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Lehrstuhl fiir Heizung und Liftung bzw. fiir Dampf- und Kiltemaschinen der Technischen
Universitidt, Budapest

(Eingegangen am 30. Juni 1958)

1. Einleitung

Wir méchten im nachstehenden die Frage beantworten, ob bei Klima-
anlagen die Luftkithlung durch trockenen oder nassen Wirmeaustausch, d. h.
durch Flichenkiihler oder Luftwischer auszufithren ist, bzw. wann diese oder
jene Methode zweckmiBiger erscheint. Bei den Vergleichen hahen wir folgende
Gesichtspunkte beriicksichtigt :

den Energiebedarf und

die Investitionskosten der Klimaanlage, sowie

die Investitionskosten und die Betriebssicherheit der Regeleinrichtung.

Die Flichenkithlung (Variante A) wird in zwei anwendbaren Ausfiih-
rungen gepriift, ndmlich :

mit direkter Verdampfung (bezeichnet mit o)

mit indirekter Kithlung durch Stifwasser o. Sole (f).

Beim nassen Wirmeaustausch {Variante B) wird nur die Zerstdubung
mit Siiliwasser hehandelt.

Um unseren Untersuchungen eine weitere Basis und damit auch einen
weiteren Geltungsbereich zu verleihen, wollen wir zwei Klimaanlagen von
ganz verschiedener Bestimmung zum Gegenstand des Studiums machen.

Der eine Typ der Klimaanlagen dient laboratorischen (oder dhnlichen)
Zwecken (und soll des weiteren mit L bezeichnet werden). Dieser mul} bekannt-
lich im Laufe des ganzen Jahres — unabhingig von der Aullentemperatur —
einen gleichmiBigen Luftzustand des Raumes sichern. Gehen wir von den
folgenden, normalen, korrespondierenden Werten aus :

i = 20°C

gi = 50%

;= 9.35 keal/kg
x; = 1.4 glkg

th; = 13,8 °C

Als zweiten Typ wollen wir eine Klimaanlage (des weiteren mit K
bezeichnet) untersuchen, die den Raumluftzustand je nach der gegebenen
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Witterung der Behaglichkeit anpassen soll. Diese Luftzustinde liegen zwischen:
den folgenden Grenzen :

im Winter : im Sommer :
t; = 20 °C 25 °C
gi = 60% 60%
i; = 10,25 kcal/kg 13,45 keal/kg
x;= 9,0 g/kg 12,3 g/kg
th; = 15,1 °C 19.45 °C

Im weiteren setzen wir voraus, dal man die Anlagen — ohne Riicksicht
auf die Jahreszeit — in einem Fall (des weiteren a) ausschlieBlich mit Frischluft,
im anderen Fall (des weiteren b) mit einem minimalen Frischluftanteil von
339, betreibt, den man stets iiherschreiten soll, wenn dies die energetischen
Gesichtspunkte gestatten.

Weiters nehmen wir an, daf}:

die zu vergleichenden Anlagen auf Grund eines hiufig auftretenden

Auflenluftzustandes, u. z.

i, = 15,2 keal/kg Warmeinhalt
und

@ = 659, rel. Feuchtigkeit

dimensioniert werden,

die Feuchtigkeitshelastung im klimatisierten Raum praktisch unver-
dnderlich (W = konst) ist,

die innere Wirmebelastung praktisch ebenfalls konstant ist und im
extremen Sommerzustand der Hilfte der zu entziehenden Wirme entspricht,

die dulerliche Wirmebelastung (durch Strahlung, Transmission usw.}
dem Wirmeinhalt der Auflenluft ungefihr proportional ist,

die Zustandsdnderung der eingefithrten Luft sich im sommerlichen Grenz-

A

- - . - - Z - -
fall langs der im { — x Diagramm mit — = 5000 bezeichneten Zustands-
A

gerade abspielt,

die Temperatur der eingefithrten Luft héchstens um 5° C unter der
Innentemperatur liegt, und endlich

die Menge der Zuluft bei der Klimaanlage L in einem Fall L; = 2000 kg/h,
im anderen L, = 10 000 kg/h und-bet der Klimaanlage K L; = 10 000 kg/h
bzw. L, = 50 000 kg/h betriigt. Diese letztere Annahme ermioglicht es die
Investitions- und Energiekosten im breiten Rahmen zu iberpriifen.

Die Abbildungen 1-—4 zeigen die Zustandsinderungen der Luft im
t — x Diagramm in folgenden Fillen :
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1. a) Laboratoriumsklima (L), trockener Wirmeaustauseh (4), nur mit Frischluft (a),
b) dhnlich, jedoch mit dem vorgeschriebenen 1/3 an Frischluft (L.4b)
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Abb. 2. a) Laboratoriumsklima (L), nasser Warmeaunstausch (B). nur mit Frischluft (a),
(LBa), b) dhnlich jedoch nur 1/3 Frischluft, (LBb)
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Abb. 3. a) Komfortklima (K), trockener Wirmeaustausch (A), nur mit Frischluft (a), (KAe)
b) #hnlich, jedoch nur 1/3 Frischluft (b), (KA4b)
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Abb. 4. a) Komfortklima (K), nasser Wirmeaustausch (B), nur mit Frischluft (a), (K Baj,
b) shnlich jedoch nur 1/3 Frischluft (b). (KBb)
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Bei der Konstruktion der Diagramme fiir den trockenen Wirmeaustausch

haben wir die Mitteltemperatur der Kiihlflichen mit t; = 2° C angenommen.
Im spiteren werden die wirtschaftlich optimalen Temperaturen der Ober-
flachen festgestellt und den Vergleichen diese zugrunde gelegt.

Bei der Konstruktion der einzelnen Diagramme haben wir mehrere
charakteristische AuBenluftzustinde in Betracht gezogen, und zwar einer-
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seits jene, die fiir die Dimensionierung der Anlage mafigebend waren, anderer-
seits sclche voriibergehende Zustinde, die fiir die Gestaltung des Kaltebe-
darfes kennzeichnend sind.

Zur Aufstellung einer jihrlichen Energiebilanz war es notig, die Haufig-
keit der AuBenluftenthalpie festzustellen. Die diesbeziiglichen Diagramme
{Abb. 5) wurden auf Grund der Tabelle 1 aufgestellt [1]. Die Tabelle zeigt die




152

Hiufigkeit der einzelnen — nach 1 keal/kg abgestuften — Wirmeinhalte der
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AuBenluft im Laufe des Jahres wihrend der drei Sommermonate.

Die Auswertung dieser Tabelle bzw. der Diagramme wird durch die
Daten der Tabelle 2 sehr erleichtert. Aus diesen geht hervor [2], welche Werte-
paare der relativen Feuchtigkeit und der Temperatur der AuBlenluft gleich-

zeitig auftreten konnen,

Die Daten dieser Tabelle sind auch zur Konstruktion der Regeleinrich-

tung von Bedeutung.

Tabelle 1

Die Hiufigkeit der einzelnen Wirmeinhaltsstufen der AuBenluft in Budapest
auf Grundlage der Daten von 35 Jahren

Warmeinhalt Jahrliche Haufigkeit Sommerliche Haufigkeit
ia keal/kg Stunden ‘ o Stunden ! o
Unter —2 44 0,5 }
Zwischen —2 und —1 93 1,6 |
 —lund 0 195 2,2
v 0und 1 329 3,8
i 1und 2 557 6,4
v 2 und 3 811 9,3 :
" 3und 4 813 9,3 0,3 | 0.01
" 4und 5 682 7.8 1 0.05
. 5und 6 701 8,0 12 0.6
. 6 und 7 603 6,9 47 2.1
. 7Tund 8 607 6,9 128 5,8
" 8und 9 675 1 248 11,3
" 9 und 10 706 8,0 358 16,3
w10 und 11 613 7,0 385 17,5
»  1lund 12 | 574 6.5 384 17,5
o  12und 13 | 377 4,3 307 14,0
- 13 und 14 229 2,6 192 8,7
. ldund 15 102 1.2 96 4.4
w 15und 16 41 0,5 37 1,7
" 16 und 17 11 0,1 12 0,6
Uber 17 3 — —
L 8766 100,6 2907,3 100,5
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Tahelle 2

Hiaufigkeit des gemeinsamen Auftretens der einzelnen Wertepaare der Temperatur und relativen
Feuchtigkeit der Auflenluft in Stufen von 5 °C bzw. 5%

i

Relative Feuchtigkeit | Temperatur “C
Fa 7o r | 59 1014 | 1510 { 2024 | 2529 | 30—34 [ 3539 [ 40

—14 1 1 2
15—19 2 1 50 20 17 15
20—24 2 6 15 711 188 95 377
2599 2 28 121 540 | 647 119 1457
30—34 3. 54 527, 1462 1061 42 1 3150
35—39 4 127 1310 ] 2278 | 991 8 L4718
40—44 11| 378 1951 | 2630 | 612 4 5606
4549 1 56| 714 2390 | 2243 | 277 — 5741
50—54 7 120 1305 | 2826 | 1739 69  — | 6125
55—59 11| 241 1908 | 3011 | 1081 10| — | 6262
60—64 13 361 2644 @ 3071 | 573 R — 6863
65—69 2| 31 799 3388 . 2763 | 237 1, — 7221
70—74 2| 42 1207 | 3872 | 2181 72 1 — 7377
75—19 1| 49 1438 4176 | 1496 20 - 7181
80—81 —_ 55 | 1499 = 4006 882 6 —| — 6448
85—89 43 | 1431 @ 3344 356 7 - — 5181
90—94 22 | 873 2146 99 1, - — 3141
95—99 3] 81 213 11 1 - = L 375
100 5003 | 8
5| 282 | 8346 | 28431 | 23012 | 13036 3879 | 286 1177278

In Anbetracht der angefiihrten Annahmen bzw. Daten und Tabellen
ergeben sich auf die einleitenden Fragen die folgenden Antworten :

2. Energiebedarf der verschiedemen Klimaanlagen zur Kiiblung und Nach-
widrmung wihrend der Kiihlsaison

21. Die dem Raume zu entziehende Wirme

Nach Feststellung der inneren Luftverhiltnisse haben wir in Abb.
6—11, unter Beriicksichtigung der inneren und #uBeren Wirme- und Feuch-
tigkeitshelastung, die Hiaufigkeitskurve des Zuluftzustandes Lonstruiert.
(Auf den Abbildungen ist die Linie des Raumluftzustandes mit i;, jene des
Zuluftzustandes mit i; bezeichnet). Der Bereich innerhalb der Linien i; und i
bezeichnet jene Wirmemenge, die man dem Raum mit 1 kg Zuluft entziehen
muf}, solange die Notwendigkeit einer kiinstlichen Kiithlung wegen des Wir-
meinhaltes der Auflenluft (i,) oder ihres Feuchtigkeitsgehaltes (x,) besteht.
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Diese Wiarmemenge ist von der Konstruktion der Klimaanlage, vom ange-
wendeten Wirmeaustausch etc. unabhiingig. Sie betrigt :
in Riumen mit Laboratoriumcharakter
q. = 2770 kecal/kg Saison
in Rdumen mit Komfortklima
gx = 2090 kcal/kg Saison.
22. Die der Zuluft zu entziehende Wirme
221. Trockener Wirmeaustausch (A)
Laut Abb.1 und 3 hat die Wirmeentziehung bei trockenem Wirme-
austausch entweder bis zum Warmeinhalt i oder bis zum Feuchtigkeitsgehalt
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la AN
30.
60 9=
201 i i 1
is S < a
W gy
Aip
lr2 /4
101 <
201 AN
tyy /£
01 01 !
Abb. 12

x5 der Zuluft zu erfolgen. Verbindet man im i — x Diagramm den Punkt s,
der den jeweiligen Zustand der Zuluft bezeichnet, mit den Punkten F, bzw.F,,
die die Mitteltemperatur der Kiihifliche auf der Sattigungslinie darstellen
{(Abb. 12), so erhiilt man eine solche Gerade, die das Gebiet des i — x Diagram-
mes in zwei Teile spaltet. Hinsichtlich der Kihlung ist fiir die Luftzustéinde
rechts von der Geraden ihre Feuchtigkeit, links von der Geraden ihr Wirmein-
halt kennzeichnend. Gehért der Zustand der Auflen- oder Mischluft zum erst-
erwihnten Bereich, so muf} in der Klimazentrale — um die Feuchtigkeit der
Raumluft zu sichern -- manchmal scgar weit unter den Wirmeinhalt der Zuluft
gekiihlt werden.

Aus Tabelle 2 ersieht man die Hiufigkeit dieser Luftzustdnde und aus
dem ¢ —x Diagramm das AusmaB der VergréBerung der zu entziehenden
Wirme A i,
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Aus der Lage der Geraden F,-—a bzw. F, — ¢ ist deutlich zu ersehen,
dafl eine Erhéhung der Mitteltemperatur der Kiihlfliche eine Steigerung
der durch die Klimaanlage zu entziehenden Wirme zur Folge hat.

(Siehe die Linien F; —a und Fy, — a, baw. die Strecke A i;; bzw. 4 iy,
zur Bezeichnung der zusdtzlichen Kilteleistung in Abb. 12).

" Auf Grund dieser Angaben konstruierten wir — bei Annahme einer
Mitteltemperatur der Kiihlfliche ¢; = 2° C — die Linien i, in den Abbildungen
6,7, 9 und 10, die somit die Hiufigkeit jener Luftzustinde darstellen, die die
Klimaanlage durch Kiihlung, je nach dem Zustand der Auflenluft, herzustellen
hat. Der Wendepunkt der Linie i liegt bei jenem Wirmeinhalt der AuBlen-
luft i,, von dem an, bei trockenem Wirmeaustausch, die Kithlung nur mehr
wegen des Feuchtigkeitsgehaltes der Aullenluft bendtigt wird, so folgt also die
Linie 1, der Linie t,. Daher ist der Bereich zwischen dieser Linie 1, und
der Hiufigkeitskurve des Wirmeinhaltes der Auflenluft (i,) proportional
jener Warmemenge, die die Klimaanlage durch trockenen Wirmeaustausch
von 1 kg Zuluft pro Saison zu entziehen hat. Demgegeniiber bezeichnet
der Bereich zwischen den Linien 7, und i; die zur Nachwirmung benstigte
Wirmemenge.

Abb. 6 zeigt den Bedarf an Kithlung und Nachwiirmung einer Klima-
anlage »Typ Laboratorium« (LA4a), die nur mit Frischluft in Betrieb gehalten
wird und Winter und Sommer einen unverinderten Raumluftzustand zu
sichern hat. Bei der Konstruktion der Abb. 7 dagegen setzten wir voraus,
daBl im Falle die Feuchtkugeltemperatur der Aufenluft (t,,) jene der Raum-
luft (t,,;) erreicht oder iibersteigt, nur die vorgeschriebene Frischluft eingefithrt
wird (L;: L, = 2:1). Diesfalls ist die zu entziehende Wirmemenge ven
der Linie i,, an zu rechnen, die die Abschnitte zwischen den Linien i, und i;
im Verhiltnis 2 : 1 teilt.

Jener Teil der Abb. 9 und 10. der sich auf den Wirmeinhalt des Raum-
luftzustandes bezieht, weicht von den vorher Gesagtien insofern ab, dal} sich
der Raumluftzustand — in Funktion des AuBenluftzustandes — an der
Linie ¢; = 609, von jenem Zeitpunkt an #ndert, als dieser den Warmeinhalit
von 1, = 11 keal/kg erveicht. Im Falle 4 wird auch diese Klimaanlage nur
mit Frischluft betrieben, wihrend im Falle B auf die Frischluftmenge der
vorgeschriebene Anteil von 339 erst dann herabgemindert wird, wenn der
Wiarmeinhalt der Aulenluft jenen der Raumluft erreicht cder iiberschreitet,
d. h. jaut Abb. 10 (KAb) vom Wirmeinhalt i, = 10,25 kecal/kg angefangen.

Wir haben auch gesondert berechnet, wie sich, in den verschiedenen
Fillen des trockenen Wirmeaustausches (Variante A) bei der Erhshung der
Mitteitemperatur der Kiihlfliche, die der Zuluft zu entziehende Wiarme
verdndert. Die Berechnung machten wir auf Grund der Abb. 12, Tabelle 2
und auf Grund der statistischen Daten iiber die durchschnittlichen Luft-
zustdnde der Kiihlsaison. Die Resultate sind auf Abb. 13 dargestellt.
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Diese Abbildung veranschaulicht, welche Kilteleistung in den verschiede-
nen Fillen von der Klimaanlage gefordert wird, um aus einem Laboratorium
qr = 2770 kecal/kg, Saison und aus dem Komfortraum gqyx = 2090 kecal/kg,
Saison Wirmemenge zu entziehen.

Den Wirmebedarf der Nachwirmung in den einzelnen Fillen gibt
Abb. 14. "

222. Nasser Wirmeaustausch {B)

Im Fall des nassen Wiarmeaustausches mufl im Luftwischer die ganze
Luftmenge auf den Taupunkt der Zuluft abgekiiblt werden.
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Abb. 13

Im folgenden ist unter Taupunkt jener — der Sittigung nahestehen-
der — Luftzustand zu verstehen, der sich im Luftwischer praktisch erreichen
1laBt, d. h. jener Luftzustand, den der Schneidepunkt der Linie x; = konst.
der Zuluft und der Linie derrelativen Feuchtigkeit g= 95 ~ 979, wiedergibt.
Bei der K-(Komfort-)Anlage bewegt sich der Taupunkt in Abhingigkeit
des Raumluftzustandes auf der Linie ¢ = 95-979%,.

Die Kilteleistung ist durch den Bereich zwischen den Linien 7; und i,
gegeben. Deren Werte betragen

qrea = 12080 keal/kg, Saison

giea = 4100 kcal/kg, Saison
wihrend der Bedarf an Nachwirmung

my g, = 1940 keal/kg, Saison

mypg, = 2300 keal/kg, Saison ausmacht.
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Wird die Klimaanlage mit dem vorgeschriebenen !/, Frischluft betrieben,
so 148t sich ein Teil der Raumluft zweckdienlich zur Nachmischung verwenden.
Bei richtiger Bemessung derselben kann man in der wirmsten Saison die
Nachwirmung ganz ersparen. Wiirde das aber die Nachmischung in uner-
wiinschtem MaBe steigern, so 14Bt sich natiirlich auch verminderte Nach-
mischung anwenden. Die Nachmischung vermindert nicht nur das Ausmal

m kealfkg Saison

6000 !

/ LAa
5000 /

4000 / LAD

A7)

3000
2000 /KAC/ -
/ KAb
1000 ; i ]
750 ; 5 i ;
4 8 2 4
Abb. 14

der Nachheizung, sondern auch die Menge der abzukiihlenden Luft und damit
auch jene Wirmemenge, die man mittels der Kiihlung zu entziehen hat.
In allen Fiéllen aber, wenn 4 x =& 0 ist, wird der Taupunkt, den man als Funk-
tion der zu entziehenden Feuchtigkeit 4 x im Waschraum einzustellen hat,
niedriger liegen, als im vorigen Beispiel (Klima a mit Frischluft). Der Tau-
punkt mull nimlich auf jener Linie liegen, die sich ergibt, wenn man die
Punkte zur Bezeichnung des Raumluftzustandes mit jenen des Zuluftzustandes
verbindet (siehe Abb.2a,b). Wir nahmen im Falle L eine Nachmischung
im Verhdltnis L,:L;=1:1, im Falle K L,:L;=3:2 zur Grundlage;
die Linien 7, in den Diagrammen bezeichnen dabei den Luftzustand nach
der Nachmischung. Die Wirme, die die Klimaanlage zu entziehen hat, mul
von jener Linie aus berechnet werden, die sich aus der Vermengung zweier
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Luftmengen ergibt, ndmlich der nach Abzug der Fortluft und der fiir die
Nachmischung bestimmten Abluft verbliebenen Luftmenge L—(L,,-+L,) kg/h
{Wirmeinhalt ¢;) mit der Frischluft, die ¥/, der gesamten Zuluftmenge betrigt.
Diese Linie bezeichneten wir auf den Abbildungen 8 und 11 mit i,,.

Daher gestaltet sich die durch die Klimaanlage zu entziechende Wirme
(auf den Abbildungen das Gebiet zwischen 7, und i,;) in den besagten Fillen
wie folgt :

grgs = 6160 keal/kg, Saison,

gxey = 2000 kcalkg, Saison,
und der Warmebedarf der Nachwirmung :

my g, = 3530 keal/kg, Saison,

mggy = 910 keal/kg, Saison.

3. Die Gestaltung der abweichenden Kosten der behandelten Anlagen

In diesem Kapitel wollen wir

die Kiihlanlagen,

die Hauptdimensionen der Einrichtung,

den Energieverbrauch der Kiihlung und Nachwirmung,

die Annuitidt der Investitionskosten bei 10jihriger Abschreibung,

die zusidtzlichen Energie- und Investitionskosten,

endlich die Gestaltung der optimalen Gesamtkosten behandeln, die zu
den eingangs erwihnten Klimaanlagen erforderlich sind.

Nachdem sich bei uns der Preis des elekirischen Stromes — je nach
Menge und Zweck des Verbrauchs — in einem sehr groflen Spielraum bewegt,
haben wir die Vergleiche auf der Grundlage von zwei verschiedenen Preisen
berechnet. Der ersten Berechnung legten wir einen Strompreis von 0,20 Ft/kWh
zugrunde und verglichen auf dieser Basis simtliche Kosten der verschiedenen
Typen. Der zweiten Berechnung nahmen wir jenen Einheitspreis zugrunde,
der den hiesigen Tarifen entspricht. Diese kennzeichnen sich dadurch, dafl
der Einheitspreis bis zu einer nominellen Leistung von 20 kW linear 1,40 Ft/kWh
betrdgt, wihrend bei einer hoheren Leistuug neben einer Grundgebiihr, die
unabhingig vom Verbrauch zu entrichten ist, der tatsdchliche Verbrauch
mit 0,21 Ft/kWh berechnet wird.

Auf Grund des voraussichtlichen Verbrauchs haben wir fiir die einzelnen
Typen die zu gewirtigenden Strompreise in Rechnung gestellt.

Abgesehen von den sonstigen Ergebnissen unserer Vergleiche, zeigt sich
dabei die besondere Erscheinung. dal sich eine technisch vellkommenere und
an sich wirtschaftlichere Anlage, bei uns wenigstens, aus tarifalen Griinden
finanziell ungiinstiger auswirken kann.

31. Flichenkithlung mit direkter Verdampfung

311. Beschreibung der Kilteanlage
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Unter Beriicksichtigung der Sicherheitsvorschriften [3] der hiesigen
Normen haben wir im Fall der direkten Verdampfung als Kiihlmittel Freon-12,
im Fall der indirekten Flichenkiiklung und des nassen Wirmeaustausches
Ammoniak gewihlt.

Um den tkonomischen Anforderungen der Leistungsregelung woméglich
gerecht zu werden, haben wir bei der Anlage mit direkter Verdampfung —
auch in dem Fall eines geringen Energiebedarfes — zwei Kompressoren einge-
stellt.
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Abb. 15
Nachdem die verschiedenen — gzwar meist recht komplizierten —

Arten der Leistungsregelung die bei diesen Anlagen in Frage kommen, den
Energieverbrauch in fiithlbarer Weise beeinflussen, haben wir bei unseren
Vergleichen zwei Varianten in Betracht gezogen, und zwar : eine ideale Lésung,
wo der effektive Leistungsbedarf des Kiltekompressors zur jeweiligen Kélte-
leistung stets proporticnal ist, welche also unverinderlich die giinstigste
spezifische Kilteleistung sichert, bzw. die praktisch verbreitete Lgsung,
bei der das Kiltemittel in der Saugleitung gedrosselt wird. Diese Losung
bedeutet eine einfachere Konstruktion, ist aber energetisch gesehen ungiin-
stiger als die andere.

Die Abb. 15 dient zum Vergleichen der beiden Losungen aus energeti-
schem Gesichtspunkt. Wir haben dort die spezifische Kilteleistung (K,;q)
und den effektiven Leistungsbedarf (N,;) der idealen Lésung in Funktion
der Kalteleistung (Q,) dargestellt, wihrend sich die gleichen Bezeichnungen
mit dem Index f auf die Losung mittels Drosselung beziehen.

Um einen dquivalenten V ergleich zu erméglichen, haben wir zu jedem
System Kondensatoren gleichen Typs mit einer konstanten Kondensations-
temperatur von 30° C in Betracht gezogen. Die Temperatur des Kiithlwassers

3 Periodica Polytechnica M II/3.
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steigt, wihrend es den Kondensator durchsirémt, um 10° C, u. zw. von
15° C auf 25° C. (Dies entspricht auch im allgemeinen den Betriebsverhilt-
nissen der in der Praxis beniitzten Anlagen.)
Das Schema der Anlage zeigt Abb. 16, sie betitigt sich folgendermafen :
Aus dem Verdampfer — der als Luftkiihler der Klimaanlage dient —
saugen die zwei Kompressoren (K; und K;;) das Kéltemittel und fordern
dasselbe nach Verdichten in den Konsensator, wo es dann unter Einwirkung

]
S
1
b,
(? Hondensator )
ot
Abb. 16
des — durch den Wasserregulator W, geregelten — Kiithlwassers kondensiert.

Das fliissige Kiltemittel gelangt dann durch das Regulierventil R wieder in
den Verdampfer zuriick.

Das magnetische Ventil S, sperrt, sobald die Kiihlung nicht mehr nétig
wird (siehe spéter in Punkt 4). In diesem Falle saugen die Kompressoren den
Verdampfer so weit aus, dal3 wenn der Druck an der Saugseite unter das einge-
stellte Maf} fallt, der Pressostat P, die Kompressoren abstellt. Der Pressostat
beginnt seine Titigkeit nach der Sperre des magnetischen Ventils S;, erst
etwas verspitet, wodurch das allzuh#&ufige Ein- und Ausschalten der Kompres-
soren vermieden wird. Die Leistungsregelung der Kompressoren erfolgt durch
das Drosselventil S, (Zweitemperaturventil), das die Verdampfungstemperatur
stabilisiert. Dies erreicht es dadurch, dall es den unmittelbar vor thm herr-
schenden Druck, d. h. den Verdampfungsdruck (und damit die Verdampfungs-
temperatur) stindig auf dem eingestellten Wert hilt.
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Nachdem die spezifische Kilteleistung (K, sieche Abb. 15) bei einer
Drosselung in der Saugleitung, im MaBe der Drosselung rapid sinkt, nehmen
wir zwei Kompressoren in Betracht. Sinkt der Kiltebedarf auf etwa 509,
so schaltet der feuchte Thermostat T, den einen Kompressor aus. (Bei ganz
geringem Kiiltebedarf kann man der allzugroBen Kompressionsendtemperatur
dadurch vorbeugen, dall man in die Saugleitung fliissiges Kiltemittel ein-
spritzt.)

Der Wasserregulator W, ist der iiblichen Ausfithrung entsprechend auch
mit einem Uberdruckschalter versehen, der bei unzuldssiger Steigerung des
Kondensationsdruckes (z. B. bei Ausbleiben des Kiihlwassers) die Maschinen
abstellt.

Auller der Leistungsregelung der Ké#lteanlage beeinflufit den Energie-
bedarf sehr mafigeblich auch die Konstruktion des Verdampfers (Luftkihl-
kérpers), da bei gegebener Oberflichentemperatur dessen Warmestromungs-
verhiltnisse die Verdampfungstemperatur und somit auch den Energiebedarf
der Kompressoren bestimmen.

Fir die Mitteltemperatur (t;) der Kiihiflichen — die wir spiter in
Rechnung stellen — bestimmt die untere Grenze die Reifbildung, die Ober-
grenze der Taupunkt der Zuluft.

Wenn auch bekanntlich die Warmedurchgangszahl des Wiarmeaustau-
schers mit durchgebrochenen Rippen die vorteilhafteste ist und somit auch
diese die giinstigste Verdampfungstemperatur sichern konnten, mullten wir
bei unseren Untersuchungen diesen Kiihlkérper aufler acht lassen, da uns
die nétigen praktischen Erfahrungen fehlen (z. B. der Einflul des Konden-
sationwassers).

Bei der Gestaltung eines entsprechenden Luftkithlkérpers sind wir mit
Riicksicht auf das Gesagte mit besonderer Umsicht vorgegangen und haben
einen solchen Lamellenrohr-Wirmeaustauscher in Betracht gezegen, dessen
Rippenwirkungsgrad [4] und Wiarmedurchgangszahl besonders giinstig ist.
Seine Daten sind die Folgenden :

16 %X 1 mm Kupferrohren 38 mm entfernt, mit Aluminiumrippen auf
je 3 mm. Die Luftgeschwindigkeit betrigt auf Ansichtsfisiche bezogen 2,5 m/sec,
im freien Querschnitt zwischen den Rohren und den Rippen 4.75 m/sec.
Die Wirmedurchgangszahlen im Falle eines niederschlagsfreien Wirme-
austausches sind — in Funktion der Wirmeiibergangszahl «; an der Innenseite
des Rohres — aus der Kurve b =1 in Abb. 17 ersichtlich. Die Ziffer b
gibt die Preportion der in trockenem und nassem Wege insgesamt ent-
zegenen Wirmemenge zu jener, die in trockenem Wege allein entzegen
wird, d. h.:

b —— qs: —:— ‘]n
9

3=I<




164 A, MACSKASY und L. HALASZ

Der Rippenwirkungsgrad betrdgt ¢ = 0,885. Die Abb. 17 enthilt auch
die Wirmedurchgangszahlen bei verschiedenen b-Werten.

(Den Kiihlkérper nahmen wir aus einem Fachkatalog. Die Daten des
Katalogs beziiglich der Wirmeleistung des Kiithlkérpers zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit jenen der Abb. 17, die wir auf Grund des »VDI Wirme-
atlas« gezeichnet haben.)
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Abb. 17

312. Feststellung der Hauptdimensionen der Kilteanlage
Die Dimensionierung des Verdampfers erfolgte auf Grund der bekannten
Formel :

Qo= L. gy = FkAt, keal/h.

Hier bedeutet :
Q, die durch die Kiihlfliche zu entzichende Wirmemenge in keal/h,
qm jene Wirmemenge, die mit 1 kg Zuluft zu entziehen ist, falls der
Wirmeinhalt der AuBenluft den als Berechnungsgrundlage dienen-
den 15.2 keal/kg entspricht in keal/kg,
L; die Menge der Zuluft in kg/h,
At die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz zwischen der abzu-
kithlenden Luft und der Verdampfungstemperatur in °C,
(Den Zustand der AufBlenluft haben wir an der Wirmeinhaltslinie
von 15,2 kealkg mit 26,4° C festgestellt.)
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k die Wirmedurchgangszahl, deren Wert aus Abb. 17 hervorgeht, in
kcal/m?, h, °C.

Nachdem der Wert k eine Funktion von «; darstellt, und «; seinerseits
von der Flichenbelastung abhéngt, haben wir diesen Umstand bei der Berech-
nung jedesmal beriicksichtigt [5].

Bei dem verwendeten Wirmeaustauscher haben wir die Werte der Ver-
dampfungstemperatur (f;), die den einzelnen mittleren Oberflichentempera-
turen (t;) zugehbren, auf Grund der folgenden Gleichung berechnet :

t,. — ts (6 1 o
ty =ty — ——L — Qg [—B— L °C
39 /"RFi Fiai,

hier bedeutet :
t; die Mitteltemperatur der zu kithlenden Luft in °C,
dp die Wanddicke des Rohres in m,
%p die Wirmeleitzahl des Rohrmaterials in keal/m, h, °C,
F; die Innenfliche des Rohres in m?2
Die obige Gleichung ergibt sich aus der Voraussetzung, dafl die aus der
Luft an die AuBenfliche des Kiihlkgrpers iibergebene Wirmemenge jener
Wirmemenge gleichkommt, die dem Kiltemittel iibergeben wird (abgesehen
von der geringen Fliissigkeitswirme des Niederschlagwassers)., Bei unserer
Berechnung gingen wir auch von der Annédherung aus, dafl die Temperatur
an der dulleren Flache des Rohres konstant sei [4], weiters von der unbedingten
Giiltigkeit des Lewis-schen Gesetzes :

ﬁ_.—_-l].

ac,

Die GroBe der Oberfliche des Verdampfers bei den einzelnen Typen

der Klimaanlagen sowie die zugehérigen Verdampfungstemperaturen — in
Funktion von t; — gehen aus den Abbildungen 18 hervor.

In Kenntnis der Verdampfungstemperaturen erhalten wir das stiindliche
Hubvolumen der Kompressoren aus folgender Gleichung :

L0

V=t =X mih
Gov ~ (‘.h)v) v

hier bedeutet :
g:y die volumetrische Kilteleistung des Kiltemittels in keal/m3,
(gev)y die mit 1 m® Hubvolumen erreichbare Kilteleistung, die tatsich-
liche volumetrische Kilteleistung des Kompressors in keal/ms3,
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A den Liefergrad des Kompressors, dessen Wert wir auf Grund von [6]
in Rechnung gestellt haben.
Abb. 19 bringt die Werte des (g.,), bei NH; in Funktion der Verdamp-

fungstemperatur. Im Falle des Freonkompressors haben wir die Daten der
Abbildung im Verhilinis der g, Werte umgerechnet.
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Der effektive Leistungsbedarf des Kompressors betrigt :

N G O gy
K,7. K,

Es bedeutet hier:
K, den theoretischen Wert der spezifischen Kalteleistung, der stark
von der Verdampfungstemperatur abhingt in keal/kWh,
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7. den effektiven Wirkungsgrad des Kompressors, dessen Werte wir
auf Grund von [6] eingestellt haben,
K, die effektive spezifische Kilteleistung (ihre Werte finden sich,
in Funktion der Verdampfungstemperatur, in Abb.19) in keal/kWh.
Nachdem die Wirkungsgrade des Kompressors (4 und 7,) von der GroBe
der Maschine abh#ngen, haben wir auf Grund von [6] die entsprechenden
Korrekturen vorgenommen.
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Abb. 19

Bei der Dimensionierung des Kondensators haben wir die Wirmedurch-
gangszahl bei NH, mit 700, bei F-12 mit 400 kcal/m2 h, °C angenommen.

313. Der Energiebedarf der Kilteanlage

Den aus dem Stromnetz entnommenen Energieverbrauch der Motoren
der Kompressoren haben wir auf Grund der Daten des Punktes 221 bestimmt :

In diesem Punkt haben wir — in Funktion der mittleren Oberflichen-
temperatur des Kithlkérpers t; — die Gestaltung jener Wirme angegeben,
die in den Klimaanlagen diverser Konstruktion durch 1 kg Luft pro Saison
zu entziehen ist (siehe Abb. 13).

Aus den Abbildungen 6—11 lassen sich die Hiufigkeitsdiagramme der
durch die Kiihlanlage aus 1 kg Zuluft zu entziehenden Wirme pro Saison
leicht konstruieren. Abb. 20 zeigt diese Haufigkeitskurve der Anlage LAa
(bei einer Temperatur des Kithlkérpers von #; = 2° C). Auch in dieser Abbil-
dung haben wir den Wert des Kiltebedarfes g, der als Grundlage fir die
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Dimensionierung der Kilteanlage dient, sowie auch den Wert des-%n— ange-
merkt,

Aus der Abbildung ist zu ersehen, dal in unserem Fall (LAaq) in der
Dauer von 3243 Stunden 1 Kompressor gentigt, wihrend man fiir 657 Stunden
2 Kompressoren benbtigt.

Laut der Abbildung ist die durchschnittliche Kapazitdts-Ausniltzung
der Kompressoren :
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Abb. 20
wihrend des Betriebes einer Maschine .............. Lo 32,39
wihrend des Betriebes zweier Maschinen ............... 68.5%,
in den iibrigen Fillen gestaltet sich die Ausniitzungszahl — gleichfalls bei
tp = 2° C — wie folgt :
1 Maschine 2 Maschinen
im Falle LAb .............. 39.49%, 66,99,
im Falle Kda .............. 33,09, 69.5%,
im Falle KAb.............. 36.99%, 75,19,

Die geringe Ausniitzung der Maschinen rechtfertigt die Einstellung von
zwei Kompressoren, beweist aber auch die Bedeutung der Leistungsregelung
im Hinblick auf den Energieverbrauch.

Eine ideale Regelung vorausgesetzt, d.h. bei einer konstanten spezifi-
schen Kilteleistung des Kompressors, wenn der Bedarf an effektiver Leistung
(IN,) mit der Kilteleistung (Q,) proportional ist, spiegeln sich die Anderungen
des Energiebedarfes in Funktion der Mitteltemperatur der Kiihlfldche auf
Abb. 21 wider.
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Abb. 21b

Bei der Feststellung des Energiebedarfes haben wir immer jenen Wir-
kungsgrad des Motors in Betracht gezogen, der seiner wechselnden Belastung

entspricht.




170 A. MACSKASY und L. HALASZ

Diese ideale Regelung lieBe sich durch eine Regulierung der Drehzahl
verwirklichen, da man aber zum Antrieb der Kiltekompressoren im allgemei-
nen Asynchronmotoren verwendet, ist diese Art der Regelung schwer durch-
fihrbar.

Die gebrduchliche und verhiltnismiBig einfach lésbare Saugdruck-
drossel-Regulierung ist aus Abb. 16 ersichtlich. Bei sinkender Kilteleistung

Ky FtjJahr
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\-__g ] == 10000
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R 1= 16000
LAbo ____//
Lg=2000 "~
5 10 15t °C

verschlechtert sich die spezifische Kalteleistung der Anlage durch diese
Losung zusehends, wie wir darauf ibrigens schon im Zusammenhange mit
Abb. 15 hingewiesen haben,

Auf Grund der Daten dieser Abbildung haben wir den Energiebedarf
der beiden Regelungsarten berechnet; Abb.21 gibt diese als Funktion der
Mitteltemperatur der Kuhlfliche.

Man kennt sehr viele Arten der Leistungsregelung, doch wird der Energie-
verbrauch immer zwischen diese zwei Werte fallen.

Auch aus diesen Diagrammen ergibt sich, dafl der Energieverbrauch mit
dem Steigen der Mitteltemperatur der Oberfliche (was auch das Steigen der
Verdampfungstemperatur im Gefolge hat) zusehends sinkt.
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314. Die Inwvestitionskosten der Kilteanlage

Die Investitionskosten haben wir auf Grund der im Punkt 312 behan-
delten Dimensionen und der in Ungarn derzeit giiltigen Preise berechnet.

Abb, 22 zeigt die Gestaltung der Investitionskosten in Funktion der
Mitteltemperatur der Kiihlfldche.
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Abb. 23

Aus der Abbildung ist die interessante Tatsache zu ersehen, dall die
Investitionskosten in Funktion der Kiihlflichentemperatur eine untere
Grenze haben. Dies erkldrt sich dadurch, daB sich — in Funktion der Kiihl-
flachentemperatur und somit auch der Verdampfungstemperatur — die Dimen-
sionen des Kompressors bzw. des Kiihlkérpers und damit auch ihre Preise
in verkehrter Richtung bewegen.

315. Der Energiebedarf der Nachwédrmung

Die zur Nachwirmung von 1 kg Zuluft erforderliche Wirmemenge
haben wir auf Grund der im Punkt 22 berechneten Angaben festgestellt.
Auch diese verdndert sich in Funktion der mittleren Kiiblflichentemperatur,
wie dies aus Abb. 14 hervorgeht. Abb. 23 gibt die Anderungen des Wirme-
bedarfes der Nachwirmung in den- Anlagen LA und KA in Funktion der
Mitteltemperatur der Kihlfldchen.
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316. Die zusdtzlichen Investitions- und Energiekosten

3161, Investitions- und Energiekosten der Luftbefeuchtung

Im Falle des trockenen Wiarmeaustausches geht die Befeuchtung bei
konstanter Feuchtkugeltemperatur vor sich. Die Gréfle und der Leistungsbe-
darf der Pumpe hingt von der Luftmenge und vom Wirkungsgrad der Befeuch-
tung ab. Wenn wir den letzteren mit 809, annehmen (in Hinblick darauf,
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daBl im-allgemeinen nicht die ganze Zuluft durch den Luftwi#scher stromt),
so entspricht die Wassermenge pro 1kg Zuluft dem Werte ¢ = 0,6 kg/kg. Die
Forderhohe der Pumpe h,, nehmen wir wie gewthnlich 30 m,

Den Leistungsbedarf haben wir auf Grund der folgenden bekannten

Gleichung berechnet :

N Lseh,
T 3600, - 102

wobei :

L, die Menge der Zuluft in kg/h,
7g den Gesamtwirkungsgrad der Pumpeinrichtung bedeutet.

Bei der Auswahl der Pumpen und Wasserzerstdubungseinrichtunge
hat man jedoch dafiir zu sorgen, daf} sie auch im Winter den bedeutend erhsl
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ten Anspriichen der Befeuchtung geniigen. Dementsprechend stellen wir bei
der Ermittlung der Investitionskosten solche Pumpen beziehungsweise Zer-
stiubungseinrichtungen in Rechnung, die dem Zerstdubungskoeffizienten
= 1 kg/kg entsprechen.
Tabelle 3 enthilt den ermittelten Leistungsbedarf, den Energieverbrauch
und die Annuitiit der Investitionskosten. Die Tabelle enthélt auch den Gesamt-
wirkungsgrad der Pumpeinrichtung, von dem wir ausgegangen sind.

Tabelle 3
Lg & G b g N f
kg/h - kg/h m Z W
- 2000 0.6 | 1200 30 0,40 0.25 1930
Ata !
' 10000 0.6 6000 30 0.50 1,00 1930
i I ‘ ‘
i 10000 0.6 6000 30 0,50 1,0 920
KAlu
50000 0.6 30000 30 0.55 45 920
; ;
4 1 K K, K+ K, | v K, o
kWh £ Ft Ft Ft Ft I Kp + K>
Sais. Jahr Sais. Sais, kWh Sais. Sais.
- 483 360 97 457 1,40 ‘ 697 1039
Ala
g 1930 940 386 1326 1,40 2702 3642
H I
- 920 910 | 184 | 1124 140 | 1388 | 2328
Afa .
’ 4150 2800 830 3630 0,50 2075 4875

Zur Erkldrung der Tabelle :
A Energieverbrauch der Befeuchtung in der Kiihlsaison,
K, Apnuitit der Investitionskosten der Anlage,
K, die Kosten des Energieverbrauches wihrend der Kihlsaison, bei
einem Strompreis von 0,20 Ft/kWh,
K, dieselben Kosten mit dem hichsten Strompreis des Tarifs gerechnet
(v Ft/kWh).

3162. Energiemehrbedarf des Ventilators zufolge des Stromungswider-
standes des Kiihlkérpers und Luftwdischers

Hier mufl man bei der Berechnung den ganzjéhrigen Energieverbrauch
wihrend sdmtlicher Betriebsstunden zugrunde legen, da der Energiever-
brauch des Ventilators ungefidhr der gleiche bleibt, wenn die Luft durch den
Kiihlkérper oder wenn sie durch die Umgehungsklappe des Kiihlkorpers
strémt. Der jdhrliche Energiebedarf betriigt demnach :
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_ LsApZam.
Vg

N; kWh
wobei :
A p die Summe der Druckabfille darstellt, die beim Durchstréomen des
Kithlkérpers und des Luftwischers entstehen in kg/m?2
Bei den einzelnen Typen der Anlagen dndert sich laut Abb. 24 der Druck-
abfall des Kiihlkérpers in Abhéngigkeit der Temperatur ¢;, die die Grofle des
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Abb. 25

Kiihlkérpers bestimmt. Das Diagramm konstruierten wir auf Grund der Daten
des unter 311 erwihnten Fachkatalogs. Den Druckabfall der im Luftwischer
entsteht, haben wir von ¢ = 0,6 ausgehend, mit 4 py; = 4 mm W. S. bewertet.
Abb. 25 zeigt den Energieverbrauch einer Anlage LA bei Zj;;,; = 6000 und
einer Anlage K bei Z;;, = 4000 Betriebsstunden.

3163. Die Kosten des Kiihlwassers fiir den Kondensator der Kilteanlage

Die Wirmemenge, die das Kiihlwasser dem Kondensator zu entziehen
hat, setzt sich aus der Kilteleistung (Q)) und dem Wirmedquivalent der
indizierten Kompressionsarbeit (860 IV;) zusammen. Nachdem die durch die
Kilteanlage zu entziehende Wirmemenge (Q,) fallweise verschieden ist und
auch die Kompressoren — teils darum, teils wegen der unterschiedlichen
Verdampfungstemperaturen — verschiedene Arbeit zu leisten haben, erstellen
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sich auch die Kosten des Kiihlwassers verschieden. Die Kiithlwassermenge
haben wir auf Grund der im Punkte 311 erwihnten Angaben berechnet. Die
rechnerischen Ergebnisse finden sich, in Funktion der Mitteltemperatur der
Kiihlflichen #; in Abb. 26. Die Kosten des Kiihlwassers haben wir ebenfalls

nach den hierzulande vorkommenden zwei Grenzwerten berechnet u. zw.

6 m KR
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— it
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(b
1s=2000
5 0 5 40
Abb. 26

nach dem Einheitspreis der Kommunalwerke von 1,46 Ft/m3 bzw. nach dem
giinstigsten Selbstkostenpreis von 0,20 Ft/m?3,

317. Feststellung der optimalen Kosten

Zwecks Feststellung der giinstigsten Kihlflichentemperatur mufl man
die Kiihl-, Heiz-und Zusatzkosten sowie die Investitionskosten in ihrer Gesamt-
heit beriicksichtigen. Abb. 27 zeigt die gesamten Energie- und Investitions-
kosten in Abhingigkeit der Mitteltemperatur der Kiihlfliche, fiir den Fall
des kleinsten Energie- und Wasserpreises.

In den Tabellen 4a und 4b haben wir jene Kiihlflichen- und Verdamp-
fungstemperaturen zusammengestellt, bei denen sich fiir die einzelnen Anlagen
die geringsten Kosten ergeben, bzw. die zugehérigen Jahreskosten angefiihrt.
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Tabelle 4a

Mindestkosten der Klimaanlagen mit direkter Verdampfung, sowie zugehérige Verdampfungs-
und Kiihlflichentemperaturen bei idealer Leistungsregelung der Kailtemaschine

Anlage
LAaa | LAba 1 KAaa | KAba

Ls kg/h 2000 I‘ 10000 | 2000 10000 | 10000 | 50000 | 10000 | 50000
Mindestkosten

Ft/Jahr 6820 | 23390 | 4380 15300 | 10650 | 38 240 7600 | 26 800
t, °C —4,1, —6,5 | —3,6 — —5,7 —6,3 2,3 0,9
ty °C 5,5 4,0 5,5 3,0 75 7,0 12,0 10,0

Tabelle 4b

Mindestkosten der Klimaanlagen mit direkter Verdampfung sowie die zugehorigen Verdamp-
fungs- und Kiihlflichentemperaturen t, und iy, bei Leistungsregelung der Kialtemaschine durch
Saugdruckdrosselung

Anlage

i Liaa 5 | Laba [ KAaa | KAba
Ls kg/h 2000 10 000 | 2000 10 000 % 10000 | 50000 | 10000 | 50000
Mindestkosten "
Ft/Jahr 7690 27490 | 4850 17500 } 11370 | 41480 8070 | 28 800
¢, °C —2,0 —2,6 | —1,9 —4,4 1 —35,1 | —3,0 —8,2 0,0
4 °C 00 65| 65 50 ‘ 80 95 150 105

32. Indirekte Flichenkiihlung

321. Beschreibung der Kdlteanlage

Abb. 28 zeigt die Skizze der Kilteanlage zu dieser Klimaanlage. Sie
weicht von der bisher behandelten Kilteanlage insofern ab, dal hier Ammoniak
als Kiihlmittel dient. Der Verdampfer 7 kiihlt den im Behilter G befindlichen
Kaltetriger, wofiir unter 0° C Salzwasser, itber 0° C Siiiwasser verwendet
wird. Den Zusammenhang der Kilte- und Klimaanlage geben die Abbildungen
35 und 38 wieder.

Die Regelung erfolgt durch periodischen Betrieb. Der Thermostat T
schaltet den Motor des Kompressors je nach der Temperatur des Kaltetrdgers
ein oder stellt ihn ab. Da der Kompressor wihrend des Betriebs immer mit
voller Kilteleistung arbeitet, ist seine spezifische Kilteleistung immer die
giinstigste. Daher geniigt es vom Gesichtspunkte der Regelung nur eine Einheit
zu verwenden und auch die Regelung der Kilteanlage ist bedeutend einfacher,
wie dies aus Abb. 28 hervorgeht.

4 Pe riodica Polytechnica M I1/3.
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322. Bestimmung der Hauptdimensionen

Die Wirmemenge, die der Luftkiihlkérper zu entziehen hat, gestaltet
sich bei Verdnderung der Fldchentemperatur f; genau so, wie im Falle der
direkten Verdampfung (siehe 312).

Auch die Dimensionierung des Kiihlkérpers erfolgt dhnlich, mit dem
Unterschiede, daf man hier statt der Verdampfungstemperatur die Mittel-
temperatur des Kiltetrigers zu beriicksichtigen hat. Der Luftkiihlkérper
hat die gleiche Konstruktion, wie bei direkter Verdampfung.

Beim Bemessen des Kompressors und Kondensators verfolgten wir die
gleichen Prinzipien wie in Punkt 312 mit dem Unterschied, dall wir wegen

Kondensator L

O

Abb. 28

TR R PR

des Wirmesquivalents der Pumpenarbeit, der Warmeaufnahme der Leitun-
gen des Kiltetrigers und des Kiihlbehalters, zu der am Luftkiihlkérper entzo-
genen Wirmemenge 5%, zuschlugen.

Beim Bemessen des Verdampfers wurde eine mittlere Temperatur-
differenz von 4° C in Betracht gezogen. Die Wirmedurchgangszahl haben
wir mit k = 500 kcal/m2, k, °C gerechnet.

323. Der Energieverbrauch 1iaBt sich viel leichter feststellen als bei der
direkten Verdampfung, da der Kompressor periodisch, immer mit der giin-
stigsten spezifischen Kailteleistung arbeitet. Die rechnerischen Ergebnisse
sind — in Funktion der Kiihiflichen-Mitteltemperatur — in Abb. 29 enthalten.
Die Abbildung zeigt auch die Verdnderungen in der Mitteltemperatur des
Kiltetrigers und der Verdampfungstemperatur.

324. Die Annuitit der Investitionskosten, abhiingig von der Mittel-
temperatur des Kihlkérpers, gibt Abb. 30 wieder.

325. Der Wirmebedarf der Nachwdrmung gestaltet sich hier ebenso wie
im Falle des Punktes 315 bei der direkten Verdampfung (sieche Abb. 23).
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326. Die zusdtzlichen Investitions- und Energiekosten

3261. Die Investitions- und Energiekosten der Lufibefeuchtung sind jenen
gleich, die im Punkt 3161 fiir den Fall der direkten Verdampfung berechnet
wurden.

3262. Energiemehrbedarf des Ventilators

Diese gestalten sich ebenso wie im Fall der direkten Verdampfung im
Punkte 3162, da die Dimensionen des Kiihlkérpers und des Luftwischers
hier die gleichen sind.

N
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\ £ =50600
\ N~

40 ~ : 8000
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——--\ LAag Z’i%’u 50
F
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W ttap

15=2000 l Ls=10000
e LABB KABG
Ls =2000 L, =10000

5 10 15 4 T

Abb. 29

3263. Investitions- und Energiekosten der Pumpe des Kaltetrigers

Die Fordermenge der Pumpe wurde so bestimmt, daB die Temperatur-
erhshung des Kiltetrdgers im Kithlkdrper auch im ungiinstigsten Fall nicht
mehr als 3° C betrigt.

Wir nehmen weiters an, dafl der Behélter mit der Kiihlanlage auf gleicher
Ebene steht, so dall der Pumpendruck — auller dem geringen Niveau-Unter-
schied — nur jenen Druckverlust zu decken hat, der zufolge des Strémungs-
widerstandes in der Rohrleitung bzw. im Kiihlkérper entsteht. In Bedacht
darauf und auf den Typ der Pumpe, haben wir die Forderhthe derselben ein-
heitlich mit h;, = 5 m angenommen.

Tabelle 5 gibt die erforderliche Leistung der Pumpe, die Investitionsrate
der ganzen Zirkulationseinrichtung des Kiltetrdgers und die Jahreskosten
des Energieverbrauches der verschiedenen Anlagen.

4%
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Tabelle 5
zZ
L & G h 7, N
¥gih - kg/h m z LW ST::&T
2 000 2,9 5 800 5 0,35 0,23 3860
LAaf _
10 000 2,9 29 000 5 0,45 0,88 3860
LABp 2000 1,? If 000 5 0,35 0,12 3860
10 000 1,5 15000 5 0,45 0,46 3860
10 000 1,1 11 000 5 0,45 0,34 1840
KAapB 3 > >
50 000 1,1 55 000 5 0,50 1,57 1840
_ 10 000 1.0 10 000 5 0,45 0,31 1840
KAbp
50000 | 1,0 50 000 5 0,50 1,36 1840
A Kp K, Ky + K, v K, Ky+K,
kWh Ft Ft Ft Ft Ft Ft
Saison Jahr Saison Jahr kWh Saison Jahr
890 380 178 558 1,40 1246 1626
LAap
3400 440 680 1120 0,40 1360 1800
465 380 3 473 1,40 651 1031
LAbS 5 9 7 5
1780 440 356 796 0,45 800 1240
KAap 625 440 125 565 0,60 375 81‘?
2770 500 554 1054 0.50 1385 1885
KAbp 570 440 114 554 1,40 798 123?
2570 500 502 1002 0,55 1075 1875

3264. Die Menge und Kosten des Kiihlwassers haben wir auf Grund des

Punktes 3163 berechnet und geben die Resultate in Abb. 31,

327. Bestimmung der optimalen Kosten

Die Gestaltung der verschiedenen Jahreskosten in Abhidngigkeit von t;
baben wir ebenso wie im Punkt 317 berechnet und geben die Resultate in
den Abbildungen 27. Die optimalen Werte, die sich aus diesen Diagrammen

ergeben, haben wir in Tabelle 6 zusammengefafit.

33. Kiihlung durch nassen Wirmeaustausch (Luftedscher)

331. Die Kilteanlage ist im Wesen die gleiche, wie in Punkt 321 (Abb. 28).
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Tahelle 6

Die verschiederen Minimalkcsten ven Klimeaenlegen mwit indirekter Kithlung und die zuge-
hérigen Verdampfungstemperaturen f; bzw, Kiihlflichentemperaturen tf

. Anlage

LAaj ‘ LAbg | KAag KAbg
; T T '
Ls kg/h 2000 10 000 2000 1} 10 000 { 10 000 [ 50 000 | 10000 | 50000
Mindestkosten
Ft/Jahr 7290 26 200 4970 16 820 + 11780 | 45860 8660 | 31300
t, °C —13,7 | —14,4 %—11,1 —13,5 | —i1,2 | —12.5 —8,3 —8,3
i °C 4.5 4,0 ; 5,5 4,0 9,0 8,0 10,0 10,0

332. Die Bestimmung der Hauptdimensionen

Die Art der Dimeunsionierung der Kilteanlage gleicht in allem jener
in Punkt 322. Die zu entziehende Wirmemenge wurde im Punkte 222 fest-
gestellt. Die Wirmeabgabe in der Klimaanlage erfolgt im Luftwischer der
bekannten Konstruktion (siehe Abb. 36 und 39). Die Grundlage fiir die Dimen-
sionierung des Luftwischers bildet die Tatsache, dafl die Wirmeabgabe der
durchstrémenden Luft (L kg/h) mit der Erhshung des Wirmeinhaltes des
zerstdubten Wassers (G kg/h) praktisch dquivalent ist, d. h.:

L . Al - G * Atw bZW'.
A1 = EA[“, = EAtw
L

In den einzelnen Fillen haben wir den Wert des ¢ so bemessen, daf} die Tempe-
raturerhéhung des zerstdubten Wassers nicht mehr als 2-3° C betragen darf.
Auf dieser Grundlage erhalten wir fiir die einzelnen Anlagen — auf die volie
Zuluftmenge bezogen — folgende ¢-Werte :

LBa At, = 3° C e=2,6
LBb At, = 2° C =18
KBa A4t,=25°C e=1,6
KBb At,=2,0°C g=1,0

Obige Werte sichern in jedem Fall den Wirkungsgrad der Zustandséinderung
von 1, == 95%,.

Mit der Wahl der Werte haben wir gleichzeitig auch die Mindesttempera-
tur des zerstdubten Wassers bestimmt. Bei der Anlage L betrdgt diese 1, =
= 6,0° C, bei der Anlage K hingegen schwankt sie — in Abhiéngigkeit des
Raumluftzustandes — zwischen den Werten ¢, = 9,0~14,0° C. Dement-
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sprechend wechselt die Temperatur des Wassers im Behilter G der Abb. 28,
bei der Anlage L zwischen 3—5° C, bei der Anlage K in zwei extremen Fillen
zwischen 6,0—8.,0° C, beziehungsweise zwischen 11—13° C. Um den Energie-
verbrauch im letzteren Fall zu berechnen, haben wir die durchschnittliche
Saisontemperatur des Wassers im Behélter G — unter Beriicksichtigung der
Jahreshidufigkeit — mit dem Wert von 7 bis 9° C angenommen. Die durch-
schnittliche Verdampfungstemperatur haben wir —— #hnlich wie bei der
indirekten Kithlung — um 4° C niedriger genommen als die Mitteltemperatur
des Wassers im Behilter.

333. Bei Bestimmung des Energiebedarfes der Kilteanlage haben wir in
Betracht gezogen, daf} die Regelung derselben — idhnlich wie im Punkt 323 —
auch hier in periodischem Betrieb, d.h. mit der giinstigsten, spezifischen
Kilteleistung (K,) erfelgt. Die Verdampfungstemperatur betrdgt nach dem
vorherigen Punkt bei der Anlage L t; = 0° C und bei der Anlage K t; = 4° C,

Den Energieverbrauch und dessen Kosten bei den einzelnen Anlage-
typen zeigt die Tabelle 7.

334. Die Annuitit (K;) der Investitionskosten ist ebenfalls in der Tabelle
7 zu ersehen.

Tabelle 7
L Ap Kt v Kpy Ky Kpy + Kp | Kp + Kp

kabjh kWh Ft Ft Ft Ft Ft Ft

= Saison Saison kWh Saison Jahr Jahr Jahr
1B 2 000 6610 1322 1,40 9254 2 820 4 142 : 12074

a |

10 000 ‘ 30 200 6040 | 0,45 13590 8 400 T 440 21990
LBb 2000 3650 730 1,40 5110 1920 2 650 7030
10 000 16 100 3220 1,40 | 22540 5260 | 8480 27 800
KB 10 000 9250 1850 | 1,40 12 950 4500 6 350 17 450
2 50 000 41 000 8200 ; 0,55 22 550 15500 23 700 38 050
KBb 10 000 4250 930 1,40 6510 3575 4505 10085
50000 | 21100 4220 | 0,60 12 660 11350 15570 24 010

An bedeutet Energieverbrauch der Kiihlung,

K, Jahreskosten des Energieverbrauches auf Grund eines Strompreises von 0,20 Ft/kWh,
K, desgleichen, doch auf Grund des hichsten Einheitspreises des Stromtarifes,

Kp Annuitit der Investitionskosten,

335. Wirmebedarf der Nachwdrmung

Der Wirmebedarf ist bei diesem Anplagetyp am hochsten, besonders
bei Verwendung reiner Frischluft (a).
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Bei Mischluftseinrichtungen kann man in der Sommersaison den Wirme-
verbrauch bedeutend vermindern, indem man statt des Nachwirmens Nach-
mischung anwendet.

Mit Beriicksichtigung des Gesagten haben wir auf Grund Punkt 222
den Wirmebedarf bestimmt und diesen samt den Kosten in Tabelle 8 veran-
schaulicht.

336. Zusdtzliche Investitions- und Energiekosten
3361. Investitions- und Energiekosten der Kiihlwasser-Zerstiubung

Im Punkte 332 bestimmten wir die Wassermenge, die zur Zerstiubung
gelangt. Die Forderhohe der Kiithlwasserpumpe nehmen wir auch in diesem
Fall mit h,, = 30 m an.

Den Energieverbrauch der Pumpe haben wir nur fiir die Dauer der
Kiihlsaison berechnet, da die Befeuchtung auch bei den Anlagen mit Nafjluft-
kithler aullerhalb der Kiihlsaison nur lings konstanter (z,) Feuchtkugel-

Tabelle 8
i L m ‘ Lgm i vy K, ‘ v, E K,
:y kﬂ‘?h keal kg l‘l‘]“‘ ! Ft Ft l Ft Ft
; = Saison | keal/Saison . g3 e Saison ; 105 keal Saison
LB 2000 7940 15 880 0,06 950 0,16 2540
a
10 000 7940 79 400 0,06 4760 0,16 12 700
LEb 2000 3530 7060 0,06 424 0,16 1130
10 000 3530 35 300 0,06 2120 0,16 5650
KB 10 000 2300 23 000 0,06 1380 0,16 3680
a
50 000 2300 115000 0,06 6 900 0,16 18 400
KBb 10 000 910 9100 0,06 546 0,16 1460
50 000 910 45 000 0,06 21730 0,16 7280

temperatur folgt und die hiezu erforderliche Wassermenge bei ¢ =1 die
gleiche ist, wie bei den iibrigen Klimaanlagen. Um die verschiedenen Zer-
stdubungsanspriiche der Sommer- und Wintersaison befriedigen zu kénnen,
wurden zwei Pumpeneinrichtungen in Betracht genommen. Die Auswirkung
der zwei Einheiten wurde sowohl bei der Wahl des Wertes 7, als auch bei
der Berechnung der Investitionskosten beriicksichtigt (Tabelle 9).

3362. Der Energiemehrbedarf des Ventilators herbeigefithrt durch den
Druckverlust im Luftwéscher ist in Tabelle 10 dargestellt. Den Druckverlust
haben wir in Abhingigkeit von & angenommen. Als Betriebszeit wurden die
Betriebsstunden des ganzen Jahres eingestellt.




Tabelle 9
4 A K, K K, -+ K, v K, Ky - K,
l«sl ° Gl by iy wa h KWh wd ¥t E F‘:. Fu Tt ! 10“1.
ke/h kefkg keg/h - s Sniwon “Saon | Fabr | Sawon | dabr | TWh | Sawon | “Jabr
- 2000 | 2.8 5600 | 30 | 0,35 1,31 3860 5050 | 440 1010 1450 | 1,40 | 7070 7510
a
10000 | 2,8 | 28000 | 30 | 048] 5,00, 3860 | 19700 | 500 | 3940 4440 | 0,45 8 830 9330
LBb 2000 | 1.8 3600 | 30 | 0,35 0,84] 3860 3240 | 440 648 1088 | 1,40 | 4536 4976
! 10000 | 1,8 | 18000 | 30 | 045! 3,27 3860 | 12600 | 500 2520 3020 | 1,40 | 17640 | 18140
KB 10000 | 1,6 | 16000 | 30 | 0,45| 2,91 1840 5320 | 500 1064 1564 | 1,40 | 7448 7948
N Da
50000 | 1,6 | 80000 | 30 | 0,55] 11,90] 1840 | 21900 | 620 4380 5000 | 0,55 ] 12050 | 12670
KBl 10000 | 1,0 | 10000 | 30 | 0,45| 1,82] 1840 3350 | 440 670 1110 | 1,40 | 4690 5130
D
50000 | 1,0 | 50000 | 30 | 0,55| 7,400 1840 | 13600 | 620 2720 3340 | 0,60 | 8160 8 780

ENTIF TNV VIWITY I8 MITHANLIINISSYF N Y3d0 -NTHOY T

481
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3363. Die Kosten des Kiihlwassers zeigt die Tabelle 11.
337. Die Gestaltung der jéihrlichen Gesamtkosten

Bei der Berechnung der Gesamtkosten mit Flidchenkiihlung haben wir
deren Gestaltung in Funktion der Mitteltemperatur des Luftkiihlers ()
gepriift und konnten dadurch die giinstigste Losung ermitteln. Aus den Resul-
taten ergibt sich, daf} die Gesamtkosten in Abhéngigkeit von ; sehr verschieden
sind, die verwendete Arbeit zur Ermittlung des Optimums also nicht unbe-
griindet war.

Auch im Fall des nassen Wirmeaustausches gibt es ein Optimum der
Gesamtkosten, in Abh#ingigkeit davon, wie wir die zerstdubte Wassermenge (¢)

Tabelle 10
J .z 4 K, o
m{’u kL qh g I}V h kWh Ft Ft I\ 2
w. s & - | "Saieon Saieon TWE | Twe | udeb
LB 12 2000 | 0,60 0,087 6000 ‘ 515 103 1,40 | 721
1Ba “
10000 | 0,64 0,408 = 6000 2450 490 0,45 1100
LBI 3 2000 | 0,60 0,058 | 6000 350 70 1,40 490
. 3 !
10000 | 0,64 : 0,273 6000 1640 328 1,40 2296
KB 10 10000 | 0,64 ;. 0,341 4000 1360 272 1,40 1904
a i
50 000 | 0,68 - 1,600 | 4000 6400 1280 0.55 3520
KBb 6 10000 | 0,64 0,205 4000 820 164 | 1,40 1148
50 000 | 0,68 0,960 ’ 4000 3840 | 768 ; 0,60 2304
i ! ! i
Tabelle 11
w K, K.
Ls 3 vy 1 v, :
keg/h - Ft/md _ Ft/o3 L
hs Saison : Saison ‘ Saison
1.Ba 2000 2749 0,20 548 1,46 4000
10 000 13 700 0,20 2740 1,46 20 000
1LBb 2 000 1400 0,20 280 1,46 2 045
10 000 7000 0,20 1400 L 1,46 10 200
KBa 10 000 41710 0,20 942 1,46 6 870
50 000 23 550 0,20 4710 1,46 34 400
KBb 10 000 2 300 0,20 460 1,46 3 360
50 000 11500 0,20 2300 1,46 16,800
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{¢) und im Zusammenhang damit ihre Ein- und Austrittstemperatur einstellen.
Dies beeinflufit nimlich, auller den Kosten der Zerstiubungspumpe, auch
die Wassertemperatur, die man im Kiihlbehilter herzustellen hat. Letztere
beeinfluBt namlich jhrerseits — im Zusammenhange mit dem mittleren Tem-
peraturunterschied (A4t;), der als Grundlage fiir die Konstruktion der Ober-
fliche des Verdampfers dient — die Verdampfungstemperatur #, und somit
auch die Investitions- und Betriebskosten der Kilteanlage.

Bei unseren Untersuchungen haben wir die iiblichen Temperaturangaben
(Punkt 332) und die sich daraus ergebenden Zerstiubungswassermengen zur
Grundlage genommen. Im spiteren kehren wir auf die Frage zuriick, ob es
der Mithe wert sei, die optimalen Verhiltnisse zu erforschen, oder ob die in
der Praxis eingebiirgerten Ausgangsdaten die entsprechendste Lésung ermég-
lichen.

Die Gesamtkosten (K&) sind in Tabelle 12 aufgestellt.

Tabelle 12
Zusammenfassung der Kosten der Klimaanlagen mit Naflluftkiihler
!
E Ls ke/h EOC K; Ft/Jabr
| g
LBa 2 000 0 7171
10 000 0 26 870
LBb 2000 0 4512
10 000 0 15 348
KBa 10 000 +4 10 508
50 000 —+4 41 590
KBb 10 000 44 6 785
50 000 -4 24 708

4., Die Regelung der Klimaanlagen

Bei der Konstruktion der Regelung sind wir von folgenden Haupt-
gesichtspunkten ausgegangen :

moglichst genaueste Einhaltung der Sollwerte, Vermeidung einer Gegen-
wirkung der einzelnen Regler, héchste Sparsamkeit an Energie bei der ganzen
Klimaanlage,

Vermeidung der Notwendigkeit einer Umstellung der Regelung beim
Wechsel der Winter- und Sommersaison, Einfachheit,

minimale Tragheit.
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Die Erfillung dieser Bedingungen kann bei den einzelnen Typen ver-
schieden gelést werden, doch lassen sich folgende allgemeine Prinzipien auf-
stellen :

Da (beikonstantem Luftdruck) der Luftzustand durch seine zwei Zustands-
groflen eindeutig gegeben ist, miifiten zwel Fiihlorgane wesentlich geniigen.

Die Energiesparsamkeit bedeutet hier, iiber den landldufigen Sinn des
Wortes Sparsamkeit hinaus; die optimale Beimengung an Frischluft, d. h.
stindige Anpassung der Luftmischung an den Zustand der AuBlenluft. Das ist
von um so groBerer Bedeutung, als dies unter den hiesigen klimatischen Ver-
hiltnissen im entscheidenden Teil der Kiihlsaison eine betrdchtliche Einspa-
rung zur Folge hat.

Die minimale Trigheit der Regelung suchen wir durch die Ausniitzung
der geringen Wirmekapazitit der Luft zu sichern, indem wir woméglich
die Luftmischung anwenden.

Nachfolgend behandeln wir mehrere Losungen der Regelung, beachtend,
daB sie doch einen Vergleich der verschiedenen Anlagetypen auf gemeinsamer
Basis erméglichen.

Im 7 — x Diagramm skizzierten wir fallweise die Grenzen des Einflul}-
bereiches der einzelnen Regler.

41. Die Regelung der Anlagen Ada .

Bei den Klimaanlagen Typ Aax kann die in Abb. 32 dargestellte und
in folgendem wumschriebene Regelung in Frage kommen. Die aufgezihlten
Gesichtspunkte kommen bei der Konstruktion folgendermaBen zur Geltung
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Abb. 32

Die Kiihlung wird in Abhingigkeit des Aullenluftzustandes immer im
Mindestmaf in Anspruch genommen, und zwar entweder bis zur Feuchtkugel-
temperatur der Zuluft (t,;) — bei guter Anndherung bis zur Enthalpie (i;) —
(z. B. beim AuBenluftzustand «a,), oder bis zum Feuchtigkeitsgehalt (x)
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der Zuluft, wenn die Feuchtigkeit der AubBlenluft einen grioferen Wirme-
entzug erfordert (z. B. bei einem AuBenluftzustande a;;, Abb. 33). Dazu ist
es aber erforderlich, daB :

-4t
ts

&

Abb. 33

sich der Vorgang der Befeuchtung auf der Linie der Feuchtkugeltempe-
ratur der Zuluft #,; in jedem Punkt des Luftzustandes abstellen laft. (Siehe
auf der Linie #,; den Teil h —s.)

Der Zustand der Raumluft wird durch den Thermeostat T, feuchten
Thermostat T, und Humidostat H gesichert. T, steuert die Kiihlung, infolge-
dessen kann der Punkt »i« des Raumluftzustandes nicht auf das Gebiet iiber
der Linie tp; + A4 1, fallen. T, steuert die Nachwirmung und schliefit so die
Méoglichkeit aus, daf die Trockentemperatur der Raumluft unter die Linie
t;— A t; f3llt. Da ein bedeutendes Gebiet im { — x Diagramm (der Sektor links
von t,; und iber t;) auBer den Einfluflbereich beider Thermostaten fallt, wird
der Humidostat H auch benétigt und verhindert somit, dall die relarive Feuch-
tigkeit der Raumluft links von der Linie ¢, — 4 ¢; zu fallen kommt.

So kann nun der Luftzustandspunkt, die Toleranzen eingerechnet, nur
in den Bereich des kleinen eingezeichneten Dreiecks fallen.

So lange eine Kiihlung und Nachheizung in Frage kommt, halten wir
die Temperatur des Kiihl- und Nachheizkdrpers auf konstanter Hohe. Dies
erreichen wir beim Kiahlksrper durch den Druckregler S,, beim Heizkérper
durch Offenhalten des Ventils S,.

Der entsprechende Zustand der Zuluft wird durch Mischung jener Luft
gesichert, die den Wirmeaustauscher durchstrdmt und jener, die ithn umgeht.
Das Ausschalten der Wirmeaustauscher durch Ventile (S, bzw. S;) erfolgt
erst nach voller Umstellung der Klappen (C,. C,;) fiir Umgehungsluft.

Die Regelung der Kiltemaschine haben wir im Punkt 311 beschrieben,
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Solange eine Befeuchtung bendtigt wird, regeln wir die relative Feuchtig-
keit ¢; mit Hilfe eines Klappenpaares (C,) durch Mischen jener Luft, die den
Befeuchter durchstrémt und jener, die ihn umgeht. Sobald das Klappenpaar
den Weg der umgehenden Leitung génzlich freilegt, schaltet der Humidostat
H auch den Motor der Befeuchtungspumpe aus. Ist keine Befeuchtung mehr
ndtig, so wird der Zustand der Raumluft durch T, und T, eindeutig gesichert.

Die Vorwiarmung im Winter regelt das Ventil S, abhiingig von der Raum-
luft-Feuchtigkeit, solange der Zustand der AuBenluft unter der Feuchtkugel-
temperatur (f,,) des Taupunktes der Zuluft bleibt.

Zur Regulierung der Klimaanlage werden also in diesem Fall:

Thermostaten (T, T}),
Humidostat (H),
Regulierventile (S;, S,),
Magnetventil (S,),
Anlasser und Absteller des Motors (M),
Klappenantriebe (C;, C,, C,),
3 Differential-Relais (DR)
erfordert.

O = = DD = BD

In diese Aufstellung sind nur jene Geriite aufgenommen, die von den in
den Abbildungen vorkommenden Fiihlorganen beeinflult werden.

42. Regelung der Anlagen Typ Aaf

Abbildung 34 zeigt den Entwurf der Regelungseinrichtung. Diese weist
dem vorbeschriebenen Fall gegeniiber nur eine geringfiigige Abweichung auf.
Fiir die méglichst konstante Temperatur des Kiltetrigers sorgt der Zweipunkt-
Thermostat T, der bei der zulissigen Hochsttemperatur im Behilter die
Kiihlung in Betrieb setzt, und sie bei der vorgeschriebenen Mindesttemperatur
abstellt. Wenn man ein groferes Intervall zwischen diesen beiden Tempera-
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turen zuldBt, so hilt man die Temperatur des Vorlaufwassers durch Mischen
auf konstanter Hshe. (Durch Thermostat T, und Dreiwegventil D.)
Diese Regelungsart erfordert also im Wesen die vorbesagten Gerite.

43. Die Regelung der Anlage Ba

Die erforderliche Regeleinrichtung ist aus Abb. 35 ersichtlich. Die Trok-
kentemperatur f; wird, nachdem eine Nachwirmung jedenfalls stattfinden
mufl, durch den Trockenthermostat T gesichert. Der Feuchtthermostat T,
(eventuell ein Humidostat) dient in der Wintersaison durch S, zur Regelung
der Vorwidrmung, in der Kiihlsaison durch Steuerung des Dreiwegventils
D zur Regulierung der Temperatur des zerstdubten Wassers derart, daB 1,
(eventuel ¢;) stets an dem Sollwer+ bleibt.

A 7
] T
: =
I _ J s&d c
"L = 1
) ﬁ'} }
1! :
S 4 _'
’ Abb. 35

Das Dreiwegventil vermischt das Riicklaufwasser des Tanks mit jenem.,
das aus dem Kiithlwasserbehilter gepumpt wird. Wir miissen also dafiir sorgen,
daf} in dem Kiihler die Temperatur des Wassers in einem kleinen Spielraum
schwankt. (In unserem Fall 2° C.) Dies sichert der Zweipunkt-Thermostat T\.

Die Steuerung der Trockentemperatur geschieht auf die schon beschriebe-
nen Art. Demnach sind folgende Regelgerite notig :

2 Thermostaten (T, T)),

2 Regulierventile (S;, S,),

1 Dreiwegventil (D),

1 Klappenantrieb (C),

2 Differential-Relais (DR).

44. Die Regelung der Anlagen Typ Aba
Die Regelung der Trocken- und Feuchtkugeltemperatur (Abb. 36)
erfolgt ebenso, wie bei den Anlagen in Abb. 32 und 34. Damit begrenzen wir
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auch — unter Bedacht auf die Toleranz - die obere Grenze der relativen
Feuchtigkeit (¢; + 4 ¢;). Mit der Regelung der Mindestgrenze der relativen
Feuchtigkeit (¢; — 4 ¢;) l6sen wir auch das energetisch wirtschaftlichste
Mischen der Um- und Frischluft. Der auf den Wert ¢; eingestellte Humi-
dostat (H) wirkt bei der ungiinstigsten Winterwitterung auf das Ventil S,
und reguliert auf diese Weise das MaBl der Vorwirmung. Nach dem Absperren
des Ventils S, mischt er — durch Umstellung des Klappenpaares — aufler
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dem obligaten 1/, Frischluftanteil noch so viel Frischluft zu, daB die relative
Feuchtigkeit auf unverinderter Héhe bleibt. Erreicht die Feuchtkugelterpe-
ratur der Frischluft die Linie der Feuchtkugeltemperatur ¢*" so macht
er den Kanal der Frischluft véllig frei und schlielt jenen der Umluft.
Nachher erfolgt die Maximierung der Feuchtigkeit schon mittels des stufen-
weisen Schliefens der Regulierventile S;, S, S; in den Sammelleitungen der
Spritzdiisen. Nach dem Absperren des Ventils S, stellt H den Motor der
Pumpe mit dem Schalter M ab.

Falls die Feuchtkugeltemperatur 1,, der AuBenluft die der Raumluft
um den eingestellten Wert 4 t,; iibersteigt, wird der Klappenantrieb C, durch
den zweistelligen NaB-Thermostat T,» und Magnetschalter K aus dem Regel-
kreis ausgeschaltet, d.h. er stellt eine dirckte Verbindung zwischen den
Punkten Y und IV zu den Befeuchtungspumpen her. C, mufl mit einem Riick-
stell-Relais versehen sein, das nach Ausschalten das Klappenpaar im Umluft-
kanal 6ffnet und im Frischluftkanal schlieBt.

Wird es dranflen kiihler, so stellt T, bei einer Feuchtkugeltemperatur
von ty; — Aty den urspriinglichen Stromkreis der Regelung wieder her und
bewirkt damit, daf die Klimaanlage von diesem Zeitpunkt an bis zur NaBtem-
peratur f,, nur mit Frischluft, den gegebenen Umsténden entsprechend jedoch
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mit minimaler Kiihlleistung in Betrieb bleibt. (Ein Mischen wiirde némlich
wirmere Luft erzeugen.) Bei einer Feuchtkugeltemperatur unter f,, erfolgt
die Regelung auf den Wert t,, durch eine Verdnderung des Mischens. Dies-
falls wird keine Kiithlung mehr benétigt, das Mischen vertritt die Vorwérmung,
bzw. schrinkt sie im strengsten Winter ein.

Da somit der Humidostat H fiinf Regler zu schalten hat, wiire die Anwen-
dung eines starren Riickfiihrgerits sehr kompliziert. Daher wendet man in
diesem Regelkreis eine elastische Riickfithrung (RF) an.

Natiirlich ist auch bei dieser Regelung in der Kiihlsaison ohne weiteres
eine Regelung der relativen Feuchtigkeit durch Mischung méglich, wie dies
aus den Abbildungen 32 und 34 hervorgeht. Bei dem Vergleichen werden wir
diese Art der Regelung in Betracht ziehen, da wir sie — wegen der Moglichkeit
eines kontinuierlichen Regelns—fiir die zweckdienlichere und entsprechendere
halten.

Die Kennzeichen der aus Abbh. 36 ersichtlichen Regelung gibt auch das
i — x Diagramm Abb. 33 wieder.

Die dargestellte Losung dient dazu, ein festgesetztes System des Soll-
wertes jahriiber zu sichern, es eignet sich also auch fir die Anlagen Typ L.

Die angewendeten Regelelemente bestehen aus :

Thermostaten (T, Ty, T)p),
Humidostat (H),

Regulierventile (S,, S,, S;. S,, S),
Magnetventil (S,,),
Magnetumschalter (K),

Klappen (C;. C,, Cy),
Riickstell-Relais (in C,),
Magnetschalter (M),
Differential-Relais (DR),
elastischem Riickfithrgerit (RF).

Wenn wir zur Regelung der relativen Feuchtigkeit die aus Abb. 32 und
34 ersichtliche Liosung beniitzen, gelangt stati der Regelventile (S;, S,, S;)
ein Klappenantrieb zur Verwendung. Versehen wir die Einrichtung noch
mit einem Regulier-Thermostaten und mit einem elastischen Riickfiithrgerit
RF (siche Tp3 und RF in Abb. 37—38), so haben wir die Méaglichkeit die
Einstellung des Sollwertes der Raumlufttemperatur im Sommer, abhiingig
vom Zustand der Auflenluft, automatisch zu sichern (Anlagen K.A4bd).

T O e B R B % W = SO

45. Die Regelung der Anlagen Typ AbS

Die Losung in Abb. 37 sichert die Mindesttemperatur des vorgeschriebe-
nen Luftzustandes durch Nachwérmung, seine Héchsttemperatur durch
Kihlung. Sowohl die Nachwirmung als die Kiihlung wird durch den Thermo-
staten T nacheinander gesteuert. Die Nachwirmung wird auf die beschriebene

5 Periodica Polytechnica M II/3.
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Art mit Hilfe der Mischklappe (C,) und des Regelventils (S,), die Kiihlung
— abweichend von der bisher dargestellten Methode — im Wege der Verdnde-
rung der Kiihlflichentemperatur gelsst. Hiezu dient das Dreiwegmischventil
D,, wodurch das aus dem Kiihlkérper zuriickkehrende Wasser mit jenem
im Kiihlbehilter in einem solchen Verhiltnis gemischt wird, daf} die Raum-
temperatur den Sollwert von t; héchstens im Ausmal der Toleranz iibersteigt.

Bei dieser Einrichtung empfiehlt es sich, die Mindestgrenze der relativen
Feuchtigkeit um einige Prozente unterhalb des Mittelwertes von ¢; anzuneh-

Abb. 37

men. Wir werden dies bei der Behandlung der Regulierung des Vormischens
begriinden. Die Sicherstellung des Mindestmafles der Feuchtigkeit erfolgt auf
die behandelte Art im Wege des Humidostats H,, mit dem Ventil S, beziehungs-
weise mit dem Klappenpaar C,, wihrend man das Héchstmall durch Kiihlung
begrenzt. Bekanntlich herrschen oft Luftzustéinde, bei denen die Einhaltung
der Feuchtigkeit eine groflere Kiihlleistung bedingt als die Regelung der Tem-
peratur. Daher wirkt H, auf das zweite Dreiwegmischventil D,, das mithin
dann in Tiatigkeit tritt, wenn die Raumfeuchtigkeit die Hoéchstgrenze, die
einige Prozente iiber dem Mittelwert ¢; liegt, tiberschreitet.

Bei dieser Anlage wird das Mischen von Frisch- und Umluft durch zwet
besondere Nalthermostaten (T, und T)) gesteuert. Dies ist ein wunder Punkt
dieses Systems, da es vorkommen kann, dall das durch H, gesteuerte Ventil
S, und die mittels T,y und T'p gesteuerte Klappe C, einander entgegen wirken.
Um dem vorzubeugen, stellt man H, auf einige Prozente unterhalb des Soll-
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wertes der relativen mittleren Feuchtigkeit ein. Diesfalls ist, sobald C, seine
Tatigkeit beginnt, der Vorwirmer bereits geschlossen.

Die Thermostaten T,; und T,s sind so eingestellt, dall T,, im Winter
aunf die Feuchtkugeltemperatur des Taupunktes der Zuluft mischt und nach
der vollen ErschlieBung des Frischluftkanals, wenn die Feuchtkugeltemperatur
der Frischluft den unsererseits vorgeschriebenenund eingestellten Wert erreicht,
die Kiappe sich unter Einwirkung des Thermostats T, entgegengesetzt
bewegt, d. h. den #ulleren Kanal sperrt und den inneren 6ffnet. So wird die
Anlage weitethin — um die Kiihlleistung zu vermindern — wieder mit nur
1/, Minimal-Frischluft betrieben.

Diese Losung henstigt felgende Regelelemente :

3 Thermestaten (T, Ty, Tho).
Humidoestaten (H,, H,),
Regulierventile (S,, S,).
Dreiwegventile (D,, D,),
Klappenantriebe (C;. C,. C,).
Magnetschalter (M),
Differential-Relais (DR),
elastisches Riickfithrgerdt (RF).

Q0 = W N DB

Ergdnzen wir die Reguliervorrichtung mit einem Regulierthermostat
Tps. so gelangt sie in die Lage, den Raumluftzustand, abhingig von jenem
der AuBlenluft, automatisch zu regulieren (zur Anlage K).

46. Regelung der Anlage Bb

Die Richtlinien der Regelung ergeben sich in Abb. 38 aus dem dar-
gestellten Anordnungsplan und aus den grundlegenden i — x Diagrammen
Abb. 2b und 4b. Die Regelung der Trockentemperatur erfolgt auf die schon
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mehrfach beschriebene Weise (siehe auch Abb. 35), mit Betracht auf eine
nachgemischte Luftmenge von fixiertem Werte. Diese Menge wurde so fest-
gesetzt, daBl bei gleichzeitigem Auftreten der voraussichtlich gréBten duBeren
und inneren Wirmebelastung der Wert der Nachwirmung auf Null sinkt.
Von diesem Grenzfall abgesehen, wird eine Nachwirmung immer bendtigt,
daher liBt sich der Wert der Trockentemperatur durch die Regelung der
Nachwiirmung einstellen.

Im Winter wird die relative Feuchtigkeit im Wege des Humidostats H
(oder durch Feuchtthermostat), durch das Ventil S,, dann durch die Einstel-
lung des Klappenpaares C, geregelt. Wenn dies in seine Endstellung gelangt,
tritt das Dreiwegmischventil D in Wirkung. Das Ein- und Ausschalten des
Klappenpaares C, aus dem Regulierkreis geschieht ebenso, wie es bei Abb. 36
dargestellt wurde.

Wollen wir den Raumluftzustand abhingig von jenem der Aufenluft
automatisch veriindern, so ist hiezu ein weiterer Thermostat T,3 und eine
elastische Riickfithrung RE erforderlich.

Die angewendeten Regelelemente bestehen aus:

2 Thermostaten (T, Tp),

1 Humidostat (H),

2 Regulierventilen (S, S,),

1 Dreiwegventil (D),

1 Magnetumschalter (K),

2 Klappenantrieben (C,, C,),

1 Riickstell-Relais (in G,),

2 Differential-Relais (DR),

1 elastischen Riickfithrgerdt (RF).

47. Vergleich der Regelungen der behandelten Anlagen

Um einen Vergleich zu ermdglichen, haben wir vor allem die Zahl der
bei den einzelnen Losungen bendtigten Regelelemente bestimmt (Tabelle 13).
Bei den Losungen 4b a und Ab 3 (Mischluft, Oberflichenkiithlung mit direkter
Verdampfung bzw. mit indirekter Kiihlung) haben wir sogar zwei Moglich-
keiten in Betracht gezogen, nimlich sub I die im Text beschriebene Lisung,
und sub II jene, die bei der Regelung der Befeuchtung sich auf ein Mischen
nach den Prinzipien der Abb. 32 bzw. 34 aufbaut.

Jene Elemente, die man dazu bendtigt, um den Sollwert des Raum-
luftzustandes von jenem der Aullenluft einstellen zu lassen, haben wir ver-
nachlidssigt, da sie bei allen drei Lésungen die gleichen sind.

Aus der Tabelle ist zu ersehen, daf in allen Fillen jene Klimaanlagen
die wenigsten Regelelemente erfordern und somit ihre Regelung die ein-
fachste ist, die den nassen Wirmeaustausch anwenden. Die Erklidrung hiezu
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Tabelle 13

Asa Aag Ba | Ao | A | AP
Thermostat T,Tn 2 2 3 3 3
Humidostat H 1 — 1 1 2
Regelventil S 2 2 5 2 2
Dreiwegventil D — (1) 1 — — 2
Klappenversteller C 3 3 1 3 4 3
Magnetventil Sm 1 — —_ 1 1 —
Schalter M 1 1 — 1 1 1
Umschalter K —_ - — 1 1 —
Riickstellrelais — — — 1 1 —
Differential-Relais DR b3 3G+ 2 3 3 4 3

Elastisches Riick-
fihrgerit RF — — L= 1 1 1
13 | 12(+2) } 8 | 20 | 18 | 17

findet sich darin, daB in diesen Anlagen die Kithlung und Befeuchtung durch
das gleiche Verfahren durchgefithrt wird, weiters darin, dal} sich die Trocken-
temperatur jedesmal durch Einstellung der Nachwirmung regulieren 148t,
da eine Nachwirmung auch im Fall der Nachmischung unvermeidlich ist.

Natiirlich beeinflussen auch die unterschiedlichen Investitionskosten
der verschiedenen Lésungen die Gestaltung der Endsumme der bisher behan-
delten Kosten und zwar zugunsten des nassen Wirmeaustausches. Zahlen-
miBig 140t sich der Unterschied schwer feststellen. Aus diesem Grunde haben
wir in Tabelle 14 unter den Endresultaten des Vergleichs die Auswirkungen
der Kosten der Regeleinrichtungen nicht angefiibrt.

In die beziigliche Rubrik haben wir statt dieser nur die Zahl der Elemente
angegeben, was immerhin einen Anhaltspunkt fiir den Vergleich der Héhe
der Investitionskosten und fiir die BetriebsverldBlichkeit der Regelung bietet.

5. Schlufifolgerungen

51. Zusammenfassung

Wir haben in den vorhergehenden Punkten versucht, méglichst sachlich
jene Daten zu ermitteln, die einen Vergleich auf Grund der in der Einleitung
angefithrten Gesichtspunkte zulassen. Diese Objektivitit der Vergleiche
suchten wir dadurch zu sichern, dal wir Anlagen verschiedenster Bestimmung,
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Tabelle 14a

'{

1 Klimaanlagen :
Rege- |
lung
der LAaa LAag LBa
Kalte- -
anlage
| ' Lg = 2000 kg/h
Annuitit Ft/Jahr id 4360 4540 3260
f 4 340
| Elektrizitit kWh/Saison 14 7578 9273 12175
) L f 11743
Energiever-
brauch
Wirme 1000 keal/Saison id 9200 8 500 15 880
f 10 200
Wasserverbrauch m?/Saison id 1960 1960 2 740
f 2060
Jahrliche Mindestkosten ohne Regelung ~id 6 820 - - 1n
gelung 7290 7171
Ft/Jahr f 7960
Regler-Elemente St 13 12 8
Tabelle 14b
Lg = 10 000 kg/h
Amnuitit Ft/Jahr : id 12220 13 550 8 900
T f 2110
[ I .
| Elektrizitit kWh/Saison | 14 33 680 40 780 52 350
| f 51580
Energiever- i
brauch | o .
. Wirme 1000 keal/Saison id 43100 43100 79 400
£ 50 200
Wasserverbrauch m?/Saison id 9350 9 700 13 700
f 10 120
Jibrliche Mindestkosten ohne Regelung | id | 23390 26 200 56 870
Ft/Jahr f 27 490
Regler-Elemente St 13 12 8
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Tabelle 14¢
‘ Rlimaanlagen:
Rege-
long
der LAba LAbj
Kilte-
anlage |
; Lg = 2000 kg/h
i 2
Annuitit Ft/Jahr id 2810 3 090
f 2 810
| , ,
| Elektrizitat kKWh/Saison id 4323 5 838
| f 6 603
Energiever-
brauch ]
Wirme 1000 keal/Saison id 7500 7500 7 060
| f 7700
‘Wasserverbrauch m3/Saison id 1120 1200 1400
f 1140
Jahrliche Mindestkosten ohne Regelung id 4 380 4970 ‘ 1512
Ft/Jahr f 4850 |
Regler-Elemente St 18 17 13
Tabelle 14d
Lg= 10000 kg/h
Annuitit Ft/Jahr id 7950 8 090 5760
f 8 070
Elektrizitit kWhSaison id 19 980 26 270 30 340
f 29 770
Energiever- '
brauch
Wirme 1000 keal/Saison id 38 000 38 400 35 300
f 38 800
Wasserverbrauch m?/Saison id 5570 5900 7000
f 5600
Jahrliche Mindestkosten ohne Regelung id 15 300 16 820 15 348
Ft/Jahr f 17 500
Regler-Elemente St 18 17 13
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Tabelle 14e
Klimaanlagen:
Illegz»
ung
der KAaa KAsf KBa
Kilte-
anlage
Lg = 10000 ke/h
Annuitit Ft/Jahr id 6830 6 880 5000
f 6 810
Elektrizitat kWh/Saison id 10 940 14 565 15 930
£ 45
Energiever- 14570
brauch
Wirme 1000 kcal/Saison id 15 000 16 000 23 000
f 15 400
‘Wasserverbrauch m3/Saison id 3540 4 040 41710
f 3 580
Jéahrliche Mindestkosten ohne Regelung id 10 650 11 780 10 508
Ft/Jahr £ 11 370
|
Regler-Elemente St 13 12 6
Tabelle 14f
Lg = 50000 kg/h
Annuitat Ft/Jahr id 20 230 23 050 16 120
f 20 040
| Elektrizitit kKWh/Saison id 49920 71070 69 300
f 68 880
Energiever- t
brauch i
| Wirme 1000 keal/Saison id 73 200 76 500 115 000
| £ 81 800
Wasserverbrauch m3/Saison id 177780 19 820 23 550
f 18 700 ;
Jéhrliche Mindestkosten ohne Regelung id 38 240 45 860 g 41590
Ft/Jahr f 41 480 |
Regler-Elemente St 13 12 ! 8
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Tabelle 14g
Klimaanlagen :
Rege-
lung
der KAba KAbg KBb
Kilte-
an]agee
Lg = 10000 kg/h
Annuitat Ft/Jahe id 5 140 5 390 4015
f 5290
f
Elektrizitit KWh/Saison id 6820 10 590 8 820
f 8 370
Energiever- '
brauch
Wirme 1000 keal/Saison id 11200 11 200 9100
f 11 200 ]
‘Wasserverbrauch m?/Saison id 2420 2 610 2 300
f 2 400
Jahrliche Mindestkosten ohne Regelung id 7600 8 660 6785
Ft/Jahr f 8070
Regler-Elemente St 18 17 13
!
Tabelle 14h Lg = 50 000 kg/h
L
Annuitat Ft/Jahr | id 14 430 15 820 11970
f 14 550
Elektrizitit kWh/Saison id 33 000 47 370 38 540
f 42 300
Energiever-
brauch L i}
Warme 1000 keal/Saison | 14 56 000 56 000 56 000
L f 56 000
\
Wasserverbrauch m3/Saison id 11920 13 080 11500
. f 11 840
Jahrliche Mindestkosten ohne Regelung E' id 26 800 31 300 24 708
Fi/Jahr [ f 28 800
Regler-Elemente St ! 18 17 13
!
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Grofe und Konstruktion zum Gegenstand unserer Untersuchungen nahmen,
wobei wir auch darauf bedacht waren, von jedem Typ die moglichst vorteil-
haftesten Anlagen zu wéhlen.

In diesem Interesse stellten wir zuweilen auch die Frage der inldndischen
Anschaffungsmaéglichkeit hintan, so z. B. bei der Oberflichenkiihlung im Fall
des Luftkiihlkorpers. Wie dies aus Abb. 17 hervorgeht, haben wir bei seiner
Dimensionierung solche Wirmedurchgangszahlen in Rechnung gestellt, wie
sie bei uns in der Praxis derzeit noch nicht iiblich sind. Dabei kommt dieser
Umstand von energetischem Standpunkt sehr zur Geltung, da die Verschlechte-
rung der Wirmeiibertragungsverhiiltnisse einerseits ein Sinken der Verdamp-
fungstemperatur bewirkt und andererseits infolge der Flichenvergréflerung
den Luftwiderstand des Kiihlkérpers und somit auch die Arbeit des Kompres-
sors und des Ventilators steigert.

Im Laufe unserer Untersuchungen haben wir vor allem die Jahresmenge
jener Wirme ermittelt, die den zu klimatisierenden Objekten mit 1 kg Luft
entzogen werden scll. Ferner bestimmten wir den zu diesem Wirmeentzug
bendtigten Kithl- und Nachwérmungshedarf bei den Klimaanlagen verschie-
dener Konstruktion. Weiters berechneten wir die itbrigen Energieanspriiche
der Anlagen, die sich aus der Zerstdubung und Zirkulation des Wassers und
aus der zusitzlichen Leistung des Ventilators infolge der verschiedenartigen
Konstruktion der einzelnen Typen ergeben. Wir berechneten den Wasser-
verbrauch der Kilteanlage bei Frischwasserkithlung, der in vielen Fillen eine
bedeutende Rolle spielt. (Bei Verwendung eines Verdunstungskondensators
oder eines Wasser-Riickkiithlwerkes ist der Wasserverbrauch natiirlich gering,
bei luftgekiihltem Kondensator kommt der Energieverbrauch des Ventilators
in Frage)) Dann gaben wir die Investitionskosten der Anlagen an. Bei der
Lgsung durch Oberflichenkiihlung stellten wir jene giinstigste Temperatur
der Kiuhlfliche t; fest, die das Optimum der Gesamtkosten ergibt. Schlieflich
verglichen wir die Regelgerite, die wir fiir die bestentsprechenden halten und
zéhlten deren Elemente auf.

Im Interesse der objektiven Beurteilung haben wir alldas in Tabelle 14
zusammengefalt, doch die einzelnen Energieverbrauche nicht in Geldeswert,
sondern in der beziiglichen Einheit (kWh, keal), den Wasserbedarf in m3
angegeben. In einer eigenen Rubrik sind die vergleichbaren Geldsummen
der gesamten Jahreskosten angefiihrt, die auf Grund der giinstigsten Einheits-
preise berechnet wurden. Auf Grund der angefithrten Datenist es dem Leser
anheimgestellt, durch Substituierung der entsprechenden Preise die Frage
der Wirtschafilichkeit selbst zu entscheiden.

Die Investitionskosten lieBen sich leider nur in Geld berechnen und mit
Geldbetrdgen in die Tabellen einstellen ; bei den Regeleinrichtungen muften
wir sogar davon absehen, da den internationalen Valutenverhiltnissen zufolge
die Wertangabe in Ft eine weitere Unsicherheit schaffen wiirde.
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Darum ist in jener Rubrik der Tabelle, die sich auf die Regeleinrichtun-
gen bezieht, nur die Anzahl der bendtigien Elemente angegeben. Diese Zahl
steht mit den Investitionskosten ziemlich annghernd in geradem und mit
der VerldBlichkeit und Einfachheit der Anlage in verkehrtem Verhiltnis,

Das Gesagte erméglicht uns nicht nur den Vergleich der verschiedenen
Anlagen in ihrem gegenwirtigen Entwicklungszustand, sondern bietet auch
Méglichkeiten und Hinweise in der Richtung, wie sich die technische Weiter-
entwicklung der verschiedenen Anlagen denken 1d8t. Im felgenden Punkt
wollen wir kurz auch darauf hinweisen.

52. Auswertung der zahlenmdfigen Daten

521. Anlagen des Typs L

Die Tabellen zeigen, daBl bei Anlagen die zur Klimatisierung von Labc-
ratorien und #hnlichen dienen (Typ L), die Anwendung der Oberflichen-
kithlung aus energetischen Gesichtspunkten ein giinstigeres Ergebnis sichert.

Bei ideal geregelter direkter Verdampfung ist im Falle der Obertlichen-
kithlung der Energieverbrauch bedeutend geringer, als bei der indirekten
Kiihlung oder bei der direkten Verdampfung mit Drosselregelung.

Bemerkenswert ist, dal die indirekte Kithlung in jedem Fall einen giinsti-
geren elektrischen Energieverbrauch sichert, als die direkte Verdampfung
mit Drosselregelung.

Beim Wirmebedarf der Nachwidrmung zeigt sich zwischen der direkten
Verdampfung und der indirekten Kithlung im allgemeinen kein Unterschied.
Die kleinen bemerkbaren Abweichungen erkliren sich daraus, dafl bei den
beiden Kiihlungsarten die optimale Oberflichentemperatur nicht die gleiche ist.

Demgegeniiber stellt sich der Energiebedarf des nassen Warmeaustau-
sches bedeutend hoher und zwar iiberraschenderweise nicht bei der Kilte-
anlage, sondern bei der Pumpe des Zerstiubungswassers. Die Erklarung hiefiir
liegt darin, daf} bei der behandelten Anlage die Zerstiubungspumpe — unab-
hingig von den Schwankungen der Kilteleistung — stets den gleichen Lei-
stungsbedarf aufweist, ferner, dall die strenge Einhaltung des Raumluft-
zustandes einen verhaltnismiBig groflen Wirme- und Feuchteentzug, einen
niedrigen Taupunkt und somit infolge der geringen Temperaturverinderung
des zerstiubten Wassers, eine grofe Wassermenge erfordert. Der Energie-
bedarf der Zerstdubungspumpe springt besonders bei Anlagen, die mit reiner
Frischluft betrieben werden, sehr heraus und iibersteigt oft 609, des gesamten
elektrischen Energiebedarfes. LaBt sich die Anlage mit Mischluft in Betrieb
halten, so gestaltet sich der Energiebedarf der Zerstiubungspumpe natiirlich
giinstiger. In diesem Fall iiberschreitet der Gesamtbedarf an elektrischer
Energie jenen, der sich bei Drosselregelung ergiht — abhingig von der Kapa-
zitdt der Anlage — nur mehr um 20--109%,.
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Bei Anlagen mit reiner Frischluft ist der Wirmebedarf der Nachwir-
mung im Fall des nassen Wirmeaustausches 50—709%, gréBer als bei der
Oberflichenkiihlung. Bei Anwendung von Mischluft ist der Wirmebedarf
der Nachwiirmung gleich, in einzelnen Fillen sogar geringer als bei Ober-
flachenkithlung. Der Wasserbedarf des Kondensators ist in allen Fiéllen bei
den Anlagen mit Oberflichenkiihlung geringer.

Hinsichtlich der Investitionskosten jedoch zeigt sich in allen vier Fillen
ein bedeutender Vorteil zugunsten des nassen Wirmeaustausches, Dieser
Vorteil ist so grof, daB3 Anlagen mit nassem Wirmeaustausch jenen mit Ober-
flichenkiihlung, vom Gesichtspunkte der Gesamtkosten betrachtet, in allen
Fillen wettemachen und sich — einen einzigen Fall ausgenommen —
als die giinstigste praktische Losung erweisen.

Was die Regelung anbelangt, zeigt sich der nasse Wiarmeaustausch aus-
nahmslos als der giinstigste, sowohl vom Standpunkt der Investitionskosten
der Regeleinrichtung als auch ihrer Betriebssicherheit und Einfachheit.

Aus obigem kénnen wir die nachstehenden Folgerungen ziehen : Sind

die Energiekosten — auf volkswirtschaftlicher Basis genommen oder aus
tarifalen Griinden — hoch, so mufl man, besonders bei Anlagen mit reinem
Frischluftbetrieb — in Erwidgung der Investitionskosten der Regeleinrich-
tungen — untersuchen, welche Konstruktion der Anlage man anzuwenden

hat. Bei groBeren Anlagen hingegen, besonders bei mit Mischluft betriebenen,
riickt unter vorteilhaften Energiepreisen schon die Anwendung des uassen
Wirmeaustausches in den Vordergrund.

522. Die Anlagen Tvp K

Die im vorigen Punkt behandelten Unterschiede beziiglich der energeti-
schen Gesichtspunkte sind beim Typ K verschwommen, genauer gesagt, der
elektrische Energiebedarf gestaltet sich bei nassem Wirmeaustausch: fast
immer giinstiger als bei indirekter Flichenkiihlung, bei reinem Frischluft-
betrieb ndhert er sich jenen der Flichenkiithlung mit direkter Verdampfung
und erweist sich beim Mischluftbetrieb in grofen Anlagen sogar noch giinstiger
(Drosselregelung der Kithlmaschine vorausgesetzt).

Der Wirmebedarf der Nachwirmung ist jenem der Oberflichen-
kithlung ziemlich gleich, im Falle nassen Wirmeaustausches stellt er sich
bei Frischluft etwa um 509 hoher, bei Mischluft im allgemeinen niedriger
als dort.

Der Kiihlwasserverbrauch ist bei Frischluftbetrieben in den Anlagen
mit Oberflichenkiihlung geringer, bei Verwendung von Mischluft umgekehrt.

Die Annuitét der Investitionskosten ist (ohne Regeleinrichtung) bei den
Anlagen mit nassem Wirmeaustausch unbedingt und um so vieles giinstiger,
daB auch die jahrlichen Gesamtkosten fiir den nassen Wéarmeaustausch
sprechen.
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Der Vorzug des nassen Wirmeaustausches tritt noch durch die Ein-
fachheit und VerliBlichkeit der Regelung besonders in den Vordergrund.

53. Gesichtspunkte der technischen Fortentwicklung

Unsere Betrachtungen weisen auf jene wunden Punkte bzw. jene Ele-
mente der einzelnen Anlagetypen hin, deren Umgestaltung zu einer wirt-
schaftlichen und technischen Vervollkommnung der Anlagen fithren kénnte.

Bei den Aplagen mit Oberflichenkiihlung ist dieses Element der Luft-
kiihler selbst. Wir sahen, dall seine Anordnung und seine Ausmalle einen
bedeutenden Einflufl sowohl vom Gesichtspunkte der Energie als auch von
jenem der Investitionskosten ausiiben. Es wire erwiinscht einen solchen Luft-
kiihler-Typ auszugestalten, in dem sich die Verdampfungstemperatur der
mittleren Oberflichentemperatur méglichst nahe bringen 14Bt, dabei miilten
sich aber der Widerstand, die rdumliche Anordnung und natiirlich die Investi-
tionskosten des Luftkiihlkérpers so gestalten, dall die Gesamtkosten unter
die heutigen sinken,

Bei den Anlagen mit nassem Wirmeaustausch ist der wunde Punkt der
bedeutende Energieverbrauch der Wasserzerstiubungspumpe. Die Fortent-
wicklung dieser sehr vorteilhaften Liosung muf sich in erster Linie auf diese
Frage richten.

Der Energieverbrauch der Zerstdubungspumpe ist teils durch die Férder-
hohe der Pumpe, teils durch die zerstiubte Wassermenge bestimmt. Die
derzeit beniitzten Zerstduber erméglichen keine Herabsetzung der Férderhohe,
daher wiiren solche Zerstduber zu konstruieren, die eine geringere Forderhshe
erfordern. Die Verminderung der zu zerstiubenden Wassermenge 1aBt sich
nur durch Herabsetzung der Eintrittstemperatur des Wassers und so die
dadurch erméglichte gréflere Temperaturerhthung desselben losen. In diesem
Interesse muf man jedoch die Verdampfungstemperatur herabsetzen.

Unsere Berechnungen und Tabellen beweisen iibereinstimmend, dal
die Herabsetzung der Verdampfungstemperatur bis zu einem Grad, bei dem
die Oberflichentemperatur an der Wasserseite des Verdampfers nicht unter
0° C fallen soll, bei den Kompressoren nur einen geringen Mehrverbrauch an
Energie verursacht, bei der Pumpe hingegen eine namhafte Einsparung bedeu-
tet. Selbstverstdndlich darf die zu zerstdubende Wassermenge nicht derart
vermindert werden, dall das ¢ unter jenen Wert & = 1 sinkt, der die Grenze
des giinstigen Wirkungsgrades bildet.

Wir sehen, dall bei nassem Wiarmeaustausch eine grofe Méglichkeit
fir eine Fortentwicklung auf einfachem Wege geboten ist. Wird diese Mog-
lichkeit ausgeniitzt, so erweist sich der nasse Wirmeaustausch — selbst
bei den seltenen Klimaanlagen Typ L — als ebenbiirtig der Flichenkiihlung,
ja sogar giinstiger als diese.
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AuBer dieser einfachsten Methode der Fortentwicklung gibt es jedoch
auch andere Moglichkeiten, auf die wir in einer eigenen Abhandlung zuriick-
kehren méochten.

Zusammenfassung

In dem 1. Teil wurde der Zweck des Beitrages festgesetzt, sowie die verschiedenen,
zur Priifung gewiihlten Anlagetypen behandelt.

AuBlerdem wurde die Héufigkeit der verschiedenen Auflenluftzustinde (Wirmein-
halt, die gemeinsam auftretenden Wertepaare der Temperatur und Feuchtigkeit) fir die
ungarischen Klimaverhiltnisse bekannt gemacht.

In dem 2. Teil erortert man die in den verschiedenen Klimaanlagen der Zuluft zu
entziehende jidhrliche Warmemenge bzw. die notwendige Nachwirmeleistung.

Der 3. Teil gibt Dimensionierungsmethode, Investitionskosten sowie simtliche elek-
trische und kalorische Energiebedarfe an. Im Interesse der objektiven Vergleichung wurde die
optimale Kiihlflichentemperatur festgestellt.

Der 4. Teil enthilt die Probleme der Regelung und vergleicht die verschiedenen Lésungs-
wmoglichkeiten.

Schliefllich werden die FErgebnisse der Priifungen ausgewertet, die Aufzaben der
technischen Weiterentwicklung gestellt, ferner Anweisungen fiir das Wesen der Losung gegeben.
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