Haushalt-Kiltemaschinen
und kleingewerbliche
Kiihlanlagen

Von
Dr.-Ing. R. Plank una Dr.-Ing.J. Kuprianoff
o. Professor und Direktor des Kiltetechn Wi haftl. Mitarbeiter am Kiltetechn.
Instituts in Karlsruhe Institut in Karlsruhe

Zweite, vollkommen neu bearbeitete Auflage

Mit 141§ Textabbildungen

Berlin

Verlag von Julius Springer
1934



ISBN-13: 978-3-642-89357-5 e-ISBN-13: 978-3-642-91213-9
DOI: 10.1007/978-3-642-91213-9

Alle Rechte, insbesondere das
der Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten.
Copyright 1934 by Julius Springer in Berlin.
Softcover reprint of the hardcover 2nd edition 1934



Yorwort.

Von der ersten Auflage dieses Buches, die ich im Jahre 1928, angeregt:
durch eine Studienreise nach den Vereinigten Staaten von Nordamerika,
verfafte, erschien 2 Jahre spiter ein unverinderter Manuldruck.
Obgleich sich das Gebiet in sténdiger und rascher Entwicklung befand,
konnte ich mich zu einer vélligen Umarbeitung erst entschliefen, als.
sich mir von neuem Gelegenheit bot, im Ursprungslande dieses Industrie-
zweiges — den Vereinigten Staaten — das Gewordene und Werdende
zu studieren. Auf dieser Reise begleitete mich mein langjahriger Mit-
arbeiter, Dr.-Ing. J. Kuprianoff, mit dem ich nun gemeinsam an die
Sichtung und Verarbeitung des reichen Materials herangegangen bin.
Bei der zweiten Studienreise wurden alte und neue Beziehungen so fest
gekniipft, da3 sich seither ein sténdiger, freundschaftlicher Meinungs-
austausch eingestellt hat.

Mit Genugtuung kénnen wir feststellen, daB auch in Europa, und in
Sonderheit in Deutschland, die Bemithungen um die Entwicklung der
Haushalt-Kéltemaschinen nicht erfolglos geblieben sind, und daB
verschiedene hochwertige Bauarten auf den Markt gebracht werden
konnten. Diese Bauarten tragen dem eurdpéischen Geschmack und den
européischen Bediirfnissen Rechnung und weichen daher von den ame-
rikanischen Typen in mancher Beziehung ab. Wir haben uns bemiiht,
auch diese Entwicklung in ihren Tendenzen und Formen zum Ausdruck
zu bringen.

Parallel zu den Haushaltmaschinen haben sich auch die Kailte-
maschinen fiir das Kleingewerbe entwickelt ; sie gehéren in konstruktiver
und betriebstechnischer Hinsicht zur gleichen Gattung und werden
von den gleichen Firmen hergestellt. Thre Einbeziehung in den Kreis
unserer Betrachtungen schien uns daher einem Bediirfnis zu entsprechen.

Von der ersten Auflage konnten wir fast nichts iibernehmen und haben.
es daher vorgezogen, das Buch in allen Teilen neu zu verfassen. Obgleich
das deutsche Schrifttum seit dem Erscheinen der ersten Auflage dieses
Buches um einige Spezialwerke iiber das gleiche Thema bereichert wurde,
scheint uns unsere Arbeit dadurch berechtigt, daf diese Werke im
wesentlichen beschreibender Art sind, wihrend wir uns bemiiht haben,
eine systematische und kritische Behandlung des Stoffes zu bieten.
Auf die Wiedergabe von Photographien und duBleren Ansichten ausge-
fiihrter Maschinen haben wir verzichtet, dafiir aber, soweit es uns moglich.
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und gestattet war, Schnittzeichnungen gegeben. Auch die Heranziehung
der im Kiltetechnischen Institut der Karlsruher Hochschule ge-
wonnenen Erfahrungen hat zu unserer Urteilsbildung beigetragen.

Der Schwerpunkt des Buches liegt bei der Behandlung der eigent-
lichen Kéaltemaschinen. Der Kihlschrank und die sonstigen
Anwendungsgebiete konnten nur kurz gestreift werden. Ebenso mufiten
wir uns bei der Automatik auf das Grundséitzliche beschrinken, da
eine ausfiihrliche Behandlung dieses Gebietes uns nur noch in einem
Sonderwerk méglich scheint. Der Umfang dieses Buches hat sich
ohnehin, gegen unseren Wunsch, fast verdoppelt.

Das Buch richtet sich in erster Linie an die Fachwelt und setzt die
Kenntnis der Grundlagen der Kilteerzeugung voraus. Moge es in diesen
Kreisen die gleiche freundliche Aufnahme finden, die der ersten Auflage
beschieden war. 4

Karlsruhe, den 1. Dezember 1933.
R. Plank.
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Einleitung.

Neben den GroBkiltemaschinen, deren Leistungen heute bis zu
mehreren Millionen Kalorien in der Stunde reichen, haben sich in den
letzten Jahrzehnten auch die Kleinkéltemaschinen entwickelt, deren
Leistungen etwa zwischen 500 und 10000 kcal/h liegen, und die im
Lebensmittelgewerbe in steigendem MaBe Verwendung finden (Schlich-
tereien, Molkereien, Konditoreien, Bierhandlungen, Hotels u.a.). Sie
werden fast ausschlieBlich nach dem Kompressionssystem gebaut und
lehnten sich urspriinglich an die klassischen Formen des GroSkilte-
maschinenbaues weitgehend an. Allmahlich entwickelten sich aber
auch selbstdndige Typen, die den besonderen Anforderungen der Klein-
betriebe in bezug auf hohe Betriebssicherheit, Einfachheit der Bedienung,
gerduschlosen Gang, geringen Platzbedarf und niedrige Anschaffungs-
kosten besser entsprachen.

Die kleinsten Kailtemaschinen, die in den Haushaltungen und
Kleinbetrieben die bisher verwendeten Eisschrianke ersetzen sollen, sind
eine Schopfung der letzten Jahre; es handelt sich hier um den Leistungs-
bereich von 20 bis etwa 500 kcal/h und um die Erfiilllung folgender
Forderungen:

1. Weitgehende Betriebssicherheit und geringste Abnutzung.

2. Unbedingte Unfallverhiitung.

3. Einfachste Bedienung (Vollautomatik).

4. Vollig gerduschloser Gang.

5. Geringer Platzbedarf.

6. Niedrige Anschaffungskosten.

Neben diesen Forderungen tritt die Wirtschaftlichkeit etwas zuriick,
doch gibt es natiirlich Grenzen, die nicht tiberschritten werden diirfen.
Wenn auch die gleichzeitige Erfiillung aller dieser Forderungen heute
noch nicht in vollem MaBe gelungen ist, so sind doch sehr wesentliche
Fortschritte erzielt. An der Spitze dieser Entwicklung marschieren die
Vereinigten Staaten von Nordamerika, in denen die Jahresproduktion
an kleinsten Kéltemaschinen fast 1 Million erreicht hat. Die Wirt-
schaftskrise vermochte dort auf diesem Gebiet nur die Preise zu driicken,
nicht aber den Absatz nennenswert zu senken. Zwar sind mehrere
weniger leistungsfahige Firmen ausgeschieden, doch haben dafiir andere
namhafte Unternehmungen den Bau und Vertrieb kleinster Kalte-
maschinen neu aufgenommen, so daB ein scharfer Konkurrenzkampf
ausgefochten wird.

Plank-Kuprianoff, Haushalt-Kéiltemaschinen. 2. Aufl. 1



2 Einleitung.

Auch den auf diesem Gebiet fithrenden deutschen Firmen muB} unein-
geschrankt Anerkennung gezollt werden. Sie haben sich die amerika-
nischen Erfahrungen zunutze gemacht, sind aber dann vielfach eigene
Wege gegangen und haben dem teilweise abweichenden Geschmack
und Bediirfnis des deutschen und européischen Verbrauchers Rechnung
getragen. Als wichtigstes Ziel gilt die Schaffung eines billigen aber
gediegenen Volkskiihlschrankes, der so preiswert sein muf}, daB ein
Massenabsatz moglich wird. Entsprechend dem geringeren Wohlstand
gegeniiber Amerika kommen fiir Europa kleinere Kiihlschrinke in
Betracht. Den erzielten Fortschritt der letzten Jahre kann man am
besten durch die Feststellung kennzeichnen, daf es bei gleicher Qualitét
gelungen ist, die Preise um nahezu 50% zu senken.

Neben dem gewdhnlichen Eisschrank, der mit Wassereis gekiihlt wird
und dessen Bauweisen sich ebenfalls fortschrittlich entwickelt haben,
ist den maschinellen Kiihlschrinken noch ein neuer Konkurrent er-
wachsen, ndmlich der mit fester Kohlensiure (Trockeneis) gekiihlte
Schrank. Vorerst ist der Preis des Trockeneises allerdings noch so
hoch, daB sich dieses System nicht sehr stark ausbreiten kann; es besitzt
jedoch einige unbestreitbare Vorziige und ist im gegenwirtigen Zeit-
punkt durchaus in Mode. Es 148t sich schwer voraussagen, welchen
Platz es auf die Dauer einnehmen wird, doch méchten wir vor iiber-
triebenen Hoffnungen warnen.

Fiir Kéltemaschinen mit Kilteleistungen von 1000 bis 5000 keal/h
versucht man jetzt ein neues Absatzgebiet zu erkimpfen — die Kiihlung
von Wohnrdumen in der heilen Jahreszeit. Sollte dieser Feldzug er-
folgreich sein, und gewisse Anzeichen berechtigen zu dieser Annahme,
so wiirde sich der Kaéltetechnik ein Betéatigungsgebiet von bisher
noch nicht dagewesenem Umfang erdffnen. Was heute noch vielfach
als Luxus gilt, kann bald zu einer selbstverstindlichen hygienischen
Forderung erhoben werden, die sich wirtschaftlich dadurch recht-
fertigen 1a8t, dal sich die Arbeitsfahigkeit der Menschen durch kiinst-
liche Schaffung und Aufrechterhaltung eines geeigneten ,,Klimas* be-
deutend steigern 1a83t. Hier liegen wichtige Zukunftsaufgaben.



I. Der Kiihlraum.
1. Die Anwendungsgebiete.

Die Anwendungsgebiete der kleinen und kleinsten Kiltemaschinen
liegen im Haushalt und im Kleingewerbe. In erster Linie handelt es
sich dabei um die Frischhaltung von Lebensmitteln aller Art. Im
Haushalt bedient man sich maschineller Kiihlschrinke, die als Ersatz
fiir die bisher benutzten und immer noch stark verbreiteten Eisschrinke
dienen sollen. Diese Kiihlschrinke haben einen Inhalt von etwa 30
bis 200 Liter.  GroBere Schrinke und Schaukésten bis zu einem Inhalt
von etwa 4 m3 findet man in Gastwirtschaften, Hotels, Krankenhiusern,
Lebensmittelgeschéften und in verschiedenen kleingewerblichen Be-
trieben. Die nichste Stufe bilden die kleinen begehbaren Kiihlrdume
in den gleichen Betrieben, etwa bis zu einer GréBe von 40 m3.

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet sind die Speiseeisbereiter
und Konservatoren, sowie die kleinsten Roheiserzeuger. Zahlreich sind
ferner in den Vereinigten Staaten die mit Kleinkédltemaschinen ver-
sehenen Trinkwasserkiihler.

Ein modernes Gebiet, das aber noch in den ersten Stufen der Ent-
wicklung steht, ist die Kithlung bewohnter Rdume. Theater, Versamm-
lungsriume, Fabriken, Biirordume und grofle Gebdudekomplexe scheiden
hier natiirlich aus, weil zu ihrer Kiithlung GroBkéltemaschinen benotigt
werden. Dagegen fillt die Luftkonditionierung einzelner Wohn- und
Arbeitsriume durchaus in den Bereich der vollautomatischen Klein-
kiltemaschinen. Die Firmen, die solche Maschinen vertreiben, haben auf
diesem Gebiet in den letzten Jahren eine sehr rege Tétigkeit entwickelt
und versprechen sich dadurch eine wesentliche Steigerung des Absatzes.
Der Einschluf dieses Gebietes verwischt allerdings die bisher ziemlich
scharfe Leistungsgrenze zwischen den kleinen und den gréferen Kiihl-
anlagen. Diese Grenze lag bisher bei Leistungen der Antriebsmotoren
von etwa 1 PS fiir jede Einheit. Neuerdings haben aber zahlreiche
Kleinkiltemaschinen-Firmen vollautomatische Einheiten mit Antriebs-
leistungen von 2 PS und mehr herausgebracht*. Auf der anderen Seite
haben einige Firmen, die bisher nur groie und mittlere Kiltemaschinen

1 Frigidaire zeigte auf der Weltausstellung in Chicago (1933) sogar eine voll-
automatische Maschine mit einer Kalteleistung von 10 tons (etwa 30000 kcal/h).
Eine Maschine von gleicher Kilteleistung hat auch General Electric heraus-
gebracht.

1%



4 Der Kiihlraum.

vertrieben haben, neue Serien herausgebracht, deren Antriebsleistung
bis auf !/, PS heruntergeht. Ob diese gegenseitige Durchdringung
fabrikatorisch und vertriebstechnisch zweckmiBig ist, scheint uns
zweifelhaft, doch muB} sie zunédchst als Tatsache hingenommen werden.

2. Der Kiihlschrank.
a) Fiir den Haushalt.

Bei den einfachsten Ausfithrungen, die den gewdhnlichen KEis-
schrinken nachgebildet sind, besteht der Schrank aus 2 oder mehreren
ineinander gesteckten Holzkisten mit dazwischen liegenden Isolier-
schichten. Als bestgeeignete Holzart gilt Esche, daneben verwendet
man Eiche und Fichte. Die Innenwinde werden mit verzinktem Eisen-
blech verkleidet und die AuBenwéinde mit weiBer geruchloser Olfarbe
gestrichen. Bei allen besseren Ausfithrungen wird jedoch sowohl der
duflere wie auch der innere Mantel aus Stahlblech hergestellt, wobei die
notwendige Festigkeit und Steifigkeit entweder durch entsprechende
Wandstérken oder durch ein Holzgeriist sichergestellt wird. Man kommt
in der Regel mit einer Tir aus, die vollkommen dicht schlieBen muB,
was durch Einlage eines diinnen Gummischlauches in den Spalt und
durch besonders ausgebildete Verriegelung erreicht wird. Die Innen-
winde erhalten einen Uberzug aus Porzellanemaille, die AuBenwinde
sind meist weill gestrichen und lackiert. Nur in den Luxusausfithrungen
erhalten auch die Aulenwinde eine Porzellanverkleidung.

Sehr wichtig ist selbstversténdlich eine gute Isolierung, doch wird
diese Forderung nicht immer geniigend beachtet. Eindeutige Vor-
schriften lassen sich hier nicht machen, da die wirtschaftliche Isolier-
stirke von der Wahl des Kéaltemaschinensystems und von den Energie-
kosten abhingt. Die Nutzkilteleistung fiir die Abkiihlung des Kiihl-
gutes und fiir Eiserzeugung tritt in der Regel hinter die Kilteverluste
zuriick, die vom Wirmedurchgang durch die Winde und vom Offnen
der Tiiren herrithren. In gewohnlichen Eisschranken betrigt die Nutz-
kilteleistung kaum mehr als 20%, in maschinellen Schrinken bestenfalls
40% der gesamten Kélteleistung. Allgemein gilt die Regel, dafl Schranke
mit Kompressionsmaschinen schwicher isoliert werden als solche mit
Absorptionsmaschinen, besonders wenn diese elektrisch beheizt werden
oder periodisch wirken. Schwicher isolierte Schrinke haben ein ge-
falligeres Aussehen und verursachen wegen der geringeren Raummafe
niedrigere Frachtkosten. Als gute Durchschnittswerte der Wéarme-
durchgangszahl der Schrankwinde kann man bei Kompressions-
maschinen k£ = 0,6 und bei Absorptionsmaschinen k = 0,3 keal/m?° Ch
empfehlen. Es ist darauf zu achten, daf in den Wianden keine Wirme-
briicken entstehen und die Isolierschicht nirgends unterbrochen wird,
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wie das z.B. in Abb.1 fiir den Kiihlschrank der General Electric Co.
gezeigt ist.

Als Isoliermaterial verwendet man imprignierte Korksteinplatten,
Korkschrott, gepreBte Torfplatten, gepreBte Pflanzenfasern, Mineral-
wolle und Aluminiumfolie. Die Amerikaner verwenden in erheblichem
Umfang folgende Isolierstoffe:

Celotex, ein aus Zuckerrohrfasern hergestelltes Produkt, das in
Plattenform gepreBt wird.

Rock Cork, bei dem als Ausgangsmaterial Kalksandstein dient und

Abb. 1. Isolierung eines Kiihlschrankes (General Electric).
a Stahlblech, b Isolierung, ¢ Monelmetall, d Isolierstreifen, e Roststiitzen, f Gummidichtung.

der durch Einwirkung eines Dampfstrahls und durch Zusatz eines Binde-
mittels in einen faserigen Zustand versetzt und in Platten gepreBt wird.

Dry Zero, eine flockige Pflanzenfaser (4hnlich dem Kapok), die in
feuchtigkeitsdichte Pappschachteln verpackt wird, welche wie Zlegel-
steine aneinander gelegt werden.

Die spezifischen Gewichte und Wirmeleitzahlen der gebrauchlich-
sten Isolierstoffe sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Wenn das Isoliermaterial nicht feuchtigkeitsabweisend ist, dann
mulB} das Eindringen von Feuchtigkeit durch Lagen von Asphaltpappe
oder dhnlicher Stoffe verhindert werden. Ist die zu isolierende Wand
allseitig hermetisch verschlossen, dann kann man darin als Isoliermaterial
sogar Wellpappe verwenden.

Das Maschinenaggregat (mit Ausnahme des Verdampfers) kann ent-
weder unterhalb des Kiihlschrankes oder auf dessen Decke aufgestellt
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Tabelle 1.
Spez. Gewicht Wirmeleitzahl
Material kg/m? keal/m °C h
Rock Cork . . . . .. ... .... 270 0,048
Celotex . . . ... ... ..... 210 0,042
Torfoleum . . . . . . . ... ... 190 0,040
Korksteinplatten . . . . . . . . .. 150 0,038
Korkschrott, dicht geschiittet . . . . 85 0,038
Dry Zero . . . . . ... .. ... 16 0,03
Aluminiumfolie* . . . . . . . . .. 3 0,035

werden. Die untere Aufstellung nach Abb.2 findet man sehr hiufig;
sie hat den Vorteil, daf} der eigentliche Kiihlschrank in bequemer Héhe
liegt und die Maschine nur geringe Erschiitterungen verursacht. Die

Riickfithrung des mitgerissenen Oles
aus dem Verdampfer in das Kom-
pressorgehiduse ist hier leicht mog-
lich. Diese Aufstellung wird bei den
nicht hermetisch gekapselten Kom-
pressionsmaschinen bevorzugt.
Steht die Maschine unten, dann
muf} sie mit dem Verdampfer durch
laingere Rohrleitungen verbunden
werden. Wird das Aggregat ohne
Kiihlschrank geliefert, dann wird
der Verdampfer meist getrennt von
der Maschine versandt und die Rohr-
verbindungen werden erst am Auf-
stellungsort hergestellt, was mit
Riicksicht auf mogliche Kaltemittel-
verluste und die Gefahr des Eindrin-

- gens feuchter Luft nur von geiibtem

Abb. 2. Allgemeine Anordnung eines
maschinellen Kiihlschranks.

Personal geschehen kann. Will man
diese Montagearbeiten vermeiden, so
mull man bei unterer Aufstellung
die Maschine und den Verdampfer

auf ein Geriist montieren (vgl. Abb.86), was ein recht sperriges Fracht-

stiick liefert.
Die Unterbringung der Maschin

e auf der Decke (Abb. 3 und 4) bietet

viele Vorteile: der durch die Warmeabgabe des luftgekiihlten Konden-
sators erzeugte Strom warmer Luft bespiilt nicht den Kiihlschrank.
Das Maschinenaggregat liegt hier nahe beim Verdampfer, der immer im
Oberteil des Kiihlschrankes angeordnet wird; das ganze Aggregat kann

1 Parallele, in Rahmen gefafite Fol
von etwa 10 mm.

ien von 0,015 mm Stirke mit Luftspalten
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daher leicht von oben eingesetzt werden und 148t sich bequem verpacken
(vgl. z. B. Abb. 68). Diese Anordnung wird bei den hermetisch gekapsel-
ten Kompressionsmaschinen und den periodisch wirkenden Absorp-
tionsmaschinen bevorzugt.

Abb, 3. Haushaltkiihlschrank mit Kompres- Abb. 4. Haushaltkiihischrank mit Absorp-
sionsmaschine (Westinghouse). tionsmaschine, Protos-Frigor (8. 8. W.).

Die Firma Elektrolux ordnet die einzelnen Apparate ihrer konti-
nuierlich wirkenden Absorptionsmaschine teils seitlich, teils an der

Abb. 5. Kiihlschrank von Elektrolux.

Riickseite des Kiihlschrankes an. Als Beispiel ist in Abb.5 der Kiihl-
schrank von 70 1 Nutzinhalt dargestellt. Auch in dem von allen sonstigen
Bauarten stark abweichenden tonnenférmigen Kiihlschrank der Robert
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Bosch AG. in Stuttgart ist die hermetisch gekapselte Kompressions-
maschine unterhalb und der Kondensator an der Riickseite des Kiihl-

schrankes angeordnet (Abb. 93).

Die mittlere Temperatur im Kiihlschrank soll etwa -+ 5° betragen.

Die Temperatur-
schwankungen sol-
len sich in méglichst
engen Grenzen hal-

ten. Besondere
automatische Vor-

- richtungen (Ther-

Abb. 6. Zentralkiihlanlage in einem Mietshaus (Frigidaire).
@ Maschinenaggregat, b Verteilstelle, ¢ Verdampfer, d Kiihlschrank.

mostaten  oder
Pressostaten), auf
die im folgenden
Abschnitt (8. 28)
nidher eingegangen
wird, sorgen dafiir,
daB die Kalteerzeu-
gung sich stets dem
Kiltebedarf an-

- pallt, so daB die

zeitlichen Tempera-

turschwankungen
=4 2°C nicht iiber-
steigen. Nur bei
periodisch wirken-
den  Absorptions-
maschinen und
schwacher- Kiihl-
schrankbelastung
muB man etwas
grofere  Schwan-
kungen in Xauf
nehmen.

Da die Luftbe-
wegung im Kiihl-
schrank nur durch
freie  Konvektion
(natirlicher Zug)

erfolgt, sind gewisse értliche Temperaturunterschiede unvermeid-
lich. In Abb.2 ist die Richtung des Luftumlaufs durch Pfeile an-
gedeutet. Die Form, Lage und Anordnung des Verdampfers im Ober-
teil des Schrankes ist fiir die rdumliche Temperaturverteilung bestim-
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mend. Eingehende Untersuchungen von R.R. Young! haben gezeigt,
daB bei symmetrischer Anordnung des Verdampfers in der Mitte des
Schrankoberteils die ortlichen Temperaturunterschiede auf 0,6 bis 1°
herabgedriickt werden kénnen, wihrend bei seitlicher Anordnung

Abb.7 und 8. A-S Kleingewerbe-Kiihlschrank von Brown-Boveri.

(Abb.2) 2bis 4° auftreten. Solche Temperaturunterschiede braucht man
aber nicht als Nachteil aufzufassen; man kann sie sogar geschickt aus-
nutzen, indem man die verschiedenen Lebensmittel so verteilt, daB
jedes in der giinstigsten Temperaturzone liegt. So wird man z.B. Fleisch
gerne etwas kilter lagern als Butter oder Getrénke. Manchmal wird
sogar der untere Teil des Kiihlschrankes durch eine horizontale Wand
abgetrennt, um kiinstlich einen Raum von héherer Temperatur (4 10°)
zu erhalten. Andererseits muB unmittelbar am Verdampfer ein kleiner
Raum vorhanden sein, in dem die Temperatur etwas unter 0° sinkt,

1 Young, R.R.: Electric Light Assoc. New York, Publication Nr.25—48
(1925), 8. 34 und Nr. 256—12 (1926).
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damit darin Eiswiirfel erzeugt werden kénnen. Eine besonders gleich-
miBige riumliche Temperaturverteilung wird beim Kiihlschrank von
R. Bosch (Abb.93) dadurch erreicht, dal der ganze Mantel des zylin-
drischen Kiihlschrankes als Kiihlfliche dient.

Von sonstigen Zubehorteilen einzelner Schrinke sei noch der sog.
»»Hydrator‘ erwihnt — ein dicht verschlieBbarer emaillierter Behilter,
der im Kiihlschrank steht und zur Aufbewahrung von Obst und Gemiise
dient. In diesem geschlossenen Behilter stellt sich eine héhere relative
Feuchtigkeit ein als im iibrigen Schrank, so da die Friichte nicht so

Abb. 9 und 10. Autofrigor Kleingewerbe-Kiihlschrank von Escher-Wyss.

rasch austrocknen. Ein weiterer Behilter ist manchmal zur Aufnahme
von Trinkwasser vorgesehen. Luxusschrinke werden auch mit innerer Be-
leuchtung durch eine Glithbirne versehen, die beim Offnen des Schrankes
aufleuchtet und beim SchlieBen erlischt. Man hat auch daran gedacht,
durch Einbringung kleiner Patronen mit aktiven Substanzen uner-
wiinschte Geriiche zu beseitigen (Purodor Mfg. Corp., Madison, Wis.);
solche Patronen sollen ein volles Jahr wirksam bleiben.

In groBlen Mietshdusern, in denen jede Wohnung einen Kiihlschrank
erhilt, kann man entweder jeden Kiihlschrank durch eine eigene kleine
Maschine betreiben, oder man ordnet im Kellergeschol eine grifere
zentrale Kiihlanlage an, von der simtliche Wohnungen mit dem Kélte-
mittel versorgt werden (Abb.6). In solchen Fillen empfiehlt es sich,
als Kiltemittel nur Sole zu verwenden, weil bei direkter Verdampfung
die groBe Fiillung solcher Zentralanlagen ernste Gefahren bei einer
Undichtigkeit birgt.
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b) Fiir das Kleingewerbe.

Die fiir Haushaltschrinke entwickelten Gesichtspunkte gelten sinn-
gemdfB auch fir die groferen Schrinke, die oft zwei- und mehrtiirig
gebaut werden. Ausfithrungsbeispiele sind in den Abb. 7 und 8 (A-S-
Kiihlschrank von Brown Boveri & Co.) und in den Abb.9 und 10
(Autofrigor-Kiihlschrank von Escher Wyss) dargestellt. Die Kélte-
maschine wird manchmal neben dem Schrank oder auch in einem be-
nachbarten Raum untergebracht. Neben den groBen Schrinken findet
man im Kleingewerbe auch
begehbare  Kithlkammern
nach Abb.11. Der Ver-
dampfer ist hier auf einer
falschen Decke aufgebaut,
und die Pfeile deuten den
sich ausbildenden natiir-
lichen Luftumlauf an. Viel-
fach findet man aber in
solchen Kammern auch eine
Kiihlung mit kiinstlichem
Luftumlauf durch einen
kleinen Ventilator.. Zur Re-
gelung der Luftfeuchtigkeit
werden an der Kiihlfliche
Jalousiebleche angeordnet,
bei deren Verstellung die
Kiihlflache teilweise abge-
deckt und die umgewilzte
Luftmenge verringert wird.
Die Verstellung kann auto-
matisch gesteuert werden.

Eine wichtige Spezial-
bauart der Kiihlschrinke sind die Schaukédsten (Theken), die in
Liaden und Restaurationen Aufstellung finden. Eine Ausfithrungsform
ist in Abb.12 dargestellt. Der sorgfaltig isolierte Kiihlschrank ist
hier in 2 Abteilungen unterteilt, von denen nur die obere als
Schaukasten ausgebildet ist, wihrend die untere als gekiihlter Vor-
ratsschrank verwendet wird. Im Oberteil ist die Vorderwand doppelt
oder dreifach verglast; zwischen den Glasscheiben werden héaufig
Patronen mit Silikagel oder Chlorkalzium gelegt, um die Feuchtigkeit zu
absorbieren und ein Beschlagen der Fenster zu verhindern. Die Riick-
wand erhilt isolierte Klapp- oder Schiebetiiren, durch welche die
Lebensmittel eingebracht und auf den Tellern verteilt werden. Die
Kiihlelemente werden an der Decke eines jeden Abteils in der Mitte

ADbb. 11, Begehbare Kiihlkammer.
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oder seitlich angeordnet; unter den Kiihlelementen sind Tropfschalen
angeordnet. Jedes Element besitzt ein thermostatisches Regulierventil.

Abb.12. Schaukasten (Theke).

3. Kleine Roheiserzeuger.

Abb. 13. Kleineiserzeuger (Servel).

In Restaurationen, Konditoreien
und dhnlichen Betrieben werden oft
etwas gréBere Eismengen besonders
fur die rasche Kiihlung von Ge-
tranken verlangt. Das Eis wird ent-
weder in Blécken von 4 bis 7 kg in
kleinen Zelleneis-Generatoren er-
zeugt oder in Form kleiner Wiirfel in
den von Verdampferschlangen umge-
benen Schubkédsten hergestellt, von
denen eine geringe Anzahl fast in je-
dem Haushaltkiihlschrank enthalten
ist. Abb.13 zeigt einen solchen Eis-
wiirfelerzeuger in besonders guter
Ausfithrung (Servel Sales Inc.).

4. Speiseeis-Konserva-
toren und Sodafontéinen.

Diese haben in den Vereinigten

Staaten eine sehr grofe Verbreitung gefunden und beginnen sich auch
in Europa einzufithren. In Abb.14 ist eine typische Ausfithrung dar-
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gestellt, die den vielseitigen Ver-
wendungszweck klar erkennen
1aBtl. Da fiir die verschiedenen
Zwecke sehr verschiedene Tempe-
raturen, etwa von 4 10 bis—20°
verlangt werden, ist ein Hoch-
druckverdampfer ¢ und ein Nie-
derdruckverdampfer & mit Ver-
dampfungstemperaturen von 0°
bzw. —25° vorgesehen. Der
Hochdruckverdampfer a ist in
einen SiiBwasserbehilter r ver-
senkt, in den auBerdem eine Kiihl-
schlange g fiir gewohnliches Trink-
wasser und eine zweite Kiihl-
schlange %» fiir Mineralwasser
eintaucht. Durch die Stirnwand
kiihlt der Behilter r noch einen
Raum ¢ (rechter Seitenrif}), in dem
Getranke in Flaschen aufbe-
wahrt werden, wihrend seine
Decke zur Aufnahme kalter
Speisen dient. Der Niederdruck-
verdampfer b und die Speiseeis-
konservatoren n sind in einen
Solebehilter eingesetzt, dessen
Seitenwand das angrenzende Ab-
teil o kiihlt, in welchem Speise-
eis in Packungen aufbewahrt
wird. Auf der Decke dieser
Kiihleinrichtung sind auf der
ganzen Linge der Riickenwand
zahlreiche Behilter fiir Sifte
und eingemachte Friichte ge-
neigt aufgestellt, die durch
einen Rohrenkiithler d gekiihlt
werden.

1 Diese Abbildung ist dem Werk
von M. Hirsch, Die Kiltemaschine,
2, Aufl., Berlin: Julius Springer 1932,
entnommen,

ADbb. 14. Speiseeis-Konservator und Sodafontine (Knight).

¢ Zwischenverfliissiger,

-t
34

o Tiefkiithlkam-

g Trinkwasser-Kiihlschlange

f Saugleitung,

e Fliissigkeitsleitung,

d Rohrenkiihler,
g Loffelhalter, r SiiBwasserbehiilter, s Alkoholbad, ¢ Solebad, u Spiilabteil.

k Konservatoren fiir Friichte, ! Eispfannen, m Zapfhihne, n Konservatoren fiir Speiseeis,

mer flir Speiseeis, » Konservatoren fiir Sifte,

a, b¥Hoch- und Niederdruckverdampfer,
h Mineralwasser-Kiihlschlange, ¢ Kiihlraum,
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5. Trinkwasserkiihler.

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet der Kleinkéltemaschinen
sind die Trinkwasserkiihler, die man in zahlreichen Wohn- und Biiro-
hausern, Hotels, Theatern und 6ffentlichen Gebéduden in den Vereinigten
Staaten findet. Ebenso wie bei den Haushalt-Kiihlschrinken kann man
entweder jeden Trinkwasserkithler mit einer eigenen kleinsten Kalte-
maschine ausriisten oder zahlreiche Kiihler eines Hauserblocks an eine

grofere zentrale Kiihlanlage anschlieBen.
Die Trinkwassertemperatur wird bei etwa
-10° C gehalten.

Die Ausfiihrungsformen sind sehr zahl-
reich: In Abb.15 (Williams Ice-O-Matic)
ist der iberflutete Verdampfer a neben der
Trinkwasserschlange b in einen mit SiiBwasser
gefiillten isolierten Behélter ¢ versenkt. Das
Trinkwasser tritt aus der stadtischen Was-
serleitung unten in die Schlange b ein und
sprudelt bei geoffnetem Hahn d oben in der
Schale e heraus. Die Zwischenschaltung von
SiilBwasser hat wirmetechnisch gewisse
Nachteile, bietet aber die Sicherheit, dafl das
Trinkwasser durch das Kéaltemittel nicht un-
genieBbar gemacht werden kann.

Von verschiedenen Firmen wird der in

Abb. 15. Trinkwasserkihler ~ Abb. 16 dargestellte Trinkwasserkiihler ver-

(Williams Tee- O-Matic).  on o, Er besteht aus einem isolierten ge-
a Verdampfer, b Trinkwasser- . .
schlange, ¢ Wasserbehilter, schlossenen zylindrischen Behilter a aus
’ ’ verzinntem Kupferblech, in den das Trink-
wasser durch das Rohr b eingelassen wird, wobei es die dariiber liegende
Luft verdichtet. Der Luftdruck kann durch den LuftablaBhahn ¢
geregelt werden. Das Kiltemittel tritt durch das Regulierventil d in
die unmittelbar in das Trinkwasser versenkte Verdampferschlange aus
verzinntem Kupferrohr und verldBlt sie durch das zum Kompressor
fihrende Saugrohr e, in welches ein Sieb f eingebaut ist. An der Ver-
dampferschlange setzt sich Eis an, das als Kéltespeicher wirkt. Das
gekiihlte Wasser wird durch das Steigrohr g vom Boden des Behilters
entnommen, wodurch Ablagerungen am Boden vermieden werden. Im
Steigrohr ist ein Thermostat » angeordnet.

Der Wiarmeiibergang zwischen Kaltemittel und Trinkwasser ist in
diesem Kiihler verhéltnismaBig schlecht, weil das Wasser im breiten
Behilterquerschnitt nur langsam stromt und die KEiskruste als
Isolierung wirkt. Es besteht auch eine gewisse Gefahr, dafl bei Un-
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dichtigkeiten der Verdampferschlange Kiltemittel in das Trinkwasser
iibergeht.
Bei dem in Amerika stark verbreiteten ,,Temprite‘-Trinkwasser-

kiithler der Liquid Cooler Corp. in

Detroit (Abb. 17) ist die Trinkwasser-

Kiihlschlange a aus verzinntem Kupfer-

rohr unmittelbar in das verdampfende

Kiltemittel (SO, oder CH4Cl) versenkt.

Die Temperaturdifferenz zwischen

Kiltemittel und Wasser betrigt nur

etwa 2°C. Der Querschnitt des Schlan-

genrohres ist 8férmig, wodurch eine

groBe Kiihlfliche und eine geniigende

Elastizitdit im Falle des Gefrierens

geboten wird. Der verzinnte Behilter b

ist durch einen Messingdeckel ¢ dicht

verschlossen, .durch den alle Verbin-

dungsleitungen hindurchgehen. Die

Zufuhr des fliissigen Kéltemittels durch

den Stutzen d wird durch das Ventil e

) Abb. 16. Trinkwasserkiihler (Copeland).
geregelt, das durch einen offenen 4 Wasserbehiilter, b Wassereintritt, ¢ Ent-

. Py . liiftungshahn, d Expansionsventil, e Saug-
Schwimmer f betatigt wird (vgl. S.105). jeitung, £ Sieb, ¢ Wassemteitgtm;guj‘[:] 1 Th:r-
S a5 mostatfiihler, + Wasseraustritt, inspritz-
D(.er auf der Oberfliche des Kilte- Tottung.
mittels liegende Olschaum flieBt in
den Schwimmer iiber und wird mit den Kaltemitteldimpfen durch

das bis an den Boden des Schwimmers reichende Rohr g abge-

Abb. 17. Trinkwasserkiihler (Liquid Cooler).
@ Wasserschlange, b Verdampfer-Behiilter, ¢ Deckel, d Einspritzstutzen, ¢ Regulierventil,

f Schwimmer, g, k2 Saugrohr, i automatisches Ventil, k, ! Wassereintritt und Austritt.
saugt. Die Saugleitung % fithrt iiber das Ventil ¢ mit federbelastetem
Metallbalg, dessen Offnung oder SchlieBung unmittelbar durch den
Verdampferdruck im Kiihler bewirkt wird. Dieses Ventil ermoglicht
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jeden einzelnen Trinkwasserkiihler automatisch zu betreiben, auch wenn
mehrere Kiihler an das gleiche Maschinenaggregat angeschlossen sind.
Sehr einfach sind die von der Servel-Sales Inc. vertriebenen
»Filtrine‘-Trinkwasserkiihler, bei denen die Verdampferschlange
auflen um den waagerechten zylindrischen Wasserbehélter eng anliegend
gewunden ist.
Mit dem gekiihlten Trinkwasser wird in Amerika sehr verschwen-
derisch umgegangen, wobei ein groBer Teil stets ungenutzt abflieBt.
Die Kiihler werden in Hotels und Biiro-
hdusern so bemessen, dafl auf jede Person
3 bis 4 Liter je Tag entfallen. In den Trink-
wasserkiihlern der Frigidaire Corp. ist
daher eine besondere Doppelrohrschlange
vorgesehen, in der das neu hinzutretende
Wasser erst durch das nutzlos abflieBende
Wasser vorgekiihlt wird ; dadurch wird eine
nicht unwesentliche Ersparnis an Betriebs-
kosten erreicht.
Nach Aufhebung der Prohibition wer-
den jetzt in den Vereinigten Staaten zahl-
reiche Bierkiihler entwickelt.

6. Wohnraum-Kiihlung

(Klimatisierung, Luftkonditionierung).

Die Luftkihler, Abb. 18, bestehen aus
kompakten Rippenrohrsystemen, in denen
in der Regel das Kiltemittel unmittelbar
verdampft, die bei Zentralkiihlanlagen aber
auch mit gekiithltem Wasser beschickt wer-

AbD. 18. Wonnrawm-Luftkibler  jen konnen. Manchmal findet man auch
a Verdampfer, b Ventilator. eine zweistufige Kiihlung, bei der vor den
Verdampferrohren ein Rohrsystem mit
Leitungswasser vorgeschaltet ist. Das Wasser flieft dann weiter in
den Kondensator. Die Luftkiihler werden entweder in eine Wand ein-
gebaut oder im Raum selbst aufgestellt und durch einen schrankartigen
Kasten aus Holz oder Stahlblech verkleidet. Den Luftumlauf besorgt
ein kleiner Ventilator, der entweder waagerecht in den Raum oder
senkrecht an die Decke blist; die Luftmenge und Ausstrémungsrich-
tung werden durch Jalousien geregelt.
Es ist selbstverstindlich, daB die Kiltemaschine auflerhalb des ge-
kiihlten Raumes aufgestellt werden muf, da die vom Maschinenaggregat
abgegebene Wirme sonst die Kilteleistung vernichten wiirde. Als
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Kaltemittel verwendet Frigidaire ausschlieBlich CF,Cl,, da die Un-
schiidlichkeit bei solchen Anlagen naturgem#fB besonders wichtig ist.
- Fiir einen groBen Wohnraum von 200 m® Inhalt braucht man z. B.
eine Kilteleistung von etwa 3500 keal/h bei einer Verdampfungstempe- -
ratur von 4-5° die bei Wasserkiihlung einen Stromverbrauch von
etwa 1 kW erfordert. Der Ventilator muf8 die Raumluft etwa sechsmal
in der Stunde umwilzen und hat einen Stromverbrauch von etwa
60 Watt. Die Kiihlfliche des Rippenrohr-Luftkiihlers muB3 dabei etwa

10 m? betragen.

7. Gekiihlte Lastautos.

Schnellverderbliche Lebensmittel werden in den Vereinigten Staaten

in steigendem MaBe auf Lastautos transportiert. Fiir die Kiihlung ver-
wendet man neben ge-
wohnlichem Eis auch
kleine Kéaltemaschinen.
Fir den Transport ge-
frorener Waren, beson-
ders von Speiseeis wird
neuerdings oft von fester
Kohlensidure Gebrauch
gemacht.

Die Kaltemaschine
wird entweder von einer

besonderen  kleinen

Brennkraftmaschine
oder auch von der
Hauptmaschine iiber

einen Gleichstromgene- Abb. 19. Maschinenanlage eines gekiihlten Lastautos
(Frigidaire),

rator und -motor ange- a Viertaktmotor, b Zahnradvorgelege, ¢ Kiltekompressor,

trieben. Im letzten TFall d Kondensator, ¢ Motorkiihler.

wird meist noch ein Hilfswechselstrommotor fiir den Kompressor vor-
gesehen, um auch beim Stillstand des Wagens Kalte durch AnschluB an
ein Netz erzeugen zu kénnen.

In Abb.19 ist der Zusammenbau einer Maschinenanlage mit beson-
derem kleinem Benzinmotor gezeigt (Frigidaire). Der zweizylindrige
Viertaktmotor a treibt durch ein Zahnradvorgelege b mit der Uber-
setzung 3:1den Kompressorc an, dessen Kilteleistung 2000 bis 2500 kcal/h
betrigt. Der Kondensator d ist zwischen dem Motor und dem Kom-
pressor angeordnet; er wird von einem kriftigen, durch Keilriemen an-
getriebenen Ventilator angeblasen. Ein zweiter Ventilator auf der
anderen Seite des Motors bedient den Kiihler ¢ des Benzinmotors.

Plank-Kuprianoff, Haushalt-Kiltemaschinen. 2. Aufl. 2
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I1. Automatische Sicherheits- und
Reguliervorrichtungen.

Die Automatisierung der Kailtemaschinen wurde zuerst bei den
kleinsten Einheiten vollstindig durchgefithrt. Die hier gesammelten
Erfahrungen und geleisteten Entwicklungsarbeiten wurden dann spéter
auch auf Maschinen mit gréBeren Leistungen iibertragen.

Wie bereits in der Einleitung erwahnt wurde, ist bei den kleinsten
Maschinen die Einfachheit der Bedienung eine der wichtigsten Forde-
rungen. Geschultes Personal kann hier in keinem Fall vorausgesetzt
werden. Infolgedessen miissen alle bewegten Teile selbsttétig geschmiert
werden, und es darf hochstens verlangt werden, dall die Lager des Elek-
tromotors in gréBeren Zeitabstinden, etwa alle 6 Monate, ein wenig Ol
erhalten. Selbstverstindlich mufl auch die Einstellung des Regulier-
ventils bei allen Betriebszustdnden automatisch erfolgen. Die gewiinschte
Temperatur des Kithlraums mu8 mit geringen Schwankungen dauernd
selbsttétig aufrecht erhalten werden. In manchen Féllen wird auBerdem
auch noch die Einhaltung einer bestimmten Luftfeuchtigkeit verlangt.

Im Interesse eines sparsamen Betriebes werden automatische Vor-
richtungen, z. B. bei wassergekiihlten Maschinen vorgesehen, die den
Wasserverbrauch bei sinkendem Kondensatordruck verringern. Bei
gasbeheizten Absorptionsmaschinen findet man besondere automatische
Vorrichtungen fiir einen mdoglichst sparsamen Gasverbrauch.

Die wichtigste Forderung ist selbstverstindlich eine unbedingte
Unfallverhiitung; die dazu notwendigen automatischen Vorrichtungen
miissen so durchgebildet sein, da8 sie einen vollkommenen Schutz bieten.
In den Vereinigten Staaten sind bereits Sicherheitsvorschriften von den
malgebenden Verbianden herausgegeben worden und es wire zu wiinschen,
daB solche Vorschriften, die die berechtigten Interessen der Hersteller
und Verbraucher wahren, auch in Deutschland und den anderen Léndern
ausgearbeitet werden.

Von dem zuverlissigen Funktionieren der Automatik hingt die
Betriebssicherheit der Maschine in hohem Mafe ab. Auf die sorgfiltige
Herstellung aller Teile der Automatik muf8 daher groBter Wert gelegt
werden. In den letzten Jahren haben zahlreiche in- und ausléndische
Firmen den Bau automatischer Sicherheits- und Reguliervorrichtungen
aufgenommen und sehr beachtliche Fortschritte erzielt. Die Zahl der
Systeme ist sehr groB, doch beschrinken wir uns im folgenden auf einige
wenige typische Beispiele.
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1. Sicherheitsvorrichtungen.
a) Uberdruckschalter.

Diesen Vorrichtungen fallt die Aufgabe zu, eine unzulissige Dfuck-
steigerung in der Maschine zu verhindern. Diese Gefahr kann z. B. bei
wassergekiihlten Maschinen bei plétzlichem Ausbleiben oder starker
Verringerung des Wasserzuflusses eintreten ; bei luftgekiihlten Maschinen,
deren Ventilator von einem besonderen kleinen Motor angetrieben wird,
kann im Fall eines Defektes an diesem Motor der Druck auch gefahrlich
ansteigen. Bei nicht hermetisch gekapselten Kompressionsmaschinen
kann der Ventilator stets auf der Welle des Motors oder des Kompressors
angeordnet werden, so daf bei laufender Maschine kein unzuléssig hoher
Kondensatordruck zu erwarten ist. Die gr6Bte Sicherheit erhélt man
dann, wenn der Kondensator so reichlich dimensioniert wird, daBl man
ganz ohne Ventilator auskommt (vgl. S. 97).

Die Verwendung einer Bruchplatte oder eines Sicherheitsven-
tils, die aus dem GroBkiltemaschinenbau bekannt sind, scheidet hier
aus naheliegenden Griinden aus. Eine in der Konstruktion der Maschine
verankerte Vorrichtung gegen unzuldssige Drucksteigerung findet sich
bei dem A-S-Kiihlautomaten (S. 69) und neuerdings auch bei der Ma-
schine von Klimsch (S.80). Hier wird ein am drehbar gelagerten
Zylinderblock angreifendes Gegengewicht so bemessen, dafl es bei nor-
malem Kondensatordruck die Drehung des Zylinderblocks verhindert;
bei Uberschreitung eines Grenzdrucks wird der Zylinderblock mit dem
Gegengewicht mitgenommen, wodurch die Hubbewegung des Kolbens
unterbrochen wird.

Bei der Whitehead-Maschine (S.85) wird durch ein vorge-
schaltetes Planetengetriebe die Mitnahme des Kompressors bei sehr
hohen Driicken verhindert.

In der Regel werden jedoch bei Haushalt- und Kleingewerbemaschinen
besondere Sicherheitsvorrichtungen vorgesehen, die bei zu hohen
Driicken die Energiezufuhr abstellen. Diese Vorrichtungen koénnen
entweder so gebaut werden, daf nach Beseitigung der Gefahr die Energie-
zufuhr automatisch wieder eingeschaltet wird oder daf eine Einschaltung
von Hand erfolgen muB.

Bei wassergekiihlten Maschinen wird bei Inbetriebsetzung die Energie-
quelle und das Kiihlwasser durch den gleichen Handgriff angeschlossen.
Bleibt das Kiihlwasser wihrend des Betriebes plotzlich aus, dann muf3
ein besonderer Schalter die Energiezufuhr (elektrischer Strom oder Gas)
sofort unterbrechen. Eine Ausfithrung des Schalters von F. Sauter in
Basel und der Cumulus - Werke in Freiburg fiir Drehstrom zeigt Abb. 20.
Die Schaltbewegung erfolgt dabei durch die Senkung eines durch eine
Feder a hochgehaltenen Durchflulwasserbechers b unter der Schwere-

%
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wirkung des sich darin ansammelnden Wassers; die Senkbewegung wird
durch ein Hebelsystem ¢, d, ¢ auf einen elektrischen Schalter f mit
Quecksilberrohren iibertragen. Bleibt das Wasser aus, dann kippen die
Rohren f unter der Wirkung der Feder a zuriick, wodurch der Strom
ausgeschaltet wird. Dieser
Schalter wird in die Wasser-
leitung hinter dem XKon-
densator eingesetzt und ist
nur dann am Platze, wenn
das Wasser nicht mehr
weiter unter Druck ver-

wendet werden soll.
Die beim Schalter nach
Abb.20 und in vielen an-

deren Schaltern benutzten
Abb. 20, Kiihlwasserschalter. (F. Sauter, Basel, und

Cumulus-Werke, Freiburg). Quecksilber-Kippréhren
a Feder, b DurchfluBwasserbecher, ¢, d, ¢ Hebel, 3 i
7 Quecksilber-Kipprohten, (Mercoide) werden bis zu

Belastungen von  etwa

1,6 kW verwendet. Sie konnen bei Haushaltmaschinen unmittelbar

in den Stromkreis des Motors geschaltet werden (Abb.21b). Bei

groBeren Leistungen mufB ein Relais nach Abb. 21a benutzt werden,

wobei die Queck-

silberrohre im Ne-

benschlufl liegt.
Solche Quecksilber-
schalter werden
neuerdings in

Deutschland  von

der Firma Muth &

Co. in Niirnberg

auch fir hohere

Belastungen herge-

stellt, wobei ein

Spezialhartglas oder

Abb. 21. Leltungsschemata fiir automatischen Schalter. ein besonders wider-

standsfahiges kera-

misches Material verwendet wird. Mit diesen Schaltern lassen sich auch

Motoren von héherer Leistung abschalten. Das Anlassen solcher Motoren

ist jedoch natiirlich nur iber einen abschaltbaren Widerstand zulissig.

Diese Rohren besitzen gegeniiber den offenen Metallkontakten den Vor-

teil, daf sie nicht verschmutzen oder oxydieren, und daf die Funken-

bildung vermieden wird. Thre Verwendung bleibt jedoch auf stationére
Kiihlanlagen beschrinkt, da sie keine Erschiitterungen vertragen.
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Es kann auch eine Membran unmittelbar durch den Wasserdruck
derart beeinfluBt werden, daB sie den elektrischen Strom ausschaltet
oder das Gasventil schlieBt, wenn der Wasserdruck sinkt. Eine solche
Sicherheitsvorrichtung ist in Abb.119 n bis ¢ firr eine gasbeheizte

‘ Absorptionsmaschine
gezeigt (S.142). Ein
elektrischer Schalter
dieser Art, dessen Wir-
kungsweise ohne wei-
teres verstiandlich ist,
ist in Abb.22 darge-
stellt. Durch Einstel-
lung der Feder d kann ‘ .
man sich dem vorhan- Abb. 23. Uberdruckschalter.
denen = Wasserdruck * e e

anpassen.

Kipprohre.

Schlieflich ist es moglich, die Unter-

Abb. 22. Kiihlwasserschalter.

brechung der Energiezufuhr auch durch den

@ Wasseranschlu, b Membran, Kondensatordruck direkt zu erreichen, wo-

¢ Stromschalter, d Feder.

der Wasserleitung unabhiingig ist. Solche
Sicherheitsschalter kénnen natiirlich auch
bei luftgekiihlten Maschinen verwendet
werden. Die Schaltbewegung kann bei-
spielsweise durch eine an die Druckleitung
angeschlossene Bourdon-Réhre auf ein
Mercoid Abb. 23 (Federal Gauge Comp.,
Chicago) iibertragen werden, wobei gleich-
zeitig eine Alarmvorrichtung betéitigt wer-
den kann. Der Schaltbereich kann durch
Verstellung des Stiftes ¢ in der Gabel b
verindert werden.

Wihrend der Schalter nach Abb. 23 die
Energiequelle bei sinkendem Druck wieder
selbsttétig einschaltet, so daB er bei Fort-
bestehen der Stérungsursache dauernde
Schaltbewegungen ausfiihrt, kann bei dem
in Abb. 24 dargestellten Maximalschalter
die Energiequelle nur von Hand wieder
eingeschaltet werden. Der obere Stutzen
ist an die Druckleitung angeschlossen,
und der Kondensatordruck wirkt iiber

bei man von den Druckschwankungen in

Abb. 24. Uberdruckschalter.

a Membran, b Teller, ¢ Gehiuse,
d Hebel, e Sperrklinke, f Blatt-
feder, g Feder, 2 Kupplung,
¢ Schalthebel, & Knopf.

die Stahlmembran ¢ auf

den federbelasteten Teller b. Bei iiberméBiger Drucksteigerung wird
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die Federspannung iiberwunden und die im Gehéduse ¢ gefiihrte
Spindel driickt auf den Hebel d, wodurch die Sperrklinke e gegen den
Druck der Blattfeder f ausgelost wird. Die Feder g betétigt dann
durch die Kupplung # den Schalthebel i. Die Wiedereinschaltung des
Stromes "kann nur von Hand durch Eindriicken des Knopfes k& er-
folgen, doch wird die Sperrklinke e erst dann wieder eingreifen, wenn
der Kondensatordruck gesunken ist.

Solche Sicherheitsschalter werden hiufig mit den iibrigen Teilen der
Vollautomatik organisch verbunden.

b) Uberstromschalter
(bei Kompressionsmaschinen).

Unzulassige Drucksteigerungen bilden nicht nur ein Gefahrenmoment
fir die Kaltemaschine, sondern bedeuten auch eine Uberlastung des
Elektromotors. Weitere Schédigung'en des Motors kénnen auch durch
plotzlichen Spannungsabfall im Netz oder durch AnschluB an ein Netz

Abb. 25. Schema eines Uberstromschalters.

a Kupferstab, b Heizwicklung, ¢ Sperrad, d Sperrklinke, ¢ Schalthebel, f Kontaktfeder, ¢ Lot.
mit zu kleiner Spannung eintreten. Bei vielen Kleinkiltemaschinen
wird daher ein besonderer Uberstromschalter vorgesehen. In vielen
Fillen kann dieser sogar den Uberdruckschalter entbehrlich machen.

Es sind verschiedene Ausfiihrungsformen solcher Uberstromschalter
bekannt, so wird z. B. von Allen Bradley in Milwaukee ein Schalter
gebaut, der in Abb. 25 schematisch dargestellt ist. Ein Kupferstibchen a
ist von einer Heizwicklung b umgeben, die im Stromkreis des Stators
liegt. Mit dem Stébchen ist ein kleines Sperrad ¢ verlotet, in welches
die Sperrklinke d des doppelarmigen Hebels e eingreift. Durch diesen
Hebel wird der an der Feder f angebrachte Kontakt betitigt. Im nor-
malen Zustand befindet sich der Hebel e in einer Stellung, in der er die
Feder f so spannt, daB sich die Kontakte beriihren. Steigt die Strom-
stirke iiberm4Big an, dann wird das Kupferstibchen so heil, da8 das
Lot ¢ schmilzt und das Sperrad freigibt. Dieses wird dann durch die
Spannung der Feder f verdreht und der Kontakt éffnet sich. Nach Unter-
brechung des Stromes kiihlt sich das Kupferstibchen a wieder ab, das
geschmolzene Lot erstarrt und das Sperrad ist mit dem Stibchen wieder
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fest verbunden. Dieser Uberstromschalter hat vor den Schmelzsiche-
rungen den Vorteil, daBl er beliebig oft in Tatigkeit treten kann, ohne
daB Teile auszuwechseln sind.

Fiir den gleichen Zweck kann man auch von einem Bimetallstreifen
Gebrauch machen, der von einer im Stromkreis des Stators liegenden
Heizwicklung erwéirmt wird und sich bei zu hohen Stromstérken so stark
deformiert, daB er dabei den Strom ausschaltet. Ein solcher Schalter
findet sich z.B. bei den ,,Majestic‘“-Haushaltmaschinen (S. 79): die
Ausschaltung und Wiedereinschaltung des Stromes wird hier dreimal
wiederholt in der Annahme, daf} es sich um eine voriibergehende Stérung
handeln kann (z. B. Spannungsabfall
im Netz); erst nach der dritten Aus-
schaltung bleibt der Stromkreis dau-
ernd unterbrochen, was durch das
Aufleuchten einer Signallampe ange-
zeigt wird. Die Wiedereinschaltung
mufl dann von Hand erfolgen.

In der Regel wird neben den hier
beschriebenen Uberstromschaltern noch
eine Schmelzsicherung eingesetzt, die
jedoch fiir etwas hohere Stromstéirken
bemessen wird.

Gelegentlich findet man auch be-
sondere Thermostaten, deren Fiihler
am Gehduse des Motors anliegt und
bei iiberméfliger Erwdrmung den Strom
ausschaltet ; ein solcher Thermostat ist
z. B. in der Westinghouse-Maschine
(S.76) vorgesehen, wobei hier der Strom 4 3simostate Cov. o bimetalische
nach erfolgter Abkiihlung des Motors Dlsfie, b Gasvontil, o debtuse, 0 e,
selbsttitig wieder eingeschaltet wird.

¢) Sonstige Sicherheitsvorrichtungen.

Eine besondere Aufgabe entsteht bei den gasgeheizten Absorptions-
maschinen durch die Méglichkeit einer unbeabsichtigten Unterbrechung
der Gaszufuhr. Diese Maschinen besitzen neben der Hauptbetriebs-
flamme noch eine kleine Ziindflamme, die ununterbrochen brennen soll.
Tritt nun eine unbeabsichtigte Unterbrechung der Gaszufuhr ein, so
erlischt sowohl die Betriebsflamme wie auch die Zindflamme. Bei er-
neuter Gaszufuhr wird dann das Gas ohne Ziindung in den Raum, in
welchem die Maschine steht, ausstromen, was bei lingerer Dauer (z. B.
nachts) leicht zu Ungliicksfillen fiihren kann. Das macht es notwendig,
einen Sicherheitsbrenner vorzusehen, der bei Unterbrechung der Gas-
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zufuhr die Gasleitung automatisch schliefit. Die Wirkungsweise eines
solchen Sicherheitsbrenners ist aus Abb. 26 ersichtlich: das wesentliche
Element ist die Ausklinkscheibe a, eine diinne, kreisrunde, bimetallische
Platte, die auf der einen Seite aus Messing und auf der anderen Seite
aus Invarstahl besteht. Wahrend Messing einen hohen Wirmeaus-
dehnungskoeffizienten besitzt, ist er beim Invarstahl sehr gering. Die
Platte a befindet sich in kaltem Zustand in der punktierten Lage, die
wir als konkav bezeichnen wollen (die Invarstahlseite liegt dabei links);
das Gasventil b ist dann geschlossen. Wird nun die Scheibe @ bei In-
betriebsetzung der Kiltemaschine erwirmt, indem man unter das
Gehiuse ¢ ein Streichholz hilt, so tritt durch die Ausdehnung der
Messingseite ein Ausklinken in die ausgezogene konvexe Lage ein, wo-
durch das Gasventil b gedffnet wird und das Gas bei d angeziindet werden
kann. Der Offnungshub des Gasventils betrigt nur rund 1 mm. Durch
die Wirmeleitung der in der Gasflamme liegenden Kupferzunge e wird
die Scheibe a solange heill gehalten wie die Flamme bei d brennt. Tritt
eine Unterbrechung der Gaszufuhr ein, so kiihlt sich in wenigen Minuten
die Zunge e und die Scheibe @ so weit ab, daB letztere wieder in die
punktierte konkave Lage ausklinkt und das Gasventil schlieBt. Die
Stellschraube f gestattet die DurchfluBmenge des Gases zu regulieren.
Die Bimetallscheiben (unter der Bezeichnung ,,Klixon-Disc*“) und auch
ganze Sicherheitsbrenner werden in Amerika von der Spencer Ther-
mostate Co. in Cambridge, Mass., geliefert.

2. Reguliervorrichtungen.

a) Regulierventile
(Drosselventile).

Diese Organe haben die Aufgabe, das verfliissigte Kéltemittel vom
Kondensatordruck auf den Verdampferdruck zu entspannen und dem
Verdampfer stets die notwendige Fliissigkeitsmenge zuzufithren. An
Stelle von Regulierventilen werden zu diesem Zweck manchmal auch
Kapillarrohre verwendet, z. B. in den hermetisch gekapselten Maschinen
von Servel (S.76), Bosch (Abb.93) und im A-S-Kiihlaggregat
(Abb. 62); die Gefahr einer Vereisung oder Verstopfung der Kapillar-
rohre ist bei diesen Typen infolge der luft- und feuchtigkeitsdichten
Einkapselung gering. In den meisten Fillen wird jedoch ein Regulier-
ventil verwendet. Man unterscheidet dabei zwei Ausfilhrungen:

Schwimmerventile und

Expansionsventile.

Die Schwimmerventile regulieren auf eine konstante Fiillung des
Verdampfers, erméglichen also die dauernde Aufrechterhaltung des
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iiberfluteten Betriebes, vorausgesetzt, daB sich die gesamte Filllung der
Anlage nicht dndert.

Das Expansionsventil dagegen wird meist in Verbindung mit der
trockenen Arbeitsweise des Verdampfers verwendet und entweder vom
Verdampferdruck allein oder von diesem in Verbindung mit dem Grade
der Uberhitzung in der Saugleitung gesteuert.

Die Steuerung des Regulierventils mufl in allen Féllen sinngemi8
mit den ibrigen automatischen Reguliervorrichtungen zusammen-

beiten.
arbeiten «) Schwimmerventile.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Wirkungsweise und der Bauarten
ist im Zusammenhang mit den Verdampfern gegeben (vgl. S.104 und
Abb.95). Die Fiillung des Verdampfers ist hierbei von der Verdampfungs-
temperatur unabhingig und die gesamte Kiihlfliche bleibt dauernd
wirksam. Gleichzeitig wird auch erreicht, da der Kondensator frei
von Fliissigkeit ist und die ganze fliissige Fiillung verteilt sich auf den
Flissigkeitssammler und den Verdampfer.

B#) Expansionsventile.

1. Vom Verdampferdruck allein gesteuerte, Ventile. Diese
Ventile, die unmittelbar am Verdampfer angeordnet werden, sind so
ausgefithrt, daB die Nadel bei sinkendem Verdampferdruck &ffnet
und bei steigendem Druck
schlieBt. Eine einfache Aus-
fithrungsform zeigt Abb. 27
(Isko Co., Chicago). Der
Ventilkegel a ist mit einer
Membran & verbunden, die
auf der einen Seite durch
eine Feder ¢ belastet wird,
deren Vorspannung durch
die Schraube d auf das ge-
wiinschte MaBl gebracht wer-
den kann; auf der anderen )

Seite der Membran wirkt der a Venti?liiéfg lf:;::;l::jn: ;‘e:dt;,‘gnl‘zifl:f];]?sci(;;ube.
Verdampferdruck, bei dessen

Ansteigen der Durchgangsquerschnitt des Regulierventils stirker ge-
drosselt wird. Die Fiillung des Verdampfers wird hier vom Regulier-
ventil nicht beeinfluit, so daBl bei stark wechselnden Betriebsverhalt-
nissen sowohl eine Uberfiillung mit der damit verbundenen Gefahr von
Fliissigkeitsschlégen als auch eine zu weitgehende Entleerung, begleitet
von hohen Uberhitzungen in der Saugleitung, eintreten kann. Diese Nach-
teile miissen hier durch andere Regelvorrichtungen vermieden werden.

Neuere Bauarten solcher Expansionsventile wurden von der Detroit
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Lubricator Co. und von der Fedders Manufacturing Co. in
Buffalo entwickelt. In Deutschland werden solche Ventile z. B. von
A. Teves in Frankfurt a. M. gebaut (Abb. 28). Auch hier ist ein Metall-
balg a der Wirkung des Verdampferdrucks ausgesetzt; seine Ausdeh-
nungen oder Zusammenziehungen werden von dem Distanzbolzen b
auf die Ventilnadel ¢ iibertragen. Das flissige Kaltemittel tritt beim
Stutzen d in den Ventilkérper ein und wird durch die Leitung e in den
Verdampfer eingespritzt. Der gewiinschte
Verdampferdruck wird durch entsprechende

Vorspannung der Feder f eingestellt.
Um das Eindringen von Luftfeuchtig-
keit zu verhindern, die sich an den kalten
Flachen des Ventilkérpers niederschlagen

Abb, 23, Abb. 29.‘Expansi0'nsventil von
Expansionsventil von A. Teves. Detroit Lllbl‘l;]atOI'tC(t), .
i Ten- a Flissigkeitsleitung, b Einspritzstutzen,
Sinadel, 4 Brateittestataon.” ¢ B ¢ Metallbilge, d Federn, ¢ Ventilspindel,
spritzleitung, f Feder, g Schutzkappe. f Sieb, g Fiihler, & Abstandsbolzen.

und Vereisungen in dem Metallbalg verursachen kénnte, setzt man auf
den Flansch des Metallbalgs a eine Schutzkappe g aus Gummi.

Eine andere, weiter unten beschriebene Ausfiihrungsform (Detroit
Lubricator Co.) zeigt Abb.29, bei der die Ventilspindel nicht durch
Abstandsbolzen, sondern durch einen Hebel betétigt wird.

Um ein Vereisen der Ventilnadel zu vermeiden, wird diese manchmal
auf der Hochdruckseite angeordnet, wo sie von warmer Fliissigkeit
umspilt wird, z. B. in Abb.27. Die Nadelspitze wird aber bei dieser
Anordnung nicht von der Flissigkeit angestrémt; dieses Anstrémen
hitte den Vorteil, daB kleine Verunreinigungen leichter weggespiilt
werden und ein Flattern eher vermieden wird.

2. Vom Verdampferdruck und von der Temperatur in der
Saugleitung gesteuerte Ventile. In Abb.29 ist das Expansions-
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ventil der Detroit Lubricator Co. dargestellt. Das verfliissigte
Kiltemittel tritt bei ¢ durch ein Sieb f an die Drosselstelle heran und
wird nach seiner Entspannung durch den Rohrstutzen b in den Verdampfer
geleitet. Der obere Metallbalg ¢ steht unter dem EinfluBl des Verdamp-
ferdrucks und seine Wirkung ist die gleiche wie bei den bisher beschrie-
benen Expansionsventilen. AuBerdem ist aber hier noch ein mit einer
leicht fliichtigen Flissigkeit gefiillter Fiihler g an der Saugleitung bzw.
an den letzten Verdampferwindungen leitend befestigt; dieser Fiihler
ist durch ein Roéhrchen mit einem
zweiten (unteren) Metallbalg ¢ ver-
bunden, dessen Ausdehnung durch
die Temperatur der Saugleitung be-
einflut wird und durch den Ab-
standsbolzen 4 auf den oberen Metall-
balg und von diesem iiber den Winkel-
hebel auf die Ventilspindel e iiber-
tragen wird. Die Vorspannung der
unteren Feder d, die den gewiinschten
Verdampferdruck bestimmt, kann
durch die Verdrehung der den unteren
Metallbalg umgebenden Kappe ver-
andert werden. Bei diesem Ventil
kann weder eine Uberfiillung noch
eine zu weitgehende Entleerung des
Verdampfers eintreten, da die da-
durch hervorgerufenen Schwankun-
gen der Temperatur in der Saugleitung

auf die geschilderte Weise unterbun- Abb. 30.
Expansionsventil von Alco Valve Co.
den werden.

. a Saugleitung, b Mantel, c¢ Fillventil,
Ahnlich ist auch die Wirkung d Membran, e Flissigkeitsieitung, f Ein-

spritzleitung, g Federn, A, ¢ Ventilspin-

des neuen Expansionsventils der del, k Manometer.
Alco Valve Co. in St.Louis, Abb.30. Als leicht flichtiger Stoff wird
aber hier das Kaltemittel selbst benutzt. An Stelle des Fiihlers ist ein
Mantel 6 um die Saugleitung a gelegt. Der Mantelraum wird durch das
Ventil ¢ von der Flissigkeitsleitung e mit fliissigem Kéltemittel gefiillt;
die Membran d steht daher unter dem Druck des Kailtemittels im
Mantelraum, der durch die Temperatur in der Saugleitung bestimmt
ist. Die andere Seite der Membran steht mit der Einspritzleitung f in
Verbindung und wird somit vom Verdampferdruck beeinfluf3t.

Auf dem gleichen Gedanken beruht auch die Wirkung des Expan-
sionsventils von G. Hilger?, das sich durch besonders gedrungenen
Zusammenbau aller Teile auszeichnet.

! Refr. Eng. Bd. 16 (1928) S. 99.
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b) Temperaturregler?.

Die eigentliche Aufgabe der Automatik besteht meist in der dauernden
Aufrechterhaltung einer bestimmten Temperatur in dem zu kithlenden
Raum, unabhéngig von der Belastung und von den &duBleren Luft-
bedingungen. Man erreicht das am einfachsten durch Verinderung
der Betriebszeit der Maschine (S. 88). Eine gewisse Schwankung der
Raumtemperatur wird man allerdings stets zulassen miissen, um einer-
seits geniigend grofle Verstellkriafte auszulosen und anderseits kein zu
hiufiges Ein- und Ausschalten der Energiequelle zu erhalten, durch
die die Lebensdauer der Maschine und der Automatik beeintrachtigt
werden wiirde. Praktisch kommt man mit 12 bis 24 Ein- und Aus-
schaltungen je Tag aus.

Die Schaltbewegung wird entweder vom Verdampferdruck oder
von der Raum- bzw. der Verdampfertemperatur gesteuert. Im ersten
Fall bezeichnet man den Regler als Pressostaten, im zweiten Fall als
Thermostaten. Viel seltener werden Zeitschalter mit Uhrwerk ver-
wendet, z. B. in periodischen Absorptionsmaschinen (8. 153).

Bei allen Temperaturreglern ist eine von Hand zu betatigende
Einrichtung vorgesehen, die gestattet, den Kiihlraum auf verschiedene
mittlere Temperaturen innerhalb gewisser Grenzen einzustellen. Der
Temperaturregler wird mit dem Uberdruck- oder Uberstromschalter
und dem von Hand zu betétigenden Hauptschalter haufig in einem
gemeinsamen Schalterkasten zusammengebaut (vgl. z. B. Abb. 31 u. 34).

«) Pressostaten.

Diese Schalter werden unmittelbar durch die Anderungen des Ver-
dampferdrucks betéitigt. Sie lassen sich leicht im Herstellungswerk an
der Maschine anbringen und einregulieren; Voraussetzung fiir ihre Ver-
wendung sind geniigend dicht abschlieBende Kompressorriickschlag-
und Regulierventile, die einen Druckausgleich in den Betriebspausen
verhindern. Pressostaten werden meist in Verbindung mit iiberfluteten
Verdampfern verwendet, deren Fiillung geniigend groB ist (vgl. Tab.9),
weil dann eine gewisse Speicherwirkung vorhanden ist und die Schalt:
bewegungen nicht so oft erfolgen. Bei Anwendung von Pressostaten
muB man etwas gréBere Schwankungen der Raumtemperatur und zwar
mindestens + 1,5° zulassen.

In Abb.31 ist der Pressostat von Kelvinator dargestellt, der mit
einem Uberdruckausschalter konstruktiv verbunden ist. Die rechte
Halfte ist durch den Rohrstutzen 1 an die Verdampferseite und die
linke Halfte durch den Stutzen 2 an die Kondensatorseite angeschlossen.
Die Lingeninderungen der federbelasteten Metallbilge @ werden durch

1 Vgl. z. B. Jung, S.: Z. ges. Kilteind. Bd. 39 (1932) 8. 149.
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Spindeln und ein System von Hebelarmen auf den Schnappschalter b
iibertragen, der die Kontaktbriicke schlieBt und 6ffnet.
Der Pressostat der Penn Electric Machine Co. in Des Moines,

Jowa, ist in Abb. 32 gezeigt.
Der Verdampferdruck wirkt auf
den Metallbalg a, dessen Lén-
geniéinderungen durch eine Spin-
del auf den in b gelagerten
Schwinghebel ¢ iibertragen wer-
den. Die Rolle d bewegt sich
dabei auf dem spitzwinklig aus-
gebildeten Ende des Armes e,
der in das Loch f im Kontakt-
hebel g lose eingreift und durch
die Feder h angezogen wird.
Der Kontakthebel g ist bei 7
drehbar gelagert; er trigt an
seinem oberen Ende die Kon-
taktbriicke k. Steigt der Druck
im Verdampfer, so wird der
Metallbalg zusammengedriickt
und der Schwinghebel ¢ nach
rechts bewegt, bis die Rolle d
iiber die Spitze des Armes e
hinwegkommt. In diesem

Abb. 31. Pressostat von Kelvinator.

a Metallbdlge, b Schnappschalter, I vom Ver-
dampfer, 2 vom Kondensator.

Augenblick schnappt der Arm e unter der Wirkung der Federn A

und ! nach links und der
Stift in der Offnung f
reiflt den Hebel ¢ schlag-
artig herum, wodurch
der Kontakt geschlossen
wird. In genau gleicher
Weise oOffnet  dieser
Schnappschalter bei sin-
kendem  Verdampfer-
druck plotzlich den Kon-
takt ohne nennenswerte

Abb. 32. Pressostat der Penn Electric Machine Co.

F unkenblldung .DieEin- Metallbalg, b fester Drehpunkt, ¢ Schwinghebel, d Rolle,
stellung auf einen ge- e Arm, f Loch, g Kontakthebel, % Feder, i fester Dreh-

wiinschten  Mittelwert

punkt, & Kontaktbriicke, !, m, n Federn.

des Verdampferdrucks erfolgt durch Anderung der Vorspannung der
Feder m, wihrend die Amplitude der zugelassenen Druckschwankung
zwischen dem Ein- und Ausschalten durch entsprechende Vorspannung
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der Feder n eingestellt wird. Die zuldssige Druckschwankung fiir eine
vorgeschriebene Schwankung der Verdampfungstemperatur hingt von
der Dampfdruckkurve des Kiltemittels ab; sie ist um so groBer, je
héher der Dampfdruck ist; so erhdlt man z. B. fiir die Temperatur-
schwankung von — 10 +2° bei CHCl eine Druckschwankung von
0,28 at und bei SO, eine solche von 0,18 at.
Solche Pressostaten findet man in Deutschland z. B. bei den DKW -
Maschinen (Abb. 55).
Die Firma Metzenauer & Jung in Wuppertal-Elberfeld hat den
in Abb. 33 dargestellten Pressostaten entwickelt. Der Metallbalg o
und der Schaltkasten b sind hier mit Ol
gefiillt, so daB auch die Kontaktec im Ol
liegen. Die Ldngeninderungen des Balges
betdtigen auch hier durch ein Hebelsystem
einen Schnappmechanismus mit der Kon-
taktbriicke d. Durch Verdrehung der Spin-
del @ wird die Vorspannung der Feder geén-
dert und der gewiinschte Verdampferdruck
eingestellt. Solche Pressostaten verwendet
z. B. die Maschinenfabrik Sirth (Linde).
Selbstverstindlich kénnen bei den
Pressostaten an Stelle der offenen Kon-
takte auch Quecksilber-Kippréhren ver-
wendet werden. Ein Ausfiihrungsbeispiel
in Verbindung mit einem Thermostaten
findet sich weiter unten (Abb. 35).

0020, Froerd onmestuten.
« Metallbalg, b Olbehalter, ¢ Kon- Bei den Thermostaten wird die Schalt-
takte, d Igfenut:gllggf?key e Ein- bewegung nicht mehr durch den Ver-
dampferdruck, sondern durch die Tem-
peratur des Verdampfers oder des Kiihlraums oder auch von beiden
beeinfluBt. Ein diesen Temperaturen ausgesetzter Fiihler wird z. B.
mit einem leicht fliichtigen Stoff gefiillt, dessen Dampfdruck auf einen
Metallbalg wirkt. Solche Thermostaten koénnte man daher auch als
Pressostaten mit Sekundérflissigkeit ansprechen und in der Tat wird in
beiden Fillen der gleiche Schaltmechanismus verwendet. Der Fiillstoff
fiir den Fiihler richtet sich nach der Héhe der einzuhaltenden Tempera-
tur. Die Automatic Reclosing Circuit Breaker Co. in Columbus,
Ohio, verwendet z. B. in ihrem ,,Ranco‘“-Thermostaten bei normalen
Temperaturen fiir Kiihlschrinke SO,, bei tieferen Temperaturen CH,Cl
und bei besonders tiefen Temperaturen (bis etwa — 35°) C;Hg (Propan).
An Stelle der Dampfdruckiénderung leicht fliichtiger Stoffe kann
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man auch die thermische Ausdehnung von Flissigkeiten, die Volumen-
dnderung bei Gefrieren oder die verschiedene Ausdehnung in einem
Bimetallstreifen zur Ausiibung der Verstellkrifte heranziehen.

Mit Thermostaten lassen sich geringere Schwankungen der Kiihl-

raumtemperatur erzielen als mit Pressostaten, und zwar leicht 4 1°,
notigenfalls auch 4 0,5°. Das gilt um so mehr je stirker der Fiihler
der Wirkung der Kiithlraumtemperatur selbst ausgesetzt ist. In Haus-
haltkiihlschrinken, die Thermostaten verwenden, wird der Fiihler am
Verdampfer meist so angebracht, daB er nur teilweise in leitender Be-
rithrung mit der Kihlfliche
steht, im iibrigen aber von
der Raumluft umspiilt wird.
Von der ausschlieBlichen Ein-
wirkung der Raumluft wird
sehr selten Gebrauch gemacht.
Der Einbau und die Einregu-
lierung eines Thermostaten
sind erst nach dem Zusammen-
bau der Kailtemaschine mit
dem Kiihlraum méglich.

Einen Ranco-Thermosta-
ten, dessen Fiihler @ mit einem
leicht fliichtigen Stoff gefiillt
ist, zeigt Abb. 34. Der Dampf-
druck wirkt auf den Metall-
balg b, der in einer mit
dem Gehéuse verschraubten
Hiilse ¢ liegt. Die Lingenin-
derungen des Metallbalgs wer-

den durch die Stange d, die Abb. 34. Ranco- Thermostat.

. : a Fiihler, b Metallbalg, ¢ Balghiilse, & Druckstange,
durch die Federn ¢ und f be- . Hauptfeder, f Differentialfeder, ¢ Schwinghebel,

3 _ & Stiitzlager, ¢ Kontakthebel, £ Schaltfeder, ! Haupt-
lastet ist, auf den Schnapp schaltstange, m Schaltknopf, » Schaltstange, o Sicher-

schalter tbertragen, der als Joeineonge, & ownopt, % Diftorontialschraube,
offener Kontaktschalter aus-

gebildet ist. Steigt die Temperatur des Fiihlers @, dann nimmt die Stange d
den Schwinghebel g mit, der bei b drehbar gelagert ist. Der Schwinghebel
greift schneidenartig in den rechten Arm des Kontakthebels ¢ ein und
hebt ihn solange an, bis die Schaltfeder k die Kontaktbriicke am linken
Arm des Kontakthebels plotzlich herunterreifit (Stellung 1). In gleicher
Weise wird bei sinkender Temperatur des Fiihlers der Schwinghebel ¢
nach unten bewegt, bis die Kontaktbriicke hochgerissen wird (Stellung 2).
Das Auge des Kontakthebels ¢, an dem die Schaltfeder k angreift, darf

eine bestimmte obere Stellung nicht iiberschreiten, wenn eine Schnapp-



32 Automatische Sicherheits- und Reguliervorrichtungen.

bewegung durch die Schaltfeder noch ausgelést werden soll. Diese
oberste Stellung des Auges wird durch einen Ausschnitt in der geneigt
angeordneten Hauptschaltstange ! fixiert, die durch eine zweite, am
Knopf m befestigte Stange n betitigt wird. Soll die Maschine dauernd
ausgeschaltet bleiben, dann wird die Stange » von Hand am Knopf
herausgezogen, wodurch die Hauptschaltstange ! unter der Wirkung
der Feder v in Tatigkeit tritt und den Kontakthebel mitnimmt; sie
bringt ihn in eine so hohe Lage (Stellung 3), daB die Schnappbewegung
durch die Schaltfeder nicht mehr bewirkt werden kann. Dieser Ranco-
Thermostat ist auBerdem noch mit einem Uberstromschalter ver-
sehen (8. 22), der bei iiberméBiger Steigerung der Stromstirke in Wir-
kung tritt, wobei der Kontakt-
hebel ¢ ebenfalls in die Stel-
lung 3 gebracht wird. Zu die-
sem Zweck ist neben den Stan-
gen ! und n noch eine dritte
Sicherheitsschaltstange o vor-
gesehen, deren unteres Ende
als Sperrklinke ausgebildet
ist, die in ein bei norma-
lem Betrieb festgehaltenes
Sperrddchen p eingreift; die
Stange o steht unter der
Wirkung der Feder g. Das
Sperridchen p ist auf den
Zapfen r aufgelétet, der von
einerim Stromkreis der Stator-
Abb. 35. Thermostat der AmericanRadiator Co. Wicklung liegenden Heiz-
4 Quecoiloe Xippretee, | 0 Metallalg, o Feder, spirale s umgeben ist. Bei zu
i,k Einstellschrauben, ! Schaltfeder, m Héchstdruck- hohen Stromstirken wird in-
ausschalter. o
folgederErwiarmungdas Sperr-
rad p freigelassen und die Sicherheitsschaltstange o wird von der Feder ¢
hochgezogen ; sie nimmt dabei die Stange n mit und driickt den Knopf m
heraus, wobei die Hauptschaltstange ! den Kontakthebel hochreiBt.
Ist die Ursache der Storung behoben, dann wird der Knopf von Hand
wieder eingedriickt, wobei beide Stangen # und o in die normale Be-
triebsstellung kommen und die Klinke wieder in das festgehaltene Sperr-
rad p eingreift.

Durch Verdrehung des Knopfes ¢ kann die Vorspannung der Feder e
verindert und dadurch der gewiinschte Mittelwert der einzuhaltenden
Temperatur eingestellt werden. Die Schwankungsamplitude der Tem-
peratur kann durch Verdrehung des Schriubchens «, die die Vor-
spannung der Feder f beeinfluBt, in gewissen Grenzen verdndert werden.
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In Abb.35 ist der Thermostat der American Radiator Co. in
New York abgebildet, bei dem an Stelle der offenen Kontakte eine
Quecksilber-Kippréhre a verwendet wird. Der Metallbalg b steht mit
einem Fiihler in Verbindung. Die Bewegung des Metallbalges iibertragt
sich auf den mit der Feder ¢ belasteten Stab d und weiter durch die
Hebel e und f auf die Kipprohre a. ¢ und A sind feste Drehpunkte.
Durch Verdrehen der Schraube ¢ wird die Vor-
spannung der Feder ¢ verindert und die ge-
wiinschte mittlere Temperatur eingestellt. Durch
Verdrehen der Schraube k wird die Vorspannung
der Feder I verindert und die Temperatur-
differenz zwischen der Ein- und Ausschaltung
des Stromes reguliert. Auf diesen Thermo-
staten ist noch ein Héchstdruckausschalter m
aufgesetzt, der die Quecksilberréhre bei un-
zuldssiger Drucksteigerung in der ausgeschal-
teten Stellung festhilt.

In Deutschland werden solche Thermostaten
neuerdings auch von
der VDO-Tacho-
meter-A.-G. in
Frankfurt a.M. ge-
baut, wobei auch die
Moglichkeit einer
dauernden Einschal-
tung des Stroms fiir
Zwecke der Schnell-

Eisbereitung oder
Tiefkiithlung vorge-
sehen ist; die Uber- Abb. 36. Ig,anco;';bermostat
. Abb. 37. Raumthermostat der gtromsmhe.rung a Fﬁhle:l IZ %Zﬁ;i:g:ﬁen,

Minneapolis-Honeywell bleibt dabeli aber cMetalbalg, d Kontaktbriicke,

Regulator Co. e Schaltstange, f Schaltfeder,

a Bimetallspiralfeder, b Reguiier- R&blrlich in  Wir- ; Bakelithilse, ‘% Federteller,
hebel, ¢ Quecksilber-Kipprohre. kung. i Feder, %k Uberwurfmutter.

Beidem Ranco -Thermostaten nach Abb. 36 wird nicht der Dampf-
druck eines fliichtigen Stoffes, sondern die Ausdehnung einer wissrigen
Alkohollgsung beim Gefrieren fiir die Schaltbewegung ausgenutzt. Die
Losung befindet sich im unteren Teil ¢ und in dem Balg ¢, es wird je-
doch nur der Teil @ der Wirkung des Verdampfers ausgesetzt und das
Gefrieren der Lisung, das durch Einbau von Rippen unterstiitzt wird, auf
diesen Teil beschrinkt. Die elektrische Leitung ist an den Klemmen b
angeschlossen; als Kontaktbriicke dienen die beiden Hebel d, die an
der Schaltstange e schwenkbar gelagert sind und durch die Feder f zu-

Plank-Kuprianoff, Haushalt-Kaltemaschinen. 2. Aufl. 3
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sammengehalten werden. Sinkt die Temperatur, dann wird durch die
Volumenzunahme beim Gefrieren der Metallbalg gedehnt, wobei die
Bakelithiilse g, der Federteller 2 und die Schaltstange e gegen die Span-
nung der Feder ¢ gehoben werden, bis die Feder f die Kontakthebel d
herunterreit. Bei steigender Temperatur wird die Schaltstange e
wieder heruntergezogen, bis die Kontakthebel d nach oben schnappen
und den Strom schliefen. Die einzuhaltende mittlere Verdampfer-
temperatur wird hier durch die Alkoholkonzentration der Lésung
bestimmt. Eine Regulierung der Temperaturdifferenz zwischen dem
Ein- und Ausschalten des Stroms ist durch Verdrehen der Uberwurf-
mutter £ moglich.

Zum SchluB} sei in Abb. 37 noch auf den Raumthermostaten der
Minneapolis Honeywell Regulator Co. hingewiesen, dessen Wir-
kung auf der Ausdehnung einer Bimetallspiralfeder @ beruht. Das
dulere Ende dieser Feder ist an einem verstellbaren Hebel b befestigt,
wahrend mit dem anderen Ende eine Quecksilber-Kipprohre ¢ verbunden

ist. Durch Verstellung des He-
bels b kann die gewiinschte Tem-
peratur eingestellt werden.

¢) Sparschalter.
Bei wassergekiihlten Kompres-
sions- und Absorptionsmaschinen
besteht héufig der Wunsch, mit
moglichst wenig Kithlwasser aus-
zukommen. Bei sinkendem Kon-
densatordruck kann die Wasser-
menge gedrosselt werden; beim
Abstellen der Maschine soll der
Wasserzuflufl automatisch unter-
brochen werden. Ein solcher
Wassersparschalter ist beispiels-
weise in Abb. 38 (Kelvinator)
dargestellt. Der Metallbalg a steht
hier unter der Wirkung des Kon-
a Metallbalg, b Gummimembran, ¢ Ventilfeder, GeTSatordrucks und  {ibertrigt
d Ventil, e Was;elﬁii;ll:lt:ietiti,s ghrsaiﬁll;,e.g Wasseraustritt, geine Léngenénderung durch die

Gummimembran b auf das durch
die Feder ¢ belastete Ventil d. Das Kithlwasser tritt bei e in das Ventil-
gebéuse, strémt durch das Sieb f und tritt bei g heraus. Sobald nach
dem Anlaufen der Maschine der Kondensatordruck zu steigen beginnt,
wird der WasserzufluB gesffnet. Die Wassermenge wird so reguliert,
daf der Kondensatordruck praktisch unverindert bleibt; seine Hohe
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kann durch Verstellung der Schraube &, die die Vorspannung der Federc
beeinfluBt, nach Wunsch eingestellt werden. Beim Abstellen der Ma-
schine wird das Wasserventil geschlossen. Man ist hier auch von den
Schwankungen des Wasserdrucks unabhingig.

Dem gleichen Zweck dient auch der Wassersparschalter, Abb.127,
der auf Seite 161 beschrieben ist, bei dem jedoch nicht der Konden-
satordruck, sondern die Kiihlwasserablauftemperatur auf konstanter
Hohe gehalten wird.

Sparschalter werden bei Absorptionsmaschinen auch in der Gas-
leitung vorgesehen. Ein Beispiel dafiir ist auf S. 160 ausfiihrlich be-
schrieben.

III. Kompressionskiltemaschinen.

1. Kiiltemittel fiir Kompressionsmaschinen.

Fiir GroBkiltemaschinen sind Ammoniak (NH,;) und Kohlensiure
(CO,) die wichtigsten Kiltemittel. In Kleinkaltemaschinen wird von
CO, iiberhaupt kein Gebrauch gemacht, wihrend die Verwendung von
NH, fast ausschlieSlich auf Absorptionsmaschinen (S.113) beschrinkt
ist. Die Griinde sind vorwiegend in der Lage der Dampfdruckkurve zu
suchen: man vermeidet im Haushalt und Kleingewerbe gern hohe
Driicke, die leicht zu Undichtigkeiten Anla3 geben. Die hohen Driicke
haben zudem sehr kleine Hubvolumina der Kompressoren zur Folge,
die wieder sehr kleine Ventilquerschnitte ergeben; die Toleranzen bei
der Herstellung werden daher sehr eng, und die Maschinen werden im
Betrieb sehr empfindlich. Bei NH; wird wegen der grofen Verdamp-
fungswirme die in der Zeiteinheit umlaufende Menge so klein, dafl die
Regulierung Schwierigkeiten bereitet. Die Einschrinkung in der Ver-
wendung von Konstruktionsbaustoffen, besonders von Kupfer und
Kupferlegierungen bei NH;-Maschinen wirkt sich bei den Bauweisen
der kéltetechnischen Apparate ungiinstig aus!.

Fiir Kompressions-Kleinkiiltemaschinen haben sich daher folgende
Kiltemittel eingebiirgert (in der Reihenfolge abnehmender Dampf-
driicke): .

Difluordichlormethan (Freon, F 12, CF,Cl,)
Dimethylather (CH,0CH,)

Methylchlorid (Chlormethyl, CH,Cl)
Isobutan (Freezol, (CH;);CH)

1 Von Kupferlegierungen wird Phosphorbronze von Ammoniak am schwichsten
angegriffen. Im iibrigen besteht eine Gefahr nur in Anwesenheit von Sauerstoff
und Wasserdampf, die aber nur in gasdicht gekapselten Aggregaten mit Sicherheit
ferngehalten werden konnen.

3%
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a) Difluordichlormethan wird neuerdings von der Frigidaire
Corp. in Dayton, Ohio, fiir eine groBe Zahl der von dieser Firma ge-
bauten Kleinkiltemaschinen an Stelle der bisher benutzten schwefligen
Sdure verwendet!. Es ist fast geruchlos und weder brennbar noch
giftig?. Gefahren treten nur dann auf, wenn CF,Cl, mit offenen Flam-
men in Berithrung kommt, weil es sich dann in HCl und HF zersetzt;
diese Dampfe iiben eine starke Reizwirkung auf die Atmungsorgane
aus. Die Bildung freier Halogensdure an offenen Flammen hat man
dazu verwendet, um Undichtigkeiten nachzuweisen: in einer Spiritus-
lampe mit kupfernem Brenner wird das aus einer undichten Stelle
flieBende CF,Cl,-Gas durch einen Schlauch von dem Strom der Spiritus-
dimpfe angesaugt; die Flamme erhdlt dann eine blaugrine Farbung.
Beim Ausstromen sehr grofer Mengen CF,Cl, besteht, wie bei CO,,
Erstickungsgefahr, da die schweren Dampfe die Luft verdriangen. Von
den iblichen Konstruktionsmaterialien wird durch trockenes dampf-
formiges CF,Cl, Phosphorbronze leicht und Messing stirker angegriffen.
In Gegenwart von Wasserdampf werden jedoch die meisten Metalle
mehr oder weniger angegriffen, was offenbar auf die Bildung von HCI
und HF zuriickzufithren ist. Es muB daher (wie bei SO, und CH,CI)
peinlich darauf geachtet werden, dafl sowohl das Kéltemittel wie auch
das Schmiersl vollkommen wasserfrei sind und dafl die Maschinenteile
vor der Fillung sorgfiltig getrocknet werden. Mineralische Schmiersle
I6sen sich in jedem Verhéltnis in CF,Cl,.

Das stiindlich umlaufende Gewicht des Kaltemittels wird hier wegen
des hohen Molekulargewichts recht groB. Das hat zur Folge, dall der
erforderliche Querschnitt der Flissigkeitsleitung etwa dreimal so grof3
wird wie bei SO, und etwa doppelt so groB8 wie bei CH,Cl.

b) Methylchlorid wird von vielen fithrenden Firmen als Kéilte-
mittel verwendet. Es kommt mit einem Reinheitsgrad von 99,5% auf
den Markt. Es ist nur schwach brennbar und bildet mit Luft explosible
Gemische nur innerhalb der Grenzen von 8,1 bis 17,2 Volumprozenten
Methylchlorid in Luft. Es ist ziemlich giftig, und da es nur schwach
und nicht unangenehm riecht, iibt es keine warnende Wirkung aus,
wie z. B. SO,, so daB die Gefahr nicht unterschitzt werden darf. Bei
den kleinsten Haushalt-Kéiltemaschinen, deren Fiillung an Methyl-
chlorid nur etwa 1 kg betrigt (S. 91), werden schwerere Unfille kaum
eintreten konnen. Trotzdem ist es auch hier als zweckmiBig erkannt

1 Diesem Vorgehen haben sich inzwischen mehrere Firmen angeschlossen,
vgl. Tabelle 3. Die Eigenschaften dieses Kiltemittels sind eingehend behandelt
in dem Aufsatz: Plank, R.: Neue Kiltemittel, Z. ges. Kilteind. Bd. 39 (1932)
S.133. Dort findet man auch Dampftabellen und ein i/p-Diagramm.

2 Uber die Giftigkeit verschiedener Kaltemittel vgl. Plank, R.: Z. ges. Kilteind.
Bd. 36 (1929) S.234.
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worden, dem Methylchlorid einen Riechstoff zuzusetzen. In Amerikat
gibt man einen Zusatz von 1% Acrolein (CH,.CHCHO) und ver-
treibt diese Mischung unter der Bezeichnung ,,Methylchlorid A““. Acro-
lein ist zwar sehr giftig, seine Reizwirkung auf die Trénendriisen ist
aber schon in sehr niedrigen Konzentrationen auBlerordentlich stark
und steigert sich mit der Dauer der Einwirkung. Die 1% ige Losung in
Methylchlorid iibt schon eine ausreichende Warnungswirkung aus, wenn
davon 0,05 bis 0,1 Volumprozente in der Luft enthalten sind. Acrolein
greift die Konstruktionsmaterialien nicht an. Die thermischen Eigen-
schaften des Methylchlorids werden dadurch nicht nennenswert ver-
andert. Als Nachteil von Acrolein ist zu nennen, dafl es zur Polymeri-
sation neigt. Die Firma Merchant and Evans Co. in Philadelphia,
Pa., benutzt als Warnungsmittel einen Zusatz von 3% SO, zum Methyl-
chlorid. In Deutschland hat man als Warnungsmittel das angenehm
aber sehr charakteristisch riechende Acetophenon vorgeschlagen?,
das sich sowohl in Chlormethyl wie auch in Schmierdl 16st. Die Versuche
mit diesem Warnungsmittel sind aber noch nicht abgeschlossen.

Neben einem Zusatz fiir Warnungszwecke wird dem Methylchlorid
héufig noch ein weiterer Zusatz zur leichten Auffindung undichter Stellen
beigegeben. Die Amerikaner® verwenden hierfiir 0,3% Methylnitrit.
An die verdichtige Stelle wird ein Baumwolldppchen gedriickt, das in
eine der folgenden wissrigen Losungen getrinkt war: entweder Alpha-
Naphtylamin mit Anilin-Sulfonsiure, wobei im Falle einer Undichtig-
keit auf der Baumwolle ein roter Fleck entsteht, oder Stirke mit Kalium-
jodid und Oxalséure, die einen dunkelblauen bis schwarzen Fleck er-
geben.

Methylchlorid vertrigt sich gut mit allen Konstruktionsmaterialien.
Mineralische Schmierdle werden in CH4Cl in jedem Verhiltnis gelost.
Der Wassergehalt von Methylchlorid darf 0,01% nicht iibersteigen;
das Wasser fithrt zwar zu keinen Korrosionswirkungen (wie bei SO,), da
es sich aber in Methylchlorid nicht 16st, friert es bei dessen Verdampfung
als Eis aus. Es muf} daher auch véllig wasserfreies Schmiersl verwendet
werden und die Maschinen sind vor der Fillung sorgféltig zu trocknen.
Sonst besteht die Gefahr, daB die gebildeten Eiskristalle das Regulier-
ventil oder die Flissigkeitsleitung zum Verdampfer verstopfen.

¢) Schweflige Siure ist zur Zeit immer noch das in Kleinkélte-
maschinen neben Methylchlorid am meisten verwendete Kaltemittel.
Sie ist nicht brennbar, aber sehr giftig, doch sind die hiermit verbundenen
Gefahren durch den starken und sehr unangenehmen Geruch und die
geringen zur Fillung von Haushaltmaschinen notwendigen Mengen

1 Roessler and Hasslacher Chemical Co., New York.
2 1. G.Farbenindustrie AG. in Frankfurt a. M.-Ho6chst.
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(S.91) erheblich herabgemindert. Das vollkommen trockene Kilte-
mittel greift die Metalle nicht an, aber schon bei Spuren von Wasser wird
es sehr aggressiv. Die im Handel erhiltliche schweflige Saure enthilt
weniger als 0,01% Wasser. Auch das Schmiersl muB vollkommen
wasserfrei sein. Die Maschinen werden vor der Fiillung fiir mehrere
Stunden in einen Trockenraum gestellt. Flissige SO, ist spezifisch
schwerer als die Schmieréle und 16st davon etwa 8% bei den im Ver-
dampfer herrschenden Bedingungen. Da die bisher bekannt gewordenen
Dampftabellen und Diagramme fir SO, gewisse Unsicherheiten ent-
hielten, wurden sie im Kaltetechnischen Institut in Karlsruhe von
W. Mehl neu berechnet und entworfen?.

d) Dimethylather wird gelegentlich an Stelle von Methylchlorid
verwendet?, da es weniger giftig ist und einen charakteristischen Ge-
ruch hat. Thermisch ist es dem Methylchlorid recht dhnlich, nur die
spezifische Wiarme der Flissigkeit ist wesentlich groBer. Die Ent-
ziindbarkeit ist groBer als bei Methylchlorid, aber geringer als bei Athyl-
ather. Die Explosionsgrenzen in Gemischen mit Luft liegen zwischen
3,5 und 12,5 Volumprozenten. Die untere Explosionsgrenze liegt also
schon ziemlich tief und es kann leichter ein explosionsfihiges Gemisch
entstehen. Es empfiehlt sich daher, Dimethyldther nur in hermetisch
gekapselten Maschinen zu verwenden. Es iibt keine Korrosionswirkungen
auf Metalle aus. Die Léslichkeit fiir Schmierdle ist sehr grof.

e) Isobutan wird in Amerika gelegentlich an Stelle von SO, ver-
wendet?®, dem es in thermischer Hinsicht sehr nahe steht. Es wird in
sehr reiner Form aus Naturgas durch Kondensation und nachfolgende
fraktionierte Destillation gewonnen?. In Mischungen mit Luft ist Iso-
butan leicht entziindbar; es ist nicht sehr giftig, iibt aber auch nur eine
schwach warnende Wirkung aus. Mit den iiblichen Konstruktions-
materialien vertriagt es sich gut. Schmieréle werden in Isobutan, wie
in allen Kohlenwasserstoffen, gut gelést. Sein Preis ist recht hoch.

f) Athylchlorid® muB bereits zu den Niederdruck-Kaltemitteln
gerechnet werden, da man im Verdampfer stets Unterdruck hat. Der
Uberdruck im Kondensator ist selten gréBer als eine Atmosphire.
Athylchlorid ist sehr stark brennbar, so daB bei seiner Verwendung
groBe Vorsicht am Platze ist. Die Explosionsgrenzen in Gemischen

1 Mehl, W.: Z. ges. Kalteind. Bd. 40 (1933).

2 Von der Firma Escher Wyss, Ziirich und Lindau, in den hermetisch ge-
kapselten Autofrigor-Automaten.

3 Von der Firma Copeland Products Inc, in Mt, Clemens, Mich.

¢ Die Herstellung erfolgt in einem Werk der Carbon & Carbide Chemical
Company, New York. Uber die thermodynamischen Eigenschaften vgl. Refr.
Eng. Bd. 12 (1926) S. 387.

5 Vgl. Jenkin, C.F., und D.N. Shorthose: Food Investigation Board,
Special Report Nr. 14 (1923), London.
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mit Luft liegen zwischen 4,9 und 13,5 Volumprozenten. Man hat ver-
sucht, die Feuergefahr des Athylchlorids durch einen Zusatz von Athyl-
bromid zu verringern, doch sind diese Versuche erfolglos geblieben!.
Athylchlorid greift Metalle nicht an (nur Quecksilber wird von flissigem
C,H,Cl angegriffen, was bei der Verwendung von Quecksilbermano-
metern auf Priifstinden zu beachten ist). Gummi wird durch Athyl-
chlorid aufgelést. Auch Hartgummi und Kork sind nur bedingt ver-
wendbar, da sie ziemlich stark quellen; dadurch ergeben sich Schwierig-
keiten in der Wahl eines geeigneten Dichtungs- und Isoliermaterials.
Fliissiges Athylchlorid 16st nur etwa 0,2% Wasser, von dem es durch
Beriithrung mit Kalziumchlorid befreit werden kann. Wird das Wasser
nicht weitgehend beseitigt, so bilden sich bei der Verdampfung, z. B.
am Regulierventil eigenartige rohrformige Eiskristalle, in die Athyl-
chlorid wie in einen Schwamm eingesaugt wird. Man vermutet die
Existenz von Athylchlorid-Hydraten?.

Da Athylchlorid mineralische Schmieréle 16st und verdiinnt, so wird
fiir die Schmierung oft Glyzerin verwendet. Da Glyzerin aber sehr
hygroskopisch ist, so wird dadurch Feuchtigkeit in das System hinein-
getragen, was wieder zu den erwihnten Vereisungen fithrt. Die Wahl
eines geeigneten Schmiermittels ist daher hier besonders schwierig.

Handelsiibliches Athylchlorid enthilt oft kleine Beimengungen von
Methylchlorid, wodurch der Dampfdruck etwas erhoht wird.

g) Tetrafluordichlordthan hat eine Dampfdruckkurve, die der-
jenigen des Athylchlorids am nichsten kommt. Es ist nicht brennbar
und fast ebenso unschidlich wie Difluordichlormethan. Versuche an
Hunden und Meerschweinchen im amerikanischen Bureau of Mines?
zeigten, daB die Giftigkeit bezogen auf gleiche Volumprozente dieses
Kiltemittels in der Luft ein wenig gréBer ist als bei CF,Cl,, aber bezogen
auf Gewichtsprozente von gleicher GréBenordnung ist. Trockenes Tetra-
fluordichlorithan greift die Konstruktionsmaterialien nicht an. Die
Feuchtigkeit muf aber sorgfiltig ferngehalten werden, da sich in Gegen-
wart von Wasserdampf Salzsiure bildet. Das neue Kéltemittel wird
daher voraussichtlich nur in hermetisch gekapselten Maschinen Ver-
wendung finden, und auch dort wird man durch Silica-Gel-Patronen
alle Feuchtigkeitsspuren adsorbieren.

h) Methylformiat (Ameisensidure-Methylester) ist ein ausgespro-
chenes Niederdruckkaltemittel, der ganze ProzeB der Kéltemaschine

1 Vgl. Churchill, J.B.: Chemical Markets, Bd. 25 (1929) S. 591.

2 Uber Hydrate des Athyl- und Methylchlorid vgl. De Forcrand, Villard:
Comptes rendus Bd. 106, S. 1357 und Villard: Ann. de Chimie et de Physique
Bd. 7 (1911) S. 384.

8 Yant, W. P.,, H. H. Schrenk u. F. A, Patty: Bureau of Mines, Report of
Investigations Nr. 3185 (1932).
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verlduft hier in der Regel im Vakuum. Im fliissigen Zustand hat es
fast genau die Dichte von Wasser, ist also schwerer als die meisten
Schmiersle und mit diesen fast gar nicht mischbar. Das Schmiersl wird
also durch das Kiltemittel nicht verdinnt. Trockenes Methylformiat
ibt auf die Konstruktionsmaterialien keine Korrosionswirkungen aus,
es muB} aber sorgfiltig darauf geachtet werden, daB keine Feuchtigkeit
in dem System enthalten ist. In Gegenwart von Wasser spaltet sich
Methylformiat leicht in Methylalkohol und Ameisenséure, und letztere
greift die Metalle stark an. Man hat gefunden, daBl diese Spaltung und
Saurebildung durch einen Zusatz von 5 bis hochstens 10% wasserfreien
Methyl- oder Athylalkohols verhindert werden kann, ohne die ther-
mischen Eigenschaften des Methylformiats zu &ndern und seinen Dampf-
druck nennenswert herabzudriicken. Es miissen also bei der Fillung
der Maschinen mit Kiltemittel und Ol die gleichen VorsichtsmaBregeln
getroffen werden wie bei Verwendung von SO,, CH4Cl oder C,HCl.
Die Gefahr des Eindringens von feuchter Luft ist allerdings bei Methyl-
formiat groBer, weil der ganze Proze8 im Vakuum verlauft. Methyl-
formiat ist brennbar und in dieser Hinsicht etwa mit Methylalkohol
vergleichbar. Es ist nicht sehr giftig, aber keinesfalls harmlos.

Alle diese Eigenschaften legen es nahe, die Verwendung von Methyl-
formiat nur in hermetisch gekapselten Maschinen zu empfehlen.

Dichlormethan findet in groBen Kilte-Turbokompressoren breite
Verwendung; es wird neuerdings aber auch bei Kleinkiltemaschinen
benutzt!. Es wird im groB8industriellen MaBstab preiswert und sehr
rein dargestellt?. Die Dampfdriicke sind noch niedriger als bei Methyl-
formiat. Dafiir ist es nur sehr schwach brennbar, so daB die Flamme in
ihren eigenen Verbrennungsgasen erlischt. Der Giftigkeitsgrad diirfte
zwischen demjenigen von Methylchlorid und von Chloroform liegen,
so daB Dichlormethan in dieser Hinsicht keinesfalls harmlos ist. Die
Gefahr ist allerdings durch den in der Maschine herrschenden Unter-
druck stark herabgesetzt. Dichlormethan ist gegen alle Metalle sehr
bestindig. In Wasser ist es praktisch unloslich, dagegen besitzt es ein
sehr starkes Losungsvermégen in Schmierélen.

2. Kompressoren.

Bei den Kailtemaschinen fiir Haushalt und Kleingewerbe werden
sowohl Kompressoren mit hin- und hergehendem Kolben als auch solche
mit Drehkolben verwendet. Letztere werden meist als Rotationskom-
pressoren bezeichnet; sie waren frither nur selten anzutreffen, haben

1 Z. B. im Modell 1933 des Rotationskompressors der Grunow Co., Chicago.
2 In Deutschland von der I. G. Farbenindustrie AG. in Frankfurt a. M.,
in Amerika von der Eastman-Kodak Company in Rochester N.Y.



Kompressionskiltemaschinen.

42

uoq Po— ‘SY0BQ ‘UISISUSIBYOY
°q0 s 8 9 or ST 1dwoysuoe}o g “H q W L) ‘YoseuIlye
-#7q uoqun | -mzq qguy | /7F S /x| UOWAIT | 0GOT SIq 0gg | T Asuoneioy  °OS MIa wnu -Ewmao%ﬁ e mm
TosSBAN 8 . ¢
uoyun | | g 51q °/; |wewrery | 0pp 819 093 | 3N T D°HD o, A
“zq Hl pusyeSIoy ‘n -uryg pun puepedo) aﬁmwwazmmwwﬂwﬁwmomﬁ
usgun Wl Py mzq Oy wowrory | 09g “Mzq OFF |3 Mzq T "H"D
311\%
10°dD OLMSUNLT KosIop MoON ‘Y1emo
tepun .hwmmmﬁ € 819 */; |uewony | 087 19093 | ¢ s1q T |pueyediey n -um| -mzq M.u.oa;om ﬁo%méﬁ-m_ioz
it 10°HD . . .
c i uuo)) “‘YemiIoN
uogun IosseA\ | g SIq %/y |uowory| 6% SIq 09¢ | g (puoyeSseyn-ury HN M%) somsieoxy |yinog -(a1q tomsjeoxgy)
ID"HO *0)) "YORy d[ePUOqIE])
Iosse . Iepuridyz ) wWeYUUeH
wqo | 0 m,»q *x 1 ¥y |wowong | 08¢ 814 0FT | BT | ponuoratBe, | %08 SV ropy HoRoq moIg
uajun oy ot/ 93oIIp 0S¥T T -1dwoysuonyeioy| ¥0gQ yosog 113y “yosog ‘g
I988% - Ji0peSiog
wgun | e qu g s1q */y |uowery | 00 SI4 006 | g [PueyeBiey m-ury| [oeppy SUSY | yromuosty JopopoBiog
wpun |y | ¥ | womon | 08g 519 993 | g |puoyeStey - [0°HO | dokvg | Smqsny ‘Gofvg “iqep
£ Topurfz JI0X MoN
usgun T 98q 7y jwowarg | 0gg S 00T | T | oSk Z, | fos | wemgpuy “0p "oy weyyIpRY
uoqo WL | %siq | Penp | 0GHT I smww%mm@ *08 ojuegy weg ‘DAY
e o goInp Sd o qezyerq | [1F2L0P jIeneg
.Wﬂwwmﬁzx JYnye3 I1030W -uy -undz .—MMMMW Sunuyolezeg | 4IQ pun IS[e3SISK
I0p wmsa% 10BSUSPUOY] | -sqalIyUy 1ossoadwoyy )

‘usuIyosewWsuoIssosdwoy uoa usjIeneq 10519YoIM 1051ulo FUN[[O}SUSWWESNY g O[[QB],



43

Kompressoren.

usjun

usjun

uagun

uaqo

uaqo

udjun

usqo

usjun

uajun

usjun

usjun

-uaqo

JOSSBA\
‘Mzq gy

Jdo88e B
"mzq 30y

HI
H

HT

IosSBA\
“mzq 4p0y

HI

HI

IOS8RAA
"Maq 40y
BETLIVY
"mMzq 9oy

I08Se M
‘Mzq Py

JOsSBA

Josse A\

“mzq yyuy

3 s1q /¢

g s1q ¥/
m\a
AR
w\m
*ve siq ¥y
lr:q
oN\A
01 819 */x

/i1 s1q %y

g s1q '/y

g‘gs1q ‘T

g siq */y

usmaly

LEIEIEN

Toup

PP

Poup

uaWalY

ox1p

13oa1p

uowoIy

uameIy

uswaly

$aIp

Poxp

989 sIq 06T

929 519 085
0gLT
09L1
09LT

00% 519 0¥3

“ogLt
0Lt

099 S1q 09¢

GLg s'q 0T¢

08¥ 519 L3

G99

09¥T s19 Q0L

gt

¥ g

yng

€9 T

gnt

‘ny

[N}

pusyeSioy n -ury

@ﬁoaumwoa n-ury
adwoxsuon ejoyq
*aduroxsuoryejoyg
pueyedIay "n -ury

pusyadiay ‘n -ury

Iopurjdz,
IopuaIaI[AZS0

-adwoxsuo1geioyq
pueyaSioy *n -ury

pueyedioy ‘n-ury
pueyesiey ‘n -ury

pueyaBioy ‘n -ury

Iepurily
I9PUAILI[[1Z80

[O'HO

HEHD
‘n Qg

*I0°HO
08
*0S
08
*0S

0%

*10%0
*0s

10%I0
‘Mzq

I0°HO

HN

0 (*HD)

A? N

I0)6UIATY]
Mounry)
ongsaley

JUNOUON
BIUBULIOK)
HD
aarep13rg
aarepISig

aarepISu

g

Jsorj0INYy

I03uyony

"ed “erqdioperd
:00) SUBAT % JUBYOIIO]
(y3amg oyerg) opury
YOIy ‘Honjeg
“d1o) 109BUIATO

“[I1 ‘o3eoryp
“diop mouniy)

TII ‘o3rolyn
“op mounty) Aqs3un
“YoIY ‘9[[rausaxy ¢diop
J0jeI1o3Iyey ‘[ UOSqLY)
ZATUUIOYY) “eTUBULIdY)
LB - YOSEIY
‘XN ‘Apejosusyog
*00) OLIOI[Y [eIOUS))
o ‘uoife(
“daopy earepiSuiy
oy ‘uoyfeq
“d1op earepruy

oy ‘uoyfkeq
“diop aarepiSug

‘8 ‘o10q
-souABA\ "0D) YoLIy

Jop
-[essnq “YOHPUReLy Y
quqeq-qosti
nepury pun
youmy ‘ssAp\ IoYosH



Kompressionskiltemaschinen.

<t
~H

ueqo 3oy % | wemp | ogLT T |dwogsuoymoy) 05 | sodsprop .o Tgl MMTEM
uerun .MM%M%»A */t6 $19 /x| wowroryy | 0gg 19 023 | 7 14 T [puoyeStey n -yl [DHO Jqewng | uesneyuepny ‘yewng
ueqo g % | 9memp | 0021 T [puogeltoq n-wy [OPHO | dweaodmg | .oy queinfl Lo
IOSSBM ¢ . q T 1ersey
URER | aq oy | 6 814 /x| UOWeNT | 08p s1q 092 | T |xdwoxsuoneiey| [0°HO OMOL, | ey oxiop| uopIeng
uajun JoSSe M\ /;1 woA |uewely | 00C SIq O0F T ‘1dwoysuoryejoyg| DH dureystry “Hq .ﬁo.ﬂwwm%aw 1
uegun B8O | 2 g o, | maq | ogp i 026 | 6991 [puonoBiey moumy| [o%HD | [eaos Bur lltAsuTAg
‘mzq oy : wowreny : : : ‘Ou] so[eg [9AISg
uopum yor | % | eenp | oqur T pueyelioy nowy pofEp | PRI BT e
Z41[pos
upun | SOM g iq ¥y [womorg | 09g g1 |puoyeSroym-uryl [DPHO | OISIAIOG | -IepaIN “Y)-'V 9JeId
q HE M YOI ‘FIoMUSSYOBY
I988B M . uasSIISYT ‘Ylrqeq
v ‘mzq apoy | &5 "l | wowory 098 7 814 T pueqeRzoy m-um  1D°H) SPId | .yosepy “yostolg *1qen)
IoSSBA\ . ‘oI
uun ‘mzq O T s1q ®/; | uemaly Ggg sIq T 1dwoysuonyeloy| °QS a310N “romaq “d100) o810y
Juelyos Sd qorn [qezIop
i} yoInp !
Wﬂmﬁwmﬂuﬂs Mqnyes 0w | UV [B2RIA | _yphy Hensd .wh_nmﬁ Sunurprezeg | 310 pun IoyeIsISIL
10p ofey I03eSUOPUOY | -SRI UY 1ossoadwmoyy e

"(Bunzgospaog) ¢ o110q e L



45

uojun

usjun

ueqo

uojun

ueqo

uaqo
*MzZq uojun

usjun

Kompressoren.

usjun

uaqo

ueqo

ueqo

uajun

IOSSBA\
“42q Hury

IOSSBAA
"mzq AT

{1

I9BSB A
“mzq 4Oy

Hy
IoSSe M
‘Mzq Yy
JoSSR M
‘Mzq Yoy

JOSSBM
“Mzq Pwy

I988RA
"Mzq 4y

JOSSBAN

IosSBM

I9SSeM
‘mzq 0y

3 siq ¥y

¥/; uoa

*h

g s1q 7/

¢/ pun ¥y

9/; uoa
g siq %
g 81q *

g s1q °/;

g s1q &/

g siq

UMWY

UQWIATY

93e11p

uSWaIy

33oI1p

uomeIg

uowelyy

uoweryy

Uy

43[oa1p

33eIIp

uoweIy

009 19 994

097 s1q 08¢

09LT

007 819 GLg

0gLT

08¥ 819 .3

009 819 0T€

037y 819 066

09¥T 819 096

09¥%T 519 096

007 19 07¢

gt

g€8qT

y'ng

FgT

$ngT

g8IqT

gt

yngr

¥ 5s1q¢

¥ sq¢g

pSIqT

pusyedioy ‘n -urg

pueyefioy ‘n -ury

pusyeSiey ‘n -ury

pueyedioy 'n -uty

pueyesiey ‘n -ury
pusye3diey ‘n -urgq

puaye3diey ‘n -ury
pueyesioy ‘n -ury
pusyeliey ‘n -ury
pueye3Ioy 'n -ury

pueyesiey ‘n -ury

pueyqe81oy ‘n -uly

*HN
*MzZq
%0

*HN
n now

D*HOD

DHD

%08

*08

050
n PHD

DHD
‘Mzq Qg

DFHD
DHD
DHD

DD
“mzq *08

0K
Fewn \\

O1}BIN-0-90]
-foyden

oneI-0-e0]

esnoyJumsopy
qeMm

I0[00)
[esIvATU()

Jomo[jAely
NV
wopo3LLT
refodoyny

IoFuynmp

ed “qI0X
“d1o) -yoeJy 90T JIOX

f10)-y NeqUOUIYISBIN
‘n -uo33eM-,,Fewmn p

[If ‘uojSurm
-oopg “drop Suryeolf
ONeN-OTI0 SWEIM

I ‘uojdurux
-ooig “diop Suryesy
OIE-O-TI0 SWEIIM
ol ‘PRYSUBI 00
*STIN 2 "T0f 9snoYSurso

wlutiyeq ‘[98M g

YOI ‘Y1013
“dI00) I9]00)) [eSIOATU[)

o ‘uojdeq
“0p Sy Tednag,

uteyy "B JANJYUeLy
‘S0A9], 'V YLIq® - Yose]

u[Qy] 1oq y3amg ‘(epury)
Mg YLIqe - qosel

ugey] 1eq ypmg ‘(epury)
S HLqe]- qoseN

u[Qy[ 1oq yng ‘(epury)

amg Juqeq-yosepn



46 Kompressionskiltemaschinen.

sich aber in den letzten Jahren in steigendem MaBe eingefiihrt und zwar
vorzugsweise in Verbindung mit Niederdruck-Kéltemitteln.

Zu unterscheiden sind ferner Kompressoren der gewohnlichen Bauart
mit Stopfbiichsen und hermetisch gekapselte Maschinen. Diese werden
in der Regel mit dem Antriebselektromotor direkt gekuppelt und in
einem gemeinsamen Gehduse hermetisch verschlossen.

Der Fortfall der Stopfbiichse bedeutet einen nicht zu unterschétzen-
den Vorteil, da die Stopfbiichse trotz aller Vervollkommnungen immer
ein empfindliches Maschinenelement bleibt, das zu Betriebsstérungen
fithren kann; sie erschwert auch die erwiinschte direkte Kupplung des
Kompressors mit dem Antriebsmotor. Die Unterbringung des Motors
in einem gemeinsamen Gehduse mit dem Kompressor hat zur Folge,
daB die Wicklungen des Stators der Einwirkung des Kaltemittels und
des Schmiermittels unmittelbar ausgesetzt sind. Es bedurfte lang-
jahriger Versuche und Erfahrungen, um die damit verbundenen Schwie-
rigkeiten zu {iberwinden. Die iblichen Isolationsmittel, wie Bakelit,
werden im Laufe der Zeit vom Methylchlorid und dem Schmiermittel
angegriffen, und es kénnen Kurzschliisse eintreten. Bei SO, kommt man
mit einer doppelten Baumwollumwicklung aus, solange jede Feuchtig-
keit von der Maschine ferngehalten werden kann.

Die konstruktive Durchbildung der hermetisch gekapselten Maschine
ist sehr eigenartig und verdient groBe Beachtung, da an solche Maschinen
sehr weitgehende Anforderungen gestellt werden. Gerade auf diesem
Gebiet hat die Kiltemaschinentechnik Leistungen aufzuweisen, die
uneingeschrinkte Anerkennung verdienen.

In Tabelle 3 ist eine Ubersicht iiber einige wichtige Bauarten von
Kompressionsmaschinen gegeben, die in alphabetischer Reihenfolge
der Hersteller geordnet ist?. '

1 Wihrend der Drucklegung sind uns noch folgende Angaben iiber neuere
amerikanische Bauarten bekannt geworden, die in Tabelle 3 nicht mehr auf-
genommen werden konnten. Es handelt sich hier durchweg um nicht herme-

tisch gekapselte Kompressoren mit hin- und hergehendem Kolben und Riemen-
antrieb. Der Kondensator wird mit Luft oder Wasser gekiihlt:

Bezeich- | Kilte Kompressor Antriebs-
Hersteller und Ort nung ) mittei Zylinder-| Dreh- motor
zahl zahl PS
Baker Ice Machine Co. 220 bis :
Omaha, Neb. Baker CH,C1 2 485 1/, bis 3
General Electric Co. SO, bzw. 275 bis |1/ 1
Schenectady, N.Y. G.E. Cﬁ‘z Cl, 2u. 4 585 /s bis 10

Ge: 1 Refr. Sales Co. . 235 bi )
nemf‘ieloiet,r W;,e ° e Lipman | CH,Cl lu?2 4901s 1/, bis 10

Gibson El. Refr. Corp. . . 275 bis .
Greenville, Mich. Gibson | CH,Cl | 1bis3 480 1/, bis b

Gibson El. Refr. Corp. .
Greenville, Mich. Gibson | CF,Cl, 3 345 u.400 41/,
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A. Kompressoren mit Schleifringdichtung.
a) Die Schleifringdichtung?.

Die bei GroBkéltemaschinen vielfach verwendete Bauart der Kom-
pressoren mit Kolbenstange, Kreuzkopf und offen liegender Kurbel-
welle ist fiir Kleinkdltemaschinen nicht zweckméfBig, weil sie einerseits.
zu teuer ist und anderseits die vollkommene Abdichtung der hin- und
hergehenden Kolbenstange fiir die Dauer sehr schwer zu erzielen ist.
Die kleinen Kompressoren werden durchweg mit geschlossenem Kurbel-
gehduse gebaut, das mit der Saugseite in Verbindung steht, wobei die
Pleuelstange unmittelbar am Kolbenbolzen angreift. Dabei braucht die
Stopfbiichse nur noch eine rotierende Welle
gegen verhiltnisméBig geringe Druckunter-
schiede abzudichten. Immerhin bleibt die
Stopfbiichse ein sehr empfindlicher Teil der
Maschine, von dessen sorgfiltiger Durch-
bildung die Betriebssicherheit wesentlich ab-
hingt. Es ist zu bedenken, dafl der Druck
im Kurbelgehduse beim Stillstand der Ma-
schine auf den der Umgebungstemperatur
entsprechenden Sittigungsdruck des Kilte-
mittels ansteigt. Fiir bestimmte Kéltemittel
und Verdampfungstemperaturen kann daher
der Fall eintreten, daf die Stopfbiichse bei
laufender Maschine gegen &uBeren Uber- -
druck und im Stillstand gegen inneren ,Abh. ?;ufft"‘&f’ﬁ?ﬁ‘}iglﬁ‘?i),
Uberdruck abzudichten hat. Die Forderung o schleifring, » Welle, ¢ Feder,
des Fortfalls jeder Bedienung schlieBt ferner finen s Dichiues & benchring.
die Moglichkeit aus, die Stopfbiichse von
Zeit zu Zeit nachzuziehen, so dall die iiblichen Bauarten mit
Baumwoll- oder Metallpackungen hier ausscheiden. An deren Stelle
tritt eine selbsttdtig nachstellbare Schleifringdichtung, meist in
Verbindung mit einem elastischen Zwischenglied.

Eine Schleifringdichtung é&lterer Bauart von Frigidaire ist in
Abb. 39 dargestellt: ein Schleifring @ aus Graphitbronze wird mit
Hilfe einer Spiralfeder ¢ und eines Gegendruckflansches d gegen den
Wellenbund gepreBt; die Feder steht unter einer Spannung von etwa.
25 kg. Ein die Feder umschlieBender Metallbalg e ist auf einer Seite
mit dem Schleifring ¢ gasdicht verbunden, wihrend er auf der anderen
Eine Ausnahme bildet der direkt mit dem Elektromotor gekuppelte Rotations-
kompressor der Vilter Mfg. Co. in Milwaukee, Wis., der fiir CF,Cl, bzw. NH,
als Kiltemittel gebaut wird; seine Drehzahl betréigt 860 bzw. 1750/min; er

wird mit Motoren von !/, bis 3 PS angetrieben.
1 Vgl. Williams, E. T.: Refr. Eng. Bd. 17 (1929) 8. 73.
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Seite zwischen das Kompressorgehiuse f und den Gegendruckflansch d
geklemmt ist. Eine Dichtung g zwischen Metallbalg und Gehduse be-
wirkt den gasdichten AbschluB nach auBlen. Wird der auf die Welle

Abb. 40. Ausgeglichene Schleif-
ringdichtung (Frigidaire).
a Feder, b Metallbalg.

wirkende Axialdruck vom Kompressor-
gehduse aufgenommen, so hat. die Feder ¢
nur den Druckring auf die Dichtungsfliche
anzupressen, wahrend der Uberdruck im
Gehéduse ihn abzuheben sucht. Die Bemes-
sung der Feder richtet sich also nach dem
héchsten Druck im Gehéuse, der sich beim
Stillstand einstellt; wihrend des Betriebes
der Maschine sinkt dieser Druck, so daB die
Anpressung unnétig grofl wird, was eine
Erhohung der Reibungsarbeit und eine
raschere Abnutzung des Schleifringes zur
Folge hat. Um diesen Nachteil zu ver-

meiden verwendet Frigidaire neuerdings eine abgeénderte Konstruk-

tion, die als

Abb. 41. SO,-Kompressor von Frigidaire.
a Druckventil, b Saugventil, ¢ Schleifringdichtung,

d Drucklager.

ausgeglichene Schleifringdichtung bezeichnet wird

(Abb. 40). Hier ist die
Spiralfeder @ aulen um den
Metallbalg b gelegt, wo-
durch eine Verkleinerung
des mittleren Durchmessers
des Metallbalgs auf den
Durchmesser der Schleif-
fliche des Ringes mdoglich
wurde. Der Metallbalg ist
somit in sich fast ausge-
glichen und es treten bei
veranderlichem Innendruck
- keine nennenswerten zu-
sitzlichen Krifte auf. Beim
S0,-Kompressor (Abb. 41),
der diese neue Bauart der
Stopfbiichse aufweist, wird
der Axialdruck auf die
Welle bei innerem Uber-
druck nicht vom Gehéuse
aufgenommen, so daf er

auf der Federlastet. Da die notwendige Federspannung mit dem Durch-
messer des Metallbalgs wichst, so ist es verstédndlich, daBl Frigidaire
durch Verkleinerung dieses Durchmessers auch die Federspannung fast
auf die Hilfte vermindern konnte, und zwar von 25 auf 14 kg.
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Eine andere konstruktive Ausbildung der Schleifringdichtung findet
man beim SO,-Kompressor der Maschinenfabrik Siirth in Siirth bei
Koln (Abb. 42). Hier wird die feststehende Druckhiilse ¢ auf den ro-
tierenden Ring b durch die Feder ¢ angepreBt; dieser Federdruck wird
gegebenenfalls noch durch einen Uberdruck im Gehéiuse unterstiitzt.
Er muB3 aber auch dann ausreichen, wenn im Gehiuse ein Unterdruck
herrscht. Bei innerem Uberdruck wird der Axialdruck auf die Welle,
durch die Stirnfliche der Nabe des Exzenters d auf das Gehiuse iiber-
tragen.

Sehr einfach ist die Schleifringdichtung bei den ,,Mayflower‘‘-Ma-
schinen der Trupar
Mfg Co. in Dayton, Ohio
(Abb. 43): bei innerem
Uberdruck wird der
Wellenbund @ gegen den
Bronzering b geprefit,
der von der Membran
d gehalten wird; diese
Membran stiitzt sich auf -
den elastischen Gummi-
ring e. Die Feder ¢ hat
nur den Axialschub
bei duBerem Uberdruck
aufzunehmen; da dieser
Uberdruck im Héchst-
fall nur 1kg/cm? be-
tragen kann, so kommt

man hier mit einer Abb. 42. SO,-Kompressor von Siirth.
Federspannung von gkg a Druckhiilse, b Schleifring, ¢ Feder, d Exzenter, ¢ Saugstutzen,

f Druckstutzen, g Olschutzblech.
aus. Ganz ohne elasti-
sches Zwischenglied ist die Schleifringdichtung der Baker Ice
Machine Co. in Omaha, Nebraska, ausgefiihrt, wobei der Wellenbund
durch eine Feder gegen einen feststehenden Bronzering gepreBt wird.

Bei der Schleifringdichtung der Universal Cooler Corp. in Detroit
liegt der Schleifring a (Abb.44) und der Metallbalg b auBerhalb des Ge-
héuses und beide rotieren mit der Welle. Die Feder ¢ preBt den Schleif-
ring @ von auflen an die Gehdusewand. Bei innerem Uberdruck wird
der Axialschub der Kurbelwelle durch den Bund d auf das Gehiuse
ibertragen.

Als Material fiir den Schleifring verwendet man Bronzen mit Zu-
sitzen von Phosphor, Blei oder Graphit. Bewihrt hat sich beispiels-
weise ,,Carobronze mit 91,7% Cu, 8% Sn und 0,3% P. Als Gegen-
fliche dient meist gehirteter Stahl.

Plank-Kuprianoff, Haushalt-Kiltemaschinen. 2. Aufl. 4
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Die Schleifringdichtungen laufen stets in Ol, welches auch zwischen
die Schleifflichen eindringt und dadurch deren Abnutzung verringert
und zugleich zur Abdichtung beitrigt. Bei innerem Uberdruck konnen
allenfalls Spuren von Ol nach auBen gelangen, die dann von einem Ol-
fangring (Frigidaire) aufgenommen werden. Viel bedenklicher wire
das Eindringen von feuchter Luft bei innerem Unterdruck, da sich die

meisten Kiltemittel nicht mit

Wasserdampf vertragen (s.III,1).

Praktisch kann jedoch dieser Fall

nur bei Niederdruck-Kéaltemitteln

z. B. SO,, C,H;Cl u. a. eintreten.

Auf eine richtige Dimensionierung

der Feder und eine ausreichende

Anpressung der Dichtungsfléchen

ist daher in solchen Féllen beson-

ders zu achten. Oft geht man die-

sen Schwierigkeiten dadurch aus

dem Wege, da man den Raum,

aus dem die Kompressorwelle aus-

tritt, nicht mit der Saugseite,

sondern mit der Druckseite ver-

bindet. Bei Kompressoren mit

hin- und hergehendem Kolben

konnte das z. B. dadurch erreicht

werden, dafl man das Saugventil

im Deckel und das Druckventil im

Kolben anordnet und so das Kur-

Abb. 43. 80,-Kompressor von Trupar. belgehéi,use dauernd unter Kon-

gylghune, b Seistug, exude, 43 demsatordruck halt. T sehr ein-

facher Weise 143t sich die oben

aufgestellte Forderung bei Rotationskompressoren erfiillen, wie man
aus den Abb. 54 (Norge) und 55 (DKW) ersehen kann.

b) Kompressoren mit hin- und hergehendem Kolben.

Kompressoren mit hin- und hergehendem Kolben werden iiber-
wiegend als stehende einfach wirkende Gleichstrommaschinen aus-
gefiihrt ; als Kiltemittel werden vorzugsweise schweflige Séure, Methyl-
chlorid und in neuester Zeit auch Difluordichlormethan verwendet.
Ein typisches Beispiel ist der in Abb. 41 dargestellte SO,-Kompressor
der Frigidaire Corp. in Dayton, Ohio. Der kompakte Zusammenbau
von Kompressor, Antriebsmotor und Kondensator mit Teilen der Auto-

1 Eine solche Bauart ist, allerdings aus anderen Griinden, von G. Déderlein,
Z. ges. Kilteind. Bd. 34 (1927) 8.1 vorgeschlagen.
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matik auf einer gemeinsamen Grundplatte ist aus Abb. 45 zu erkennen.
Zahlreiche andere Firmen vertreiben dhnliche Bauarten, die sich nur

Abb. 44, CH,Cl-Kompressor von Universal Cooler.
@ Schleifring, b Metallbalg, ¢ Feder, d Kurbelwelle, e Saugventil, f Druckventil.
in Einzelheiten voneinander unterscheiden, so daB sich eine Aufzihlung
und ausfiihrliche Beschreibung eriibrigt. Es sei nur auf die Abb. 42, 43

Abb. 45. Maschinenaggregat von Frigidaire.
a Kompressor, b Elektromotor, ¢ Kondensator, d Fliissigkeitssammler, e Automatik, f Grundplatte.

4%
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44, 46 und 47 hingewiesen. Fir die kleinen Haushaltkéltemaschinen
verwendet man ein- und zweizylindrige
Kompressoren, wihrend die groBen Maschi-
nen fir das Kleingewerbe auch drei- bis
vierzylindrig gebaut werden. Eine von der
iiblichen abweichende Bauart eines Vier-
zylinder-Kompressors fiir Methylchlorid hat
neuerdings- die Williams Oil-O-Matic
Heating Corp. entwickelt! (Abb. 48); die
Zylinder sind hier paarweise in gleicher
Ebene unter 90° zueinander in V-Form an-
geordnet. Unmittelbar von der Kurbelwelle
werden nur die in Abb. 48 rechts liegenden
Kolben a angetrieben, deren Pleuelstangen b
mit je einem Auge ¢ versehen sind, in die

die Pleuelstangen d der beiden anderen
Abb. 46. CH,;Cl-Kompressor von

A.Teves. Kolben e eingreifen. Zylinderbohrung d
a Saugventil, b Druckventil, . . .
¢ Sicherungsfeder, 4 Schleifring- = 60 mm, Hub s = 64 mm. Die Kalteleistung

dichtung, e Drucklager,

Abb. 47. 80,-Maschinenaggregat von Kelvinator.
a Saugventil, b Druckventil, ¢ Zylinderkopf, d Kondensator, ¢ Kondensator fiir Zylinder-
kiihlung, f Ventilator, g Flissigkeitssammler, 2 Grundplatte.

bei —10° Verdampfungstemperatur betragt bei 300 U/min etwa
1 Vgl. El Refr. News, Bd.9 (1933) No. 15, S.11.
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3800 kcal/h (Antriebsmotor 2 PS). Das Ol wird mittels einer beson-
deren, von der Kurbelwelle angetriebenen Pumpe durch die hohle
Welle den Kurbelwellenlagern mit einem Uberdruck von etwa 1,4:kg/cm2
iiber dem Druck im Kurbelgehduse zugefiihrt; der Kolben und die
Kolbenbolzen werden durch Verspritzen des Ols aus dem Sumpf ge-
schmiert.

Der Zylinder wird entweder aus einem Stiick mit dem Gehéduse ge-
gossen (Abb. 43 u. 47) oder als getrenntes GuBstiick hergestellt und

Abb. 48. Vierzylinder CH,Cl-Kompressor Williams Ice-0O-Matic in V-Form.
a, ¢ Kolben, b, d Pleuelstangen, ¢ Auge.

mit dem Kurbelgehiuse verschraubt (Abb. 41, 42, 46 u. 48). Gelegentlich
findet man auchKompressoren mit eingesetzter Zylinderbiichse (Abb.44).
Im Kurbelgehduse befindet sich der Olvorrat, in den die Kurbel
bzw. das Exzenter bei jeder Umdrehung eintauchen, wobei durch ver-
spritztes Ol simtliche bewegten Teile geschmiert werden; nur selten
findet man Druckschmierung (Westinghouse, Ice-O-Matic).
Die periodischen Druckschwankungen im Kurbelgehéuse eines Ein-
zylinder-Kompressors verursachen bei der allgemein iiblichen Anordnung
des Saugventils im Kolben, ein iibermaBiges Mitnehmen von Ol mit den
Kaltemittelddmpfen in den Zylinder und von hier in die Apparate.
Auch beanspruchen die Druckschwankungen den Metallbalg der Stopf-
biichse. Da jedoch die Einzylinder-Kompressoren gegeniiber den Mehr-
zylinderanordnungen den Vorteil gréBerer Billigkeit haben, werden sie
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auch jetzt noch sehr haufig fir die kleinsten Leistungen bevorzugt.
Um ein iibermiBiges MitreiBen von Ol zu verhindern, hat die Universal
Cooler Corp. in Detroit den Zylinder und Kolben nach Abb. 44 aus-
gebildet. Der Zylinder hat eine Einsatzbiichse mit Schlitzen, die die
Saugleitung mit dem Innenraum des Kolbens dauernd verbinden. Der
Kolbenboden mit dem Saugventil ist vom Kurbelgehduse durch eine
im Kolbenkérper verlegte Wand getrennt, so dafl das angesaugte Kélte-
mittel nicht mit dem Ol im Kurbelgehéiuse in Berithrung kommt. AuBer-
dem ist am unteren Ende des Kolbens noch ein Olabstreifring vor-
gesehen.

Die Antriebswelle der Einzylinder-Kompressoren wird stets im Ge-
hiduse doppelt gelagert und mit fliegendem Schwungrad versehen;
meist wird sie als Exzenterwelle ausgebildet und aus Spezialstahl
hergestellt, wihrend fiir das Exzenter GufBleisen verwendet wird. Zur
Erzielung eines besseren Massenausgleichs und eines erschiitterungs-
freieren Laufes werden am Exzenter Gegengewichte angebracht.

Bei Mehrzylinder-Kompressoren werden die Exzenter bzw. Kurbeln
versetzt angeordnet, wodurch ein guter Massenausgleich geschaffen
wird ; auch wird das MitreiBen von Ol in den gewiinschten Grenzen ge-
halten.

Die Kurbelwelle aus geschmiedetem Stahl wird entweder unmittelbar
im guBeisernen Gehduse oder in Bronzebiichsen gelagert. Der guf-
eiserne Kolben trigt zwei bis drei Kolbenringe. Die Kolbenbolzen
werden aus Spezialstahl z. B. Chromnickelstahl hergestellt.

Das Saugventil wird meist im Kolbenboden und das Druckventil
im Zylinderdeckel angeordnet, so daB die Dampfe stets in der gleichen
Richtung von unten nach oben durch den Zylinder stromen (Gleich-
strombauart), wodurch die Wandungsverluste vermindert werden. Es
gibt aber auch Wechselstrombauarten, bei denen beide Ventile im
Zylinderdeckel untergebracht sind (z. B. bei Kelvinator fiir groBere
Leistungen). Die Ventile werden meist als leichte Platten- oder Blatt-
federventile ausgefiihrt, deren Offnungshub bei den kleinsten Kom-
pressoren nur 0,1 bis 0,2 mm, bei den gréBeren 0,8 und 1 mm betrigt.
Je geringer der Hub, um so kiirzer die Offnungszeit und um so geriusch-
loser der Gang. Die Kompressoren werden durchweg kurzhubig gebaut,
da man trotz hoher Drehzahlen (n = 200 bis 625 U/min) mit mé&Bigen
Kolbengeschwindigkeiten und Beschleunigungsdriicken auskommen will.
AuBlerdem braucht man groBe Zylinderdurchmesser zur Unterbringung
ausreichender Ventilquerschnitte. Oft sind Zylinderdurchmesser d und
Hub s einander gleich, manchmal ist aber s/d auch kleiner als 1. Zylinder
und Zylinderkopf sind in den meisten Fillen mit Kiihlrippen versehen.
Bei groBeren Einheiten, deren Kondensator mit Wasser gekiihlt wird,
findet man manchmal auch einen Kiihlmantel am Zylinder. Die Kel-
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vinator Corp. kiihlt bei gréBeren Kompressoren den Zylinderkopf
mit flisssigem Kiltemittel unter Kondensatordruck: die verdichteten
Dampfe werden dabei zunichst in einem Vorkondensator teilweise ver-
fliissigt und dann um den Zylinderkopf geleitet. Hier verdampft die
Flissigkeit unter hohem Druck und die gebildeten Démpfe werden
erst dann im eigentlichen Kondensator vollstindig verfliissigt. Die
Kithlung des Zylin-
derkopfes kann auch
nach Abb.47 in einem
besonderen, geschlos-
senen Kreislauf c—e
erfolgen.
Das aus Gulleisen
oder geprefitem Stahl
hergestellteSchwung-
rad wird durch einen
Keilriemen angetrie-
ben. Die Speichen
sind meist als Ven-
tilatorfligel ausgebil-
det und dienen zur
Kiihlungdes Konden-
sators und des Zylin-
ders. Die Drehzahl
der Kompressoren
mit Schleifringdich-

tung geht selten iiber Abb. 49. 80,-Kompressor von Gibson.
600 U/min' Es gibt a Welle, b Schleifringdichtung, ¢ Gegengewicht, d Exzenter,

¢ Doppelkolben, f Exzenterstange, g Saugleitung, % Bohrung,
jedoch einzelne Bau- i Gehiiuse, & Nuten, I Druckleitung, = Saugschlitze, n Druck-
arten, bei denen der ventile, o Druckkanal.
Motor mit dem Kompressor direkt gekuppelt ist, so daB die Dreh-
zahl 1750/min erreicht. Zu diesen Bauarten gehort z. B. der stehende
Gleichstrom-Kompressor fiir Methylchlorid der B. F. Sturtevant Co.
in Boston, Mass., mit 28,6 mm Zylinderdurchmesser und 15,9 mm
Hub, der von einem 1/6 PS-Motor angetrieben wird. Neuerdings
hat auch Westinghouse ein Maschinenaggregat fiir Kkleinge-
werbliche Zwecke herausgebracht, bei dem der Elektromotor am
Gehéduse des stehenden Kompressors montiert und mit diesem bei
einer Drehzal von 1150/min direkt gekuppelt ist; der Kompressor
ist mit Druckschmierung versehen.
Auch der in Abb. 49 schematisch dargestellte zweizylindrige liegende
Kompressor der Gibson Electric Refrigerator Corp. in Greenville,
Mich., (Mono-Unit) ist mit dem Elektromotor direkt gekuppelt.
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Diese Maschine weicht von der iiblichen Konstruktion in mancher Be-
ziehung ab: auf der verlingerten Welle a des Elektromotors, die mit
einer Schleifringdichtung b versehen ist, sitzt das Exzenter d mit dem
Gegengewicht c. Der Doppelkolben e wird einseitig von der Exzenter-
stange f angetrieben. Das aus dem Verdampfer kommende Gemisch
von SO,-Dampf und Ol gelangt durch das hohle Ende der Welle a zu
den Bohrungen % im Exzenterkérper, und von hier durch die Nuten k
auf der Exzenterlauffliche in das Gehéuse ¢; das mitgefiihrte Ol schmiert
dabei die Laufflichen des Exzenters. Aus dem Gehiuse wird der Dampf
durch die Schlitze m in den Wandungen der beiden Zylinder angesaugt
und nach erfolgter Verdichtung durch die in den Zylinderképfen an-
geordneten Blattfederventile » in den gemeinsamen Druckkanal o aus-
gestofen. Die Umdrehungszahl des Kompressors betriagt 1750/min;
d = 27mm, s = 16 mm, also s/d = 0,569. Am anderen Ende des Elektro-
motors sitzt auf dem Wellenstumpf ein vierfliigeliger Ventilator!.

¢) Rotationskompressoren.

Rotationskompressoren fir Kéltemaschinen haben in den letzten
Jahren sowohl in Deutschland als auch in den Vereinigten Staaten eine
starke Verbreitung gefunden. Als Pioniere auf diesem Gebiet sind in
erster Linie Wittig und Giittner in Deutschland und W. S. E. Rolaff
in den Vereinigten Staaten zu nennen.

Rotationskompressoren lassen sich leichter als Kolbenkompressoren
mit hohen Drehzahlen betreiben und mit dem Antriebsmotor direkt
kuppeln, da die Ventile, die bei Kolbenkompressoren nicht zu unter-
schatzende Schwierigkeiten bei hohen Drehzahlen bereiten und den
Lieferungsgrad ungiinstig beeinflussen, bei Rotationskompressoren fort-
fallen kénnen. Der Platzbedarf und besonders die Bauhohe dieser Ma-
schinen ist verhaltnismiBig gering, so daf sie auch auf der Decke des
Kiihlschranks leicht aufgestellt werden konnen. AuBerdem lassen sich
Rotationskompressoren mit sehr kleinem schidlichen Raum bauen und
das Gleichstromprinzip ist bei ihnen stets verwirklicht. Demgegeniiber
ist zu beachten, dal groBe reibende Flichen zwecks Abdichtung an-
einander geprefit werden miissen, was den mechanischen Wirkungsgrad
herabsetzt. Bei ungeniigender Anpressung sinken zwar die Reibungs-
verluste, gleichzeitig verschlechtert sich aber der Lieferungsgrad, so
daB hier stets KompromiBlésungen gesucht werden miissen. Es ist
verstindlich, daB man infolgedessen fiir Rotationskompressoren Nieder-
druckkiltemittel bevorzugt (Schweflige Saure, Athylchlorid, Tetra-
fluordichlormethan u. a.).

Es sind sehr zahlreiche Bauarten von Rotationskompressoren im

1 Neuerdings hat diese Firma die gleiche Kompressorbauart in einem her-
metisch gekapselten Aggregat verwendet.
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Laufe der Zeit bekannt geworden!. Eine systematische Einteilung
und einheitliche Bezeichnung ist jedoch bisher nicht erfolgt, was oft
zu Verwirrung und MiBverstindnissen Anlafl gibt. Jeder Rotations-
kompressor besteht aus folgenden Elementen: einem zylindrischen Ge-
hduse, das wir kurz als ,,Zylinder”
bezeichnen wollen und einer darin an-
geordneten Walze, die wir den ,,Kol-
ben“ nennen; dazu treten ein oder
mehrere Schieber, die die Raume mit
verschiedenem Druck voneinander tren-
nen. Bei den verschiedenen mdoglichen
Bauarten bestehen Unterschiede einer-
seits in der Bewegungsart der beiden
ersten Elemente, und anderseits in
ihrem Antrieb. Folgende Klassifikation
erscheint uns zweckmiaBig, wobei auf ™\ )
die Abb.50 verwiesen wird: 8

s . : : Abb. 50. Einteilung der Rotations-
I. Rotationsmaschinen mit einer aschinen.

feststehenden Achse. I mit einer feststehenden Achse (Roll-
kolbenmaschinen). II mit zwei fest-
.y . . . stehenden Achsen (Drehkolbenmaschi-
Bei diesen rotiert die geometrische pen). « Antrieb vom Kolben, 3 Antrieb
Achse des einen Elements um die vom Zylinder.
im Raume feststehende geometrische Achse des anderen Elements. Dabei
kann angetrieben werden
«) der Kolben

f) der Zylinder.

II. Rotationsmaschinen mit zweifeststehenden Achsen.

Bei diesen koénnen sowohl der Zylinder wie auch der Kolben sich nur
um ihre eigenen im Raume feststehenden geometrischen Achsen drehen.
Auch hier kann angetrieben werden

«) der Kolben

B) der Zylinder.

Die Bauarten der Gruppel kionnte man kurz als Rollkolben-
maschinen bezeichnen, weil bei ihnen die absolute Bewegung des
einen Elementes im wesentlichen in einem Abrollen auf dem anderen
feststehenden Element besteht und ein Gleiten dabei nur in geringem
MaBe stattfindet. Die Bauarten der Gruppe II wiirde man dann
Drehkolbenmaschinen nennen, weil bei ihnen die absolute Be-
wegung eines oder beider Elemente nur reine Drehungen sind.

Innerhalb der genannten vier Gruppen erhilt man eine weitere

1 Eine Ubersicht der alteren Bauarten findet man z. B, bei Plank, R.: Z. ges.
Kilteind. Bd. 29 (1922) S. 189.
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Unterteilung durch die Anzahl der Schieber und durch ihre Verbin-
dung mit Kolben und Zylinder. In diesem Sinne kann man Einzellen-
und Mehrzellenkompressoren unterscheiden; durch geeignete Verbin-
dung des Schiebers mit einem oder beiden Elementen kann man glei-
tende Bewegungen weitgehend in rollende verwandeln.

Aus der nachstehenden Beschreibung der wichtigsten praktisch
ausgefilhrten Bauarten ergibt sich zwanglos ihre Einordnung in das
vorgeschlagene Schema. Es werden besprochen:

Zu Gruppe Ix) die Bauarten von Giittner, Norge und DKW.

Zu Gruppe If) die Bauart von H. Heinrich.

Zu Gruppe IIx) die Bauarten F. Stamp, Stierlenwerke, ,,Cold-
spot®, und ,,Majestic.

Zu Gruppe I18) die Bauarten von F. Klimsch und R. Bosch.

Einige dieser Maschinen sind mit Schleifringdichtung (S. 58), andere
in hermetisch geschlossener Bauart (S. 78) ausgefiihrt.

I. Rotationskompressoren mit einer feststehenden Achse.

Gruppe Ix. 1. Eine der ersten deutschen Bauarten eines Rotations-
kompressors fiir kiltetechnische Zwecke ist der Rota-Kompressor
von Gittner, der zuerst von Sylbe & Pondorf in Schmélln (Thiirin-
gen), fir NH; und fiir Kélteleistungen von 1000 keal/h und dariiber
gebaut wurde; er ist aus der Literatur bekannt!. Mit einigen kon-
struktiven Verbesserungen wurde diese Maschine dann fiir CH,Cl und
fiir eine Kélteleistung von 250 keal/h gebaut?. In Abb.51 ist ein Lings-
und Querschnitt durch das neuere Modell dargestellt. Der Gehduse-
durchmesser betrigt 97 mm, der Durchmesser des Rollkolbens 95 mm,
die Kolbenbreite 50 mm. Kompressor und Antriebsmotor sind bei
1450 U/min direkt gekuppelt. Das Gehiuse ist dreiteilig gestaltet;
das Verbindungsglied zwischen Kolben und Zylinder dieses ventillosen
Einzellenkompressors (Abb.52), das zugleich den Saugraum vom Druck-
raum trennt, ist hier mit beiden Elementen gelenkig verbunden; es
besteht aus einem mit bolzenférmigen Anlenkungsgliedern versehenen
Kreisbogenstiick, welches sich beim Uberlaufen des Kolbens in eine
Aussparung der Gehdusewand dicht einlegt, wodurch ein sanftes, rollen-
des Uberlaufen des Kolbens erzielt wird. Das Verbindungsglied steuert
bei seiner Schwingungsbewegung den Einlafschlitz, wihrend der Aus-
laBschlitz mit der Druckseite dauernd in Verbindung steht. Infolge-
dessen wird die angesaugte Menge durch Riickstromung aus der Druck-
leitung schon am Beginn des Druckhubes plotzlich auf den Konden-

1 Vgl. Plank, Krause und Tamm: Z. VDI Bd. 69 (1925) S. 393 u. Z. ges.
Kalteind. Bd. 32 (1925) S. 46.

? Fiir groBere Kilteleistungen mit Antriebsmotoren von 1,5 bis 6 PS baut
diese Maschinen G. Niemeyer in Harburg.
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satordruck verdichtet und dann ausgestoBen. Dieser irreversible Vor-
gang hat natiirlich eine VergréBerung des Arbeitsverbrauchs zur Folge,
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und zwar erhilt man nahezu ein Volldruckdiagramm. In Abb. 53 ent-
spricht die Linie a—b dem theoretischen Grenzverlauf eines Volldruck-
diagramms. Der ventillose Einzellenkompressor der beschriebenen Bau-
art wird etwa nach einer Linie a—c verdichten, da bei hoher Drehzahl
die fur die Rickstrémung benotigte Zeit schon ins Gewicht fallt. Bei
Vorhandensein eines Druckventils wiirde die Verdichtung dagegen nach
der Linie a—d vor sich gehen. Der Fortfall des Druckventils wird also
hier durch Mehraufwand an Arbeit
erkauft, der allerdings nur bei
hohen zu iberwindenden Druck-
verhiltnissen wesentlich ins Ge-

wicht fallt.
2. Der ,,Rollator‘‘-Kompressor
(fiir SO,) der Norge Corp. in De-
troit, dessen urspriingliche Kon-
struktion von W.S.E. Rolaff
geschaffen wurde, unterscheidet
sich vom Giittner-Kompressor
vorwiegend dadurch, da eine
feste Verbindung zwischen Zylin-
der und Kolben nicht mehr vor-
handen ist. An die Stelle des ge-

Abb. 52, Zylinder, Kolben und Verbindungsglied Abb. 53. Arbeitsdiagramm eines ven-
des G iittner- Kompressors. tillosen Einzellen-Kompressors.

lenkigen Schwinghebels tritt hier ein in der Zylinderwand gefiihrter
Flachschieber @ (Abb. 54), der durch eine Spiralfeder 4 an den Kol-
ben ¢ dichtend gepreBt wird und den Saugraum vom Druckraum
trennt. Je fester der Schieber an den Kolben gepreBt wird, um so
mehr findet ein Gleiten des Kolbens auf dem Zylindermantel statt.
Ein gewisses MaB dieses Gleitens wird man aber nicht verhindern
kénnen. Anderseits findet ein Gleiten des Kolbens am Schieber-
ende statt; an die Liniendichtung wird durch diese Gleitbewegung Ol
zugefithrt, das die Reibung verringert und die Abdichtung bewirkt.
Der Fortfall einer festen Verbindung des Schiebers mit dem Kol-
ben hat eine Begrenzung der maximal zulissigen Drehzahl zur
Folge, so daB eine direkte Kupplung mit schnellaufenden Motoren
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Schwierigkeiten bereitet. Infolge seiner Trigheit wird sich der Schieber
bei zu hohen Drehzahlen vom Kolben ablésen, wenn die Federspannung
nicht abnorm hoch gewahlt wird, was wieder die Reibungsverluste
erhohen wiirde. Diese Kompressoren werden mit 550 bis 585 U/min
betrieben. Wie aus Abb. 54 zu ersehen ist, wird der Kolben ¢ von der
Welle d durch das Exzenter ¢ angetrieben, das durch das Gegengewicht f
ausgewuchtet ist. Der

Kompressor besitzt ein

Druckventil, das eine Ver-

bindung zwischen Saug-

und Druckseite verhin-

dert, wenn der Schieber

ganz zuriickgedrangt ist

und der Kolben gerade

iber ihn hinwegrollt. Das

Druckventil g ist in der

Stirnwand des Zylinders

in einem kleinen Ge- .

hiuse % angeordnet und

als Blattfeder ausgebil-

det, deren gerduschloses

Schlieen durch eine

kleine seitlich angeord:

nete Hilfsfeder gewihr-

leistet wird. Der verdich-

tete Dampf tritt durch

das Rohr ¢ in den oberen

Teil des Kompressorge-

hiuses k, der als Olab-

scheider wirkt: das Ge- Abb. 54. S0,-Rotationskompressor von Norge.
2

. . . 2 . a Schieber, b Feder, ¢ Kolben, d Welle, e Exzenter,
héuse ist bis zu %/; mit 5 Gegengewicht, g Druckventil, 4 Druckventil-Gehéuse,
01 fiill daB i1 Druckleitung, ¥ Gehiuse, ! Kammer der Schleifring-

getiillt, so daB alle dichtung, m Zylinder, n Saugkanal, o Saugstutzen,

bewegten Teile in Ol p Druckstutzen.

laufen. Die Bauart der Schleifringdichtung ist aus Abb. 54 zu
erkennen; der Raum ! ist mit Ol gefiillt und steht unter Konden-
satordruck (vgl. S.50). Die Herstellung dieses Kompressors erfordert
eine sehr prizise Werkstattsarbeit, da eine Nachstellung der Stirnwénde
nicht vorgesehen ist. Die Toleranz in der Kolbenbreite betrigt z. B.
nur 0,013 mm.

3. Der DKW-Kompressor der Deutschen Kiihl- und Kraft-
maschinen G.m.b. H. in Scharfenstein (Sachsen), der ebenfalls mit
S0, betrieben wird, ist in Anlehnung an die Norge-Konstruktion
entwickelt worden (Abb. 55). Auch hier wird der Saugraum vom Druck-
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raum durch einen unter Federdruck stehenden Schieber getrennt, der

Abb. 55. 80,-Rotationskompressor von D K W,
d Druckleitung, e Saugleitung, f Fliissigkeitsleitung, g Kondensator, % Fliissigkeits-
sammler, ¢ Reglerleitung, % Pressostat, ! Metallbalg, m Schalter.

¢ Schwungrad,

a Kolben, b Schleifringdichtung,

dauernd an den Kolben gepreBt wird. Zur seitlichen Abdichtung wird
in den auf der einen Seite offenen Zylinder ein mit Flansch versehener
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Kolben a eingesetzt; die Abdichtung erfolgt einerseits zwischen der
Zylinderstirnwand und dem Flansch, anderseits zwischen dem Zylinder-
boden und der Stirnwand des Kolbens. Der Kolben wird in axialer
Richtung durch eine Feder und Biichse an die Dichtungsflichen ge-
driickt; in gleichem Sinne wirkt auch der im Gehduse herrschende
Kondensatordruck. Entgegen der Bauart Norge ist also hier fiir eine
Nachstellbarkeit der sich abnutzenden Teile gesorgt, so daB die seitliche
Abdichtung auch bei weniger sorgfiltiger Herstellung auf die Dauer
gewihrleistet ist. Diese Nachstellbarkeit wird allerdings durch zusétz-
liche Reibungsverluste zwischen den Flanschen des Kolbens und der
Biichse erkauft. In der Saugleitung e des Kompressors ist ein Platten-

Abb. 56. Rotationskompressor von Heinrich.

a Kolben, b Zunge, ¢ Gehiduse, d, Zylindermantel, d, Zylinderboden, ¢ Exzenterwelle,
f NuB, g Gegengewichte, 2 Federn, ¢ Druckplatte, ¥, ! Ein- und AuslaBschlitze.

ventil angeordnet, das als Riickschlagventil wirkt, wihrend auf der
Druckseite unmittelbar am Schieber ein Blattfederventil vorgesehen ist.
Der obere Teil des Gehéuses ist als Olabscheider ausgebildet, wobei das
abgeschiedene Ol durch kleine Offnungen in das Gehduse zuriickflieBt.
Eine kleine Rotationsélpumpe, deren Arbeitsweise der des Kompressors
vollkommen entspricht, ist am Wellenende aufgesetzt und driickt das
erwirmte Ol in eine Olkiihlschlange, von der es wieder der Schleifring-
dichtung b und den bewegten Teilen zugefithrt wird!.

Gruppe I8. Beim Rotationskompressor von H. Heinrich in Stutt-
gart? (Abb. 56) wird der Kolben @ mit der Zunge b festgehalten und mit

1 Eine andere Darstellung dieses Kompressors findet sich in Z. ges. Kalteind.
Bd. 39 (1932) S. 44.

2 DRP. 4563467 (1925). Fiir groBere Leistungen wird diese Bauart als Luft-

kompressor von der Maschinenfabrik Fellner & Ziegler in Frankfurt a. M.
gebaut.
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dem Gehéuse ¢ starr verbunden. Der Zylinder d, wird von der Exzenter-
welle ¢ angetrieben, so dall die Achse des Zylinders um die Achse des
feststehenden Kolbens rotiert. Dabei gleitet die im Zylinderkérper
gelagerte NuBl f, die von der Zunge gefithrt wird, auf und ab. Diese
Bauart ist also eine einfache kinematische Umkehrung der alteren Aus-
filhrung des Giittner-Kompressors!. Durch Gegengewichte ¢ auf der
Welle wird ein guter Massenausgleich erreicht. Auch hier ist eine direkte
Kupplung mit dem Antriebsmotor bei kleiner Exzentrizitit ohne weiteres
moglich. Die Federn % (oder Verstellschrauben) pressen die Platte ¢
gegen den Zylinder, wodurch die seitliche Abdichtung bewirkt wird.
Der Zylinder besteht hier aus zwei Teilen, dem Zylindermantel d; mit
Fortsatz zur Aufnahme der NuB und dem Zylinderboden d, mit dem
Exzenterlager; beide Teile sind fest miteinander verbunden.

Die Ein- und AuslaBschlitze £ und 7 sind beim Heinrich -Kompressor
nicht im Gehdusemantel, sondern in der Stirnfliche angeordnet,
und werden durch die Bewegung des Zylinders gesteuert.

Fiir groBlere Leistungen ist bei dieser Bauart eine Wasserkithlung
des feststehenden Kolbens und des bewegten Zylinders (durch bieg-
samen Schlauch) vorgesehen, wodurch eine vollkommen gleichmaBige
Dehnung aller Teile und damit eine gute Abdichtung bei geringer
Abnutzung gewédhrleistet wird; dadurch ist es méglich, sowohl den
mechanischen Wirkungsgrad, wie auch den Lieferungsgrad zu heben.
Da bei groBeren Leistungen meist auch der Kondensator durch Wasser
gekiihlt wird (S. 93), so steht nichts im Wege, auch den Kompressor
mit Wasser zu kiihlen.

Die bisher besprochenen Bauarten sind Einzellenkompressoren. Es
ist aber grundsatzlich méglich, diese Maschinen auch als Zweizellen-
kompressoren zu bauen. Als Beispiel einer zweizelligen Norge-Bauart
sei der Ketterer-Kompressor der H. Reis & Co. G. m. b. H. in Essen
genannt?, bei dem der EinlaB auf beiden Seiten durch Schlitze in den
Schiebern gesteuert wird.

II. Rotationskompressoren mit zwei feststehenden Achsen.

Gruppe IIx. 1. Der Rotationskompressor von Fr. Stamp in Berge-
dorf (Abb. 57) wird fir Kalteleistungen von 1000 keal/h und dariiber
gebaut und mit einer Umdrehungszahl von 500/min betrieben. Als
Kiiltemittel dient Athylchlorid. Der Zylinder a ist mit einem Wasser-
mantel b versehen. Der rotierende Kolben ¢, der im Zylinder exzentrisch
angeordnet ist, trigt ein auf seinem Durchmesser gefiihrtes zweiteiliges
Messer d, dessen Hilften durch eine Feder e auf die Lauffliche des Zy-
linders gepreft werden ; dieses Messer trennt den Saugraum vom Druck-

1 Vgl. Plank, Krause und Tamm, a.a.O.
2 Kiltetechn. Anz. 1933, S. 53.
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raum. Es handelt sich hier also um einen Zweizellenkompressor, da bei
jeder Umdrehung des Kolbens das zwischen Kolben und Zylinder-
fliche bei horizontaler Lage des Messers unter diesem befindliche
Volumen zweimal geférdert wird. Bei unveranderlicher Lange des Mes-
sers wiirden seine Enden keinen Kreis, sondern eine Kardioide beschrei-
ben, die sich allerdings einem Kreise um so mehr nihert, je geringer
die Exzentrizitit ist. Fithrt man, wie es hier der Fall ist, den Zylinder
kreisformig aus, so werden die kleinen Abwei-
chungen zwischen dem Kreis- und Kardioidenprofil
durch geringe Bewegungen der Feder ausgeglichen.
Eine Nachstellung der Messer durch die Feder ist
auch in dem MaBle erforderlich, wie sich die
Messerenden und die Zylinderlauffliche im Laufe
der Zeit abnutzen, denn es mufl betont werden,
daB es sich hier um eine rein gleitende Bewegung
handelt. Da der Kriimmungsradius der Messeren-
den wegen der exzentrischen Lage des Kolbens
nicht mit dem Kriimmungsradius der Zylinderlauf-
fliche tiibereinstimmen kann, so handelt es sich
hier streng genommen um eine Liniendichtung,
die durch den Olfilm unterstiitzt werden muS.
Die Saugschlitze f im Zylinderkérper miissen
hier so liegen, da8 die Verbindung mit der Saug-
seite genau bei waagerechter Stellung des Messers
unterbrochen wird, wodurch das maximale An-

saugevolumen gewéhrleistet ist. Die verdichteten
Dampfe werden durch das Plattenventil g in den
Druckraum % ausgeschoben. Die Trennung des
Schmiermittels vom Kéltemittel erfolgt teilweise
in diesem Druckraum, teilweise jedoch nach Ab-

Abb. 57. C;H;Cl-Rotations-
kompressor von Stamp.
a Zylinder, b Wasserman-
tel, ¢ Kolben, d Messer,
e Feder, f Saugschlitz,
g Druckventil, & Druck-
raum, { Prallblech, & Olab-

scheider.

lenkung am Prallblech ¢ im eigentlichen Olabschei-
der k; das abgeschiedene Schmiermittel wird unter der Wirkung des
Kondensatordrucks dem Kompressor wieder zugefiihrt.

2. Die in Abb. 58 dargestellte Bauart der Stierlen Werke A.-G. in
Rastatt stellt einen Achtzellenkompressor dar, der fiir Kalteleistungen
von 150 bis 2000 keal/h gebaut und mit Drehzahlen von 300 bis 400/min
betrieben wird. Als Kéltemittel dient Methylchlorid. Die radial auf dem
Kolben a angeordneten 8 Messer b werden durch einen konzentrisch zum
Zylinder liegenden Ring ¢ zwangldufig gefiihrt; ein Klemmen ist daher
ausgeschlossen und die Anpressung an die Zylinderlauffliche wird durch
die Zentrifugalkraft und durch den am inneren Ende der Messer wir-
kenden Kondensatordruck erreicht.

Die Lage der Kante d, der Saugéffnung, die der maximalen angesaug-

Plank-Kuprianoff, Haushalt-K#ltemaschinen, 2. Aufl. 5)
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ten Menge entspricht, ist bei einem n-zelligen Kompressor mit 2 fest-
stehenden Achsen durch folgende Regel eindeutig bestimmt: bezeichnen
d, und d, in Abb. 59 die Schnittpunkte der Messermittellinie mit der

, 8, w Schleifringdichtungen,

, &—h Abdichtungsstrecke, i Druck-
q, r Lager.

o Welle, p Mitnehmer,
il, » Saugkanal, z Saugstutzen.

Stirnwinde, f Kugelventile

Abb. 58. CH,Cl-Rotationskompressor der Stierlen-Werke.
, # Riickschlagventil
er, u Riickschlagventil

t Olkamm

¢ Ring, d, AbschluBkante der Saugdffnung, e

kammer, %, ! Druckleitung, m (Olabscheider

a Kolben, b Messer,

Zylinderlauffliche und dem Kolbenumfang in der gesuchten Abschluf-
stellung und e, und e, die betreffenden Schnittpunkte der durch beide
Mittelpunkte O, und O, gelegten Symmetrieachse, so ist der Abstand
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T . .
dy e, = 72 , wenn 7, den Kolbenradius und n die Anzahl der Messer

oder Zellen bedeutet. Dadurch ist die Lage des Punktes d, bei beliebiger
Exzentrizitit bestimmt.

In den Stirnwinden e des Zylinders (Abb. 58) sind kleine Offnungen
mit Kugelventilen f vorgesehen, die Fliissigkeitsschlige und unzuldssige
Drucksteigerungen verhindern. Die Zylinderlauf-
fliche ist an der stéindigen Beriihrungsstelle mit
dem Kolben auf dessen Durchmesser ausgedreht,
so daf die Berithrung und Abdichtung nicht in
einer Linie, sondern lings des ganzen Bogens g—h
erfolgt.

Das verdichtete Dampf-Olgemisch tritt durch
die Kammer ¢ und die Leitung % in eine kleine
Kiihlschlange, die vorwiegend der Olkiihlung Tage derAé);)ﬁgi?f'fnung bei
dienen soll. Das Gemisch tritt dann durch die Mehréelligen Kompressoren.
Leitung I in den oberen Teil des mit Rippen versehenen Gehiuses m,
der als Olabscheider ausgebildet ist. Der untere Teil des Gehiuses,
der den Zylinder mantelfésrmig umgibt, ist mit Ol gefiillt, so daB alle

Abb. 60. SO,-Kompressor Coldspot.

a Kolben, b Messer, ¢ Riickschlagventil, d Zylinder, ¢ Saugschlitze, f Druckkanal, g Gehiuse,
h Olsieb, ¢ Oleintritt, % Schleifringdichtung,  Druckstutzen, m Saugstutzen, # zum Olkiihler,

beweglichen Teile reichliche Olzufuhr erhalten. Der vom Ol befreite

Dampf stromt durch das Riickschlagventil » in den Kondensator.
Der Kolben a ist in den Stirnwinden e des Zylinders gelagert; er

wird von der Welle o durch den in einen Wellenschlitz eingesetzten

Mitnehmer p, der in entsprechende Schlitze im Kolbenkérper eingreift,

angetrieben. Dadurch kann weder ein Axialschub, noch eine Bie-

gungsbeanspruchung von der Antriebswelle auf den Kolben iibertragen

b*
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werden. Die Welle ist in ¢ und r gelagert, wobei das Lager r den Axial-
schub aufnimmt.

Die Wellenabdichtung ist hier besonders sorgfiltig ausgefithrt: die
erste Schleifringdichtung s lauft in Ol und dichtet gegen die Kammer ¢,
die unter Verdampferdruck steht, der bei Methylchlorid in der Regel
ein Uberdruck sein wird. Die Kammer ¢ ist durch das Riickschlag-
ventil # vom Saugkanal v getrennt; dadurch wird erreicht, daB in ihr
beim Stillstand des Kompressors der Verdampferdruck erhalten bleibt.
Nach auBen ist diese ebenfalls mit Ol gefiillte Kammer ¢ durch eine
zweite doppelseitige Schleifringdichtung w verschlossen.

Das aus dem Verdampfer mit den Dimpfen angesaugte Ol tritt durch
den Saugstutzen x in die Kammer ¢ und wird hier teilweise abgeschieden.

3. Der Rotationskompressor Coldspot! (Abb. 60) der Sunbeam
Electric Mfg. Co. in Evansville, Ind. ist ein Vierzellenkompressor,

der bei 1750 U/min durch eine Gummi-

kupplung direkt von dem Elektromotor

(Wechselstrom, 60 Perioden) angetrieben

wird. Als Kaltemittel dient schweflige

Saure. Der Kolben a aus gehirtetem

Stah] tragt vier Messer b aus einer be-

sonderen Aluminiumlegierung. Die Mes-

Abb. 61. Arbeitsdiagramm eines ven- Ser werden nur durch Zentrifugalkraft

tillosen Mehrzellen-Kompressors. o1y dje Zylinderlauffliche gepreBt, wobei

eine gute Abdichtung der Zellen voneinander erst bei hohen Dreh-

zahlen erreicht wird; damit ist der Vorteil verbunden, dafl der Motor

unbelastet anlaufen kann. Das Kéiltemittel gelangt durch das Riick-

schlagventil ¢ in der Saugleitung zu den im Zylinder d schrig verlau-

fenden Saugschlitzen e; nach der Kompression wird das Kéltemittel

durch den Druckkanal f in das Gehiuse g ausgestoBen, wo das Ol ab-

geschieden wird. Dieses Ol tritt durch ein Sieb % in einen Olkiihler,

aus dem es durch die Leitung ¢ allen bewegten Teilen zugefiihrt und

vom Kompressor mitgeférdert wird. Die Anordnung der Schleifring-
dichtung k ist aus Abb. 60 zu ersehen.

Bei Mehrzellenkompressoren ohne Druckventil wird durch die Lage
der Offnungskante des AuslaBschlitzes am Zylinderumfang ein bestimmtes

Druckverhéltnis pﬁ festgelegt, das dem normalen Betrieb entsprechend
0

gewahlt wird. Andert sich dieses Druckverhiltnis im Betrieb, dann
treten stets Arbeitsverluste durch Druckspriinge ein (Abb. 61). Fir
das gewihlte Druckverhiltnis verliuft die Verdichtung und der Aus-
schub nach der Linie abc. Steigt der Kondensatordruck auf p,, so
erhilt man den unstetigen Verlauf abde, wobei die Fliche bdf den

1 Vertrieben durch die amerikanischen Warenh#user Sears, Roebuck & Co.
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Verlust darstellt. Ebenso erhdlt man bei zu niedrigem Kondensator-
druck p, den Verlauf abgh und den Verlust bg:.

Eine weitere Bauart der Gruppe II« und einige Vertreter der Gruppe
IIf werden bei den hermetisch gekapselten Rotationskompressoren
behandelt werden.

B. Hermetisch gekapselte Kompressoren.

a) Kompressoren mit hin- und hergehendem Kolben.

1. Eine der ersten und erfolgreichsten hermetisch verschlossenen
Kleinkaltemaschinen ist das Audiffren-Singriin (A-S)-Aggregat von
Brown Boveri & Co
(Abb. 62). Als Kéltemittel
dient schweflige Saure.

Bei dieser Maschine, die
fir Kalteleistungen von
500 bis 9000kcal/h gebaut
wird, ist allerdings der
Elektromotor noch nicht
mit eingekapselt, sie
wird von auflen durch
einen Riemen angetrieben
und lduft mit 150 bis

400 U/mm Das Aggregat Abb. 62. A-S-Kiihlaggregat von Brown-Boveri.
. . a Kondensator, b Gegengewicht, ¢ Kiihlwasser, d 01, ¢ 01-
besteht aus zwei rotie- abstreifer, f verflissigte SO,, g Verdampfer, » Sole.

renden Bronzetrommeln,
von denen die eine @ in Kiihlwasser ¢ taucht und als Kondensator
wirkt, wihrend die zweite g in Sole A taucht und den Verdampfer

Abb. 63. Kiihlaggregat der Audiffren-Refrigerating Co.

a Schwimmerventil, b Vorrichtung zur Riickfiihrung des Ols, ¢ Druckausgleichventil. Die {ibrigen
Teile entsprechen der Abb. 62.

darstellt. In der Trommel @ ist ein kleiner doppeltwirkender Kom-
pressor mit oszillierendem Zylinder angeordnet, der von der Welle
angetrieben wird.
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Das Kompressorgehiuse ist auf die Welle frei aufgesetzt und nimmt
dank dem schweren Gegengewicht & an der Drehung der Welle und
der Trommeln nicht teil. Die oszillierende Bewegung des im Gehause
auf Zapfen gelagerten Zylinders steuert die Saugschlitze, wihrend auf
der Druckseite ein leichtes Blattfederventil vorgesehen ist. Das Gehéduse
ist mit Ol d gefiillt. Die verdichteten Dimpfe und das mitgerissene Ol

Abb. 64. Kiihlaggregat Auto-
frigor von Escher-Wyss.

a Elektromotor, b Kompressor,
¢ Saugrohr, d Druckrohr, ¢ 01,
f Kondensatorringraum,

g Kiihlwasserfithrung,

h Schwimmerventil,
¢ Verdampfer.

treten in die Trommel @, in der die schweflige
Sédure f an der gekiihlten Oberfliche kondensiert
und sich durch Zentrifugalwirkung vom Ol d
trennt. Das leichtere Ol liegt innen und wird
durch den Olabstreifer ¢ wieder in das fest-
stehende Gehduse geleitet. Das verflissigte
Kiltemittel tritt durch das Kapillarrohr, das
in der hohlen Welle liegt, in die Verdampfer-
trommel ¢, wo es durch die Zentrifugalkraft
wieder an den Umfang geschleudert wird. Die
gebildeten Didmpfe werden durch die hohle
Welle in den Kompressor zuriickgeleitet.

In Abb. 63 ist die amerikanische Bauart
dieser Maschine (AudiffrenRefrigeratingCo.
in New York) dargestelltl. An Stelle des Kapil-
larrohres findet sich hier ein Schwimmerventil a;
ferner ist im Verdampfer eine Einrichtung b zur
Riickfiihrung des mitgerissenen Ols vorgesehen
und schlieBlich sorgt ein durch Zentrifugalkraft
betitigtes Druckausgleichventil ¢ fiir den un-
belasteten Anlauf.

2. Eine hermetisch gekapselte Kleinkélte-
maschine mit direkter Kupplung zwischen Kom-
pressor und Elektromotor wurde erstmalig von
Escher Wyss in Ziirich gebaut (Abb. 64).
Diese ,, Autofrigor‘-Maschine arbeitet mit
Methylchlorid oder Dimethylather; sie wird fiir
Kilteleistungen von 150 bis 6000 keal/h gebaut
und mit 950 oder 1450 U/min betrieben. Der
horizontale doppeltwirkende Kompressor b mit
oszillierendem Zylinder hat auf der Saugseite
Schlitzsteuerung, wihrend auf der Druckseite

Blattfederventile angeordnet sind. Zwischen Rotor und Stator des
Elektromotors a ist eine Haube aus nicht magnetischem Metall ein-
gezogen, so daB der Stator auBerhalb des gekapselten Raumes liegt.

1 U. 8. Pat. 1155780.
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Der Elektromotor kann durch das vom Kondensator g-abfliefende Kiihl-
wasser gekithlt werden.

3. Die Autopolar-Kiltemaschine der Maschinenfabrik Siirth
(Linde) in Siirth bei Kdéln, (Abb. 65), wird fir Kalteleistungen von
530 bis 3000 keal/h gebaut und mit Methylchlorid betrieben. Die Dreh-
zahl betrigt 1450/min. Kom-
pressor, Motor und Kondensator
sind in gasdichten Gehdusen
untergebracht. Der Zylinder-
block a ist auf einer senkrechten
feststehenden Achse b drehbar
auf Kugellagern ¢ angeordnet
und hat 3 bis 4 einfachwirkende
um je 120° bzw. 90° versetzte
Zylinder d; er wird vom Elektro-
motor e durch eine Kurbel f an-
getrieben. Die frei beweglichen
Kolben g werden beim Saughub
durch  Fliehkraft herausge-
schleudert und dauernd gegen
das Kugellager % gedriickt. In-
folge der exzentrischen Lage
dieses Kugellagers zur Zylinder-
achse b werden die Kolben im
Zylinder hin- und herbewegt.

An den #uBleren Kolbenenden
sind kleine Rollchen angebracht,
die sich gegen den inneren Ring
des Kugellagers 2 pressen und
diesen dabei mitnehmen. Da
hier alle bewegten Teile nur .

. . . Abb. 65. Kiihlaggregat Autopolar von Siirth (Linde).
reine Rotationen aus{uhren’ a Zylinderblock, b Achse, ¢ Kugellager, d Zylinder,
kommt diese Bauart einem Ro- quektromotor, f Kurbel, g Kolben, % Kolbenlager,

i Olkammer, % Verdampfer, ! Kondensatorschlange.
tationskompressorder GruppeI1
(S. 57) sehr nahe. Die Achse ist hohl und mit Steuerschlitzen versehen,
so daB Ein- und AuslaB des Kiltemittels sowie die Olzufuhr durch die
Rotation des Zylinderblocks @ gesteuert werden. In der unteren mit
Ol gefiillten Kammer ; ist der Elektromotor angeordnet, wobei hier
im Gegensatz zum Autofrigor sowohl der Rotor wie auch der Stator
eingekapselt sind. Da die Wicklungen des Stators dabei auch der
Wirkung des Kiltemittels ausgesetzt sind, muB fiir eine widerstands-
fahige elektrische Isolierung gesorgt werden.

In neuester Zeit hat die Maschinenfabrik Sirth die Autopolar-
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Maschine unter der Bezeichnung ,,Frigodom* fiir eine gréflere Leistung
von 5500 kcal/h weiter entwickelt (Abb. 66). Als Kéltemittel wurde
CH,C1 beibehalten. Hier ist der Elektromotor @ in einer mit Ol gefiillten
Kammer oberhalb des Kompressors b angeordnet. Die Motorwelle ¢
ist mit Schleifringdichtungen d durch den Boden des Motorbehalters

ADD. 66.

Kiihlaggregat Frigodom von Siirth (Linde).
a Elektromotor, & Kompressor. ¢ Motorwelle,
d Schleifringdichtungen, e Motorhaube, f Zentri-

fugal-Olpumpe, g Kondensator, » Verdampfer.

hindurchgefiihrt. Diese Anord-
nung gestattet den Motor nach
Abnahme der Haube e auszu-
bauen, ohne daBl die Kilte-
mittelfiillung verloren geht. Das
Schmiersl wird den Schmier-
stellen mittels einer Zentrifugal-
pumpe f zugefiihrt.

4. Die ,,Autofrost‘‘-Maschine
von A. Freundlich in Diissel-
dorf (Abb. 67) liegt bereits an
der Grenze der hier behandelten
GroBen, da sie nur von 1500
kcal/h aufwirts gebaut wird.
Sie ist die einzige hermetisch
gekapselte Maschine, die mit
Ammoniak als Kéltemittel ar-
beitet. Die Schwierigkeiten der
Motorisolierung wurden hier da-
durch umgangen, daf die nor-
male Spannung durch einen
vorgeschalteten Transformator
auf etwa 10 Volt herabgesetzt
wird. Die Drehzahl kann durch
entsprechende Wahl der Polzahl
in gewiinschter Hohe gehalten
werden!. Der stehende mit dem
Motor direkt gekuppelte Kom-
pressor hat bei einigen Aus-
filhrungen das Saugventil im
Deckel und das Druckventil im
Kolbenboden, womit der Vor-
teil verbunden ist, daf Flussig-

keitstropfen bei jedem Arbeitsspiel mit den Dampfen sehr vollstindig

1 Ist p die Polzahl und » die Anzahl der Perioden in der Sekunde (in Deutsch-
land durchweg v» = 50, in Amerika meist » = 60), so ist die Drehzahl in der

60 . »

Minute n =
P/2

(ohne Beriicksichtigung des Schlupfs).
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aus dem Zylinder herausgeblasen werden. Das Kurbelgehduse steht
jedoch immer unter Saugdruck.

b. Eine der erfolgreichsten amerikanischen Maschinen ist das in
Abb. 68 dargestellte Aggregat der General Electric Co., das in
Deutschland unter dem Namen ,,Santo“ von der A.E.G. gebaut
wird. Die Kalteleistung reicht von 100 bis etwa 500 keal/h, wobei
Motoren von 1/, bis 1/, PS verwendet werden; die Drehzahl ist bei der
deutschen Bauart 1450, bei der amerikanischen 17560/min. Als Kalte-
mittel dient schweflige Siure. Motor ¢ und Kompressor b sind im Ge-

Abb. 67. Maschinenaggregat Autofrost von Freundlich,
a Saugventil, b Zylinder, ¢ Kondensator, d Elektromotor,

hiuse federnd gelagert. Der liegende Kompressor hat einen oszillie-
renden Zylinder, dessen Bewegung die Saugschlitze steuert. Das Druck:
ventil ist als Plédttchen im Zylinderdeckel angeordnet. Die verdichteten
Dimpfe werden in das Gehéuse ausgestoBen, das als Olabscheider wirkt.
Eine kleine Olpumpe e mit oszillierendem Zylinder saugt das Ol aus der
Mulde und fiithrt es den einzelnen Schmierstellen unter Druck zu (vgl.
S. 82). In der Saugleitung ist ein Riickschlagventil ¢ angeordnet.

6. Die ,,Capitol Ice-O-Matic‘“-Maschine der Williams Qil-O-
Matic Heating Corp. in Bloomington, Ill. (Abb. 69), wird von einem
/¢ PS-Motor angetrieben und entwickelt eine Kilteleistung von etwa
165 kecal/h. Die gemeinsame Drehzahl von Motor und Kompressor ist
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1750/min. Als Kiltemittel dient Methylchlorid. Der liegende Ein-
zylinderkompressor @ hat einen Zylinderdurchmesser von 24,2 mm und
einen Hub von 12,7mm. Der mit 3 Olnuten versehene Kolben wird
durch das ausgewuchtete Exzenter b und die Exzenterstange ¢ an-

Abb. 68. Kihlaggregat General Electric-Santo.

a Elektromotor, b Kompressor, ¢ Kondensator, d Verdampfer, ¢ Olpumpe, f Steuerkolben,
g Riickschlagventil, 2 Schwimmerventil.

getrieben. Das Gehéduse d steht hier unter Saugdruck und die Dimpfe
werden aus dessen oberen Teil durch die Leitung ¢ den vom Kolben
gesteuerten Saugschlitzen zugefiihrt. Das Blattfeder-Druckventil ist
im Zylinderdeckel angeordnet und die verdichteten Dampfe gelangen
durch die Druckleitung f in den Kondensator g. Die Einsatzbiichse und
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Abb. 69. Maschinenaggregat Williams Ice-O-Matic.

a Kompressor, b Exzenter, ¢ Exzenterstange, d Gehiuse, ¢ Saugleitung, f Druckleitung,
g Kondensator, k Olleitung, i Zentrifugalregler, & Plunger, ! Quecksilberschalter, m Auto-
matik, n Hilfsmotor, o Ventilator, p Leitblech, ¢ Trockner.

(b
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der Kolben sind aus dem gleichen Sonderstahl hergestellt, so daf sie

sich gleichméBig ausdehnen.

7. Die Haushalt-Kéltemaschine der Westinghouse Electric &
Mifg Co. in Mansfield, Ohio, (Abb. 70) ist mit einem waagerecht an-
geordneten /g PS-Motor a bei 1750 U/min direkt gekuppelt. Als Kélte-

Abb. 71. Maschinenaggregat von Servel.

a Motor, b Welle, ¢ Kolben, d Druckventil, ¢ Zylinder,

f Hiilse, g Kreuzkopf, A EinlaBschlitz, ¢ Saugleitung,

k Filter, ! Saugstutzen, m Saugkanal, n Schlitz, o Druck-

leitung, p Gerduschdimpfer, ¢ Kolben der Olpumpe,

r Biigel, s Olsaugstutzen, ¢ Exzenter, wu Stiitzen,

v Druckausgleichventilspindel, w Biigel, « Drucklager,
y Olkanal.

mittel dient schweflige
Sédure. Der stehende Ein-
zylinderkompressor b hat
einen Zylinderdurchmesser
von 25,4 mm und einen
Hub von 22,2 mm. Die
Saug- und Druckventile
sind beide im Deckel ¢ an-
geordnet und zwar auf ent-
gegengesetzten Seiten; sie
sind als Blattfederventile
von 0,15 mm Stiarke aus-
gebildet. Der Kolben d
hat 3 Olnuten. Das Ol im
Kurbelkasten wird durch
die Schaufel e verspritzt
und auch dem einzigen,
aber entsprechend langen
Lager f zugefiihrt.

8. Die ,,Servel-Her-
metic‘-Maschine der Ser-
vel Sales Inc. in Evans-
ville, Ind. (Abb.71) ist
ebenfalls mit dem /g bzw.
/¢ PS-Motor @ bei 1750
U/min direkt gekuppelt.
Als Kéltemittel dient Me-
thylchlorid. Die Maschine
weicht von der tblichen
Bauart erheblich ab. Die
gleichméBig rotierende Be-
wegung der stehenden
Welle b wird in zwei zu-

einander senkrechte hin- und hergehende (harmonisch schwingende)
Bewegungen zerlegt. Die eine Bewegung dient zum Ansaugen und
Verdichten des Kaltemittels (Kompressor), die zweite wird zur Steuerung
des Kailtemitteleinlasses und zur Olférderung benutzt; die rotierende
Welle steuert dabei die Olwege. Uber den waagerechten feststehenden
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Kolben ¢ des Kompressors, in dem sich das Druckventil d befindet, ist
der hin- und hergehende Zylinder e gestiilpt. Dieser ist aus einem Stiick
mit der senkrecht zu seiner Achse liegenden, horizontal angeordneten
Hiilse f hergestellt, die als Gleitbahn fiir den ,,Kreuzkopf” ¢ dient.
Der Kreuzkopf bewegt sich in der Hiilse f hin und her und steuert dabei
den EinlaBschlitz » des Kompressors. Das Kiltemittel tritt durch die
Saugleitung 7 und das Filter ¥ in das Gehéuse und wird aus diesem
durch den Rohrstutzen I und den im Kreuzkopf verlaufenden Kanaln
angesaugt; am Ende des Saughubs erhilt der Zylinder durch Abdeckung
des Schlitzes n eine zusétzliche Fillung. Die verdichteten Dadmpfe
treten durch das Druckventil d

in die Druckleitung o, in die ein

Gerauschdampfer p eingebaut ist.

Das andere Ende des Kreuzkopfs

ist als Olpumpe ausgebildet, wobei

der Kolben ¢ an der Hiilse f durch

den Biigel r befestigt ist. Das 01 -

wird durch den Rohrstutzen s aus

dem unteren Gehduseteil ange-

saugt und durch Steuerkanile

im Zapfen ¢ von der Olpumpe in

die hohle Welle gefordert (vgl.

S.83). Durch Aussparungen in

der Hiilse greift der exzentrische Abb. 72. Maschinenaggregat von Z or zi.
Zapfen ¢ dor Welle in den Kreus. § Expeter ) moider, o Achag s Rotor
kopf g ein. Das Maschinengestell % Feder, i, k¥ Druck- und Saugkanle.

ist an 3 Stiitzen » im Gehiuse elastisch gelagert.

Die Maschine wird in zwei GroBen hergestellt und zwar mit d =
23,0mm und s=19,0mm (}/3PS), sowie d=25,4mm und s=
28,6 mm (/¢ PS).

9. Die von Carlo Zorzi in Mailand neuerdings bekanntgegebene
Bauart! kommt in der Wirkungsweise dem Lindeschen ,,Autopolar
(Abb. 65) nahe, ist jedoch waagerecht angeordnet. Die feststehende
horizontale Achse ¢ (Abb. 72), auf der der Rotor d des Elektromotors
aufgesetzt ist, hat einen exzentrischen Fortsatz a, auf dem der Zylin-
derkorper b drehbar gelagert ist. Der Zylinderkorper mit dem darin
frei beweglichen Kolben e wird von einem an der Rotorscheibe befestigten
Finger f durch einen hohlen Schwenkzapfen g angetrieben, der im Kol-
ben gefiihrt wird. Zwischen Kolben und Schwenkzapfen ist eine Feder &
eingelegt. Beim Anlaufen der Maschine (vgl. S.86) wird der Kolben
durch Zentrifugalkraft entgegen der Wirkung der Feder A nach auBen
geschleudert und gegen den Schwenkzapfen g gepreBt. In dieser Stel-

1 Glenn Muffly: Refr. Eng. Bd. 25 (1933) S. 244.
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lung rotiert er dann dauernd um die Achse ¢, wihrend der Zylinder-
korper um die Achse des exzentrischen Fortsatzes a rotiert. Diese
beiden Rotationen ergeben eine relative hin- und hergehende Bewegung
des Kolbens im Zylinder, so daB auch diese Maschine einem Rotations-
kompressor der Gruppe II analog ist. Die Gaswege ¢ und % werden
durch den Schlitz im Zylinderkérper b gesteuert. Man kann selbst-
verstindlich einen Kompressor dieser Bauart auch mit mehreren ver-
setzten Zylindern ausfithren. Als Vorzug ist die sehr gedringte An-
ordnung aller Teile hervorzuheben. Der Stator des Elektromotors liegt
hier, wie bei der Autofrigor-Maschine, Abb. 64, aufBlerhalb des Ge-
hiuses; eine besondere Haube aus nicht magnetischem Material ist
hier jedoch nicht vorgesehen, vielmehr bilden die ringférmigen Lamellen
des Stators selbst einen Teil der Gehidusewand, so daB ein héherer
Wirkungsgrad des Motors erwartet werden kann.

b) Rotationskompressoren.

Hermetisch gekapselte kleinste Kailtemaschinen mit Rotations-
kompressoren sind erst in neuester Zeit auf den Markt gekommen. Bei
direktem Antrieb und hohen Drehzahlen ergeben sich sehr kleine Ab-
messungen, die eine sehr prizise Werkstattsarbeit erfordern; nur bei
besonders sorgfiltiger Herstellung kann ein einwandfreier Dauerbetrieb
mit gutem Wirkungsgrad erwartet werden. Die Auswahl geeigneter
Konstruktionsstoffe hat erhebliche Schwierigkeiten bereitet.

Bei der Besprechung dieser Rotationsmaschinen halten wir an der
auf S.57 vorgeschlagenen Klassifikation fest.

I. Rotationskompressoren mit einer feststehenden Achse.

Gruppe Ix. Die Frigidaire Corporation hat neuerdings eine
ganz kleine Maschine herausgebracht, die mit einem 1/,,-PS-Motor
direkt gekuppelt ist. Uber diese Bauart ist bisher nur Weniges bekannt
geworden!. Als Kiltemittel dient Tetrafluordichloraethan. Der Kolben
wird durch ein auf einer senkrechten Welle angeordnetes Exzenter in
einem feststehenden Zylinder bewegt; Saug- und Druckraum sind in
bekannter Weise durch einen Schieber getrennt, der in einem Schlitz
des Zylinders gefithrt wird. Der Durchmesser des Kolbens ist etwa
50 mm und seine Breite etwa 25 mm. Die Exzentrizitit ist nur 1,8 mm,
die Drehzahl etwa 1700/min.

II. Rotationskompressoren mit zwei feststehenden Achsen.

Gruppe IIx. Die Grigsby-Grunow Co. in Chicago hat die unter
dem Namen Majestic bekannte Bauart nach Abb. 73 entwickelt?. Als

1 Vgl. Refr. Eng. Bd. 25 (1933) 8. 272.
2 Die Wirkungsweise dieses Kompressors kommt derjenigen der ,,Elmo-
Pumpe der Siemens-Schuckertwerke in Berlin sehr nahe, vgl. z. B,
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Kaltemittel dient schweflige Séure. Der Vierzellenkompressor ist mit
dem Rotor a des !/¢-PS-Elektromotors direkt gekuppelt (n = 1725
U/min). Die Drehbewegung wird von der Nabe b des Rotors durch
einen Mitnehmer ¢ auf die im hohlen Lager d angeordnete senkrechte
Welle e iibertragen, deren Verlingerung den Kolben f bildet. Der
Kolben liegt exzentrisch in einem feststehenden Zylinder ¢, wobei die
Exzentrizitdt nur etwa 3 mm betrdgt. In dem Kolben sind unter 90°
zueinander 4 Messer A
eingesetzt, von denen
jeweils zwei gegeniiber-
liegende durch im Kol-
ben gefithrte Abstands-
bolzen ¢ in einem festen
Abstand  voneinander
gehalten werden. Die
Messer besitzen an ihren
dulleren, der Zylinder-
wand zugekehrten En-
den drehbar gelagerte
Schuhe &, deren duflerer
Kriimmungsradius dem-
jenigen der Zylinder-
wand entspricht. Auf
diese Weise entsteht
zwischen den einzelnen
Zellen des Kompressors

eine  Flachendichtung

an Stelle der Linien- Abb. 73. Maschinenaggregat Majestic von Grigsby Grunow.
a Rotor des Motors, b Nabe, ¢ Mitnehmer, d Lager, ¢ Welle,

dichtung. Wie bereits f Kolben, ¢ Zylinder, # Messer, i Abstandsbolzen, % Schuhe,

. . ! Saugleitung, m Riickschlagventil, » Saugkanal, o Druckkanal,
bei der Erlduterung p zylnderboden, ¢ Offnungen fir Olaustritt r Spritzteller,
des Stam pkompressors s Haube, ¢ Filter, « Olkanal, », w Oleintritt und -austritt.
(8. 60) betont wurde, beschreiben die Messerenden keinen genauen
Kreis, sondern eine Kardioide, doch sind die Abweichungen von der
Kreisbahn bei der kleinen Exzentrizitdt minimal und werden bei dem
kreisrunden Zylinder durch den Olfilm iiberbriickt. Die Saugleitung I
fiihrt iiber ein Riickschlagventil m zum Saugkanal % im Zylinderkérper.
Die verdichteten Dampfe treten durch den Druckkanal o unter dem
Olspiegel in das unter Kondensatordruck stehende Gehiuse, wodurch
eine Gerduschddémpfung erzielt wird. Die hin- und hergehende Be-
wegung der Messer im Kolben wird fiir die Olférderung nutzbar ge-
macht. Auf die Schmierung dieser Maschine wird im folgenden Ab-
Kammerer, Z. VDI, Bd. 49 (1905), 8.1040. Die ,,Majestic*-Maschine ist
in El. Refr. News. Bd.9 (1933), Nr. 16, S.12 ausfithrlich beschrieben.
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schnitt (S. 83) niher eingegangen. Die Toleranz betrigt fiir simtliche
Teile des Kompressors nur 0,0025 mm. Das Spiel zwischen Kolben und
Zylinder an der Dichtungsstelle zwischen Saug- und Druckseite ist
auf 0,018 mm festgesetzt.

Gruppe II3. 1.In Abb. 74 ist die Bauart von F. Klimsch in Sporysz
(Polen) dargestellt. Es handelt sich um eine Kiltemaschine fiir Kilte-

Abb. 74. Kiihlaggregat von Klimsch.
a Zylinder, b Welle, ¢ Kondensatortrommel, d Schieber, ¢ NuB, f Kolben, g Exzenterhiilse,

k, k Kugellager, 1 Gewicht, I Druckplatte, m Federn, n Saugleitung, o Saugschlitz, » Druckventil,
¢ Kondensator, r Flissigkeitsleitung, s Verdampfer, ¢, * Wasserein- und Austritt, v, w Miindungen
der Kondensatorschlangen, « Verdampferrohre, y Arme, 2z Sammelstiick, @, Ringscheibe,
b, ¢, Kammern, d, Uberlaufrohr,
leistungen von 500 kcal/h aufwirts, die in erster Linie fiir die Kithlung
bewohnter Raume ausgebildet ist. Der Kondensator wird mit Wasser
gekiihlt, wihrend der rotierende Verdampfer gleichzeitig als Ventilator
ausgebildet ist. Als Kiltemittel wird entweder schweflige Siure oder
Athylchlorid vorgeschlagen. Bei dieser Bauart liegt der Elektromotor,
wie bei der A-S-Maschine (Abb. 62) auBlerhalb des gekapselten Ge-
hduses, doch ist die Maschine mit dem Motor direkt gekuppelt. Der
Zylinder @ wird von der Welle b iiber die mit ihr fest verbundene Trom-
mel ¢ angetrieben. Durch den radialen Schieber ¢ und die Nufl e nimmt
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der Zylinder bei seiner Drehung den in ihm exzentrisch gelagerten
Kolben f mit. Die in ihrem mittleren Teil exzentrisch ausgebildete
Hilse g stiitzt sich beiderseits auf Kugellager % in den Stirnwinden
des Zylinders und wird durch das auflen angehingte Gewicht 7 an der
Rotation gehindert. Der Kolben f ist mit seinem Kugellager k auf die
exzentrische Hiilse g gesetzt. Die seitliche Abdichtung des Kolbens
wird durch die Scheibe [
bewirkt, die durch die
Federn m gegen den Kol-
ben gepreBt wird. Der
Kompressor saugt die
Démpfe durch die Lei-
tung # und den Schlitz o
in der Stirnwand aus dem
Verdampfer anunddriickt
sie nach erfolgter Ver-
dichtung durch ein Blatt-
federventil p in den In-
nenraum des Kolbens.
Durch den axialen Spalt
zwischen der Hiilse g
und der Welle b gelangt
das Kaéltemittel zu den
wassergekiihlten  Kon-
densatorschlangen ¢, an
denen es niedergeschlagen
wird. Das Kondensat Abb. 75. Maschinénaggregat von Bosch.

wird durch Zentrifugal- a Achse, b Rotor des Motors, ¢ Zylinder, d Zylinderdeckel,

¢ Kugellager, f Kolben, g Schieber, & Saugkanal, %, m Druck-
kraft an den Umfang der kanal, ! Nut, n Gehiuse, o Schmiernut, p, ¢ Offnungen

Trommel ¢ geschleudert im Schieber, r Steuerkolben.

und tritt durch die Leitung r in den rotierenden Verdampfer s. Das
Kiihlwasser tritt bei ¢ in die hohle Welle ein und wird bei % wieder
aus ihr abgefiihrt.

Die Baulinge dieser Maschine kann dadurch wesentlich verkiirzt
werden, daB man den Verdampfer s konzentrisch um die Trommel ¢
herum anordnet.

2. Der Kompressor der Robert Bosch A. G. in Stuttgart (Abb. 75)
ist fiir eine Kalteleistung von 75 kcal/h bemessen und wird mit schwef-
liger Séure betrieben. Kompressor und Elektromotor von 1/, PS sind
wieder gemeinsam in einem Gehause untergebracht und bei 1450 U/min
direkt miteinander gekuppelt. Auf der feststehenden Achse a sind der
Rotor b, der Zylinder ¢ und der Deckel d iibereinander angeordnet, die
{fest miteinander verschraubt sind; dieses ganze Aggregat ist am Kugel-

Plank-Kuprianoff, Haushalt-Kéltemaschinen. 2. Auil. 6
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lager e aufgehangt. Der obere Teil der Achse a ist exzentrisch abgestuft
und trégt den Kolben f, der vom angetriebenen Zylinder durch den mit
diesem gelenkig verbundenen Schieber g mitgenommen wird. Das
Kailtemittel tritt durch die hohle Achse a bei einer bestimmten Stellung
des Kolbens in den Kanal % und in den Saugraum; nach erfolgter Kom-
pression wird es in einer anderen Stellung durch den Kanal &, die Nut [
in der Achse und den Kanal 7 in das unter Kondensatordruck stehende
Gehéuse n ausgestoBen.

¢) Schmierung.

Besonders sorgfiltig ist bei den hermetisch gekapselten Maschinen
die Schmierung durchgebildet, da das Ol bekanntlich nicht nur die rei-
benden Teile zu schmieren, sondern auch einzelne Teile abzudichten
hat. Nur selten findet man dabei Schleuderschmierung angewendet,
wie z. B. bei der Westinghouse-Maschine (Abb. 70). Das Ol wird
hier durch eine Schaufel e, die am unteren Ende der Pleuelstange be-
festigt ist, verspritzt und gelangt so zu dem Hauptlager f und in den
Zylinder. Das 01 wird in den Kondensator und Verdampfer mitgerissen
und mit den Kéltemittelddimpfen in die Kompressorhaube angesaugt.
Eine solche Zirkulation des Ols durch die Apparate besitzt jedoch den
Nachteil, daBl der Warmeiibergang darin verschlechtert wird; auBerdem
wird ein Teil der Kilteleistung zur Kithlung des Ols im Verdampfer
verbraucht.

Bei der Ice-O-Matic-Maschine (S. 73) wird daher in die Druck-
leitung vor dem Kondensator ein besonderer Olabscheider eingebaut,
in dem das Ol von dem hier verwendeten CH ;Cl-Dampf getrennt wird.
Diese Maschine besitzt keine Olpumpe; im Olabscheider befindet sich
ein Schwimmerventil, das den Olzuflu zu den Lagern der Antriebs-
welle durch das Rohrchen % steuert. Diese selbsttitige Olriickfithrung
ist natiirlich nur dann moglich, wenn das Gehduse unter Saugdruck
steht. Die Lager der Exzenterstange ¢ und der Zylinder tauchen in
Ol, das den unteren Teil des Gehduses d ausfiillt (Abb. 69).

Die meisten mit dem Elektromotor gemeinsam gekapselten Maschinen
besitzen eine besondere Olpumpe, die organisch mit dem Kompressor
vereinigt ist. Bei der General-Electric-Maschine (Abb. 68) ist die
Olpumpe ¢ — eine schlitzgesteuerte Kolbenpumpe — parallel zum Kom-
pressor b im oszillierenden Zylinderkorper angeordnet. Das Ol wird
aus der Olmulde angesaugt und gelangt durch den hohlen Schwing-
zapfen in die Ausdrehung der Antriebswelle und von dort zu den beiden
Lagern und zum Getriebe ; das aus dem oberen Lager (Drucklager) aus-
tretende Ol wird durch eine Blechscheibe nach unten abgelenkt und
flieBt in die Olmulde zuriick.

Eine schlitzgesteuerte Kolbenpumpe findet sich auch bei der Servel-
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Hermetic-Maschine (Abb. 71), deren Arbeitsweise auf S. 77 beschrieben
wurde. Das durch die hohle Welle b geférderte und am Drucklager =
hinaustretende Ol flieBt durch die Offnung y auf den Kolben c.

Bei dem Rotationskompressor der Grigsby-Grunow Co. (Abb. 73)
wird die hin- und hergehende Bewegung der 4 Messer im Kolben zur
Olfsrderung benutzt, wobei die so gebildeten 4 kleinen Pumpen durch
Schlitze im Zylinderboden p gesteuert werden. Das Ol wird durch die
hohle Welle e gefordert und von hier teilweise dem doppelseitigen
Lager d zugefiihrt, teilweise durch die Offnungen ¢ und den rotierenden
Teller r gegen die Haube s iiber dem Stator gespritzt, wobei es beim
HerabflieBen den Stator kiihlt. Aus dem unter Kondensatordruck
stehenden Gehiuse tritt ein Teil des Ols selbsttitig durch die Filter ¢
und die kleine Offnung % von 1 mm im Durchmesser in den Zylinder,
wo es zur Schmierung und Abdichtung dient, widhrend die Haupt-
menge in eine Kiihlschlange geleitet wird, die neben dem Konden-
sator angeordnet ist.

Bei der Bosch-Maschine (Abb. 75) wird das Ol durch die schrauben-
formige Nut o in der Achse a heraufgepumpt.

Der Kompressor von Klimsch (Abb. 74) wird in der Weise ge-
schmiert, daB das im Innenraum des Kolbens befindliche Ol du:ch die
Zentrifugalkraft an die Innenwand des Kolbens gedringt wird und
dadurch zu den bewegten Teilen gelangt; beim Abstellen der Maschine
werden auch die Kugellager geschmiert.

Die Frage, ob man das Gehéuse einer hermetisch gekapselten Ma-
schine unter Kondensatordruck oder unter Verdampferdruck halten
soll, ist noch nicht endgiiltig entschieden. Herrscht im Gehduse Konden-
satordruck, dann wird das verdichtete Kaltemittel in das Gehause
ausgestoBen, und dieses wirkt als Olabscheider, so daB nur wenig Ol
in die Apparate mitgerissen wird. Neben der Schmierung und Ab-
dichtung fillt dem Ol haufig auch noch die Aufgabe der Kiihlung zu.
Die im Kompressor und im Elektromotor erzeugte Warme miissen
dauernd abgeleitet werden. Das geschieht entweder durch unmittel-
bare Wiarmeabgabe des stark berippten Gehauses an die umgebende
Luft oder durch besondere Olkiihler.

Im ersten Fall kann die Warme an die Gehdusewand sowohl durch
metallische Berithrung mit dem Kompressor und dem Stator abgeleitet
werden (z. B. Westinghouse) oder durch Vermittlung der Kilte-
mittelddmpfe iibertragen werden (z. B. General Electric). Bei kiihler
Witterung besteht allerdings die Gefahr, dafl ein Teil des Kaltemittels
sich schon an der Gehdusewand niederschligt und sich auf dem Boden
des Gehduses ansammelt. Handelt es sich um SO,, das im flissigen
Zustand schwerer ist als 01, so kann es von der Olpumpe mit angesaugt
werden und die Schmierung beeintrichtigen. General Electric setzt

6*
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daher in das Olbad eine kleine Heizpatrone von 20 Watt, die wihrend
der kurzen Pausen im normalen Betrieb das Ol so stark erwirmt, dal
die schweflige Saure wieder verdampft und die fiir das leichte Anlaufen
erwiinschte Zahigkeit des Ols erhalten bleibt.

Erfolgt die Wiarmeabgabe an die Umgebung in einem besonderen
Olkiihler, so kann die Kondensation des Kiltemittels an der Gehéuse-
wand durch deren Isolierung vermieden werden. Bei den Majestic-
Maschinen dlterer Bauart wurde z. B. auf das Gehduse eine Haube aus
porésem Spezialgummi gestiilpt, die zugleich die Gerdusche dampft.

Steht das Gehiduse unter Verdampferdruck, so ist, wenn kein be-
sonderer Olabscheider vorhanden ist, der Nachteil des Olumlaufs durch
die Apparate in Kauf zu nehmen; wird jedoch ein Olabscheider vor-
gesehen (Ice-O-Matic), so kann das Ol in das Gehiuse zwecks Schmie-
rung der Maschinenteile ohne Pumpe zuriickgefithrt werden.

d) AnlaBvorrichtungen.

Bei den hermetisch gekapselten Kéaltemaschinen, in denen der Elektro-
motor mit eingekapselt ist, werden ausschliellich Wechselstrommotoren
mit Kurzschlufliufern verwendet. Wo Gleichstrom vorhanden ist, muf3
eine Umformung in Wechselstrom vorgenommen werden.

In der Regel kommt in Haushaltungen Einphasenwechselstrom in
Betracht. Die Einphasenmotoren haben aber bei Stillstand kein Dreh-
feld und laufen nicht allein ohne besonderes Hilfsfeld an. Um den
Motor in Gang zu bringen, erzeugt man in einer gegen die Haupt-
wicklung rdumlich verschobenen Hilfswicklung ein gegen das Hauptfeld
in der Phase verschobenes Hilfsfeld. Die Hilfswicklung wird von dem-
selben Netz wie das Hauptfeld iiber einen Widerstand oder einen Kon-
densator gespeist. Ist der Motor im Gang, so muf3 die Hilfsphase ab-
geschaltet werden. Das geschieht entweder durch einen vom Motor
selbst betédtigten Zentrifugalregler oder durch ein Relais. Ein Zentri-
fugalregler findet sich z. B. bei der Ice-O-Matic-Maschine (Abb. 69).
Der Regler ¢ bewegt bei Steigerung der Drehzahl den Plunger % nach
unten, wodurch der Quecksilberschalter ! kippt und den Hilfsstrom
ausschaltet. Wird der Motor durch den Thermostaten abgestellt, dann
wird die Hilfswicklung wieder eingeschaltet.

Die meisten Firmen verwenden jedoch ein Relais, das am Schalt-
brett angeordnet ist und das kurze Zeit nach dem Anlauf die Hilfs-
wicklung abschaltet. Das Relais besteht beispielsweise aus einem in
den Hauptstromkreis geschalteten Solenoid und einem Eisenkern; der
Anlaufstrom, der viel héher ist als der normale Betriebsstrom, zieht
den Kern in das Solenoid hinein und schaltet dadurch die Hilfswicklung
ein. Ist der Motor angelaufen, dann sinkt der Strom und der Eisenkern
fallt wieder herab.
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Die Hohe des Anlaufstromes bei Einphasenmotoren begrenzt die
GroBe der Maschinen, die noch an das Lichtnetz im Haushalt ange-
schlossen werden diirfen.

Auch nach Anbringung der Hilfswicklung bleibt das Anlaufmoment
dieser Motoren verhiltnismiBig klein, so daf es notwendig ist, die Be-
lastung beim Anlaufen so klein wie méglich zu halten. Das erreicht
man meistens durch den Einbau eines Druckausgleichventils zwischen
der Saug- und Druckleitung des Kompressors. Dieses Ventil wird bei
Steigerung der Drehzahl durch Zentrifugalkraft, Oldruck oder einen
Elektromagneten geschlossen.

In der amerikanischen A-S-Maschine (Abb. 63) ist in der Konden-
satortrommel ein von einem Zentrifugalregler betitigtes Ventil ¢ ein-
gebaut, das in gedffnetem Zustand die Saugleitung in der hohlen Welle
mit dem Druckraum in der Trommel verbindet.

Bei der General Electric-Santo-Maschine (Abb. 68) wird der
Steuerkolben f fiir den Druckausgleich durch die Olpumpe e betitigt.
In der unteren Stellung des Steuerkolbens ist die Saugseite mit dem
Druckraum im Gehduse kurz geschlossen. Erst wenn der Oldruck nach
dem Anlaufen der Maschine geniigend gestiegen ist, wird der Steuer-
kolben angehoben und die Verbindung zwischen Saug- und Druckseite
geschlossen.

Bosch (Abb. 75) bringt den federbelasteten Steuerkolben r im
Schieber g unter und betéitigt ihn ebenfalls durch Oldruck. In der
untersten Stellung des Steuerkolbens besteht eine Verbindung zwischen
Saug- und Druckraum durch die kleinen Offnungen p und ¢ im Schieber,
die nach dem Anlaufen der Maschine durch den vom Oldruck angehobenen
Steuerkolben abgedeckt werden. .

Ein elektromagnetisch betitigtes Druckausgleichventil findet man
bei der Westinghouse-Maschine (Abb. 70). Die Wicklung des Ma-
gneten g und die Statorwicklung sind hintereinander geschaltet, so daB
der StromstoB beim Anlassen der Maschine das federbelastete Druck-
ausgleichventil & fiir kurze Zeit 6ffnet.

In der Servel-Maschine (Abb. 71) wird die federbelastete Druck-
ausgleichventilspindel v durch eine am Biigel w befestigte eiserne Scheibe
betitigt, die durch den Stromstof beim Anlaufen heruntergezogen wird.

Auf einem ganz anderen Prinzip beruht die Startvorrichtung der
Whitehead Refrigerating Co. in Detroit (Abb. 76). An Stelle eines
Druckausgleichventils wird hier eine durch die Zentrifugalkraft betitigte
Zahnradkupplung verwendet, die erst bei Erreichung einer bestimmten
Drehzahl den Motor mit dem Kompressor verbindet. Auf den Armen a
des auf der Kompressorwelle & lose aufgesetzten Rotors ¢ sind 2 Zahn-
rider d auf den Zapfen e drehbar angeordnet. In die Zahnrider sind die
Bolzen f gesteckt, die die Schwungmassen g tragen. Die beiden Zahn-
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rider d greifen in ein groBeres Zahnrad % ein, das auf der Welle b auf-
gekeilt ist. Beim Anlaufen des Motors rollen die Rider d zunichst auf
dem Rad % ab, so dal die Welle b noch nicht mitgenommen wird. Mit
zunehmender Drehzahl werden jedoch die Riader d durch die Zentri-
fugalwirkung der Massen g an der weiteren Rotation um ihre eigene
- Achse gehindert, und nehmen dadurch das Rad % allmihlich mit, bis
Welle und Rotor die gleiche Drehzahl haben.

Auch die Autopolar-Maschine (Abb. 65 u. 66) wird ohne Belastung
anlaufen, da die im rotierenden Zylinderblock a frei beweglichen Kol-
ben g erst nach Erreichung einer bestimm-
ten Drehzahl durch die Zentrifugalkraft
herausgeschleudert werden und dabei das
Kiltemittel ansaugen. Bei der Zorzi-
Maschine (Abb.72) mull die Zentrifugal-
kraft sogar noch die Wirkung einer Feder-
kraft iiberwinden, so dafl der Kolbenhub
mit wachsender Drehzahl erst allméahlich

bis zu seinem Hochstwert ansteigt.
Will man von den hier beschriebenen
verschiedenartigen = Entlastungsvorrich-
tungen an den Kompressoren keinen Ge-

Abb. 76. AnlaBvorrichtung des brauch machen, dann mufl man auf elek-

Whitehead-Kompressors. trischem Wege das Anlaufmoment des

a Rotorarme, b Welle, ¢ Rotor, o : :
d, h Zahnrader, ¢ Zapfen, f Bolzen, Motors vergréBern. Diese Mafnahme ist
¢ Schwungmassen. bei der Majestic-Maschine (S.79) ver-

wirklicht. Beim Einschalten des Stromes wird durch ein im Stromkreis
der Hauptwicklung liegendes Relais fiir kurze Zeit ein Spartransformator
eingeschaltet, der die Hilfswicklung mit hochgespanntem phasenver-
schobenem Strom (500 Volt) speist. Das Anlaufmoment des Motors
wird dadurch so stark erhéht, daB er auch ohne Entlastung anlau-
fen kann.

3. Der Betrieb von Kompressionsmaschinen.

a) Versuchsergebnisse.

Bei den Haushaltkéiltemaschinen tritt die Wirtschaftlichkeit in ge-
wissen Grenzen hinter die Betriebssicherheit zuriick. Bei Kalteleistungen
von 100 bis 200 keal/h ist man bei luftgekiihltem Kondensator mit einer
spezifischen Kilteleistung von 1000 kcal je kWh schon zufrieden. Bei
etwas grofieren Leistungen von 500 bis 1000 keal/h und wassergekiihltem
Kondensator erwartet man etwa 1500 kcal je kWh. Diese Zahlen be-
ziehen sich auf eine Verdampfungstemperatur von —10°, einen Kiihl-
wassereintritt von etwa --15° und eine Raumtemperatur von 25°. Es
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gibt nicht sehr viele zuverlassige Versuchsergebnisse an solchen kleinen
Maschinen. Es sollen hier fiir einige typische Bauarten die wichtigsten
kennzeichnenden Werte mitgeteilt werden. Der Lieferungsgrad A und
der indizierte Wirkungsgrad #; sind dabei ebenso definiert wie in den
deutschen ,,Regeln fiir Leistungsversuche an Kiltemaschinen und Kiihl-
anlagen“!. Ist #m der mechanische Wirkungsgrad des Kompressors,
so definieren wir den effektiven Wirkungsgrad #, wie folgt: e = nm . 1.

«) Bauart Kelvinator?. Normaler stehender SO,-Kompressor mit
hin- und hergehendem Kolben, d = 46 mm, s = 38,1 mm, n = 339 U/min,
Hubvolumen = 1,29 m3/h. Luftgekiihlter Kondensator, Verdampfungs-
temperatur —9,1° C.

Tabelle 4.

Druckverhiltnis p/p, 4 ) J 6 l 7 l 8
Kondensationstemperatur °C | 27,3 (34,3 40,3 |45,6 |50,4
Kilteleistung keal/h . . . .| 230 | 213 | 196 | 180 | 163
Indiz. Leistung PS; . . . . . 0,083/ 0,090| 0,099/ 0,109 0,144
Mechan. Wirkungsgrad 7.% . | 50,6 [52,0 |54,6 |57,6 |60,0
Lieferungsgrad 1% . . . . . 69,0 |656 (61,0 |56,0 |50,0

Indiz. Wirkungsgrad ;% . .|68,6 |71,6 |70,0 |66,0 |60,5
Effekt. Wirkungsgrad 7. %. .|34,6 |37,2 |38,1 {379 |36,3

B) Bauart DKW3. S0,-Rotationskompressor, Zylinderdurchmesser
98 mm, Kolbendurchmesser 86 mm, Kolbenbreite 48 mm, n = 775
U/min, Hubvolumen 3,86 m3/h. Wassergekiihlter Kondensator. Kon-
densationstemperatur - 20°.

Tabelle 5.

Verdampfungstemperatur °C —b,6 | —8,6 |—13,8|—16,0 |—22,5 |—28,5
Kilteleistung @, keal/h . . . . . . 899 | 774 | 644 | b79 | 418 | 298
Effekt. Leistung N. an der Welle

des Kompressors PS, . . . . . 0,438 0,433| 0,433| 0,429| 0,416| 0,402
Spez. Kilteleistung %‘:—1 . . . .| 2050 | 1785 | 1490 | 1350 | 1005 | 740
Lieferungsgrad 1 % . . e: ..... 76,3 74,2 |77,2 76,6 |75,0 71,2
Effekt. Wirkungsgrad . % . . . . |33,8 |33,6 |34,6 |33,8 |381,4 |27,8

Der Lieferungsgrad ist recht hoch und nimmt mit sinkender Tem-
peratur nur langsam ab. Die relativ niedrigen Werte des effektiven
Wirkungsgrades sind hauptsichlich auf den geringen mechanischen
Wirkungsgrad zuriickzufiihren, der hier nur etwa 40% betrigt. Das
héngt mit den grofien reibenden Flichen und den hohen Anpressungs-
driicken zusammen. Man hat hier die Moglichkeit, durch Verringerung

1 Verlag Gesellschaft fiir Kiltewesen, Berlin 1929,

? Nach Versuchen von Philipp, L. A. und C.C. Spreen: Refr. Eng. Bd. 14
(1927) S. 61.

8 Vgl. Plank, R. und G. Kaess: Z. ges. Kilteind. Bd. 39 (1932) 8. 44.
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des Anpressungsdrucks den mechanischen Wirkungsgrad zu verbessern,
jedoch auf Kosten des Lieferungsgrades, weil dann die Undichtigkeiten
zunehmen.

y) Bauart Giittner!. NH;-Rotationskompressor, Zylinderdurch-
messer 136,75 mm, Kolbendurchmesser 131,75 mm, Kolbenbreite 60 mm,
n = 1000 U/min, Hubvolumen 3,792 m3/h. Wassergekiihlter Konden-
sator, Verdampfungstemperatur —10° C.

Tabelle 6.

Kondensationstemperatur °C 21,0 | 24,9 r28,2 | 31,9 l 37,0
Druckverhéaltnis p/p, . . . . . . . . .. 3,042] 3,439 3,800| 4,242| 4,912
Kilteleistung keal/h . . . . . . . . .. 2095 | 2090 | 2050 | 2045 | 1995
Eff. Leistungsverbr. des Kompressors PS, | 0,838/ 0,924 0,969, 1,059 1,140
Lieferungsgrad A% . . . . . . ... .. 82,0 |81,8 | 80,2 |80,0 |78,1
Indiz. Wirkungsgrad ;% . . . . . . . . 75,1 | 737 1741 |72,2 |71,9
Mechan. Wirkungsgrad . % . . . . . . 69,4 72,4 74,7 |759 |76
Effekt. Wirkungsgrad 7,% . . . . . . . 521 |634 |563 |54.8 | 558

0) Bauart Autofrigor von Escher-Wyss?. Hermetisch gekapselter
Kompressor fiir Dimethyldther. Kiihlwassertemperatur 8,3° C.

Tabelle 7.

Soletemperatur ° C +3,00 | —1,89 | —6,93 l — 10,99
Kilteleistung kealh . . . . . . . 2128 1724 1405 1227
Stromaufnahme Watt . . . . . . . 708 659 601 582
Spez. Kilteleistung kecal/kWh . . . 3010 2584 2338 | 2108

b) Laufzeit.

Die automatisch regulierten Kompressionsmaschinen arbeiten in der
Weise, daBl die Maschine bei Erreichung einer bestimmten tiefen Tem-
peratur des Kaltemittels oder der Luft ausgeschaltet und erst wieder
eingeschaltet wird, wenn die Temperatur um einen bestimmten Betrag
gestiegen ist. Die Raumtemperaturdifferenz zwischen Ein- und Aus-
schalten betrigt in der Regel 2—3°, in einzelnen Fillen aber auch nur
1°3. Die Kélteleistung wurde frither so reichlich bemessen, daB die
Maschine nur etwa ein Drittel der Zeit in Betrieb zu sein brauchte und
zwei Drittel der Zeit ausgeschaltet blieb. Sie wurde dabei natiirlich
sehr geschont. Die steigende Konkurrenz brachte es hier mit sich, daf3
die Laufzeit allmahlich verlingert wurde, so daf sie heute etwa 50—60%
erreicht. Das gestattete die Kaltemaschinen und die Antriebsmotoren
entsprechend zu verkleinern. Neuerdings hat Frigidaire einen Kiihl-
schrank von etwa 0,1 cbm Nutzinhalt herausgebracht, der nur noch

1 Plank, R., M. Krause und W. Tamm: a. a. O.

2 Redenbacher, W.: Z. ges. Brauwesen 1927, Nr. 18.

3 Fiir biologische Zwecke sind auch schon Kiihlschrinke gebaut, in denen
die Temperatur auf !/,,° konstant gehalten wird.
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einen Motor von !/, PS hat. Diese Maschine mufl aber fast ununter-
brochen im Betrieb sein. Die Laufzeit einer Maschine sollte bei der
Preisvereinbarung stets beriicksichtigt werden.

¢) Garantie.

Vor einigen Jahren war es allgemein ablich, daBl der Fabrikant die
Gewihr dafiic iibernahm, daB ein Kiihlschrank 1 Jahr anstandslos
arbeitet. Alle Schiaden, die ohne Verschulden des Kaufers auftreten,
miissen innerhalb dieses Jahres vom Fabrikanten kostenlos behoben
werden. Unter dem Einflul der unnormalen wirtschaftlichen Verhalt-
nisse wurde diese Garantiezeit in Amerika von einigen mafgebenden
Firmen auf 2 Jahre und spéter sogar auf 3 Jahre ausgedehnt. Ausnahms-
weise wurde bei hermetisch gekapselten Maschinen sogar eine vierjahrige
Garantie ibernommen. Diese Entwicklung war zweifellos ungesund und
es ist daher erfreulich, festzustellen, daB eine riickldufige Bewegung in-
zwischen eingesetzt hat. Wir mochten glauben, dafl eine einjahrige
Garantie fiir gew6hnliche Maschinen und eine zweijihrige Garantie fiir
hermetisch gekapselte Bauarten fiir alle Beteiligten angemessen ist.
Bei hermetisch gekapselten Maschinen ist die lingere Garantie des-
wegen angebracht, weil sie im allgemeinen mit einem hoheren Grad
von Genauigkeit hergestellt werden, und weil Reparaturen schwerer
durchfithrbar sind; die Maschine muf} dazu in der Regel in die Fabrik
zuriickgesandt werden. Die lingere Garantie fiir eine hermetisch ge-
kapselte Maschine 148t einen entsprechend héheren Kaufpreis gerecht-
fertigt erscheinen.

Die Absorptionsmaschinen sind in dieser Hinsicht wie die hermetisch
gekapselten Maschinen zu bewerten; die Abnutzung ist bei ihnen recht

gerng- d) Schmiermittel.

Die richtige Wahl des Schmiermittels ist fiir die Betriebssicherheit
und die Lebensdauer einer Kleinkiltemaschine von ausschlaggebender
Bedeutung. Fiir verschiedene Kiltemittel sind durchaus nicht die
gleichen Olsorten geeignet. Es bedarf in jedem Fall des verstindnis-
vollen Zusammenarbeitens zwischen dem Kiltemaschinenfabrikanten
und dem Schmiermittellieferanten, um das bestgeeignete Schmier-
mittel zu finden.

Als allgemeine Regel gilt, daB der Stockpunkt des verwendeten Ols
unterhalb —25° liegen muB. Das Ol muB siure- und wasserfrei sein
und es darf auch bei den hochsten vorkommenden Temperaturen weder
mit dem Kiltemittel chemisch reagieren, noch sich zersetzen. Sind
diese Forderungen nicht erfiillt, dann bildet sich eine schlammige
Masse, die sich auf den Metallteilen absetzt. Eintretende Luft und
Feuchtigkeit begiinstigt diese Schlammbildung, die nicht nur die Schmier-
fahigkeit herabsetzt, sondern auch den Wirmeiibergang verschlechtert
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und Verstopfungen der Kompressorventile sowie des Regulierventils
zur Folge haben kann.

Bei Schwefligsdure-Maschinen muB} daran gedacht werden, daB3 dieses
Kaltemittel Olgemische selektiv 16st; auf dieser Eigenschaft beruht ja
das bekannte Olraffinationsverfahren von Edeleanul. Es diirfen daher
hier nur weitgehend raffinierte, sog. entfirbte Ole verwendet werden.

Bei Methyl- und Athylchloridmaschinen muB vor allem auf absolute
Siurefreiheit des Ols geachtet werden, da sonst elektrolytische Ein-
wirkungen in Form eines Kupferbelages auf den Eisenteilen eintreten.
Da diese Kiltemittel in Mineralolen léslich sind und die Ole verdiinnen,
mull die Zahigkeit so gewihlt werden, daB sie auch nach erfolgter Ver-
diinnung geniigt. Fiir diese Kiltemittel wurde schon oft Glyzerinschmie-
rung empfohlen, doch sind die damit gemachten Erfahrungen nicht
immer giinstig gewesen. Vielfach wird dem Glyzerin, das natiirlich
auch vollkommen siurefrei sein muB, Athylalkohol zugesetzt, und
zwar in Mengen von 10 bis 50%. Reines Glyzerin wird schon bei 0°
auflerordentlich zéhe, wihrend es bei Temperaturen von 50 bis 60° schon
sehr diinnfliissig ist. Glykol, das gelegentlich vorgeschlagen wird, scheint
sich nicht bewahrt zu haben.

Das wichtigste Kennzeichen eines Schmiermittels ist seine Zahigkeit.
Die gewiinschten Zahigkeiten der bei verschiedenen Kiltemitteln zu
verwendenden Mineralole werden von den verschiedenen Firmen nicht
ganz einheitlich angegeben. Die amerikanischen Firmen empfehlen
meist die in Tabelle 8 wiedergegebenen Zahigkeiten in Saybolt-Sekunden
bei 100°F = 38°C. In Deutschland ist es iiblicher, die Zahigkeiten
in Englergraden zu messen. Fiir verschiedene Werte des spez. Gewichts
¥ in kg/l sind in der Tabelle 8 auch die absoluten Zihigkeiten in Zenti-
poisen angegeben.

Tabelle 8.
) Empfehlenswerte Zihigkeit der Mineraléle bei + 100° F = 38°C
If;{ggi in Saybolt- | in Engler- in Zentipoisen beim spezifischen Gewicht
Sekunden Graden 1,0 0,95 0,90 0,85
100 2,88 20,0 19,0 18,0 17,0
SO, bis
250 6,86 51,8 49,2 46,6 44,0
CF,Cl, 300 8,22 62,4 59,3 56,2 53,0
300 8,22 62,4 59,3 56,2 53,0
CH,C1 bis
500 13,70 104 99 93,5 88,4
500 13,70 104 99 93,5 88,4
C,H,Cl bis
800 21,92 166 158 149,5 141

1 Vgl. z. B. Plank, R.: Z. VDI Bd. 72 (1928) 8. 1613.
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e) Fiillung mit Kiiltemittel und O1.

Die Angaben der einzelnen Firmen iiber die notwendige Fiillung
der Anlagen mit Kiltemittel und Ol stimmen untereinander nicht immer
iiberein. Die in Tabelle 9 zusammengestellten Zahlen sind daher nur
als Mittelwerte fir kleine luftgekiihlte Haushaltmaschinen zu ver-
stehen. Es ist klar, da die Fiillung mit einem bestimmten Kiltemittel
von der Bauart des Verdampfers und von dem Inhalt des Fliissigkeits-
sammlers abhidngt. Ein iiberfluteter Verdampfer braucht stets eine
groBere Fiillung als ein trockener; er erhilt auBlerdem stets auch noch
eine zusitzliche Olfilllung. Die Olfiillung der Anlage hingt im iibrigen
von dem Inhalt des Kurbelgehduses ab. Im allgemeinen ist man be-
strebt, die Fiillung so klein wie irgend méglich zu halten, da die meisten
Kaltemittel nicht unschédlich sind und man im Falle einer Undichtig-
keit moglichst geringe Mengen in den Aufstellungsraum ausstrémen
lassen will.

Tabelle 9. Fitllungen der Maschinen mit Kiltemittel und OL

mit trockenem Verdampfer |mit itberflutetem Verdampfer

| Motor PS Yo | Mo} Ms | Yo | Ms | Ma | Ms | Ya
Kailtemittel

SO, {inkg. .. .| 1,6 1,8 22 | 26 | 1,7 | 25 3,6 5,4
Olinkg . .| 06| 071 09| 11,2109 | 1,1 1,4 | 1,8
Kaltemittel

CHCl|{inkg. . . .}. 1,0 1,2 1,4 1,8 | 1,3 1,8 2,6
Olinkg . .| 04| 0,6 0,6 08 | 0,6 0,7% | 1,1 1,8

f) Trockner, Absperrventile.

Es wurde schon oft betont, daB das Eindringen von Feuchtigkeit
in das System sehr nachteilige Wirkungen ausiibt; da sich dieses Ein-
dringen aber nicht immer vollstindig vermeiden 148t, so baut man in
die Fliissigkeitsleitung einen besonderen Trockner ein, der entweder
dauernd dort belassen wird, oder nur voriibergehend nach einer Repa-
ratur oder einer neuen Fiillung eingesetzt wird. Der Trockner (Abb. 77)
besteht aus einem Rohr a, in das wasserfreies gekérntes Kalziumchlorid b
eingefilllt wird. An beiden Rohrenden ist eine Schicht Glaswolle c,
die vom Kalziumchlorid durch eine porése Asbestplatte d getrennt ist,
und ein engmaschiges Sieb e vorgesehen. Es muB darauf geachtet
werden, daf} die Kalziumchloridfilllung von Zeit zu Zeit erneuert wird,
ehe sich das Salz durch zu reichliche Aufnahme von Feuchtigkeit zu
verfliissigen beginnt. In kleingewerblichen Anlagen werden manchmal
zwei solche Trockner parallel geschaltet und abwechselnd benutzt.
Manche Firmen ziehen es vor, Kalziumoxyd- oder Silica-Gel-Patronen
als Trockner zu verwenden.
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Der dauernde Einbau eines Trockners g in eine hermetisch gekapselte
Maschine ist z. B. aus Abb. 69 (Ice-O-Matic) zu ersehen.

Fiir voriibergehende Einschaltung des Trockners miissen in der
Fliissigkeitsleitung Absperrventile eingebaut sein. Solange man die
Spindel dieser Ventile mit Stopfbiichsen verpackte, boten sie eine
Quelle von Stérungen durch Undichtigkeiten. Neuerdings hat man die

Abb. 77. Trockner.

a Rohr, b Kalziumchlorid, ¢ Glaswolle, d Asbestplatte, e Sieb.
Stopfbiichse durch einen Metallbalg ersetzt (Abb. 78,
Kerotest Mfg. Co., Pittsburgh, Pa.). Durch das AbP.78. Stopibiicheen-

oses Absperrventil.

mit dem Handrad a verschraubte Gewindestiick b 4 Handrad, b Gewinde-
bewegt sich die Ventilspindel ¢ ohne Drehung auf d“Memuga};"“?‘%‘;;‘;‘}f L
und ab. Der Metallbalg d ist auf der einen Seite gehduse.
gegen das Ventilgehduse e und auf der anderen Seite gegen die Ventil-
spindel abgedichtet.

Solche Absperrungen findet man oft auch in den Dampfleitungen
der nicht hermetisch gekapselten Kompressionsmaschinen. Man be-
dient sich ihrer fiir den Transport, bei Instandsetzungen und bei der

Fiillung.
4. Kondensatoren.

Die Verfliissigung der im Kompressor verdichteten Dampfe des
Kaltemittels erfolgt im Kondensator entweder mit Hilfe von Kiihl-
wasser oder nur durch Wiarmeabgabe an die umgebende Luft. Der
wassergekiihlte Kondensator kommt natiirlich mit kleinerer Kiihl-
fliche aus und gestattet die Einhaltung eines niedrigeren Kondensator-
drucks mit entsprechend geringem Stromverbrauch. In der Regel liegt
die Kondensationstemperatur nur etwa 3° oberhalb der Kiihlwasser-
ablauftemperatur. In vielen Fillen, z. B. in den Tropen steht aber kein
Kiihlwasser zur Verfiigung, oder es mufl teuer bezahlt werden; die
Verlegung der Wasserzu- und Ableitungen bedeutet auch eine un-
erwiinschte Komplikation bei der Aufstellung eines Kiihlschranks.
Nicht unerwihnt bleibe ferner, daBl bei Kiihlung des Kondensators
durch Wasser die automatischen Sicherheitsvorrichtungen komplizierter
werden, da dafiir gesorgt werden mu8, daf bei unvorhergesehenem Aus-
bleiben des Kiihlwassers der Kompressor sofort ausgeschaltet wird.
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Alle diese Griinde haben dazu gefiihrt, daB die kleinsten Kalte-
maschinen bis zu Antriebsleistungen von 1/, PS fast ausschlieBlich
mit luftgekithlten Kondensatoren gebaut werden. Ausgenommen blei-
ben natiirlich die Fille, in denen die Maschine in sehr kleinen, un-
geniligend beliifteten Raumen aufgestellt werden muB. Aber auch
bei grofleren Leistungen versucht man in steigendem MafBe, ohne Kiihl-
‘wasser auszukommen.

Die im folgenden behandelten Bauarten kénnen auch in Verbin-
dung mit Absorptionsmaschinen verwendet werden; spezielle Anord-
nungen werden im betreffenden Abschnitt (S.131) behandelt.

a) Kondensatoren mit Wasserkiihlung.

Bei den automatischen Kleinkdltemaschinen findet man vorwiegend
den Mantel- und Rohrschlangenkondensator (shell and coil) in
verschiedenen Ausfiihrungsformen. Er wird in der Regel als vertikaler
Zylinder ausgebildet und neben dem Kompressor
auf einer gemeinsamen Grundplatte mit dem Elek-
tromotor aufgestellt. Das Kithlwasser strémt durch
eine kupferne Rohrschlange, die konzentrisch im
Mantel angeordnet ist und die Kiltemitteldimpfe
werden in den Mantel eingeblasen, so da8 die Kon-
densation an der &duBleren Oberfliche der Rohr-
schlangen stattfindet und das gebildete Kondensat
sich im unteren Teil des Mantels sammelt, wo es
mit dem kiltesten Wasser in Berithrung kommt.

Dank der hohen Wassergeschwindigkeit und der
raschen Abfithrung des Kondensats erreicht man bei

dieser Bauart sehr hohe Wirmedurchgangszahlen
bis zu 1000 oo — .

Einen solchen Kondensator verwendet auch die
Maschinenfabrik Siirth (Linde) bei ihrem Auto-  Abb.79. Wasserge-
polar-Automaten (Abb.65), wobei der Kondensator ku}}%iri 53’::‘;’3?“”
konzentrisch um das den Kompressor und Elektro- b rfxdmﬁlg?ri?t?in-
motor fassende Gehiuse gelegt ist. Eine dhnliche
Anordnung findet man bei der Autofrigor-Maschine von Escher-
Wyss&Co (Abb. 64). Beider Frigodom-Maschine von Siirth (Abb.66)
ist der Kondensator durch eine um das Kompressorgehiuse gelegte Rohr-
schlange g gebildet, in der das Kéltemittel kondensiert und die vom Kiihl-
wasser umspiilt wird. Der Kiihlwassermantel ist abnehmbar, so da8 eine
leichte Reinigung der Kondensatorschlange méglich ist. Das vom Konden-
sator abflieBende Kiihlwasser dient noch zur Kiithlung des Ols im Motor-

gehiiuse. Die neue Ausfilhrung der Frigidaire Corp. ist aus Abb. 79
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zu ersehen. Der duflere, glatte Zylindermantel wird dabei iiber den
inneren, spiralférmig gewellten Zylinder gepreBt. Der Dampf tritt
bei a ein und die Fliissigkeit wird bei b abgeleitet. Seltener findet man
den aus dem Grokaltemaschinenbau bekannten Doppelrohrkonden-
sator und zwar entweder in der dort meist gebrauchten Ausfithrungs-
form zweier ineinander gesetzter glatter Rohre oder in der Form zweier
Rippenrohre nach Abb. 80. Manchmal wird auch eine eben gewundene
Rohrschlange zwischen 2 Platten mit halbkreisférmig eingepreBten
Windungen gelegt, z. B. bei den gréBeren Kiihlaggregaten von A. Teves,
Frankfurt.

Eine Sonderbauart ist der wassergekiithlte Kondensator des A-S-
Kailteautomaten von Brown Bo-
veri & Co (Abb.62). Hier ist der
Kondensator a als eine den Kompres-
sor umgebende rotierende Trommel
ausgebildet, die zur Hélfte in den
Kiihlwasserbehélter ¢ eintaucht. Die
verflissigte schweflige Saure f, die

AbD. 80. Doppebippesrohr-Kondensator  spezifisch schwerer ist als das

Schmiersl d, wird durch die Zentri-

fugalkraft an den Trommelumfang gedringt und durch ein Kapillar-
rohr in den Verdampfer g eingespritzt.

Eine andere Sonderausfithrung ist der Kondensator der hermetisch
gekapselten Kiltemaschine von F. Klimsch (Abb. 74). In der rotie-
renden Trommel ¢ dieser Maschine ist ein System von Rohrschlangen
untergebracht, die, nach Schraubenlinien gleicher Steigung verlaufend,
koaxial angeordnet sind. An den beiden Enden sind die Rohrschlangen
radial abgebogen und miinden in die Bohrungen v und w der hohlen
Welle b, die an den Wasserzulauf und -ablaufstutzen ¢ und « angeschlossen
ist. Der Querschnitt der Rohre hat die Gestalt eines flachen auf einer
Spitze stehenden Rhombus, wodurch eine groBe Kiihlfliche bei gerin-
gerem Raumbedarf erzielt wird und das Kondensat bei der Rotation
von den Spitzen leicht abgeschleudert wird.

b) Kondensatoren mit Luftkiihlung und Ventilator.

Diese Kondensatoren bestehen entweder aus glatten oder aus be-
rippten kupfernen Rohrschlangen in sehr verschiedenen Windungs-
arten. Der Querschnitt der kupfernen Rohre ist meist kreisrund,
gelegentlich aber auch elliptisch oder stromlinienformig, um die angebla-
sene Luft mit einem groSeren Teil der Rohroberflache in Berithrung zu
bringen. Die Rippenrohre werden entweder durch Aufsetzen einzelner
Rippen (Abb. 81) oder durch schraubenformiges Aufwickeln eines Blech-
streifens (Abb. 82) hergestellt. Der Rohrdurchmesser betragt meist
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8/" und der Durchmesser der Rippen 7/’ bei einem Rippenabstand
von /,” und einer Rippendicke von 0,006 bis 0,008" (0,15 bis 0,2 mm).
Die Kiihlfldche betrigt dann 0,24 m? je laufendes Meter Rohr. Einen

Abb. 81. Rippenrohr
mit Einzelrippen.

Kondensator mit Schrauben-
rippenrohren und darunter ge-
setztem  Flissigkeitssammler
zeigt Abb. 83. Eine originelle
Anordnung des Schraubenrippen-
rohr-Kondensators in kreisformi-
gen Windungen um das Kom-
pressorgehduse zeigt die Ice-O-
Matic-Maschine (Abb.69). Der
von einem besonderen kleinen
Hilfsmotor n angetriebene Ven-
tilator o saugt die AuBenluft
zwischen den Rippen der drei
untersten Rohrwindungen an und
driickt sie am Leitblech p ent-
lang an den drei obersten Rohr-
windungen vorbei.

Aus Abb. 84 ist zu ersehen,

daBl das Rippenrohr auch spiralformig gewunden wer-
den kann, wobei die Dampfe in die duBere Windung
eintreten und die Flissigkeit aus der innersten Win-
dung entnommen wird. Diese Bauart hat den Vorzug, daB die Kiihl-
fliche vom Ventilator sehr gleichmi8ig und vollstindig angeblasen wird.

Die Einzelrippen umfas-

Abb. 82.
Schraubenrippenrohr.

sen héufig nicht nur ein ein-
zelnes Rohr, wie in Abb. 81,
sondern ganze Rohrbiindel.
Diese gemeinsamen Rippen
werden aus diinnen recht-
eckigen Kupferblechen her-
gestellt; die ebenen gestanz-
ten Rippen (Abb.85a) wer-
den von der Seite auf die in
Schablonen eingespannten
Rohrbiindel aufgesetzt. Der
metallische Kontakt zwi-

Abb. 83, Schraubenrippenrohr-Kondensator mit

Flissigkeitssammler.

schen Rippe und Rohr wird auf verschiedene Weise sichergestellt:
entweder werden die blanken kupfernen Teile nach ihrem Zusammen-
bau in ein Zinnbad versenkt, oder das Rohr und die Rippen werden
vorher einzeln verzinnt und der Apparat wird nach dem Zusammenbau
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in einen genau temperierten Ofen fiir eine genau abgemessene Zeit ge-
schoben, wobei etwas Zinn abschmilzt und die kleinen Liicken ausfiillt.

Neben den ebenen Rippen findet man hiufig auch Profilrippen
nach Abb. 85b, die eine lamellenartige Struktur der Kiihlfliche ergeben.

Um den Wirmeiibergang von der Kiihlfliche des Kondensators
an die umgebende Luft zu verbessern, wird die Luft von einem Venti-
lator angesaugt und iiber die Kiihlfliche geblasen. Gelegentlich
wird der Ventilator konstruktiv mit dem Schwungrad des Kompres-
sors verbunden in der Weise, daB die Speichen des Schwungrads als
Ventilatorfligel ausgebildet sind (Abb.55). Sehr oft wird der Venti-

Abb. 84. Spiralformig gewundenes Rippenrohr. Abb. 85. Rippenrohrbiindel.

lator aber auch auf die Motorwelle gesetzt (z.B. bei Gibson). Bei
den hermetisch gekapselten Maschinen wird der Ventilator durch einen
kleinen Hilfsmotor angetrieben, z. B. bei Westinghouse (Abb. 70)
Ice-O-Matic (Abb. 69) und Majestic. Er muB jedenfalls so angeordnet
sein, daf} der erzeugte Luftstrom die Kiihlfliche moglichst vollstindig
trifft. Die Luftgeschwindigkeit betrigt in der Regel etwa 10 m/sek. Man

. . . . . k 1
kann dabei mit einer Warmeiibergangszahl von etwa 30 mzL:lCH rechnen,

die praktisch mit der Warmedurchgangszahl zusammenfillt. Die Kon-
densationstemperatur liegt meist 12 bis 15° C iiber der mittleren Luft-
temperatur, so daf 1 m? Kiihlfliche etwa 400 kcal/h iibertrigt.
Genaue Versuche liegen fiir das Modell ,,Junior*“der Kelvinator Cor-
poration in Detroit vor!. Der Kompressor hat einen einfachwirkenden
Zylinder mit 47 mm Durchmesser und 38 mm Kolbenhub; die Drehzahl

! Philipp, L. A, u. C.C. Spreen: Refr. Eng. Bd.13 (1927) S.310 und
Bd. 14 (1927) S. 365.
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ist 310/min. Die folgenden Zahlenwerte beziehen sich auf eine Ver-
dampfungstemperatur von —9,5°.

Tabelle 10.
Lufttemperatur . . . . . . . . .. 20° 25° 30° 35° 40°
Kondensationstemperatur . . . . . 36,0° 38,8° 42,7°  46,b° b0,4°
Kalteleistung keal/h . . . . . . . . 213 196 180 162 145
Leistungsverbrauch am Elektromotor
S 0,29 0,28 0,285 0,295 0,31

Fiir den ,,Frigidaire“-Kiihlschrank gelten bei einer Verdampfungs-
temperatur von —7° folgende Zahlen:

Tabelle 11.

Lufttemperatur . . . 16° 18° 21° 24° 27° 32° 36° 40°
Kalteleistung keal/h . 278 272 263 267 248 236 227 214

¢) Kondensatoren mit Luftkiihlung ohne Ventilator.

Bei den vollkommen gekapselten Aggregaten ist es bei Wasser-
kithlung méglich, den Kondensator mit einzukapseln (Abb. 65, 66 u. 74);
bei Luftkithlung dagegen muB er natiirlich der Auflenluft ausgesetzt
sein, und es wird die Forderung erhoben, die Kondensationswirme ohne
Zuhilfenahme eines Ventilators allein durch den natiirlichen Zug (freie
Konvektionsstromung) abzufithren. Die Losung dieser Aufgabe ist
recht schwierig, selbst wenn man bereit. ist, eine Temperaturdifferenz
von 18 bis 20° C zwischen dem kondensierenden Kiltemittel und der
Luft zuzulassen.

In Abb. 68 ist die Bauart der General Electric Co. dargestellt.
Das Gehiduse, das den Elektromotor und den Kompressor aufnimmt,
ist auf der Decke des Kiihlschranks frei aufgestellt ; es ist mit zahlreichen
radialen Rippen von etwa 5 em Lange versehen, und um den dufleren
Umfang dieser Rippen sind 15 Windungen eines Kupferrohres von
5/;¢’ @uBerem Durchmesser mit einem Windungsdurchmesser von
360 mm gelegt, die den Kondensator darstellen. Die Rippen dienen so-
wohl zur Ableitung der Wirme vom Gehduse wie auch von der Konden-
satorschlange. Um die gegenseitige Beeinflussung der beiden entgegen-
gesetzt gerichteten Wirmestrome zu verhindern, sind auf halber Rippen-
breite zahlreiche Locher gestanzt. Die erwarmte Luft steigt zwischen
den Rippen hoch.

Im Gegensatz zu dieser Bauart setzt Servel bei seiner hermetisch
gekapselten Bauart (vgl. S.76, Abb. 71) das Gehduse mit dem Elektro-
motor und dem Kompressor sowie den Kondensator in ein Schrankfach
unterhalb des zu kiihlenden Raumes (Abb. 86). Das Gehéuse ist hier
auch mit radialen Rippen versehen, wiahrend der Kondensator aus
Rippenrohrsystemen zusammengesetzt ist, die das Gehduse von 2 oder

Plank-Kuprianoff, Haushalt-Kiltemaschinen. 2. Aufl. 1
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3 Seiten rahmenformig umgeben. An einem Geriist aus Profileisen wird
unten das Gehiuse mit dem Kondensator und oben der Verdampfer
befestigt. Dieses Aggregat stellt die versandfertige Maschineneinheit
dar, die an Ort und Stelle in den zugehdérigen Kiihlschrank eingesetzt
wird. Die Luft tritt von unten zwischen den Kiithlschrankfiilen an den
Kondensator heran und steigt an der Riickwand des Kiihlschrankes
langs der senkrechten Profiltrager in einem
schmalen rechtwinkligen Kanal empor,
der eine schornsteinartige Wirkung aus-
ibt. Diese Einheit wird fiir Motorleistun-
gen von /g und /¢ PS und fur Kilte-
leistungen von 150 und 225 kecal/h ge-
baut.
Auch bei der von der Firma Robert
Bosch in Stuttgart neuerdings heraus-
gebrachten kleinen hermetisch gekapsel-
ten luftgekiihlten Maschine mit einer
Kilteleistung von 75 keal/h wird auf den
Ventilator verzichtet. Der aus Rippen-
rohrsystemen bestehende Kondensator
liegt hier frei an der Riickseite des zylin-
drischen Kiithlschranks (Abb. 93).
Schlieflich hat die Frigidaire Corp.
eine kleine hermetisch gekapselte Ein-
heit mit Rotationskompressor entwickelt
(S. 78), bei der der Kondensator an der
Riickwand des Kiihlschranks angeordnet
Abb. 86, Kihlaggrogat von Servel, 1St und nur durch den natiirlichen Luft-
zug gekithlt wird.
d) Sonderausfiihrungen.

Die Kondensatorrohre werden gelegentlich in einen mit Wasser ge-
fiillten Behilter versenkt, dessen Wasserfiillung jedoch nicht stiindig
erneuert wird. Diese Anordnung hat bei periodisch wirkenden Ab-
sorptionsmaschinen eine gewisse Berechtigung und wird in dem be-
treffenden Abschnitt (S. 141) erwihnt.

Eine wesentlich gréBere Speicherwirkung kann bei absatzweisem
Betrieb dadurch erzielt werden, daB die Kondensationswéirme wihrend
der Laufzeit des Kompressors bzw. wihrend der Heizperiode einer
Absorptionsmaschine zunichst an einen Zwischenstoff iibertragen
wird, der dabei eine Aggregatzustandsinderung erfihrt. Bei der an-
schlieBenden Betriebspause der Kompressionsmaschine bzw. in der
Kiihlperiode der Absorptionsmaschine wird die aufgespeicherte Wirme
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dann an die umgebende Luft abgegeben. Der Zwischenstoff kann
z. B. ein fester Stoff sein, der bei einer geeigneten Temperatur schmilzt.
Das Kondensatorrohr wird durch einen Behilter geleitet, der mit
dem schmelzenden Stoff gefiillt ist und der auBen mit Rippen ver-
sehen ist. Eine solche Anordnung hat L. Szilard vorgeschlagen,
wobei als Zwischenstoff beispielsweise Phenol (Schmelzpunkt 4~ 43 °C)
genannt wird!.

Das vom Kondensator abflieBende Kiithlwasser wird manchmal noch
zur Kiihlung des Zylinderkopfs des Kompressors verwendet. Diese
Kithlung kann aber auch durch Verdampfung eines Teils des bereits
kondensierten Kéltemittels unter Kondensatordruck erfolgen, wonach
dieser Teil wieder zu kondensieren ist (S.55 u. Abb. 47).

Neben den Kiihlschlangen des Kondensators findet man gelegentlich
auch noch einige Rohrwindungen, die als Olkiihler dienen (S. 83).

5. Verdampfer.

Das im Kondensator verflissigte Kéltemittel wird bei Kompressions-
maschinen entweder durch ein automatisches Regulierventil (Expan-
sionsventil) in eine Verdampferschlange eingespritzt oder durch ein
Schwimmerventil in eine Verdampferkammer eingelassen, die als Sam-
melstiick ausgebildet ist und in die die einzelnen Verdampferrohre
einmiinden. Im ersten Fall spricht man von einem trockenen Ver-
dampfer (dry system, direct expansion), im zweiten von einem iber-
fluteten Verdampfer (flooded system). Ein trockener Verdampfer
kann jedoch auch in Verbindung mit einem Schwimmerventil gebaut
werden, wenn man dieses in einen Fliissigkeitssammler auf der Hoch-
druckseite anordnet. Beide Systeme sind in zahlreichen Ausfiihrungs-
formen in Gebrauch und es ist noch unentschieden, ob das eine oder
das andere System obsiegen wird. Wihrend urspriinglich das Expan-
sionsventil aus dem GroB8kiltemaschinenbau iibernommen und nur auto-
matisiert wurde (S. 25), hat man spéter fir die kleinsten Kiltemaschinen
das Schwimmerventil entwickelt und zwar mit solchem Erfolg, dafl
es sogar im GroBkiltemaschinenbau Eingang fand. Gegen geringe Ver-
schmutzungen ist das Schwimmerventil weniger empfindlich. Die Ab-
kehr vom Expansionsventil wurde auch dadurch begriindet, dafl seine
-Automatisierung bei stark wechselnder Belastung lange Zeit nicht ein-
wandfrei gelingen wollte. Auch traten bei nicht ganz wasserfreiem
Kiltemittel (CH,Cl) haufig Verstopfungen ein. Nachdem es aber in
neuerer Zeit gelungen ist, diese Schwierigkeiten zu iiberwinden, stehen
Expansions- und Schwimmerventil wieder im offenen Wettbewerb.

In nicht stationdren Anlagen sind Schwimmerventile wegen der auf-

1 Szilard, L.: DRP 508486 (1927) und Brit. Pat. 299 783 (1928), Nor-
melli, W.: Schw. Pat. 143121 (1929).

T*
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tretenden Erschiitterungen weniger geeignet. Man hat sogar gelegentlich
festgestellt, daBl die Sitze der Schwimmerventile beim Transport ge-
filllter Anlagen ausgeschlagen wurden.

Die Verdampfer von Absorptionsmaschinen hingen mit der Wir-
kungsweise dieser Maschinen eng zusammen und werden daher erst
in den betreffenden Abschnitten (S.131 und ff.) behandelt. -

a) Trockene Verdampfer.

Eine typische édltere Ausfithrungsform zeigt Abb. 87 (Copeland

Products Inc.). Die kupfernen Verdampferschlangen sind in einen

allseitig geschlossenen Behélter aus verzinn-

tem Kupferblech versenkt, wobei ein Teil

der Rohrwicklung die zur Aufnahme der Eis-

pfannen p vorgesehenen Ficher eng um-

schlieft. Der Behilter ist mit einer nicht

gefrierenden wisserigen Lésung von CaCl,,

Alkohol, Glyzerin oder Glykol gefiillt. Diese

Lésung iibertragt die Warme von der Kiihl-

schrankluft an das verdampfende XKélte-

mittel und dient zugleich als Kiltespeicher.

Um die Speicherwirkung zu erhshen, ver-

wendet man manchmal so schwach konzen-

trierte Glyzerinlosungen, daB sie zu einer

breiigen Masse gefrieren. Oberhalb des Be-

hilters ist das automatische Expansionsven-

til » und der héufig von den letzten Ver-

dampferwindungen umschlossene Thermo-

stat ¢ angeordnet, der die Zufithrung des

Abb'87'(%rgcpk§rf§rn‘;e)rfi *MPET elektrischen Stromes zum Antriebsmotor

» Bispfantier, # Expansionsventil, ein. und ausschaltet (vgl. auch Abb.2). Die

ermostat.

guBere Kiihlfliche dieser frither viel verwen-

deten Bauart ist verhdltnisméBig klein, so daB mit tiefer Verdampfungs-

temperatur gearbeitet werden mufBte, was nicht nur unwirtschaftlich ist,

sondern auch eine sehr geringe relative Feuchtigkeit der Kithlraumluft

zur Folge hatte. Es ist ja bekannt, dal den maschinellen Kiihlschréinken

eine zu groBe Trockenheit der Luft und eine dadurch bedingte scharfe

Austrocknung und Verfirbung des Kiihlgutes zur Last gelegt wurde;

es war in der Tat keine Seltenheit, dal in solchen Schrénken eine rela-

tive Feuchtigkeit unterhalb 50% bezogen auf +5°C herrschte, wo-

gegen man in Eisschrinken 90% und dariiber vorfinden konnte. Die-

sem Ubelstand konnte nur durch bedeutende VergroBerung der Kiihl-
fliche abgeholfen werden.

In neueren Bauarten wird auf die Zwischenflissigkeit meist ver-
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zichtet. Abb. 88 zeigt die Bauart der Fedders Mfg. Co. in Buffalo,
N. Y., bei der die Verdampferschlange in mehreren rechteckigen Win-
dungen um die Eisschubféicher
gewickelt ist. Beim Ate-Ver-
dampfer der Firma A. Teves
in Frankfurt a. M. (Abb. 89)
sind die Verdampferrohre
schlangenférmig auf die
AuBenflichen eines rechtecki-
gen Kastens aufgel6tet, der
im Inneren die Schubfécher
mit den Eiswiirfeln enthalt.
Zur VergroBerung der Kiihl-
flache sind an beiden Seiten

. . Abb. 88,
Rleen aufgelotet. In Abb.90 . . =0 Verdampfer
ist der Verdampfer der ohne Rippen
(Fedders).

McCord Radiator & Mig.
Co. dargestellt, bei dem an
Stelle von Rohren Elemente
aus gepreBten und verléteten Kupferblechen verwendet sind.

Eine moderne Ausfiihrungsform des trockenen Verdampfers zeigt
Abb. 91 (Detroit Lubricator Co.). Die kupferne, rechteckig ge-
wundene Verdampfer-
schlange ist in ein mit
Rippen  versehenes
Gehduse aus Alumi-
niumguBl eingebettet,
das im Inneren die
Schubficher mit den @hnnnnn b

N

Einteilungen fiir die )
Eiswiirfel enthilt. An UL
die oben sichtbaren
Rohrstutzen wird das
automatische Expan-

. . . Abb. 89.
sionsventil und die Trockener Verdampfer
. mit Rippen
Saugleitung ange- (Teves).

schlossen.

Fiir groBere Kiihl-
schrinke und kleinge-
werbliche Kiihlraume
verwendet man neuerdings Kiihlelemente, bei denen auf die Verdampfer-
schlangen sehr groBe und eng nebeneinander angeordnete Rippen von
rechteckigem Querschnitt aufgesetzt sind (s. g. Larkin Coils von der
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Larkin-Warren Refrigerating Corp. in Atlanta, Ga.). Ein Aus-
fithrungsbeispiel zeigt Abb. 92, in der die Anordnung eines solchen Ver-

dampfers auf der fal-
schen  Decke eines
Kleingewerbekiihlraums
dargestellt ist. Neben
den bereits erwidhnten
Vorteilen der groflen
Kihlflaiche wird da-
durch auch noch die
Vereisung der Flichen

Abb. 90. Trockener Verdampfer (McCord). vermleden, da die Tem-

Abb. 91.
Trockener Verdampfer (Detroit Lubricator).

Abb. 92. Trockener Verdampfer (Larkin).

peraturder Rippen groB-

tenteils tiber 0° liegen kann. Da-

durch entfallen unerwiinschte Be-

triebsunterbrechungen. Bei der

Bemessung dieses Verdampfers gilt

als Regel, daf die gesamte Kiihl-

fliche ebenso grofl gewihlt wird

wie die duBere Oberfliche (Winde,

Boden und Decke) des zu kiihlen-

den Raumes. Die mittlere Tempe-

raturdifferenz zwischen Kiihlfliche

und Luft betrigt dabei hiaufig nur

noch 2 bis 3°C, wihrend man

frither oft Differenzen von 15 bis

20° zugelassen hat. Wird

neben der Raumkiihlung

auch Eiserzeugung ver-

langt, dann mufl die Ver-

dampfungstemperaturmin-
destens —5° betragen.

Eine vollig abweichende

Anordnung des Verdamp-

fers im Kiihlschrank zeigt

die Bauart der Firma

Robert Bosch. Der SO,-

Verdampfer befindet sich

hier nicht im Kiihlschrank,

sondern in einem den zy-

lindrischen Kiihlraum a

umgebenden Mantel (Abb. 93 u. S.81). Das Regulierventil ist hier durch

ein liangeres Kapillarrohr b ersetzt,

in dem sich der Drosselvorgang



Verdampfer. 103

abspielt. Die verdampfende schweflige Saure befindet sich in den
duBeren Windungen ¢ und die Dimpfe werden durch die Leitung d ab-
gesaugt. Die Windungen e sind mit

einem Kailtespeicher gefiillt. Als

Kiihlfliche dient also hier die

ganze innere Mantelfliche des

Kiithlraums und es geht darin

kein Nutzraum verloren. Als ge-

wisser Nachteil kann empfunden

werden, dafl sich die Feuchtigkeit

hier unmittelbar auf den Innen-

wanden des Schranks nieder-

schlagt.

Ein é&hnlicher Vorschlag, bei
dem jedoch im Mantel des Kihl-
schranks ein sekundéares Nieder-
druckkéltemittel verdampft, ist in
Abb. 94 schematisch dargestellt.
Der primére Verdampfer a (z. B.
fir SO, oder CH,Cl) ist dabei
sehr klein, da er nur den Warme-

: : . ) .
austausch mit dem kondensieren- ADb. 93. Kihlschrank und Kihlaggrega

von Bosch.

i S : e Kiihlraum, b Kapillarrohr, ¢ 80,-Windun-
(}en sekun(?aren Kaltemlttel (2. B.  Gon'd Saugleitung. e Kaltospeicher, f Kon-
Athylchlorid oder Athylidther) zu densator, g Maschinenaggregat.

bewirken hat; der primére Verdampfer mit einer Temperatur von—>5°
bis —10° kann auch zur Eiserzeugung dienen. Im sekundiren Ver-
dampfer b geniigt dank der grofien Kiihlfliche eine 1

Temperatur von 0 bis +2° um im Kihlraum +5° \
aufrechtzuerhalten. :

b) Uberflutete Verdampfer.

Die iibliche Bauart eines SO,-Verdampfers ist in
Abb. 95 (Maschinenfabrik Siirth der Gesellschaft
fir Lindes Eismaschinen) dargestellt. Sie wird mit
geringen Abweichungen von den meisten fithrenden
Firmen benutzt. Der Verdampfer besteht aus einem

; o . . Abb. 94,
horizontalen zylindrischen Kessel @, in dessen Unterteil Verdampier mit
. " . . . sekundirem
die U-formigen Rohre b einmiinden, welche den Haupt-  Kiltemittel.
anteil der Kiihlfliche bilden und die Eispfannen ¢ auf- ¢ Primétverdamp-
nehmen. Der Kessel ist seitlich durch den Deckel d ver- verdampfer.

schlossen, in den die Fliissigkeitsleitung ¢ und die Saugleitung f ein-
miinden. Die Flissigkeitsleitung miindet in den Rohrstutzen ¢, dessen
Ende als Ventilsitz ausgebildet ist. Héufig setzt man vor diesen Stutzen
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noch ein feinmaschiges Sieb, um eine Verstopfung des engen Durch-
gangsquerschnitts im Ventil zu vermeiden. Auf dem Stutzen g ist der
Trager h montiert, an dem der Schwimmer ¢ durch einen Arm gelenkig
befestigt ist. Die Drehung des Armes wird durch eine kleine Kurbel
auf die gelenkig eingesetzte Ventilnadel % iibertragen. Diese Nadel

Abb. 95. Uberfluteter Verdampfer (Siirth).

a Kessel, b Verdampferrohre, ¢ Eispfannen, d Deckel, ¢ Einspritzleitung, f Saugleitung, g Stutzen
mit Ventilsitz, % Triger, 1 Schwimmer, % Ventilnadel, ! Fithrungsblech, m Saugstutzen, n Offnung.

wird aus einem sehr harten Spezialstahl hergestellt, der Titan- oder
Wolframhaltig ist, wihrend fiir den Ventilsitz meist Messing oder Bronze
gewihlt wird. ErfahrungsgemifB treten an der Nadel leicht Anfres-
sungen ein, die teils auf mechanische Wirkungen (Erosionen), teils auf
chemische Einflisse (Kor-
rosionen) zuriickzufithren
sind. ! ist ein Fiihrungs-
blech fiir den Schwimmer-
. arm. Vor der Saugleitung b
befindet sich ein nach oben
gebogener Saugstutzen m,
der in den Dampfraum
miindet. Im Kessel wird
die schwere SO,-Fliissig-
keit unten liegen und dar-
iiber lagert sich eine Olschicht, wihrend der Oberteil von SO,-Dampf
erfilllt ist. Im Saugstutzen m ist auf der Héhe des Olniveaus eine kleine
kreisférmige Offnung n vorgesehen, durch die der vorbeistreichende
SO,-Dampf dauernd etwas Ol mitsaugt und es auf diese Weise in den
Kurbelkasten des Kompressors zuriickfithrt. Diese Olriickfilhrung ist
ein wesentlicher Punkt, dessen Nichtbeachtung schwere Stérungen zur
Folge haben kann.

Abb. 96. Uberfluteter Verdampfer (Fedders).
a Einspritzstutzen, b Schwimmer, ¢ Saugstutzen.
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Bei Methylchloridverdampfern ist die Riuckfithrung des Schmiersls
in der geschilderten Weise nicht moglich, weil das Ol schwerer ist als
das fliissige Methylchlorid und weil sich das Ol in CH,Cl sehr gut 16st.
Durch die Dampfblasen entsteht an der Oberfliche ein Schaum. Der
Schwimmer wird nun nach
Abb.96 (Fedders Mfg.Co.,

Buffalo) als offene Pfanne
ausgebildet, in die der
Schaum tberlduft. An die
Saugleitung ist ein Rohr-
kniestiick angeschlossen, das
bis zum Boden der Schwim-
merpfanne reicht. Das ver-
dsampfondo Kaltonitiel kann 22,47 Ukt g e vt Sy
auf diese Weise den Olschaum

mit ansaugen, wobei allerdings nicht ganz vermieden werden kann,
daB auch ein kleiner Teil des Kiltemittels flissig mitgerissen wird.
In gleicher Weise wirkt auch der Verdampfer des Temprite-Trink-
wasserkiihlers (Abb. 17). In manchen Ausfithrungen wird
das Ol aus dem Verdampferkessel durch einen Docht a
(Abb. 97) in eine besondere Kammer & hochgesaugt, aus
der es durch den Rohrstutzen ¢ von den durch die Saug-
leitung d stromenden Ddmpfen abgesaugt wird.

Eine weitere Vorrichtung zur Olabscheidung bei Methyl-
chloridverdampfern zeigt Abb. 98. Mit fortschreitender
Verdampfung wird das schwerere Ol im Kessel herab-
sinken. Es wird nun durch das senkrechte Rohr & in
einen kleinen Sammelbehélter b geleitet, steigt dann im
kommunizierenden Innenrohr ¢ wieder hoch und bleibt
darin vermdoge seines héheren spezifischen Gewichts unter-
halb des Niveaus im Kessel stehen (bei d). In das von

hier ab erweiterte Innenrohr ¢ ragt von oben das Saug- Abb. 98.

rohr e hinein, so dafl die abziehenden Démpfe immer auch Q,Ifs“cé‘:,‘;“ o

etwas Ol ansaugen (Stierlen-Werke, Rastatt). (s%?gffie:n .
Auch bei den iiberfluteten Verdampfern werden die W erkek

Fallrokr,
U-Rohrbiindel manchmal durch Elemente aus gepretem » Sammelbehl-

Kupferblech ersetzt (Abb. 99, McCord); diese Bauart tery &S’;?;‘?e‘f,‘“ ’
lehnt sich fabrikatorisch an die Ausfithrung des trocke- ¢ Saueleitung.
nen Verdampfers nach Abb. 90 an. Fabrikatorisch interessant ist auch
der Verdampfer der General Electric Co. (Abb. 68), bei dem so-
wohl die Verdampferrohre wie auch der Kessel nur aus einem
glatten und einem gewellten Blech hergestellt sind, die aufeinander-
gelegt, paBgerecht zu einer Kastenform gebogen und verschweiBt
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werdenl. Als Material dient entweder verzinntes Kupferblech oder
Eisenblech mit einem Uberzug aus feuerfester Emaille.

Um die Kiihlfliche auch bei den iiberfluteten Verdampfern zu ver-
groBern, werden auf die Verdampferrohre Rippen aufgesetzt (Abb.100,
Frigidaire Corp.).

Bei den bisher besprochenen Ausfithrungen lag der Schwimmer
hinter der Drosselstelle, also auf der Niederdruckseite im verdampfenden
Kiltemittel. Nicht selten findet man den Schwimmer aber auch auf
der Hochdruckseite in einem besonderen Flussigkeitssammler, der un-
mittelbar an den Kondensator angeschlossen ist (z. B. General Electric

Co., Abb. 68 und Westinghouse, Abb. 70).

Diese Anordnung hat den Vorteil, dal der

Schwimmer in ruhender, nicht in Wallung

befindlicher ~ Fliissigkeit

liegt; bei auBen emaillier-

ten Verdampfern kann sich

der Verdampferkorper auch

leicht etwas verziehen, wo-

durch dann ein im Ver-

dampfer angeordnetes
Schwimmerventil  ecken
Abb. 99. Uberfluteter Ver- 1]l)r;d undlc};{twerden konr:te. fl %,btb : 1(%(7)' 1;0 }:r?_f
dampfer (McCord). gegen Xann Zuguns' en lt];reirgigra ?r e};.er

der Anordnung des Schwim-
mers auf der Niederdruckseite angefiihrt werden, da3 auch nach einem
gewissen Kaltemittelverlust der Verdampfer auf Kosten der Reserve
im Fliissigkeitssammler stets iiberflutet bleibt. Auflerdem lassen sich
leicht mehrere Verdampfer mit Niederdruckschwimmer an ein Maschi-
nenaggregat anschlieBen. Der Niederdruckschwimmer ist daher bei
nicht hermetisch gekapselten Maschinen im Vorteil. Bei hermetisch
gekapselten Aggregaten, bei denen zu jeder Maschine nur ein Verdampfer
gehort, findet man meist einen Hochdruckschwimmer vor.

¢) Siedeverzug.

Beim Betrieb von iiberfluteten SO,-Verdampfern wurde vielfach
beobachtet, da8 die fliissige schweflige Sédure mit dariiber gelagertem
Ol sehr weit iiber die Siedetemperatur erhitzt werden kann, ohne daB}
die Verdampfung einsetzt. Solche Uberhitzungen, die in Glas-
gefiBen iiber 25° C und in Kupferbehiltern bis 15° C erreichen, wirken
sich im praktischen Betrieb natiirlich sehr stérend aus, da sie nicht
nur die Kilteleistung verringern, sondern auch eine geregelte Olriick-
filhrung behindern. In systematischer Weise wurden diese Erschei-

1 Vgl. hierzu Heath, D.P.: Refr. Eng. Bd. 22 (1931) 8. 27.
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nungen erstmalig von L. A. Philipp und B. E. Tiffany! untersucht,
die auch die Mittel zur Beseitigung dieser Storungen angaben. Sie
stellten zuniichst fest, daB keine oder doch nur eine sehr geringe Uber-
hitzung eintritt, wenn man durch die SO,-Olmischung Dampfblasen,
von SO, oder Luftblasen hindurchliBt. An der Oberfliche der Blasen
stellt sich dann leicht eine Verdampfung ein, was am Wachsen der
Blasen zu erkennen ist. Daher werden auch an trockenen Verdampfern
bei denen der im Regulierventil gebildete Dampfteil durch die ganze
Verdampferschlange durchgehen muf, kein Siedeverzug beobachtet.
Die Verhinderung des Siedeverzugs durch vorhandene Dampfblasen
entspricht der Verhinderung des Gefrierverzugs beim Erstarren von
Flissigkeiten in Gegenwart von Kristallisationskernen. Philipp und
Tiffany untersuchten zahlreiche feste Substanzen, deren Eintauchen
in die Flissigkeit den beobachteten Siedeverzug aufhebt oder verringert.
Eine Substanz, die diese Eigenschaften besitzt, nennen sie ,,Ebullator®,
wofiir man etwa ,,Siedebeschleuniger sagen kénnte. Von zahlreichen
untersuchten Materialien erwiesen sich pflanzliche Faserstoffe, insbeson-
dere Holzfasern, am besten geeignet. Genannt werden Schilfrohr,
WalnuBholz und Ahorn. Holzstibe von 3 mm Durchmesser und 150 mm
Linge werden in das eine Ende von jedem U-Rohr eines Verdampfers
nach Abb. 95 nahe bei der Einmiindung in den Kessel eingesetzt, wo-
durch der Siedeverzug praktisch véllig beseitigt wird. Die Firma
Kelvinator Corp. in Detroit hat ihre samtlichen iberfluteten Ver-
dampfer mit solchen Siedebeschleunigern ausgeriistet. Die Holzstibe
miissen vorher bei 135° C im Vakuum scharf getrocknet werden. Das
Holz wird von SO, in keiner Weise angegriffen.

In geringerem MaBe tritt ein Siedeverzug auch bei anderen Kilte-
mitteln, z. B. CH4Cl und CF,Cl, auf. Durch Einbau von Schilfrohr-
staben wurden auch hier die Schwierigkeiten insbesondere der Olriick-
fiihrung behoben. Uberhitzte CF,Cl,-Fliissigkeit kann man sofort zum
Sieden bringen, wenn man ein paar Stiickchen Karborundum zugibt.

d) Sonderbaunarten, Zubehorteile.

Von den normalen Bauarten weichen die in den Abb. 62 bis 64 dar-
gestellten Verdampfer ab. Der rotierende Verdampfer der A-S-Maschine
(Abb. 62) taucht zur Hilfte in ein Solebad. Das fliissige Kaltemittel
wird durch ein in der hohlen Welle verlegtes Kapillarrohr in den Ver-
dampfer abgedrosselt und durch die Zentrifugalkraft an den Umfang
der rotierenden Kugel gedriingt. Die entstehenden Dampfe werden
durch die hohle Welle in den Kompressor gesaugt. Beim Autofrigor
(Abb. 64) wird die Einspritzung des Kiltemittels in den Verdampfer
durch einen kugelférmigen Schwimmer geregelt. Der Verdampfer ist

1 Refr. Eng. Bd. 25 (1933) S. 140.
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als zylindrischer Behalter mit Léngsrippen und einem Verdrénger aus-
gebildet. Es sei ferner auf die Verdampfer der Autopolar- und Frigo-
dom-Maschinen verwiesen (Abb. 65 u. 66).

Der Verdampfer des zur Kiihlung von Wohnréumen bestimmten
Kilteaggregats von Klimsch (Abb. 74) besteht aus flachen Rohren z,
die im Kreise angeordnet und nach Art der Fliigel eines Ventilators
schrig gestellt sind. Die Rohre sind an einem Ende geschlossen und in
einen Kranz eingesetzt, der mit der Welle b durch Arme y verbunden
ist. Mit dem anderen offenen Ende miinden sie in die Stirnwand eines
zylindrischen Sammelstiickes z, das durch eine Ringscheibe a, in zwei
Kammern b; und ¢, unterteilt ist. In der Kammer b, befindet sich ein
Uberlaufrohr d,, das in der Scheibe a, miindet, und ein zweites Rohr x,
das die Saugleitung zum Kompressor bildet; diese Kammer ist ferner
durch die U-Rohre r mit der Trommel ¢ verbunden. Bei der Rotation
wird die zu kithlende Luft durch die Rohre x getrieben. Das verdampfende
Kailtemittel tritt in die Kammer ¢, und strémt durch die Offnung in
der Scheibe a, in die Saugleitung =.

Sehr zahlreich sind die Bau- und Herstellungsarten der Eispfannen,
doch wiirde ihre vollstindige Aufzéhlung zu viel Platz beanspruchen.
Die Herstellung von Eiswiirfeln wird in Amerika stidrker verlangt als
in Europa, weil dort viel Eisgetrinke hergestellt werden. Technisch-
wirtschaftlich gedacht ist die Eiserzeugung in einem Haushaltkiihl-
schrank zu verwerfen, denn sie zwingt, die Verdampfungstemperatur
viel tiefer zu halten als zur Kiihlung des Schrankes allein erforderlich
wire. Die tiefe Verdampfungstemperatur erh6ht den Energieverbrauch
und setzt die relative Feuchtigkeit im Schrank in unerwiinschtem Mafe
herab. Getrinke kénnen auch durch rechtzeitiges Einbringen in den
Kiihlschrank geniigend abgekiihlt werden. Die Eiswiirfel gestatten nur
eine viel raschere Abkiihlung. Auch auf die Forderung der Bereitung
von Speiseeis (Gefrorenem) im Kiihlschrank sollte verniinftigerweise
verzichtet werden. Es ist sehr zu begriien, daf die Firma Robert
Bosch in ihrem Kiihlschrank (Abb. 93) entgegen der herrschenden Mode
auf eine Eiserzeugung vollstindig verzichtet.

IV. Absorptionskiltemaschinen.

1. Allgemeine Bemerkungen.

Neben den bisher behandelten Kom pressionsmaschinen sind in
letzter Zeit auch die Absorptionsmaschinen fiir Haushaltzwecke stark
in den Vordergrund getreten. Diese Tatsache wird verstdndlich, wenn
man bedenkt, dafl die Einfachheit und Betriebssicherheit bei Haushalt-
Kiltemaschinen stirker betont wird als die Wirtschaftlichkeit. Die
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Absorptionsmaschinen haben keinerlei bewegten Teile, es gibt also hier
keine mechanische Abnutzung, keine Abdichtungsschwierigkeiten, keine
Schmierungsprobleme und keine Gerduschbeké#mpfung. Diese Vorteile
wiirden allein geniigen, um eine eingehende Beschaftigung mit den
Absorptionsmaschinen zu rechtfertigen. Es kommt noch das psycho-
logische Moment hinzu, daB viele Hausfrauen keine ,,Maschinen® in
ihrem Haushalt wiinschen, da sie haufige Reparaturen fiirchten. Wenn
diese Befiirchtung gegeniiber den hochwertigen Kompressionsmaschinen
auch unbegriindet ist, so bieten trotzdem die unbeweglichen Absorp-
tionsapparate die denkbar einfachste Losung des Problems der Kilte-
erzeugung im Haushalt.

Der Weg zur Verwirklichung dieser Lésung war allerdings dornen-
voll und fithrte iiber manche Irrwege, auf welchen das klare Urteil der
Fachleute und der Verbraucher nicht unerheblich getriibt wurde. Der
vielfach geiibte verantwortungslose Vertrieb halbfertiger Konstruktionen
hat die kleinen Absorptionsmaschinen zeitweise stark in MiBkredit ge-
bracht. Es zeigten sich hier gleichartige Fehler wie am Beginn der
Entwicklung kleinster Kompressionsmaschinen: man iibernahm zu
vieles aus dem GroBkéltemaschinenbau und wurde sich nicht von vorn-
herein bewuBt, daB in den vollig neuartigen Verhéltnissen auch ganz
andere Mittel am Platze waren. Der groBe Schritt, den man wagte,
war der Ubergang von der kontinuierlich wirkenden GroBkiltemaschine
zur periodisch wirkenden Kleinkaltemaschine; verhingnisvoll wurde
aber, dal man versdumte, zugleich einen Systemwechsel vorzunehmen
und sich vom althergebrachten Absorptionsmittel (Wasser) zu trennen.
Unter Beibehaltung von Wasser als Absorptionsmittel war es richtiger,
auch die kontinuierliche Arbeitsweise beizubehalten und nur Mittel und
Wege zu finden, die Absorptionsmaschine wirklich bewegungslos zu
machen, also die Losungspumpe zwischen Absorber und Kocher zu
umgehen.

Fir den wirtschaftlichen Vergleich von Kompressions- und Absorp-
tionsmaschinen gelten etwa folgende Gesichtspunkte: die Herstel-
lungskosten eines Kompressors sinken keinesfalls proportional mit der
Verringerung seines Hubvolumens; man kommt an eine Grenze, deren
Unterschreitung sich nicht mehr rechtfertigt. Ahnliche Uberlegungen
gelten auch fiir den Antriebselektromotor. Fiir sehr kleine Leistungen
der Kéltemaschine sinkt ferner die Menge des umlaufenden Kaltemittels
so stark, daBl die Regulierung schwierig wird. Man findet daher nur
selten Kompressionsmaschinen, deren Kilteleistung unterhalb 100 keal/h
bei —10° Verdampfungstemperatur liegt. In der iiblichen Ausfithrung
der Kiihlschrinke entspricht diese Kélteleistung einem Nutzinhalt von
etwa 100 1, der in amerikanischen Bauarten auch kaum je unterschritten
wird. Fiir européische Verhéltnisse werden aber sehr oft noch wesent-
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lich kleinere Schrinke am Platze sein; ein Nutzinhalt von 50 bis 601 ist
in vielen Féllen vollkommen ausreichend. Es werden heute sogar schon
in groBer Zahl maschinell betriebene Kiihlschranke auf den Markt
gebracht, deren Nutzinhalt knapp 301 erreicht (Elektrolux, S.162).
Die dabei notwendigen Kélteleistungen gehen bei entsprechend gewéahlter
Isolierung des Schrankes auf 25 bis 30 keal/h herunter. Fiir so kleine
Kalteleistungen lassen sich Kompressionsmaschinen kaum noch wirt-
schaftlich bauen. Bei der Absorptionsmaschine liegen die Verhéaltnisse
in dieser Beziehung giinstiger. Der Schritt von 100 auf 30 keal/h ist
noch mit einer wesentlichen Verringerung der Herstellungskosten der
Maschine verbunden. Die Verwirklichung eines ,,Volkskiihlschranks‘
ist daher unseres Erachtens leichter auf dem Wege iiber die Absorptions-
maschine moglich.

Neben den Herstellungskosten spielen natirlich die Betriebs-
kosten eine sehr wichtige, aber in gewissen Grenzen doch keine ent-
scheidende Rolle. Es ist nicht ganz einfach, hier die richtige Vergleichs-
basis fiir Kompressions- und Absorptionsmaschinen zu finden. Die
Kompressionsmaschine im Haushalt kann natiirlich nur elektrisch
betrieben werden, sie ist also auf die hochstwertige Energieform an-
gewiesen. Beheizt man den Kocher einer kleinen Absorptionsmaschine
elektrisch, so wird der Stromverbrauch fiir den gleichen Schrank 3 bis
4mal so hoch wie bei einer Kompressionsmaschine. Dieses scheinbare
MiBverhéltnis schlieBt jedoch die elektrische Heizung bei Absorptions-
maschinen nicht grundsétzlich aus, da nicht der Stromverbrauch allein,
sondern auch die Struktur der Stromtarife entscheidet.

Zahlreiche Elektrizititswerke bieten ihren Stromabnehmern billige
Nachttarife, die oft bis auf ein Viertel des Tagestarifs heruntergehen.
Bei periodischen Absorptionsmaschinen, die als Speichermaschinen auf-
zufassen sind, ist es ohne weiteres moglich, die Heizperiode in die billigen
Nachtstunden zu legen, und man findet, daB die Stromkosten dann trotz
des grofleren Stromverbrauchs kaum héher werden als bei guten Kom-
pressionsmaschinen?.

Die kontinuierliche Absorptionsmaschine mit ununterbrochener Hei-
zung kann natiirlich gestaffelte Tarife nicht besser ausnutzen als eine
Kompressionsmaschine. Hier ist es immer geboten, von unmittelbaren
Wirmequellen fiir die Beheizung des Kochers Gebrauch zu machen,
also z. B. stiadtisches Leuchtgas, Naturgas oder fliissige Brennstoffe zu
verwenden. Sémtliche von der Elektrolux-Servel-Gesellschaft in
Amerika gebauten kontinuierlichen Absorptionsmaschinen werden in
folgerichtiger Weise nicht elektrisch beheizt.

Bei nicht gestaffelten Stromtarifen sind auch die periodischen Ab-

1 Vgl. Laufer, J.: Fortschritte in der Elektrifizierung des Haushalts. Verlag
Vereinigung der Elektrizitatswerke E. V., Berlin 1931, S. 63.
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sorptionsmaschinen bei elektrischer Beheizung im Nachteil. Man wird
in Europa der Gasheizung von Absorptionsmaschinen ganz allgemein
groBere Beachtung schenken miissen als es bisher geschehen ist. So-
lange die meisten Kochherde mit Gas beheizt werden, wird man auch
gegen die Gasheizung bei Kiihlschrinken keine ernsten Einwédnde
machen dirfen.

SchlieBlich ist zu bedenken, dafl es in vielen Gegenden, z.B. in
Std-Amerika, aber auch in den Vereinigten Staaten von Nord-Amerika,
weder Elektrizitdt noch Gas gibt. In solchen Féllen ist man ausschlie§-
lich auf flissige Brennstoffe (Petroleum, Benzin, Spiritus) zur Beheizung
von Absorptionsmaschinen angewiesen; die Durchbildung solcher Ein-
heiten ist daher durchaus wirtschaftlich geboten. Die Gibson Electric
Refrigerator Corp. hat neuerdings eine solche Maschine unter der
Bezeichnung Kero-Unit und Trukold herausgebracht (S. 146), des-
gleichen die Perfection Stove Co. in Cleveland, Ohio.

2. Arbeitsstoffe von Maschinen mit fliissigem
Absorptionsmittel.

Wiahrend man fiir den Kreisproze der Kompressionsmaschine ein-
fache Stoffe als Kiltemittel verwendet, braucht man fiir den Prozef
der Absorptionsmaschine mindestens ein Zweistoffsystem, bestehend
aus dem eigentlichen Kailtemittel und einem Absorptionsstoff, der
dieses Kiltemittel in starkem MaBe 1ost oder bindet. Nicht selten
tritt noch ein dritter Stoff in die Erscheinung, z.B. zum Zwecke
der Steigerung der Absorptionsfihigkeit des verwendeten Ab-
sorptionsmittels, oder fir den Druckausgleich zwischen den verschie-
denen Teilen der gesamten Apparatur. Die thermodynamischen Vor-
ginge sind bei diesen Maschinen infolgedessen wesentlich verwickelter
als bei Kompressionsmaschinen; diese Schwierigkeiten beziehen sich
jedoch nur auf die Berechnung und den Entwurf solcher Maschinen,
sie treffen also nur den Konstrukteur. Im praktischen Betrieb sind
Absorptionsmaschinen keinesfalls komplizierter als Kompressions-
maschinen.

An Stelle der aus dem Groflkdltemaschinenbau bekannten konti-
nuierlich wirkenden Absorptionsmaschinen, die in industriell be-
deutungsvollen Ausfiihrungen erstmals von F. Carré (seit 1857) gebaut
wurden! und die neben einer ziemlich umfangreichen Apparatur auch
noch eine Losungspumpe zur Férderung der reichen Lésung aus dem
Absorber in den Austreiber erfordern, entwickelte man fir die kleinsten
Kilteleistungen die viel einfacheren aber thermisch weniger vollkomme-

1 Die erste Verdffentlichung iiber diese Maschinen findet man in Comptes
rendus Bd. 51 (1860), S.1023.
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nen periodisch wirkenden Absorptionsmaschinen. In diesen Ma-
schinen (8. 132) folgt auf eine relativ kurze Heizperiode, in der die Kilte-
mitteldimpfe aus dem Losungsmittel ausgetrieben und verfliissigt
werden, eine meist viel lingere Kiihlperiode, bei der das verfliissigte
Kiltemittel verdampft und vom Lésungsmittel wieder absorbiert wird.
Mit dem Bau solcher periodisch wirkenden Maschinen in industriellem
MafBstab wurde etwa um das Jahr 1910 in den Vereinigten Staaten
von Amerika begonnen!. Nach dem Kriege wurden diese Maschinen
in Deutschland zuerst von E. Rumpler gebaut, der sich an amerika-
nische Vorbilder anlehnte.

Erst als man Mittel und Wege gefunden hatte, die Lésungspumpe zu
vermeiden, wurden auch kleinste Einheiten als kontinuierlich wirkende
Absorptionsmaschinen gebaut. Ihre Entwicklung ist mit den Namen
H. Geppert, E. Altenkirch, B. von Platen, C. G. Munters und
G. Maiuri verkniipft.

Als Arbeitsmittel fiir kontinujerlich und periodisch wirkende Ab-
sorptionsmaschinen konnen zunichst folgende Stoffpaare verwendet
werden:

Absorptionsmittel Kiltemittel

Schwefelsdure (H,SO,) Wasser (H,0)
Kalilauge (KOH), Natronlauge (NaOH) Wasser (H,0)
oder deren Gemische

Wasser (H,0) Ammoniak (NH,;) Methylamin
(CH;NH,) und andere aliphatische
Amine

Ammoniumrhodanit (NH,CNS) Ammoniak (NH,)

Tetrachloraethan (C,H,Cl,) Athylchlorid (C,H;Cl)

Paraffinél Toluol (C,Hg), Pentan (C;H,,)

Aethylenglykol (C,H,(OH),) Methylamin (CH3;NH,).

Zu diesen bindren Systemen ist im einzelnen folgendes zu bemerken :

a) Schwefelsdure und Wasser wurden schon von Carré in den
dltesten Absorptionsmaschinen (Vakuum-Maschinen) verwendet. Die
groBten Schwierigkeiten bereitet hierbei die Auswahl der Konstruktions-
materialien, da die Schwefelsiure fast alle Metalle angreift. Einiger-
maBen widerstandsfihig erweisen sich Blei und GuBeisen. Auf die
Dauer bleiben aber nur keramische Behilter bestéindig, deren Verwen-
dung zwar durch die sehr niedrigen Driicke dieser mit Wasserdampf
als Kiltemittel arbeitenden Maschinen méglich ist, bei denen aber, die
Bruchgefahr als schwerer Nachteil empfunden werden muB. Dieses

1 Der Gedanke an sich ist jedoch viel lter, vgl. z. B. die deutschen Patent-
schriften Nr. 35826 (1885) und Nr.37127. Die Schwefelsiure-Absorptionsma-
schinen (Vakuummaschinen) mit periodischer Wirkung wurden bereits von Leslie
(1810) angegeben. Die periodische Ammoniak-Absorptionsmaschine wurde zuerst
von Carré (1860, vgl. FuBnote S.111) beschrieben.
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System wird heute nur noch in den kleinsten Haushalt-Eismaschinen
verwendet, die fiir die Tropen bestimmt sind!. Es wird dabei nur die
kilteerzeugende Absorptionsperiode verwirklicht und zwar so oft, bis
die erreichte Verdiinnung der Schwefelsiure die Maschine unwirksam
macht. Es wird dann die verdinnte Schwefelsiure weggegossen und
neue konzentrierte eingefiillt. Diese Maschinen sind nicht bewegungslos,
es gehort vielmehr eine Vakuumpumpe dazu, weil das Wasser unter
gewohnlichem Luftdruck bei tiefen Temperaturen nur sehr langsam
verdunsten wiirde. Die Maschinen werden entweder von Hand oder
durch einen kleinen Elektromotor betrieben. )

E. Altenkirch hat eine mit Schwefelsiure und Wasser betriebene,
kontinuierlich wirkende und véllig bewegungslose Kéltemaschine ent-
wickelt, in der ein geschlossener Kreisproze8 ohne Verbrauch von Chemi-
kalien durchlaufen wird (s. S. 163).

b) Unter Beibehaltung von Wasser als Kéltemittel hat man ver-
sucht, Schwefelsdure durch Kalilauge oder Natronlauge zu ersetzen.
Die mit der Verwendung dieser Laugen verbundenen Materialschwierig-
keiten sind aber kaum geringer. Nach neueren Untersuchungen sollen
Vernickelung und Verchromung einen sehr wirksamen Schutz gegen
die Korrosion durch diese Laugen bilden?. Etwas weniger aggressiv
sind Gemische von Kali- und Natronlaugen. Die durch die Korrosions-
wirkung gebildeten Fremdgase (H,) setzen auf die Dauer die Leistung
der Kiltemaschinen stark herab. Die Notwendigkeit der regelméiBigen
Entfernung dieser Fremdgase durchbricht das Prinzip der vollauto-
matischen Betriebsweise im Haushalt und Kleingewerbe. Bei gréBeren
Anlagen liefle sich diese ,,Entliiftung® schon eher durchfiihren.

c) Wesentlich bedeutungsvoller ist das binéire System Wasser und
Ammoniak, bei welchem letzteres als Kiltemittel dient. Grofe Ab-
sorptionsmaschinen werden ausschliefilich nach diesem System gebaut,
das erstmalig ebenfalls von Carré angegeben wurde. Die Auswahl des
Materials bietet hier viel weniger Schwierigkeiten als bei Schwefelséure
oder Kalilauge und es kann von allen Eisensorten Gebrauch gemacht
werden. Immerhin muB man sich dariiber klar sein, daf siedende
wilfirige Ammoniaklgsungen (Salmiakgeist) gegen Eisen nicht ganz
neutral sind; es wurde beobachtet, daB besonders die Schweillnihte
mit der Zeit angegriffen werden. C. G.Munters® berichtet, daB die
Leistung der Maschinen aus diesem Grund nach 4—5jihrigem Betrieb
beeintrichtigt wird. Es ist jedoch bekannt, daf man durch geringe
Zusitze von Kalium-, Natrium- oder Ammoniumbichromat (0,2 Ge-

1 Vgl. z. B. Schneider, E.: Z. ges. Kilteind. Bd. 34 (1927) 8. 7.

2 Berl, E., und F. van Taack: Forschungsheft VDI Nr, 330 (1930) S. 29.
3 Munters, C. G.: Z. ges. Kalteind. Bd. 39 (1932) S. 218.

Plank-Kuprianoff, Haushalt-Kiltemaschinen. 2. Aufl. 8
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wichtsprozent der Fiillung) die chemische Aktivitit heifler wéBriger
Ammoniaklésungen wesentlich einschrdnken kann!. Kupfer und Kupfer-
legierungen werden nur bei Abwesenheit von Wasserdampf und Sauer-
stoff von Ammoniak nicht angegriffen; ihre Verwendung ist also im
vorliegenden Fall ausgeschlossen.

Einen wesentlichen Nachteil des Systems Wasser- Ammonlak bildet
die Tatsache, daBl beim Aufkochen der Lisung neben Ammoniak auch
merkliche Mengen Wasserdampf ausgetrieben werden. Wird z. B. die
Losung unter einem Druck von 10 at auf 100° erwdrmt, dann enthilt
das gebildete Dampfgemisch 8% Wasserdampf, und bei Erwidrmung
auf 120° schon 17,5% Wasserdampf. Das Mitverdampfen des Absorp-
tionsmittels (H,0) neben dem Kailtemittel (NH,) ist sehr schédlich,
da der Wasserdampf bis zum Verdampfer vordringt, hier einen Teil des
Ammoniaks in Losung halt und so seine nutzbare Verdampfung ver-
hindert. Durch das Verdampfen des Wassers wird auch der Bedarf
an Heizwidrme nutzlos erhéht. Man kimpft gegen das Mitverdampfen
des Wassers wahrend der Kochperiode dadurch an, da man hinter
den Kocher einen Dampfkiihler schaltet, in welchem sich ein groBer
Teil des Wasserdampfs niederschlagt und in den Kocher zuriickfliefit.
Etwas Wasserdampf wird aber trotzdem in den Kondensator und von
dort in den weiteren Kreislauf der Maschine gelangen. Bei periodischen
Maschinen mufl daher dieses Wasser von Zeit zu Zeit in den Kocher
zuriickgefiihrt werden, was stets mit konstruktiven oder betriebstech-
nischen Komplikationen verbunden ist. Das Mitverdampfen des Ab-
sorptionsmittels wird um so geringer sein, je weiter die Dampfdruck-
kurven der beiden Komponenten des bindren Gemisches auseinander-
liegen. Der Unterschied der normalen Siedepunkte betrigt bei Wasser
(4+100°) und Ammoniak (—33°) nur 133°. Es ist daher naheliegend,
Stoffpaare mit groBerem Abstand in den Dampfdruckkurven der Kom-
ponenten zu suchen.

Eine weitere Schwierigkeit bei allen periodischen Absorptionsmaschi-
nen mit flissigem Absorptionsmittel liegt darin, dafl das absorbierte
Mittel (NH,) zwar leicht bei der Kochperiode von der Oberfliche auf-
steigt, aber bei der Kiihlperiode nur dann rasch absorbiert wird, wenn
es in die absorbierende Fliissigkeit hineingeleitet wird; fiir das Aus-
treiben und die Absorption braucht man also getrennte Gaswege, von
denen der eine immer geschlossen sein muB. Das fiihrt zu konstruktiven
Schwierigkeiten: man mufl entweder Ventile in den Leitungen vor-
sehen, die zu Undichtigkeiten Veranlassung geben und deren Bedienung
Handgriffe oder automatische Vorrichtungen erfordert, oder man muf}

1 McKelvy, E.C., u. Aaron Isaacs: Causes and the Prevention of non
condensible Gases in Ammonia Absorption Refrigerating Machines, Technological
Papers U. S. Bureau of Standards Nr. 180, Washington 1920.
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besonders sinnreiche Schaltungen und Hilfsmittel anwenden, auf die
noch eingegangen werden wird.

Die thermischen Eigenschaften wiBriger Ammoniaklosungen sind
sehr genau bekannt dank den Untersuchungen von Hilde Mollierl,
Th. A. Wilson? und neuerdings von J. Wucherer?, sowie I. L. Clif-
ford und E. Huntert. Die Zusammensetzung siedender Fliissigkeiten
und der daraus entwickelten Dimpfe hat Wucherer fir verschiedene
Driicke und Temperaturen in Form von Tabellen und Diagrammen
dargestellt. Die Berechnung von kontinuierlichen Ammoniak-
Absorptionsmaschinen erfolgt am besten an Hand des von F. Merkel
und F. Bosnjakovi¢ vorgeschlagenen Wirmeinhalt-Zusammenset-
zungsdiagramm (¢ £)5, das allerdings noch auf der Grundlage der
alteren Beobachtungen Wilsons aufgebaut ist. Fiir die Berechnung
periodischer Maschinen hat erstmalig E. Altenkirch® einige Unter-
lagen mitgeteilt; spiter hat K. Linge? ausfithrliche Berechnungsgrund-
lagen geliefert, aus denen hervorgeht, daf3 die Kailteleistung der mit
Wasser und Ammoniak betriebenen Maschinen mit sinkender Ver-
dampfungstemperatur und steigender Kondensationstemperatur rasch
abnimmt. Die Kithlung des Kondensators in der Heizperiode und des
Absorbers in der Kiihlperiode nur durch die umgebende Luft ist daher
bei diesem System praktisch kaum mdoglich, wodurch seine Anwendbar-
keit eingeschrinkt wird (vgl. S. 166).

d) Unter Beibehaltung von Wasser als Absorptionsmittel kann
man daran denken, Ammoniak durch aliphatische Amine zu er-
setzen, um in den Maschinen mit geringeren Driicken auszukommen.
Methylamin (CH,NH,)8 und Athyl-

Tabelle 12.
amin (C,H;NH,) werden von Wasser
in grofen Mengen absorbiert; 100 g ! CH,NH, C,HNH,
Wasser absorbieren bei einem Druck 20° 140 g
von 760 mm Quecksilbersdule neben-  40° g
stehende Gewichtsmengen. 60° 30 g 4 g

1 Mollier, H.: Mitt. iiber Forschungsarbeiten des VDI, Heft 63/64, Berlin1909.

2 Wilson, Th. A.: Bull. Univ. of Illinois, Bd. 22 (1925) Nr. 23; vgl. auch Z.
ges. Kalteind. Bd. 33 (1926) S. 164.

3 Wucherer, J.: Dissertation Dresden und Z. ges. Kilteind. Bd. 39 (1932)
S. 97.

4 Clifford, I.L., u. E. Hunter: J. physic. Chem. Bd. 37 (1933) Jan.

5 Merkel, F., u. F. BoSnjakovié: Diagramme und Tabellen zur Berechnung
von Absorptions-Kialtemaschinen, Berlin: Julius Springer 1929.

¢ Altenkirch, E.: Lehrbuch d. Techn. Physik von G. Gehlhoff, Bd. 1, Abschn.
Kiltetechnik 8. 337, Leipzig: A. Barth 1924,

7 Linge, K.: Uber periodische Absorptionsmaschinen. Dlssertatlon Karlsruhe
und Beihefte zur Z. ges. Kalteind., Reihe 2, Heft 1, Berlin, Ges. f. Kéltewesen 1929.

8 DRP 436988.

8%
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Die Sittigungskonzentrationen von Methylamin in Wasser bei Tem-
peraturen von 0 bis 90° und bis zu Driicken von 6,5 ata wurden von
W. A. Felsing und A. R. Thomas gemessenl.

In Tabelle 13 sind die wichtigsten thermischen Eigenschaften dieser
beiden Amine nach den neuesten Untersuchungen von W. Mehl zu-
sammengestellt?. Vergleichshalber sind auch die entsprechenden Werte
von Ammoniak angegeben.

Tabelle 13.
NH, CH,NH, | C,H,NH,

Molekulargewicht . . . . . . . . . .. .. 17 31 45

. bei +30° . . .. 11,895 4,326 1,738
Dampfdruck in at. abs { poi " j00 00| 2,966 0,891 0,309
Siedetemperatur bei 760 mm Hg . . . . . . —33,4 —6,7 -+16,b
Kritische Temperatur . . . . . . . . . .. 133 156,9 183,4
Erstarrungstemperatur . . . . . . . . . .. —77 —92,6 —81,0
Verdampfungswiarme bei — 10° in keal/kg . . | 309,64 201,3 153,2
Spezifisches Gewicht der Fliissigkeit bei0° in kg/1 0,652 0,686 0,706
Spezifische Warme der Fliissigkeit bei 0° . . 1,11 0,76 0,64

Die Losungswirme von gasférmigem Methylamin in Wasser betrigt
etwa 350 keal je Kilogramm Methylamin3.

Da die Dampfdruckkurven dieser Amine derjenigen des Wassers
noch niher liegen als die Dampfdruckkurve des Ammoniaks, so wird
wihrend der Kochperiode noch mehr Wasserdampf mitgerissen werden,
und die Dampfkithler sind noch sorgfiltiger durchzubilden. Die
Darstellung der Amine bietet besonders in wifrigen Losungen keine
Schwierigkeiten, wird aber in Deutschland noch nicht industriell be-
trieben; die Preise sind daher noch ziemlich hoch. Bei der kiltetech-
nischen Verwendung ist ferner darauf zu achten, dafl die erwahnten
Mono-Amine weder durch Ammoniak noch durch Di- oder Tri-Amine
verunreinigt sind. Neuerdings ist es gelungen, diese Amine auf syn-
thetischem Wege billig und rein darzustellen.

e) Das Mitverdampfen des Wassers aus wifirigen Ammoniaklésungen
hat schon lange den Wunsch wachgerufen, andere Absorptionsmittel
fiir Ammoniak zu verwenden, die nicht so leichtfliichtig sind. Die kon-
sequenteste Erfiillung dieses Wunsches bietet die Anwendung fester
Absorptionsstoffe (S. 118). Es gibt aber auch fliissige Absorptionsstoffe
(oder wenigstens solche, die bei der Absorption von Ammoniak flissig
werden), deren eigener Dampfdruck selbst bei den hdchsten in Frage
kommenden Temperaturen der Kochperiode vernachlidssigbar klein ist.

1 Felsing, W. A,,u. A. R. Thomas: Ind. Engng. Chem. Bd. 21 (1929) 8. 1272,
Tabelle 5.

2 Mehl, W.: Dissertation Karlsruhe und Beiheft zur Z. ges. Kalteind., Reihe 1,
Heft 3 (vollstindige thermodyn. Tabellen u. Diagramme).

3 Felsing, W. A., und P. H. Wohlford: J. Amer. chem. Soc. Bd. 54 (1932)
S. 1442,
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Hijer ist vor allem Ammoniumrhodanit (Ammoniumthiocyanat
NH,CNS) zu nennen, das etwa die gleichen Ammoniakmengen absor-
biert wie Wasser!, bei dem aber viel héhere Endtemperaturen in der
Kochperiode zulédssig sind und daher mit gréferen Entgasungsbreiten
gearbeitet werden kann. Die thermischen Eigenschaften des Systems
Ammoniumrhodanit-Ammoniak wurden neuerdings von L. H. D.
Fraser untersucht, der auch die #ltere Literatur angibt?. LaBt man
hier eine Kocher-Endtemperatur von 150° zu, bei einem Wasser-Am-
moniakgemisch aber nur 120°, so erhélt man fiir je 1 kg des Absorptions-
stoffes bei Ammoniumrhodanit eine um 50% gréfiere Kilteleistung als
bei Wasser. Ein groBer Nachteil der Ammoniumrhodanit-Ammoniak-
Gemische besteht jedoch darin, daf} sie alle gebrduchlichen Metalle mit
Ausnahme von Aluminium stark angreifen, wodurch sich zweifellos
ihre bisherige praktische Zuriicksetzung erklart. Korrosionen kénnten
nach Fraser dadurch vermieden werden, daBl man den Kocher innen
mit einer Schutzschicht eines Edelmetalls iiberzieht. Giinstige Wir-
kungen erwartet er auch davon, daB man dem Ammoniumrhodanit
einen Zusatz eines nicht fliichtigen organischen oder metallischen Amins
gibt, oder daB man ein fliichtiges Amin an Stelle von Ammoniak als
Kaltemittel verwendet.

f) Ferner seien noch einige Systeme erwihnt, die in neuerer
Zeit vorgeschlagen wurden, deren praktische Erprobung aber auch
noch aussteht. E. Altenkirch empfiehlt Toluol als Kéltemittel und
Paraffinol als Absorptionsmittel®. Das fithrt zu einer Vakuum-
Maschine, da der Dampfdruck des Toluols bei 40° nur etwa 60 mm
Quecksilbersdule betrigt (normaler Siedepunkt 110°). Ein Mitverdamp-
fen des Paraffingls findet nicht statt und beide Komponenten greifen
die Metalle nicht an. An Stelle von Toluol kann man als Kaltemittel
auch Pentan verwenden; die Driicke sind dann entsprechend héher
(normaler Siedepunkt 37°). L. Szilard empfiehlt fiir eine von
ihm entwickelte Sonderbauart als Absorptionsmittel ein schwer fliich-
tiges Petroleumdestillat oder Tetrahydronaphtalin und als Kéltemittel
Propan, Butan oder Pentan?. R.S.Taylor (Elektrolux-Servel)
empfiehlt als Absorptionsmittel Aethylenglykol und als Kaltemittel
Methylamin 3.

Schlieflich wurde noch als Absorptionsmittel Dichlororthobenzol
(CeH,CLy) und als Kaltemittel Dichlormethan (CH,Cl,) vorgeschlagen.
Will man als Kaltemittel Athylchlorid verwenden (normaler Siede-
punkt +12,5°), so eignet sich als Absorptionsmittel nach E.Alten-

1 U. S. Patente 925039 und 926080 (1909) sowie 1258017 und 1267772 (1918).
? Fraser, L. H. D.: Refr. Eng. Bd. 24 (1932) S. 20.

3 DRP. 546507 (1929). 4 DRP. 494810 (1928).

5 U. 8. Pat. 1914 222 und DRP. 531218 (1929).



118 Absorptionskiltemaschinen.

kirch Tetrachlordthan (C,H,Cl,), dessen normaler Siedepunkt bei
146° liegt!. Bei diesem System wird man jedoch ohne Dampfkiihler
nicht auskommen, da die beiden Siedepunkte doch zu nahe beiein-
ander liegen.

3. Arbeitsstoffe von Maschinen mit festem
Absorptionsmittel.

Von einem geeigneten Absorptionsmittel mull, wie bereits erwahnt
wurde, nicht nur verlangt werden, da es groe Mengen des Kéltemittels
absorbiert, und daB dieser Absorptionsvorgang schnell genug erfolgt,
sondern es muf} bei entsprechender Erhitzung dieses Kéltemittel auch
wieder abgeben, ohne selbst in nennenswerter Menge zu verdampfen.
Der normale Siedepunkt des Absorptionsmittels muf infolgedessen
wesentlich hoher liegen als beim Kaltemittel. Es ist zweckmaBig, eine
Differenz der Siedepunkte von mindestens 200 besser 300° zu verlangen.
Die groBte Sicherheit bietet der Ubergang von fliissigen zu festen Ab-
sorptionsstoffen. Man erhilt dabei auch den Vorteil, dal man nicht
mehr getrennte Gaswege fiir die Austreibung und fiir die Absorption
des Kiltemittels braucht, so daf die Konstruktion solcher Maschinen
sehr einfach wird. Selbstversténdlich kann man mit festen Absorptions-
mitteln nur periodisch wirkende Kéltemaschinen betreiben. Es darf
auch nicht auBler Acht gelassen werden, daBl die Wiarmeleitzahl der
festen Absorptionsmittel unabhingig von dem Grade ihrer Sittigung
mit Kéltemittel recht niedrig ist, so dafl man sie zwecks rascher Warmezu-
und -ableitung im Kocher-Absorber in diinnen Schichten mit dazwischen
liegenden gut leitenden Metallwéinden (Rippen, Teller, Spine) an-
ordnen muf.

a) Ammoniakate.

Den Ubergang von fliissigen zu festen Absorptionsstoffen bildet
Ammoniumnitrat (NHNO;)?, das in reinem Zustand fest ist, aber
bei Sattigung mit 35 Gewichtsprozenten NH, fliissig wird. Man hat
vorgeschlagen, diese Fliissigkeit durch geglithte Kieselgur oder einen
anderen pordosen Stoff aufsaugen zu lassen. Die geringe Absorptions-
fahigkeit des Ammoniumnitrats und die inaktive, nur als Ballast an-
zusprechende porgse Masse erfordern schon bei kleinen Kailteleistungen
recht grofle und daher unwirtschaftliche Apparaturen.

Wesentlich gré@ere Vorteile bieten bei ihrer Verwendung als feste
Absorptionsmittel die Halogenverbindungen der Alkalimetalle
und besonders der Erdalkalien3. Diese Salze kénnen in wasserfreiem

1 DRP. 549052 (1929). 2 U. S. Pat. 925039 und DRP. 363826.
3 Daiiiber das Verhalten dieser Systeme in der Literatur nur spirliche Angaben
zu finden sind, wollen wir sie hier etwas ausfiihrlicher behandeln.
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Zustand sehr groBe Ammoniakmengen anlagern unter Bildung so-
genannter ,,Ammoniakate’. Es handelt sich dabei um chemische
Reaktionen mit grofer Warmeentwicklung und starker Quellung der
Salze. So kann z. B. 1 Mol Kalziumchlorid (CaCl,) 1, 2, 4 und 8Mole
NH; anlagern. Der hochsten Sittigung entspricht die Verbindung
CaCl, . SNHj, bei der 100 Gewichtsteile CaCl, 123 Gewichtsteile NH,
gebunden haben. Bei einem Verdampferdruck von 3 ata, entsprechend
einer Verdampfungstemperatur des Ammoniaks von —10° kann diese
hochste Konzentration stets erreicht werden, wenn die Temperatur des
Absorbers nicht hoher als 53° ist. Wiahrend der Heizperiode zerfillt
das Oktoammoniakat in reines Ammoniak und in das Tetraammoniakat
nach der Gleichung

CaCl, . 8NH, = 4NH, + CaCl, . 4NH,.

Dieser Zerfall geht bei einem Druck von 16 ata (entsprechend einer
Kondensationstemperatur des Ammoniaks von - 40°, die bei einem
luftgekiihlten Kondensator kaum zu hoch sein diirfte) vor sich, sobald
die Temperatur im Kocher auf 95° gestiegen ist. Die Temperatur
steigt erst wieder, wenn der Zerfall nach obiger Gleichung beendet ist.
Bei weiterer Erwarmung des Kocherinhalts auf 106° geht der Zerfall
weiter nach der Gleichung

CaCl, . 4NH, = 2NH, + CaCl, . 2NH,.

Ein weiterer Abbau tritt erst bei viel héheren Temperaturen ein, die
man jedoch wegen der Gefahr der Ammoniakzersetzung vermeiden mu8.
Man sieht also, daB von 8 Molen nur 6 fiir die Kélteerzeugung ausnutzbar
sind. Auf 1kg CaCl, entfallen also fiir die Kilteleistung rund 0,92 kg
NH;. Die Kailteleistung von 1 kg NH; betrigt etwa 250 kecal, da man
von der gesamten Verdampfungswirme den Betrag fiir die Abkiihlung
der Fliissigkeit von 4 40 auf —10° abziehen mu8. Auf jedes Kilogramm
trockenen Kalziumchlorids erhélt man also eine Kilteleistung von
0,92.250 = 230 kecal je volle Periode. In Wirklichkeit kommt man bei
der Austreibung nicht in allen Teilen des Kochers bis auf 2 Mole NH,
herunter, und bei der Absorption wird die volle Sattigung mit 8 Molen
nicht schnell genug erreicht. Die Absorption geht um so langsamer vor
sich, je mehr man sich dieser Sattigungsgrenze nihert. Praktisch wird
man etwa zwischen 2,5 und 7 Molen NH,; pendeln und je Kilo CaCl,
eine Nutzkilteleistung von 170 kcal erwarten. Werden beispielsweise
1000 keal je Periode verlangt, so miissen im Kocher rund 6 kg CaCl,
untergebracht werden, die bei voller Sittigung 7,4 kg NH, absorbieren.

Zwischen zwei benachbarten Abbaustufen verhalten sich die Am-
moniakate bei ihrem Zerfall (Austreibung) und bei ihrer Bildung (Ab-
sorption) genau so wie Einstoffsysteme bei ihrer Verdampfung und
Kondensation. Bei konstanter Temperatur bleibt also auch der Druck
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innerhalb einer Aufbau- oder Abbaustufe unverinderlich. In dieser
Beziehung unterscheiden sich die Ammoniakate sehr wesentlich von
wafrigen Ammoniaklosungen, bei denen der Dampfdruck bei unver-
anderlicher Temperatur mit zunehmendem Ammoniakgehalt stetig
wichst. Das ganz verschiedene Verhalten wifiriger Ammoniaklgsungen

7 te20° und fester Ammoniakate geht aus den Abb.101
= und 102 hervor. In beiden Abbildungen ist der

T 5t Verlauf der Isotherme von --20° gezeichnet,
LT wobei der Dampfdruck iber der Konzen-
ME tration aufgetragen ist; die Konzentration ist
N hier durch die Anzahl Mole NH, auf 1 Mol
T 1 , l , des Absorptionsmittels definiert. Wéhrend die
% 7 2 ¢ 4 Isotherme der willrigen Ammoniaklésung

Mote My . . :
VY ganz stetig verlauft und sich asymptotisch
Abb. 101. dem Wert des Dampfdrucks iiber reinem NH,

Isotherme eines Ammoniak- o . . .
Wassergemisches im Druck- (8,74 ata) ndhert, ist der Verlauf beim Kalzium-

Konzentrations-Diagramm. o] oridammoniakat treppenformig ; nach Uber-
schreitung der dem Oktoammoniakat entsprechenden Konzentration
steigt der Druck plotzlich bis zum Wert fiir reines NH, weil Kalzium-
chlorid kein weiteres Ammoniak anzulagern vermag. Man erkennt auch,
daB die molare Dampfdruckerniedrigung des Ammoniaks durch Kal-

ziumchlorid viel stdrker ist als durch

15 t=20° 3 Wasser. :
N Mit wachsender Temperatur steigt
120 natiirlich auch der Dampfdruck in jeder
E Abbaustufe eines Ammoniakates. Man
N findet fiir jede Stufe eine ,,Dampfdruck-
kurve‘, die man hier besser als ,,Dissozi-
0 : 2 ’ ationsdruckkurve‘* bezeichnet wund die

¥
%__) sich in nicht allzuweiten Grenzen stets
2 . .
durch die einfache Formel

Abb. 102.
Isotherme des CaCl,-Ammoniakats im b
Druck-Konzentrations-Diagramm. log p=a-— T

darstellen lafit. Darin sind @ und b fiir jedes Ammoniakat und jede
Abbaustufe individuelle Konstanten, wihrend 7' die absolute Tempe-
ratur bedeutet. Fiir die Darstellung der Dissoziationsdruckkurven ver-
wenden wir ein Koordinatensystem, bei dem als Abszisse der negative
reziproke Wert der absoluten Temperatur und als Ordinate der
Logarithmus des Drucks aufgetragen ist. Wir erhalten gerade Linien,
die in gewissen Grenzen extrapoliert werden diirfen. In Abb. 103 sind
neben der Dampfdruckkurve des reinen NH,; auch noch die Dissozia-
tionsdruckkurven. der CaCl,-Ammoniakate fiir die Abbaustufen 8 bis
4 Mole und 4 bis 2 Mole NH, aufgetragen.
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Da es sich bei den Ammoniakaten um chemische Verbindungen han-
delt, so treten bei ihrer Bildung Reaktionswiarmen auf. Fiir die Vor-
ginge im Kocher-Absorber kommen nur die Teilbildungswirmen in
Frage, die beim Ubergang von einer Sittigungsstufe in die nichst hohere
frei werden. In Tab. 14 sind die Werte der Teilbildungswiarmen bei
verschiedenen Temperaturen eingetragen, die K. Linge aus fremden
und eigenen Messungen und mit Hilfe thermodynamischer Berechnungen
ermittelt hat!.

Tabelle 14. Teilbildungswirmen der CaCl,- Ammoniakate

in kcal/kg NH,.

fiir die Reaktion fiir die Reaktion
t° CaCl,- 4NH, + 4NH, CaCl,- 2NH, + 2NH,

= CaCl,- 8NH, = CaCl,- 4NH,
0 588 608
20 581 601
40 573 593
60 563 586
80 537 570
100 517 550

Diese Wirmemengen miissen also beim Absorptionsvorgang an die
Umgebung (Luft oder Kiithlwasser) abgefithrt werden. Umgekehrt
miissen sie beim Austrei-
bungsvorgang als Heizwéirme
zugefithrt werden.

Die bisherigen Betrach-
tungen zeigen, daf fir die
Beurteilung der thermischen
Eignung eines Ammoniakats
als Arbeitsmittel in einer
Absorptionsmaschine  fol-
gende Eigenschaften in er-
ster Linie maBgebend sind:  app.103. Dissoziationsdruckkurven der CaCly-, SrCly-

1. Méglichst hohe Anzahl und SrBro-Ammonlakate.

»freier’ Mole NH, je Mol Salz in den Arbeitsgrenzen zwischen der
héchsten erreichbaren Sattigung im Absorber und der geringsten Satti-
gung am Ende der Austreibung.

2. Temperatur am Ende der Austreibung beim héchsten Konden-
satordruck (Lage des Punktes A in Abb.103), die nur so hoch sein darf,
daB keine Zersetzungsgefahr fiir das Ammoniak eintritt.

3. Temperatur am Ende des Absorptionsvorgangs beim normalen
Verdampferdruck (Lage des Punktes B in Abb. 103), die noch so hoch
sein muB, daf selbst im tropischen Klima eine ausreichende Tempe-

1 Linge, K.: a.a. 0.



122 Absorptionskiltemaschinen.

raturdifferenz fiir die rasche Ableitung der Absorptionswirme an die
Umgebung vorhanden ist.

Daneben sind aber noch folgende Anforderungen zu stellen:

4. Das Ammoniakat darf in keiner Phase des Prozesses flissig werden.

5. Bei der Austreibung darf nur das Kaltemittel (NH,) entweichen,
der Dampfdruck des Salzes muB also auch bei den héchsten vorkom-
menden Temperaturen verschwindend klein sein.

6. Das Salz darf bei der Anlagerung des Ammoniaks kein so feines
Pulver bilden, dafl dieses bei der Austreibung mitgerissen wird.

7. Das Salz mull moglichst billig sein.

Das Kalziumchlorid-Ammoniakat geniigt diesen Anforderungen recht
gut. Im Kéiltetechnischen Institut der Technischen Hochschule
in Karlsruhe wurden von den Verfassern und L. Vahl sehr zahlreiche
Salze gepriift, wobei sich jedoch nur wenige dem Kalziumchlorid gleich-
wertig oder iiberlegen zeigten. Hier muB vor allem Strontiumchlorid
(SrClL,) genannt werden, dessen hochste Sattigungsstufe mit Ammoniak
der Verbindung SrCl,- 8NH, entspricht, und das in einer Stufe bis auf
SrCl, . NH, abgebaut werden kann; wir verfiigen also iber 7 ,.freie‘
Mole!. Die Lage der Dissoziationsdruckkurve des Strontiumchlorid-
ammoniakats ist aus Abb. 103 zu erkennen. Die héchste Austreiber-
temperatur bei 16 ata betrigt dabei nur etwa 98° (gegeniiber 106° bei
CaCl,) und die volle Sittigung mit 8 Molen NH; wird im Absorber sogar
noch bei 58° erreicht (gegeniiber 53° bei CaCly). Strontiumchlorid ist
allerdings etwas teurer als Kalziumchlorid, doch spielt der Preisunter-
schied keine entscheidende Rolle. Sehr beachtenswert ist ferner Stron -
tiumbromid (SrBr,), das 8 Mole NH, anlagern kann und sich in
einer Stufe bis auf 2 Mole abbauen 148t. Die Dissoziationsdruckkurve
dieses Ammoniakats liegt in Abb. 103 noch weiter rechts 2,

b) Reaktionsgeschwindigkeit.

Fiir die Wirkung einer Absorptionsmaschine ist es von entschei-
dender Bedeutung, welche Zeit fiir die Austreibung oder Absorption
einer bestimmten Ammoniakmenge notwendig ist. Diese Frage hingt
mit der ,,Reaktionsgeschwindigkeit* bei der Bildung und beim Zerfall
der Ammoniakate zusammen. Diese Reaktionsgeschwindigkeiten wur-
den fiir einige Ammoniakate imKdltetechnischen Institut in Karls-
ruhe bestimmt.

Innerhalb jeder Abbaustufe hingt die Reaktionsgeschwindigkeit bei
konstantem Druck und konstanter Temperatur zundchst von dem
Abstand der jeweils vorhandenen Konzentration von dem erreichbaren

1 Die Abbaustufe SrCl,-2NH, ist entweder nicht vorhanden oder es liegt

ihre Gleichgewichtstemperatur nahe bei SrCl,. NH;.
2 Vgl. auch Buffington, R.M.: Refr. Eng. Bd. 26 (1933) S. 137.
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Konzentrationsendwert ab. Will man z.B. in einer Absorptionsperiode
von CaCl,- 4NH; auf CaCl,- 8NH ; kommen, also 4 Mole NH; aufnehmen,
so braucht man fiir die Aufnahme der ersten 2 Mole (also der Hélfte
der méglichen NH ;-Menge) eine bestimmte Zeit z,, die man die ,,Halb-
wertzeit” nennt. Die Versuche zeigen, da die gleiche Zeit 2, not-
wendig ist, um ein weiteres Mol NH; aufzunehmen, und damit auf drei
Viertel der moglichen Héchstmenge zu gelangen. Im weiteren Verlauf
verlangsamt sich der Absorptionsvorgang immer mehr, und in den
folgenden Zeitabschnitten z, wird nur noch 1/, Mol, 1/, Mol, 1/; Mol usw.
absorbiert, womit der Sittigungsgrad auf 7/, /4, /5, usw. steigt.
Um Zeit zu sparen, ist es daher zweckmaBig, auf die letzten Prozente
der vollen Sittigung zu verzichten. Das geschilderte Verhalten ent-
spricht dem Gesetz der Reaktionsgeschwindigkeit von monomole-
kularen Reaktionen'. Bezeichnet man die in der Zeit z absorbierte
NH,-Menge mit G und die bei voller Sittigung absorbierbare Menge
mit G, dann laBt sich der zeitliche Verlauf der Absorption durch die
Gleichung

s

— 1 - o—kz
G,—l €

. . . . . 1
beschreiben. Fiir die ,,Halbwertzeit‘ z, wird mit ¢ = 5 G

L

2
und es ist daher k = ll-;—g— . In Abb.104 ist z. B. der experimentell er-

mittelte zeitliche Verlal‘;f der Absorption von Ammoniak durch Stron-
tiumchlorid in der Aufbaustufe zwischen SrCl, . NH; und SrCl,.8NH;,
bei einer Temperatur des Absorbers von 40° und unter einem NHj-
Druck von 3 at. abs. dargestellt. Man sieht, dafl die beschriebene Ge-
setzméBigkeit hier gut erfiillt ist:

1 3 7

fir G/Gs = 0 5 T 3 usw.

wird z=0 1z, 22 32z,

wobei 2z, = 140 min erhalten wurde. Will man z. B. 95% der Hdochst-
menge absorbieren, so mul man 600 min = 10 h warten. Begniigt man
sich aber mit 75%, so braucht man nur knapp die halbe Zeit®. Die
Verkiirzung der Absorptionszeit kann insbesondere dann erwiinscht
sein, wenn man im Interesse einer moglichst weitgehenden Verringerung
der Abmessungen der Maschine mit mehreren vollen Perioden in 24 h
arbeiten will.

1 Vgl. Vahl, L.: Z. ges. Kalteind., Bd. 38 (1931) S. 177 und Bd. 39 (1932) S. 7.

2 In Wirklichkeit wire die Absorptionsperiode etwas linger, weil sich der Ab-
sorber erst von der hohen Endtemperatur in der Kochperiode auf 40° abkiihlen
miilte.
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. . ., 1. . .
Die reziproke Halbwertzeit - ist ein sehr bequemes MaB fir die
0

Reaktionsgeschwindigkeit der Ammoniakate. Praktisch wihlt man am

103
besten den Wert — und driickt z, in Minuten aus.

Wir wollen ]etzt noch den Einflul der Temperatur auf die Reaktions-
geschwindigkeit bzw. auf die reziproke Halbwertzeit untersuchen, wobei
wir den Druck konstant halten;
diese letzte Annahme entspricht
durchaus den tatsichlichen Ver-
héltnissen, da ja der Kondensator-
bzw. Verdampferdruck wéahrend
eines groflen Teils der Austreibe-
bzw. der Absorptionsperiode kon-
stant bleibt. Bei den Gleichge-
wichtszustdnden auf den Dissozi-
ationsdruckkurven (Abb.103) kon-
nen die Reaktionen in beiden Rich-
tungen, also sowohl im Sinne des
Aufbaus wie auch des Abbaus verlaufen. Sie verlaufen aber unend-
lich langsam (reversibel). Um die Austreibung mit endlicher Ge-

schwindigkeit durchzu-
fithren, muB bei einem
bestimmten Druck die
Temperatur héher sein,
als der Gleichgewichts-
kurve entspricht. Man
braucht also eine be-
stimmte ,,Uberhitzung“
des Ammoniakats; je
hoher die Uberhitzung,
um so rascher erfolgt
die Austreibung. Eben-
so braucht man, um
die Absorption in end-
» licher Zeit durchzu-
fithren, eine bestimmte

Abb. 105. .
Reaktionsgeschwindigkeit des SrCl,- Ammoniakats ab- ,,Unterki'lhlung“, mit
hingig von der Temperatur des Kocher-Absorbers. . .

deren Gréfle die Ab-

Abb. 104. Zeitlicher Verlauf der Reaktion
SrCl,- NH; + 7 NH, = SrCl,-8 NH,.

sorptionsgeschwindigkeit wichst. Bei einer Maschine, die eine
volle Periode in 24 Stunden durchfithren soll, kann z. B. vor-
geschrieben werden, dafi die Austreibung in 3 Stunden und die
Absorption in 21 Stunden beendet sein muB. Im Interesse einer
moglichen Verkleinerung der Maschinenabmessungen kann aber
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auch verlangt werden, dafl in 24 Stunden zwei oder dréi volle Perio-
den ablaufen. Dann braucht man entsprechend hohere Uberhitzun-
gen und Unterkiihlungen. Die notwendige Uberhitzung ist stets leicht
zu verwirklichen, weil die Temperatur der Heizquelle (elektrischer
Heizkorper, Gas- oder Petroleumflamme) stets viel héher ist als die
erforderliche Kochertemperatur. Da bei den hohen Temperaturen die
Reaktionsgeschwindigkeit ohnehin schon recht groB wird, so kommt
man auch meist mit wenigen Graden Uberhitzung aus.

Viel wesentlicher ist die Realisierung der notwendigen Unterkiihlung
bei der Absorption. Hier ist man meist an enge Grenzen gebunden.
Ist z. B. die Raumtemperatur 30° und soll die Verdampfungstemperatur
des Ammoniaks —10° betragen, so muB das Ammoniak unter dem
Verdampferdruck von 3 at. abs. absorbiert werden. Beim SrCl,-Ammo-
niakat entspricht dann einer Sdttigung mit 8 Molen eine Absorber-
temperatur von 58°. Soll die Kiihlung des Absorbers mit der um-
gebenden Luft erfolgen, so betrigt die héchstmégliche Unterkiithlung
58—30 = 28°. Davon wird aber noch ein bestimmtes Temperatur-
gefille fir die Ableitung der Reaktionswirme vom Absorber an die
Umgebung verbraucht. Man erkennt also, daB die Lage des Punktes B
in Abb. 103 sehr wichtig ist, und daB es von Vorteil ist, wenn dieser
Punkt méglichst weit nach rechts liegt.

In Abb. 105 sind vorlaufig bestimmte Werte der reziproken Halb-
wertzeit iiber der Temperatur des Kocher-Absorbers fiir den konstanten
Druck von 3 at. abs. aufgetragen (stark ausgezogene Linie). In den
fiir die Absorptionsmaschinen in Frage kommenden Temperaturgrenzen
kann diese Linie durch eine Gerade angenéhert werden. Bei der Gleich-
gewichtstemperatur von 58° ist die Reaktionsgeschwindigkeit Null;
mit sinkender Temperatur setzt der Absorptionsvorgang nach der
Gleichung SrCl,- NH3 + 7NH,; = SrCl, - 8NH, ein und verlduft um so
schneller, je groBer die Unterkiihlung ist. Umgekehrt findet bei stei-
gender Temperatur eine Austreibung im Sinne der Umwandlung SrCl, -
8NH ;= TNH;+ SrCl,- NH, statt, deren Reaktionsgeschwindigkeit mit
wachsender Uberhitzung zunimmt. Will man z. B. in 10 Stunden g =

87,5% der Hochstmenge absorbieren, dann ist 3z, = 600 min, also
1000

)
bei 3 at. abs. zu 46°, man braucht also eine Unterkiihlung von 58—46 =

12°. Wollte man die Absorption in 6 Stunden erzwingen, so wire
1000

0
werden, so daB fir die Wirmeableitung nur noch ein Temperaturgefille
von 8° verbliebe, was kaum ausreichen diirfte. Man wird sich daher
in diesem Fall mit einem geringeren Sittigungsgrad begniigen miissen,
also die Fillung der Maschine schlechter ausniitzen.

= 5. Aus Abb. 105 findet man die notwendige Absorbertemperatur

= 8,3 und die Temperatur des Absorbers miiBte auf 38° gesenkt
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SchlieBlich wire noch der EinfluB des Drucks auf die Reaktions-
geschwindigkeit zu untersuchen. Hilt man die Temperatur konstant,
dann-ergeben die Versuche in nicht zu weiten Druckgrenzen eine lineare
Abhingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit vom Druck nach Abb. 106
(fir die Reaktion SrCl,- NH, -}~ "NH ;== SrCl,-8NH; bei 56°).

Aus dem Verlauf dieser Isotherme in Verbindung mit den Gleich-
gewichtspunkten nach Abb. 103, fiir die die Reaktionsgeschwindigkeit
Null wird, lassen sich nun in Abb. 105 weitere Isobaren einzeichnen,
so daB aus diesem Diagramm die Reaktionsgeschwindigkeit fiir ver-

o schiedene praktisch vorkommende Driicke
gpl‘;z / | und Temperaturen angendhert entnommen
/’ werden kann.

Es ist der Vorschlag gemacht worden,
die Reaktionsgeschwindigkeit der Ammo-
niakate durch Zusatz aktivierender
Substanzen zu steigern. F. G. Keyes in
/ Cambridge, Mass., empfiehit, den CaCl,-
Ammoniakaten Oxy-Chloride gewisser Me-
/ talle zuzusetzen!. Es ist bekannt, daB

Gemische von Metalloxyden mit Metall-

/ chloriden sich zu Oxychloriden umsetzen,
/ die harte, zementartige Koérper bilden. Es
wird empfohlen, wasserfreies ZnO mit ZnCl,
LAy . ”/ s oder' MgO mit MgCl2 in molekularen .Pro-
Abb.106. Reaktionsgeschwindig- portionen zu mischen und _von d'leser
kei';l l;i}f;nzirglg&xf%gﬁikats, Mischung 10% dem wasserfreien Kalzium-

' chlorid zuzusetzen. Die Substanzen werden

in einer Kugelmiihle sorgfiltig zerrieben und dann mit einer wifrigen
Loésung von Natrium- oder Kaliumsilikat (Na,SiO; oder K,SiO;3) an-
gefeuchtet. Die erhaltene pastenartige Masse wird dann zuerst im Luft-
strom auf etwa 250° erwirmt und dann nach erfolgter Zerkleinerung
in Gegenwart von NH, auf etwa 500° erhitzt. Es entsteht dabei eine
duberst porose harte Masse, die Ammoniak mit grofer Geschwindigkeit
aufnimmt und die sich selbst bei Erhitzung auf 750° nicht zersetzt.

S

S

S
~N

N W
~N

>

Austreibung-—  ——=Absorption

o % RwoN
~

3

¢) Quellung.

Es ist bereits darauf hingewiesen worden, daB die Salze bei der
Aufnahme des Ammoniaks stark quellen. Wird diese Quellung be-
eintriachtigt, so entstehen nicht unerhebliche Quellungsdriicke, die aber
trotzdem nicht gefihrlich werden konnen, wenn der Kocher-Absorber
so bemessen ist, daB dem Raumbedarf der absorbierten NH;-Molekiile

1 U.S. Pat. 1705482 bis 484.
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Rechnung getragen wird. Das freie Schiittvolumen des gesattigten Kom-
plexes, bezogen auf 1 Mol reinen Salzes setzt sich wie folgt zusammen:

1 Mol reinen Salzes . . . . . . . .. = 60 Liter
nMole NH; je 221 . . . . . . . .. = 22.n Liter
Hohlrjume , . . . . .. ... ... = 200 bis 250 Liter.

Wird die Masse locker gelagert, so daB sich die Quellung stark aus-
wirken kann, dann kann sie beim Austreiben wieder schrumpfen und
in sich zusammensacken. Viele Ammoniakate besitzen in der Tat
keine geniigende mechanische Stabilitdt und bilden ein sehr feines Pul-
ver. Durch das Zusammensacken kénnen ortliche Anhdufungen ent-
stehen, die bei der Wiederabsorption gefédhrliche Quellungsdriicke ver-
ursachen. Es ist vorgeschlagen worden, das Zusammensacken dadurch
zu verhindern, daB man dem Absorptionsmittel (z. B. SrCl,) ein Binde-
mittel zusetzt, mit dem es ein stabiles Gerippe bildet'. Empfohlen wird
ein Zusatz von 5% Lithiumnitrat (LiNO,) zu SrCl,. Beide Pulver wer-
den in wasserfreiem Zustand sorgfiltig vermischt und dann mit Ammo-
niak begast, bis sich SrCl, . 8NH, gebildet hat. Dabei nimmt aber auch
LiNO; Ammoniak auf, wobei es zu einer zahen Flissigkeit zerflieBt,
die das iibrige pulverformige Material trinkt. Die ganze Masse hat
das Aussehen von feuchtem Schnee und ist in der Konsistenz zusammen-
geballtem Formsand vergleichbar. Bei der Austreibung von Ammoniak
findet ein Zusammensacken nicht mehr statt, es entstehen nur im trag-
fahigen Gerippe zahlreiche Hohlriume. So erhilt man z. B. fiir 1 Mol
SrCl, mit 8 Molen NH; ein Schiittvolumen von

60 - 8 - 22 - 250 = 486 1/Mol Salz,

wobei keinerlei Quellungsdriicke auftreten. LBt man Quellungsdriicke
zu, so werden die Hohlrdume entsprechend vermindert. Man wird es
natiirlich vermeiden, bis hart an die Grenze zu gehen, wo es gar keine
Hohlrdume mehr gibt. Fiir die meisten hier in Frage kommenden
Salze ist das Volumen nur wenig verschieden. Das Volumen des Am-
moniaks von etwa 22 1/Mol bezieht sich auf den festen Zustand (spez.
Vol. 1,26 1/kg).

Will man z.B. eine SrCl,-Maschine fiir eine Kélteleistung von
900 keal/Tag bei drei vollen Perioden bauen, so entfallen auf eine
Periode 300 keal. Arbeitet man praktisch zwischen 2 und 7 Molen NH,
je Mol SrCl, (159 kg), so werden 5 Mole (85 kg) NH, ausgetrieben und
wieder absorbiert. Auf 1kg SrCl, entfallen also 0,535 kg NHg; mit
einer Nutzkilteleistung von 0,535.250 = 134 keal. Man braucht daher
als Fiillung des Kocherabsorbers % = 2,24 kg = 0,0141 Mole SrCl,.
Zur Erreichung der vollen Sattigung entsprechend der Verbindung

1 U. 8. Pat. 1791515 (1929) und DRP. 568377 (1930), Frigidaire Corp.
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SrCl, - 8NH, sind dazu 8- 0,0141 = 0,113 Mole NH; = 1,92 kg NH,
einzufiillen. LaBt man nun gewisse Quellungsdriicke zu und beschrénkt
die Hohlrdume auf 100 1je Mol Salz, so betrigt das notwendige Volumen
des Kocher-Absorbers fiir die Unterbringung der Fiillung:

SrCly .« . . .. 0,0141 - 60 =081
NH, ..... 0,0141-8.22 =2,481
Hohlrdume . . 0,0141-100 =1,411

4,74 1

d) Methyl- und Aethylaminate.

Wir haben im vorigen Abschnitt bei der Besprechung der nassen
Absorptionsmaschinen schon hervorgehoben, da man als Kiltemittel
an Stelle von Ammoniak auch die aliphatischen Amine verwenden kann,
um mit geringeren Driicken in der Maschine auszukommen. Es zeigt
sich nun, daB} die fiir trockene Maschinen vorgeschlagenen Salze auch
mit den Aminen komplexe Verbindungen eingehen!. An Stelle der
Ammoniakate entstehen dabei die Aminate. Die Vorteile des niedrigeren
Dampfdruckes wirken sich dabei aber nur dann voll aus, wenn die
Quellungsdriicke durch reichliche Bemessung des Kocher-Absorbers nicht
in Erscheinung treten. Nimmt man jedoch Quellungsdriicke in Kauf,
dann kénnen bei der Verwendung der Amine nur der Kondensator und
der Verdampfer leichter gebaut werden. Von den bisher untersuchten
Verbindungen erscheinen die Aminate des wasserfreien Magnesium-
chlorids beachtenswert.

Mit Methylamin entspricht der vollen Sittigung die Verbindung
MgCl, - 8CH,NH, und es lassen sich in einer Stufe 4 Mole Methylamin
abbauen, wenn man die Verbindung unter 6 at. abs. (Kondensations-
temperatur -+ 40°) auf 138° erwirmt. Beim Druck von 0,89 at. abs.
(Verdampfungstemperatur —10°) kann die vollstindige Sattigung mit
8 Molen selbst noch bei 99° erreicht werden. Diese Eigenschaften sind
sehr beachtenswert.

Mit Athylamin erhéilt man bei voller Sattigung die Verbindung
MgCl, - 4C,H,NH,. Es lassen sich in der Maschine in einer Abbaustufe
2 Mole Athyla,min austreiben, wenn man die Verbindung unter dem
Druck von 2,4 at. abs. (Kondensationstemperatur - 40°) auf 112° er-
hitzt. Beim Druck von 0,31 at. abs. (Verdampfungstemperatur —10°)
kann dann die volle Sittigung mit 4 Molen NHj bei allen Temperaturen
unterhalb -+ 56° erfolgen. Zur raschen Absorption unter diesem sehr
niedrigen Druck ist aber eine bedeutende Unterkiihlung unter - 56°
notwendig. Bei Kiihlung des Absorbers mit Luft wird man sich daher
mit nur einer vollen Periode in 24 Stunden begniigen miissen.

1 Vgl. z. B. Plank, R., u. L. Vahl, Z. Forschung] Bd. 2 (1931) S.11 und
Vahl, L.: a.a.0.
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e) Resorptionsmaschinen.

Eine Niederdruckmaschine kann man unter Beibehaltung von Am-
moniak als Kaltemittel auch dadurch erhalten, da man das ausgetrie-
bene Ammoniak nicht kondensiert, sondern von einem geeigneten Stoff
reabsorbieren 1aB8t. An die Stelle der Verdampfung tritt dann die Ent-
gasung des Ammoniaks aus diesem Absorptionsmittel. Solche Kalte-
maschinen bezeichnet man nach AltenkirchlalsResorptionsmaschi-
nen. Die Resorption kann bei nassen Maschinen durch wisserige NH ;-
Lésungen erfolgen, wobei entsprechend hohe NH,-Konzentrationen er-
halten werden. Bei trockenen Maschinen kann man fir die Fillung
des Resorber-Entgasersystems geeignete Ammoniakate finden. W. B.
Normelli beschreibt z. B. eine Resorptionsmaschine?, deren Kocher-
Absorber mit einem MgBr,-Ammoniakat und deren Resorber-Entgaser
mit einem LiCl-Ammoniakat gefiillt ist. Wir glauben, dal noch ge-
eignetere Stoffpaare gefunden werden kénnen. Die Absorption erfolgt
unter dem niedrigen Druck des Entgasers stets recht langsam, es ist
daher fraglich, ob man ohne Kiihlwasser auskommt. Die Bemiihungen
in dieser Richtung sind aber deswegen sehr lohnend, weil man bei
gleicher Heizwiirme fiir die Kilteleistung nicht nur die Verdampfungs-
wirme des Ammoniaks, sondern auch noch die recht bedeutende Teil-
bildungswiirme des Ammoniakats im Resorbersystem nutzbar machen
kann. Hier liegen interessante Zukunftsaufgaben.

f) Adsorptionsmaschinen.

Der Absorptionsvorgang entspricht einer chemischen Reaktion, bei
der hiufig groBe Reaktionswirmen frei werden. Es entstehen dabei
neue chemische Verbindungen, wie NH,OH, NH, - 6H,0*, CaCl,-8NH;
u. a., die fest gefiigt sind und zu deren Spaltung, d. h. zur Austreibung
des Ammoniaks, wieder grofie Wirmemengen und erhebliche Tempera-
tursteigerungen erforderlich sind. Daneben ist es aber seit langer Zeit
bekannt, daB hochporése feste Kérper wie Holzkohle, Kieselgur, Bims-
stein, Meerschaum u. a. an ihrer Oberfliche bedeutende Mengen von
Gasen und Dimpfen festzuhalten vermégen. Diese Erscheinung, die
man als Adsorption bezeichnet, gehért in das Gebiet der Kapillar-
chemie. Die Adsorption wurde friiher als rein physikalischer Vorgang
aufgefaBBt; dem widerspricht aber die Tatsache, dafl auch bei der Ad-
sorption Warmetonungen auftreten, die allerdings viel geringer sind
als bei den Absorptionsvorgingen. Eine chemische Verbindung im
gewohnlichen Sinne stellt aber die Adsorption auch nicht dar, denn es
ist bekannt, daB z. B. das chemisch vollig inaktive Argon von Holz-
kohle in nennenswertem Umfang adsorbiert wird. Wahrscheinlich ist

1 Altenkirch, E.: Z. ges. Kilteind. Bd. 20 (1913) 8. 114.

2 DRP. 549343 (1927). * Wucherer, J.: a.a. O.

Plank-Kuprianoff, Haushalt-Kiltemaschinen. 2. Aufl. 9
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die Adsorption als eine lockere Verbindung aufzufassen, wie man sie sich
in der Chemie durch Nebenvalenzen ausgeiibt denkt!. Die adsorbierte
Gasmenge nimmt mit wachsendem Gasdruck zu. Mit wachsender
Temperatur nimmt sie erst rasch und dann langsam ab. Bei verschie-
denen Gasen und gleichem Adsorbens ist die Adsorption meist um so
stérker, je leichter sich die Gase verflissigen lassen. Das Adsorptions-
prinzip kann nun ebenso wie das Absorptionsprinzip auf die Kailte-
erzeugung angewendet werden.

Es hat sich gezeigt, daBl getrocknete kolloidale Kieselsiure
(,,Silica Gel*) nennenswerte Mengen Wasserdampf aufzunehmen ver-
mag?. Da der Dampfdruck des Wasserdampfs bei tiefen Temperaturen
sehr niedrig ist, verlauft der Kalteerzeugungsprozefl im starken Vakuum.
Dadurch entstehen einerseits Schwierigkeiten mit der Abdichtung der
Apparate und andererseits sind bei den niedrigen Dampfdriicken
die adsorbierten Mengen verhiltnismiBig klein, so daB die Apparate
trotz der hohen Verdampfungswiarme des Wassers ziemlich umfangreich
werden. Fir groBere Leistungen braucht man zur dauernden Aufrecht-
erhaltung des Vakuums eine besondere Vakuumpumpe. Das Silica Gel
ist auch ein schlechter Warmeleiter.

Um das hohe Vakuum zu vermeiden, hat man versucht, das Wasser
durch ein anderes Kaltemittel zu ersetzen; man hat gefunden, dal
Silica Gel bis zu 40% seines Gewichts an schwefliger Séure (SO,) zu
adsorbieren vermag. Von dieser Menge kénnen etwa 3/, fiir die Kélte-
erzeugung nutzbar gemacht werden. Diese nutzbare Menge ist also
verhaltnismaBig gering, jedenfalls viel kleiner als bei den im vorigen
Abschnitt besprochenen trockenen Ammoniak-Absorptionsmaschinen.
Beachtet man noch, daf die Verdimpfungswirme von SO, dreimal
kleiner ist als bei NH;, so erkennt man leicht, da die Abmessungen
der Kocher-Absorber dieser Maschinen recht gro werden; um dem
entgegenzutreten, muBl man bestrebt sein, die Zahl der taglichen Perioden
so grofl wie mgglich zu machen.

Es sind oft Zweifel geiuBert worden, ob die Adsorptionsfiahigkeit
des Silica-Gels dauernd unverindert erhalten bleibt. Gewisse Erfah-
rungen scheinen darauf hinzudeuten, da8 in GlasgefiBen die Wirkung
iiber sehr lange Zeiten ungeschwicht fortbesteht; in eisernen Behiltern
sollen sich aber die aktiven Poren mit der Zeit verstopfen, wobei die
Adsorptionsfahigkeit merklich nachlifit. Die Safety Heating and
Lighting Co. in New Haven, Conn., die Silica-Gel-Maschinen fiir

1 Vgl. z. B. Freundlich, H.: Grundziige der Kolloidlehre, Leipzig: Akad.
Verlagsges. 1924.

2z Uber die Eigenschaften, die Herstellung und die Verwendung von Silica Gel,
siche Kausch, O.: Das Kieselsiuregel und die Bleicherden. Berlin: Julius
Springer 1927.
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Eisenbahnwagen erfolgreich baut, bestreitet allerdings die Richtigkeit
dieser Behauptung. Fir Haushaltmaschinen hat sich Silica-Gel nicht
einfithren konnen, trotzdem die Copeland Products Inc. es an
ernsten Bemiihungen nicht hat fehlen lassen.

Als wichtiges Adsorbens ist ferner die aktive Kohle anzusprechen.
Als Ausgangsprodukt dienen Torf und Kokosnufischalen, deren kolloid-
disperser Feinbau bei vorsichtigem Verkohlen erhalten bleibt. Das
Material wird mit Zinkchlorid getrankt und bei 500 bis 700° in einer
Kohlensiureatmosphire verkokt; nach einem anderen Verfahren er-
folgt die Aktivierung unter Anwendung von Wasserdampf bei 900 bis
1000°. Fir die Kilteerzeugung kommt z. B. das System aktive Kohle-
Ammoniak in Frage, doch kénnen auch andere fliichtige Stoffe ver-
wendet werden. Es werden schon heute aktive Kohlen hergestellt,
die bei + 20° und 3 ata (—10° im Verdampfer) etwa 30% ihres
Gewichtes an Ammoniak adsorbieren, und es ist anzunehmen, daB bald
noch hoherwertige Qualitdten auf dem Markt erscheinen werden.

Die Amundsen Refrigerator Co. in Oslo hat vorgeschlagen,
als Kaltemittel Methylalkohol zu verwenden, um fiir Haushaltzwecke
eine Maschine ohne inneren Uberdruck zu erhalten. Versuchsmaschinen
»Eskimo mit einem Schiittvolumen von 61 aktiver Kohle und einer
Fillung von 11 Methylalkohol lieferten bei Kithlung des Kondensators
und Adsorbers mit 15-gradigem Wasser und bei einer Schranktemperatur
von - 6° eine gesamte Kilteleistung von 60 keal/h bei einer Stromauf-

nahme von 205 Watt. Das entspricht einem Wirmeverhiltnis von

60 .o . .
(= 505 0.860 — 034, das recht befriedigend wire. Unseres Wissens

sind aber diese Maschinen noch nicht auf dem Markt erschienen. Die
angegebene Kohlefilllung ist auf 2 Kocher-Adsorber verteilt, deren Be-
trieb so in der Phase verschoben ist, daB eine kontinuierliche Kiihlung
erfolgt. Will man diese Maschinen mit Luftkithlung betreiben, dann
muf die Kohlefiillung nahezu verdoppelt werden; das Warmeverhéltnis
ist dann bedeutend geringer.

4. Arbeitsweise und Ausfiihrungsformen von
Absorptionsmaschinen.

A. Periodische Maschinen mit fliissigem
Absorptionsmittel.

Die Betrachtungen in diesem Abschnitt beziehen sich in erster
Linie auf das gebrduchliche System Wasser-Ammoniak, sie gelten aber
sinngeméB auch fiir alle anderen fliissigen bindren Gemische.

Die Grundelemente sind bei allen Maschinen die gleichen: ein Kocher-

9%
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Absorber mit Heizquelle, Kiihlvorrichtung und gelegentlich auch mit
einem Dampfkiihler zur Abscheidung des mitgerissenen Wasserdampfes,
dazu ein Kondensator mit angeschlossenem Sammelbehilter fiir das
verfliissigte Kéltemittel, der wiahrend der Kiihlperiode als Verdampfer
dient. Die kennzeichnenden Merkmale der einzelnen Ausfithrungen
beziehen sich auf folgende Operationen:

Steuerung der Ammoniakwege. (Austreibung von der Ober-
fliche, Absorption unter dem Fliissigkeitsspiegel.)

Riickfithrung des mitgerissenen Wassers.

Umschaltung von der Kochperiode auf die Kiihlperiode und
umgekehrt.

Das Schema der Wirkungsweise einer periodischen nassen Absorp-
tionsmaschine ist in Abb. 107 dargestellt: bei der Kochperiode, die
1Y/, bis 2!/, Stunden dauert, wird durch Beheizung des Kochers A

(elektrisch oder mittels
Gas) das Ammoniak aus-
getrieben; das Ventil V,
ist geoffnet, die Ven-
tile ¥, und V3 dagegen
sind geschlossen. Das
Ammoniak mit Spuren
von Wasserdampf tritt

durch die Rohrleitung a
Abb. 107. Schematische Darstellung einer periodischen

Absorptionsmaschine. in den XKondensator B,
A Kocher-Absorber, B Kondensator, C Verdampfer, h Kiihl
a, b Kiltemittelleitungen, ¢, d Wasserleitungen, wo es durc uhlwas-

V i i . . .
Vi, Vi, Vs Ventile, H Dreiweghahn. ser Vel’ﬂuSSlgt wird und

sammelt sich dann im Verdampfer C, der in den Haushalt-Kiihlschrank
eingebaut ist. Der Dreiweghahn H ist so gestellt, daB das Kiihlwasser
durch die Leitung ¢ abflieSt. Ist geniigend Ammoniak in ¢’ angesammelt,
so wird auf die Kiihlperiode umgeschaltet. Dazu mufl nach 'Abschaltung
der Heizquelle Ventil V, geschlossen, V, gedffnet und der Dreiweg-
hahn H um 90° gedreht werden. Jetzt tritt das Kiihlwasser in die
Schlange, kiihlt den Kocher 4 und flieBt durch die Leitung d ab. Die
abgekiihlte arme Lisung beginnt nun Ammoniakddmpfe zu absorbieren,
wodurch der Druck in allen Teilen der Apparatur sinkt und das Am-
moniak in C bei niedriger Temperatur verdampft. Die gebildeten
Diampfe treten durch die Leitung 4 in den unteren Teil des Behilters 4,
der jetzt als Absorber wirkt und werden unter Wasser absorbiert. Die
Absorptionswiarme wird durch das Kiihlwasser dauernd abgefiihrt.
Nach mehrfacher Wiederholung dieser Vorginge sammelt sich am Bo-
den von C so viel mitgerissenes Wasser, daf§ die Kélteleistung infolge
Zuriickhaltens eines grofien Teiles Ammoniak stark beeintréchtigt wird.
Das Wasser muBl daher von Zeit zu Zeit in den Behélter 4 zuriickgefiihrt
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werden. Dazu werden nach einer Kochperiode die Ventile ¥, und V,
geschlossen und V; gedffnet. Die im Verdampfer C' gebildeten Dampfe

driicken dann den ganzen Verdampferinhalt in den Behalter 4 zuriick.

Der Nachteil dieser Anordnung besteht in den zahlreichen Hand-
griffen zur Betdtigung der Ventile, die auBerdem zu Undichtigkeiten
Veranlassung geben. Angestrebt wird eine ventillose Maschine mit
automatischer Steuerung der Ammoniakwege und automatischer Riick-
filhrung des mitgerissenen Wassers.

a) Stéuerung der Ammoniakwege.

Es sind folgende Mittel vorgeschlagen:

o. Anordnung eines Schwenkrohres.

f. Niveau-Verlegung im Kocher-Absorber.
y. Anwendung von Sperrflissigkeiten.

Zu . Bei der dlteren Bauart von Rumpler (Abb. 108) findet sich
ein Schwenkrohr /. Wihrend der Kochperiode liegt die Offnung
des Rohres iiber
dem Flissigkeits-
spiegel des Kochers
a, so daB die aus-
getriebenen NH,-

Dampfe durch das
Rohr f in den

Dampfkiihler ¢
(Wasserabscheider)
und von da in den
Doppelrohrkonden-
sator A und Ver-
dampfer ¢ gelangen ;
dasKiihlwasser tritt
jetzt beim Hahn n
ein, durchlduft im
Gegenstrom den Kondensator #, dann den Dampfkiihler ¢ und tritt
durch den Hahn g in das Ablaufrohr. Beim Umschalten auf die
Kiihlperiode wird das Schwenkrohr f durch Heben des Handgriffs
in die arme Loésung gesenkt. Die im Verdampfer ¢ gebildeten Dampfe
gelangen nun auf dem gleichen Wege zuriick in den Kocher, treten aber
da unter den Fliissigkeitsspiegel und werden rasch absorbiert. Mit der
Schwenkung des Rohres f wird durch ein Hebelsystem gleichzeitig der
Kiihlwasserhahn g umgeschaltet, so da8 das Kiihlwasser jetzt vom
Dampfkiihler ¢ in die Kiihlschlange des Kochers tritt, die Absorptions-
wirme aufnimmt und durch den Wasserhahn [ ablguft, der auf richtige
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DurchfluBmenge eingestellt ist. Natiirlich kann bei der Schwenkbewe-
gung auch die Heizquelle des Kochers abgeschaltet werden.

Auf demselben Prinzip beruht auch der Absorptionskiihlapparat
»Gnom“lder Immerbrand Ofenvertriebs Gesellschaft in Berlin
(Abb. 109). Kocher I und Kondensator 2 sind durch die hohle Welle 3

fest miteinander verbunden. Die
Welle trigt einen Rohrstutzen 4,
der dem Schwenkrohr bei der Bau-
art Rumpler entspricht, und der
bei der Kochperiode iiber den Fliissig-
keitsspiegel im Kocher hinausragt;
gleichzeitig wird I durch den Bren-
ner § geheizt und 2 durch das Kiihl-
Abb. 109. Periodische Absorptionsmaschine ~ wasserschwenkrohr 6 berieselt. Beim

Gnom, . :
é Koeiher-Absorber, 2 Kondensator-Ver- Umschalten wird die Welle 3 um
ampfer, 3 Hohle Welle, ¢ Rohrstutzen, °
& Brenner, 6 Kiihlwasser-Schwenkrohr, 180 verdreht, dadurch komm der

Stutzen 4 in die punktierte Stel-
lung 4 und gleichzeitig wird 6 nach 6’ verdreht und die Heizquelle
abgeschaltet.

Zu p. Die Steuerung der Ammoniakwege mit Hilfe der Niveau-
verlegung  veranschau-
licht Abb. 110 (AKA Ab-

sorptionskithlappara-

tebau G.m.b.H., Berlin).

Der Kocher a ist von einem

Heizmantel b umgeben und

besitzt im Inneren einen

unten offenen Einsatzzylin-

der c. Bei der Kochperiode

wird die reiche Ammoniak-

lésung durch die im Ein-

satzzylinder gebildeten

Abb. 110. Periodische Absorptionsmaschine der A b - Dampfe in den &uBeren
sorptionskihlapparatebau G.m.b.H. Ringraum gedriickt (Fliis-

a Kocher-Absorber, b Heizmantel, ¢ Einsatzzylinder : : .
d Rohrleitung, e Kondensator, f Verdampfer, g Drei- Slgkeltssplegel 1“1'1)’ wo

weghahn, % Kihlschlange. sie der Wirkung der im Man-
tel b aufsteigenden Heizgase am stérksten ausgesetzt ist. Die gebildeten
Dampfe kénnen nur durch die Leitung d in den Kondensator e und von
da in verfliissigtem Zustand in den Verdampfer f entweichen. Dabei
flieBt das Kiithlwasser im Gegenstrom durch den Kondensator und durch
den Dreiweghahn g (Hebelstellung 1) in den AbfluB8. Beim Ubergang
auf die Kiihlperiode wird der Hebel des Dreiweghahns g in die Stellung 2

1 DRP. 394651.
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gedreht, wobei gleichzeitig die Heizquelle ausgeschaltet wird. Das
Kiihlwasser flieBt nun durch die Kiihlschlange ». Die im Verdampfer
gebildeten Diampfe driicken auf den Fliissigkeitsspiegel in @ und heben
die arme Ammoniaklésung in den Einsatzzylinder ¢ (entsprechend dem
punktierten Niveau
2-2-2). Die Ammo-
niakdimpfe koénnen
nun um die untere
Kante des Einsatz-
zylinders in diesen
eintreten und werden
beim Aufsteigen von
der Flissigkeit ab-

. Kochperiode Nihiperiode
sorbiert.

. Abb. 111. Periodischer Absorptionsapparat von Senssenbrenner,
Auf dem glewhen a Glocke, b Kocher-Absorber, ¢ HeiBwasserbehilter, ¢ Kondensator-

Prinzip beruht die Verdampfer, ¢ Kiihlwasserbehilter, f Isolierkasten.
Wirkung der kleinen Kiihlapparate der Firma C. Senssenbrenner,
Diisseldorf!. In Abb.111 ist der unter der Bezeichnung ,,Kiihljungens
vertriebene Flaschenkiihlapparat dargestellt. Der die Niveauverlegung
bewirkende Einsatzzylinder

ist hier durch die Glocke a

ersetzt. Beider Kochperiode,

die etwa 20 Min. dauert,

wird der Kocher b in einen

Behilter ¢ mit siedendem

Wasser gesetzt und der ring-

formige Kondensator d in

einen Eimer e mit kaltem

Wasser versenkt. Bei der

Kiihlperiode wird das Kiihl-

wasser erneuert und dann

der Kocher in e versenkt,

wahrend der nun als Ver- Abb. 112. Periodische Absorptionsmaschine
dampfer wirkende Apparat d von Mannesmann.

@ Fihler, b Membran, ¢ Schnapphebel, d Kontakthebel,
in einen isoli a e Gegengewicht, f Kontakte, g elektrische Leitungen,
. lierten Behélter h Fallrohr, ¢ Wasseraustritt, % Kondensator, ! Ver-

gestellt wird. In dem Hohl- dampfer, m Wasserabscheider, » Eisbereitung, o Wasser-
. . zufluB, » Wasserrinnen, ¢ Steuerkessel, r Kocher-Ab-

raum von d wird die zu sorber, s Wasseraustritt, ¢ Heizspirale, u, v, ¥ Ammo-

kiihlende Flasche eingese tzt. niakwege, w, £ Wasserwege, z Wasserumlenker.

Die Kilteleistung betrigt je Kochung etwa 60 kcal. Eine groBere Aus-

filhrung dieses Apparates mit einer Kilteleistung von etwa 300 kecal

je Kochung baut Senssenbrenner in Verbindung mit einer isolierten

Kiihlkiste, in der kleine Mengen von Lebensmitteln aufbewahrt werden
! DRP. 369578 und 418728.
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konnen. Der Betrieb dieser Maschinen erfordert aufmerksame Be-
dienung.

Auf dem Prinzip der Niveauverlegung beruht auch die Wirkung
der ,,Sorco*-Maschine der Gas Refrigeration Corp. in New York
(Abb. 119), deren Arbeitsweise auf S.143 ausfiihrlich beschrieben istl.

Zu y. SchlieBlich ist es moglich, die Ammoniakwege bei der Koch-
und Kiihlperiode durch Sperrfliissigkeiten zu steuern. Ein ein-

faches Ausfiihrungsbeispiel ist in

Abb.112 (Mannesmann-Kilteindu-

strie A.-G. Déberitz) dargestellt?. Die

FlieBrichtung des Ammoniaks und des

Wassers ist darin fiir die Kochperiode

durch ausgezogene Pfeile, fiir die

Kiihlperiode durch gestrichelte Pfeile

dargestellt; ¢ ist der Steuerkessel

mit der Sperrflissigkeit (z. B. Queck-

silber oder wiBrige Ammoniakl6sung).

Die in der Kochperiode gebildeten

Dampfe gelangen durch das Aus-

treiberohr 2 in den Steuerkesssel ¢

und von dort in den Wasserabschei.

der m und Kondensator . Auf dem

Rickweg wird die Sperrflissigkeit

aus dem Steuerkessel in das Rohr A

gedriickt, so daf die Dampfe ge-

zwungen sind, durch das Rohr y

unter der Oberfliche der Losung in

Abb. 113. Periodische Absorptionsmaschine den Absorber einzutreten. (Das Kiihl-

von Gebr. Bayer. .. - wasserrohr s geht am Behdilter ¢

a XKocher-Absorber, & Wasserabscheider, .

¢ Kondensator, d Verdampfer, ¢ Konden- VOI‘bel.)

sat- und Rickfihrungsrohr, f Saugrohr. Ein dhnlicher FlissigkeitsverschluB

findet sich auch bei der Haushaltungsmaschine der Keith Electric
Refrigerator Company in Toronto (Kanada).

Als Sperrfliissigkeit kann aber auch nach einem von Gebr. Bayer,
Augsburg, stammenden Vorschlag direkt das im Verdampfer angesam-
melte fliissige Ammoniak verwendet werden. Eine solche Anordnung
ist in Abb.113 dargestellt3. Der im Kocher a gebildete Dampf tritt durch
den Wasserabscheider b in den Kondensator ¢ und von da in verflissig-
tem Zustand in den Verdampfer d, wobei das Rohr e bis zum Boden des
Verdampfers reicht. Bei der Kiihlperiode ist dann der Weg durch das

1 U. 8. Pat. 1470638 (1923).

2 Vgl. auch Mannesmann, H. R.: Beih. Z. ges. Kilteind. Reihe 2, Heft 3
(1930). 3 DRP. 423042.
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Rohr e gesperrt und die kalten Diampfe werden durch das Rohr f unter
den Flissigkeitsspiegel des Kochers geleitet.

b) Riickfiihrung des mitgerissenen Wassers.

Bei jeder Kochperiode wird in nassen Absorptionsmaschinen trotz
der stets vorgesehenen Riickkiihlvorrichtung eine kleine Menge Wasser-
dampf in den Verdampfer mitgerissen. Daher mufl jede Maschine eine
Vorrichtung zur Riickfiithrung des mitgerissenen Wassers be-

Abb. 114, Periodische Absorptionsmaschine von Gebr. Bayer.

a Saugleitung, b Kocher-Absorber, ¢ Verdampfer, d Offnungen, e Doppelrohr-Kondensator,
e, Dampfkiihler, f Wasserabscheider, g Sicherheitsplatte, 2 Rohr, ¢ Heizpatronen, ¥ Thermo-
meter, ! Temperaturregler, m Winkelhebel, » Kipphebel, o Feder, » Wasserhahn, ¢ Wasser-
haupthahn, 7 Druckregler, s Wasserleitung, ¢ Wasserschutzschalter, w« Signalscheibe,
v Absperrventil.

sitzen, die von Zeit zu Zeit oder auch in jeder Periode betatigt wird
und am besten automatisch, mindestens aber ventillos arbeiten mus.

In Abb. 114 ist die von Gebr. Bayer, Augsburg, vorgeschlagene
Losung dargestellt!. Die Leitung a, durch welche die kalten Ammoniak-
ddmpfe wihrend der Kiihlperiode aus dem Verdampfer ¢ in den Absorber b
gelangen, reicht bis zum Boden des Verdampfers und besitzt im oberen
Teil des Verdampfers verhiltnismaBig enge Offnungen d. Diese Off-
nungen reichen im normalen Betrieb zur Abfithrung der kalten Dampfe

1 DRP. 419720.
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aus dem Verdampfer aus. Zur gelegentlichen Riickfithrung des mit-
gerissenen Wassers, das sich am Boden des Verdampfers sammelt, wird
durch kiinstlich erhhte Wéirmezufuhr im Verdampfer oder durch be-
sonders starke Kiihlung des Absorbers die Dampfbildung so verstirkt,
daB die kleinen Austrittséffnungen d nicht mehr ausreichen, der Dampf
driickt dann die gesamte fliissige Filllung des Verdampfers durch die
Leitung o in den Absorber b zuriick. Eine gleichwertige Losung fiir die
Riickfithrung des Wassers ist in Abb. 113 dargestellt, wo die Ver-
engung im Rohr f ebenfalls nur die bei normalem Betrieb entwickelte
Dampfmenge durchlaBt. Bei starker Dampfentwicklung wird die ge-
samte fliissige Fiillung durch das Rohr e in den Absorber zuriickgefor-
dert. In Abb. 114 ist e der Doppelrohrkondensator, nach dessen erstem
Teil e; ein Wasserabscheider f eingebaut ist; dieser
ist mit einer Sicherheitsplatte g versehen, die bei
Uberschreitung des héchsten zuldssigen Drucks
bricht und das Ammoniak durch das Rohr A ent-
weichen 148t. Im Kocher befinden sich die Heiz-
patronen ¢, ein Thermometer £ und der Tempera-
turregler I, der bei Erreichung der gewiinschten
Abb. 115, oDickfIhring Bndtemperatur des Kochers den Hebel m aus-
(Fromemmpl ke, klinken laft. Dadurch wird der Hebel » durch die
Spannung der Feder o verdreht, und das Kiihlwasser
wird auf das Kiihirohr des Absorbers b geschaltet und gleichzeitig in
seiner Menge durch Verstellung des Hahns p auf etwa den fiinften Teil
gedrosselt. Das Kiithlwasser tritt durch den Wasserhaupthahn ¢ und
den Druckregler 7 in das Innenrohr des Kondensators e und fliet in
Kochstellung des Hebels n durch die Leitung s ab. Dabei schaltet es
im Wasserschutzschalter ¢ den elektrischen Strom ein, was durch die
Signalscheibe » angezeigt wird. FlieBt das Wasser zu schwach oder
wird es am Ende der Kochperiode umgelenkt, so wird gleichzeitig der
Heizstrom ausgeschaltet.

Nach dem Vorschlag der Francke-Werke in Bremen wird das
mitgerissene Wasser nach Abb. 115 in folgender Weise zuriickgefiihrt!:
das im Kondensator verfliissigte Ammoniak tritt durch die Leitung [,
in den Verdampfer ¥V, den es bei Abwesenheit von Wasser nur so weit
fillt, daB der Rohransatz ¢ in den Dampfraum herausragt. In der
Kiihlperiode tritt dann der Dampf durch a in die Leitung I, zum Ab-
sorber. Mit wachsender Wassermenge steigt der Flissigkeitsspiegel
bis iiber den Rohransatz a, wodurch der Dampfweg gesperrt wird. Der
Dampf driickt dann zunichst das sich am Boden sammelnde, spezifisch
schwerere Wasser durch das Tauchrohr b und die Leitung /, in den Ab-

1 DRP. 411892.



Arbeitsweise und Ausfiihrungsformen von Absorptionsmaschinen. 139

sorber zuriick, bis der Fliissigkeitsspiegel so weit sinkt, daB3 der Rohr-
ansatz a wieder freigegeben ist.

Bei den Mannesmann-Maschinen ist im Verdampfer eine kleine
Uberlaufschale a (Abb. 116) angeordnet, in die das unten erweiterte
Verbindungsrohr & vom Kondensator miindet; diese Schale fiillt sich
wihrend der Kochperiode
mit fliissigem Ammoniak.
In der Mitte der Schale fiihrt

ein senkrechtes gerades H

Rohr ¢ bis auf den Boden
des Verdampfers, wihrend
es in seinem oberen Teil e
konzentrisch in die Erwei- o
. Abb. 116. Riickfiihrung des Wassers aus dem

terung des Rohres b ein- Verdampfer (Mannesmann).
mﬁndet, so daB hier eine a Uberlaufschale, bcRggléﬁglﬁlrl.g vom Kondensator,
Ejektordiise entsteht. Zu
Beginn der Kiihlperiode ist durch die mit Fliissigkeit gefiillte Uber-
laufschale @ der Dampfweg vom Verdampfer zum Absorber versperrt.
Der wachsende Dampfdruck treibt daher den Inhalt der Uberlauf-
schale durch den engen Ringquerschnitt des Ejektors mit grofler
Geschwindigkeit in das Rohr 4. Dadurch entsteht
im Rohr ¢ eine Saugwirkung, wobei die wasser-
haltige Fliissigkeit vom Boden des Verdampfers
gehoben und in den Absorber beférdert wird. So-
bald die Uberlaufschale a entleert ist, kann der
gebildete Dampf in normaler Weise durch das Rohrb
entweichen. Die durch die Ejektorwirkung gefor-
derte Flussigkeitsmenge ist, wie Versuche gezeigt
haben, ziemlich groflen Schwankungen unterworfen.

Eine einfache und sinnreiche Lésung des Pro- Abb.117. Riickfiihrung
blems der Riickfithrung stammt von E.Wirth- %ﬁdrma;fs:rm (%x"“;r%u}
Frey! (Abb. 117). Darin bedeutet a den Kocher- Frey).

a Kocher-Absorber,
absorber und b den Kondensator. Der Verdampfer & Kondensator, c,d Ver-

besteht aus einem Oberteil ¢ und einem Unterteil d, }i“s’ﬁ‘u’f;‘i%hﬁ X%ggglg?l%
die durch eine Verengung e miteinander verbun- rohe.

den sind. Vom Deckel des Oberteils ¢ fithrt das Saugrohr f bis unter
den Fliissigkeitsspiegel in den Kocher-Absorber a. Vom Boden des
Unterteils d fithrt ein Rohr g, das in der Hoéhe der Verengung e
in das Saugrohr f einmiindet. Solange sich im Verdampfer noch kein
Wasser angesammelt hat, fiillt das verfliissigte Ammoniak den Unter-
teil d nur so weit aus, daB durch das Rohr ¢ nichts iiberlaufen kann. Ist
dagegen am Ende der Kiihlperiode ein grofierer Wasserrest am Boden

1 DRP. 397327 und U. S. Pat. 1730160 (1929).




140 Absorptionskiltemaschinen.

des Verdampfers verblieben, dann wird er in der Kochperiode in das
enge Rohr g vorgedringt und der Spiegel im Unterteil d steigt so hoch,
dafl dieser Wasserrest (mit etwas Ammoniak) durch das Saugrohr f
in den Kocherabsorber iiberlauft. Dabei tritt aber keine Siphonwirkung
auf, so daB nicht etwa der ganze Verdampfer leerlauft; es wird vielmehr
nur der iberschiissige wasserreiche Teil zuriickflieBen. Eine Siphon-
wirkung mit vélliger Entleerung des Verdampfers wiirde nur dann ein-
treten, wenn das Rohr g nicht in das Saugrohr f, sondern parallel zu
diesem verlaufen und in den Kocher-Absorber einmiinden wiirde.

Die Riickfiihrung des Wassers bei der ,,Sorco‘‘-Maschine (Abb. 119)
ist auf S. 144 erldutert.

¢) Die Umschaltung von der Kochperiode auf die
Kiihlperiode.

Diese Umschaltung wird vielfach von Hand bewirkt. Man benutzt
eine Weckeruhr, die nach Ablauf der Kochperiode durch das Klingel-
signal an die Ausfithrung des Um-
schaltehandgriffs erinnert, wobei das
Abstellen der Heizquelle und das
Umsteuern des Wasserweges zwang-
laufig gekuppelt ist. Will man die
Umschaltung automatisch machen,
so gibt es hierfiir verschiedene Mog-
lichkeiten: die Schaltbewegung kann
beispielsweise durch die Temperatur
der heien Losung am Ende der
Kochperiode beeinfluit werden ; diese
Temperatur darf nicht wesentlich
iiber 120°steigen, wenn das MitreiBen
groBerer Wassermengen verhindert
werden solll. Das Fiihirohr a des
Schalters (Abb. 112, Mannesmann)
ragt in den Kocher herein; die Mem-
bran b unterbricht bei ihrer Ausdeh-
nung den Kontakt f des Heizstroms

Abb. 118. Periodische Absorptionsmaschine ! Bei hoheren Temperaturen sind a"uCh

der Metallwerke Frankenberg. wiederholt Zersetzungen des Ammoniaks

4 Kocher-Absorber, B Kondensator-  jn Wasserstoff und Stickstoff beobach-

Verdampter. tet worden, wobei die Kilteleistung stark

abnahm. Diese Zersetzungen treten um so schwicher auf, je reiner die innere

Oberflache der Behilter und Leitungen ist. Olschichten, Zunder, Rost und dgl.

iiben offenbar katalytische Wirkungen aus. Durch eine Schutzschicht aus Alu-
minium kann die Zersetzung weitgehend herabgesetzt werden.
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und schaltet gleichzeitig das Kiihlwasser vom Kondensator auf den Absor-
ber. Ahnliche Schalter besitzen auch die Maschinen von Gebr. Bayer,
Augsburg (System ,,Polaris“). Bei der gasgeheizten ,,Sorco‘‘-Maschine
{Abb.119) schaltet der im Kocher angeordnete Thermostat zunéchst das
Dreiwegventil fiir das Kithlwasser. Der Wasserdruck betétigt dann das
Gasventil (vgl. S.144). Nach Ablauf der Kiihlperiode kann die Wieder-
einschaltung der Heizquelle durch einen Thermostaten erfolgen, der
von der Temperatur im Verdampfer oder im Kijhlschrank beeinflufit
wird. Die Schaltbewegung konnte auch durch Schwimmer bewirkt
werden, die den verdnderlichen Fliissigkeitsspiegeln im Kocher und im
Verdampfer folgen. Ein anderer Weg besteht darin, dafl man die ganze
Apparatur um einen festen Drehpunkt schwenkbar anordnet. Kocher
und Verdampfer liegen auf verschiedenen Seiten von diesem Dreh-
punkt. Wahrend der Kochperiode wird der Kocher immer leichter
und der Verdampfer immer schwerer. Die Gewichtsverschiebung leitet
eine Kippbewegung ein, durch welche die Umschaltung auf die Kiihl-
periode bewirkt wird. Ebenso wird durch die entgegengesetzte Kipp-
bewegung von neuem die Kochperiode eingestellt. Das Festhalten der
Apparatur in der Kiihlstellung kann auch dadurch bewirkt werden,
daB ein Hebel oder Haken in eine Wasserschale taucht, deren Inhalt
bei der Kiihlperiode zum Gefrieren gebracht wird (Keith Electric
Refrigerator Company, Toronto). Die Kippbewegung kann neben
der Umschaltung natiirlich auch zur Umsteuerung der Ammoniakwege
und zur Riickfithrung des mitgerissenen Wassers verwendet werden!.
Nach diesem Prinzip arbeitet die kleine Absorptionsmaschine ,,Framo
der Metallwerke Frankenberg in Frankenberg (Sachsen). Die Wir-
kungsweise ist aus Abb. 118 ohne weiteres zu erkennen: A ist der Kocher-
Absorber, B der Kondensator-Verdampfer; das ganze System ist um
einen Drehpunkt kippbar. In Abb. 118 befindet es sich in der Koch-
stellung. Die Maschine ist halbautomatisch, da die Einleitung jeder
neuen Kochperiode von Hand erfolgen muB.

Schlieflich kann die Umschaltung auch mit Hilfe eines mit einem
Uhrwerk versehenen Zeitschalters bewirkt werden.

d) Beispiele.

Das Zusammenwirken verschiedener bisher besprochener Einzelheiten
soll nun an praktisch bedeutungsvollen Ausfithrungsformen veranschau-
licht werden.

1. Die Absorptionsmaschine System ,,Sorco‘‘ der Gas Refrigeration
Corporation, die von Stuart Otto in New York geschaffen wurde.

Der Kocher-Absorber (Abb. 119) besteht aus zwei ibereinander-

1 Z. B. in DRP. 435994 und in der franzés. Patentschrift 606 700 der Société
Anonyme ,Frigor®.
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liegenden zylindrischen Behiltern @, und a,, die durch das U-férmige
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Rohr b miteinander verbunden sind. Dieses Rohr geht durch den Be-

hilter @, hindurch und ist darin mit zahlreichen Offnungen ¢ versehen.
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Zu Beginn der Kochperiode befindet sich die ganze reiche Lésung
von Ammoniak und Wasser in ¢,. Wird das Gas im Brennerrohr d
entziindet, so schligt die Flamme gegen a, und a,, wie aus dem Seiten-
ri zu erkennen ist. Der Dampfdruck des in a, ausgetriebenen Ammo-
niaks treibt die ganze fliissige Fiillung in den oberen Behilter a, (Ver-
legung der Niveauflache!), der als eigentlicher Kocher dient und aus
dem das ausgetriebene Ammoniak mit etwas mitgerissenem Wasser-
dampf durch das Rohr e, iiber den Doppelrohr-Dampfkiihler f, den Wasser-
abscheider g und den Doppelrohrkondensator 4 in den Verdampfer ¢
gelangt. In g wird ein groBer Teil des mitgerissenen Wassers ausgeschie-
den und durch das Rohr e, mit FlissigkeitsverschluB in den Kocher a,
zuriickgefiihrt. Wahrend der Kochperiode tritt das Kiihlwasser durch
das Rohr %, im Gegenstrom in den Kondensator %, durchlauft dann den
Dampfkiihler f und tritt durch das Rohr %, und den Seiher/in das Wasser-
steuerventil m*, das als Dreiwegventil ausgebildet ist. In diesem Ventil
ist jetzt der Weg nach der Leitung k5 und zum Ausflufl k£, geffnet. Der
Wasserdruck in k5, der durch den Einbau einer Drosselscheibe j aufrecht
erhalten wird, dehnt durch die Leitung &, die blasebalgartige Membran n,
wodurch das Hauptgasventil o gedffnet bleibt und die Flamme im
Brenner d weiterbrennen kann. Die Feder p und die Stellschraube g
gestatten die Regelung der Ventileréffnung und damit der Gaszufuhr
in Abhingigkeit vom Wasserdruck und von der Qualitit des Gases.
In der Gasleitung r liegt vor dem Hauptgasventil o noch der Sicherheits-
brenner s (vgl. S. 23 und Abb. 26), der die Ziindflamme ¢ liefert.

Wenn im Kocher a, eine Temperatur von 125° erreicht ist, hat der
darin befindliche Thermostat u, gefiillt mit einer siedenden Fliissigkeit,
die blasebalgartige Membran v so stark gedehnt, daB der damit verbun-
dene Stift w den Ausklinkhebel x und die Feder y zum Uberschnappen
zwingt, wodurch zugleich das Dreiwegventil m umgesteuert wird.
Leitung k; ist nun geschlossen und k; gedffnet. Dadurch sinkt sofort
der Druck in Leitung %, und das Gasventil o wird geschlossen, womit die
Kochperiode beendet ist. Jetzt flieBt das Kiihlwasser durch k; zum
Wassersparventil z, das beim Uberschnappen des Hebels « durch den
Anschlag der Nase z; an den Hebel A unter Spannung der Feder B
ebenfalls voll gedffnet wurde. Durch die Leitung kg strémt dann das
Wasser in die Kiihlschlange C des Absorbers @; und von da in den Aus-
guB. Hierdurch tritt in @, eine Drucksenkung ein und die arme Losung
flieBt von a, nach @, zuriick (Riickverlegung des Niveaus). Die Absorp-
tion des in den Verdampferschlangen D entwickelten Ammoniaks findet
somit durch die Leitungen & unter der Oberfliche der armen Losung
statt. Im Laufe der Kiihlperiode steigt allméahlich die Temperatur in
den Verdampferschlangen D, wodurch der darin befindliche ThermostatZ

* Uber Einzelheiten dieser Automatik vgl. U. S. Pat. 1764193 und 1764196.
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beeinflufit wird; durch Dehnung der blasebalgartigen Membran F wird
der Stift ¢ vorgeschoben und der Hebel x mit der Nase x; langsam
zuriickgedreht. Die Feder B zieht dann den Hebel 4 ebenfalls entspre-
chend zuriick, wodurch das Wassersparventil z immer mehr geschlossen
wird. Da die Verdampfung und Absorption am Anfang der Kiihl-
periode am stérksten sind und spéiter nachlassen, hat es keinen Zweck,
wahrend der ganzen Kiihlperiode die gleiche Wassermenge durch den
Absorber zu schicken; durch teilweise SchlieBung des Ventils z wird
der Wasserverbrauch erheblich verringert.

Gegen Ende der Kiihlperiode steigt die Verdampfungstemperatur
in D so hoch an, daB der Stift ¢ des Thermostaten den Hebel 2 zum
Zuruckklinken in die gezeichnete Lage zwingt, wodurch das Dreiweg-
ventil m wieder die Leitung k, freigibt; das Gasventil o wird durch den
Wasserdruck geoffnet, das Gas im Brenner d durch die Ziindflamme ¢
entziindet und die neue Kochperiode eingeleitet. Sollte am Schluf3
einer Kochperiode die automatische SchlieBung des Gasventils o aus
irgend einem Grunde versagen und der Druck im Kocher iiber 20 at
ansteigen, dann wird die Bruchplatte H gesprengt und das Ammoniak
stromt aus der Leitung e, in die Wasserleitung.

Es ist jetzt nur noch die Wirkungsweise des Verdampfers zu erlau-
tern!. Das im Kondensator  verfliissigte Ammoniak tritt tiber den
Teller J in die Verdampfertrommel 7, von da durch die Rohre K; und K,
in die Schlangen D und gelangt schlieBlich durch die kleinen Offnungen L
und M in das Gefdl N. Am Schlufl der Kiihlperiode sammelt sich in
diesem Gefidl der wasserreiche Rest an. Bei der darauffolgenden Koch-
periode tritt keine nennenswerte Vermischung der neuen Ladung des
Verdampfers mit diesem Rest ein. Bei Beginn der nichsten Kiihl-
periode setzt mit der Druckentlastung -auch eine Dampfbildung im
GefdBB N ein, die den wasserreichen Rest von der vorangegangenen
Kiihlperiode durch das innere Steigrohr O in den Teller J férdert, von
dem es durch die Leitung e, in den Absorber a, bzw. a, zuriickgesaugt wird,
da der Druck im Absorber stets etwas niedriger ist als im Verdampfer2.

In Abb. 119 bedeuten noch P die Eispfannen im Verdampfer, ¢ den
Tiillstutzen am Kocher und R den Hauptgashahn.

Wie man sieht, arbeitet die Maschine vollautomatisch, und zwar -
werden die Thermostaten nur thermisch und hydraulisch, also nicht
elektrisch betitigt. Bei gasgeheizten Maschinen scheint es uns grund-
sétzlich richtig, von elektrischen Kontrollapparaten abzusehen, da die
Aufstellung der Maschine unnétig kompliziert wird, wenn neben dem
Gas- und WasseranschluB auch noch ein Anschluff an den elektrischen
Strom verlangt wird.

1 U. 8. Pat. 1764195, vgl. auch U S. Pat. 1688377 und 1764192.
2 Vgl. auch U. S. Pat. 1582882 (1926).
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Die ,,Sorco*-Maschine gehort zweifellos zu den technisch voll-
kommensten nassen Absorptionsmaschinen. Sie leistet etwa 700 kcal
pro Kochung und erhiilt eine Fillung von 4 kg NH;. Im Durchschnitt
wird zweimal, bei heiBem Wetter dreimal tiglich gekocht, wenn es
sich um die Kithlung eines Schranks von 0,17 cbm Nutzraum (0,25 cbm
Gesamtraum) handelt, der mit 5 cm Korksteinplatten isoliert ist. Der
tagliche Gasverbrauch stellt sich auf durchschnittlich 2,8 cbm Leucht-
gas und der tigliche Wasserverbrauch auf 800 1.

Abb. 12v. reriodische Absorptionsmaschine der G ibson Electric Refrigerator Corp.
a Petroleumbehilter, b Brenner, ¢ Kocher-Absorber, d Kondensator, ¢ Dampfkiihler, f Wasser-

behélter, g Fliissigkeitssammler, & Verdampfer.

Die Vollautomatik wurde von der Detroit Lubricator Comp.
entwickelt.

Das neueste Modell der Sorco-Maschine (1933) hat nicht mehr
Wasserkiihlung, sondern Luftkithlung. Der Dampfkiihler und die Kon-
densatorschlange sind in einen mit Wasser gefiillten Behilter versenkt,
dessen Wasserfiillung aber nur in dem MaBe erginzt wird, wie das
Wasser verdunstet. Die Kondensationswirme wird also durch Wasser
auf die umgebende Luft tibertragen. Der Kocher-Absorber ist mit Kiihl-
rippen versehen und von einem mit Jalousieblechen ausgestatteten Ge-
héuse umgeben. Wihrend der Heizperiode sind die Jalousien geschlossen
und es findet nur eine schwache Luftbewegung statt. Bei Beginn der
Kiihlperiode werden die Jalousien durch einen Thermostaten gesffnet
und die Luft kann am Absorber unbehindert vorbeistreichen.

Plank-Kuprianoff, Haushalt-Kéltemaschinen, 2. Aufl. 10
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2. Die Gibson Electric Refrigerator Corp. in Greenville,
Mich. hat unter der Bezeichnung ,,Trukold‘ eine halbautomatische
Haushaltkaltemaschine herausgebracht, die mit Petroleum beheizt wird.
Die Anordnung der Teile im Kiihlschrank ist aus Abb. 120 zu erkennen.
Der Vorratsbehilter a fiir Petroleum und die beiden Brenner b befinden
sich unterhalb des Kiihlschranks. Der mit Rippen versehene Kocher-
Absorber ¢ ist an der Riickseite des Schranks angeordnet. Wahrend der
Kiihlperiode wird der Absorber nur durch den natiirlichen Luftzug
gekiihlt. Die Kondensatorschlange d¢ und der Dampfkiihler e liegen
oberhalb des Schranks in einem mit Wasser gefiillten Behalter f, doch
findet kein Wasserwechsel und -verbrauch statt. Das Kondensat flie3t
iiber einen in der Schrankisolierung eingebetteten Sammler g in den
Verdampfer h. Der Kocher wird einmal téglich beheizt. Die Heiz-
periode dauert in der Regel 2 Stunden, richtet sich jedoch nach der
Menge des téglich in den Behilter a einzufiillenden Brennstoffs. Ein
im Kiihlschrank aufgehingtes Thermometer ist so kalibriert, daf} es vor
Beginn jeder neuen Heizperiode die notwendige Petroleumfiillung ab-
zulesen gestattet. An sehr heiflen Tagen mufl die Heizung schon nach
18 Stunden wieder angestellt werden.

B. Periodische Maschinen mit festem
Absorptionsmittel.

Die dlteren Maschinen, die mit wasserfreiem Kalziumchlorid und
Ammoniak gefiillt waren, arbeiteten durchweg mit Wasserkiihlung im
Kondensator und Absorber, um einerseits mit méaBigen Driicken aus-
zukommen und anderseits den Absorptionsvorgang zu beschleunigen.
Sie wurden fast ausschlieBlich mit Gas beheizt. Die schlechte Wéarme-
leitfahigkeit und das starke Quellungsvermdégen der Ammoniakate er-
fordert eine Verteilung der Masse in relativ diinnen Schichten im Kocher-
Absorber. Die konstruktive Grundform fir diesen Apparat ist ein
zylindrischer Ringraum, der mit Léings- oder Querrippen ver-
sehen ist.

1. In Abb. 121 ist die Bauart ,,Sicfrigo” der Maschinenbau An-
stalt Humboldt in Kéln-Kalk dargestellt. Der als senkrechter Zy-
linder ausgefiihrte Kocher-Absorber wurde seitlich an den Kiihlschrank
angebaut und der Kondensator im Oberteil des Kiihlschranks angeordnet.
Wie aus Abb. 121 zu ersehen ist, besteht der Kocher-Absorber aus einem
Stahlrohr A von 83/92mm im Durchmesser und 900 mm Lénge, auf das
in Absténden von je 12 mm tellerférmige Radialrippen ¢ warm aufgezogen
sind. Der duBere Durchmesser dieser Teller, die zur Aufnahme des
Kalziumchlorids dienen, betrigt 202 mm. Dieses Rohr mit den Tellern
wird von einem zweiten konzentrischen Stahlrohr k¥ von 206/216 mm im
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Durchmesser umschlossen, und das Ganze wird oben und unten mit
ringférmigen Deckeln verschweifit. Im oberen Deckel befindet sich das
Verbindungsrohr ! zum Kondensator. Der Kocher-Absorber wird in einen
zweiten konzentrisch ausgebildeten dimnwandigen kupfernen Doppel-
mantel m eingesetzt, durch den Wasser flief3t und der dauernd mit Wasser
gefiillt bleibt. Dieser Doppelmantel erhilt unten einen konischen Ansatz,
in den die Flamme des Gasbrenners » hereinschlagt; die Verbrennungs-
gase steigen durch das innere Rohr, das mit Turbulenzstreifen oder
Spiralen versehen sein kann, empor und geben ihre Wirme an das
Wasser ab. Der Wasserraum steht mit der Atmosphére in Verbindung,
so dal die Siedetemperatur nie iitber
100° steigen kann. Das hat zwar den
Vorteil, daBl eine Drucksteigerung
nicht moglich ist, und der Wasser-
mantel daher sehr dinn sein kann,
es bietet aber der Ausnutzung des
eingefiillten Ammoniakats enge Gren-
zen. Wie aus Abb. 103 zu ersehen
ist, wird es dabei kaum mdoglich sein,
den Abbau tiber die Stufe CaCl,- 4NH,
fortzusetzen.

Die Arbeitsweise der Maschine
ist die folgende: das Kiihlwasser
tritt zundchst in den Doppelrohr-
kondensator, den es dauernd durch-
lauft und flieBt dann durch das
Fallrohr ¢ zum Verteilungshahn b, -
aus dem es entweder nach links in Abb.121. Trockene periodische Absorptions-

maschine Sicfrigo (Humboldt).

den Wassermantel des Kocher-Absor- , Wassereintrittsrohr, b Verteilungshahn,
bers oder nach rechts durch das ¢ Wassersteigrohr, d Uberlaufrohr, ¢’ Fall-

rohr, @'’ Steigrohr, e Gasventil, f Heizgas-
Steigrohr ¢ in den AusguB gelangen leitung, g Drosselventil, % Inneres Stahl-

rohr, ¢ Teller, ¥ duBeres Stahlrohr, I Am-

kann. Bei Inbetriebsetzung wird moniakleitung, m Wassermantel,
n Gasbrenner.
zunichst der Wassermantel voll ge-
fiillt, bis das Wasser durch das Uberlaufrohr d austritt. Das Uberlauf-
rohr besteht aus zwei Teilen: einem schwach eingeknickten Fallrohr d’
und einem Steigrohr d”’, das in den Ausgufl miindet. Bei der Heiz-
periode steht der Gasbrenner, wie in Abb. 121, unter dem Kocher-
Absorber, und in dieser Stellung ist der Hahn e gedffnet. Dabei flieBt
das Wasser vom Hahn b nach rechts in die Leitung ¢ ab. Die Wasser-
fiillung des Kocher-Absorbers erwérmt sich dabei bis auf 100°, und zir-
kuliert darin wie in einer Schwerkraftwarmwasserheizung. Im Augen-
blick, wo das Sieden beginnt, tritt ein Strom heiflen Dampfes in das
Fallrohr d’, das oben und unten starr gelagert ist, so daB es keine Warme-
10*
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dehnung in der Langsrichtung durchfithren kann. Es wird daher an
der Knickstelle etwas nach links ausweichen und dadurch das in der
Heizgasleitung f eingebaute Drosselorgan g betétigen. Nach Drosse-
lung der Gaszufuhr setzt das Sieden aus, die Temperatur bleibt aber
in unmittelbarer Nahe von 100°. Dieses Spiel kann sich wéhrend der
Kochperiode hiufig wiederholen; da im ganzen aber nur sehr wenig
Wasser verdampfen kann, bleibt der Wasserraum des Kochers auch bei
mehrstiindigem Heizen gefiillt. Am Ende der Kochperiode wird der
Brenner von Hand oder durch einen Automaten um 90° gedreht, wobei
gleichzeitig der Gashahn e geschlossen und der Wasserhahn b umge-
schaltet wird. Damit ist die Kiihlperiode eingeleitet; es tritt nun kaltes
Wasser unten in den Kocher-Absorber ein und verdringt das heile Wasser.
Der AbfluB geht nun durch die Rohre d'—d’’. Am Ende der Kiihl-
periode wird der Brenner wieder in Ziindstellung zuriickgedreht, wobei
gleichzeitig der WasserzufluB zum Kocher gesperrt wird; der Kocher
bleibt aber mit Wasser gefiillt. Der Wassermantel erhoht natiirlich
den Wasserwert des Kochers und damit die Anheizverluste. Da das
heifle Wasser aber zu Beginn der Kiihlperiode ohne gréBeren Tempe-
raturabfall gewonnen werden kann, so 148t es sich im Haushalt zum
Kochen, Waschen, Spiilen und Baden verwenden.

Solche Maschinen sind in beschriankter Zahl seit 6 Jahren im Betrieb,
ohne daf} irgendwelche Reparaturen notwendig waren ; die Kélteleistung,
die fiir die angegebenen Abmessungen des Kocher-Absorbers etwa 900
bis 1000 kecal je Periode erreicht, hat sich in dieser Betriebszeit nicht
verdindert. Selbst bei volligem Ausbleiben des Kiithlwassers im Konden-
sator steigt der Druck nicht iiber 16 bis 17 atii. Bei den niedrigen Kocher-
endtemperaturen ist jede Zersetzung von Ammoniak vollig ausge-
schlossen.

2. System ,.Faraday' der General Motors Corporation in
Dayton, Ohio. Die Entwicklungsarbeit wurde im wesentlichen von
H.F. Smith geleistet. Auch hier wird der Kocher durch die Gasflamme
indirekt beheizt. Als Zwischenmittel dient aber nicht, wie in Abb. 121
(Humboldt) Wasser, sondern eine leicht siedende Fliissigkeit, z.B. CFCl,
oder C,H,Cl. Diese Fliissigkeit wird wihrend der Kochperiode grofiten-
teils aus dem den Kocher-Absorber umgebenden Mantel in einen Hilfs-
kondensator verdringt, widhrend der Rest durch Verdampfung und
Kondensation im Mantel die indirekte Beheizung bewirkt; in der
Kiihlperiode flieit das fliissige Zwischenmittel aus dem Hilfskonden-
sator in den Mantel des Kocher-Absorbers zuriick und bewegt sich nun
im Kreislauf, wobei es im Absorber unter Aufnahme der Absorptions-
wirme verdampft und im Hilfskondensator diese Wiarme durch Konden-
sation abgibt. Auch diese Maschine kommt ohne Kiihlwasser nicht aus.
Die Automatik ist hier hydraulisch-pneumatisch ; sie ist allerdings recht
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kompliziert, wie aus der folgenden Beschreibung der Wirkungsweise
und aus Abb. 122 zu ersehen ist!.

Aus dem Kocher-Absorber I (Abb.122), der mit SrCl, - 8NH; gefiillt
ist, gelangt das durch Beheizung ausgetriebene Ammoniak durch die
Leitung 2 in den NHj-Kondensator 3, durch dessen Kiihlschlange 4
dauernd Kiihlwasser flieBt und von dort durch die Leitung §.in den
Verdampfer 6, bestehend aus einem isolierten Sammelbehdlter 7 und
aus den Verdampferrohren 8. Die NH,-Fiillung ist so gewahlt, da die
Rohre 8 dauernd mit fliissigem Kaltemittel gefillt sind. Der Kocher-
Absorber 1 ist wvon
einem Mantel 9 um-
geben, der bis zum
Niveau 10 mit dem
flissigen  Zwischen-
mittel (Athylchlorid)
gefiillt ist?. Der Man-
tel 9 steht durch die
Leitungen 11 und 12
mit dem Hilfskonden-
sator I3 in Verbin-
dung, durch dessen
Kiihlschlange 14 eben-
falls dauernd Kiihl-
wasser stromt. Die
Leitung 11 fiithrt durch
eine Ventilkammer 15,
in der das Ventil 16
angeordnet ist. Dieses
Ventil ist zu Beginn
der Heizperiode ge-
schlossen. Wird nun
der Brenmer 17 unter
dem Kocher angeziindet, so steigt der Druck des Athylchlorids im Mantel,
und die sich entwickelnden Déampfe driicken den gréBten Teil des flissi-
gen Athylchlorids durch die Leitung 12 in den Hilfskondensator 13, so
daB sich das Niveau im Mantel bis auf den Stand 18 absenkt. Die rest-
liche Flissigkeit dient der indirekten Beheizung des Kochers, wobei der
Druck des Athylchlorids gegen Ende der Kochperiode auf etwa 13 at.
abs. ansteigt. Beim Beginn der Kiihlperiode erlischt der Brenner 17
und das Ventil 16 wird geoffnet. Das dampfformige Athylchlorid wird
dann im Hilfskondensator 13 niedergeschlagen, wihrend die Fliissigkeit

1 DRP. 545353 (1930). Vgl. auch Buffington, R.M.: a.a.O.
3 Als Zwischenmittel dient in den praktischen Ausfiibrungen CFCl,.
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in den Mantel des Absorbers 1 zuriickflieSt und hier durch Verdampfung
die Absorptionswirme aufnimmt.

Die wesentlichsten Teile der durch das Kiihlwasser gesteuerten
Automatik sind folgende: das in die Kiihlschlange 74 eintretende Kiihl-
wasser flieft durch die Leitung in den Strahlapparat 20, durch den in
der Leitung 21 und in deren Verzweigungen ein Vakuum aufrecht
erhalten wird. Das Kiihlwasser durchstrémt dann die Kammer 22 mit
dem durch eine Feder offen gehaltenen Ventil 23 und flieit durch die
Leitung 24 und die Kiihlschlange 4 des NH,-Kondensators ab. Ein
Ast der Vakuumleitung 27 miindet in einen Metallbalg 25, der das
Ventil 16 mittels des Hebels 26 betatigt. Dieser umfallt gegabelte, in
27 drehbare Arme 28 und einen mittleren Arm 29, der in das Gehéuse 15
hineinragt. Der mittlere Arm ist mit dem Gehéduse durch einen Metall-
balg 30 dicht verbunden. Die Zapfen 27 sind auf einem zweiten
gegabelten Hebel 31 montiert, dessen Drehpunkt 32 mit dem Gehéuse 16
fest verbunden ist und der den Metallbalg 30 umfaBt. Dieser Balg
kann sich gegen die Spannung einer Feder 33 unter der Wirkung des
im Gehduse 15 herrschenden wechselnden Drucks ausdehnen und zu-
sammenziehen. Bei der Ausdehnung dieses Balges wird der Hebel 31
die Feder 33 zusammendriicken, wahrend sein Verlingerungsarm 34
(links vom Drehpunkt 32) angehoben wird, und dabei ein Ventil 35§
offnet, das das Vakuum in der Leitung 21 unterbricht. Bei der Zu-
sammenziehung des Balges 30 wird umgekehrt das Ventil 35 wieder
geschlossen und das Vakuum wieder hergestellt.

Ein zweiter Ast der Vakuumleitung 27 miindet in den federbelasteten
Metallbalg 36, der mit dem Heizgasventil 37 verbunden ist. Von die-
sem Ast zweigt die Sicherheitsleitung 38 ab, deren Ende mit einem
Schmelzpropfen 39 verschlossen und im Mantel des Kochers einge-
bettet ist.

Das durch eine Feder offen gehaltene Kiihlwasserventil 23 wird durch
den Hebel 40, der am Gelenkpunkt 47 drehbar angeordnet ist, geschlossen;
dieser wird durch den Metallbalg 42 betétigt, der durch die Leitung 43
unter dem EinfluB des Verdampferdruckes steht. Bei zu tiefem Ver-
dampferdruck zieht sich der Balg 42 zusammen und schliet das
Wasserventil 23, wodurch die Strahlwirkung in der Diise 20 und damit
das Vakuum unterbrochen wird. Die Teile 40—43 stellen also einen
Pressostaten dar. Um den Verdampferdruck und damit auch die Tem-
peratur im Kiihlschrank in gewissen Grenzen nach Wunsch einstellen
zu kénnen, ist am Hebel 40 eine Hilfsfeder 44 angeordnet, deren Span-
nung durch den von Hand zu betitigenden Daumen 45 eingestellt wird.

Zur Inbetriebsetzung der Maschine wird die kleine Ziindflamme 46,
die von der Hauptgasleitung 47 abzweigt, angesteckt und das Haupt-
wasserventil gedffnet. Zu dieser Zeit ist der Kocher-Absorber I mit
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NH; gesittigt (SrCl, - 8NHjy). Der Druck im Mantel 9 ist niedrig, da-
her ist der Balg 30 zusammengezogen und das Vakuumventil 35 ge-
schlossen. Das durch die Strahlwirkung des Wassers in der Diise 20
hervorgerufene Vakuum in der Leitung 21 bewirkt eine Zusammen-
ziehung der Metallbalge 25 und 36, wodurch einerseits das Ventil 76 in
der Umlaufleitung des Zwischenmittels geschlossen und anderseits das
Heizgasventil 37 geoffnet wird. Das Heizgas wird nun am Brenner 17
durch die Ziindflamme 46 entziindet, womit die Kochperiode eingeleitet
ist. Ihre Dauer ist bei den Faraday-Maschinen auf etwa 45 Minuten
bemessen. In der Kochperiode steigt der Druck des Ammoniaks im
Kocher und des Athylchlorids im Mantel rasch an, bis der Konden-
sationsdruck des Ammoniaks erreicht ist, unter dem dann das Ammoniak
aus dem Strontiumchlorid bei der zugehérigen Gleichgewichtstemperatur
(Abb. 103) ausgetrieben wird. Die Siedetemperatur des Athylchlorids
im Mantel muf8 etwas dariiber liegen, um die Wirme iibertragen zu
kénnen, und dadurch ist auch der Dampfdruck im Mantel bestimmt.
Erst wenn im Kocher die ndchste Abbaustufe (SrCl,- NH;) nahezu
erreicht, also fast alles ausnutzbare Ammoniak ausgetrieben ist, wird
die Temperatur des Athylchlorids im Mantel und mit ihr auch der
Druck weiter rasch ansteigen. Bei Erreichung eines Drucks von etwa
13 at abs. (f =105°) hat sich der Balg 30 gegen den Druck der
Feder 33 so stark ausgedehnt, daB das Vakuumventil 35 angehoben
und damit das Vakuum zerstért wird. Das hat zur Folge, daB sich das
Heizgasventil 37 sofort schlieBt, und das Ventil 16 und die Umlauf-
leitung der Zwischenfliissigkeit geéffnet wird. Dadurch ist die Kiihl-
periode eingeleitet. Das umlaufende Athylchlorid, dessen Druck nun
schnell absinkt, kiihlt den Absorber I, indem es im Mantel 9 verdampft
und im Hilfskondensator 13 kondensiert. Auch der Druck des Ammo-
niaks im Absorber fillt rasch auf den Verdampferdruck ab, der wihrend
der Kiihlperiode, deren Dauer etwa 11/, Stunde betriigt, auf nahezu kon-
stanter Hohe gehalten wird, da der Zuflu8 des die Absorptionsgeschwin-
digkeit regelnden Kiihlwassers durch den Balg 42 und das durch ihn
beeinfluBBte Wasserventil 23 geregelt wird.

Wenn am Ende der Kiihlperiode das Strontiumchlorid wieder alles
Ammoniak absorbiert hat, so daB keine Wirme mehr auf das Athyl-
chlorid ibertragen wird, dann sinkt dessen Druck weiter ab, und der
Balg 30 wird durch die Feder 33 wieder so stark zusammengedriickt,
daB das Vakuumventil geschlossen wird. Es beginnt dann die nachste
Kochperiode.

Tritt aus irgendeinem Grunde eine unzulissige Erhitzung des Kochers
ein (z. B. infolge Entweichens von C,H;Cl), so schmilzt der Pfropfen 39,
wodurch das Vakuum zerstért und das Ventil 37 geschlossen wird. Eine
Beheizung des Kochers ist nur beim Vorhandensein eines Vakuums mog-
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lich, das seinerseits nur aufrecht erhalten werden kann, wenn eine be-
stimmte Menge Kiihlwasser durch die Maschine flieBt und wenn der
Kreislauf des Zwischenmittels vorschriftsméBig funktioniert.

In der ausgefithrten Maschine ist der Ammoniakkondénsator 3 mit
dem Hilfskondensator 13 konstruktiv zu einem Apparat verbunden.
Der Kocher 1 besteht aus einem horizontal angeordneten Rohr (Abb.122),
das auf eine Batterie von konischen Tellern aufgeschrumpft ist. Die
Teller haben eine Wandstérke von etwa 1,5 mm und lichte Abstéinde
von etwa 3 mm, die mit der Absorptionsmasse gefiillt sind; sie haben
in der Mitte eine Kreisoffnung, durch die ein mit Schlitzen versehenes
Ammoniakzufithrungs- und Abzugsrohr gesteckt wird.

Die Kochperiode dauert bei diesen Maschinen 45 Min., die Kiihl-
periode etwa 1!/, Stunde, so daB téglich bis zu 12 Perioden ablaufen
kénnen. Man muB ohne weiteres zugeben, dafl man es hier mit einer
auferordentlich hochwertigen und sinnreichen Erfindung zu tun hat.
Gleichzeitig gewinnt man jedoch den Eindruck, daB die Maschine
mit ihrer automatischen Regelung sehr kompliziert und kostspielig ist.
Die General Motors Corporation hat die Maschine mehrfach auf
den Markt gebracht, aber dann wieder zuriickgezogen. Die Notwendig-
keit der Wasserkithlung mufl auch als Nachteil empfunden werden.
Das feste Absorptionsmittel bietet die Méglichkeit, die Maschine denkbar
einfach zu gestalten und man sollte daher gerade fiir Haushaltzwecke
von dieser Méglichkeit weitgehend Gebrauch machen.

3. System ,,Protos-Frigor* der Siemens-Schuckertwerke in
Berlin (nach Patenten von W. B. Normellil).

Das wesentlichste Merkmal dieser Bauart ist der Verzicht auf das
Kiihlwasser. Wie im folgenden Abschnitt gezeigt werden wird, muBten
die Bemiihungen, den Kondensator und Absorber bei den mit Wasser
und Ammoniak betriebenen Absorptionsmaschinen nur durch die um-
gebende Luft zu kiihlen, scheitern, weil die Kélteleistung und das Wérme-
verhédltnis von den duBeren Bedingungen zu stark abhingen. Erst der
Ubergang zu festen Absorptionsstoffen eroffnete die Méglichkeit, von
der Luftkiibhlung Gebrauch zu machen. Natiirlich muB8 hierbei ein h6herer
Kondensatordruck und ein gréBerer Verbrauch an Heizenergie in Kauf
genommen werden ; diese Nachteile halten sich aber in dhnlichen Grenzen
wie bei Kompressionsmaschinen und kénnen die Vorteile, die der véllige
Verzicht auf Kiihlwasser bedeutet, nicht aufwiegen.

Das zweite Kennzeichen der Protos-Frigor-Maschine ist die un-
gewohnliche Einfachheit ihres Aufbaues und ihrer Wirkungsweise, wobei
auf alle iibertriebenen Feinheiten der Regulierung und der Automatik
verzichtet wird. Diese Einfachheit fillt besonders auf, wenn man diese
Maschine mit der soeben beschriebenen Faraday-Maschine vergleicht.

1 DRP. 554766 u. a. ’
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Die in Abb. 123 dargestellte Maschine unterscheidet sich in ihrer Kon-
struktion und Wirkung durch nichts von dem einfachsten prinzipiellen
Schema einer periodisch wirkenden Maschine. Der Kocher-Absorber o
und der aus zwei Rippenrohren hergestellte Kondensator b werden auf
der Decke des Kiihlschranks montiert. Das Sammelgefa8 ¢ fir das
verfliissigte Ammoniak wird in die Deckenisolierung eingebettet, wih-
rend der Verdampfer d mit den Eisfichern und dem Kailtespeicher in
der iiblichen Weise im Innern des Kiihlschranks angeordnet wird. Die
einzelnen Teile sind durch kurze Rohrleitungen verbunden und bilden
eine geschlossene zusammengeschweilte Einheit, die leicht transportiert
und in den Kiihlschrank eingesetzt werden kann. In Abb. 123 und bei
den bisher auf den Markt
gebrachten Maschinen ist
elektrische Heizung durch
Heizpatronen im Innern des
Kochers vorgesehen, wobei
an die Ausnutzung billiger
Nachttarife gedacht ist.
Grundsitzlich steht nichts
im Wege, diese Maschine
auch fiir Gas- oder Petrole-
umheizung  durchzubilden.
Die ganze Automatik besteht
aus einer elektrischen Schalt-
ubhr, die den Heizstrom in  Abb.123. Trockene periodische Absorptionsmaschine
geWﬁnschten Zeitabstinden Kocher-:\bs}t;ll"l?gr?s-};rll{%%fie(nss.a%ér‘,v ');: Fliissigkeits-
ein- und ausschaltet. Bei sammler, d Verdampfer.
den einperiodigen Maschinen dauert die Kochperiode etwa vier Stun-
den. Die in Abb. 123 dargestellte Maschine wird jedoch so betrieben,
daB téglich 3 volle Perioden ablaufen, wobei jede Kochperiode etwa
80 Minuten dauert. Esist dadurch nicht nur gelungen, die Abmessungen
des Kocher-Absorbers und des Kondensators bedeutend zu verkleinern,
sondern auch die Temperaturschwankungen im Kiihlschrank zu ver-
ringern. Die elektrische Schaltuhr wird durch die gréflere Zahl der
Schaltungen nicht komplizierter. Zwei Kochperioden lassen sich auf die
spaten Abendstunden und die frithen Morgenstunden innerhalb des
Nachttarifs unterbringen, wihrend man die dritte Kochung in die Mit-
tagszeit (zwischen 12 und 14 Uhr) legt, in der viele industrielle Werké
eine Arbeitspause einlegen, so daf die Elektrizitdtswerke auch hier ver-
billigten Strompreis einzurdumen bereit sind.

Die Regelung der Maschine wird nun in einfachster Weise dadurch
erreicht, dal man die eine oder andere Heizperiode ganz ausfallen 1483t,
was durch eine sehr einfache Beeinflussung der Schaltuhr durch einen
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im Kiihlschrank angeordneten Thermostaten geschehen kann. Selbst-
verstindlich ist es aber auch moglich, in der kiihleren Jahreszeit oder
bei geringerem Kiihlbedarf eine kiirzere Heizzeit auf der Schaltuhr
von Hand einzustellen.

Wird durch irgendein Versagen der Schaltuhr die Heizung nicht
ausgeschaltet, dann wird nur unniitz Strom verbraucht, es tritt jedoch
kein Gefahrenmoment auf. Die der umgebenden Luft ausgesetzte Ober-
fliche des Kocher-Absorbers ist so bemessen, dafl sich schon lange vor
der Erreichung gefahrlicher Temperaturen ein thermisches Gleichgewicht
einstellt, bei dem die ganze Heizwiarme durch Konvektion und Strahlung
von der Oberfliche an die Luft abgegeben wird. Die Oberflache erreicht
dabei eine Hochsttemperatur von etwa 150°. Der Druck in der Maschine
sinkt dabei sogar bedeutend unter den Hochstdruck der normalen
Kochperiode ab, da ja kein weiteres Ammoniak ausgetrieben werden
kann.

Als festes Absorptionsmittel konnen in diesen Maschinen CaCl,,
SrCly und andere als geeignet befundene Stoffe verwendet werden.
Beim Kocher-Absorber ist durch Anordnung zahlreicher gut warmelei-
tender Rippen fiir eine gute Wirmezu- und -ableitung gesorgt. Ein
groferer Warmeverlust durch Warmeiibergang von der Kocheroberfliache
wahrend der Heizperiode mufl hier natiirlich in Kauf genommen wer-
den; auf die Wirtschaftlichkeit der Maschinen hat dieser Verlust aber
keinen entscheidenden EinfluB.

Die Protos-Frigor-Kiihlschrinke werden von einem Nutzinhalt
von 601 aufwérts gebaut.

C. Kontinuierliche Absorptionsmaschinen.

Die alteren periodischen Absorptionsmaschinen, bei denen die Um-
schaltung von Hand erfolgt, hatten in der Regel nur eine einzige Koch-
periode in 24 Stunden. Das bedingt ziemlich groe Abmessungen des
Kochers und des Verdampfers. Um die Herstellungskosten und den
Platzbedarf zu verringern, wird die Maschine so dimensioniert, daf sie
mit einer Kochperiode den Kiltebedarf an einem normalen Sommertag
decken kann. An besonders heiflen Tagen muf dann zweimal gekocht
werden. Bei Maschinen mit automatischer Umschaltung sind die tég-
lichen Kochperioden viel zahlreicher, aber auch entsprechend kiirzer.
Damit nidhert man sich bereits dem kontinuierlichen Betrieb. Einen
weiteren Schritt in dieser Richtung stellen die Anordnungen dar, bei
denen mehrere kleine periodische Aggregate miteinander kombiniert,
aber in der Phase gegeneinander verschoben sind, so daB stets min-
destens ein Aggregat in Kiihlstellung ist.

Mit kontinuierlichen Absorptionsmaschinen 1laft sich ein etwas
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hoheres Wirmeverhéltnis erreichen und es entfallen alle Umschalt-
vorrichtungen. Es entfallt allerdings bei elektrischer Heizung auch die
Méglichkeit der vollen Ausnutzung billiger Nachttarife. Fiir den Kocher
und Absorber sind zwei getrennte Behilter auszufiihren, die aber we-
sentlich kleiner ausfallen als bei periodischem Betrieb. Bevor aber die
kontinuierliche Maschine fiir Haushaltungskiihlschrinke verwendet wer-
den konnte, muBlte die Flissigkeitspumpe, welche stindig die reiche
Lésung aus dem Absorber in den Kocher férdert, durch entsprechende
MaBnahmen beseitigt werden. Das Prinzip der Bewegungslosigkeit
sollte also erhalten bleiben. Hierfiir sind mehrere Wege vorgeschlagen.

Zunichst seien zwei Ubergangsformen erwihnt, die man als halb-
kontinuierliche Maschinen ansprechen konnte: 1. In die Leitung zwischen
Kocher und Absorber wird ein mit AbschluBorganen versehener Aus-
gleichsbehélter eingeschaltet, der wechselweise mit dem Kocher und
dem Absorber verbunden werden kann. Bei Verbindung mit dem Ab-
sorber flieBt ihm die reiche Lésung zu, bei Verbindung mit dem Kocher
wird die reiche Losung in diesen weiter befordert. Das Offnen und
SchlieBen der AbschluBorgane erfolgt selbsttiitig, und zwar entweder
mit Hilfe eines Schwimmers durch die reiche Lésung selbst, oder durch
ein Kippgefil oder schlieBlich unter dem EinfluB der Temperatur im
Kocher!. 2. Ein wesentlicher Verlust entsteht bei der periodischen
Maschine durch das Aufheizen des Kochers zu Beginn einer jeden Koch-
periode. In der kontinuierlichen Maschine wird dieser Verlust durch
den Einbau eines Temperaturwechslers zwischen Kocher und Absorber
groBtenteils vermieden. Es ist nun vorgeschlagen worden, periodische
Maschinen mit getrenntem Kocher und Absorber zu bauen und da-
zwischen einen Wirmespeicher (Regenerator) einzubauen?. Man arbeitet
mit sehr kurzen Koch- und Kiihlperioden bis herunter zu !/, Minute
und kommt dann mit ganz kleinen Regeneratoren aus. Die Bewegung
der Losung zwischen dem Kocher und Absorber kann dabei durch den
Temperaturzustand im Innern der Maschine gesteuert werden.

Ein sehr sinnreicher Gedanke stammt von Geppert (1899). Er
filhrte in die Ammoniak-Absorptionsmaschine von Carré ein indiffe-
rentes, nicht kondensierendes Gas ein, das durch die Heizung aus dem
Kocher ausgetrieben wurde und sich nur im Verdampfer und Absorber
ansammelte, wo sein Partialdruck den sonst zwischen Kocher und
Absorber vorhandenen Druckunterschied ausglich. Danach herrscht in
der ganzen Apparatur derselbe Gesamtdruck, und die Riickfithrung der
reichen Losung in den Kocher erfordert keine Pumpenarbeit. Als in-
differentes Gas wiahlte Geppert Luft. Der Vorgang im Verdampfer
ist von demjenigen in der Carré schen Maschine insofern verschieden,

1 Vgl. Brit. Pat. 235195, U. S. Pat. 943040, DRP. 430488.
? Szilard, L.: DRP. 494810 (1928).
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als auf der verdampfenden Flissigkeit jetzt nicht nur der Sattigungs-
druck des Ammoniaks, sondern noch der zwei- bis dreimal grofere Luft-
druck lastet. Es handelt sich also nicht mehr um eine Verdampfung,
sondern um eine Verdunstung, die etwa mit der Verdunstung von 70-
gradigem Wasser in einem unter Atmosphéirendruck stehenden Behilter
verglichen werden kann. Die Verdunstung geht wesentlich langsamer
vor sich als die Verdampfung, weil die gebildeten Dampfe durch das
indifferente Gas hindurchdiffundieren miissen. Die Verdunstungs-
geschwindigkeit war bei Geppert so gering, daB er zur Erzielung
nennenswerter Kilteleistungen die Luft durch einen Hilfsventilator in
Umlauf setzen muBte, wodurch aber das Prinzip der Bewegungslosigkeit
durchbrochen wurde.

Die Diffusionsgeschwindigkeit und damit die Verdunstungsgeschwin-
digkeit kann wesentlich gesteigert werden, wenn man als indifferentes
Gas nicht Luft, sondern Wasserstoff wiahlt. Nach der kinetischen Gas-
theorie muB die Diffusion um so schneller vor sich gehen, je groBer die
mittlere Weglinge und die mittlere Geschwindigkeit der Molekiile ist.
Diese beiden GroBen sind aber der Quadratwurzel aus der Dichte um-
gekehrt proportional; die mittlere Weglinge ist aulerdem noch der
Zshigkeit des Gases proportional. Es ergibt sich daraus, daBl beim
Wasserstoff die mittlere Weglinge etwa doppelt so gro8 und die mittlere
Molekulargeschwindigkeit etwa viermal so groB ist wie bei Luft.

1. System ,Elektrolux®. Die Verwendung von Wasserstoff als
indifferentem Gas wurde zuerst von v. Platen und Munters in Stock-
holm vorgeschlagen!, denen unzweifelhaft das Verdienst gebiihrt, den
langst vergessenen Gedanken Gepperts aufgegriffen zu haben. Ma-
schinen dieses Systems werden jetzt von der A. B. Elektrolux, Stock-
holm, gebaut. :

Die Wirkungsweise ist aus Abb. 124 zu erkennen, in der zunéchst
alle fur das Versténdnis unwesentlichen Einzelheiten fortgelassen sind.
Dieses Schema entspricht den &lteren Modellen, die inzwischen durch
zahlreiche Verbesserungen iiberholt sind. Der Kocher b wird durch den
elektrischen Heizkérper ¢ beheizt. Die aus dem Kocher aufsteigenden
Dampfe treten zunichst durch den Wasserabscheider (Dampfkiihler) d,
der aus einem einfachen Rippenrohr besteht und durch die umgebende
Luft gekithlt wird. Die Dampfe gelangen dann in den Kondensator e,
wo sie durch Kiihlwasser niedergeschlagen werden. Nun tritt das ver-
fliissigte Ammoniak in den Verdampfer f, der neben dem Absorber 4,
jedoch etwas hoher als dieser angeordnet ist. Wihrend des Betriebes

1 Platen, B.v., u. C. G. Munters: Teknisk Tidskrift Stockh. Heft 12 (1925)
S. 89. — Vgl. auch Krause, M.: Z. VDI. Bd. 70 (1926) S. 597 und Z. ges. Kélteind.
Bd. 33 (1926) S.106. Als Kaltemittel wird vorzugsweise NH; verwendet, doch
kommt z.B. auch Methylamin in Frage, vgl. U.S.Pat.1915584.
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wird die Wasserstoffilllung aus dem Kocher verdréingt und sammelt
sich im Verdampfer und Absorber, wodurch in allen Teilen der Maschine
ein Druckausgleich entsteht. Das verfliissigte Ammoniak rieselt im
Verdampfer auf Kaskaden herab, die zwecks Erhhung derVerdunstungs-
geschwindigkeit vorgesehen sind. Der Partialdruck des Ammoniaks
nimmt mit fortschreitender Verdampfung zu; wihrend er im oberen
Teil des Verdampfers nur etwa 1,2 at. abs. betrigt, steigt er in dem
unteren bis zu einem Wert, der der vorgeschriebenen Verdampfungs-
temperatur entspricht, also z. B. auf 3,6 at. abs. bei —5°. Entsprechend
der Druckzunahme findet auch eine Temperaturzunahme statt, die
kaltesten Teile des Verdampfers liegen also oben, die wirmsten unten.
Davon kann man in der Weise Gebrauch

machen, dal man den oberen Teil des

Verdampfers zur Eiserzeugung heranzieht

und vom unteren fir die Schrankkith-

lung Gebrauch macht!. Der Umlauf des
Ammoniak-Wasserstoffgemisches zwischen

dem Verdampfer und dem Absorber er-

folgt im Sinne der Pfeile durch die Wir-

kung der Schwerkraft, weil im Absorber A

das Ammoniak von der aus dem Kocher

zuriickflieBenden armen Losung absorbiert

wird. Das Gewicht der ammoniakreichen .. .», xontmuiertiche Absorptions-
Gassdule im Verdampfer ist also groBer maschine von Elektrolux

als das der wasserstoffreichen Saule im Ab- « Steigroh_;‘faltberlgsoé\}alggeuc).Heizkérper,
sorber. Zur Uberwindung der Stromungs- O ackadons  Abasinor
widerstinde beim Gasumlauf zwischen ¢ Kilhlmantel.

dem Verdampfer und Absorber in den Elektroluxapparaten geniigt
nach C. G. Munters? ein Druckunterschied von nur 0,2 bis 0,4 mm
Wassersdule. Das Kiihlwasser flieBt zuerst durch den Mantel ¢ des
Absorbers und dann durch den Kondensator.

Die im Absorber erzeugte reichte und relativ kalte Losung wird in
iiblicher Weise zuniichst in einem Wirmeaustauscher im Gegenstrom
durch die vom Kocher abflieBende arme heiBe Losung vorgewdrmt.
Die arme Losung kiihlt sich dadurch ab und flieBt unter dem Einfluf3
der Flissigkeitssdule im Kocher selbsttiitig in den Absorber. Die Riick-
fiihrung der reichen Losung in den Kocher erfolgt durch elektrische
Beheizung der diese Losung fithrenden Rohrleitung a. Durch die Be-
heizung tritt in der Steigleitung eine Dampfbildung ein, durch die die
Flisssigkeit gefoérdert wird. Diese Thermosyphonwirkung ist zwar all-
gemein bekannt, es gebiihrt jedoch E. Altenkirch das Verdienst, sie

1 Z.B. im U. 8. Pat. 1823456.
* Z. ges. Kalteind. Bd. 39 (1932) S.197.
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erstmalig fiir den Losungsumlauf in Absorptionsmaschinen vorgeschlagen
zu haben. Erst dadurch ist es méglich geworden, kontinuierliche Ab-
sorptionsmaschinen ohne jeden bewegten Teil herzustellen. Es hat sich
eingebiirgert, solche Maschinen, die Kélte nur aus Wirme, ganz ohne
Anwendung von mechanischer Arbeit erzeugen, als Kryothermen zu
bezeichnen.

In den éiltesten Apparaten nach Abb. 124 bildet der Gasumlauf
zwischen Verdampfer und Absorber eine Quelle nicht unerheblicher

Abb. 125. Kontinujerliche Absorptions- nun nahe, in den Gasumlauf zwischen

maschine von Elektrolux .

(neues Modell). Verdampfer und Absorber einen eben-

e D sondeneater, o, pampf solchen Wirmeaustauscher —einzufiigen,

kithlers, e Warmeaustauscher, = wije jm Losungsumlauf zwischen Absorber

f Verdampfer, g Absorber. X .

und Kocher. Durch den Einbau eines

solchen Wirmeaustauschers ¢ (Abb. 125) ist es tatsiichlich gelungen, in

den Elektroluxapparaten 80% der durch den Gasumlauf bedingten
Verluste zu vermeiden.

In dieser Abbildung ist noch eine weitere wesentliche Verbesserung
zu erkennen: der Dampfkiihler wird nicht mehr, wie in Abb. 124 durch
die umgebende Luft gekiihlt, sondern durch verfliissigtes Ammoniak
unter Kondensatordruck. Die Kiihlung des Dampfkiihlers durch Luft
hatte den Nachteil, daBl der Grad der Wasserausscheidung mit wechseln-
der Raumtemperatur groflen Schwankungen unterworfen war. An war-
men Tagen war die Kiihlung ungeniigend und es wurde viel Wasser-
dampf mitgerissen; an kalten Tagen war umgekehrt die Kithlung zu
intensiv, so daBl im Dampfkiihler neben dem Wasserdampf auch merk-
liche Ammoniakmengen heraus kondensierten und in den Kocher un-
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genutzt zuriickkehrten. Bei der in Abb. 125 dargestellten Losung ist
der Dampfkiihler ¢ mit dem Kondensator b organisch vereinigt. Dasim
ersten Teil der Kondensatorschlange durch Kiihlwasser verfliissigte
Ammoniak flieBt durch den Mantel d des Dampfkiihlers, wird darin
teilweise wiederverdampft, und in dem letzten Teil der Kondensator-
schlange wieder verfliissigt. Dadurch ist verbiirgt, daBl das Dampf-
gemisch im Dampfkiihler stets bis nahe an die Kondensationstemperatur
des Ammoniaks abgekiihlt wird, ohne sie jedoch jemals erreichen oder
gar unterschreiten zu konnen.

Um eine wirksame Wasserausscheidung zu erzielen, kann man natiir-
lich auch eine Rektifikationskolonne iiber dem Kocher anbringen,
in der das auisteigende Dampfgemisch mit einer kalten und reichen
Lésung in enge Beriithrung gebracht wird. Solche Kolonnen sind in groien
Absorptionsmaschinen allgemein im Gebrauch; bei kleinen Maschinen
hat man aber bisher davon abgesehen, wohl um mit geringer Bau-
héhe auszukommen. Elek trolux hat jedoch neuerdings vorgeschlagen,
im Flissigkeitsraum des Kochers selbst eine Rektifikationswirkung
dadurch hervorzubringen, da8 durch Fillkérper (z.B. Raschigringe)
eine Durchmischung der Losung im Kocher verhindert wird; die
oberen Schichten bleiben dann dauernd viel kilter als die untersten
und die aufsteigenden Démpfe kommen zuletzt mit der kiltesten
und reichsten Losung in Beriithrung?.

Der Kocher @ in Abb. 125 ist fir Gasheizung eingerichtet.

Durch die Mitarbeit amerikanischer Ingenieure ist es gelungen, die
Elektroluxmaschine vollautomatisch zu machen. Die Herstellung der
Vollautomatik ist bei einer kontinujerlichen Maschine natiirlich ein-
facher und billiger als bei einer periodischen, da die Umschaltung von
der Koch- auf die Kiihlperiode und umgekehrt sowie die Umsteuerung
der Ammoniakwege fortfillt. Trotzdem bietet die Automatik auch hier
manches Interessante und wir wollen sie daher bei der wassergekiihlten
Elektroluxmaschine fiir den wirtschaftlich wichtigsten Fall der Behei-
zung mit Gas etwas ausfiihrlicher beschreiben. Die Automatik erstreckt
sich auf folgende drei Teile:

«) Den Sicherheitsbrenner, der bei unbeabsichtigter Unter-
brechung der Gaszufuhr das Gasventil schlieBt und dessen Wirkungs-
weise wir schon auf S. 23 (Abb. 26) beschrieben haben.

p) Das Hauptgasventil (Abb. 126), dessen Durchgangsquerschnitt
von einem im Kiihlschrank angeordneten Thermostaten ¢ mit Pentan-
fillung beeinfluBt wird. Steigt die Temperatur im Kiihlschrank, dann
wichst der Dampfdruck in ¢ und b, und die Membran ¢ vergréBert die
Offnung des Tellerventils d; bei stirkerer Beheizung des Kochers wichst
dann die Kailteleistung, und die Temperatur im Kiihlschrank sinkt

1 DRP. 574279 (1930).
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wieder. Das Heizgas tritt bei e durch ein Gasrohr von 1/,” Durchmesser
in den Ventilkorper f ein; neben dem Tellerventil d ist noch ein Um-
gehungsweg g vorgesehen, dessen Durchgangsquerschnitt abhingig vom
Gasdruck durch das Schraubchen % so einreguliert wird, da8 die zur
Aufrechterhaltung des Fliissigkeitsumlaufes notwendige Gasmenge von
0,035 cbm/h (bezogen auf einen Heizwert des Gases von 5000 kcal/cbm)
gerade hindurchtreten kann. Durch das Tellerventil d wird dann Zusatz-
gas in Abhéingigkeit von der Temperatur im Kiihlschrank eingelassen.
Die Menge dieses Zusatzgases hingt ebenfalls vom Druck und Heizwert
des Gases ab. Um sich verschie-

denen Verhéltnissen anpassen zu

kénnen, ist die Ventilspindel ¢

an ihrem Ende mit Gewinde

versehen und der Ventilteller d

kann durch den Hebel £ und

den Mitnehmer ! verdreht wer-

den, wodurch bei gegebener Stel-

lung der Membran ¢ der Durch-

gangsquerschnitt fir das Heiz-

gas verdndert wird. Der gesamte

Hub des Tellerventils betragt

kaum mehr als 1 mm. Das Gas

tritt bei m aus dem Ventil-

korper heraus und wird durch

ein 1/,-zélliges Rohr dem Sicher-

heitsbrenner zugefithrt. Dieses

, thermostatische Gasventil wird
von der Firma C. T. Tagliabue Mfg. Co. in Brooklyn, N. Y. hergestellt.
y) Das Wasserventil (Abb. 127). Es ist klar, da die Wasserstoff-
fiilllung der Maschine, deren Partialdruck den Druckunterschied zwischen
Kocher und Absorber bzw. Kondensator und Verdampfer ausgleichen
soll, nur fiir einen bestimmten Kondensatordruck genau richtig gewéahlt
werden kann. Bei verschiedenen Kiihlwassertemperaturen wird aber
der Kondensatordruck sehr verschieden ausfallen und damit wird die
Wasserstoffiillung mehr oder weniger verdichtet werden. Bei Uber-
schreitung gewisser Grenzen kann es dann vorkommen, da8 die in der
Maschine umlaufenden Flissigkeiten und Gase falsche Wege einschlagen.
Es ist daher erwiinscht, die Maschine stets bei dem gleichen Konden-
satordruck arbeiten zu lassen, was hier dadurch erreicht wird, da3 man
die Temperatur des ablaufenden Kiihlwassers auf einer konstanten
Hohe und zwar (fiir amerikanische Verhiltnisse) auf 32° hilt. Bei ver-
schiedenen Eintrittstemperaturen muf} also die Kiithlwassermenge auto-
matisch so geregelt werden, da das Wasser immer mit 32° ablauft.
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Das besorgt das automatische Ventil (Abb.127). Das Wasser tritt
durch ein !/;-zélliges Rohr bei a¢ ein. FEine bestimmte minimale
Wassermenge wird durch den Umgehungsweg & stets hindurchgelassen,
dessen Durchgangsquerschnitt in Abhéngigkeit vom Wasserdruck durch
die Stellschraube c einreguliert wird. Das Zusatzwasser wird auf dem
Wege d durch den Steuerkolben e dosiert, der sich unter dem Einflu$l
der kupfernen blasebalgartigen Membran f, die mit einer leicht siedenden
Flussigkeit gefiillt ist, verschiebt. Das bei g durch ein !/,-zélliges Rohr
austretende Kiihlwasser umspiilt dauernd den unteren Teil dieses Bal-
ges. Lauft das Kiihlwasser zu heifl

ab, dann dehnt sich der Balg, ver-

schiebt den Steuerkolben e nach unten

und 1468t mehr Kiihlwasser eintreten.

Umgekehrt wird bei zu kaltem Wasser-

ablauf der Steuerkolben hochgezogen

und die Zusatzwassermenge verringert.

Die Lage des Steuerkolbens kann je

nach der Héhe des Wasserdrucks mit

Hilfe des Gewindeteils 2 eingestellt

werden.

Die Beschreibung anderer Bauarten
automatischer Vorrichtungen fiir was-
sergekiihlte und gasgeheizte Elektro-
lux-Apparate findet man in einem Auf-
satz von R. Stickle und W.Emen-
dorfert.

s wird behauptet, das selbst bei Ab% % Antemyiches Wuservnt e
volligem Ausbleiben des Kiithlwassers o wassereintritt, 5 Umgehungskanal,
keine gefihrliche Drucksteigerung ein- § grnscpraube, & Zusatewasserkanal,
treten kann, weil die Oberflichen der seraustritt, h Verschraubung.
einzelnen Apparate und Verbindungsleitungen geniigend Warme an
die umgebende Luft abzugeben vermégen. Trotzdem besitzt der Appa-
rat eine Schmelzsicherung, die bei Feuergefahr bei 120° schmilzt und
die Fillung herauslafit.

Die weiteren Bemiihungen der Firma Elektrolux galten der Schaf-
fung einer luftgekiihlten Maschine, deren Schema in Abb. 128 dargestellt
ist. Das Wirmeverhéltnis wird dabei zwar wesentlich schlechter, aber
doch nicht in so hohem MaBe wie bei den periodischen Wasserammoniak-
maschinen, so da die mit dem Fortfall des Kiihlwassers verbundenen
Vorteile iiberwiegen. Besonders wird auch die Automatik vereinfacht.
Dampfkiihler, Kondensator und Absorber sind mit Kiihlrippen versehen.
Das kondensierte Ammoniak wird vor dem Eintritt in den Verdampfer

1°Z. ges. Kalteind. Bd. 40 (1933) S. 19.

Plank-Kuprianoff, Haushalt-Kiltemaschinen. 2. Aufl. 11
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mit den vom Verdampfer abziehenden kalten Démpfen im Gas-Warme-
austauscherapparat in leitende Verbindung gebracht und dadurch
unterkithlt. Beachtenswert ist ferner das Vorhandensein einer direkten
Verbindung zwischen Kondensator und Absorber (unter Umgehung des
Verdampfers) durch ein senkrechtes Rohrchen (Abb. 128), das folgenden
Zweck erfiillt: wenn bei lingerem Stillstand Wasserstotf in den Konden-
sator iibertreten sollte, wird er, nach Anstellung der Heizung, aus dem
Kondensator auf dem kiirzesten Weg in den Absorber zuriickgetrieben.
Um zu vermeiden, daB auch fliissiges Ammoniak auf diesem Weg in

Abb.128. Luftgekiihlte kontinuierliche Absorptionsmaschine von Elektrolux.

den Absorber gelangt, ist das erwihnte Verbindungsréhrchen U-formig
ausgebildet und es ragt iiber die hochste Stelle des Kondensators hinaus.
Der wirkliche Zusammenbau aller Teile einer luftgekiihlten Apparatur
ist aus Abb. 129 zu ersehen.

Die Elektroluxschrinke werden fiir Haushaltzwecke in Gréfen von
30, 60, 90 und 1201 Nutzinhalt gebaut; fir Kleingewerbezwecke bis
1250 1. Mit Luftkiihlung des Kondensators und Absorbers ist in Europa
vorerst nur der elektrisch betriebene Schrank von 301 versehen. In
Amerika ist es jedoch der Elektrolux-Servel-Corp. nach jahre-
langer Arbeit neuerdings gelungen, auch bei groBeren Einheiten ohne
Kiihlwasser auszukommen?!. Es sind dabei 2 luftgekiihite Rippenrohr-
kondensatoren ohne Ventilator vorgesehen: in dem einen kondensiert

1 Electr. Refr. News vom 15. Marz 1933, S. 1.
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das aus dem Kocher ausgetriebene Ammoniak, wihrend in dem zweiten
Methylchlorid verfliissigt wird, durch dessen Verdampfung in einem
den Absorber umgebenden Mantel die Absorptionswirme abgefiihrt
wird. Methylchlorid dient hier also als Zwischenmittel, #hnlich wie
CFCl; bei der Faraday-Maschine (S. 148).

2. System Altenkirch. Ein vollig anderes Prinzip fiir eine be-
wegungslose kontinuierliche Absorptionsmaschine hat Altenkirch an-
gegebenl. Dabei wird der Druckunterschied zwischen dem Kocher und
Absorber durch die Flissigkeitssiule der reichen Losung iiberwunden ;
es wird also der Absorber so hoch iiber dem Kocher angeordnet, daB der
Druck der Flissigkeitssdule in der Ver-
bindungsleitung ausreicht, um die reiche
Losung in den Kocher zu beférdern. Es
ist klar, dal auf diese Weise nur relativ
kleine Druckunterschiede iiberwunden
werden kénnen. Ammoniakmaschinen mit
mehreren Atmosphiren Druckdifferenz
konnen nach diesem Prinzip nicht aus-
gefithrt werden, es sei denn, daf man
sie in Gestalt von Resorptionsmaschinen
(S.129) baut. Dagegen lassen sich Wasser-
dampfmaschinen mit Schwefelsdure oder
Kalilauge als Absorbens (Vakuummaschi-
nen) leicht ausfithren, denn hier betriigt
die Druckdifferenz nur 0,03 bis 0,04 at.

Bei so kleinen Druckdifferenzen geniigt
nach Altenkirch auch schon die Anwen- Abb.129. Luftgekillte kontinufer-
dung der bereits beiderElektroluxmaschine liche Absorptionsmaschine von

. . . Elektrolux.
erwihnten Thermosyphonwirkung, also die
Anordnung eines kommunizierenden Rohres, dessen aufsteigender Ast
unter starker Dampfentwicklung geheizt wird. Eine solche Maschine
ist in Abb. 130 dargestellt; die Wahl geeigneter Konstruktionsmaterialien
bereitet hier erhebliche Schwierigkeiten, man hat auch schon daran
gedacht, keramische Stoffe zu verwenden. Bei dieser Maschine spielt
sich die ganze Entgasung (Wasserdampfaustreibung) in dem um einen
elektrischen Heizkérper gewickelten Steigrohr & ab. Der Behilter ¢
wirkt hier nur als Abscheideraum, aus dem die arme Losung durch
eine enge Kapillare mit entsprechendem Druckabfall in den Absorber a
zuriickgelangt. Der entwickelte Wasserdampf gelangt durch die Leitung d
in den Kondensator e, wo er durch das von [ eintretende Kiihlwasser
verfliissigt wird. Die Fliissigkeit tritt durch eine Kapillare mit ent-

! DRP. 395421 und 427278, vgl. auch M. Krause a. a. Q. Die Patente werden
von den Siemens-Schuckert-Werken in Berlin verwertet.

11*
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sprechendem Druckabfall in den Verdampfer f. Durch Verdampfung
unter niedrigem Druck wird der durch das Rohr g zirkulierenden Sole
Wirme entzogen und die gebildeten kalten Didmpfe treten in den Ab-
sorber; etwa mitgerissene Schwefelsiure fliet durch das Rohrchen %
ebenfalls in den Absorber zuriick. Die Gefifie ¢ und % verhindern, daB3
bei stoBweisem Sieden Wasserdampf in den Absorber zuriickgedringt
wird. Um allgemein zu verhindern, daf iiberschiissige Gasmengen auf
falschem Weg aus Réumen héheren Druckes entweichen und Flissig-
keitssdulen, die den Druckunterschied auf-
recht erhalten, zerstéren, werden diese iiber-
schiissigen Gasmengen in ein besonderes
Drucksicherungsgefa8 unterhalb eines Fliissig-
keitsspiegels geleitet. Dieses Drucksicherungs-
gefiB ist mit der Niederdruckseite verbunden?.
SchlieBlich ist es auch méglich, den Druck-
ausgleich in der ganzen Maschine teils durch
Beimischung eines inerten Fremdgases nach
dem Vorschlag von Geppert-Elektrolux,
teils durch Flissigkeitsséulen zu bewirken.
Die Fremdgasbeimischung und die mit ihr
verbundenen thermischen Verluste werden
dabei um so Kkleiner sein, je niedriger der
Dampfdruck des Kéltemittels ist. Auf Grund
dieser Uberlegung schlug Altenkirch? vor,
das System Wasser-Ammoniak durch das
Kontinuieriions l?ﬁ;sorpﬁons_ System Paraffinol-Toluol zu ersetzen (S.117).
maschine von Altenkirch. Anderseits kann es manchmal zweckmiBig
a Absorber, b Steigrohr, ¢ Ab- . . s
scheider, d Dampfleitung,e Kon- Sein, die Fremdgasbeimischung so grofBl zu
dommator, S N e g oo wihlen, daB der Druck im Verdampfer und
o S””Zif:éfi’}‘c‘fﬁeﬁfhéf Druck- Absorber sogar hoher ist als im Konden-
sator und Austreiber, und diesen Druckunter-
schied dauernd aufrechtzuerhalten. Man erhdlt dann bei Wasser-
Ammoniakmaschinen einen ganz selbsttitigen Umlauf der Lésung
zwischen dem hoher stehenden Austreiber und dem tiefer angeordneten
Absorber. Es ist auch vielfach erwiinscht, den Kondensator oberhalb
des Verdampfers anzuordnen3.

3. Vorschldgeder Siemens-Schuckert-Werke in Berlin.
Die unter 1 und 2 geschilderten Bemiihungen, die Flissigkeitspumpe
entbehrlich zu machen, entsprangen der Erkenntnis, daf diese kleine
Pumpe eine Quelle von Betriebsstérungen sein wird. Abgesehen
vom schlechten Wirkungsgrad, ist der Antrieb einer solchen Pumpe

1 DRP. 439209. % Vgl. z. B. DRP. 546507 (1929).
3 Vgl. hierzu DRP. 549508 (1924).
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schwer durchzufithren und die Abdichtung wird nicht von Dauer sein.
Gelingt es dagegen, eine Pumpe zu erfinden, die die geschilderten Nach-
teile nicht hat, so wird man gegen ihre Verwendung auch in Haushalt-
maschinen keinen Einspruch erheben.
DieSiemens-Schuckert-Werkehaben
vorgeschlagen, eine kleine Kolbenpumpe zu
verwenden, die ihren Antrieb durch die
Wandung hindurch von zwei Magnetspulen
erhilt, durch deren abwechselnde Ein- und
Ausschaltung die Bewegung des Kolbens
gesteuert wird. Die Fliissigkeitsleitung
braucht dabei iiberhaupt nicht durch-
brochen zu werden!. Die Pumpe (Abb.131)
ist in einen erweiterten Teil @ der vom Ab-
sorber b zum Kocher ¢ fithrenden Leitung d
eingebaut. Sie besteht aus einem Kolben e .
A i . . Losungspumpe (5. 5. W.).
aus magnetisch leitendem Material mit , pympe, » Absorber, ¢ Kocher.
einem Riickschlagventil f. Die auBerhalb ‘:d%;’gggﬁng M Kio?ll\)f;léne{sg&g];:
des erweiterten Teils angeordnete Magnet- Zﬁrﬁﬁ‘éﬁ% k Bimetallstreifen,
spule g hebt, sobald sie stromdurchflossen
ist, den Kolben an und férdert die iiber dem Kolben liegende arme
Losung durch das Druckventil . Eine zweite Magnetspule ¢ bringt
nach Umschaltung des elektrischen Stroms den Kolben wieder in seine
tiefste Stellung, wobei die Losung durch das
Ventil f nach oben stromt. Die Umschaltung des
Stroms wird in sehr einfacher Weise durch die
Bewegung eines im Stromkreis liegenden Bime-
tallstreifens £ erhalten, der zunichst am Kon-
takt ! anliegt und den Stromkreis der Spule ¢
schlieBt. Durch seine Erwirmung wird der Bi-
metallstreifen seitwirts abgelenkt, bis die Kon-
taktbriicke m die Kontakte » berithrt und den
Stromkreis der Spule g schlieft; der Streifen
kithlt sich dann ab und bewegt sich zuriick. Abb. 132.  Elektromagneti-
. sche Losungspumpe (S.8.W.).
Es wurde ferner von den Siemens-Schuk- ,gopen, » Federn, ¢ Feder-
kert-Werken vorgeschlagen? nur die Aufwirts. tefet ¢ Drickventiicler
bewegung des Kolbens a (Abb. 132) elektro-
magnetisch zu steuern, die Abwértsbewegung dagegen durch die Fe-
dern b zu bewirken, die zwischen dem Kolben und dem Federteller ¢
einerseits und dem Druckventilteller d anderseits eingebaut sind. Die
Ein- und Ausschaltung des Stroms in der Spule e erfolgt hier in gleicher
Weise durch einen Bimetallstreifen f.

1 Gebrauchsmuster 1263350 (1930). 2 Gebrauchsmuster 1263351 (1930).
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5. Betriebseigenschaften und Leistungen der
Absorptionsmaschinen.

A. Periodische Maschinen mit fliissigem
Absorptionsmittel.

Es sei zunéchst noch einmal daran erinnert, dafl bei allen kleinsten
Kiltemaschinen eine hohe Wirtschaftlichkeit nicht entfernt so wesent-
lich erscheint wie in groBen Kiihlanlagen. Betriebssicherheit, Einfach-
heit, Automatisierung, Gerauschlosigkeit, geringer Platzbedarf und Bil-
ligkeit sind Forderungen, die vor der héchsten Wirtschaftlichkeit

stehen. Trotzdem wird man, ceteris

paribus, natiirlich der wirtschaft-

licheren Maschine den Vorzug geben.

Wichtig ist zunichst die Frage,

wie sich die Kailteleistung einer

gegebenen Maschine &ndert, wenn

sie unter verschiedenen Bedingungen

betrieben wird. Wir setzen eine be-

stimmte Wasserfiillung des XKocher-

Absorbers voraus und koénnen uns

daher darauf beschrénken, die Kélte-

leistung fir 1 kg Wasser mit der da-

zugehdrigen fir die hochstmogliche

Sattigung notwendigen Ammoniak-

menge anzugeben. Ferner setzen wir

eine bestimmte Verdampfungstem-

peratur, etwa —10° voraus. Als ver-

o anderliche GroBen betrachten wir

grggiéégi, ﬁ?ﬁ%%%%ﬁ%ﬁ%%&%% einerseii':s d‘ie Kondensati?nstempe-

ren ¢ und Kocherendtemperaturen e, ratur (die sich nach der Kiihlwasser-

temperatur richtet), andererseits die

Endtemperatur ¢, des Kochers. Es ist ferner vorausgesetzt, daf die

Maschine einen wirksamen Wasserabscheider besitzt, so dafl der Dampf

aus dem Kocher mit dem mindest méglichen Wassergehalt in den
Kondensator tritt.

K. Linge! berechnete fiir die verlustfreie Maschine bei einer Ver-
dampfungstemperatur von —10° die in Abb. 133 wiedergegebenen
Kalteleistungen (ausgezogene Linien). Daneben zeigt die strichpunk-
tierte Linie vergleichsweise den Verlauf der Kalteleistung einer verlust-
freien trockenen Absorptionsmaschine, in deren Kocher 1kg wasser-
freies CaCl, gefillt ist (S.170). Man erkennt, dafl die Kailteleistung

1 Linge, K.: Beih. Z. ges. Kilteind. Reihe 2, Heft 1 (1929).



Betriebseigenschaften und Leistungen der Absorptionsmaschinen. 167

der nassen Maschine mit wachsender Kondensationstemperatur rasch
abnimmt. Bei hohen Kondensationstemperaturen mufl man die End-
temperatur f, des Kochers erhéhen. Da hierbei aber der Wassergehalt
des aus dem Kocher aufsteigenden Dampfes zunimmt, geht man mit #,
nicht gern tiber 130°, keinesfalls aber iiber 140°. Man sieht aus Abb. 133,
daB es sehr bedenklich ist, die Kondensationstemperatur {iber 40° an-
steigen zu lassen. Es hat sich hiufig gezeigt, daf nasse periodische
Absorptionsmaschinen, die im geméBigten Klima eine vollbefriedigende
Kilteleistung besafien, bei der Aufstellung in den Tropen véllig ver-
sagten. Die Erklirung firr dieses Verhalten liefert der Verlauf der
Dampfdruckkurven der Ammoniak-Wassergemische (Abb. 134). Dabei
ist angenommen, daf3 die
Verdampfung bei —10°
erfolgen soll, und daB die
Endtemperatur im Ko-
cher 120° betrigt. Bei
giinstigen Kiithlwasserver-
héltnissen kann dann die
Kondensation bei -+ 25°
unter einem Druck von
etwa 10 at. abs. erfolgen,
und auch der Absorber
kann am Ende der Kiihl-
periode auf -+ 25° abge-
kiihlt werden. Man arbei-
tet dann zwischen der Abb. 134. Prozesse der mit Ammoniak und Wasser
hoéchsten NH;-Konzen- betriebenen Absorptionsmaschinen bei verschiedenen

. Kondensationstemperaturen.
tration von etwa 48 % und
der tiefsten von etwa 22 %1. Die Austreibung im Kocher verlduft (Abb.134)
von 1 nach 2, die Absorption im Absorber von 3 nach 4. Soll nun die-
selbe Maschine, bei viel wirmerem Kiihlwasser betrieben werden, wobei
die Kondensation bei +40° und 16 at. abs. erfolgt und auch der Ab-
sorber nur auf 40° gekiihlt werden kann, dann schrumpft die mégliche
Entgasungsbreite stark zusammen: die reiche Losung enthdlt jetzt
nur noch 39% und die arme 30% NH,. Dieser Prozel ist durch den
Linienzug 1’ 2’ 3" 4’ dargestellt. Bei noch etwas héherem Kondensator-
druck wird die Entgasungsbreite Null und es kann keine Kilte mehr
erzeugt werden.

Direkte Messungen an ausgefiihrten Maschinen bestétigten durchaus
diese theoretischen Voraussagen. Aus den Versuchswerten von H. R.
Mannesmann an einer Absorptionsmaschine der Mannesmann-

! Die Prozentgehalte bedeuten Goewichtsteile NHy in 100 Gewichtsteilen der
Losung.
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Kalteindustrie A.-G. (nach Abb. 112) mit einer Wasserfilllung des
Kocher-Absorbers von 10,3kg ergeben sich beispielsweise die in Tabelle 15
angegebenen Kilteleistungen je Periode! (Verdampfungstemperatur im
Mittel —5°, Endtempe-

Tabelle 15. . o
T ratur im Kocher 120°,
]1. angs. 011%911' Kiiht . G Kilte- . .

tration der LOSUng | gypirittstomperatur | leistung jo Periode Kithlwassermenge beim

o oG Jeal Heizen 180 1/h, beim

e 5 3 Kithlen 60 1/h).

55 %5 3338 . Die Ké,}teleistung

55 20 2150 sinkt also mit der Er-

50 15 2030 schwerung der duleren

50 20 1880 Bedingungen auBeror-

50 =0 1?30 dentlich rasch ab.

45 20 1500 Man erkennt insbe-

45 25 1300

45 30 1085 sondere, daB es sehr

schwierig sein wird,
eine nasse periodische Maschine zu betreiben, wenn kein Kiihlwasser
zur Verfiigung steht, wenn also Kondensator und Absorber nur durch
die umgebende Luft gekiihlt werden miissen. Da aber alle kleinsten
Kompressionsmaschinen
ohne Kiihlwasser aus-
kommen und die nurdurch
Luft gekiihlte Maschine
die unbedingten Vorziige
groBerer Einfachheit und
Sicherheit besitzt, so kon-
nen die Aussichten der
nassen periodischen Ma-
schinen in der Zukunft
nicht sehr giinstig beur-
teilt werden.
Als MaB fir die ther-

Abb. 135. Wirmeverhiltnisse % von nassen und trockl%nen mische Beurteﬂung emer

periodischen Absorptionsmaschinen bei verschiedenen Kon- . :

densationstemperaturen ¢ und Kocherendtemperaturen ¢.. Absorptlonsmaschme
dient das Wirmeverhilt-

nis {. Man versteht darunter das Verhiltnis der Kilteleistung @,
zu dem Wirmeverbrauch . Das Wiarmeverhiltnis 1aBt sich fir
eine verlustlose Maschine leicht berechnen, es ist selbstverstdndlich
auch von den Betriebsverhiltnissen abhéngig und verschlechtert
sich mit sinkender Verdampfungstemperatur ¢, und steigender Kon-
densationstemperatur ¢. FEinen wesentlichen EinfluB bt auch die

1 Mannesmann, H.R.: a.a. 0. Die Werte der Kilteleistungen sind den
Abb. 49—51 entnommen.
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Temperatur ¢, der Losung am Ende der Kochperiode aus. Bei
hohen Verdampfungs- und niedrigen Kondensationstemperaturen ar-
beitet man wirtschaftlicher mit niedrigen Endtemperaturen des Kochers.
Wird aber eine tiefe Verdampfungstemperatur (z. B. unter —10°) ver-
langt oder ist die Kondensationstemperatur hoch, dann erhélt man bei
hoheren Endtemperaturen des Kochers ein besseres Wirmeverhaltnis.
K. Linge! hat das Warmeverhiltnis der verlustlosen Maschine berech-
net, seine Ergebnisse sind in Abb. 135 durch die ausgezogenen Kurven
wiedergegeben. Vergleichsweise ist auch in diese Abbildung noch eine
strichpunktierte Linie gezeichnet, die sich auf eine Maschine mit festem
Absorptionsmittel (CaCl,) bezieht (S. 170). Wie man sieht, 1aBt sich bei
den iiblichen Betriebsbedingungen im gemiBigten Klima (f, =-—10°, t =
-+ 25°) bestenfalls ein Wert ¢ = 0,4 erreichen.

Bei der wirklichen Maschine sind Verluste unvermeidlich und man
erreicht daher praktisch nur ein kleineres Warmeverhaltnis {’. Das
Verhéltnis

I
e =7F
nennt man den Giitegrad der Maschine. Er ist ebenfalls von den Be-
triebsbedingungen abhingig, denn auch die Verluste wachsen mit stei-
gendem ¢ und sinkendem #,. Unter normalen Bedingungen wird man
mit 7, = 0,6 zufrieden sein. Bei hoher Kondensationstemperatur sinkt
aber 7y auf 0,5 und darunter. H. R. Mannesmann! erhielt bei seinen
eingehenden Messungen an der erwihnten elektrisch geheizten Ab-
sorptionsmaschine die in Tabelle 16 enthaltenen Werte. Dabei war die
Verdampfungstemperatur im Mittel etwa —5°.

Tabelle 16.
Anfangskonzen- | g ghlwasser- “iﬁnﬁtizstte End- Warmeverhaltnis Giitegrad
ration d.Lésun i i
im Kocher ¢ temperatur em%%rghg: o gggﬁ;:ﬁ?& theoretisch "o

% o c °C CI é- %
86 10 93 0,328 0,507 64,7
bb 15 95 0,310 0,496 62,6
55 20 97 0,297 0,489 60,7
50 15 102 0,266 0,425 62,6
50 20 105 0,255 0,416 61,3
50 25 109 0,239 0,408 58,5
45 20 114 0,213 0,348 61,2
45 25 117 0,200 0,338 59,2
45 30 120 0,180 0,327 b5,1

Das praktische Warmeverhéltnis erreicht also im gemaBigten Klima
etwa 25% . In den Tropen wird man sich aber mit 15% begniigen miissen.

1 a. a. 0.
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B. Periodische Maschinen mit festem
Absorptionsmittel.

Uber diese Maschinen liegen erst wenige zuverlissige Versuchs-
werte vor. Auf Grund der thermischen Eigenschaften der Kalzium-
chlorid-Ammoniakate (S.119) 148t sich zunéchst die Kilteleistung und
das Wirmeverhéltnis einer mit dieser komplexen chemischen Verbindung
betriebenen verlustlosen Maschine fiir 1kg CaCl, berechnen. Diese
Berechnungen sind von K. Linge fir verschiedene Kondensations-
und Verdampfungstemperaturen durchgefiilhrt. Die Ergebnisse sind
in den Abb. 133 und 135 durch je eine strichpunktierte Linie dargestellt.
Man erkennt zunichst, daBl besonders die Kélteleistung, aber auch das
Wirmeverhéltnis von den duBeren Bedingungen viel weniger abhingen,
als es bei ,,nassen* Maschinen der Fall ist. Praktisch treten natiirlich
auch bei den trockenen Maschinen noch verschiedene Verluste auf,
und der sie beriicksichtigende Giitegrad sinkt mit zunehmender Konden-
sations- und abnehmender Verdampfungstemperatur. Das grundsitz-
liche thermische Verhalten der Ammoniakate 148t sie jedenfalls bei hohen
Kondensations- und Absorberendtemperaturen geeigneter erscheinen
als Wasser-Ammoniakgemische. Das gilt besonders auch fiir den Fall,
daB man auf das Kiihlwasser ganz verzichtet und den Kondensator
und Absorber nur durch die umgebende Luft kiihlt. Die praktischen
Folgerungen aus diesen Tatsachen wurden erstmalig in konsequenter
Weise von W. B. Normelli gezogen!.

Versuche an den &lteren wassergekithlten ,,Sicfrigo‘-Maschinen
von Humboldt (S. 146) zeigten, dafl bei einer Kailteleistung von
Qo = 950 keal je Periode ein Gasverbrauch von 1,6 m3 bei einem unteren
Heizwert von etwa 3500 kcal/m® notwendig war. Bei einer Kiihlwasser-
temperatur von + 15° betrug der Wasserverbrauch fiir eine volle Periode
von 24 Stunden etwa 750 1. Nimmt man den Wirkungsgrad der Heizung
mit 80% an, so findet man fiir das praktische Warmeverhaltnis den Wert

950

C' = MO&-_O—,—B = 0,212 oder 21,2% .

Dieser Wert ist nicht {ibermiBig hoch, was einerseits auf die niedrige
Kocherendtemperatur von knapp 100° und anderseits auf den hohen
Wasserwert bei dieser Kocherbauart zuriickzufiihren ist.

Viel wichtiger sind die Versuchsergebnisse an den neuen luftgekiihl-
ten ,,Protos-Frigor“-Apparaten der Siemens-Schuckert-Werke
(S. 152). Die Versuche wurden unter sehr schweren duBeren Bedingungen
in Réumen mit einer Lufttemperatur von —-30° durchgefithrt. Im
Dauerbetrieb wurde dabei im Kiihlschrank eine Temperatur von 4 5°

1 DRP. 554 766.
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erreicht. Bei den Einperiodenmaschinen (in 24 Stunden) wurde eine
gesamte Kilteleistung von rund 600 kcal je Periode gemessen, bei einem
Verbrauch an elektrischer Heizenergie von 3,9 kWh. Bei elektrischer
Heizung mufl man den Wirkungsgrad der Heizung mit 100% annehmen,
da die Heizpatronen vollstéindig in den Kocher hineinragen. Das Wirme-

verhiltnis ist also

, 600
' = 39.860 — 0,179 = 17,9% .

Fiir eine groflere Einheit betrug die Kilteleistung 900 keal je Periode
und der Energieverbrauch 5,5 kWh. Daraus erhilt man {’ = 19%.

Versuche an dreiperiodigen Maschinen mit entsprechend kleineren
Abmessungen des Kochers und Kondensators ergaben Warmeverhélt-
nisse von nahezu gleicher Héhe.’

Unter den vorerwihnten Bedingungen wiirde eine ,,nasse’ Ab-
sorptionsmaschine kaum noch eine Kélteleistung hervorbringen.

C. Kontinuierliche Absorptionsmaschinen.

Sehr zahlreiche und zuverlissige Versuche wurden mit Elektrolux-
Maschinen (8. 156) durchgefiihrt.

«) Mit Wasserkiihlung. Die Messungen von R. Stiickle und
W. Emendérfer! an einem gasgeheizten Kiihlschrank von etwa 701
Nutzinhalt ergaben bei einer AuBentemperatur der Luft von +-20°,
einer Kiihlwassereintrittstemperatur von -+18° und einem Kiihl-
wasserverbrauch von 250 bis 3001 in 24 Stunden die Betriebswerte der
Tabelle 17.

Tabelle 17.
Temperatur im Kiihlschrank °C. . . 4 8,6 + 4,5 + 5,6 -+ 8,4
Ges. Kilteleistung @, kcal/h . . . . 23,9 27,6 32,4 38,6
Gasverbrauch m3/Tag (unterer Heiz-
wert H, = 3288 kecal/m?). . . . . 1,135 1,140 1,310 1,390

Warmeverbrauch Q@ = -‘)HT“ - 0,80* kcal/h  132,2 132,8 152,6 161,9

Wirmeverhaltnis (' = %’ «100% . . . 19,2 22,1 22,6 25,3

Bei Messungen an amerikanischen Maschinen der Elektrolux-
Servel Corp. wurden noch etwas héhere Wirmeverhaltnisse festgestellt.

B) Mit Luftkiihlung. Versuche im Kéltetechnischen Institut in
Karlsruhe an einem elektrisch betriebenen Kiihlschrank von etwa 301
Nutzinhalt erstreckten sich auf die 3 von der Baufirma vorgesehenen
Belastungsstufen der Heizung. Bei verschiedenen AuBentemperaturen fq
zwischen 20 und 30° wurde die sich im leeren Kiihlschrank einstellende
Innentemperatur #; gemessen und daraus die Kélteleistung und das

1a.a. 0.

* Der Wirkungsgrad der Gasheizung ist zu 80% angenommen.
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Warmeverhéltnis berechnet. Die Schrankkonstante, das ist das Pro-
dukt aus der mittleren Oberfliche F und der Warmedurchgangszahl £,
wurde durch besondere Versuche ermittelt und hierfiir der Wert 0,70
keal/°Ch gefunden. Die stiindliche Kélteleistung ist dann

b =Fk - F (ta—t;) = 0,70 (fa—1;) .
Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 18 zusammengefafBt.

Tabelle 18.
Heizstellung 1 2 3
Heizwirme @ kcal/h 71,3 81,7 120,4

AuBentemperatur ¢, °C 20 25 30 20 25 30 25 30
Temp. im Schrank ; °C | 44,0 +11,2 +184| 0,0 +6,0 +12,0/+0,4 46,5

Temperaturdifferenz

—6°C ... .. 16,0 13,8 11,6/ 20,0 19,0 18,0} 24,6 23,5
Ges. Kilteleistung @,

kealh . . . . . .. 11,2 9,66 81| 14,0 13,0 12,6/ 17,2 16,45
Warmeverhaltnis
C’=%‘3-100% oo .. | 15,7 13,6 11,4 171 16,3 15,4 14,3 13,7

Das hochste Warmeverhiltnis wird also in der Heizstellung 2 er-
reicht, wihrend die hochste Kilteleistung bei der Stellung 3 liegt. Aus
dem Vergleich der Tabellen 17 und 18 erkennt man, dafl die Luftkithlung
mit einer nicht unerheblichen EinbuBle an Wirtschaftlichkeit gegeniiber
der Wasserkithlung erkauft ist. Trotzdem liegt in der Durchfithrung
der Luftkiihlung ein erheblicher technischer Fortschritt.

Die Absorptionsmaschinen mit Gasumlauf haben gewisse Betriebs-
eigenarten. Die Menge des umlaufenden Fremdgases muBl mit der Menge
des ausgetriebenen Kéltemittels so abgestimmt sein, dal das inerte Gas
diese Menge aus dem Verdampfer mitfithren kann. Ferner 1a6t sich bei
bestimmten duBeren Bedingungen eine berechenbare tiefste Verdamp-
fungstemperatur nicht unterschreiten. Berechnungen dieser Art hat
K. Nesselmann durchgefiithrt!, der verfiighare Raum gestattet uns
jedoch nicht, ndher darauf einzugehen.

V. Sonderbauarten von Kiltemaschinen.

1. Der Membran-Kompressor.

Ein im Kailtemaschinenbau neuartiger konstruktiver Gedanke ist
in dem Kompressor von Henri Corblin, Paris verwirklicht (Abb. 136)3.
Eine diinnwandige kreisrunde Metallmembran ¢ ist zwischen zwei kreis-

1 Nesselmann, K.: Z. ges. Kilteind. Bd. 35 (1928) S. 197 und Bd. 40 (1933)
S. 117,

? Vgl C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 172 (1921) S. 46. (Vorgelegt durch Maurice
Leblano.)
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runde Platten ¢ und b eingeklemmt und kann in den kugelférmigen
Aussparungen dieser Platten eine Schwingungsbewegung von geringer
Amplitude ausfithren. Die Schwingungen der Membran bedingen das
Ansaugen des Kiltemittels durch das Saugplattenventil e und das Aus-
stofen nach erfolgter Kompression durch das Druckplattenventil f.
Die Schwingungsbewegung der Membran ¢ wird durch den Auf- und
Abwirtsgang des Kolbens % in dem mit Ol gefiillten Zylinder 7 hervor-
gerufen, wobei das Ol durch die Offnungen 4, in der unteren Platte b
bis zur Membran ¢ vordringen kann und die Membran an die obere
Platte a fest anpreBt; dadurch schrumpft der schidliche Raum fast
auf Null zusammen. Die geringen Ol-

mengen, die durch Undichtigkeiten

zwischen Zylinder und Kolben nach

unten in das Gehduse entweichen,

werden durch die kleine Kompensations-

Slpumpe I* mit Kolben m, Saugventil &

und Druckventil » durch die Leitung I,

ersetzt. Uberschiissiges 01 wird durch

das Sicherheitsventil %, beseitigt, das

mit Hilfe des Nockens ¢ eingestellt

werden kann und das jede unzuldssige

Drucksteigerung verhindert. Simtliche

Lager sind als Kugellager ausgebildet.

Der Antrieb erfolgt durch die Riemen-

scheibe v.

Der Hauptvorteil dieser Bauart liegt
darin, daB das Kiltemittel mit dem Ol
iiberhaupt nicht in Berithrung kommt.

Die inneren Oberflichen des Konden-

sators und Verdampfers bleiben daher Membran-Kompressor von Corblin.
stets rein und jeder Olabscheider ist g 5.5 Dlatten, ”stolkang'.ller ¢ Membran,
entbehrlich. Ein weiterer, nicht zu }_zE;b;iutﬂi_ﬁipuggg,eg:éicfherﬁgictsz:ﬁth:
unterschitzender Vorteil ist der Fort- ;é‘éﬁ?&ﬁﬂﬁﬁ”z, 131 %%%?Z\fﬁéflﬁeﬁﬁﬁé’,‘;
fall der Stopfbﬁchse. Die Abnutzung n Druckventil, £ Nocken, v Riemenscheibe.
und Reibungsarbeit zwischen Kolben und Zylinder ist sehr gering, da
der Kolben vollstindig in Ol lauft.

Dieser Kompressor, der sich in Frankreich bewéahrt hat, wurde ur-
spriinglich fiir Kalteleistungen von 500 bis 6000 keal/h fiir Ammoniak
gebaut und mit 200 bis 380 U/min. betrieben. Spiter ist eine kleinere
Type fiir einen Haushaltkithlschrank mit einer Kailteleistung von 200
kecal/h gebaut worden. Der Leistungsverbrauch betriigt fiir 500 keal/h
0,3 PS und fiir 200 keal/h /¢ PS. Wihrend die Schwingungsamplitude

* Diese Olpumpe liegt bei den ausgefiihrten Maschinen auBerhalb des Gehauses.
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der Membran, gemessen in der Zylinderachse, bei groBeren Maschinen
bis 4 mm betrigt, ist man bei den kleinsten Modellen bis auf 1 mm
zuriickgegangen; je geringer der Hub, um so geriuschloser der Gang.
Die Lebensdauer der Membran erreicht bei den gréBeren Maschinen
etwa 2000 Arbeitsstunden. Bei den kleinen Maschinen mit geringerer
Schwingungsamplitude hofft man eine wesentlich lingere Lebensdauer
zu erreichen. In Haushaltmaschinen wiirde sich der Bruch der Membran
besonders unangenehm bemerkbar machen, da der Ersatz, so einfach
und billig er auch sein mag, nicht vom Hauspersonal bewerkstelligt
werden kann. Jeder Bruch bringt auBerdem eine Vermischung des
Kiltemittels mit dem Schmiersl mit sich, dessen Vermeidung gerade
einen wesentlichen Vorteil dieser Bauart darstellt.

2. Der Quecksilber-Kompressor nach dem Prinzip
der Archimedischen Schrauben-Pumpe.

Wenn man eine Schraubenfliche durch einen zylindrischen Mantel
begrenzt und sie darin rotieren li8t, wobei die Achse gegen die Hori-
zontale geneigt ist und das untere offene Ende der Schraubenfliche
wihrend eines Teils einer jeden Umdrehung unter Wasser taucht,
dann wird durch diese Vorrichtung (Abb.137) das Wasser gehoben
und schlieBlich am oberen Ende der Schraubenfliche in einen Hoch-

: behilter geférdert. Das ist
das Prinzip der Archimedi-
schen  Schraubenpumpe.
AuBer dem Wasser wird aber
auch die zwischen den einzel-
nen Wasserkolben eingeschlos-
sene Luft geférdert und wenn
man sich vorstellt, dafl das
obere Rohrende in einen ab-
geschlossenen Behilter miin-
det, dann wiirde der Druck
darin allmahlich steigen. Man kann nun das geférderte Wasser wieder
zum unteren Wasserspiegel zuriickstromen lassen, so dal sich im ge-

schlossenen Behilter nur verdichtete Luft ansammelt.

Von diesem Prinzip hat J. G. De Remer in New York Gebrauch
gemacht, um die Dampfe eines Kiltemittels mit Hilfe von Quecksilber
zu verdichten!. Die Kompressionswirkung kann wesentlich gesteigert
werden, wenn man den Zylinder mit der darin angeordneten Schrauben-
fliche um eine auBerhalb des Zylinders liegende Achse rasch rotieren

Abb. 137. Prinzip der archimedischen Spirale.

1 DeRemer, J. G.: Refr. Eng. Bd. 13 (1926) 8. 156, Bd. 14(1927) S. 169 und
Bd. 26 (1933) S. 307. DRP. 382828 (1924).
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1aB8t, wobei erhebliche Zentrifugalkrifte wirksam werden. Praktisch
ist es zweckméBig, die Zylinderachse gegen die Rotationsachse geneigt
anzuordnen, also die Bewegung eines konischen Pendels nachzuahmen,
weil sich dann der Riickflul des Quecksilbers von der Druckseite zur
Saugseite leicht erreichen lafBt.

In Abb. 138 ist die doppelgiingige Schraubenfliche auf einen schwach
konischen Stahlblock I geschnitten und tiber die Schraubenginge ist
das Rohr 2 aufgeschrumpft. Innerhalb des
Blocks 1 liegt das Rohr 3, welches in seinem
unteren Teil aus dem Block herausragt und in
die Druckkammer 4 miindet. Durch dieses
Rohr 3 flieBt das Quecksilber von der Druck-
kammer 4 in die Saugkammer § zuriick. In
die obere trichterformige KErweiterung des
Rohres 3 ist der Druckrohrstutzen 6 einge-
schweiBlt, der dann in das eigentliche Druckrohr 7
fir das verdichtete Kéltemittel ausmiindet. Als
Saugleitung wirkt der Ringraum zwischen den
konzentrischen Rohren 7 und 8. Der ganze Ap-
parat rotiert um die senkrechte Achse 4-4. Die
Anschliisse der Saug- und Druckleitungen bei
9 und I0 missen elastisch und biegsam sein,
worauf wir noch zuriickkommen werden. Bei
richtiger Fiillung mit Quecksilber wird sich der
Quecksilberspiegel in den Kammern £ und § bei
der Rotation etwa in den in Abb. 138 angedeute- foﬁfzf::}irvogm‘}iﬂigcim;;
ten Lagen B-B und C-C einstellen und das Schraubengingen, 2 AuBen-
Quecksilber wird unter der Wirkung der Dampf- ;%%r’sguélﬁgg?ng’ b‘f’; BDrick-
druckdifferenz des Kaltemittels in beiden Kam- égl‘ifassg g;u%ﬂg_’ u,fa f)"nﬁz,ﬂi
mern im Sinne der ausgezogenen Pfeile strémen. ~ ltuneen, 11 Ringraum.
In der Druckkammer 4 findet nach dem Austritt aus der untersten
Schraubenwindung eine Trennung des Quecksilbers vom Kéiltemittel
statt. Das Kéaltemittel tritt durch den Ringraum 17 in die Druckleitung
6-7-10. Der Umlauf des Kaltemittels ist durch die gestrichelten Pfeile
angedeutet. Der mit dieser Maschine erzielbare héchste Kompressions-
druck ist dann erreicht, wenn der Quecksilberspiegel C-C in der Kam-
mer 4 gerade das untere offene Ende des Rohres 3 erreicht, weil dann die
Saug- und Druckkammern kurz geschlossen sind.

Die schwach konische Ausbildung des Blocks I hat zur Folge, daf3
das Volumen der Schraubenwindung von oben nach unten, also in
Richtung der Kompression abnimmt. Dadurch wird der Kompressions-
grad in jeder Windung erhoht, da der prozentuale Raumanteil des nicht
kompressiblen Quecksilbers von Windung zu Windung zunimmt. Nimmt
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beispielsweise das Volumen der Windungen von oben nach unten im
Verhiltnis von 2:1 ab, und beansprucht das Quecksilber 1/; des Raumes
in der obersten Windung, dann wird der Dampf des Kéltemittels beim
Durchgang durch die Schraube auf 1/, seines Volumens verdichtet. Bei
einem Exponenten n = 1,3 fiir die Polytrope Pv" = konst entspricht
das bereits einer 6fachen Drucksteigerung.

Ein wichtiges Element sind die biegsamen Verbindungsleitungen
zwischen dem rotierenden Kompressor und dem feststehenden Konden-
sator und Verdampfer. Diese werden beispielsweise als biegsame, spi-
ralig in einer Ebene gewundene Metallrohre ausgefiihrt (Abb.139)%,
deren innere Enden mit dem Kompressor und die duBeren Enden mit

Abb. 139. Kiihlaggregat von de Remer.

1 Elektromotor, 2, 3 Kegelrider, £ Kompressor, 5 Gegengewicht, 6, 7 biegsame Spiralrohre,
§ Kondensator, 9 Verdampfer, 10 Regulierventil.

den Apparaten verbunden sind. Die Abbildung zeigt auch den Gesamt-
aufbau einer dlteren Maschine in Verbindung mit einem Kiihlschrank.
Der Elektromotor 1 treibt iiber die Kegelrdder 2, 3 den Kompressor 4
an, der durch das Gegengewicht § ausbalanciert ist und der durch die
biegsamen Spiralrohre 6 und 7 mit dem Kondensator 8§ und dem
Verdampfer 9 verbunden ist; zwischen diesen liegt das Regulierventil 0.
Diese dlteren Maschinen (1926) waren ziemlich schwer und liefen ge-
rduschvoll. Die minutliche Drehzahl erreichte etwa 300 und der Nei-
gungswinkel der Zylinderachse zur senkrechten Drehachse betrug 20°.
Inzwischen (1932) ist die Maschine wesentlich verbessert worden. Der
Kompressor rotiert um eine waagrechte Achse, gegen die er nur um 8°

1 U. S. Pat. 1597182, DRP. 4563689 (1926).
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geneigt ist, und ist mit dem Elektromotor direkt gekuppelt, wobei Dreh-
zahlen bis 1725/min erreicht werden. Das fiir Haushaltkiihlschrinke
bestimmte Modell leistet bei —10° Verdampfungstemperatur und bei
einer Lufttemperatur von --27° 90kecal/h bei einer Stromaufnahme
von 200 Watt. Der luftgekiihlte Kondensator ist um die Laufbahn des
Kompressors herumgewickelt. Der Kompressor erscheint duferlich als
zylindrisches Rohr von 13/,5" im Durchmesser. Die Schraube hat einen
guBeren Durchmesser von 1" und besitzt 10 Windungen. Kompressor,
Motor und Kondensator sind auf der Decke des Kiihlschranks montiert
und wiegen zusammen 18 kg. Die Quecksilberfiillung betrigt 600 g.
Als Kailtemittel dient Methylchlorid, doch werden auch mit CF,Cl,
Versuche gemacht.

Als Vorteile dieser Bauart, die noch nicht gro8industriell hergestellt
wird, sind zu nennen: der Fortfall des Kolbens, der Ventile, der Stopi-
biichse und der inneren Schmierung, so dal das Kaltemittel nicht mit
Schmierdl in Beriihrung kommt und die Kiihlflachen des Kondensators
und Verdampfers stets rein bleiben. Eine iiberméBige Drucksteigerung
ist nicht moglich. Als Nachteile sehen wir den verhaltnismafBig hohen
Stromverbrauch, die Ermiidungserscheinungen in den biegsamen Ver-
bindungsleitungen und den immer noch nicht ganz gerduschfreien Gang.

3. Das elektrodynamische Prinzip.

Die Untersuchungen von A. Einstein und L. Szilard haben zu
der Erfindung einer Vorrichtung gefiihrt, in der es gelingt, eine den
elektrischen Strom leitende Fliissigkeit, z. B. Quecksilber, in einem
schmalen ringférmigen Spalt auf elektrodynamischem Wege in stro-
mende Bewegung zu versetzen. Diese Bewegung kann in mannigfaltiger
Weise zur Kilteerzeugung herangezogen werden, sei es durch Ver-
dichtung von Gasen und Démpfen in Kompressionsmaschinen, durch
Forderung einer Losung in Absorptionsmaschinen oder durch Strahl-
wirkung.

Die Fortbewegung des fliissigen Metalls wird durch die in Abb. 140
dargestellte Vorrichtung erzielt!.

In das Rohr @ aus magnetischem oder unmagnetischem elektrisch
schlecht leitenden Material ist ein Eisenkern b eingesetzt, der radial
lamelliert oder mit radialen Schlitzen versehen ist. Im Ringspalt ¢
zwischen dem Rohr ¢ und dem Eisenkern & befindet sich beispielsweise
Quecksilber, das in diesem Spalt in Richtung der Rohrachse bewegt
werden soll. Das Rohr a ist in gewissen Absténden mit achteckigen
Blechpaketen d umgeben, die senkrecht zur Rohrachse lamelliert sind.
Die einzelnen Bleche sind geschlitzt oder sie bestehen aus zwei vonein-

1 Szilard, L.: DRP. 543214 (1929).
Plank-Kuprianoff, Haushalt-Kiltemaschinen. 2. Aufl. 12
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ander isolierten Blechen (vgl. Schnitt e-f, oben). Zwischen den Blech-
paketen d liegen die Spulen g, die ebenfalls das Rohr ¢ umgeben. An
die Blechpakete stoBen auBlen die Joche %, die ebenfalls aus Blechpaketen
bestehen, die aber parallel zur Rohrachse lamelliert sind. Die magne-
tischen Kraftlinien umschlieen die Spulen g; sie flielen eine Strecke
in einem der Joche A, gelangen dann iiber eines der Blechpakete d in
den Luftspalt ¢, treten in den Eisenkern b iiber, durchsetzen dann wieder
den Luftspalt ¢ und kehren durch das benach-
barte Blechpaket in das Joch zuriick. In Abb. 140
ist eine solche magnetische Kraftlinie angedeutet.
Zwischen den Spulen ¢ und dem Rohr g sind
zwei magnetische Eisenringe ¢ und % angeordnet,
welche zur Vermeidung von Ringstromen ge-
schlitzt sind (vgl. den Eisenring ¢ im Schnitt e-f,
unten); zwischen den beiden Eisenringen liegt vor
jeder Spule ein Ring ! aus Isoliermaterial, z. B.
Holz. Durch die Eisenringe ¢ und % entstehen
halbgeschlossene Nuten, und die magnetischen
Kraftlinien kénnen aus den Blechpaketen d iiber
diese Eisenringe in den Ringspalt ¢ eintreten, so
daf vor der Spule kein ausgedehnter feldfreier
Raum im Spalt ¢ vorhanden ist.
In dem den Spalt ¢ ausfiillenden flissigen Metall
werden Ringstrome induziert, die den Eisenkern b
umschliefen. Die ganze Schaltung entspricht der-
jenigen eines Ein- oder Mehrphasen-Asynchron-
motors. Man mul} sich vorstellen, daB der Stator

Schema B8 . eines solchen Motors in eine Ebene abgewickelt ist

dynamischen Pumpe.  und diese Ebene dann wieder zu einem Zylinder

o e pane. aufgerollt wird, dessen Achse zur Achse des ur-

o e e eage " spriinglichen Stators senkrecht steht. Das Dreh-

feld verwandelt sich dabei in ein axial gerich-

tetes Feld, das auf das fliissige Metall im Ringspalt eine Kraft ausiibt
und seine Bewegung einleitet und aufrecht erhilt.

Der Wirkungsgrad dieser elektrodynamisch hervorgerufenen Be-
wegung und Kraftwirkung wird einerseits von der elektrischen Leit-
fabigkeit des fliissigen Metalls und anderseits von seinem Widerstand
bei der Strémung durch den Spalt abhingen. In diesem Sinn erscheint
die Verwendung von Quecksilber wenig giinstig. Seine elektrische Leit-
fahigkeit ist gering, so daf ein grofiler Teil der Energie in Joulesche
Wiarme verwandelt wird. Man hat daher vorgeschlagen, das Queck-
silber durch Amalgame zu ersetzen!. Durch einen Zusatz von 9 Ge-

1 Lauster, F. (AEG.) DRP. 548379 (1929).
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wichtsprozenten Zinn zum Quecksilber wird die elektrische Leitfihig-
keit um 25% verbessert. An Stelle von Zinn kann man auch andere
Metalle, z. B. Kadmium, Kalzium, Tellur, Blei oder Wismuth oder
auch mehrere Metalle in Quecksilber 16sen. Anderseits kommt auch
die Verwendung tiefschmelzender Legierungen von Ka und Na durchaus
in Frage!. Die hochste elektrische Leitfahigkeit hitte reines Kalium,
doch liegt sein Schmelzpunkt so hoch (63°), daB die Vorrichtung vor
jeder Inbetriebsetzung erst iiber diese Temperatur vorgewiirmt werden
miiBte. Bei hohen Temperaturen kénnten die elektrischen Wicklungen
der Spulen Schaden leiden. Um diese Nachteile zu vermeiden, haben
A. Einstein und L. Szilard eine besondere Vorrichtung ersonnen,
die dafiir sorgt, daB die Wérmeabgabe des Aggregats bei seltener Be-
nutzung klein bleibt, bei hdufiger oder dauernder Verwendung dagegen
groB wird!. Diese Vorrichtung besteht darin, daB man das elektro-
dynamische Aggregat in ein Flissigkeitsbad taucht, dessen fliissige
Substanz etwas oberhalb des Schmelzpunktes des bewegten Metalls
erstarrt.

Der Stromungswiderstand nimmt mit dem spezifischen Gewicht
und mit der Zahigkeit des flussigen Metalls zu. Quecksilber ist wegen
seines sehr hohen spezifischen Gewichtes ungiinstig, obgleich seine
Zihigkeit klein ist. Die Zahigkeit der Amalgamen ist etwas gréBer.
Sehr giinstig sind die spezifisch viel leichteren Kalium-Natriumlegie-
rungen.

«) Das bewegte fliissige Metall kann als Flissigkeitskolben in einem
Kompressor verwendet werden, um den Dampf eines Kiltemittels zu
verdichten?. Haushaltkiltemaschinen mit Quecksilber als Betriebs-
flissigkeit und Pentan als Kéltemittel sind versuchsweise gebaut worden
und haben anstandslos funktioniert. Als Vorteil ist der nahezu rei-
bungslose Kolben, der Fortfall der Stopfbiichse und des Gestinges,
die geringe Abnutzung und der véllig gerduschlose Gang hervorzuheben.
Die Saug- und Druckventile wurden zunichst beibehalten. Fiir die
praktische Verwendung dieser Bauart wird es vor allem notwendig sein,
den Energiebedarf noch wesentlich herabzusetzen, um mit dem heute
gebriduchlichen elektromotorischen Antrieb konkurrieren zu konnen.

) Das durch elektrodynamische Krifte in Bewegung gesetzte fliissige
Metall kann den Dampf eines Kiltemittels in einer Fliissigkeitsstrahl-
pumpe verdichten. Das fliissige Metall muB dann hinter der Strahl-
pumpe in einem besonderen Abscheideraum von den verdichteten
Déampfen des Kiltemittels getrennt werden. Eine zur Durchfiihrung
dieser Vorginge geeignete Vorrichtung haben A. Einstein und L.
Szilard angegeben®. Gegen die praktische Verwendung bestehen aber

! Einstein, A., und L. Szilard: DRP. 561904 (1930).

% Szilard, L.: DRP. 533945 (1929). 3 DRP. 562300 (1930).
12*
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unseres Erachtens erhebliche Bedenken, da neben dem vorerst noch
unzureichenden Wirkungsgrad der elektrodynamischen Energieumwand-
lung auch noch der bekanntlich sehr geringe Wirkungsgrad einer Fliissig-
keitsstrahlpumpe in Kauf genommen werden muf.

4. Die Dampfstrahl-Kéltemaschine.

Die bekannte Wasserdampfstrahl-Kiltemaschine nach Westing-
house-Leblanc, Josse-Gensecke und Follain! kommt fiir die
Erzeugung so kleiner Kilteleistungen, wie sie in Haushaltkiihlschrinken

gebraucht werden, nicht

in Frage, weil die Durch-

messer der Strahlapparate

dabei auf Bruchteile eines

Millimeters Zusammen-

schrumpfen. Es wire auch

kaum méglich, ohne Kiihl-

wasser auszukommen, weil

neben der Menge des Kalt-

dampfes noch ein Vielfaches

dieser Menge an Betriebs-

dampf kondensiert werden

muB. Die Gesellschaft

Comstock und Wescott,

Inc., in Boston, Mass., hat

eine  Strahlkiltemaschine

entwickelt, die auch fiir

Haushaltkiihlschranke ge-

Abb. 141. Quecksilberstrahl-Kiltemaschine von eignet _1St’ und bei . der
Comstock und Wescott. Quecksilber als Betriebs-
 Mischeium. 6, 7 Disor. § Kondeseator, 9 Verqampier, dampf und Wasser oder

10, 11 U-Rohre, 12 Tropfpumpe. I3 WasserabfluSrohr : : : Hal
14 AbscheldegefiB, 75 Quecksilberriicklauf, 16 Wasser-Steig- €111€ nicht gefrlerende was

rohr, 17 U-Rohr, 18 Tropfpumpe, 19 Entliiftungsleitung, 3 5
50 Luttaussehatdozetas, of Bmtistoung, 2. 23 Quecksiber, Serige Losung (z. B. von

riicklauf. Athylenglykol) als Kilte-

mittel verwendet wird. Diese Maschine ist zuniichst fiir Gasheizung

ausgebildet, sie kann aber auch mit fliissigen Brennstoffen oder elek-
trisch beheizt werden?.

In Abb. 141 ist eine Maschine mit zweistufigem Strahlapparat und

Luftkithlung dargestellt. In dem kleinen, in Isoliermasse eingebetteten

Kessel 1, der nur etwa 1,5 kg Hg faBt, wird das Quecksilber auf etwa

1 Vgl. Ostertag, P.: Kilteprozesse, 2. Aufl,, S.97. Berlin: Julius Springer
1933.
.2 Vgl. Whitney, L. F.: Refr. Eng. Bd. 24 (1932) S. 143.
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350° C erwirmt, wobei der Dampfdruck knapp 1 at.abs. erreicht!.
Das ist der hochste in der Maschine vorkommende Druck. Durch das
ebenfalls isoliert verlegte Rohr 2 gelangt der Quecksilberdampf zu den
Expansionsdiisen 3 und 4 der beiden Strahlapparate. In der ersten Diise 3
expandiert der Dampf auf etwa 0,0043 at. abs. (entsprechend dem
Dampfdruck der wiBrigen Losung bei der gewiinschten Verdampfungs-
temperatur von —5° C), wobei seine Temperatur auf etwa 155° C sinkt
und sein Wirmeinhalt in kinetische Strémungsenergie verwandelt wird.
Im Mischraum & stoft der Quecksilberdampf auf den Kaltdampf und
rei3t diesen in den Diffusor 6, in welchem sich die erste Kompressions-
stufe abspielt. Wahrend der Kompression schlidgt sich der gréBte Teil
des Quecksilberdampfs an der Innenwand des Diffusors nieder. Da
die Temperaturdifferenz zwischen dem Quecksilberdampf und der
Raumluft weit iiber 100° betriagt, geniigt zur Kondensation eine sehr
kleine Kiihlfliche, die durch einfache Berippung des Diffusorrohres
hergestellt wird. Dadurch werden folgende sehr wesentliche Vorteile
erreicht: leichte Trennung des Quecksilbers vom hoch iiberhitzten
Wasserdampf, Entlastung des Kondensators und bedeutende Ersparnis
an Kompressionsarbeit.

Der im ersten Strahlapparat auf etwa 0,02 at. abs. vorverdichtete
Wasserdampf mit einem Rest von Quecksilberdampf wird nun durch
die Strahlwirkung der zweiten Diise 4 im zweiten Diffusor 7 bis auf den
Kondensatordruck verdichtet, der bei luftgekiihltem Kondensator &
etwa 0,1 at. abs. erreichen kann. Im zweiten, ebenfalls mit Rippen ver-
sehenen Diffusor wird wieder die grote Menge des Quecksilberdampfes
niedergeschlagen, so daB nur noch ein kleiner Rest in den Kondensator 8
gelangt. Das fliissige Wasser wird vom Kondensator in den Ver-
dampfer 9 entspannt, wihrend das kondensierte Quecksilber durch die
eigene Schwere in den Kessel 1 zuriickflieBt. Bei diesem Zuriickfliefen
erfilllt das Quecksilber aber noch manche niitzliche Funktionen, die
fiir ein betriebssicheres Arbeiten der Maschine wichtig sind:

Das aus dem ersten Diffusor 6 und aus dem Kondensator § abflieBende
Quecksilber kann z. B. dazu verwendet werden, das Wasser aus dem
Kondensator in einen viel hoher liegenden Verdampfer zu férdern;
dazu 1Bt man das Quecksilber aus den beiden U.Rohren 10 und 11
tropfenweise in das Kapillarrohr 12 eintreten, in welches auch das
WasserabfluBrohr 73 aus dem Kondensator miindet. Im Abscheide-
gefdB 74 trennt sich das Quecksilber vom Wasser und flieBt durch das
Rohr 15 in den Kessel, wihrend das Wasser im Rohr 16 hochsteigt.

1 Dampftabellen und Diagramme fiir Quecksilber findet man in Z. Engineering
1923, 8.663 (in engl. Einheiten), bei Gumz, W.: Entwicklungsrichtung der Ein-
und Mehrstoffdampfmaschine Halle, W.Knapp 1928, und bei Eck, H.: Z.
Forschung Bd.4 (1933) S.21.
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Das aus dem zweiten Diffusor abflieBende Quecksilber verwendet
man, um aus der Apparatur die Fremdgase abzusaugen. Bei einer
Vakuummaschine ist die vollsténdige Abscheidung der Fremdgase sehr
wichtig, da ihr Partialdruck gegeniiber dem niedrigen Wasserdampf-
druck stark ins Gewicht fillt. Aus dem U-Rohr 17 flieBt das Queck-
silber tropfenweise in das Kapillarrohr 18; zwischen zwei aufeinander-
folgenden Tropfen werden die Fremdgase eingeschlossen, die aus dem
Oberteil des Kondensators 8 durch das Rohr 19 abgesaugt werden.
Die Entliiftungskapillare 18 ist so lang, daB die Fremdgase darin bis
iiber den Atmosphérendruck verdichtet werden. Sie werden dann im
Gefall 20 abgeschieden und entweichen durch das Rohr 21, wihrend das
Quecksilber durch das Rohr 22 in den Kessel zuriickkehrt. Das zuriick-
flieBende Quecksilber kann vor dem Eintritt in den Kessel noch durch
die Abgase der Heizung im Rohr 23 vorgewirmt werden.

Da die Verdampfungswirme des Quecksilbers und sein adiabatisches
Wirmegefille in der Diise viel kleiner sind als bei Wasser, so braucht
man bei einer Quecksilber-Dampfstrahlkiltemaschine viel groBere Be-
triebsdampfgewichte als bei einer Wasserdampf-Strahlkiltemaschine.
Die Berechnung ergibt, da man fiir 1 kg Kaltdampf (H,0) etwa 30 bis
35 kg Betriebsdampf (Hg) braucht. Dadurch werden die Durchmesser
der Diisen viel grofer, man erhdlt z. B. fiir eine Kilteleistung von
100 keal/h einen Durchmesser im engsten Querschnitt der Diise von
knapp 2 mm, wihrend er bei einer Wasserdampf-Strahlmaschine nur
0,4 mm betragen wiirde.

Die Austrittsgeschwindigkeit des Quecksilberdampfes aus den Diisen
betrigt bei zweistufiger Anordnung nur etwa 300 m/sec., so daBl man
auch im Diffusor Energieumsetzungen mit relativ hohem Wirkungsgrad
erwarten kann. Vor allem sind aber die StoBverluste im Mischraum
viel geringer als bei einer Wasserdampf-Strahlmaschine, denn diese Ver-
luste sinken um so mehr, je grofer das Gewicht G, des Arbeitsdampfes
im Verhéltnis zum Gewicht G des Kaltdampfesist. Setzt man G,/G, =z,
so erhilt man aus dem Satz von der Erhaltung des Impulses beim un-
elastischen StoB fiir den Wirkungsgrad 7 des StoBvorganges den ein-

ﬁ—l- . Wihrend bei Wasserdampf als Betriebs-

mittel mit x = 4,5 7n = 0,82 erhalten wird, wichst bei Quecksilber-
dampf mit 2 = 30 % auf 0,97.

Die Messungen an ausgefiihrten Versuchsmaschinen lieferten unter
den angegebenen Betriebsbedingungen ein Wirmeverhiltnis (' = 0,25,
was als ein recht beachtenswertes Ergebnis anzusehen ist.

fachen Ausdruck 5 =

Buchdruckerei Otto Regel G.m.b. H., Leipzig.
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Die Kaltemaschine. Grundlagen, Ausfiihrung, Betrieb, Unter-
suchung und Berechnung von Kélteanlagen. Von Dipl.-Ing. M. Hirsch,
Berat. Ing. VBI. Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit
390 Textabbildungen. XVI, 657 Seiten. 1932. Gebunden RM 36.—
Schon die erste Auflage dieses Werkes bildete die beste Darstellung des be-

handelten Fachgebietes in deutscher Sprache und vereinigte grindliche Wissen-

schaftlichkeit mit lebendiger Anwendung. In den verflossenen acht Jahren haben
sich Theorie und Praxis mit Riesenschritten weiter entwickelt, und es ist in
hochstem Mafle anzuerkennen, daBl der Verfasser dieser Entwicklung in vollem

MaBe Rechnung tragt. Durch die neue Auflage hat sich das Werk die fiihrende

Stellung nicht nur erhalten, sondern sie noch gestirkt. Es ist fiir jeden unent-

behrlich, der sich vertieft in das Gebiet der Kaltetechnik, einarbeiten und ihre

neueste Entwicklungsrichtung kennen lernen will. ,,Die chemische Fabrik:

Die Technik des Kiihlschrankes. Einfiihrung in die Kilte-
technik fiir Kdufer und Verkéiufer von Kiihlschrdnken, Gas- und Elek-
trizititswerke, Architekten und das Nahrungsmittelgewerbe. Von Dipl.-
Ing. P. Scholl, Berlin. Mit 41 Abbildungen im Text. IV, 66 Seiten.
1932. RM 2.80
Eine klare und allgemeinverstindliche Darstellung aller Fragen, die das aktu-

elle Problem des Kiihlschrankes betreffen. Das Buch behandelt die physikalischen

Grundlagen der Kailtetechnik, die praktische Durchbildung der Kiihlschrinke,

bringt allgemeine Gesichtspunkte der Nahrungsmittelkiihlung und geht in objektiver

Weise auf die besonderen Ausfithrungen von Kiihlschrinken — Vor- und Nach-

teile der einzelnen Konstruktionen und Firmenfabrikate — ein. Die Darsteliung

ist sachkundig und wird von zahlreichen Abbildungen unterstiitzt. Jedem, der sich
beruflich mit Kiihlschrinken befassen muB, werden hier miihelos und ohne viele

Voraussetzungen die benétigten Kenntnisse vermittelt. ,, Architektur w. Bautechnik*

*Diagramme und Tabellen zur Berechnung der

Absorptions-Kidltemaschinen. vVon Professor Dr.-Ing.
Fr. Merkel, Dresden, und Dr.-Ing. Fr. Bosnjakovi¢, Dresden. Mit 30 Text-
abbildungen und 4 Diagrammen auf Tafeln. V, 43 Seiten. 1929. RM 12.—

*Ix-Tafeln feuchter Luft und ihr Gebrauch bei der
Erwérmung, Abkihlung, Befeuchtung, Entfeuchtung
von Luft, bei Wasserriickkiithlung und beim Trocknen,
Von Dr.-Ing. M. Grubenmann, Ziirich. Mit 45 Textabbildungen und
3 Diagrammen auf zwei Tafeln. IV, 46 Seiten. 1926. RM 10.50

Der Wirme-und Stoffaustausch. Dargestellt im Mollier-
schen Zustandsdiagramm fiir Zweistoffgemische. Von Dr.-
Ing. Adolf Busemann, Privatdozent fiir Stromungslehre und Thermo-
dynamik an der Sichs. Techn. Hochschule zu Dresden. Mit 51 Text-
abbildungen. VIII, 76 Seiten. 1933. RM 6.—

*Die Entropietafel fiir Luft und ihre Verwendung zur Berech-
nung der Kolben- und Turbo-Kompressoren. Von Professor Dipl.-Ing.
P. Ostertag, Winterthur. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 21 Text-
abbildungen und 2 Diagrammtafeln. IV, 48 Seiten. 1930. RM 6.—

*Thermodynamische Grundlagen der Kolben=- und

Turbo-Kompressoren. Graphische Darstellungen fiir die
Berechnung und Untersuchung. Von Adolf Hinz, Oberingenieur der
Frankfurter Maschinenbau-A.-G. vorm. Pokorny & Wittekind. Zweite,
verbesserte Auflage. Mit 73 Abbildungen und 20 graphischen Berech-
nungstafeln sowie 19 Zahlentafeln. VI, 68 S. 1927. Gebunden RM 25.—

* Auf die Preise der vor dem 1.Juli 1931 erschienenen Biicher wird ein Not-
nachlaff von 10 % gewdihrt.
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Kéalteprozesse, dargestellt mit Hilfe der Entropietafel von Dipl.-
Ing. Professor P. Ostertag, Winterthur. Zweite, verbesserte Auflage.
Mit 72 Textabbildungen und 6 Tafeln. IV, 112 Seiten. 1933.

RM 7.50; gebunden RM 8.80

Der Aufbau des rithmlichst bekannten Buches ist unverdndert geblieben,
ebenso die Darstellungsweise, nur dal aufer dem T-s-Diagramm jetzt auch das
p-i-Diagramm benutzt wird. Hinzu gekomwmen sind Dampftafeln fiir Aethylchlorid
(C.H,CI), Methylenchlorid (CH,Cl,) und Aethylbromid (C,H,Br). Die lose beige-
gebenen Tafeln zeigen ein 8-T- und ein i-log/p-Diagramm fiir NH;, ein s-T- und
ein i-p-Diagramm fiir CO,, T-s-Diagramm fiir SO, und C,H,Br. Die mehrstufige
Maschine ist ausfiihrlicher behandelt als frither; der Abschnitt iiber die Voor-
hees-Maschine ist neu bearbeitet. Neu eingefiigt ist ein Kapitel {iber Turbokom-
pressoren. — Die zweite Auflage hat die Vorziige der ersten, die sich im Kreise
der Fachgenossen iiberaus zahlreiche Freunde erworben hat.
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*Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen. VonE.Haus-
brand}. Siebente Auflage, unter besonderer Beriicksichtigung der
Verdampfanlagen vollstindig neu bearbeitet von Dipl.-Ing.
M. Hirseh, Beratender Ingenieur VBI. Mit 218 Textabbildungen. XVI,
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Die Trockentechnik. Grundlagen, Berechnung, Ausfiihrung und
Betrieb der Trockeneinrichtungen. Von Dipl.-Ing. M. Hirsch, Beraten-
der Ingenieur VBI. Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage.
Mit 336 Textabbildungen, 1 schwarzen und 2 zweifarbigen ¢-z-Tafeln
fiir feuchte Luft. XVI, 484 Seiten. 1932. Gebunden RM 36.—

Der in der ersten Auflage unternommene Versuch einer wissenschaftlichen
Behandlung der Trockentechnik und einer systematischen Darstellung ihrer
Verfahren und Ausfiihrungsformen hat eine fast ausnahmslos freundliche Beur-
teilung gefunden. In der Neuauflage hat der Verfasser die wissenschaftlichen
Grundlagen verbreitert, um die Verstindlichkeit zu erleichtern. Die letzten
Fortschritte der Trockentechnik finden weitgehende Beriicksichtigung. Neben
Vertiefung der wissenschaftlichen Fragen kommt die Fithlung mit der Praxis
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vollstindig umgearbeitet. Die Gesichtspunkte fiir Anpassung der Trockenvor-
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*Das Trocknen mit Luft und Dampf. Erklirungen, For-
meln und Tabellen fiir den praktischen Gebrauch. Von E. Hausbrand .
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