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7. Kapitel.

Abkühlung der Luft.

a) Mittel zur Abkühlung.

Das fcheinbar am nächften liegende Mittel beliebt in der Benutzung der Erd- 282.
temperatur. Diefelbe liegt zwifchen der Sommertemperatur und derjenigen des Be“ätezr""g
Winters; fie ift wegen der Fähigkeit der Erde, des in ihr befindlichen Grund- Erdtemperatur.
waffers etc., grofse Wärmemengen aufzufpeichern, im Sommer niedriger, im Winter
höher als im Freien. Führt man fonach die warme Sommerluft fo tief und weit
durch Erde oder Felfen, dafs eine entfprechend grofse Berührungsfläche vorhanden
if’t, fo gelingt die Kühlung ohne Schwierigkeit. Es ifi: hierbei jedoch nicht zu über-
fehen, dafs vermöge diefes Verfahrens die Erdtemperatur wefentlich rafcher der
Temperatur des Freien lich nähert, alfo im Sommer die niedrige mittlere Tempe-
ratur der Erde rafcher einer höheren Platz macht, als wenn der Wärmeaustaufch
nur durch die Erdoberfläche fiattfindet. Die betreffenden Erdflächen nehmen, wegen
der geringen Leitungsfähigkeit der Erde, wenn letztere trocken if’t, verhältnifsmäfsig
rafch eine höhere Temperatur an, wodurch die Leiftungsfähigkeit des Verfahrens
fehr bald wefentlich beeinträchtigt wird.

Man benutzt Brunnen, Keller, ausgedehnte im Kellergefchofs befindliche Luft-
leitungscanäle in diefem Sinne, erreicht hierdurch aber im Durchfchnitt nur eine
geringe Kühlung, die aufserdem fehr wenig gefichert, durch Rechnung nicht be-
itimmbar ift. ‚

szcher und Slz'ehl in Effen haben fich das Verfahren patentiren laffen 120), das 283-
Grundwaffer durch Rohre zu leiten, längs deren Oberflächen die zu kühlende Luft Käfig?ftreicht. Daffelbe hat gegenüber dem Verfahren, welches die kühleren Erdflächen, Waffen
bezw. Kellergefchofswände benutzt, offenbar den Vortheil, dafs wefentlich gröfsere
Erd- und Grundwaffermaffen zu dem Wärmeaustaufch herangezogen werden können.

120) D. R.—P. No. 121.
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Beide Verfahren können während des Winters zu einer theilweifen Vorwärmung

der Luft benutzt werden.

Die Kühlung durch anderes, z. B. Leitungswaffer, welches durch Rohre ftrömt,

ift von dem Fifa/zer und 5lz'e/zl’fchen Verfahren nur in fo weit unterfchieden, als
die Temperatur des Waffers näher bekannt, das Waffer faft an jedem Ort ver-

wendbar, dabei aber, in gröfseren Mengen benutzt, viel theuerer if’c,

Man hat die Kühlung durch Waffer in der Geftalt vorgefchlagen, dafs die

Luft ohne eine vermittelnde Zwifchenwand, alfo unmittelbar, ihre Temperatur mit

derjenigen des Waffers ausgleicht, und hierbei in zwei Richtungen eine Wirkung

erwartet. Die Einen wollen lediglich durch Erwärmen des Waffers der Luft Wärme

entziehen. Sie laffen daher das Waffer in mehreren, über einander liegenden Ca-

nälen allmählich nach unten fliefsen, während die Luft über dem Wafferfpiegel und

unter der nächf’t höheren Canalfohle entlang allmählich nach oben getrieben wird,

gerade entgegengefetzt, wie bei dem Schz'nz’fchen Waffererwärmungsapparat (Fig. 258,

S. 228) der Fall if’t, oder fie drücken die Luft geradezu durch das Waffer (vergl.

Art. 202, S. 164, Lacy und Vogl), oder endlich, fie laffen das Waffer in Geltalt

eines feinen Regens in die Luft fallen. Die zuletzt genannten beiden Verfahren

geftatten keinen Gegenftrom, verlangen fomit zu grofse Waffermengen und'follen

defshalb keine weitere Beachtung finden.

Die Anderen erwarten von der Verdunltung des Waffers die Kühlung der

Luft. Sie machen froh hierbei des Irrthums fchuldig, dafs die Luft immer geneigt

fei, Waffer zu verdunften, während doch mit zunehmender Abkühlung der Sätti-

gungsgrad der Luft zunimmt, fonach in vielen Fällen eine Verdichtung des Waffers

"eintreten mufs, alfo eine Entbindung von Wärme eintritt, Da fonach die Kühlung

durch Wafferverdunften unzuverläffig ift, fo foll hier nicht weiter von diefem Ver—

fahren die Rede fein.

Die Kühlung durch Eis fit in fo fern mit der zu Eingang diefes Kapitels ge-

nannten Kühlung verwandt, als die Winterkälte im Eis aufgefpeichert ift. Im Uebri-

gen ift die Kühlung durch Eis recht wohl verwendbar, da der Rohftoff Handels-

waare geworden ilt. Durch Schmelzen zu Waffer von 0 Grad bindet das Eis 80

Wärmeeinheiten; läfft man das Waffer der zu kühlenden Luft entgegenftrömen, fo

kann man in vielen Fällen daffelbe durch diefe auf 20 Grad lich erwärmen laffen,

fo dafs auf Bindung von 100 Wärmeeinheiten durch 1kg Eis gerechnet werden

kann. Wenn noch bemerkt wird, dafs 1 cbm aufgehäuften Eifes etwa 800 kg wiegt,

fo ift erfichtlich, welche Eismengen und welcher Raum für eine gröfsere Kühlanlage

erforderlich if’t. Die Eisltücke laffen im Haufen zahlreiche Oeffnungen frei, durch

welche die Luft zu ltrömen vermag, fo dafs eine grofse, nicht von Vornherein be-

ltimmbare Kühlfläche entfieht. In den Eiskellern der Brauereien pflegt man daher

das Eis zufammenfrieren zu laffen, um der Luft nur die Oberfläche des fo gebilde-

ten, gewaltigen Eisklumpens darzubieten. Des Preifes halber dürfte für die Luft-

kühlung das künf’diche Eis nicht in Frage kommen, wohl aber unter Umfiänden

die Mittel, welche zur künftlichen Erzeugung des Eifes dienen““),

_ Von denfelben foll hier nur der Ausdehnung vorher verdichteter und hierauf

gekühlter Luft gedacht werden.

Nach Paz'ssan iPc, wenn z, die Anfangs-, !, die Endtemperatur trockener Luft

bezeichnet, die von der Spannung p, auf die Spannung p, verdichtet wird:

121) FISCHER, F. Ueber die Herflelluug von Eis. Polyt. Journ. Bd. 224, S. 165.  
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273 + !, * p, >0,29 1

273 + z, _ (E,“ 49"
Feuchte Luft verhält fich ein wenig anders; jedoch if’c die Abweichung gering,

wefshalb fie hier vernachläffigt werden kann. Läfft man die Luft von der höheren

Spannung ;, auf die kleinere }, fich ausdehnen, fo iit die entfiehende Temperatur-

abnahme nach derfelben Formel 149. zu berechnen.
Beifpielsweife werde Luft von 30 Grad Temperatur und atmofphärifcher Spannung (etwa 10 000kg

auf 1%!) auf 15 000kg Spannung für 1qm verdichtet, fo dafs, nach 149.

w_ (‚_15’L00) 01”
278 + 30 10 000

oder 12 = 67,3 Grad wird. Kühlt man diefe verdichtete Luft durch irgend ein Mittel bis auf 40 Grad,

ohne die Spannung zu ändern, und läfft diefelbe hierauf bis zur atmofphärifchen Spannung fich ausdehnen,

fo erhält man, da nunmehr il : 40 Grad ift:

273 + l‘2 _ 10 000 0,29 „

273 + 40 _ (’1'5’066')
l‘2 : 5,28 Grad.

Offenbar ift es weit leichter, die Luft von 67,5 Grad auf 40 Grad, als von 30 Grad auf 5,28 Grad

abzukühlen; aus diefem Grunde dürfte das erwähnte Verfahren oft gut zu verwenden fein.

In den Art, 93 bis 95, S. 80 und 81 wurden die nöthigen Unterlagen für

die Verfolgung des Sättigungsgrades der Luft während einer Temperaturänderung

gegeben, auch fchon erwähnt, dafs man bei Kühlung der Luft an ein Mittel zum

Trocknen derfelben denken müffe. Hierauf werde ich unten noch zurückkommen.

Ein hiermit zufammenhängender Umftand, nämlich die Entbindung von Wärme bei

Verdichtung des Dampfes, erfordert fofort ein näheres Eingehen. Nach Clausz'us

werden bei 10 Grad rund 600 Wärmeeinheiten gebunden, wenn 1kg Waffer in

Dampf derfelben Temperatur verwandelt wird. Diefelbe‘ Wärmemenge wird felbf’t-
verf’cändlich frei, fobald der Dampf wieder in Waffer verwandelt wird. Es mufs

daher nicht allein für die Kühlung der Luft Wärme gebunden werden, fondern auch

für die Verdichtung des Waffers. Der erfigenannte Theil der gefammten, durch

das Kühlverfahren zu befeitigenden Wärme ift leicht zu beftimmen; er beträgt 0,24

Wärmeeinheiten für 1kg Luft und für jeden Grad Temperaturerniedrigung. Der

zweite Theil if’c abhängig von dem zufälligen Sättigungsgrade der zu kühlenden

Luft. Da eine Kühlanlage auch bei voller Sättigung der freien Luft ficheren Erfolg

haben mufs, fo wird man bei Berechnung der Wärmemenge, welche durch daffelbe

gebunden werden mufs, regelmäfsig diefen ungünf’cigiten Fall zu Grunde legen und

nur in befonderen Fällen anders verfahren. Aus der Tabelle auf S. 75 ii’c die zu

verdichtende Dampfmenge leicht zu entnehmen.
Beifpielsweife möge eine gefättigte Luft, deren Temperatur 25 Grad beträgt, zur Verwendung

kommen; fie falle auf 5 Grad abgekühlt werden. Alsdann ift für je 1kg der Luft die Wärme zu binden:

' 20 - 0,24 + (22,23 ; (5,75) - 0,6 = 4,8 + 9,3 = 14,1 Wärmeeinheiten.
Es ifi fomit die für die Verdichtung des Dampfes zu bindende Wärmemenge etwa doppelt fo grofs, als

diejenige, welche zur eigentlichen Luftkühlung erforderlich iii.

 

b) Verwendung der Mittel.

Der jedenfalls recht unangenehmen Kälteftrahlung halber wird man die abzu—

kühlenden Flächen meiftens fo anbringen, dafs die Strahlung derfelben Menfchen

nicht treffen kann. Es wird daher in der Regel die Kühlung der Luft in befon-

deren Kammern erfolgen müffen. Die erforderliche Bewegung der Luft kann wieder

durch den Auftrieb —— der hier negativ wirkt — erfolgen, welchen die Tem-
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peraturänderung hervorruft, oder durch Gebläfe und Lockfchorniteine. Der eigene

Auftrieb der Luft ill: bei Benutzung des Eifes ohne Weiteres zu verwenden; bei

Verwendung kalten Waffers bedingt fie das Emporf’ceigen des letzteren.

Fig. 272 verfmnlicht die Anordnung einer Kühlkammer, in welcher der Kör-
per A entweder einen mit Eis gefüllten Korb oder ein Gefäfs, bezw. eine Rohr-

Fig 272 fchlange bezeichnet, durch welches das Kühlwaffer von unten

' ' nach oben fliefst. Die Luft des Freien firömt bei B ein (Küh-

' lung mit Lüftung), oder die Luft des zu kühlenden Raumes E

gelangt durch C in die Kühlkammern (Kühlung mit Umlauf) und

ftrömt durch D in den Raum. Bei F entweicht das in einer

Vertiefung fich fammelnde Waffer.

Die Berechnung der Dimenfionen einer folchen Anordnung

findet nach denfelben Grundfätzen flatt, welche für die Berech-

nung der Beheizung genannt find.
Beifpielsweife werde die Aufgabe geflellt, die Temperatur des Raumes E

gleich derjenigen des Freien : 25 Grad zu halten, während 100 Männer in E

lich befinden. Die Einfchliefsungsflächen mögen diefelbe Temperatur haben, alfa

ein Beharrungszuftand eingetreten fein. Die 100 Menfchen entwickeln ftündlich (nach Art. 49, S. 44)

100 . 100 = 10 000 Wärmeeinheiten und verdunften (nach Art. 77, S. 68) 100 . 100 = 10 000g : 10kg

Waffer. Es follen für jeden Mann ftündlich 30 kg, alfo zufammen 3000kg Luft zugeführt werden. Damit

diefe Luftmenge die von den Menfchen abgegebene Wärmemenge bindet, mufs ihre Anfangstemperatur

il : 25 Grad auf die Temperatur tz gebracht werden, wobei

(fi — f2) 0,24 . 3000 = 10 000
oder tz : 11,1 = v; 11 Grad.

Die als gefättigt angenommene Luft verliert hierbei (nach Art. 93, S. 80): (22,25 — 9,89) . 3000

: 37 170% oder 37,17kg Waffer, wobei 37,17 - 600 = 22 300 Wärmeeinheiten frei werden. Die Kühl-

vorrichtung hat fomit 10 000 + 22 800 : 82 300 Wärmeeinheiten ftündlich zu binden. Wird }; = 15 und

ferner angenommen, dafs das Kühlwaffer die Anfangstemperatur 10 Grad und die Endtemperatur 20 Grad

hat, fo berechnet man die erforderliche Kühlfläche in gewöhnlicher Weife zu:

32 300 2

= 15 (11 + 25) _ (10 + 20) : 718qm‘
Man fieht alfo, dafs trotz fehr kalten Waffers aufserordentlich grofse Kühlflächen erforderlich find,

 

 

Jedes Kilogramm der gekühlten Luft enthält 9‚ssg Wafferdampf, fomit die gefammte, fiündlich

einftrömende Luft 29 580 g. Hierzu kommen die 10 000%, welche die Menfchen verdunften, fo dafs je

1kg der im Raume auf 25 Grad wieder erwärmten Luft 13,2g enthält, d. h. zu 59 Procent gefättigt ift.

Würde man von einer Lufterneuerung abfehen, fo würden nur die 10 kg von den Menfchen ab-

gegebenen Wafferdampfes zu verdichten, alfo hierfür nur 600.10: 6000 Wärmeeinheiten erforderlich

fein, fo dafs die Kühlfiäche nur etwa halb fo grofs als vorhin berechnet zu fein brauchte. Die nöthige

32 300

10

Unter Hinweis auf das betreff der Einführung frifcher Luft Gefagte mufs man die Frage aufwerfen,

ob es zuläffig ift, die auf 11 Grad abgekühlte Luft ohne Weiteres in'den von Menfchen bewohnten Raum

Waffermenge ifl; im erften Falle = 3230 Kilogr. oder Liter, im anderen Falle = 1600 Liter fiündlich. 

einzuführen.

Den Ausflellungsraum, welchen das franzöfifche Minifterium für öffentliche Arbeiten gelegentlich der

1878-ger Weltausftellung zu Paris für feine Zwecke errichten liefs, lüftete man7 indem verhältnifsmäfsig

kühle Luft mittels Gebläfes unter den Fufsboden gedrückt wurde, die fich unter diefem verbreitete, hinter

der ringsum laufenden Holzfchalung nach oben ftieg, und über den oberen Rand der letzteren in den

Raum flofs. Auf diefe Art wurde ein Theil der im Raum entwickelten Wärme durch Vermittelung des

Fufsbodens und der Holzfchalung an die kühle Luft abgegeben, fo dafs diefe mit höherer Temperatur in

den Raum trat. Vielleicht iii diefes Verfahren das richtige für die Einführung kalter Luft; vielleicht ift

es zweckmäfsiger, die kühl zu haltenden, von Menfchen zu benutzenden Räume mit dicken Wänden und

dicken Pfeilern zu verfehen, fie vor der Benutzung zu kühlen und nicht zu lange hinter einander zu be-

nutzen. Erfahrungen liegen nur in fehr geringer Zahl und unvollkommenem Umfange vor, fo dafs ein


