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Ein Berechnungsverfahren
fur die Verdunstungskiihlung wasserfeuchter Guter

Von Rudolf Thaer, Braunschweig-Volkenrode

Wird feuchtes Gut, beispielsweise heifle gedampfte Kartoffeln,
mittels Luft gekiihlt, so geht die Kiihlung unter bestimmiten Voraus-
setzungen vornehmlich durch die Verdunstung von Gutsfeuchte vor
sich; sie beruht also ebenso wie die Kiihlung von Wasser in Kiihl-
tiirmen auf der Verdunstungskiihlung. Das fir Kiihltiirme iibliche
Berechnungsverfahren eignet sich aber, insbesondere bei grofieren
Temperaturspannen wund grofleren Verhdltniszahlen Luftstrom|
Kiihlgutstrom, nicht zur Bestimmung der Abmessungen von Kiihl-
anlagen fiir feuchte Giiter. Deshalb wird wnter Zuhilfenakme einer
von Klenke aufgestellten Theorie der Verdunstungskiihlung ein
neues Verfahren zur ndherungsweisen Berechnung der Verdun-
stungskiihlung feuchter Giiter vm Gegenstrom hergeleitet und in
Nomogrammen zusammengefaf3t. Mit seiner Hilfe wird gezeigt, daf
das besprochene Kiihlverfahren anderen Arten der Kiihlung diber-
legen ist.
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1. Einleitung

Vor einigen Jahren sind im Institut fir Landmaschinen-
forschung Versuche iiber die Kiihlung von Kartoffeln nach dem
Diampfen durchgefiihrt worden [1]. Die Aufgabe bestand darin,
Kartoffeln mit Temperaturen dicht unterhalb 100°C auf 30°C
mittels Luftstrom abzukiihlen. Wegen des grofen Aufwandes
konnte nur eine Versuchsanlage gebaut und erprobt werden.
Um die an dieser Anlage gewonnenen Ergebnisse auch fiir den
Bau von Anlagen anderer Groe und Gestalt nutzbar zu machen,

Dipl.-Ing. Rudolf Thaer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im

Institut fiir Landmaschinenforschung (Direktor: Prof. Dr.-Ing.

Wolfgang Baader) der Forschungsanstalt fir Landwirtschaft

Braunschweig-Vilkenrode. Ein Teil dieser Arbeit ist unter dem

vorherigen Institutsleiter Prof. Dr.-Ing. Franz Wieneke, jetzt
Unaversitit Gotlingen, entstanden.

180

war es notwendig, in theoretischen Uberlegungen die Abhiingig-
keit der Kiihlung des Gutes von den einzelnen EinfluigroBen zu
kléren, d. h. den Kiihlvorgang rechnerisch zu erfassen.

Nachdem die Analyse der Versuchsergebnisse ergeben hatte,
daf die Kiihlung vornehmlich auf der Verdunstung des am oder
im Kiihlgut befindlichen Wassers beruht, lag es nahe, die fiir die
Berechnung von Kiihltiirmen entwickelten Verfahren [2; 3] auf
die Kartoffelkiihlung zu iibertragen. Dies erwies sich aber als un-
zweckmiBig, weil die Berechnungsverfahren fiir Kiihltiirme fir
Kiihlspannen von 10 bis 20°C und Luftzahlen (Verhéltnis Luft-
strom/Kiihlgutstrom) von zwei und weniger entwickelt sind,
wahrend bei der Kartoffelkiihlung Kiihlspannen vonrd. 70°C und
Luftzahlen von 10 und mehr vorliegen. Auflerdem sind die be-
kanntgewordenen Berechnungsverfahren mehr auf die Priifung
fertiggestellter Kiihltiirme als auf deren konstruktive Entwick-
lung zugeschnitten und lassen den Einflu einiger bei der Kar-
toffelkiihlung interessierender Grofen nicht deutlich erkennen.

Deshalb war ein Berechnungsverfahren zu entwickeln, das
besser auf die Eigenheiten des genannten Problems eingeht, eine
ibersichtliche Darstellung des Einflusses aller mafgebenden
Parameter liefert und auf einfache Weise einen Vergleich ver-
schiedener Kiihlungsarten erlaubt. Da auch bei anderen feuchten
Giitern die Verdunstungskiihlung in Betracht kommt, sollten
das Berechnungsverfahren und die daraus zu ziehenden Folge-
rungen nicht nur fiir die Kiihlung geddmpfter Kartoffeln,
sondern moglichst allgemeingiiltig entwickelt werden. Die nach-
stehende Darstellung gilt daher fiir beliebige wasserfeuchte
Giiter, die in dhnlichen Grenzen mit Luft zu kiihlen sind und
sich dabei dhnlich verhalten wie geddmpfte Kartoffeln.

2. Abgrenzungen
2.1. Begriffe

Die Verdunstungskiihlung feuchter Giiter beruht darauf, dafl
infolge von Unterschieden in der Dampfkonzentration zwischen
der Luft an der Gutsoberfliche und im Kern der Stromung
Gutsfeuchte verdunstet (Stoffiibergang) und die dazu notwendige
Verdampfungswérme ganz oder z. T. vom Gut aufgebracht wird.
Gleich- oder gegenliufig dazu wird ein Wirmeiibergang
auftreten, der von der unterschiedlichen Temperatur von Gut
und Luft herriihrt. Gleichgiiltig, ob dieser Wiarmeiibergang durch
Wirmeleitung oder Konvektion vor sich geht, soll er hier als ,,kon-
vektiver oder ,,trockener* Wirmeiibergang bezeichnet werden.

Tafel 1. Fir das Berechnungsverfahren vorausgesetzte Be-
dingungen.

Kiihlmedium: turbulent stromende Luft
Gutsfeuchte: Wasser

Dampfdruck an der Gutsoberfliche: gleich dem Sattdampfdruck des
Wassers, der der Oberflichentemperatur entspricht

Luftdruck:  etwa 1 atm
Luftfiikrung: im Gegenstrom (im Gleichstrom)

Lufttemperatur: ty,y > 0°C, im iibrigen die in Mitteleuropa iiblichen
Lufttemperaturen

Kiihlguttemperatur auf der Eintrittsseite: tx gintritt = 100°C

Kiihlgutoberflichen-Temperatur:
tg = t1, an jedem Punkt der Ubergangsfliche

Kiihlgutoberflichen-Temperatur an der Austrittsseite:
30°C < tg Austritt = 60°C

Luftzahl: =5
Kiihlvorgang: adiabatisch
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2.2. Voraussetzungen

Auf Tafel 1 sind die Bedingungen zusammengestellt, die fiir
die Herleitung des Berechnungsverfahrens vorausgesetzt werden.

Es soll hier nur die Kiihlung wasserfeuchter Giiter mittels
turbulent stromender Luft behandelt werden, weil nur dann mit
dem bequem zu handhabenden Verdunstungskoeffizienten [4]
gearbeitet werden kann. Vorausgesetzt wird ferner, dafl withrend
des Kiihlens iiberall an der beliifteten Gutsoberfléche der der Ober-
flichentemperatur entsprechende Sattdampfdruck des Was-
sers herrscht. Das bedeutet, daB die Oberfliche immer hinreichend
feucht ist und das Oberflichenwasser geloste Stoffe nur in so
geringer Menge enthilt, dafi der Dampfdruck dadurch nicht
merklich erniedrigt wird [5]. Ob und wieweit diese Bedingung
erfiillt ist, mufl im Einzelfall gepriift werden.

Zunichst werden die Formeln so allgemein gehalten, daf sie
sowohl fiir Gegenstrom als auch fiir Gleichstrom gelten. Gewisse
Vereinfachungen machen spiter die Beschrinkung auf Gegen-
strom notwendig. In Bild 1 sind die verwendeten Formelzeichen,
wie sie bei Gegenstrom giiltig sein sollen, schematisch dargestellt.

Die Begrenzung der Lufttemperatur auf iiber 0°C (Tafel 1)
wurde vorgenommen, weil andernfalls Enthalpieinderungen
durch Eisbildung beriicksichtigt werden miifiten, wodurch die
Beziehungen komplizierter werden. Sie stellt keine wesentliche
Einschrinkung dar. Denn die Kiihlanlagen sollen mit Luft be-
trieben werden, wie sie die Atmosphére liefert. Deshalb wird man
sie in unserem Klima immer fiir Lufttemperaturen iber null
Grad auslegen. Dann reicht ihre Gréfe auch fiir niedrigere
Temperaturen aus.

Fiir den Fall, daB die Temperatur der Kithlgutoberfliache
unter der Lufttemperatur liegt, muBl nach [6] ein anderer

Verwendete Formelzeichen

c keal/kg grd  spezifische Wirme

cp keal/kg grd  spezifische Wirme des Luft-Dampfgemisches bei kon-
stantem Druck

ca keal/kg grd  Differenz zwischen der spezifischen Warme des Wassers
in fliissigem (cw) und in gasférmigem (cpp) Zustand.
€4 = Cw — CpD

F m? Ubergangsfliche

Fir m? Ubergangsflache bei konvektivem (trockenem) Warme-
iibergang

Fy m? Ubergangsfliche bei Warmeiibergang durch Verdun-
stung

F* m? Ubergangsfliche bei gleichzeitigem Warmeiibergang
durch Konvektion und Verdunstung

i keal/kg spezifische Enthalpie (bei Luft-Dampfgemisch auf die

Masse der Trockenluft bezogen)
iwg keal/kg spezifische Enthalpie fliissigen Wassers mit der Tem-
peratur ¢z der Phasengrenze

1 = mymg Luftzahl

m kg/s Massenstrom

n — konstanter Temperaturfaktor der Gl. (5)

r keal/kg spezifische Verdampfungsenthalpie des Wassers

7o keal/kg spezifische Verdampfungsenthalpie des Wassers bei 0°C

g keal/kg spezifische Verdampfungsenthalpie des Wassers bei der
Temperatur ¢tz der Phasengrenze

t °C Temperatur

ta 2E Konstante der Gl. (5)

z kg/kg Feuchtegrad der Luft
(bezogen auf die trockene Luft)

o keal/m? s grd Warmeiibergangszahl

2y x¥, #g — Kiihlziffern

& — Wiirmeverhiltnis

o kg/m? s Verdunstungskoeffizient

PL % relative Luftfeuchte

Indizes

g Phasengrenze (Kiihlgutoberfliche)

K Kiihlgut

L Luft-Dampfgemisch

S mit Dampf gesittigtes Luft-Dampfgemisch

w Wasser

7 Zwischenwert

I Lufteintrittsseite

II Luftaustrittsseite
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Rechenansatz als der hier benutzte verwendet werden. Deshalb
enthilt Tafel 1 die Forderung, daB an jedem Punkt der Aus-
tauschfliche tz = ¢y, ist. Die in der Tafel aufgefiihrten Grenzen
fiir die Oberflichentemperatur des Kiihlgutes an seinem Auslauf
(30° und 60°C) koénnen unter- bzw. iiberschritten werden, wenn
man eine groBere Unsicherheit der Rechenergebnisse in Kauf
nimmt (s. Abschnitt 5)1).

II.LL (lhta/
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Bild 1. Schema der Kiihlanlage fiir Gegenstrom mit den ver-
wendeten Formelzeichen.

Die Beschrinkung auf Luftzahlen = 5 macht wesentliche
Vereinfachungen der Rechnung méglich. Wie bei der Kiihlung
gedampfter Kartoffeln wird man auch bei dhnlichen Kiihlauf-
gaben in der Regel diese hohen Luftzahlen benttigen.

2.3. Die Ubergangsfliche als Beurteilungsgrofie

Es wird davon ausgegangen, daB fiir eine zu entwerfende
Kiihlanlage bestimmte Forderungen beziiglich Durchsatz, An-
fangstemperatur und Endtemperatur des Kiihlgutes sowie An-
gaben iiber den ungiinstigsten Luftzustand vorliegen. Unter
Zugrundelegung einer bestimmten Bauform sind dann noch
Luftstrom und Abmessungen der Kiihlanlage offen. Fiir die
Abmessungen der Anlage ist vornehmlich die Grole der Kiihlgut-
oberfliche maBgebend, die fiir den verlangten Wirmeiibergang
benétigt wird, kurz die Ubergangsfliche. Deshalb soll hier die
Ubergangsfliche als Beurteilungsgrofe benutzt und ihre Ab-
hiingigkeit von den mit dem Kiihlgut und dem Luftstrom
verbundenen GroBen ermittelt werden. Zwar ist bei einem Kiihl-
gut mit unregelmiBiger Oberfliche die vorhandene Ubergangs-
fliche nur schwer oder iiberhaupt nicht meBbar. Doch kann in
den die Kiihlung beschreibenden Gleichungen eine Austausch-
fliche definiert und diese fiir verschiedene Kiihlverfahren an Ver-
suchsanlagen bestimmt werden. Unter Beachtung der Ahnlich-
keitsbeziehungen sind dann aus der Ubergangsfliche die Ab-
messungen fiir die jeweilige Konstruktion zu berechnen.

3. Das Berechnungsverfahren
3.1. Herleitung der Formeln

3.1.1. In Betracht gezogene Theorien der Verdunstungskiihlung

Bei der Verdunstung sind Warme- und Stoffiibergang mit-
einander gekoppelt; der Vorgang wird dadurch kompliziert und
ist deshalb auch noch nicht vollstindig geklirt. Hofmann [7] hat
alle bekannten physikalischen Erkenntnisse und Theorien kri-
tisch zusammengetragen und einen Weg zur Berechnung des
gekoppelten Wirme- und Stoffiiberganges angegeben. Dieser
Weg ist umstéindlich und auch nicht frei von Unsicherheiten.
Seine Uberpriifung anhand der Ergebnisse bekanntgewordener
Kiihlturmversuche (Aufzihlung in [6]) sto8t auf Schwierigkeiten,
weil die Versuche nicht entsprechend angelegt worden sind.

Einfachere Theorien haben Merkel [8] und neuerdings
Klenke [6] gebracht. Beide beschrinken sich auf die Verdunstung
von Wasser in Luft und kénnen daher statt der Stoffiibergangs-
zahl den von Lewis [9] eingefiihrten Verdunstungskoeffizienten
benutzen. Von Merkel wird als treibende Grofe des Vorgangs
das Enthalpiegefille zwischen der Phasengrenze und dem Kern
der Luftstromung angegeben, von Klenke — unter den hier vor-
ausgesetzten Bedingungen — das entsprechende Feuchtegrad-
gefille. Auf Merkel fuBen die VDI-Kiihlturmregeln [10] und

1) Auf Bild 3 bis 5 sind Temperaturen zwischen 20° und 100°C beriicksichtigt.
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verschiedene Berechnungsverfahren fiir Kiihltiirme [2; 3]. Seine
Theorie steht im Widerspruch zu den Ergebnissen seiner eigenen
Kiihlturmversuche; die von ihm gemessenen Abluftzustédnde sind
mit- seiner Theorie nicht in Einklang zu bringen [6]. Die von
Merkel und anderen Autoren gemessenen Abluftzustinde lassen
sich dagegen mit dem Ansatz von Klenke groBtenteils sehr gut
erkliren. Aber auch dieser Ansatz stellt nur eine Néherung dar,
weil er den von der Wasseroberfliche ausgehenden konvektiven
Wirmestrom vernachlissigt2).

Zum Vergleich der Theorien wurden Ubergangsflichen fiir
die Kiihlung von Kartoffeln nach den drei Ansétzen berechnet,
Bild 2. Die Unterschiede liegen im Rahmen der bei Wirme-
iibertragungsrechnungen iiblichen Unsicherheiten. Der Ansatz
von Klenke fiithrt gegeniiber den beiden anderen zu groferen
Ubergangsflichen. Da das hier angestrebte Berechnungsverfahren
einfach und vor allen Dingen iibersichtlich sein soll, kommen fiir
dieses nur die Theorien von Merkel und Klenke in Frage. Der
Ansatz von Klenke wird vorgezogen, weil er gegeniiber dem
Ansatz von Merkel nicht zu einer zu kleinen Ubergangsfliche
fiihrt und besser durch die Versuchsergebnisse gestiitzt ist.

25 I{
N i
E’ . \\ \\(/(/enlr |
5 \\\\\ |
1, \x\
Hofmann
Sy
Merkel [~ T~
5 \ —
0 ] 20 25

10 7%
Luftahl T

Bild 2. Vergleich der Ansitze von Merkel [8], Hofmann [7] und
Klenke [6] durch errechnete Ubergangsflichen.

te. =g
try = 18°C
o1 = 90%

mx = 0,167 kgfs
cx = 0,85 keal/kg grd
Kiihlung von 100°C auf 30°C

3.1.2. Die Ubergangsfliche

Die in der Zeiteinheit an einem Element der Ubergangsfliche
verdunstende Wassermenge betrigt dmw = o (xg — 21) dFy.
Nach Klenke wird daher dem Kiihlgut unter den eingangs ge-
nannten Voraussetzungen durch das Flichenelement hindurch
der Wérmestrom

mxk cg dig = o (xg — 1) rg dFy (1)

entzogen. mg, cx und o éndern sich nur wenig wihrend des
Kiihlprozesses. Bei passend gewihlten Mittelwerten kénnen sie

2) Klenke unterstellt, daB sich iiber dem Wasser eine diinne Dampfschicht
befindet, die die Wasseroberfliche kontinuierlich bedeckt. Dadurch kommt
er fiir den Fall, daB die Wassertemperatur iiber der Lufttemperatur liegt,
zu der Folgerung, daB dem Wasser nur durch Verdunstung Wirme ent-
zogen wird. Dem ist aber entgegenzuhalten, daB bei Wassertemperaturen
unterhalb des dem Gesamtdruck entsprechenden Siedepunktes der Partial-
druck des Wasserdampfes kleiner ist als der herrschende Gesamtdruck; da-
her muB sich in der Grenzschicht auch Luft befinden. Also kommt Luft un-
mittelbar mit der Wasseroberfliche in Beriihrung; es findet ein konvektiver
Wirmeiibergang vom Wasser zur Luft statt. Im iibrigen bewirkt das Tem-
peraturgefille in der Grenzschicht aber auch einen konvektiven Warme-
transport durch den Dampfanteil.
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bei der Integration nidherungsweise als Konstante behandelt
werden.

Als ,,Kiihlziffer* sei fiir Gegenstrom folgender dimensionsloser
Ausdruck eingefiihrt

k11

/ dig
% —iCx | ———
rg (xg — 1)

k1

(2);

fiir Gleichstrom gelte der gleiche Ausdruck, nur txy und fxir
miteinander vertauscht.

Mit der Kiihlziffer 1a8t sich aufgrund von Gl. (1) schreiben

e 3).
mK [

Die je Einheit des Kiihlgutstromes benotigte Ubergangsfliche
ist damit durch zwei Groen gegeben: durch die Kiihlziffer, die,
wie spiter gezeigt, bei Gegenstrom nur in geringem MafBle vom
Luftdurchsatz beeinfluft wird, und durch den Verdunstungs-
koeffizienten, der hauptséchlich von der Luftgeschwindigkeit,
also vom Luftdurchsatz, abhéngt. Der Verdunstungskoeffizient
kann bei turbulenter Stromung nach der Gleichung

o=2 4)
’p
aus der Wirmeiibergangszahl a berechnet werden [6]. Fiir die
Ermittlung von a sei auf die einschlagige Literatur, z. B. [7; 11;
12; 13] verwiesen. Die Ermittlung der Kiihlziffer soll dagegen
im folgenden behandelt werden3).

3.1.3. Berechnungsformel fiir die Kiihlziffer

Fiir die Berechnung der Kiihlziffer werden am besten die im
Integranden von Gl. (2) auftretenden Grofen als Funktionen
der Temperatur ¢z der Kiihlgutoberfliche aufgefaBt. Dabei laft
sich hier aber die bei bloBem Wasser als Kiihlgut iibliche Gleich-
setzung von Kiihlgutoberflichen-Temperatur ¢z und mittlerer
Kiihlguttemperatur tg nicht immer vertreten. f; wird oft um
einen merklichen Betrag niedriger liegen als tx. Es sei unterstellt,
daB die Beziehung zwischen #; und ¢x durch den linearen Ansatz

tg =nig —ta (5)

angenahert werden kann, mit » und ¢, als Konstanten. Der Wert
von n wird in der Regel nicht stark von 1 abweichen.

21, wird durch den Eingangsfeuchtegrad z; und die Feuchte-
gradinderung in der Kiihlanlage bestimmt. Wie im Anhang ge-
zeigt wird, lassen sich alle denkbaren Feuchtegradinderungen
durch die Formel
= ©)

g

day, =

mit 0 < d < 1, zumeist 0,5 < 6 < 1, und dég = cx dix erfassen.
Es ist bei Gegenstrom

ik

xy, =21 + 66KdtK=x1—|—6
lrg canl g

CK Tg1
n B

().

iK1
Fiir die Integration wurden die Naherungsbeziehung rg = ro
— ca tz und Gl. (5) benutzt. § ist jetzt ein Mittelwert, fiir den
aber die bei Gl. (6) genannten Grenzen weiterhin gelten.
Die Kiihlziffer kann nun geschrieben werden:

thI
h S dfg (8)
n CK Tg1
rg [2g — 21 — 0 ——In—=—
tg1 ¢ ( g X canl rg)

Bei Gleichstrom lautet die Formel der Kiihlziffer wie Gl. (8),
nur sind fg1 und g1 sowie 7g1 und rg zu vertauschen, auBerdem
die Grenzen von & neu abzuschéitzen.

3) Die Kiihlziffer entspricht der ,,Verdunstungs-Kennzahl‘“ von Spange-
macher [2], die der Merkelschen Theorie entsprechend das Enthalpiegefille
twg — 11 enthélt. Die Verdunstungskennzahl kann in &hnlicher Weise
wie die Kiihlziffer bestimmt werden.
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3.2. Darstellung der Kiihlziffern
fiir Gegenstromkiihlung in Nomogrammen

Die folgenden Ausfiihrungen beschriinken sich auf die Kiithlung
im Gegenstrom, weil dieser dem Gleichstrom gegeniiber ver-
fahrenstechnische und berechnungsmai@ige Vorteile bringt.
3.2.1. Die Nomogramme

Eine geschlossene Losung des Integrals von Gl. (8) ist nicht
mébglich, da keine einfache Beziehung zwischen dem Luftfeuchte-

tyI’Z”'T Bild 3

grad xz und der Temperatur #; der Kiihlgutoberfliche besteht.
Das hier gesteckte Ziel, ein einfaches Berechnungsverfahren fiir
die eingangs genannten Voraussetzungen zu finden, muf} daher
durch numerische Berechnung von Kiihlziffern und deren Dar-
stellung in Nomogrammen zu erreichen gesucht werden. Hierbei
erscheint zunichst die groBe Zahl der Parameter in Gl. (8) als
Hindernis, weil sie zahlreiche Nomogramme notwendig machen
konnte. Es wird sich aber zeigen, dal drei passend ge-
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Bild 3 bis 5. Kiihlziffer in Abhiingigkeit vom Zuluftfeuchtegrad mit der Temperatur # 1 der Kiihlgutoberfliche am Auslauf alsParameter.

Temperatur der Kiihlgutoberfliche am Einlauf: tg;r = 100°C
ck/n = cw = 1 keal(kg grd
ca = cw — ¢pp = 1 — 0,44 = 0,56 keal/kg grd

Luftzahl lw = 6 (Bild 3); lw = 12 (Bild 4); lw = o (Bild 5)
Gestrichelte Linie in Bild 3 und 4
entspricht dem Feuchtegradverlauf der Luft nach Gl. (7)

Bild 6. Netztafel zur Bestimmung der Kiihlziffer fiir verschiedene Werte von cx/n cw.
Eingezeichnetes Beispiel: fiir Kiihlung auf 30°C bei 1 = 8 - 10-3, I = o0 und cg/n cw = 0,85 ist x = 1,06

Grundl. Landtechn. Bd.17 (1967) Nr.5

183



withlte Nomogramme fiir alle vorgesehenen Bedingungen
ausreichen.

Diese Nomogramme sind in Bild 3 bis 5 dargestellt. Sie wurden
fiir die dort angegebenen Daten unter Benutzung von Tab. 1
in [5] berechnet. Da die spezifische Wéarme cw = 1 kecal/kg grd
fiir Wasser als Kiihlgut giiltig ist, seien die so berechneten Kiihl-
ziffern mit »w und die Luftzahlen mit lw bezeichnet. In den
Nomogrammen sind die Kiihlziffern als Kurvenscharen mit #z1
als Parameter iiber dem Zuluftfeuchtegrad xz; aufgetragen?).
Bild 6 ist eine Netztafel zur Multiplikation der xw-Werte mit
CK/n cw.

3.2.2. Allgemeine Verwendbarkeit der Nomogramme

Zunichst sei nachgewiesen, dafl die Beriicksichtigung der drei
bei Bild 3 bis 5 genannten Luftzahlen ausreichend ist. In
Gl. (8) tritt ! nur im letzten Glied des Nenners, das die Feuchte-
gradinderung der Luft wihrend des Kiihlvorganges wiedergibt,
und zwar unter dem Bruchstrich auf. Je groler [ ist, desto kleiner
wird dieses Glied, bei | — oo verschwindet es. Deshalb ist der
Einfluf der Luftzahl bei groBem [ sehr viel geringer als bei
kleinem, was Bild 7 fiir drei Beispiele veranschaulicht. Als
Grenze, von der ab der EinfluB als klein zu betrachten ist, kann
lw = 6 angesehen werden. Auf Tafel 2 sind die Anderungen von
»w bei Steigerung von lw von 6 auf 12 bzw. von 12 auf oo fiir
verschiedene Bedingungen zusammengestellt. Unter den Voraus-
setzungen der Tafel 1 liegen die Differenzen auf Tafel 2 hoch-
stens bei 39%,. Es sei erginzt, daB die entsprechenden Diffe-
renzen zwischen den xw bei lw = 6 und 5 etwa 1,5%, betragen.
Daraus folgt, da man den drei Nomogrammen, ohne zu inter-
polieren, die x»w-Werte fiir alle lyy = 5 mit Fehlern von hoch-
stens 1,59, entnehmen kann.
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Bild 7. Abhingigkeit der Kiihlziffer von der Luftzahl.
cx[/n = cw; tg = tk

Ausgezogene Kurven: Kiihlung von 100° auf 30°C
Gestrichelte Kurve: Kiihlung von 100° auf 20°C

Tafel 2. Verkleinerung der Kiihlziffer », beim Ubergang zu
grofleren Luftzahlen Iy in Prozent.
tg1 Temperatur der Kiihlgutoberfliche auf der Lufteintrittsseite
tgrr = 100°C Temperatur der Kiihlgutoberfliche auf der Luftaustrittsseite
21 Feuchtegrad der Zuluft

tg1°C 20 30 40

Anderung
von Ly

von 6 12 6 12 6 12
auf

21

kg/kg % % % % % %
0 4 3 2 1 0 0
5-10-3 4 4 2 2 1 0
10 - 10-3 6 6 3 2 1 0
15 - 10-3 — =5 3 3 1 1
20 - 10-3 = — 3 3 1 1

Der fiir die Berechnung von »w mit 1 angesetzte Faktor ¢
liegt in der Regel zwischen 1 und 0,5, seine wahre Grofle ist
unbestimmt. Eine Halbierung von  hat nach Gl. (8) die gleiche
Wirkung wie eine Verdoppelung von I. Ist x fiir 6 = 1 berechnet,

4) Die erste Anregung zu einer dhnlichen Darstellung entstammt einer Unter-
redung mit Dr.-Ing. W. Klenke.
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und ¢ in Wirklichkeit 0,5, so hat die Rechnung eine Kiihlziffer
geliefert, die nach Tafel 2 um hochstens 39, zu groB ist. In der
Mehrzahl der Fille liegt 6 ndher bei 1 als bei 0,5. Zur Verein-
fachung wird deshalb im folgenden generell mit 6 = 1 gerechnet.

cg und n treten in Gl. (8) nur gemeinsam als Bruch cg/n auf.
Fiir beliebiges cx/n betrigt nach Gl. (8) die Kiihlziffer

2 = K W (9a),
n cw

wenn zugleich lw = '”Cﬂ l (9b)
X

ist. Daraus folgt, daf man mit Hilfe der Darstellungen von sxw
das % fiir beliebiges cg/n gewinnen kann, wenn lw passend
gewahlt ist. Nach den Tabellen in [14] ist cx immer kleiner als
cw. Es darf n, wie spiter gezeigt wird, nicht viel kleiner als 1
sein, wenn ein annehmbarer Kiihleffekt erreicht werden soll.
Demnach liegt » cw/ck bei 1 oder dariiber. Das nach Gl. (9b)
einem beliebigen ! = 5 entsprechende lw befindet sich also
immer im Bereich zwischen ungefihr 5 und oo. Daher erfassen
die Nomogramme mit Iy = 6, 12 und oo auch alle x fiir [ = 5.
Zur Multiplikation von x»w mit cx/n cw kann die Netztafel,
Bild 6, dienen.

Es ist jetzt noch nachzuweisen, dal die Nomogramme die
Kiihlziffern auch fiir tg1r < 100°C liefern. Zu diesem Zweck ist
in Bild 3 und 4 der Verlauf des Luftfeuchtegrades nach Gl. (7)
mit d = 1 durch gestrichelte Kurven wiedergegeben. Die Ab-
szisse bedeutet dabei nicht nur z1, sondern ganz allgemein zp,.
Beispielsweise dndert sich nach Bild 3 die Luft von 2y = 10 - 10-3
auf @, = 14,7 - 10-3 kg/kg, wenn die Oberfliche des Kiihlgutes
von 42°C auf 26°C gekiihlt wird (Punkt z und a). Soll das Gut
von einem tg, << 100°C auf irgendein tg, abgekiihlt werden, so
wird die Kiihlziffer durch die Differenz der zugehorigen Strecken
ab und zd reprisentiert. Der Beweis hierfiir 148t sich
mittels Gl. (8) und Gl. (7) fiihren. Mit guter Annéherung, bei
l = oo sogar exakt, kann ab —zd = ac gesetzt, die Kiihl-
ziffer also als Hohendifferenz der Kiihlgutisothermen #g, und #g5,
iiber dem Zuluftfeuchtegrad abgegriffen werden. Will ‘man
genauer arbeiten, so kann man unabhingig von xzp der ge-
strichelten Kurve die jeweilige Feuchtegradanderung entnehmen
und dann an 2y antragen [vgl. Gl. (7)].

4. Folgerungen aus den gewonnenen Beziehungen
4.1. Abhiingigkeit der Ubergangsfliche
von verschiedenen Einfluigréfien

Nach den Nomogrammen steigt die Kiihlziffer, also auch die
Ubergangsfliche nur schwach mit dem Zuluftfeuchtegrad an,
solange die verlangte Endtemperatur des Gutes hoch liegt. Bei
Endtemperaturen unter 50°C wird dieses Ansteigen deutlich
progressiv. Werden Temperaturen unter 30°C verlangt, so ver-
ursacht eine Erhohung des Zuluftfeuchtegrades ein starkes
Anwachsen der Kiihlziffer, bis der Luftzustand die verlangte
Gutstemperatur iiberhaupt nicht mehr zuldaft. Sieht man von
den Bereichen mit sehr steilen »-Kurven ab, so gilt iiberschligig,
daB eine Herabsetzung von fg1 um 10°C eine Verdoppelung der
Kiihlziffer bewirkt.
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Bild 8. Kiihlziffer in Abhéngigkeit von der Kiihlgutoberflichen-
Temperatur am Auslauf bei verschiedenen Zuluftzusténden.

Temperatur der Kiihlgutoberfliche am Einlauf: tg1r = 100°C
Spezifische Wirme des Kiihlgutes cx = 0,85 kcal/kg grd
Luftzahl I = 10; tg = tx
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Bild 9. Kiihlziffer in Abhiingigkeit von der Zulufttemperatur
bei verschiedenen Luftfeuchten, Luftzahlen ! und Kiihlgut-
oberflichen-Temperaturen ;1 am Auslauf.
Temperatur der Kiihlgutoberfliche am Einlauf: tgrr = 100°C
ck = 0,85 keal/kg grd
tg =tx
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Bild 10. Verhiltnis der Kiihlziffer » (fiir t; + tx) zur Kiihlziffer
%o (fiir tg = tg) iiber dem Zuluftfeuchtegrad bei folgenden
Beziehungen zwischen #; und fx:

a) tg=tK—2 26 tgr = 100°C

b) tg =tx —4 °C tg1 = 30°C

c) tg = tx — 10°C cg = 0,85 keal/kg grd
d) tg = 0,9 tx l = 0

e) tg = 0,8tk

Dies geht auch aus Bild 8 hervor, auf dem Kiihlziffern fiir
verschiedene Zulufttemperaturen {1 und relative Luftfeuchten
g1 iiber der Kiihlgutendtemperatur aufgetragen sind. Bild 9
laBt erkennen, daB sich die relative Luftfeuchte ¢p1 nur bei
Zulufttemperaturen iiber 10°C deutlich bemerkbar macht.

Ein Temperaturgefille im Gut kann sich sehr ungiinstig auf
den Kiihleffekt auswirken. Auf Bild 10 ist fiir verschiedene
Beispiele das Verhiltnis x/xo dargestellt. Dabei bezeichnet xo
die Kiihlziffer bei t; = ¢k, » die Kiihlziffer bei tz + ik, und zwar
fiir die in der Bildunterschrift angegebenen Beziehungen. Man
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sieht, daB sich schon ein gleichmiBiger Temperaturunterschied
von 2°C deutlich bemerkbar macht und ein Unterschied von 4°C
die Kiihlziffer auf das 1,3- bis 1,5fache erh6ht. Eine proportionale
Erniedrigung der Oberflichentemperatur auf 0,8 tx verursacht
etwa ein Verdoppelung der Kiihlziffer. Bei endlichem [ liegen
die Kurven noch etwas hoher. Das Bild zeigt deutlich die
Wichtigkeit, fiir niedrige Temperaturunterschiede im Gut zu
sorgen, was durch starke Aufteilung und Aufwirbelung des
Gutes geschehen kann.

Sofern die Luftzahl iiber 5 liegt, wirkt sie sich auf die Kiihl-
ziffer nur noch schwach aus. Es ist aber zu beachten, dafl mit
ihr auch die Luftgeschwindigkeit zusammenhingt und diese
einen starken EinfluB auf den Verdunstungskoeffizienten ausiibt.
Da der Verdunstungskoeffizient nach Gl. (4) zur Warmeiiber-
gangszahl proportional ist, steigt er wie diese etwa mit der
0,8ten Potenz der Luftgeschwindigkeit an (z. B. [13]). Um nicht
zuviel Energie fir den Luftstrom aufbringen zu miissen, wird
man zum Erreichen einer hohen Luftgeschwindigkeit zunéchst
den Kanalquerschnitt moglichst klein halten. Eine weitere
(eschwindigkeitssteigerung ist dann aber nur noch iiber eine
VergroBerung der Luftzahl zu erreichen. Die Steigerung der
Luftgeschwindigkeit bewirkt allerdings nur so lange eine ent-
sprechende Intensivierung der Verdunstung, als die Gutsober-
fliiche feucht ist. Auch dies spricht fiir eine starke Aufwirbelung
des Gutes, weil dabei immer wieder neue Oberflichen dem Luft-
strom ausgesetzt werden.

4.2, Vergleich verschiedener Kiihlprinzipien

In den folgenden Vergleichen ist immer unterstellt, daBl
g = txk gesetzt werden kann.

4.2.1. Rein konvektive Kiihlung
Der Vergleich zwischen Verdunstungskithlung und rein
konvektiver Kiithlung liBt sich auf folgende Weise fiihren.
Bei ausschlieBlich konvektivem Wirmeiibergang wird die
Ubertragungsfliiche
7 (trmr — tx1) MK
a Aty
benotigt, mit Aty als dem logarithmischen Mittel der Tempera-
turdifferenzen zwischen Gut und Luft am Ein- und Auslauf [11].
Aus den Gln. (3) und (10) erhdlt man mit Gl. (4):
Fy _ cxtxn — tk1
Fy 8 - g Al
Dieses Flichenverhiltnis ist auf Bild 11 fiir die Kiihlung von
Kartoffeln bei verschiedenen Luftzahlen und -feuchten iiber der

(10)

(11).
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Bild 11. Vergleich von rein konvektiver Kithlung und Verdun-
stungskithlung von Kartoffeln bei verschiedenen Luftzahlen
und Luftzusténden.

tgm = 90°C

tg1 = 30°C

ck = 0,85 keal/kg grd
tg =tk
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Zulufttemperatur aufgetragen, auf Bild 12 fiir verschiedene
Kiihlspannen. Aus beiden Bildern geht die groBe Uberlegenheit
der Verdunstungskiihlung hervor.
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Auf Bild 13 ist F*/Fy fiir die Kiihlung von 90°C auf 30°C fiir
zwei relative Luftfeuchten iiber der Zulufttemperatur aufgetra-
gen. F*|F bewegt sich zwischen 0,75 und 0,9. Nach Bild 14
wird deutlich, da das Flichenverhiltnis um so mehr von eins
differiert, je tiefer die verlangte Endtemperatur ist; bei un-
gesittigter Luft tritt allerdings schlieBlich wieder ein Anstieg
ein. Bei niedriger Anfangstemperatur (fx11 = 50°C) des Gutes

wird F*|Fy kleiner, wie die gestrichelte Kurve zeigt.

Bild 13

/
;%/
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Verhdltnis der Ubergangstiichen £, [,

0 5 0 I PTIRR T

Lulufttemperatur t1
Bild 12. Vergleich von rein konvektiver Kiihlung und Verdun-
stungskiihlung bei verschiedenen Kiihlspannen.
relative Luftfeuchte @, = 709,

Luftzahl 1 =10
cx = 0,85 keal/kg grd
tg = tx

4.2.2. GQleichstrom von Gut- und Luftfihrung

Bei der Verdunstungskiihlung schneidet das Gleichstrom-
prinzip etwas weniger schlecht ab als bei trockenem, rein kon-
vektivem Wirmeiibergang. Fiir Kartoffeln mit cx = 0,85 keal/
kg grd ist bei gesittigter Luft von 18°C und einer Luftzahll = 5
eine Kiihlung von 90°C auf 30°C noch gerade moglich, es ist
dazu aber eine etwa doppelt so groBe Ubergangsfliche wie bei
Gegenstrom notig. Bei einer relativen Luftfeuchte von g1
= 50%, aber sonst gleichen Bedingungen ist die Ubergangsfliche
bei Gleichstrom etwa 509, grofer als bei Gegenstrom. Der
Unterschied zwischen Gleich- und Gegenstrom verringert sich
mit kleiner werdendem Eintrittsfeuchtegrad 2y der Luft und ins-
besondere mit wachsender Luftzahl l. Beil = oo verschwindet er.

5. Kritische Bemerkungen zum Berechnungsverfahren
5.1. Gewiihlter Ansatz

Eingangs wurde darauf hingewiesen, daB der Ansatz von
Klenke nur eine Néherung darstellt, weil er den durch das
Temperaturgefille hervorgerufenen konvektiven Wirmestrom
nicht beriicksichtigt. Um einen Begriff davon zu geben, wie grof3
dessen Einflufl sein kann, soll hier der Ansatz Gl. (1) durch den
konvektiven Wirmestrom erginzt und dann ein Vergleich durch-
gefiihrt werden.

Legt man wiederum die ganze Phasengrenze als Ubergangs-
fliche zugrunde und sieht von Wechselwirkungen zwischen
Stoff- und Warmeiibergang ab, so ist jetzt fiir das Differential
des Warmestromes

mk ¢k dig = 0 (xg — 21) rg AF + a (tg — tr) AF
zu setzen. Nach [6] sei als ,,Wiarmeverhiltnis*5) die GroBe

(12)

Loy (13)
Tg Xg — XL,

eingefiihrt. Dann erhdlt man unter Benutzung von Gl. (4) fiir

die neue Ubergangsfliche

lk11
i cK/ 2 dix (14).
o 1+ &rg (g — 1)
K1

Bei diesem Ansatz dndert sich auch der Luftzustand abwei-
chend von Gl. (7). Der Vergleich der Ubergangsflichen wird
davon aber nur wenig berithrt. Als VergleichsmaBstab wurde
das Fldachenverhéltnis F'*/Fy benutzt; es zeigte sich bei | = 5
von der Luftzahl nahezu unabhingig.

5) Klenke nennt den negativen Wert von & ,,Warmeverhaltnis*‘ und bezeichnet
ihn mit y.
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Bild 13 und 14. Verhiltnis F*/F, der Ubergangsflichen bei

der Verdunstungskiihlung mit (¥*) und ohne (Fy) Beriicksich-

tigung des konvektiven Wirmeiiberganges in Abhéingigkeit von
der Zulufttemperatur bzw. der Kiihlgutendtemperatur.

tg = lx

Ob Gl. (12) den Kiihlvorgang besser erfaft als die Gl. (1)
kann hier nicht entschieden werden. Wird eine Unsicherheit von
etwa 209( zugelassen, so ist, wie auf Tafel 1, eine Austritts-
temperatur der Kiihlgutoberfliiche von 30°C als untere Grenze
anzusehen.

5.2. Veriinderungen von 7ix, ¢ und cx

Im Abschnitt 3.1.2. sind mx und o als Konstante behandelt
worden. Bei Kiihlung um 70°C ausschlieflich durch Verdunstung
vermindert sich mx etwa um 109, je nach GréBe von cx. Setzt
man als Mittelwert den Gutstrom am Auslauf ein, so erhilt man
2 bis 39, zu kleine Ubergangsfliichen.

Nach Tabelle 2-02 in [6] ist o bei Kiihlguttemperaturen
zwischen 30 und 60°C bis etwa 109, grofler als durch Gl. (4)
angegeben. Bei Temperaturen iiber 70°C wird es kleiner. Da bei
Kiihlung auf 50°C oder darunter der Bereich hoher Temperaturen
nur einen kleinen Beitrag zur Kiihlziffer beisteuert, wird o durch
Gl. (4) eher etwas zu niedrig als zu hoch angegeben, was sich mit
dem durch mx verursachten Fehler etwa ausgleichen kénnte.

Ob ck sich wihrend der Kiihlung wesentlich dndert und mit
welchen Mittelwerten dann zu rechnen ist, muB fiir jedes Kiihl-
gut gesondert gekldrt werden.

5.3. Benutzung des Ansatzes von Klenke
fiir Gutstemperaturen iiber 40°C

Schwerer wiegt, da3 der Ansatz von Klenke nur bis zu Wasser-
temperaturen von knapp 40°C mit den Ablufttemperaturen der
Kiihlturmversuche in Einklang steht, dariiber aber nicht. Die
Abweichungen wachsen mit steigenden Temperaturen. Bei der
Merkelschen Theorie sind die Abweichungen allerdings noch
wesentlich groBer. Mit Gutstemperaturen iiber 40°C sind groBe
Temperatur- und Partialdruckdifferenzen verbunden. 4ckermann
hat sich mit diesem Bereich befaBt [15], ohne ihn aber hinreichend
kliren zu konnen (s. Krischer [5] S. 254). Man muB deshalb
vorerst die vorliegenden Unsicherheiten in Kauf nehmen.
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Uberhaupt kann das hier dargelegte Berechnungsverfahren,
wie schon eingangs angedeutet, nur als ein Niaherungsverfahren
angesehen werden, das aber in den meisten Fillen ausreichen
diirfte, da die tatséichliche Austauschfliche und das Temperatur-
gefille im Gut zumeist doch nicht genau bestimmt werden
konnen. Fiir grobe Abschitzungen wird es sogar vielfach zu-
lissig sein, einige der in Tafel 1 genannten Grenzen zu iiber-
oder zu unterschreiten®).

6. Zusammenfassung

Es wird ein Naherungsverfahren zur Berechnung der Ver-
dunstungskiihlung wasserfeuchter Giiter mittels AuBenluft her-
geleitet. Das Berechnungsverfahren ist unter den in Tafel 1
aufgefiihrten Voraussetzungen fiir die Kithlung im Gegenstrom
anwendbar. Die je Einheit des Kiihlgutdurchsatzes erforderliche
Ubergangsfliche 1i8t sich durch den Quotienten zweier GroBen
darstellen; der Zihler ist eine dimensionslose, hier als , Kiihl-
ziffer* eingefiihrte GroBe, der Nenner der aus dem Schrifttum
bekannte Verdunstungskoeffizient. Dieser héngt hauptsichlich
von der Luftgeschwindigkeit ab, wihrend die Kiihlziffer unter
den angegebenen Voraussetzungen vom Luftdurchsatz nahezu
unabhéingig ist. Sie wird von der Anfangs- und der Endtempera-
tur und der spezifischen Wirme des Gutes sowie vom Luftzu-
stand bestimmt. Es wurden drei Nomogramme entworfen, denen
innerhalb der vorausgesetzten Grenzen alle Kiihlziffern ent-
nommen werden konnen.

Anhand der Formeln und Diagramme werden die Einfliisse
verschiedener Parameter erortert. Es konnte festgestellt werden,
daB schon ein kleines Temperaturgefille vom Gutsinnern zur
Gutsoberfliche den Kiihleffekt wesentlich herabsetzt. Weiter
lieB sich die deutliche Uberlegenheit der Verdunstungskiihlung
iiber eine rein konvektive Kiihlung, die nur auf dem Temperatur-
gefille zwischen Gut und Kiihlluft beruht, zeigen und ein Ver-
gleich zwischen Gegenstrom- und Gleichstromprinzip durch-
fithren.

Anhang: Die Luftfeuchteinderungen bei Gegenstrom

Im Abschnitt 3.1.3. wurde behauptet, da bei Gegenstrom die
Formel

dir = d (6)

mit 0 <6 < 1, zumeist 0,5 <8 < 1, alle Moglichkeiten der
Luftfeuchtednderung erfaflt.

Folgt man den Gedankengiingen von Klenke [6], so kondensiert
ein Teil des an der Phasengrenze verdunstenden Wassers bei
seiner Wanderung in die Kernstromung. Ob dieses Kondensat
in der Luft bleibt oder ganz oder teilweise aufdas Gut zuriickfallt,
ist von den Stromungsverhiltnissen abhéngig. Unter Erweite-
rung der Uberlegungen von Klenke ins iibersittigte Gebiet er-
geben sich fiir die Anderung des Luftzustandes zwei Extreme,
zwischen denen die tatsichlichen Zustandsinderungen liegen
werden. Diese Extreme seien folgendermaflen gekennzeichnet:

1. Es kondensiert kein Dampf oder das Kondensat wird von der
Luft vollstdndig mitgenommen:

bei ungesittigter Luft  Fall A
bei iibersittigter Luft ~ Fall A’.

2. Das Kondensat fillt vollsténdig auf das Kiihlgut zuriick:

bei ungesittigter Luft Fall B
bei gesittigter Luft Fall B'.

Zwischen der Anderung des Luftzustandes und der des Kiihl-
gutes bestehen fiir A und B nach [6] die folgenden Beziehungen:

3l
WA ey TR (15),
I rg
dis .
2 16).
s rg + twg (16)

$) Die Anwendbarkeit des Berechnungsverfahrens auf die Kartoffelkiihlung
wird in einem spiteren Beitrag gezeigt [16].
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g e (1 & "’_—_"’V_@) an.
cpl rg
dig 1
i B e SR (18),
l rg
dig LT in
dip=—|1—(1—§ —— (19)
cpl g

mit & nach Gl. (13).

Bei gesittigter oder iibersittigter Luft sind die beiden Extreme
folgendermaflen zu bestimmen:
Fall A’. Die Gln. (15) und (16) gelten weiter, Gl: (17) ist jedoch
nicht mehr anwendbar. Die Temperatur wird am besten unter
Benutzung von Gln. (15) und (16) im ¢,x-Diagramm (z. B. [5]
oder [17]) bestimmt.
Fall B’. Fillt alles Kondensat auf das Gut zuriick, so bewegt
sich der Luftzustand auf der Sittigungslinie des 4,2-Diagramms.
Der Endzustand kann im 4,2-Diagramm mit Hilfe der Wirme-
bilanz gefunden werden.

Zur Veranschaulichung sind auf Bild 15 eine Anderung des
Luftzustandes nach A und eine nach B und auf Bild 16 Anderun-
gen nach A’ und B’ im ¢,z-Diagramm dargestellt. Die Abluft-
temperatur ist bei B hoher als bei A. A’ und B’ unterscheiden
sich in ihr kaum; dies gilt auch fiir die Endpunkte der einzelnen
Intervalle, wenn man die Verliufe A’ und B’ in solche unterteilt.

Die Grenzen fiir den Wert von & konnen anhand der Dar-
legungen in [6] bestimmt werden. Dort ist der Abb. 3/13 zu
entnehmen, daB bei {; = 20°C und ¢y, zwischen 20° und —20°C
& Werte zwischen 0 und 1 annimmt. Entsprechend ermittelt

> > RS

%2
2
' A
2 t=const: \ 9
=
5 jzm
My
N (4
g o
)
it

I
t=const \/
0

70
Feuchfegrad x

Bild 15. Feuchtgutkiihlung. Beispiel fiir Anderung des Luft-
zustandes nach A bzw. B im 7,2-Diagramm,

20 kglkg 30

Luftzahl I = 10
= 2 3 2

Sy

2 3
3 o
e dg
kY /4
=
S
5 4
g v
20
3 ax, <

%@
0 10 30 kolkg w00’

20
Feuchfegrad x,

Bild 16. Feuchtgutkithlung. Beispiel fiir Anderung des Luft-
zustandes nach A’ bzw. B’ im 4,2-Diagramm.
Luftzahl | = 5
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man mit Hilfe des i,2-Diagrammes, daB sich & fiir die in Tafel 1

genannten Grenzen von iy, (0°C < tr, =< tg) bei t; = 20°C zwi-

schen 0 und 0,75, bei f; = 30°C zwischen 0 und 0,5 bewegt.

Fiir hohere t;-Werte liegt die obere Grenze von & noch niedriger.
Also kann Gl. (18) als

dZL =0 (h—K l

g

(6)

geschrieben werden, mit ¢ zwischen 1 und 0, unter den Bedin-
gungen der Tafel 1 zwischen 1 und 0,5.

Fir A’ und B’ mu3 Gl. (2) lauten:

K1I
%= cx / L S (20).
rg (vg — )
K1

Aus dem s,2-Diagramm geht fiir A’ und demgemifl auch
fiir B’ hervor, daf3 dozs immer kleiner als dxy, nach Bild 16 ist.

Daher kann fiir G1. (20)
(21)

verwendet werden, mit 0 = d =< 1. Sofern #;, > 6°C ist, liegt
0 zwischen 0,5 und 1. Also werden A, B, A’ und B’, aber auch
ihre moglichen Kombinationen und Zwischenwerte, durch Gl. (6)
vollstindig erfaf3t.

Zum Ansatz Gl. (12) — Beriicksichtigung des konvektiven
Wirmeiibergangs — gehort die Luftzustandséinderung nach den
folgenden Formeln

day, = Beg g u (22)
Il rgl+&
und
Ao dig (| ;w) (23).
cpl 1+¢& g
Gl. (23) gilt nur im ungesittigten Gebiet.
Da & Werte zwischen 0 und 1 annimmt, bewegt sich 1T

zwischen 1 und 0,5. Die Anderungen des Luftzustandes liegen
also zwischen A und B.
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KURZAUSZUGE AUS

DEM SCHRIFTTUM

Regelung des Dieselmotors und des hydrostatischen
Fahrantriebes eines Schleppers

Lebedev, A. T'.: Avtomatiteskoe upravlenie dizelem i ob’ emnoj
gidrotransmissiej traktora. Mechanizacija i elektrifikacija 24
(1966) Nr. 12, S. 10/14. DK 621-5:621.43:631.372-82

Diese Arbeit aus dem ukrainischen Institut fiir Mechanisierung
und Elektrifizierung der Landwirtschaft bietet einen interessan-
ten Einblick in die russische Arbeitsweise und in den dortigen
Stand der Entwicklung auf dem Gebiet des Schlepperantriebs
mit Dieselmotor und hydrostatischem Getriebe.

Im ersten theoretisch-mathematischen Teil des Aufsatzes wird
die an sich selbstverstindliche Tatsache hergeleitet, dal der
Schlepper — auch bei unregelméBiger Belastung — mit kon-
stanter Fahrgeschwindigkeit in bezug auf den Kraftstoffver-
brauch am wirtschaftlichsten arbeitet. Weiter wird speziell fiir
einen Schlepper mit hydrostatischem Getriebe — nur Pumpen-
verstellung — der Vorgang des Anfahrens und die Fahrt mit
konstanter Geschwindigkeit behandelt. Dabei wird unter einigen
Vernachlissigungen nachgewiesen, dal der Schlepper im Teil-
lastbereich bei niedriger Dieselmotordrehzahl und groer spezi-
fischer Pumpenférdermenge — Schwenkwinkel — am wirt-
schaftlichsten arbeitet. Dies wird auch an den Wirkungsgrad-
Kennfeldern gezeigt, die an zwei russischen Aggregaten, Ver-
stellpumpe und Konstantmotor, aufgenommen wurden. Die
giinstigsten Wirkungsgrade liegen auch hier im Bereich mittlerer
Fordermengen oder Drehzahlen und méBig hoher Driicke.

Im zweiten Teil der Arbeit wird dann beschrieben, wie die
Ergebnisse der Theorie fiir die Praxis verwertet wurden, und
zwar beim Antrieb des Geritetrigers § — 102, der mit den schon
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erwihnten Hydroaggregaten ausgeriistet ist. Die Verstellung
der Hydropumpe wird von einem Regler vorgenommen, der auf
die Regelungsarten ,,konstante Leistung‘‘ und ,,Teillast‘ ein-
gestellt werden kann und noch fiir eine Lastbegrenzung sorgt.
Bei der Regelung nach konstanter Leistung kann die Drehzahl
des Dieselmotors fest eingestellt werden, der augenblicklich im
hydrostatischen Getriebe wirkende Druck wird als Istwert der
Belastung gemessen und nach diesem die spezifische Forder-
menge der Pumpe so verstellt, da eine konstante Leistungs-
abgabe des Dieselmotors erfolgt. Bei der Regelungsart ,, Teillast
arbeitet der Schlepper mit einstellbarer konstanter Fahrge-
schwindigkeit, indem das Produkt aus der Dieselmotordrehzahl
und der spezifischen Pumpenfordermenge konstant gehalten
wird. Mit fallender Belastung — Oldruck — wird die Motordreh-
zahl automatisch verringert und die Pumpenférdermenge ver-
groBert; hierbei arbeiten dann der Dieselmotor und das hydro-
statische Getriebe im Bereich optimaler Wirkungsgrade. Schlie$3-
lich wird noch die Lastbegrenzung in bekannter Weise erreicht,
indem bei Erreichen eines bestimmten hochstzulissigen Oldrucks
die Pumpenfordermenge automatisch zuriickgenommen wird.
Die Wirkungsweise des Reglers wird durch ein Schema seines
konstruktiven Aufbaus veranschaulicht.

In einem Geschwindigkeits-Zugkraft-Diagramm mit Linien
konstanten Brennstoffverbrauchs fiir beide Regelungsarten wird
der Erfolg gezeigt, der hiermit bei verschiedenen Feldversuchen
mit dem Geritetrager erzielt wurde. Besonders mit der Teillast-
Regelung wurden im weiten Bereich des Arbeitsfeldes giinstige
Verbriauche gemessen, womit eine bisher der Einfiihrung des
hydrostatischen Getriebes im Schlepper entgegenstehende
Schwierigkeit beseitigt wurde. GL 108.

Braunschweig M. Kahrs
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