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7. Kapitel.
abkuhlung der T uft

a) Mittel zur Abkiihlung.

Das fcheinbar am nichften liegende Mittel befteht in der Benutzung der Erd- 282,
temperatur.  Diefelbe liegt zwifchen der Sommertemperatur und derjenigen des Be"‘;t:r“"g
Winters; fie ift wegen der Féihigkeit der Erde, des in ihr befindlichen Grund- Erdtemperatur,
waffers etc., grofse Wirmemengen aufzufpeichern, im Sommer niedriger, im Winter
hoher als im Freien. Fiihrt man fonach die warme Sommerluft fo tief und weit
durch Erde oder Felfen, dafs eine entfprechend grofse Beriihrungsfliche vorhanden
ift, fo gelingt die Kiihlung ohne Schwierigkeit. Es ift hierbei jedoch nicht zu iiber-
fehen, dafs vermége diefes Verfahrens die Erdtemperatur wefentlich rafcher der
Temperatur des Freien fich nihert, alfo im Sommer die niedrige mittlere Tempe-
ratur der Erde rafcher einer héheren Platz macht, als wenn der Wirmeaustaufch
nur durch die Erdoberfliche ftattfindet. Die betreffenden Erdflichen nehmen, wegen
der geringen Leitungsfihigkeit der Erde, wenn letztere trocken ift, verhaltnifsmifsig
rafch eine hohere Temperatur an, wodurch die Leiftungsfihigkeit des Verfahrens
fehr bald wefentlich beeintrichtigt wird.

Man benutzt Brunnen, Keller, ausgedehnte im Kellergefchofs befindliche Luft-
leitungscanile in diefem Sinne, erreicht hierdurch aber im Durchfchnitt nur eine
geringe Kiihlung, die aufserdem fehr wenig gefichert, durch Rechnung nicht be-
ftimmbar ift, :

Fifcher und Stiehl in Effen haben fich das Verfahren patentiren laffen 129), das 83
Grundwaffer durch Rohre zu leiten, lings deren Oberflichen die zu kiihlende Luft K::l:]’:g
ftreicht. Daffelbe hat gegeniiber dem Verfahren, welches die kiihleren Erdflichen, Waffer.
bezw. Kellergefchofswinde benutzt, offenbar den Vortheil, dafs wefentlich gréfsere
Erd- und Grundwaffermaffen zu dem Wirmeaustaufch herangezogen werden konnen.

120):D. R.-P. No. r21.
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Beide Verfahren konnen wihrend des Winters zu einer theilweifen Vorwidrmung
der Luft benutzt werden.

Die Kiihlung durch anderes, z. B. Leitungswalffer, welches durch Rohre ftromt,
it von dem Z%/cher und Stiehl'{chen Verfahren nur in fo weit unterfchieden, als
die Temperatur des Walffers naher bekannt, das Waffer faft an jedem Ort ver-
wendbar, dabei aber, in grofseren Mengen benutzt, viel theuerer ift,

Man hat die Kiihlung durch Waffer in der Geftalt vorgefchlagen, dafs die
Luft ohne eine vermittelnde Zwifchenwand, alfo unmittelbar, ihre Temperatur mit
derjenigen des Walffers ausgleicht, und hierbei in zwei Richtungen eine Wirkung
erwartet. Die Einen wollen lediglich durch Erwidrmen des Waffers der Luft Warme
entziehen. Sie laffen daher das Waffer in mehreren, tiber einander liegenden Ca-
ndlen allmidhlich nach unten fliefsen, wihrend die Luft iiber dem Walfferfpiegel und
unter der nachft hoheren Canalfohle entlang allmihlich nach oben getrieben wird,
gerade entgegengefetzt, wie bei dem Sc/znz {chen Walflererwdarmungsapparat (Fig. 258,
S. 228) der Fall ift, oder fie driicken die Luft geradezu durch das Waffer (vergl.
Art. 202, S. 164, Lacy und Vog?), oder endlich, fie laffen das Waffer in Geftalt
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 Verdunftung des Waffers die Kiihlung der
Luft. Sie machen fich hierbei des Irrthums fchuldig, dafs die Luft immer geneigt
fei, Waffer zu verdunften, wihrend doch mit zunehmender Abkiihlung der Sitti-
gungsgrad der Luft zunimmt, fonach in vielen Fillen eine Verdichtung des Waffers
‘eintreten mufs, alfo eine Entbindung von Wirme eintritt. Da fonach die Kiihlung
durch Wafferverdunften unzuverlaffig ift, fo foll hier nicht weiter von diefem Ver-
fahren die Rede fein.

Die Kiihlung durch Eis ift in fo fern mit der zu Eingang diefes Kapitels ge-
nannten Kihlung verwandt, als die Winterkilte im Eis aufgefpeichert ift. Im Uebri-
gen ift die Kiihlung durch Eis recht wohl verwendbar, da der Rohftoff Handels-
waare geworden ift. Durch Schmelzen zu Waffer von 0 Grad bindet das Eis 80
Wirmeeinheiten; lafit man das Walffer der zu kiihlenden Luft entgegenftromen, fo
kann man in vielen Fillen daffelbe durch diefe auf 20 Grad fich erwidrmen laffen,
fo dafs auf Bindung von 100 Warmeeinheiten durch 1kg Eis gerechnet werden
kann., Wenn noch bemerkt wird, dafs 1cbm aufgehiuften Eifes etwa 800kg wiegt,
fo ift erfichtlich, welche Eismengen und welcher Raum fiir eine grofsere Kiihlanlage
erforderlich ift, Die Eisftiicke laffen im Haufen zahlreiche Oeffnungen frei, durch
welche die Luft zu ftromen vermag, fo dafs eine grofse, nicht von Vornherein be-
ftimmbare Kiihlfliche entfteht. In den Eiskellern der Brauereien pflegt man daher
das Eis zufammenfrieren zu laffen, um der Luft nur die Oberfliche des fo gebilde-
ten, gewaltigen Eisklumpens darzubieten. Des Preifes halber diirfte fiir die Luft-
kithlung das kiinftliche Eis nicht in Frage kommen, wohl aber unter Umftinden
die Mittel, welche zur kiinftlichen Erzeugung des Eifes dienen!2?),

- Von denfelben foll hier nur der Ausdehnung vorher verdichteter und hierauf
gekiihlter Luft gedacht werden.

Nach Poisson ift, wenn ¢ die Anfangs-, # die Endtemperatur trockener Luft
bezeichnet, die von der Spannung p, auf die Spannung p, verdichtet wird:

121) Fiscugr, F. Ueber die Herftellung von Eis. Polyt. Journ. Bd. 224, S. 165.
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278 + 4 _ (2029 :
273+f1_(p1> o
Feuchte Luft verhilt fich ein wenig anders; jedoch ift die Abweichung gering,
wefshalb fie hier vernachlaffigt werden kann. Liafft man die Luft von der hoheren
Spannung p, auf die kleinere p, fich ausdehnen, fo ift die entftehende Temperatur-
abnahme nach derfelben Formel 149. zu berechnen.
Beifpielsweife werde Luft von 30 Grad Temperatur und atmofphirifcher Spannung (etwa 10 000keg
auf 1qm) auf 15 000kg Spannung fiir 1am verdichtet, fo dafs, nach 149.
273 -+ 72 (15 000) 0,29

273 +30 _ \10000

oder # = 67,8 Grad wird. Kiihlt man diefe verdichtete Luft durch irgend ein Mittel bis auf 40 Grad,
ohne die Spannung zu #ndern, und lifft diefelbe hierauf bis zur atmofphirifchen Spannung fich ausdehnen,
fo erhilt man, da nunmehr 7 = 40 Grad ift:

218 + & (10 000) 0,29 ,

273 + 40  \15000

# = 5,28 Grad.
Offenbar ift es weit leichter, die Luft von 67,s Grad auf 40 Grad, als von 30 Grad auf 5,2 Grad
abzukiihlen ; aus diefem Grunde diirfte das erwihnte Verfahren oft gut zu verwenden fein.

In den Art, g3 bis 95, S. 80 und 81 wurden die nothigen Unterlagen fiir
die Verfolgung des Sittigungsgrades der Luft wihrend einer Temperaturdnderung
gegeben, auch {chon erwidhnt, dafs man bei Kiihlung der Luft an ein Mittel zum
Trocknen derfelben denken miiffe. Hierauf werde ich unten noch zuriickkommen.
Ein hiermit zufammenhidngender Umftand, ndmlich die Entbindung von Wéarme bei
Verdichtung des Dampfes, erfordert fofort ein nédheres Eingehen. Nach Clausius
werden bei 10 Grad rund 600 Wirmeeinheiten gebunden, wenn 1kg Waffer in
Dampf derfelben Temperatur verwandelt wird. Diefelbe Wirmemenge wird {felbft-
verftandlich frei, fobald der Dampf wieder in Walffer verwandelt wird. Es mufs
daher nicht allein fiir die Kiihlung der Luft Wiarme gebunden werden, fondern auch
fir die Verdichtung des Walffers. Der erftgenannte Theil der gefammten, durch
das Kiihlverfahren zu befeitigenden Wirme ift leicht zu beftimmen; er betrigt 0,24
Wirmeeinheiten fiir 1kg Luft und fiir jeden Grad Temperaturerniedrigung. Der
zweite Theil ift abhidngig von dem zufilligen Sittigungsgrade der zu kiihlenden
Luft. Da eine Kiihlanlage auch bei voller Sittigung der freien Luft ficheren Erfolg
haben mufs, fo wird man bei Berechnung der Wirmemenge, welche durch daffelbe
gebunden werden mufs, regelmifsig diefen ungiinftigften Fall zu Grunde legen und
nur in befonderen Fillen anders verfahren. Aus der Tabelle auf S. 75 ift die zu
verdichtende Dampfmenge leicht zu entnehmen,

Beifpielsweife moge eine gefittigte Luft, deren Temperatur 25 Grad betrigt, zur Verwendung
kommen; fie folle auf 5 Grad abgekiihlt werden. Alsdann ift fiir je 1kg der Luft die Wirme zu binden:

| 20 . 0,24 + (22,25 — 6,75) . 0,6 = 4,5 4+ 9,5 = 14,1 Wirmeeinheiten.

Es ift fomit die fiir die Verdichtung des Dampfes zu bindende Wirmemenge etwa doppelt fo grofs, als
diejenige, welche zur eigentlichen Luftkiihlung erforderlich ift.

b) Verwendung der Mittel.

Der jedenfalls recht unangenehmen Kilteftrahlung halber wird man die abzu-
kiihlenden Fldchen meiftens fo anbringen, dafs die Strahlung derfelben Menfchen
nicht treffen kann. Es wird daher in der Regel die Kiihlung der Luft in befon-
deren Kammern erfolgen miiffen. Die erforderliche Bewegung der Luft kann wieder
durch den Auftrieb — der hier negativ wirkt — erfolgen, welchen die Tem-
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peraturidnderung hervorruft, oder durch Geblafe und Lockfchornfteine, Der eigene
Auftrieb der Luft ift bei Benutzung des Eifes ohne Weiteres zu verwenden; bei
Verwendung kalten Walffers bedingt fie das Emporfteigen des letzteren.

Fig. 272 verfinnlicht die Anordnung einer Kiihlkammer, in welcher der Kor-
per A entweder einen mit Eis gefiillten Korb oder ein Gefifs, bezw, eine Rohr-

o {chlange bezeichnet, durch welches das Kiihlwaffer von unten

ig. 272. : 2 . 5 . : >

S nach oben fliefst. Die Luft des Freien ftromt bei B ein (Kiih-
lung mit Liiftung), oder die Luft des zu kiihlenden Raumes Z
gelangt durch C in die Kiihlkammern (Kiihlung mit Umlauf) und
ftromt durch D in den Raum. Bei 7 entweicht das in einer
Vertiefung fich fammelnde Walffer.

Die Berechnung der Dimenfionen einer folchen Anordnung
findet nach denfelben Grundfitzen ftatt, welche fiir die Berech-
nung der Beheizung genannt find.

Beifpielsweife werde die Aufgabe geftellt, die Temperatur des Raumes %
gleich derjenigen des Freien = 25 Grad zu halten, wihrend 100 Minner in 7
fich befinden. Die Einfchliefsungsflichen mégen diefelbe Temperatur haben, alfo
ein Beharrungszuftand eingetreten fein. Die 100 Menfchen entwickeln ftiindlich (nach Art. 49, S. 44)
100 . 100 = 10 000 Wirmeeinheiten und verdunften (nach Art. 77, S. 68) 100 . 100 = 10 000 & = 10kg
Walffer. Es follen fiir jeden Mann ftiindlich 30kg, alfo zufammen 8000keg Luft zugefiihrt werden. Damit
diefe Luftmenge die von den Menfchen abgegebene Wirmemenge bindet, mufs ihre Anfangstemperatur
#) = 25 Grad auf die Temperatur #, gebracht werden, wobei

(1 — #3) 0,24 . 3000 = 10 000
oder b= g == e 11 Grad,

Die als gefittigt angenommene Luft verliert hierbei (nach Art. 93, S. 80): (22,55 — 9,86) . 3000
= 37170¢g oder 37,17kg Waffer, wobei 87,17 . 600 = 22 300 Wiirmeeinheiten frei werden. Die Kiihl-
vorrichtung hat fomit 10 000 + 22300 = 32 300 Wirmeeinheiten ftiindlich zu binden. Wird # = 15 und
ferner angenommen, dafs das Kiihlwaffer die Anfangstemperatur 10 Grad und die Endtemperatur 20 Grad
hat, fo berechnet man die erforderliche Kiihlfliche in gewshnlicher Weife zu:

32 300 2
= g
15 (11 + 25) — (10 + 20) e

Man fieht alfo, dafs trotz fehr kalten Waffers aufserordentlich grofse Kiihlflichen erforderlich find.

Jedes Kilogramm der gekithlten Luft enthilt 9,56 ¢ Wafferdampf, fomit die gefammte, ftindlich
einftromende Luft 29 580 g. Hierzu kommen die 10 000 g, welche die Menfchen verdunften, fo dafs je
1kg der im Raume auf 25 Grad wieder erwirmten Luft 13,2 & enthilt, d. h. zu 59 Procent gefiittigt ift.

Wiirde man von einer Lufterneuerung abfehen, fo wiirden nur die 10kg von den Menfchen ab-
gegebenen Wafflerdampfes zu verdichten, alfo hierfir nur 600 . 10 = 6000 Wirmeeinheiten erforderlich
fein, fo dafs die Kiihlfliche nur etwa halb fo grofs als vorhin berechnet zu fein brauchte. Die nothige

U

321%00 = 3230 Kilogr. oder Liter, im anderen Falle = 1600 Liter ftiindlich.

Unter Hinweis auf das betreff der Einfiihrung frifcher Luft Gefagte mufs man die Frage aufwerfen,
ob es zuliffig ift, die auf 11 Grad abgekiihlte Luft ohne Weiteres in  den von Menfchen bewohnten Raum

Walffermenge ift im erften Falle

einzufiihren.
Den Ausftellungsraum, welchen das franzofifche Minifterium fiir &ffentliche Arbeiten gelegentlich der

1878-ger Weltausftellung zu Paris fiir feine Zwecke errichten liefs, liiftete man, indem verhiltnifsmifsig
kiihle Luft mittels Geblifes unter den Fufsboden gedriickt wurde, die fich unter diefem verbreitete, hinter
der ringsum laufenden Holzfchalung nach oben ftieg, und iiber den oberen Rand der letzteren in den
Raum flofs. Auf diefe Art wurde ein Theil der im Raum entwickelten Wirme durch Vermittelung des
Fufsbodens und der Holzfchalung an die kiihle Luft abgegeben, fo dafs diefe mit héherer Temperatur in
den Raum trat. Vielleicht ift diefes Verfahren das richtige fiir die Einfithrung kalter Luft; vielleicht ift
es zweckmifsiger, die kiihl zu haltenden, von Menfchen zu benutzenden Riume mit dicken Winden und
dicken Pfeilern zu verfehen, fie vor der Benutzung zu kiihlen und nicht zu lange hinter einander zu be-

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



