Absorptionskiihlschrank vom
Standpunkte des Elektrizititswerkes aus ein sehr giinstiger Strom-
verbraucher ist. Der Vorteil liegt aber nicht nur in der absoluten
Hohe des Verbrauches, sondern auch in der Art der Belastung.
Beim periodischen Absorptionsschrank kann das Elektrizitatswerk
durch Plombieren der Schaltuhr die Stromverbrauchszeiten ganz
nach seinem Ermessen festlegen. Es kann also die Belastung dahin
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verlegen, wo es ihm am giinstigsten ist. Diesen Vorteil hat kein
anderes elektrisches Gerit, evtl. noch teilweise der HeiBwasser-
speicher.

Es ist daher verstindlich, dafl das Elektrizitdtswerk fiir den
Absorptionsschrank einen giinstigeren Tarif festlegt, als fiir den
Kompressionsschrank. Damit entfallen aber fiir den Benutzer die
Unterschiede in den Betriebskosten zwischen den beiden Systemen.

Abb. 51. 43 1 Elektrolux-Kiihlschrank.,

Auch der kontinuierliche Absorptionsschrank ist vom Stand-
punkte des Elektrizitidtswerkes aus giinstig, weil sich sein gesamter
Stromverbrauch gleichméfig und ununterbrochen auf 24 Stunden
verteilt, wihrend der Kompressionsschrank hauptsichlich dann
arbeitet, wenn er benutzt wird und wenn die AuBentemperatur
hoch liegt, also in den Nachmittags- und Abendstunden, wihrend
er in den Nachtstunden nur einen geringen Stromverbrauch hat.

Bei einem Vergleich der Wirtschaftlichkeit der beiden Kiihl-
systeme mufl man aufler den reinen Stromkosten noch die Betrige
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fiir Unterhaltung und Uberwachung, sowie einen gewissen Amorti-
sationsbetrag einsetzen. Ohne Zweifel sind diese Positionen beim
Absorptionskiihlschrank sehr klein, weil ihr Aggregat vollkommen
ohne bewegte Teile arbeitet, also praktisch keiner Abnutzung
unterliegt. Selbst bei Zugrundelegung des ungiinstigen Falles, dafl
fiir beide Kiihlsysteme gleiche Stromtarife zur Anwendung kom-
men, diirfte die Summe von Stromkosten, Unterhaltung und Amor-
tisation bei beiden Kiihlsystemen kaum verschieden sein. Es ist
also noch eine durchaus offene Frage, welches System sich auf die
Dauer durchsetzen wird. Beide Systeme haben ihre Berechtigung
und ihre Vorteile. Es hat den Anschein, daB fiir die kleinen Haus-
haltkiihlschrianke das Absorptionssystem die gréBeren Zukunfts-
aussichten bietet, wihrend bei den groBen Schrinken und den ge-
werblichen Anlagen das Kompressionssystem voraussichtlich den
grofleren Anteil stellen wird.

Es sei noch erwihnt, dafi Absorptionskiihlschréinke mit jedem
Heizmaterial, Elektrizitat, Gas, Ol, betrieben werden kénnen.
Thre Wirtschaftlichkeit richtet sich nach demPreise derBrennstoffe.
Bei Heizung mit Gas kann man damit rechnen, dafl 1 m? Leuchtgas
nach Abzug der unvermeidlichen Verluste etwa 2500—3000 keal
Wirme abgibt. Man braucht daher fiir einen kleineren Absorp-
tionskiihlschrank 0,8—1,5 m® Gas. Fir Heizung mit Petroleum
kann man damit rechnen, daB sich pro Liter 4-—5000 kecal nutzbar
verwerten lassen. Damit ergibt sich ein Verbrauch von 0,5—11
pro Tag. Die Olheizung wird hauptséchlich fiir iiberseeische Lénder
in Frage kommen, wo noch kein elektrischer Strom vorhanden ist.
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