Haushalt-
Kiiltemaschinen

Yon

Dr.-Ing. R. Plank

0. Professor und Direktor des Kaltetechnischen
Institutes an der Technischen Hochschule Karlsruhe

Mit 68 Textabbildungen

Springer-Verlag
Berlin Heidelberg GmbH
1928



Haushalt-
Kiiltemaschinen

Von

Dr.-Ing. R. Plank

o. Professor und Direktor des Kiltetechnischen
Institutes an der Technischen Hochschule Karlsruhe

Mit 68 Textabbildungen

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH
1928



ISBN 978-3-662-27140-7 ISBN 978-3-662-28623-4 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-28623-4

Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.

Copyright 1928 by Springer-Verlag Berlin Heidelberg
Utrspriinglich erschienen bei Julius Springer in Berlin 1928



Vorwort

Die Herstellung von kleinsten Kiltemaschinen fiir den Ge-
brauch in Haushaltungen beansprucht heute das Interesse simt-
licher Kialtemaschinenfabriken. Gelingt es, diesen Maschinen
Eingang in die Haushaltungen zu verschaffen, so wiirden sich
gewaltige Absatzmoglichkeiten ergeben. In Europa sind wir in
den ersten Anfingen dieser Entwicklung; sie wird durch die
allgemeine wirtschaftliche Depression stark gebremst; aber die
Vorginge in Amerika, das durch seine Kapitalkraft und den
hoheren durchschnittlichen Wohlstand, aber auch durch frischen
Wagemut und unerschiitterlichen Optimismus stark begiinstigt
ist, lassen auch bei uns frither oder spiter eine starke Ausbreitung
der Haushalt-Kiltemaschinen vorausahnen. Wir haben daher
allen Grund, die Entwicklung dieses Gebietes aufmerksam zu
verfolgen.

In der deutschen und, soweit ich es iibersehe, auch in der
iibrigen europdischen Literatur ist bisher noch nicht versucht
worden, die auf diesem Gebiet geleistete Arbeit zusammenzu-
fassen!. Manchen, der dieses Gebiet nicht so aufmerksam ver-
folgt hat, wird es vielleicht wundern, wieviel hochwertige, geistige
Arbeit schon darauf verwendet wurde.

Es ist begreiflich, daf} bei den groBen Absatzméglichkeiten von
Haushalt-Kiltemaschinen in Amerika, dieses Land an der Spitze
der Entwicklung marschiert. Es war mir daher besonders wert-
voll, daB8 ich, unterstiitzt vom Verein Deutscher Ingenieure
und von der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen-
schaft im Herbst 1927 gelegentlich einer Studienreise in den
Vereinigten Staaten, diesem Gebiete besondere Aufmerksamkeit
schenken konnte. Die wichtigsten amerikanischen Bauarten und
die dort zu hoher Bliite entwickelte Automatik habe ich in
diesem Band in groBen Ziigen darzustellen versucht. Es ist mir

1 In Amerika ist im Verlage von Nickerson und Collins, Chicago ein
Buch von H. B. Hull, Household - Refrigeration erschienen.



v Vorwort

ein Bediirfnis, den amerikanischen Fachkollegen fiir das hohe Mafl
von Qastfreundschaft und fiir die mir gewihrten wertvollen
Einblicke in den heutigen Entwicklungsstand dieses Gebietes
herzlich zu danken. Daneben habe ich natiirlich auch die euro-
paischen, insbesondere die deutschen Bauarten eingehend beriick-
sichtigt. Der Reichtum der Formen macht die Auswahl des
Stoffes schwierig und die kritische Stellungnahme wird durch den
fehlenden Abstand von den Dingen unsicher. Trotzdem hoffe
ich, daB eine gewisse Sichtung des vorliegenden Materials den
Fachleuten willkommen sein wird und in bescheidenem Male
Anregungen zu weiteren Entwicklungen geben kann.

Karlsruhe, im Februar 1928.
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 Kleinkaltemaschinen entwickelt,
deren Leistungen etwa zwischen 500 und 10 000 kcal/h liegen, und
die im Lebensmittelkleingewerbe in steigendem Mafe Verwendung
finden (Schlichtereien, Molkereien, Konditoreien, Bierhandlungen,
Hotels u. a.). Sie werden fast ausschlieBlich nach dem Kompressions-
system gebaut und lehnten sich urspriinglich an die klassischen
Formen des Grof3kédltemaschinenbaues weitgehend an. Allméhlich
entwickelten sich aber auch selbstindige Typen, die den besonderen
Anforderungen der Kleinbetriebe in bezug auf hohe Betriebssicher-
heit, Einfachheit der Bedienung, geriuschlosen Gang, geringen
Platzbedarf und niedrige Anschaffungskosten besser entsprachen.

Die kleinsten Kéltemaschinen, die in den Haushaltungen die
bisher verwendeten Eisschréanke ersetzen sollen, sind eine Schipfung
der letzten Jahre; es handelt sich hier um den Leistungsbereich
von 50 bis etwa 500 kcal/h und um die Erfiillung folgender
Forderungen:

1. Weitgehende Betriebssicherheit und geringste Abnutzung.

2. Unbedingte Unfallverhiitung.

3. Einfachste Bedienung.

4. Aufrechterhaltung einer dauernd gleichméfigen Temperatur

im Kiihlschrank.

5. Vollig gerduschloser Gang.

6. Geringer Platzbedarf.

7. Niedrige Anschaffungskosten.

Neben diesen Forderungen tritt die Wirtschaftlichkeit etwas
zuriick, doch gibt es auch da natiirlich Grenzen, die nicht iber-
schritten werden diirfen. Wenn auch die gleichzeitige Erfiillung
aller dieser Forderungen heute noch nicht in vollem MaBe gelungen
ist, so sind doch so wertvolle und eigenartige Bauarten auf dem
Markt erschienen, daB eine kritische Ubersicht iiber das heute vor-

Plank, Haushalt-Kéltemaschinen. 1



2 Einleitung,

handene Material geboten erscheint. An der Spitze dieser Ent-
wickelung marschieren die Vereinigten Staaten von Amerika, das
einzige Land, in dem schon jetzt ein bedeutender Absatz fiir Haus-
haltungsmaschinen (einige 100 000 im Jahr) erzielt werden konnte.
Einige fiihrende amerikanische Firmen, z B. die Frigidaire
Corporation (General Motors) in Dayton, Ohio, und die Kelvina-
tor Corporation (Electric Refrigeration Corporation) in Detroit,
Michigan, haben neuerdings auch in Europa eine geschéaftliche
Aktivitdt entwickelt, die moglicherweise dazu beitragen wird, die
Vorzlige der maschinellen Kiihlung gegeniiber der Eiskiihlung auch
den européischen Haushaltungen klar vor Augen zu fithren. Bisher
haben die sehr zahlreichen einheimischen Firmen keine nennens-
werten geschaftlichen Erfolge erzielen konnen. Die Entwickelung
in Amerika, der wir beispielsweise auf dem Gebiete des Automobil-
wesens schon zu folgen beginnen, berechtigt zur Annahme, dafl auch
bei uns in wenigen Jahren ein maschineller Kiihlschrank in den
Haushaltungen etwas ebenso Geldufiges werden wird, wie es heute
eine Zentralheizung oder ein Gasbadeofen ist.

Die Vorziige der maschinellen Kiihlung .vor der Eiskiihlung
liegen einerseits in der groferen Sauberkeit des Betriebes (Fortfall
des Schmelzwassers) und andererseits in der Unabhéngigkeit vom
Eislieferanten; gerade in den heiflesten Tagen kann es vorkommen,
daB die Hislieferung ausbleibt, weil den Eishéindlern die Ware aus
den Hinden gerissen wird. Bei Verwendung von Natureis in Haus-
haltungen treten ferner noch hygienische Bedenken hinzu. Schlies-
lich sind die Kispreise nicht unerheblichen Schwankungen unter-
worten und die Eishdndler nutzen selbstverstandlich jede giinstige
Konjunktur aus. Dem Ubergang von den Eisschranken zu maschi-
nellen Schranken wird vielleicht ein scharfer Kampf zwischen den
Eishiindlerverbanden und den Kleinkiltemaschinenfabrikanten vor-
angehen; diese Kimpfe werden in Amerika bereits ausgefochten,
doch befindet man sich auch dort erst im Anfang derselben. Da-
gegen ist man in unparteiischen Kreisen der Ansicht, daf diese
Rivalitit gegenstandslos ist, da die Statistik lehrt, daB in Amerika,
trotz der glinzenden Erfolge der maschinellen Kiihlschrinke, der
Eisverbrauch fir Haushaltzwecke dauernd wichst; bisher haben
sehr viele Haushalte noch nicht einmal einen Eisschrank besessen.
Es gibt heute in Amerika nur etwa 14 Millionen Eisschrinke (neben
22 Millionen Automobilen!) gegeniiber etwa 1'/, Millionen maschi-
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neller Kiihlschrinke. In dem MaBe also wie der maschinelle Kiihl-
schrank in die Hauser der wohlhabenden Schichten eindringt, bietet
sich dem billigeren Eisschrank noch praktisch unbegrenzte Gelegen-
heit, neue Abnehmer unter der drmeren Bevilkerung zu finden. Der
maschinelle Schrank ist noch ein Luxusartikel, der in den An-
schaffungskosten und manchmal auch in den Betriebskosten teurer
ist. Nur Absorptionskéltemaschinen, die mit Leuchtgas, Naturgas
oder fliissigen "Brennstoffen beheizt werden, sind im Betriebe be-
sonders billig; bei elektrischem Betrieb dagegen sind die Kom-
pressionsmaschinen unbedingt im Vorzug.

1*



I. GroBle und Bauweise der Kiihlschriinke.

Fiir mittlere Haushaltungen geniigt ein Nutzinhalt des Kiihl-
schranks von etwa 0,15 cbm. Der gesamte Kiltebedarf betrigt
dann je nach der Giite der Isolierung 800 bis 1200 kcal in 24 Stunden
entsprechend der Schmelzwéirme von 10 bis 15 kg Eis. Davon ent-
fallen auf die Nutzkilteleistung etwa 500 kcal/Tag. Die Temperatur
im Schrank soll auf etwa + 5° gehalten werden; eine wichtige
Forderung, die nicht immer beachtet wird, ist die sorgfaltige Iso-
lierung des Schrankes. Ein Kiihlschrank von 0,15 cbm Nutzinhalt
hat eine Oberfliche von rund 2 gm; bei einer Temperaturdifferenz
von 20° zwischen Kiithlraum und AuBenraum betragen die Kilte-
verluste in 24 Stunden:

bei einer Isolierschicht von 10 cm Korkstein 300 keal
e " ,, 5 cm Korkstein 600 keal,

zu denen man in beiden Fillen noch etwa 100 kcal fiir Verluste
durch das Offnen der Tiiren hinzurechnen muB. Betrigt die ge-
samte Kilteleistung der Maschinen beispielsweise 1000 kcal/Tag,
so ergibt sich eine Nutzkilteleistung von 600 bzw. 300 kcal im
Tag. Die Nutzkilteleistung ist also in diesem Beispiel der Isolier-
starke direkt proportionall. Andererseits ist nicht zu verkennen,
daB die schwicher isolierten Kiihlschrinke ein gefalligeres Aussehen
haben, etwas billiger sind und wegen der kleineren Raummage auch
niedrigere Frachtkosten verursachen. Ein nach wirmewirtschaft-
lichen Gesichtspunkten richtig isolierter Kiihlschrank wirkt immer
etwas plump, da sein Nutzraum im Verhiltnis zum Gesamtraum
recht klein wird (50%).

In Amerika begniigt man sich in der Regel mit einer Kork-
isolierung von 5 cm, da dort erfahrungsgemaf ein moglichst niedriger
Anschaffungspreis den Kunden stirker beeinfluBt als niedrige Be-

! Bei gewohnlichen Eisschrinken betrigt die Nutzkilteleistung kaum
mehr als 15 bis 20%, von der gesamten Kilteleistung.
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triebskosten. Vielfach werden an Stelle von Korkstein billigere und
in dem betreffenden Lande gewinnbare Ersatzstoffe benutzt; so wer-
den jetzt samtliche Frigidaireschrinke mit sogenanntem ,,Rock-
cork“ isoliert. Das Ausgangsprodukt hierfiir ist Kalksandstein, der
durch einen Dampfstrahl in einen faserigen Zustand versetzt wird
und dem dann Bindemittel zugesetzt werden. Nach Messungen
des ,,Bureau of Standards“ in Washington ist die Warmeleit-
zahl von ,Rockcork® nur um etwa 20% hoher als von gutem Natur-
korkstein.

Die Kiihlschrinke werden aus Holz oder aus Eisen gebaut. Die
hélzernen Schrinke sind
den gewéhnlichen Eis-
schrinken nachgebildet;
sie bestehen(Abb.1und 2)
aus 2 oder mehreren in-
einandergesetzten Holz-
kisten mit Zwischenlagen
aus einem Isoliermaterial
(cepreBter Kork mit
Asphaltpappe, geprefite
Torfplatten, Glaswolle
oder Luftschichten). Als
bestgeeignete  Holzart
gilt Esche, daneben ver-
wendet man Eiche und Abb. 1. Kiiblschrankecke. 1 duBere Porzellanverklei-
Fichte. DieAuBenwinde dung; 2 13/,” Holawand; 3 Filzschicht; 4 3/,” Kork-

o e h platte; 5 3/1s”” Holawand; 6 3/, Korkplatte; 7 Filz-
werden mit einer gerucn-  gchicht; 83" Holzwand ; 9innere Porzellanverkleidung.

losen Olfarbe angestri-

chen und lackiert oder man verwendet bei besseren Kiihlschrinken
eine Porzellanverkleidung mit einer Zwischenlage aus Filz. Fiir
die innere Verkleidung des Kiihlschrankes wihlt man: Porzellan
(in einem Stiick), Glanzkacheln, Asbestschieferkompositionen und
seltener verzinktes Eisenblech. Die Innen- und AuBenwénde
miissen sich leicht und griindlich reinigen lassen, daher sind im
Inneren scharfe Ecken und Kanten zu vermeiden und die Verklei-
dung gut abzurunden (Abb. 2). Auch auBen strebt man nach
glatten abgerundeten Formen ohne unniitze Verzierungen, die
nur als Staubfinger wirken. Die Tiir, die einteilig oder zweiteilig
ausgefiihrt wird, mufl ebenfalls gut isoliert sein und sehr dicht
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abschlieBen; fiir die Abdichtung (Abb. 2) verwendet man eine
diinne Zwischenlage aus Filz, Gummi oder aus einem speziellen
Material. Die Beschlige werden bei den besseren Schrinken aus
Nickel, Monelmetall oder &hnlichen Legierungen hergestellt. Die
ganze Konstruktion des Schrankes muf} so stabil sein, daf3 er den
Transport ohne Schaden vertrigt.

Ein Nachteil der hélzernen Kiihlschrinke ist, daB sie in vielen
tropischen Gegenden vom Holzwurm befallen werden. Es werden
daher fiir Ubersee meist eiserne Schrinke geliefert; aber auch sonst

verwendet man sie in stei-
gendem Malle, nachdem
man die Herstellungsschwie-
rigkeiten iiberwunden hat.
Die Wandstirken fallen da-
bei etwas geringer aus
als bei Holzschrianken, und
auch das Gesamtgewicht ist
eher kleiner. So besteht
beispielsweise das Innere
des , Frigidaire* - Kiihl-
schrankes der General
Motors Company in Day-
ton, Ohio, aus einem ge-
AbD. 2. Kiihlschrank, Wand und Tir. 7 AuBere schweifiten  Stahlbehalter,
Porslameniading: s Tt 350 K0E o, Gliofen mit Por.
phaltpappe; 7 157 Holzwand; 8 Asphaltpappe; gzellanemaille dick tiber-
9 Luftzwischenraum; 10 innere Porzellanverklei- . .
dung; 11 Dichtungsschnur; 12 Verkleidung der Tir. Z0gen ist; die Herstellung
mull sehr sorgfaltig sein,
um ein nachtrigliches Verziehen der Platten und das damit ver-
bundene Abbréckeln der Emaille zu verhindern. Seiten, Boden
und Decke sind mit 5 cm, Riickwand und Tiir mit 6,5 cm starken
»Rockcork“-Platten isoliert. Die duBere Bekleidung besteht eben-
falls aus Stahlblech mit Monelleisten. Die Bekleidungsbleche
werden mit mehreren Schichten Zelluloidlack gespritzt und
dann poliert. Die Schriinke kénnen innen und aulen mit heifem
Wasser und Sodalosung gewaschen werden. In der neuen Kiihl-
schrankfabrik der Frigidaire Corp. bei Dayton kénnen téglich
in flieBender Fertigung bis zu 1500 Haushaltschréinke hergestellt
werden.
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I1. Kritischer Vergleich von Kompressions-
und Absorptionskiiltemaschinen.

Die Kithlung der Schrinke kann entweder nach dem Kom-
pressions- oder nach dem Absorptionssystem erfolgen. Bei
den Absorptionsmaschinen unterscheidet man auBlerdem zwischen
solchen die perio disch und solchen die kontinuierlich arbeiten.
Es fragt sich inwieweit die verschiedenen Systeme die zu Anfang
aufgestellten 7 Forderungen erfiillen.

1. Betriebssicherheit.

Beim Kompressionssystem haben wir es immer mit ,,Ma-
schinen“ zu tun. Die bewegten Teile des Kompressors sind im
Laufe der Zeit auch bei sorgfiltiger Schmierung einer Abnutzung
unterworfen und die Notwendigkeit einer Schmierung bedeutet an
sich schon eine Komplikation. Das in die Druckleitung und weiter
in den Kondensator und Verdampfer mitgerissene Ol muB in den
im Kurbelkasten angeordneten Sammelbehalter zuriickgefiihrt wer-
den (Abb. 7). Die empfindlichsten Teile sind die Ventile und die
Stopfbiichse. Die Saugventile werden gelegentlich durch Schlitze
im Zylinder ersetzt, die entweder vom Kolben oder durch eine
oszillierende Bewegung des Zylinders gesteuert werden. Im iibrigen
werden leichte Platten- oder Tellerventile verwendet, bei denen
durch Schmutzteilchen oder durch Bruch Storungen eintreten kon-
nen. Die Stopfbiichse hat allerdings nur eine rotierende Kurbel-
welle abzudichten, da es sich meistens um einfachwirkende stehende
Bauarten oder um Drehkolbenmaschinen handelt. Trotzdem gibt
die Stopfbiichse zu Undichtigkeiten AnlaB, und das gleiche gilt von
den Ventilen in den Verbindungsleitungen der einzelnen Apparate,
die oft schon deswegen vorgesehen werden, um die einzelnen Teile
(Kompressor, Kondensator und Verdampfer) absperren zu kénnen,
falls die Maschine an irgendeiner Stelle zur Kontrolle gedffnet
werden muf3. Die amerikanischen Kompressionsfirmen sehen solche
regelmafligen Revisionen durchaus vor, die in gewissen Zeitab-
sténden durch Montageingenieure bei allen Kunden vorgenommen
werden. Beim Verkauf wird die Verpflichtung iibernommen, alle
notwendigen Reparaturen im ersten und manchmal auch im zweiten
Jahr kostenlos auszufiihren (Service) Neben einer allgemeinen
Priifung des Zustandes der Maschine und des Schranks dienen diese
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Revisionen zum Nachfiillen von Ol und nétigenfalls auch von Kilte-
mitteln. Die erste aufgestellte Forderung kann also bei guten Bau-
arten von Kompressionsmaschinen zwar sehr weitgehend aber nie
restlos erfiillt werden.

Die aus dem GroBkaltemaschinenbau bekannte normale Ab-
sorptionsmaschine besitzt an bewegten Teilen nur eine einfache
kleine Fliissigkeitspumpe fiir die reiche Losung. Bei den kleinen
Haushaltungs-Absorptionsmaschinen kommt auch diese Pumpe in
Fortfall und das Prinzip der Bewegungslosigkeit wird vollsténdig
durchgefiihrt; man hat es daher nicht mehr mit einer ,,Maschine”,
sondern mit einer chemischen Apparatur zu tun. Der Fortfall aller
bewegten Teile ist bei einer periodisch wirkenden Maschine leicht
zu erzielen, bei einer kontinuierlichen dagegen ist er erst nach geist-
voller erfinderischer Titigkeit gelungen, deren wesentlichste Ergeb-
nisse in einem weiteren Abschnitt skizziert werden. Die Bewegungs-
losigkeit bezieht sich iibrigens nur auf die Arbeitsbewegungen von
Maschinenteilen zur Durchfiihrung des Kilteerzeugungsprozesses,
nicht aber auf die kleinen Schaltbewegungen der automatischen
Regelvorrichtungen, die oft in groBerer Zahl an jeder Haushaltungs-
maschine vorgesehen werden. Eine Abnutzung durch bewegte
Teile findet also bei Absorptionsmaschinen nicht statt und damit
entfallen alle Schmierungsfragen und alle Gerdusche; darin liegt wohl
der Hauptvorteil dieses Systems. FEine gewisse Abnutzung kann
trotzdem durch chemische Einwirkungen der Arbeitsfliissigkeit auf
die verwendeten Baustoffe eintreten: so werden beispielsweise die
SchweiBnihte von eisernen Behiltern durch wisserige Ammoniak-
l6sungen besonders bei hoheren Temperaturen auf die Dauer ange-
griffen. Die Betriebssicherheit kann ferner bei solchen Absorptions-
maschinen leiden, die noch Flanschverbindungen oder Ventile
besitzen, die Undichtigkeiten verursachen konnen. Schlieflich wird
bei Gemischen von Wasser und Ammoniak die hiufig notwendige
Riickfiihrung der aus dem Kocher in den Verdampfer mitgerissenen
Wasserteile stérend empfunden. Durch die Wahl anderer Arbeits-
stoffe kann man diese Schwierigkeit umgehen.

Die automatischen Vorrichtungen an Kompressions- und
Absorptionsmaschinen, auf die in weiteren Abschnitten aus-
fithrlich eingegangen wird, miissen sehr sorgfiltig durchgebildet
werden, da sie sonst die Betriebssicherheit stark beeintrichtigen
koénnen.
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2. Unfallverhiitung.

Die Erfiillung dieser Forderung muf} als die wichtigste bezeich-
net werden'. Unfille kénnen entstehen:

durch unzulissige Drucksteigerung in der Maschine,

durch den Bruch bewegter Teile,

durch chemische Einwirkungen auf die Baustofte.

Die nachstliegende Gefahr besteht darin, daB man eine Kélte-
maschine anliBt, ohne gleichzeitig fiir die Kithlung des Kondensa-
tors zu sorgen, oder daB withrend des Betriebes der Kiihlwasserzufiuf3
aus irgendwelchen Griinden stockt und der Kondensatordruck
dann unzulissig hoch ansteigt. Die Einschaltung der Energiequelle

Abb. 3. Automatischer Schalter. (F. Sauter, Basel, und Cumulus-Werke, Freiburg.)

wird daher stets zwanglaufig mit der Offnung des Kiihlwasserhahns
gekuppelt. (Das Druckabsperrventil bleibt bei den kleinen Kom-
pressionsmaschinen ohnehin dauernd gedffnet.) Eine besondere auto-
matische Vorrichtung mufl aber aulerdem dafiir sorgen, dafl beim
Versagen des Kiithlwasserzuflusses der elektrische Strom bzw. das
Gas sofort ausgeschaltet wird; die Schaltbewegung kann dabei nach
Abb.3 (F.Sauter, Basel, und Cumulus-Werke, Freiburg) durch die
Senkung eines durch eine Feder a hochgehaltenen Durchflulwasser-
bechers b unter der Schwerewirkung des einflieBenden Wassers
erfolgen; die Senkbewegung wird durch ein Hebelsystem c, d,

1 Vgl. Zéuner E: Zeitschr. £. d. ges. Kilteindustrie Bd. 34, S.137, 1927
und ,Refrigeration Safety Code®, herausgegeben als Cirkular Nr. 6 von
der Amer. Soc. of Refrigerating Engineers.
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e, beispielsweise auf einen elektrischen Schalter f mit Quecksilber-
réhren ibertragen. Es kann auch eine Membran durch den Druck
in der Wasserleitung derart beeinflubt werden, daB} sie den elek-
trischen Strom ausschaltet oder das Gasventil schlieBt, Abb. 57 und
58, wenn der Wasserdruck sinkt. Vielfach werden auch kalibrierte
Bruchplatten vorgesehen, die bei Erreichung eines Ho6chstdruckes
gesprengt werden.

In vielen Fillen ist es zweckmaBig, die Kiihifliche des Konden-
sators so grof zu wihlen, daB beim Ausbleiben des Kiihlwassers
der Druck einen bestimmten noch ungefihrlichen H&chstwert
nicht iiberschreitet, auch wenn die Energiequelle sehr lange nicht
abgestellt wird. Haufig wird auch der Kondensator in einen Be-
hilter gesetzt, der auch beim Ausbleiben des Kithiwassers gefiillt
bleibt, so daB er noch einen Teil der Kondensationswirme auf-
nehmen kann.

Die grofte Sicherheit bieten solche Kiltemaschinen, die gar
kein Kiihlwasser benstigen, bei denen also der Kondensationsvor-
gang durch Luftkithlung bewirkt wird. Trotz der gréBeren erfor-
derlichen Kiihlfliche und des erhohten Energieverbrauchs (hoherer
Kondensatordruck) werden die , Luftkondensatoren® in Amerika
bei Kompressionsmaschinen fast ausschliefllich angewandt. Ganz
besonders sind sie natiirlich dort am Platze, wo starker Kiihlwasser-
mangel herrscht. Die Kondensatorspiralen werden durch einen
Ventilator angeblasen, der im Schwungrad des Kompressors oder
auf der Welle des Elektromotors angeordnet ist. Sobald also der
Kompressor lauft, wird auch fiir Kiihlung des Kondensators ge-
sorgt, und der Druck kann nie ibermafig steigen; darin liegt ein
grofler Vorzug der Kompressiosmaschinen. Absorptionsmaschinen
sind bisher nicht mit Luftkiithlung ausgefiihrt worden, weil der
Antrieb des Ventilators Schwierigkeiten bereitet (z. B. bei gas-
beheizten Absorptionsmaschinen), und das Prinzip der Bewe-
gungslosigkeit durchbricht, und weil nicht nur der Kondensator,
sondern auch der Absorber gekiihlt werden miilte. An der Schaf-
fung einer luftgekiithlten Absorptionsmaschine wird aber intensiv
gearbeitet, und manche Schwierigkeiten kénnen bereits als iiber-
wunden gelten.

Die Folgen eines Unfalls kénnen dadurch gemildert werden,
daB man die Fillung mit Kaltemittel moglichst klein macht; in
folgender Tabelle ist die Fiillung fiir einige Typen angegeben:
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Fabrikat Kﬁ‘%{‘;‘;{fﬁ““g Kiltemittel F“‘llgng
Frigidaire 135 S0, 0,7
Kelvinator 150 SO, 0,9
Kryos 150 SO, 1,0
Isko 300 SO, 14
General Electric 75 S0, 2,6
Copeland 150 C,H, 0,6

Es empfiehlt sich, bei Kompressionsmaschinen nur solche Kéltemittel
zu verwenden, die selbst bei hohen Temperaturen keinen sehr hohen

Sattigungsdruck  besitzen; aus
diesem Grunde wird Ammoniak
fast gar nicht verwendet. Bei
Absorptionsmaschinen mit wis-
serigen Ammoniaklosungen tritt
durch die Druckentlastung beim
Bruch auch ein starkes Nachver-
dampfen des Wassers ein (das be-
kanntlich bei Kesselexplosionen
die zerstorenden Wirkungen her-
beifiihrt); deswegen verwendet
man neuerdings gerne feste, trok-
kene Absorptionsstoffe.

Eine besondere Aufgabe ent-
steht bei den gasgeheizten Absorp-
tionsmaschinen durch die Moglich-
keit einer unbeabsichtigten Unter-
brechung der Gaszufuhr. Diese
Maschinen besitzen neben der
Hauptbetriebsflamme noch eine
kleine Ziindflamme, die ununter-

Abb. 4. Sicherheitsbrenner (Spencer Ther.
mostate Co., Cambridge, Mass.). ¢ bimetal-
lische Platte; b Gasventil; ¢ Gehiduse

d Gasaustritt ; e Zunge ; f Regulierschraube.;

'

brochen brennen soll. Tritt nun eine unbeabsichtigte Unterbre-
chung der Gaszufuhr ein, so erlischt sowohl die Betriebsflamme wie
auch die Ziindflamme. Bei erneuter Gaszufuhr wird dann das Gas
ohne Ziindung in den Raum, in welchem die Maschine steht, aus-
stromen, was bei lingerer Dauer (z. B. nachts)leicht zu Ungliicksfillen
fiihren kann. Das macht es notwendig, einen Sicherheitsbrenner vor-
zusehen, der bei Unterbrechung der Gaszufuhr die Gasleitung auto-
matisch schlieBt. Die Wirkungsweise eines solchen Sicherheits-
brenners ist aus Abb.4 ersichtlich: Das wesentliche Element ist die
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Ausklinkscheibe a, eine diinne, kreisrunde, bimetallische Platte, die
auf der einen Seite aus Messing und auf der anderen Seite aus In-
varstahl besteht. Wihrend Messing einen hohen Wiarmeausdehnungs-
Koeffizienten besitzt, ist er beim Invarstahl sehr gering. Die Platte
a befindet sich in kalten 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 a bei
Inbetriebsetzung der Kaltemaschine erwiirmt, indem man unter das
Gehiuse ¢ ein Streichholz halt, so tritt durch die Ausdehnung der
Messingseite ein Ausklinken in die ausgezogene konvexe Lage ein,
wodurch das Gasventil b geoffnet wird und das Gas bei d ange-
ziindet werden kann. Der Offnungshub des Gasventils betrigt nur
rund 1 mm. Durch die Wérmeleitung der in der Gasflamme liegen-
den Kupferzunge e wird die Scheibe a solange heifl gehalten wie
die Flamme bei d brennt. Tritt eine Unterbrechung der Gaszufuhr
ein, so kiihlt sich in wenigen Minuten die Zunge ¢ und die Scheibe a
so weit ab, daB letztere wieder in die punktierte konkave Lage aus-
klinkt und das Gasventil schlieBt. Die Stellschraube [ gestattet die
DurchfluBmenge des Gases zu regulieren. Die Bimetallscheiben
(unter der Bezeichnung ,,Klixon-Disc*) und auch ganze Sicherheits-
brenner werden in Amerika von der Spencer Thermostate Co. in
Cambridge, Mass., geliefert.

Unfalle, die durch den Bruch bewegter Teile hervorgerufen
werden kénnen natiirlich nur bei Kompressionsmaschinen eintreten;
so kann beispielsweise der Zylinder durch den Bruch eines Ventils
zerstort werden. Solche Unfille diirften aber doch nur duBerst selten
eintreten und konnen jedenfalls durch konstruktive MaBnahmen
weitgehend eingeschrankt werden.

Ebenso werden auch chemische Einwirkungen nur selten zu
gefahrvollen Briichen fihren. Die Korrosionen fithren viel eher
zu Haarrissen, die sich durch den Geruch des entweichenden Kilte-
mittels bemerkbar machen; diese Fille kennzeichnen eher einen
Mangel an Betriebssicherheit, als ein wirkliches Gefahrmoment.

3. Bedienung und Temperaturregelung.

Es ist selbstverstandlich, dafl bei einer Haushaltungsmaschine
kein geschultes Bedienungspersonal vorausgesetzt werden darf. Es
missen einige einfache Handgriffe geniigen. Bei Kompressions-
maschinen mufl daher die Schmierung véllig automatisch sein; in
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derRegel wird nicht Druckschmierung,sondern Schleuderschmierung
angewandt. Ferner mul} sich das Regulierventil bei wechselnden

Kiihlwasserverhiltnis-
sen und verdnderlichen
Kiihlschrank-Tempera-
turen selbsttitig ein-
stellen. Zu diesem
Zweck verbindet man
das kegelférmige Re-
gulierventil a (Abb. 5
IskoCompany, Chi-
cago, Ill) mit einer
Membran b, die auf der
einen Seite durch eine
Feder ¢ belastet wird,

Abb. 5. Automatisches Regulierventil (Isko Co., Chicago).

deren ‘Vorspannung durch die Schraube d auf das gewiinschte
Maf} gebracht werden kann; auf die andere Seite der Membran

Abb. 6. Automatisches Regulierventil der Zerozone-Maschine (Iron-Mountain Co., Chicago).
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wirkt der Verdampferdruck, bei dessen Ansteigen der Durch-
gangsquerschnitt des Regulierventils stirker gedrosselt wird. Eine
dhnliche Losung dieser Aufgabe zeigt das automatische Regulier-
ventil der , Zerozone“-Maschine (Abb. 6, Iron-Mountain Co., Chi-
cago). Ein grundsitzlich anderer Weg besteht darin, dal man die
Offnung des Regulierventils nicht durch den Verdampferdruck, son-
dern durch die Menge des fliissigen Kiltemittels im Verdampfer be-
einflullt; man bedient sich zu diesem Zweck eines Schwimmers, der
beisteigendem Flissigkeitsstand den weiteren Zuflu absperrt. Solche
Schwimmer werden beispielsweise von der Nizer Corporation in

Abb. 7. Schema der Nizer-Kialtemaschine der Electric Refrigeration Corp. Detroit.

Detroit, Mich. (Abb. 7) und in den ,,Frigidaire“-Kiihlschrinken der
General Motors Co.in Dayton, Ohio,(Abb.24) verwendet. Derim
Verdampfer liegendeSchwimmers betétigt ein Nadelventil n,das den
Zufluf desverfliissigten Kiiltemittelsregelt. Durch die Offnungoinder
Kopfplatte k flieft das mitgerissene Ol, das auf der fliissigen schwef-
ligen Ssureschwimmt, in dasKurbelgehiuse desKompressors zuriick.

Die Automatik kann sich ferner auf die Aufrechterhaltung einer
zeitlich moglichst gleichm#afigen Temperatur im Kiihlschrank er-
strecken. Die zu diesem Zweck verwendeten Thermostaten konnen
von der Lufttemperatur im Kiihlschrank direkt beeinflu3t werden;
die Schaltbewegung kann beispielsweise durch die verschiedene ther-
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mische Ausdehnung zweier Metalle bewirkt werden (z. B. bei den
Apparaten von Fr. Sauter, Basel, und der Cumulus-Werke in
Freiburg i. B.). Die Lufttemperatur kann aber auch indirekt durch
diesie bestimmende Verdampfungstemperatur des Kaltemittels oder,
bei Solekiihlung, auch durch die Soletemperatur geregelt werden.
Man benutzt als Thermostaten hiufig eine elastische blasebalg-
artige kupferne Membran a von 0,2 mm Wandstarke (Abb. 8, Kel-
vinator), die mit einem fliichtigen Stoff (schweflige Saure, Methyl-
chlorid, Athylchlorid oder
Ather) gefiillt ist; diese
Membran wird entweder in
die Sole getaucht oder von
den letzten Verdampfer-
spiralen b eng umwunden.
Sinkt die Verdampfungs-
temperatur, so sinkt auch
der Sattigungsdruck der in
der Membran a eingeschlos-
senen Fliissigkeit; die Mem-
bran zieht sich zusammen
und diese Schaltbewegung
wird auf den elektrischen
Schalter ¢ iibertragen, der
den Antriebsmotor des
Kompressors bzw. den Heiz-
strom im Kocher einer Ab-
sorptionsmaschine ausschal-
tet. Bei steigender Verdampfungstemperatur wird durch die ent-
gegengesetzte Bewegung der elektrische Strom wieder eingeschaltet.
Abb. 9 zeigt die konstruktive Durchbildung dieses automatischen
Schalters.

Der Verdampferdruck kann aber einen Schalter auch unmit-
telbar betitigen. Die Wirkungsweise eines solchen Temperatur-
reglers ist aus den Abb. 25 (Frigidaire) ohne weiteres zu erkennen.
Ein weiteres Beispiel zeigt Abb. 7 (Nizer Corporation); hier wird
der Schalter gleichzeitig von der Hochdruck-(Kondensator-)seite ¢
und von der Niederdruck-(Verdampfer-)seite t2 betatigt. Die feder-
belasteten Steuerkolben iibertragen die Schaltbewegung auf einen
um d drehbaren Hebelarm 4. Dadurch, daB3 ¢; links und ¢> rechts

Abb. 8. Thermostat der Kelvinator-Maschine der
Electric Refrigeration Corp. Detroit.
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vom Drehpunkt d angreift, wirkt eine unzuldssige ErhShung des

Kondensatordrucks ebenso wie eine iibermiflige Senkung des Ver-

dampferdrucks gleichsinnig auf den Hebel % ein und schaltet den

Strom aus. Die Regulierung wird in der Regel so eingestellt, da8

die Lufttemperatur im Schrank nicht unter |- 4 ° sinkt und nicht
iiber + 8° steigt.

Die bisher betrachteten sogenannten offenen Schalter haben

den Nachteil, da3 die kupfernen Kontakte an der Luft leicht oxy-

dieren, was Betriebsstérun-

gen zur Folge hat. Selbst eine

Versilberung der Kontakte

bildet auf die Dauer keinen

wirksamen Schutz. Man ver-

wendet daher hiufig ge-

schlossene Stromschalter in

der Form kippbarer, mit

Quecksilber  gefiillter Glas-

rohren, denen wir schon in

Abb. 3 begegnet sind. Ein

weiteres, sehr verbreite-

tes Auffiihrungsbeispiel zeigt

Abb. 10 (Gleichstrom). In B

befindet sich wieder die ela-

stische, blasebalgartige, kup-

ferne Membran mit einer

Abb. 9. Konstruklive Details 2u Abb.8. o Schalt- leicht siedenden Fliissigkeit,
hammerhaken; b Schalthebel; ¢ Belastungsfeder; d D fdruckand
 Schalthammer; ¢ Schalterauslésestiel ; 7 Schalt- 4€TeN Dampldruckanderung

hammerﬁ?der; g Kontakte; h obere Spannungs- den mit der Feder C be-
platte; ¢ k“pféﬂi‘:nnﬁﬂ;;ﬁif;’_’”“; ¥ untere lasteten Stab S bewegt. Diese

Bewegung wird durch die
Hebel Hi und H: auf die Glasrohre 4 iibertragen, die beim Kippen
den Strom durch die Quecksilberfiillung @ schlieft. F; und Fs sind
feste Drehpunkte, ¢ und G2 — bewegliche Gelenkpunkte, K — ein
Gleitpunkt. Die durch die Schraube D verstellbare Vorspannung der
Feder O gestattet den Temperaturbereich des Thermostaten einzu-
stellen, wogegen die mittels Schraube L verstellbare Vorspannung
der Feder E die gewiinschte Temperaturdifferenz zwischen der Ein-
und Ausschaltung des Stromes bestimmt. Bei den hier gewiinsch-
ten tiefen Temperaturen 148t sich diese Differenz bis auf etwa 2°
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herunterbringen, in der Regel geniigen jedoch 4 bis 5°; bei héheren
Temperaturen kann man mit dieser Vorrichtung die Temperatur-
schwankungen sogar auf nur 1° beschranken. Die Glasr6hren miis-
sen sehr sorgfiltig hergestellt werden. Sie werden evakuiert und
mit Wasserstoff gefiillt, um
den Lichtbogen sofort aus-
zuléschen. Das Quecksilber
mull weitgehend gereinigt
sein, da sich alle Verunreini-
gungen auf den Kontak-
ten absetzen wiirden. Diese
Quecksilberschalter vertragen
Belastungen bis zu 1,1 kW
(10 Amp. bei 110 Volt bzw.
5 Amp. bei 220 Volt), sie kon-
nen daher bei kleinen Haus- "> 1°'t§“§§‘fs§}'§$’§§f§ lﬁfd(%’;‘fgggiﬁm"i“'
haltmaschinen unmittelbar in
den Stromkreis des Motors geschaltet werden (Abb. 11b). Bei
grofleren Stromstirken muB ein Relais nach Abb.11a benutzt wer-
den, wobei die Quecksilberréhre im NebenschluB3 liegt. Solche

a b
Abb. 11. Leitungsschemata fiir automatischen Schalter.

geschlossene Quecksilberschalter werden in Amerika in sehr voll-
kommener Ausfiihrung, beispielsweise von der Absolute Con-
tactor Corporation in Elkhart, Ind., und von der Federal
Gauge Company in Chicago hergestellt.

Plank. Haushalt-Kéltemaschinen. 2
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Die Beschreibung der Wirkungsweise zweier vollautomatischer
Kiihlschrinke findet sich auf den Seiten 73 bis 80.

Es ist Geschmacksache, wie weit man die Automatik eines Kiihl-
schrankes treiben will; die Amerikaner gehen darin sehr weit, in
Europa dagegen werden einige einfache Handgriffe noch vielfach

Abb. 12, Riumliche Temperaturverteilung Abb. 13. Riumliche Temperaturverteilung
im Kiihlschrank. im Kiihlschrank.
Temperaturen im Kiihl- Temperaturen im Kiihl-
schrank bei einer AuBen- schrank bei einer AuBen-
MeBstelle temperatur von: MeBstelle temperatur von:
210 270 320 210 2790 320
1 to to to 1 to to to
2 t—1,2 [t —20 | t—25 2 t—25 |t—30 | t—36
3 t—15 [t —25 | t—33 3 t—385 [t—45 | t—51
4 t—22 [ t—80 | t—4,0 4 t—35 | t—45 | t—58
groBte groBte
Temp. Dif- 2,20 3,00 4,00 Temp.-Dif- 3,50 4,50 5,60
ferenz ferenz

in Kauf genommen. Man darf auch nicht vergessen, daf3 die auto-
matischen Einrichtungen den Kaufpreis erhdhen, und daf schlieBlich
auch ein Automat einmal versagen kann, wenn beispielsweise die
Kontaktstellen nicht regelmaBig gereinigt werden; hat man sich
dann auf die selbsttitige Wirkung vollkommen verlassen, so kann
unter Umstdnden ein gréBerer Schaden entstehen, als wenn man
sich gewdhnt, gewisse einfache Handgriffe regelmiBig selbst auszu-
fithren. Unvollkommene Automaten sind jedenfalls viel schlimmer
als gar keine.
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Die Kompressionsmaschinen und die kontinuierlichen Absorp-
tionsmaschinen arbeiten je nach der Jahreszeit 6 bis 12 h téglich.
Periodische Absorptionsmaschinen haben eine Kochzeit von 11/, bis
2 h und sollen wihrend der iibrigen 22 h kiihlen; bei automatischer
Umschaltung kénnen auch tiglich mehrere kiirzere Koch- und
Kiihlperioden vorgesehen werden. Es ist klar, dal wahrend der
Betriebspausen Temperaturerhéhungen eintreten werden, und dafl
bei den periodischen Absorptions-
maschinen die Hauptkilteerzeu-
gung in den ersten Abschnitt der
Kiihlperiode fallen wird. Viele
Firmen (aber keinesfalls alle, vgl.

Tabelle 3) sehen daher einen Kilte-
speicher in Form eines Behiilters
mit einer schwergefrierenden Fliis-
sigkeit vor (Chlorkalzium —, Gly-
zerin! — oder AlkohollGsungen in
Wasser); gelegentlich wird auch die
Konzentration dieser Fliissigkeit
mit Absicht so schwach gewihlt,

daBl ein Teil derselben gefrieren i )
Abb. 14. Réumliche Temperaturvertei-

kann, wodurch die Kéiltespeicher- lung im Kiihlschrank.
fahigkeit wesentlich erhGht wird. Temperaturen im Kiihl-
ey schrank bei einer Auen-
Neben den zeitlichen Tempera-  Messtelle temperatur von:
turschwankungen sind auch noch 200 | 20 | s

to to t0

t—0,17]| t —05 | t —1,0

t—033|t—05|t—10
t0 t0 to

die ortlichen Temperaturunter-
schiede in einem Kiihlschrank zu be-
achten, die von der Form des Kiihl-
raums und der Anordnung des Ver- ~

dampfers abhangen. Das Ideal wiire Teir\%].sfﬁif- 0,450 | 050 | 1,10
eine vollig gleichméfBige Tempe- ferens
ratur im ganzen Kiihlraum. Diese Forderung ist aber grundsitzlich
unerfiillbar, da die Warmeiibertragung vorwiegend durch die freie
Konvektionsstromung der Luft erfolgt, die gerade durch gewisse
Temperaturunterschiede (Dichteunterschiede) hervorgerufen wird.
Immerhin ist aus den Abb.12, 13 und 14 zu ersehen, daB die

t—045|t—0,5|t—1,1
t—045]t—05|t—1,1

O OV 00 P =

1 Die Verwendung von Glyzerin ist nicht sehr vorteilbaft, weil die
hohe Zahigkeit.die Ausbildung der die Warmeiibertragung begiinstigenden
Konvektionsstréme hindert.

2%
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groften Temperaturunterschiede von der geometrischen Konfigu-
ration sehr abhingig sind. Die mit Thermoelementen gemessenen
Temperaturen sind einer Arbeit von R. R. Young entnommen?.

Abb. 15. Allgemeine Anordnung eines maschinellen Kiihlschranks.

! Im Bericht des Ausschusses fir elektrische Kithlung, herausgegeben
von der National Electric Light Assoc. New York 1925, Publication
Nr.25—48, S. 34. Im folgenden wird diese Arbeit kurz als ,,Bericht NELA*
zitiert werden. Eine kurze Erginzung ist 1926 unter Nr. 256—12 erschienen.
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Es zeigt sich, daf} die Anordnung des Kiihlkorpers (Verdampfer oder
Eisfiillung) in der Mitte der Decke nach Abb.14 giinstiger ist als an
der Seite (Abb. 12 und 13). Die Kiihlschrinke Abb. 12 und 14 sind
am besten miteinander vergleichbar, da sie den gleichen Innenraum
von 0,26 m® haben?!. Erfahrungsgemif steigt die Temperatur im
Kiihlschrank um 3¢, wenn die Auentemperatur um 10 ° steigt. Zur
Vermeidung von Temperaturschwankungen im Kiihlraum mufl man
daher den Schrank in einem Raum von méglichst konstanter Luft-
temperatur aufstellen; andernfalls miissen die automatischen Regel-
vorrichtungen oft verstellt werden.

4. Platzbedarf, Kaufpreis und Wirtschaftlichkeit.

Die allgemeine Anordnung der Teile ist aus Abb. 15 zu ersehen.
Der Platzbedarf beschrankt sich in der Grundfliche meist auf den
vom Kiihlschrank eingenommenen Raum. Man kann im Mittel mit
0,5 qm rechnen. Die Kompressionsmaschinen (Kompressor und Kon-
densator) werden bei den europiischen Bauarten (Brown-Boveri,
Escher-Wyss, Linde)meistoberhalbdes Kiihlschranks angeordnet
(Abb. 16 bis 19). Die Amerikaner ziehen es dagegen vielfach vor,
die Maschinenanlage unter den Kiihlschrank zu setzen (Frigidaire,
Kelvinator, Servel, u. a. Abb. 15) und diesem Vorbild ist man
neuerdings auch in Deutschland gefolgt, wie in der Abb.20 (Sylbe
und Pondorf, Schmélln) und 21 (L. Ziegler, Berlin) gezeigt ist.
Andererseits findet man neuerdings auch in Amerika die obere
Anordnung der Maschine, z. B. bei dem Schrank der General
Electric Co., Abb. 36, und bel einem neuen kleinen Modell von
Frigidaire. Fiir die untere Anordnung sprechen die geringeren
Erschiitterungen, gegen sie der Umstand, daB die im Kondensator
erwarmte Luft am Kiihlschrank empotsteigt und diesen erwarmt.
Um einen moglichst gerduschlosen Gang zu erzielen, wird die An-
lage auf eine Platte montiert, die auf Gummifiien (Kelvinator
Abb. 27) oder Spiralfedern (Nizer, Abb. 28) steht oder an solchen
Federn aufgehdngt wird (Frigidaire und Rota, Abb. 20).

Im Interesse eines mdoglichst gerduschlosen und gleichmaBigen
Ganges verwenden viele Firmen selbst bei den ganz kleinen Mo-
dellen eine Mehrzylinderanordnung mit versetzten Kurbeln. So

* Allgemeine Betrachtungen iiber die Temperaturverteilung in einem
Kiihlraum findet man in einem englischen Bericht des Food Investigation
Board, London, Special Report Nr. 29, 1926.
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ist z. B. bei den Frigidaire-Maschinen nur das kleinste Modell fiir
135 kecal/h einzylindrig, alle groBeren aber von 270 keal/h aufwirts
zweizylindrig. Das gleiche gilt fiir die Kompressoren der Kelvi-
nator Corporation. Die Lindesche Autopolarmaschine hat sogar

Abb. 16 u. 17. Ansicht und Schnitt eines A-S-Kiihlschranks von Brown, Boveri & Cie.
Mannheim.

3 Zylinder, die , Kryos“-Maschine von Sabroe, Aarhus, bis
4 Zylinder.

Bei den Absorptionsmaschinen werden Kocher (Absorber)
und Kondensator meist oberhalb des Kiihlschranks angeordnet
(Mannesmann-Berlin, Bayer-Augsburg, Gas Refrigera-
tion Corporation, New York). Manchmal findet man aber auch
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eine seitliche Anordnung des Kocher-Absorbers (,Sicfrigo“ von
Humboldt, K&ln, Abb. 60) und auch des Kondensators (Elek-
trolux, Stockholm, Abb.63). Bei dem neuen Modell von Elektro-
lux, Abb. 64, sind Kocher, Absorber und Kondensator unten im
Schrank eingebaut. Bei der Maschine der National Refrige-
rating Corp. in New Haven, Conn. (vgl. S. 83) stehen Kocher-
Absorber und Kondensator mit der Automatik auf einem beson-
deren Sockel neben dem Kiihlschrank.

Der Kaufpreis von maschinellen Haushaltungskiihlschrinken
mit einem Nutzraum von 0,15 bis 0,2 cbm ist bis heute leider noch

Abb. 18 u. 19. Autofrigor Kiihlschrank von Escher-Wyss, Ziirich.

nicht auf einen Stand gesunken, der seine Anschaffung einem groien
Kreis von Interessenten in Europa moglich macht. Der Preis bewegt
sich bei Absorptionsmaschinen in den Grenzen von 750 bis 1000 M.,
bei Kompressionsmaschinen sogar bis 1500 M. In Amerika kostet
ein solcher Schrank 200 bis 250§, er ist also absolut genommen nicht
viel billiger. Da aber die Kaufkraft des Dollars kaum den Wert von
21/; M. iiberschreitetund der durchschnittliche Wohlstand in Amerika
ein wesentlich hoherer ist, so wird der massenweise Absatz solcher
Kiihlschrinke dort verstindlich. Durch Rationalisierung der Produk-
tion, insbesondere durch Massenherstellung lieBe sich bei uns der
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Preis sicher noch betrichtlich senken; es darf daher angenommen
werden, daB eine Verbesserung unserer wirtschaftlichen Lage auch
diesem Artikel einen gréeren Absatz sichern wird.

Abb. 20. Rota-Kiihlschrank von Sylbe & Pondorf,
Schmalin.

Von dem Gesamtpreis
entfallen im Durchschnitt
bei Absorptionsmaschinen
40% auf den Schrank und
60% auf die Kéltemaschine.
Bei Kompressionsmaschi-
pnen entfallen bis zu 75%
auf die Maschine.

Die Wirtschaftlichkeitder
Haushaltungskiihlschrénke
spielt innerhalb gewisser
Grenzen vorerst keine aus-
schlaggebende Rolle; wer
heute den hohen Kaufpreis
bezahlen kann, fragt selten
ob die tiglichen Betriebs-
kosten um 10 Pf. hoher
oder niedriger sind. Hin-
sichtlich des Energie- bzw.
Warmeverbrauchs,alsovom
rein  thermodynamischen
Standpunkt, sind die Kom-
pressionsmaschinen zweifel-
los giinstiger; der Umstand
aber, dal die Energie hier
nur in der hochwertigen
Form von elektrischer Ar-
beit verbraucht werden
kann, fithrt oft zu hoéheren
Betriebskosten als bei den
thermodynamisch  ungiin-

stigeren Absorptionsmaschinen, von denen wieder die periodischen
einen etwas hoheren Energieverbrauch aufweisen als die konti-

nuierlichen.

Mit dem am haufigsten gebrauchten Drehstromelektromotor
von /4 PS, der bei einem Wirkungsgrad von 60 bis 65% eine Strom-
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aufnahme von etwa W == 300 Watt besitzt, lassen sich stiindlich
durchschnittlich Qo — 300 keal Kilte unter Normalbedingungen

Abb. 21. Kiihlschrank und Maschinenanlage von L. Ziegler, Berlin.

(— 10° Verdampfungs- und - 25° Kondensationstemperatur) er-
zeugen'. Versteht man unter der Leistungsziffer ¢ das Verhaltnis

1 Bei den kleinsten Kompressionsmaschinen mit einer Kilteleistung
von 150 kcal/h werden Antriebsmotore von /4 PS benutzt. Uber besonders
giinstige Verbrauchszahlen an kleinen Autofrigor-Kéltemaschinen von
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der erzeugten Kalte zum Wirmedquivalent der aufgewendeten
Energie, so ist hier

Q- 300 o
~ 0,860W ~ 0,860-300
Bei einem Strompreis von 25 Pf/kWh kosten 1000 kecal Kalte 25 Pf.

Eine kontinuierliche Absorptionsmaschine (Elektrolux, Stock-
holm) leistet bei einer Warmezufuhr von 300 Watt durch elek-
trische Beheizung des Kochers unter gleichen Bedingungen rund
Qo == 75 kecal/h. Die Leistungsziffer sinkt damit auf rund ¢ = 0,3
und 1000 kecal Kalte kosten bereits 1 M.

Bei periodischen Absorptionsmaschinen sind die Verhiltnisse
noch um 10 bis 30% ungiinstiger. Wenn es also nicht gelingt, be-
deutend billigeren Nachtstrom zu erhalten, so sind meines Erachtens
die elektrisch beheizten Absorptionsmaschinen wirtschaftlich un-
moglich®. Das Bild &ndert sich aber sofort, wenn die Beheizung
durch Leuchtgas oder fliissige Brennstoffe erfolgt. Eine periodische
Absorptionsmaschine braucht dann fiir 1000 kcal Kilte etwa 1,25m?
Leuchtgas mit einem unteren Heizwert von 4000 kecal/m® Das

&

1,165.

. 1 .. .
entspricht ¢ = - = 0,2. Bei einem Preis des Leuchtgases von

18 Pf/m3 kosten 1000 kcal nur 23 Pf. Der Betrieb wird also noch
billiger als bei Kompressionsmaschinen. Es treten allerdings noch
10 bis 12 Pf. fiir Kiihlwasser hinzu, die bei Kompressionsmaschinen
unter Umsténden in Wegfall kommen (falls der Kondensator durch
Luft gekiihlt wird). In Amerika bietet die Verwendung von Natur-
gas besondere Vorteile. Bei einem Heizwert von 9000 bis
10000 kcal/m? kostet dieses Gas dort nur etwa 7 Pfennige/m®.

Interessant ist noch der Vergleich mit Eiskiihlung. Rin Zentner
Eis kostete im letzten Jahr in Deutschland im Kleinhandel frei
Haus im Durchschnitt M. 2,50. Der Kilteleistung von 1000 kcal ent-
spricht genau /s Zentner Eis, die Kosten betragen also 62,5 Pf. Die
maschinelle Kiihlung schneidet bei diesem Vergleich nicht un-
giinstig ab.

Escher-Wyss, Ziirich und Lindau (Abb. 34) berichtet P. Ostertag
(Zeitschr. f..d. ges. Kalte-Ind. Mai 1927). Die kleinste Type verbraucht bei
einer Normalkilteleistung von 162 kcal/h nur 106 Watt.

1 In der Schweiz und in Amerika kostet der Nachtstrom in manchen
Stiddten nur 4 Pf. Einen ausfiihrlichen wirtschaftlichen Vergleich zwischen
elektrischem Betrieb und Gasbetrieb gibt W. R. Hainsworth: Refrig.
Engineering, Febr., 1927, S. 246.
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Der vorstehende wirtschaftliche Vergleich der verschiedenen
Kiihlsysteme ist insofern nicht einwandfrei, als nur die Kosten fiir
die verbrauchte Energie bzw. das Eis, nicht aber Abschreibungen
und Verzinsungen berticksichtigt sind, die bei den maschinell ge-
kiihlten Schrinken natiirlich héher sind. Es soll daher noch eine
Vergleichsrechnung mitgeteilt werden, die A. D. Mc. Lay fiir ameri-
kanische Verhiltnisse aus Beobachtungen in 42 Stadten aufgestellt
hat'. Der Rechnung liegen folgende Werte zugrunde:

Innenraum des Kiihlgchrankes. . . 0,36 m3

»Normale“ Belastung (durch elektr. I-Ielzung Kk
cal
des Schranks) . .o e =°h
AuBlentemperatur . . Lo . L 21%(m J ahresdurchschnltt)
Durchschnittlicher taghcher Energleverbrauch
bei maschineller Kihlung . . . . . . 2,62 kWh
Jahresverbrauch . . . . . . . . . . . 956 kWh
Strompreis . . 5,3 cts/kWh
Durchschnittl. taghcher Elsverbra.uch bel Els—
kiihlung . . . e e 17,9 kg
Jahresverbrauch an Els e e e e 130,6 Zentner
Eispreis . . e 66,2 cts/z
Verzinsung des Anlagekapltals e 69,
Amortisation:
fiir den Schrank bei Eiskithlung . . . 1592
» . Maschmenkuhlung 5%,
fur d1e Kiltemaschine . . . 109,
Unterhaltungskosten (nur bei Maschmen-
kithlung) . . . . . . . . . . . .. $ 15/Jahr

Es ergeben sich dann folgende Vergleichszahlen in Dollar fiir
das Jahr

Eis Gesamte

Ver- Amor- | Unter- :
Anschaffkosten zinsung | tisation | haltung S(t)g:;x Bg’;éztr’ls'

Eiskiihlung |170.— 10,20 | 25,50 — 86,40 | 122,10
Maschinen- | 170.— (Schrank)
kiihlung 295.— (Maschine) | 27,90 | 38,00 | 15,00 | 50,66 | 131,56

Bei dem Strompreis von 5,3 cts/kWh sind also die gesamten
Betriebskosten bei maschineller Kiihlung nur unbedeutend hoher
als bei Eiskiihlung.

1 Bericht NELA, S. 33.
2 Bei Eiskiihlung niitzt sich der Schrank erfahrungsgeméaf viel rascher
ab. (Einwerfen der schweren Eisblocke, Wirkung der Feuchtigkeit.)
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Fir die Wirtschaftlichkeit einzelner wichtiger amerikanischer
Typen diirften auch die Zahlen der nebenstehenden Tabelle 1 von
Interesse sein!. Dabei ist in allen Fallen der gleiche Kiihlschrank,
Fabrikat Seeger, Katalog Nr. 370, von 0,36 m?® Innenraum be-
nutzt.

In dieser Zahlentafel fallt auf, dafl die Kiihlraumtemperaturen
durchweg verhiltnisméBig hoch sind. In Europa wird eine um etwa
5° tiefere Temperatur verlangt.

II1. Besondere Merkmale der Kompressions-
maschinen.

1. Wahl des Kiiltetrigers.

Das bei groflen und mittleren Kéltemaschinen am meisten ge-
bréauchliche Ammoniak steht in der Reihe der fiir Haushaltungs
kiihlschrinke benutzten Kaltetrager fast an letzter Stelle. Die Ur-
sache liegt einmal in dem ziemlich hohen Dampfdruck, der bei
Kondensation durch Luft bis auf 20 atli steigen kann. Auch der
Verdampferdruck von 2 bis 3 atii, der im Kurbelkasten herrscht,
ist wegen der Gefahr von Undichtigkeiten der Stopfbiichse nicht
erwiinscht. Gegen Ammoniak spricht ferner die starke chemische
Einwirkung auf Kupfer und Kupferlegierungen, auf deren Verwen-
dung die Konstrukteure nicht verzichten wollen, der unangenehme
Geruch, Schwierigkeiten in der Schmierung (starke Absorption von
Ammoniak durch das O1) und die allzu kleinen Zylinderabmessungen.
Infolge der hohen Verdampfungswirme wird aulerdem die stiind-
lich umlaufende Ammoniakmenge so klein (knapp 1 kg), daf} die
Regulierung der Fliissigkeitszufuhr zum Verdampfer sehr empfind-
lich und schwierig wird. Wie aus Tabelle 3 zu ersehen ist, steht
schweflige Siure (SOz) an erster Stelle, sie wird insbesondere
von den fiihrenden amerikanischen Firmen und in Europa von
Brown Boveri bevorzugt. Daneben verwendet man Chlormethyl
(CHsCl) und Chlorathyl(CeH;Cl), gegen deren Entziindbarkeit man
oft iibertriebene Bedenken hegt, und bei denen das Schmierungs-
problem einige Schwierigkeiten bereitet?. Erst an vierter Stelle

1 Nach R. R. Young: Bericht NELA, S. 45/46. Sehr ausfiihr-
liche Versuchsergehnisse an Haushaltungs-Kiltemaschinen hat neuerdings
G. B. Bright vertffentlicht, vgl. Refrigerating Engineering, Mai 1927.

2 Wagner, O.: Z. ges. Kilteind. Apr. 1927, S. 62.
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finden wir Ammoniak (NHs). AufBlerdem ist in Amerika die Ver-
wendung einiger gesittigter Kohlenwasserstoffe (besonders Isobu-
tan CiHio unter dem Namen ,,Freezol“!) und einiger Halogenver-
bindungen ungesittigter Kohlenwasserstoffe angeregt und in be-
schrinktem Umfang eingefiihrt worden (z. B. Vinylchlorid C.H;Cl).
Kohlensiure dagegen wird bei Haushaltungsmaschinen {iberhaupt
nicht benutzt. Die wichtigsten thermischen Eigenschaften einiger
Kiltetrager sind in Tabelle 2 enthalten:

Tabelle 2.

Kiltetrager 502 CHCl | GHCl | NH, | GHoo
Molekulargewicht . . . .| 64 50,48 64,50 17 58
Sattigungsdruck [bei —10°| 1,033 1,78 0,41 2,966 | 1,12

in ata {bei + 250 3,97 5,80 1,61 10,255 | 3,61
Siedepunkt bei lata . . .| — 100 | —240 |-125°| — 34 — 120
Kritische Temperatur. . . 157° 143¢ 1830 133 134
Erstarrungstemperatur . .| — 73° | —98° |—139° |— 78 — 145
Verdampfungswarme bei

— 100, . 93,6 99,3 97,5 309,6 87,5

Spez. Volum von trocken ges
Dampf bei —10° in m*/kg | 0,330 | 0,241 0,859 | 0,418 | 0,331

Die kritische Temperatur und die Erstarrungstemperatur liegt fiir
alle diese Kaltetrager auBerhalb des Interessenbereichs kiltetech-
nischer Anwendung. Im iibrigen erkennt man, dafl die thermischen
Eigenschaften des Isobutans denjenigen der schwefligen Sidure am
nichsten liegen. Wichtig ist, da} bei beiden Stoffen der im Kurbel-
kasten herrschende Verdampferdruck nur wenig vom normalen
Atmosphérendruck abweicht, wodurch das Dichthalten der Stopf-
biichse sehr erleichtert wird. Isobutan hat vor SO: den Vorzug,
daf es nicht unangenehm riecht, dagegen den Nachteil, daB es ent-
ziindbar ist. Mit Isobutan arbeiten z. B. die Haushaltungsmaschinen
der Copeland Products Inc. in Detroit (Abb. 30).

2. Die Kompressoren.

Die Kompressoren der Haushaltungskiltemaschinen werden
in der Regel mit hin- und hergehendem Kolben, seltener mit Dreh-
kolben ausgefiihrt. Gelegentlich findet man auch gekapselte Zahn-

! Refrig. Engineering, Juni 1926.
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radpumpen (Tabelle 3). Bei hin- und hergehendem Kolben hat sich
die stehende einfachwirkende Bauart am meisten eingefiihrt. (Abb.
22, 26, 27, 29, 30, 31 und 32.) Die Konstruktion der Stopfbiichse
zur Abdichtung der rotierenden Kurbelwelle weicht bei den erfolg-

Abb. 22. Frigidaire - Maschine mit Luftkondensator der General Motors Co. Dayten.

reichen amerikanischen Bauarten wesentlich von den bei uns iib-
lichen Formen ab. In Abb. 23 ist diese Konstruktion fiir den Frigi-
daire Kompressor dargestellt: ein Druckring a aus Graphithronze
ist auf die mit einer Eindrehung versehenen Kurbelwelle b gesteckt
und wird mit Hilfe einer Spiralfeder ¢ und eines Gegendruckflan-
sches d gegen die Eindrehung geprelit; die Feder steht unter einer
Spannung von etwa 25 kg. Eine kupferne, blasebalgartige, ela-
stische Membran e ist an einem Ende an den Druckring a befestigt,
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wihrend das andere Ende dieser Membran zwischen das Kom-
pressorgehiuse f und den Gegendruckflansch d geklemmt ist. Kine
Dichtung ¢ zwischen Membran und Gehéuse bewirkt den gasdichten
Abschlufl nach aufBlen. Eine andere
Konstruktion der Stopfbiichse zeigt
Abb. 31.

Liegende oder doppeltwirkende
Maschinen findet man verhéltnis-
miBig selten. Ferner findet man in
den meisten Féllen die Gleich-
strombauart, bei der die Dampfe
stets in der gleichen Richtung von
unten nach oben durch den Zylinder
stromen, wodurch die thermischen
Wandungsverluste verringert wer-
den; das Saugventil — ein ganz
leichtes Teller- oder Plattenventil
— ist im Tauchkolben angeordnet
(Abb.29). Bei Abwartsgang des Kol-
bens treten die kalten Dampfe in den Zylinder, bei Aufwirtsgang
werden sie verdichtet und durch das im Zylinderdeckel befindliche
Druckventil ausgestoBen. Der Eréffnungshub der Ventile betrigt

Abb. 23. Stopfbiichse der
Frigidaire-Maschine.

Abb. 24, Schwimmer-Regulierventil der Frigidaire-Maschine.

nur 0,1 bis 0,2 mm, um einen gerduschlosen Gang zu erreichen. An
Stelle des Saugventils findet man manchmal Zylinderschlitze, die
vom Kolben in der unteren Totlage freigegeben werden; z. B. in der
NHj;-Maschine von George J. Cooke, Chicago (Abb. 31) und in der



Die Kompressoren. 35

nZerozone” SO»-Maschine der Iron-Mountain Co. Chicago; diese
Anordnung bedingt einen hoheren Arbeitsverbrauch, weil der Druck

beim Abwiartsgang des Kol-
bens unter den Verdampfer-
druck sinkt und sich beim
Offnen der Schlitze ein irre-
versibler Drucksprung er-
gibt; das Saugventil im
Kolben hat aber anderer-
seits den Nachteil, dal} es
bei kleinen Verunreinigun-
gen (Sandkérnchen, Zunder)
leichtundicht wird, wogegen
man sich durch den Ein-
bau eines diinnmaschigen
Netzes in die Saugleitung
zu schiitzen sucht. Die
Wechselstrombauart
findet sich beidenstehenden

Abb. 25. Temperaturkontrolle der

Frigidaire-Maschine.

einfach wirkenden Maschinen viel seltener; hier liegen sowohl
die Saug- wie auch die Druckventile im Zylinderdeckel. Bei der

Abb. 26. Frigidaire-Maschine mit Kondensator fiir Wasserkiihlung. k Kompressor;
¢ Kondensator; ¢ Elektromotor; ¢ Thermostat.

Audiffren-Singriin (A-S) Kiltemaschine von Brown Boveri
(Abb. 33) und beim Autofrigor von Escher-Wyss (Abb. 34) werden
die Saug- und Druckschlitze durch kleine oszillierende Bewegungen

3%
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des Kolbens gesteuert. Beide Maschinen haben doppeltwirkende
Wechselstromzylinder. Bei der Maschineder General ElectricCo.
in Schenectady steuert der einfach wirkende oszillierende Zylinder
nur die Saugschlitze, wihrend im Deckel ein kleines Druckplatten-
ventil angeordnet ist.

Von der noch vor wenigen Jahren in Amerika ausgegebenen
Parole: ,Steigerung der Drehzahl“ scheint man in den letzten
Jahren zum Teil wieder abzukommen. Viele fiihrende Firmen
begniigen sich heute mit 300 Umdr/Min. und darunter (Tabelle 3).
Kompressor und Motor sind meist auf einer gemeinsamen Platte

Abb. 27. Kelvinator-Maschine der Electric Refrigeration Co., Detroit.

montiert (Abb. 15, 22, 26, 27, 28, 30 und 32); der Antrieb erfolgt
durch Riemen, hiufig unter Zwischenschaltung einer Spannrolle.
Kompressoren mit hin- und hergehendem Kolben, die bis zu 1500
Umdr/Min. machen und mit Drehstrommotoren direkt gekuppelt
sind, wurden zuerst nur in Europa gebaut, wobei vorzugsweise
Schweizer Konstrukteure am Werk waren; die bekanntesten
Typen sind der ,Autofrigor” von Escher-Wyss, Ziirich (Abb.34),
und der ,Autopolar® von der Gesellschaft Linde, Wiesbaden
(Abb. 35); beide arbeiten mit Chlormethyl. Bei beiden Typen be-
finden sich Kompressor, Antriebsmotor und Kondensator in einem
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luftdicht geschlossenen Gehause, das eine gewisse Olfiillung erhilt.
Beim Autofrigor liegt der Motor oben, beim Autopolar unten. Die
Kolben werden beim Saughub durch die Zentrifugalkraft herausge-
schleudert und beim Druckhub durch einen auf der Welle exzentrisch
angeordneten Ring wieder hereingepref3t (Abb. 35). Diese Maschinen
besitzen 3 Zylinder.
Neuerdings findet man
auch in Amerika die di-
rekte Kuppelung von Elek-
tromotor und Kompressor
bei 1750 Umdr/min, bei-
spielsweise in der vollkom-
men gekapselten Bauart
derGeneral ElectricCo.
Abb.36 und in dem neu-
esten ,,Zerozone“-Modell
mit einem ganz norma-
len, einfach wirkenden, ste-
henden Kompressor von
22 mm Durchmesser und
16 mm Hub.
Die Zylinder werden
durchweg sehr kurzhubig
gebaut, da man trotz ho-

Abb. 28. Nizer - Maschine mit Luftkondensator der
herer Drehzahlen hohe giectric Refrigeration Co., Detroit. ¢ Krimmer fiir

ittlere in-  Lufteintritt; » Kondensatorréhren; c¢ Eintritt der
Il%lt . KOlbengeSChWIH S0:-Déampfe ; ¢ Kompressor; cElekt’romotor; f Ven-
digkeit und hohe Beschleu- tilator.
nigungsdriicke vermeiden
will. AuBlerdem braucht man die grofen Zylinderdurchmesser zur

Unterbringung der Ventilquerschnitte. Oft sind Zylinderdurch-
messer d und Hub § einander gleich, oft ist aber % sogar noch sehr

viel kleiner als 1. Einige Werte sind in der folgenden Tabelle 4
enthalten. Die Lieferungsgrade . dieser kleinen Kompressoren sind
natiirlich nicht sehr hoch. Fiir den Kompressor der Nizer Cor-
poration, Detroit, sind beispielsweise folgende Werte von 4 bei
einer Verdampfungstemperatur von —15° bekannt geworden:

Kondensationstemperatur 200 250 300 350 400
Lieferungsgrad 7 9, 46 43 40,5 38 35
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Drehkolben-Kaltekompressoren fiir Haushaltungszwecke
sind verhiltnismiBig selten anzutreffen: von deutschen Bauarten ist
der Rota-Kompressor von Giittner, gebaut von Sylbe & Pondorf
in Schmdlln, Thiiringen, und der Conrady-Kompressor, gebaut von
der Maschinenfabrik Burkard in Oberursel bekannt geworden.

Tabelle 4.
" Normale | Anzahl |Zylinder-
"~ Kilte- P Hub Drehzahl
mavvir | e | \ate | e | Fon |7
A-S Brown
Boveri . .| SO, 550 21 42 28 0,67 360
Kryos . . .| S0, 150 1 45 40 0,89 310
Frigidaire. .| SO, 270 2 41 41 1,0 350
Kelvinator .| SO, 150 1 46 38 0,83 300
Nizer . . .| SO, 600 1 108 57 0,563 175
Zerozone . . S0, 180 1 44,5 445 | 1,0 330
Ziegler. . .| SO, 300 1 60 50 0,83 300
. {150 1t 20 20 1,0 1400
Autofrigor .| CH,Cl 1 500 11 33 26 0,79 900
Autopolar .| CH,CI 350 3 26 15 0,58 1500
Servel . . .| CH,Cl 350 2 38 38 1,0 325
Motorfrigera- | C,H;Cl 150 1 76 12,7 | 0,167 260
tor . . .
Welsbach. .| C,H;Cl 225 1 76 19 0,25 280
Coldmaker .| NH; 375 2 32 32 1,0 (330)
Refrigo . .| NH, 250 1 32 38 1,19 375

Der Rota-Kompressor wurde frither fiir Ammoniak und fiir Kilte-
leistungen nicht unter 1000 kecal/h gebaut; diese Ausfithrungsform
ist aus der Literatur bekannt?. Fiir den speziellen Gebrauch in
Haushaltungskiihlschrinken hat dieFirma Sylbe & Pondorfneuer-
dings ein Modell fiir eine Kilteleistung von 250 kcal/h entwickelt,
das mit Chlormethyl arbeit und bei dem einige wesentliche kon-
struktive Verbesserungen vorgenommen wurden. In Abb. 37 ist
ein Langs- und Querschnitt durch das neue Modell dargestellt. Der
Gehiusedurchmesser betragt 97 mm, der Durchmesser des Dreh-
kolbens 95 mm, die Kolbenbreite 50 mm. Kompressor und An-
triebsmotor sind bei 1450 Umdr/Min direkt gekuppelt. Das Gehéuse
ist dreiteilig gestaltet und das Trennungsglied zwischen Saug- und

1 Doppeltwirkende Zylinder, die iibrigen Maschinen dieser Tabelle
haben einfachwirkende Zylinder.

2 Vgl. Plank, Krause und Tamm:Z. d. V. d. I. Bd. 69, S. 393, 1925
und Z. . d. ges. Kélteind. 1925, S. 46; W. Tamm, daselbst 1926, S. 23.



Die Kompressoren. 39

Druckraum — die frithere ,,Zunge®, die sich in der ,,Nul“ gleitend
und schwingend bewegte — hat eine ganz neue Form erhalten,
die zugleich eine zwangliufige Steuerung des Ein- und Auslasses
erméglicht. Das neue Trennungsglied Abb. 38 ist sowohl im Kolben
wie auch in der Gehiusewand schwenkbar angelenkt und besteht
aus einem mit bol-
zenformigen Anlen-
kungsgliedern ver-
sehenen  Kreisbo-
genstiick; welches
sich beim Uberlau-
fen des Kolbens in
eine Aussparung der
Gehausewand dicht
einlegt, wodurch ein
sanftes, rollendes
Uberlaufen des Kol-
bens erzielt wird.
Wie aus den sche-
matischen Skizzen
Abb. 38, in denen
der Kolben mit dem
Trennungsglied in
zwei verschiedenen
Lagen dargestellt
ist, zu erkennen ist,
sind in dem einen
Bolzen des Tren-
nungsgliedesKanile

angeordnet, die
durch die Kkleine .

. Abb. 29. Nizer-Maschine mit Kondensator fiir

Schwingungsbewe- Wasserkiihlung.
gung des Bolzens
den Austritt steuern. Eine weitere Neuerung besteht darin, dal3
der Auflagedruck des Kolbens auf dem zylindrischen Gehiuse und
damit die Abdichtung des Kolbens sowohl durch den Druck des
Fordermittels wie auch von auen durch Anziehen einer Schraube
geregelt werden kann. Das Kompressorgehduse ist mit radialen
Kiihlrippen versehen.
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Der Conrady-Kompressor arbeitet mit Chlormethy! oder Chlor-
athyl, ist ebenfalls mit dem Elektromotor direkt gekuppelt und wird
vorlaufignur fiir Kalteleistungen von1000 kecal/h und dariiber gebaut.

Abb. 30. Maschine der Copland Products in Detroit.

Abb. 81. Maschine von G.J. Cooke, Chicago.



Die Kompressoren. 41

Einen amerikanischen Drehkolben-Kéltekompressor fiir Chlor-
ithyl zeigt Abb. 39 (Williams Simplex Refrigerating Corp,,
Brooklyn, N.Y.). Die Kélteleistung betrigt 225 keal/h. Die Schmie-
rung erfolgt durch
Glyzerin, das spe-
zifisch schwerer ist
als Chlorathyl und
sich daher von die-
sem leicht trennt.
Die Bauart ent-
spricht derjenigen
von Wittigl, die
von der Demag,
Duisburg und an-
deren deutschen
Firmen fiir die
Verdichtung von
Luft verwendet wird. (Exzentrisch auf der Welle angeordnete
»Messer®, die durch die Zentrifugalkraft an das Gehduse geprefit
werden.) Die Simplex Refrig. Corp. gibt den Lieferungsgrad mit

Abb. 32. Maschine der Keokuk Refrigeration Co. Keokuk, Jowa.

Abb. 33. A-S-Maschine. @ Kondensator; b Gegengewicht; ¢ Kiihlwasser; ¢ O1;
¢ Olabstreifer; 1 verfliissigte 80; g Verdampfer; 2 Sole.
82 bis 85% an, was ungeheuer hoch wire. Ein zwischen Kom-
pressor und Elektromotor angeordneter Ventilator blist die Luft
zuerst in den Mantel des Kompressors ¢ und dann in die kupfernen

t Vgl z. B. Plank: Drehkolbenmaschinen als Kraft- und Arbeitsma-
schinen. Z. ges. Kélteind. Heft 10, S. 189, 1922.
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Kondensatorschlangen a. Drehkolben-Kompressoren fiir Chlordthyl
baut auch die Lamson Company in Siracuse, N. Y. (,,Llce Maid“).

Daneben werden auch raschlaufende, mit dem Motor direkt ge-
kuppelte Zahnradkompressoren verwendet; ein Beispiel hierfiir ist
die Maschine der Isko Company in Chicago mit einer Kiltelei-

Abb. 34. Autofrigor von Escher-
Wyss & Co., Ziirich. a Elek-
tromotor; b Kompressor;
¢ Saugrohr; ¢ Druckrohr;
¢ O1; f Kondensatorringraum;
¢ Kiihlwasserfiihrung; % Reg-
ler; ¢ Verdampfer.

stung von 300 keal/h (Abb. 40), die vollkommen ventillos ist. Einige
Details des Gehiuses und der Zahnrider zeigt Abb. 41, die Zahn-
rader laufen vollstandig in Ol. Die Maschine arbeitet mit schwef-
liger Saure. Zweistufige direkt gekuppelte Zahnradkompressoren
fiir Chlorithyl baut die Coldak Corp. in New York. Diese Ma-
schinen arbeiten noch nicht vollig gerduschlos.
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Ein im Kiltemaschinenbau neuartiger konstruktiver Gedanke
findet sich in dem Kompressor von Henri Corblin, Paris, ver-
wirklicht (Abb.42)*. Eine diinnwandige kreisrunde Metallmembran ¢
ist zwischen zwei kreisrunde Platten ¢ und b eingeklemmt und
kann in den doppelkegelformigen Aussparungen dieser Platten eine

Schwingungsbewegung von geringer Am-
plitude ausfithren. Die Schwingungen
der Membran bedingen das Ansaugen des
Kiltemittelsdurch das Saugplattenventil e
und das AusstoBen nach erfolgter Kom-
pression durch das Druckplattenventil f.
DieSchwingungsbewegung derMembran ¢
wird durch den Auf- und Abwirtsgang
des Kolbens - mit guBeisernen Kolben-
ringen in dem mit Ol gefiillten Zylinder 7

Abb.35. Autopolar der Gesellschaft
fir Lindes Eismaschinen, Wies-
baden. ¢ Kompressor; b Konden-
sator; ¢ Elektromotor; @ Verdampfer;
e Maschinengehiuse ; 7" Saugkanal;
¢ Zylinder mit Kolben : 7 Kompres-
sorglocke; ¢ Druckkanal; & Druck-

raum; [ Wassereintritt; n Wasser-
austri,tt- 2 Regu lier"/orrichtung; Abb. 36. Kiihlschrank-Maschine der General
* 7

o Stahlzylinder. Electric Co. in Schenectady.

hervorgerufen, wobei das Ol durch die Offnungen b1 in der unteren
Platte b bis zur Membran ¢ vordringen kann und die Membran an
die obere Platte a fest anprefit; dadurch schrumpft der schiadliche
Raum fast auf Null zusammen. Die geringen Olmengen, die durch
Undichtigkeiten zwischen Zylinder und Kolben nach unten ent-

1 Vgl.Comptes rendus des séances de I’Academie des Sciences Bd.172,
S.46, 1921. (Vorgelegt durch Maurice Leblanc.)
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weichen, werden durch die kleine Kompensationsélpumpe ! * mit
Kolben m, Saugventil & und Druckventil n durch die Leitung
ersetzt. Uberschiissiges Ol wird durch das Sicherheitsventil Az
beseitigt, das mit Hilfe des Nockens ¢ eingestellt werden kann und
das jede unzulissige Drucksteigerung verhindert. Sdmtliche Lager
sind als Kugellager ausgebildet. Der Antrieb erfolgt durch die
Riemenscheibe .

Der Hauptvorteil dieser
Bauart liegt darin, daB das
Kiltemittel mit dem Ol iiber-
haupt nicht in Beriihrung
kommt. Die inneren Ober-
flichen des Kondensators und
Verdampfers bleiben daher
stets rein und jeder Olab-
scheider ist entbehrlich. Ein
weiterer, nicht zu unterschit-
zender Vorteil ist der Fortfall
der Stoptbiichse. Die Abnut-
zung und Reibungsarbeit zwi-
schen Kolben und Zylinder ist
sehr gering, da der Kolben voll-
stindig in Ol lauft.

Dieser Kompressortyp, von
dem in Frankreich einige hun-
dert Stiick zufriedenstellend
laufen, wurde bisher fiir Kilte-
leistungen von 500 bis 6000
keal/h fiir Ammoniak und von
15000 bis 30000 kcal/h fiir
Kohlensdure gebaut. Die groBten Maschinen machen 200, die
kleinsten 380 Umdr/min. Neuerdings ist eine kleinste Type fiir einen
Haushaltkiihlschrank mit einer Kélteleistung von 200 kcal/h gebaut
worden. Der Leistungsverbrauch betrigt fiir 500 keal/h 0,3 PS und
fiir 200 kecal/h /¢ PS. Wihrend die Schwingungsamplitude der
Membran, gemessen in der Zylinderachse, bei grofleren Maschinen
bis 4 mm betrigt, ist man bei den kleinsten Modellen bis auf 1 mm

Abb. 38. Gehduse, Kolben und Trennungsglied
des Rota-Kompressors.

* Diese Olpumpe liegt bei den ausgefithrten Maschinen auBerhalb des
Gehéuses.
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zurlickgegangen; je geringer der Hub, um so geréuschloser der
Gang. Die Lebensdauer der Membran betrigt bei den groBeren
Maschinen etwa 2000 Arbeitsstunden. Bei den kleinen Maschinen
mit geringerer Schwingungsamplitude hofft man eine wesentlich
langere Lebensdauer zu erreichen. In Haushaltmaschinen wiirde

Abb. 39. Williams Drehkolben-Kompressor der Simplex
Refrigerating Corp. Brooklyn.

sich der Bruch der Mem-
bran  besonders un-
angenehm  bemerkbar
machen, da der Ersatz,
so einfach und billig er
auch sein mag, nicht vom
Hauspersonal bewerk-
stelligt werden kann. Je-
der Bruch bringt auBer-
dem eine Vermischung
desKaltemittels mit dem
Schmierol mit sich, des-
sen Vermeidung gerade
den wesentlichen Vorteil
dieser Bauart darstellen
soll.

Beim Betriebe dieser
Kompressorenhat essich
gezeigt, dafl der durch
das Saugventil e eintre-
tende Gasstrom beim
Aufprallen auf die diinne
Membran ¢ diese im
Laufe der Zeit stark de-
formieren kann; es bil-
det sich eine deutlich
wahrnehmbare Ausbeu-
lung, welche die Ampli-

tude der Schwingung und damit die Saugleistung erheblich herab-
setzt. Bei den neuen Ausfithrungen ist daher der Anschlufl der
Saugleitung mit dem Saugventil weit an den dulleren Rand der
Platte a hinaus verschoben, wo die Amplitude der Schwingung viel
kleiner und die Wirkung des eintretenden Gasstroms auf die Mem-

bran viel schwicher ist.
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3. Die Kondensatoren.

Die Abfithrung der Verflissigungswirme erfolgt in den Konden-
satoren der groBlen Kailtemaschinen ausschlieBlich durch Kiihl-
wasser, das sich dabei entsprechend erwidrmt oder auch teilweise

Abb. 40. Zahnradkompressor der Isko Co., druck und eine Steigerung
Chicago. A

des Verbrauchs an elektrischer

Energie zur Folge hat. Die Kiihifliche des Kondensators wird so be-
messen, daB die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz zwi-
schen dem Kiihlwasser und dem sich verfliissigenden Kiltetriger
etwa 5° betrdgt; das entspricht einer Kondensationstemperatur,
die etwa 3° iiber der Kiihlwasserablauftemperatur liegt. Die
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Kosten der Kiihlwasserbeschaffung spielen in der Regel keine grofle
Rolle.

Die Bauweisen der wassergekiiblten Kondensatoren weichen
von den im GroBmaschinenbau verwendeten erheblich ab. Beriese-
lungskondensatoren kommen naturgemé8 iiberhaupt nicht in Frage,
da die Maschinen in geschlossenen Riumen stehen, in denen einer-
seits die Verdunstung sehr schwach wire und andererseits ein Ver-
spritzen des Wasser vermieden werden soll. Auch der sonst so
beliebte und nur wenig Platz beanspruchende Doppelrohrkonden-
sator wird nur selten verwendet. Dagegen hat sich eine Art Tauch-
kondensator eingefiihrt, bei dem aber, im Vergleich mit den alten
Tauchkondensatoren, die Rollen von Kiihlwasser und konden-
sierendem Dampf
vertauscht sind.
Das Kiihlwasser
flieBt jetzt durch
zylindrisch gewik-
kelte  Rohrspira-
len, die bei allen
Kaltetragern mit

Ausnahme von
NHs aus Kupfer
hergestellt  wer-
den. Diese Spira-
len liegen in einem Raum, in den die vom Kompressor verdichteten
und moglichst weitgehend entdlten Dampfe eingeblasen werden;
die Verfliissigung findet also an der dufleren Oberfliche der Rohr-
spiralen statt und die gebildeten Tropfen sammeln sich im unteren
Teil des Kondensationsraums. Dank der hohen erzielbaren Wasser-
geschwindigkeit und der raschen Abfiihrung des Kondensats sind
die Wirmedurchgangskoeffizienten sehrhoch; Versuche, die der Ver-
fasser mit dieser Bauart (an einer gréferen Einheit von 10 000 kcal/h)
durchgefithrt hat, haben eine Wirmedurchgangszahl & = 800 bis

1000 ﬁ?{ ergeben. Die untersten Kiihlwasserspiralen liegen be-
m2h

reits im Fliissigkeitssammelraum und sorgen so fiir eine wirksame
Unterkiihlung.

Die konstruktive Verbindung des Kompressors mit diesem Kon-
densator ist bei vielen Bauarten sehr geschickt geldst; so legt z. B.

Abb. 41. Einzelheiten des Zahnradkompressors Isko.
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die Gesellschaft Linde bei ihrer Autopolarmaschine den Kon-
densator konzentrisch um das den Kompressor und Elektromotor
fassende Gehsuse (Abb. 35). Eine dhnliche Anordnung findet man
auch bei der Maschine von Escher-Wyss (Abb. 34). Das vom Kon-
densator abflieBende Kiihlwasser wird manchmal noch zur Kiihlung
des Motors (bei Einphasenmotoren) verwendet; Drehstrommotoren
dagegen werden in der Regel mit Luft gekiihlt. Die Nizer Cor-
poration legt die Kiihlwasserschlange in eine iiber den oberen
Teil des Kompressors gestiilpte

Glocke (Abb. 29), in welche das

Druckventil des Kompressors direkt

ausblist. Auch die General Mo-

tors Co. benutzt bei der Frigidaire-

Maschine diese Kondensatorbauart,

sofern sie ihre Kondensatoren iiber-

haupt mit Wasserkiithlung ausfiihrt;

der Kondensator ¢ (Abb. 26) wird

dann einfach neben dem Kompres-

sor k auf einer gemeinsamen Grund-

platte mit dem Elektromotor e auf-

gestellt. Nach dem gleichen Prinzip

ist auch der Kondensator der Isko

Company (Abb. 40) gebaut. Bei der

A-S-Maschine von Brown Boveri

ist der Kondensator als eine den

Kompressor umgebende, mit 380 Um-

ldufen pro Minute rotierende Trom-

mel ausgebildet, die zur Hilfte in PP 2 Membreskompressor von
den Kiihlwasserbehalter eintaucht ’

(Abb. 33). Die verfliissigte schweflige Siure, die spezifisch schwerer
ist als das Schmierdl, wandert an den Umfang der Trommel und
wird durch ein diinnes Drosselrohr durch die hohle Hauptwelle dem
Verdampfer zugefiihrt.

Neben dem wassergekiihlten Kondensator setzt sich neuerdings
der luftgekiithlte immer mehr durch; er wird besonders von
amerikanischen Firmen fast ausschlieBlich gebaut. Vom Stand-
punkt des Warmeiiberganges ist der luftgekiihite Kondensator
unter allen Umstanden im Nachteil: man braucht gréBere Kiihl-

flichen und muB trotzdem héhere Kondensationstemperaturen
Plank, Haushalt-Kiltemaschinen. 4
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zulassen, also unwirtschaftlicher arbeiten; wir haben aber bereits
betont, dafl die Wirkschaftlichkeit hier nicht der ausschlaggebende
Faktorist. Inrubender Luft ist allerdings die Kondensationswirkung
sehr schwach; man verwendet in der Regel einen Ventilator, der
im Schwungrad des Kompressors eingebaut (Abb. 22 und 27) oder
auf der Motorwelle angeordnet ist, und der die Luft mit einer Ge-
schwindigkeit von etwa 15 m/sec an den Kondensatorspiralen vorbei-
blast. Hierin liegt eine wesentliche Sicherheitsmafinahme, denn so-
wie der Kompressor lauft, findet automatisch auch eine Kiihlung des
Kondensators statt. Die Luftkiihlung ist besonders in tropischen Ge-
genden am Platze, wo es manchmal sehr wenig oder gar kein Kiihl-
wasser gibt. Der Fortfall aller Wasserleitungen und der das Kiihl-
wasser ein- und ausschaltenden Automaten vereinfacht die Anlage.
Der Temperaturregler im Kiihlraum kann den Elektromotor direkt
ein- und ausschalten und braucht das nicht auf dem indirekten
Wege iiber einen Kiihlwasserschalter nach Abb. 3 zu tun. Ein
stark angeblasener Kondensator iibertrigt erfahrungsgemifs 350
bis 400 kecal/h auf 1 m? Kihlflache, wobei die Kondensations-
temperatur 10 bis 12° iiber der mittleren Temperatur der Raumluft
liegt. Das entspricht einem Warmeiibergangskoeffizienten & — 35
bis 40 n];c?k-;- Bei ruhender Luft braucht man die drei- bis vierfache
Kiihlflache. Ammoniakmaschinen werden nicht mit luftgekiihlten
Kondensatoren ausgefithrt, da man die hohen Kondensatordriicke
vermeiden will. Die Nizer Corporation in Detroit gibt fiir ihre
SO.-Maschine (Zylinderdurchmesser 108 mm, Hub 57 mm, n =
175 Umdr/Min, einfachwirkend) bei — 15° Verdampfungstempe-
ratur folgende Werte an:

Lufttemperatur 110 160 210 2590 29°
Kondensationstemperatur 23,50 290 33,50 37,5° 41,50
Kilteleistung kcal/h 490 450 415 380 350

Genaue Versuche liegen fir das Modell ,,Junior der Kelvi-
nator Corporation in Detroit vor’. Die Maschine hat einen ein-
fachwirkenden Zylinder mit 47 mm Durchmesser und 38 mm Kol-
benhub; die Drehzahl ist 310/min. Die folgenden Zahlenwerte
beziehen sich auf eine Verdampfungstemperatur von — 9,5°:

L Philipp, L. A. und Spreen, C. C: Refrig. Engineering, April
1927, S. 310, und Juni 1927, S. 355.
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Lufttemperatur 200 25° 300 35° 40°
Kondensationstemperatur 35,0 38,80 42,70 46,50 50,49
Kilteleistung keal/h 213 196 180 162 145
Kraftverbrauch am Elek-

tromotor PS 0,29 0,28 0,285 0,295 0,31

Fir den ,Frigidaire“Kiihlschrank gelten bei einer Ver-
dampfungstemperatur von —7° folgende Zahlen:

Lufttemperatur 150 18 210 240 270 320 350  40°
Kiilteleistung keal/h 278 272 263 257 248 235 227 214

Der Abfall der Kilteleistung mit wachsender Lufttemperatur
bei der mit luftgekiihltem Kondensator versehenen Drehkolben-
maschine von Sylbe & Pondorf, Schmolln, fiir Chlormethyl er-
gibt sich bei einer Soletemperatur von — 5° aus folgenden Zahlen:

Lufttemperatur 16° 20° 270

Kilteleistung kecal/h 250 220 180
Effektiver Arbeitsbedarf PS 0,29 0,31 0,34

Fiir den konstruktiven Aufbau des luftgekiihlten Kondensators
gibt esverschiedene Vorschlige: Kelvinator(Abb. 27)legt die Kiihl-
schlangen um die ganze Maschinenanlage herum, so daf} sie ein
Schutzgelinder um die bewegten Maschinenteile bilden. Der Quer-
schnitt derkupfernen Rohrschlangen ist oft nicht kreisrund, sondern
elliptisch (Frigidaire); hierbei sind die Stromlinien der Luft mit
einem groBleren Teil der Rohroberfliche in Beriihrung, da die Ab-
16sung der Stromung mit Bildung toter Wirbel spiter einsetzt. Das
hat etwas hohere Warmeiibergangsszahlen zur Folge. Die Keokuk
Refrigerating Company in Keokuk, Jowa, legt den Konden-
sator zwischen den Elektromotor (Abb. 32) und das Zahnradge-
triebe des Kompressors und lait die Motorwelle mitten durch den
Kondensator gehen, in dessen innerem Teil der Ventilator geschiitzt
angeordnet ist. Die Copeland Products Inc. in Detroit setzt
die Kondensatorschlangen in ein zylindrisches Gefafi (Abb. 30);
der Ventilator ist auf der Motorwelle angeordnet und blist die
Luft mit groer Geschwindigkeit durch das Gefaf. Von deutschen
Firmen fiihren bisher nur Sylbe & Pondorf, Schmélln (Abb. 20)
und L. Ziegler, Berlin (Abb. 21) Kiihlschrankmaschinen mit luft-
gekiihitem Kondensator aus. Eine ganz andere Losung findet man
bei der Haushaltungsmaschine der Simplex Refrigerating
Company in Brooklyn (Abb. 39), die einen Drehkolbenkompres-
sor fiir Chlorathyl verwendet; der luftgekiihlte Kondensator ist

4%
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hier in vollkommener Anlehnung an die vorher erwéahnten Konden-
satoren mit Kiihlwasser ausgefiilhrt. Der von einem Ventilator
erzeugte Luftstrom durchlduft zuerst den Mantelraum des Kom-
pressors und tritt dann durch ein vertikales Steigrohr in die
zylindrisch gewundenen Spiralen g, an deren Aulenfliche die Chlor-
athyldampfe verfliissigt werden, die durch die Druckleitung und
den Olabscheider b in den Kondensationsraum strémen. Das Kon-
densat sammelt sich am Boden.

An Stelle von glatten Kupferrohren werden heute vielfach
Rippenrohre verwendet. Die kupfernen Rippen werden auf die
glatten Rohre spiralformig aufgewunden und dann verzinnt. Diese
Vergroferung der Oberfliche gestattet, den Kondensator erheblich
zu verkleinern; die Rohrlinge sinkt ungefahr auf den fiinften Teil.
Diese Rippenrohre werden entweder in Form ebener Rohrwinde
aufgestellt oder, wie im neuen ,,Copeland“-Modell, bienenstockftr-
mig aufgewunden (beehive-condenser); der Ventilator blist in das
Innere des Bienenstockes.

In Abb. 28 ist die Maschine der Nizer Corporation mit luft-
gekiihltem Kondensator dargestellt; d ist der Kompressor, e der
Elektromotor, von dessen Welle der Ventilator f angetrieben wird;
die Luft tritt durch den Kriimmer a in die Spiralrohre b des Kon-
densators, an deren AuB3enfliche die bei ¢ eintretenden SO.-Dampfe
verfliissigt werden.

Die luftgekiihlten Kondensatoren werden gelegentlich auch wa-
benartig (wie Automobilkiihler) ausgefiihrt, z. B. bei den Chloréthyl-
Maschinen der Lamson Company in Siracuse, N.Y. und der Col-
dak-Corp. in New York.

Bei allen bisher besprochenen Bauarten von Kondensatoren
wurde die Luft stets durch einen Ventilator an den Kiihlrohren
vorbeigeblasen (aufgezwungene Strémung). Bei der vollkommen
gekapselten Maschine der General Electric Co. dagegen, gibt es
auBen iiberhaupt keine bewegten Teile (Abb. 36). Das Gehiuse, in
welchem der Kompressor und der Elektromotor angeordnet sind,
erhalt zur Warmeableitung zahlreiche radiale Rippen von etwa
5 cm Linge und um den &uBeren Umfang dieser Rippen sind
15 Windungen eines Kupferrohres von 5/;s” #uBerem Durchmesser
mit einem Windungsdurchmesser von 360 mm gelegt. Die Kiih-
lung erfolgt ausschlieBlich durch den Auftrieb der Luft (freie Stro-
mung).
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4. Die Verdampfer.

Die kleinen Haushaltungs-Kiihlschrinke werden sowohl fiir
direkte Verdampfung, wie auch fiir Solekiihlung ausgefiihrt. Die
richtige Dimensionierung der Kiihlflaiche und die richtige Un-
terbringung im Schrank ist wichtiger als die Bevorzugung des einen
oder anderen Systems. Die meisten Verdampfer-Korper sind fiir die
Aufnahme mehrerer kleiner Pfannen (Abb. 15, 16, 17, 22, 36, 40,
43, 44, 45 und 46) eingerichtet, in denen Eiswiirfel zur Kiihlung
von Getrinken oder Speiseeis hergestellt werden konnen. Die Sole-
kiibler besitzen eine hohere Speicherwirkung und sollen geringere
Schwankungen der Lufttemperatur
im Schrank ergeben; die Tempera-

Abb. 43. Anordnung des Ver- Abb. 44. Verdampfer von Kelvinator
dampfers im Kiiblschrank von mit Eispfanpen.
Kelvinator.

tur der Sole wirdim Mittelauf — 6 bis — 7° gehalten. Als nicht gefrie-
rende Badfliissigkeit verwendet man neben Chlorkalziumldsungen
auchnoch Glyzerin-und Alkohollgsungen. Die Warmedurchgangszahl
zwischen dem verdampfenden Kaltetriger und der ruhenden (nur
konvektiv bewegten) Badfliissigkeit kann bei iiberflutetem Ver-

dampfer mit k — 100 bis 125 —coL

m?%h
Kiltespeicherwirkung der Sole wird vielfach iiberschatzt; ist der
Kiihlschrank mit Lebensmitteln gut gefiillt, so besitzen diese einen
viel hoheren Wasserwert als die Badfliissigkeit. Durch den Ein-
bau eines Thermostaten kann man die Temperaturschwankungen
stets in den Grenzen von 4 bis 5° halten. Bei direkter Verdamp-

angenommen werden. Die
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keal
m*h
Der Verdampfer wird meist in der oberen Hilfte des Schrankes
rechts oder links angeordnet und beansprucht 20 bis 25% des
Innenraumes (Abb. 12, 13, 15, 43 und 64). Nach den auf S. 20 be-
sprochenen Versuchen ergibt aber die Anordnung des Verdampfers
in der Mitte des Oberteils eine gleichmiBigere Temperaturvertei-
lung (Abb. 14 und 18). Zwischen den Winden des Verdampfers
und den Schrankwinden muf} allseitig geniigend freier Raum fiir
eine ungehinderte Konvektionsstro-
mung der Luft verbleiben; diese
Forderung muf3 im Interesse einer
intensiven Kiihlwirkung und einer
moglichst gleichméBigen Tempera-
turverteilung im Kiihlschrank un-

fung rechnet man mit einer Warmedurchgangszahl k =— 10

Abb. 45, Wickelung der Verdampfer- Abb. 46. Verdampfer der Copeland
rohre um die Eispfannen. Products, Detroit.
(Kelvinator.)

bedingt erfiillt werden.In gewissen Grenzen 18t sich die Kiihlwirkung
durch kiinstliche Behinderung dieser Lufstrémung regeln, was durch
eine Auf- und Abwirtsbewegung der Diampferplatte (Abb. 15) er-
zielt wird. Am Verdampfer (Abb. 15, 43, 44 und 46) befindet sich
das automatische Regulierventil r (vgl. Abb. 5) und der von den
letzten Verdampfer-Rohrwindungen umschlossene Temperatur-
regler ¢ (vgl. Abb. 8), der die Zufiihrung z (Abb. 15) des elektrischen
Stromes zum Antriebsmotor ein- und ausschaltet.

Ein Beispiel fiir eine Anlage mit direkter Verdampfung liefert
der ,,Frigidaire“-Verdampfer Abb. 22, und der Verdampfer von
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Elektrolux. Beim ,Autofrigor“ (Abb. 34) und ,Autopolar*
(Abb. 35) besteht der Verdampfer aus einem vertikalen Rohr mit
radialen Rippen, in dessen unteren Teil kleine Eiskésten ein-
geschoben werden konnen. AnStelle des Regulierventils ist eine
Diise von 0,35 bis 0,5 mm Durchmesser angeordnet. Den Einbau
in einen Kiihlschrank zeigt Abb.18. Zwei verschiedene Verdampfer-
gréBen fiir Solekiithlung der Kelvinator Corporation zeigen
die Abb. 43 und 44. In Abb. 45 ist die Wickelung der Ver-
dampferschlangen um die zur Aufnahme der Eispfannen dienenden
Schubficher p gezeigt (Kelvinator). Ein weiteres Beispiel zeigt
Abb.46 (Copeland Products, Detroit). Bei der A-S-Maschine von
Brown Boveri taucht die rotierende Verdampfer-Trommel zur
Hilfte in das Solebad ein (Abb. 16 und 33); dadurch wird die Sole
mitgenommen und dem im Schrank angeordneten Kiihlkdrper
zugefiihrt.

5. Einige besondere Formen von
Kompressionsmaschinen.

Der Vollstdndigkeit halber seien noch einige Ausfiihrungsformen
von Haushalt-Kompressionsmaschinen erwahnt, bei denen noch
keine geniigenden Beweise fiir ihre praktische Verwendungsfahig-
keit erbracht wurden?!.

1. Kaltluftmaschine der Airaplex Refrigidarium Corp.
in Minneapolis, Minn. Der Antrieb des Kompressors erfolgt durch
einen mit Leuchtgas betriebenen Verbrennungsmotor. Die ver-
dichtete Luft wird in Kupferrohren durch atmosphirische Luft
gekiihlt und expandiert dann unter starker Temperatursenkung in
einer Diise, wobei sie beim Eintritt in den Kiihlschrank die darin
enthaltene erwirmte Luft in starke Zirkulation versetzt. Die iiber-
schiissige Luft tritt aus dem Kiihlschrank heraus und kihlt die
verdichtete Luft im Gegenstrom vor. Mit sinkender Temperatur
im Kiihlschrank wird der GaszufluB zum Verbrennungsmotor auto-
matisch gedrosselt.

2.Turbo-Maschine von Nathaniel B. Wales in New York.
In einem kleinen Kessel wird durch indirekte Beheizung mit Gas
unter Zwischenschaltung eines Wassermantels Chloraethyl ver-

1 Vgl. American Gas Association, Report of Refrigeration by Gas
Committee, New York, 1926.
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dampft. Dieser Dampf treibt ein Turbinenrad von etwa 6" im
Durchmesser, das mit einem Turbokompressor fiir Chloraethyl direkt
gekuppelt ist. Der Abdampf der Chloraethyl Turbine und der kom-
primierte Dampf des Chloraethyl-Turbokompressors werden in dem
gleichen luftgekiihlten Kondensator niedergeschlagen. Von hier
aus wird ein Teil des fliissigen Chloraethyls in den Heizkessel zu-
riickgefiihrt, wahrend der Rest in iiblicher Weise durch ein Regu-
lierventil dem Verdampfer zuflieBt.

Der Ausfiihrung dieser beiden Bauarten diirften sich erhebliche
praktische Schwierigkeiten entgegenstellen.

IV. Besondere Merkmale der Absorptions-
maschinen.

Periodische Absorptionsmaschinen.

Der Wunsch, Kiltemaschinen fiir den Haushalt ohne jeden be-
wegten Teil zu bauen, hat dazu gefiihrt, den Prozel der aus dem
GroBmaschinenbau bekannten Carréschen Ammonijak-Absorptions-
maschinen zeitlich in zwei Perioden zu trennen, deren erste, kiir-
zere das Austreiben der Ammoniakdampfe aus dem beheizten Kocher
und ihre Verfliissigung im wassergekiihlten Kondensator bei hohem
Druck umfafit; bei der zweiten, lingeren Periode artet nach Um-
schalten des Kiihlwassers und entsprechender Drucksenkung der
Kocher in den Absorber und der Kondensator in den Verdampfer
aus. Als absorbierende Flissigkeit wurde zunichst Wasser beibe-
halten. Solche kleine periodische Maschinen wurden nach dem Kriege
in groBer Zahl und in sehr verschiedenen Ausfithrungsformen ge-
baut; in Deutschland gebiihrt E. Rumpler das Verdienst, die Ini-
tiative auf diesem Gebiet ergriffen zu haben, wobei er amerikani-
schen Anregungen gefolgt ist. An sich ist aber der Gedanke bedeu-
tend dlter, wir finden ihn bereits in Patentschriften, die iiber 40 Jahre
zuriickliegen . In der Form der Schwefelsiure-Absorptionsmaschinen
(Vakuummaschinen) sind sie sogar noch élter. Fiir die Berechnung
solcher Maschinen hat Altenkirch? einige Unterlagen mitgeteilt.

1 Z. B. in den Deutschen Patentschr. Nr. 35826 vom 14. 9. 1885 und
in Nr. 37127.

2 Altenkirch, E.: Lehrbuch der Techn. Physik von Dr. G. Gehlhoff,
Abschnitt Kiltetechnik S..337. Verlag A. Barth, Leipzig 1924, I Bd.
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1. Wahl der Arbeitsstoffe.

Bei den #ltesten Maschinen wurde nach dem Vorschlag von
Carré als Kiltetrager Wasserdampf und als absorbierender Stoff
konzentrierte Schwefelsdure (H2SO,) gewédhlt. Mit diesen Arbeits-
stoffen werden auch heute noch ganz kleine Haushaltungseisma-
schinen gebaut!, die hauptsichlich fiir die Tropen bestimmt sind.
Die Maschinen sind nicht bewegungslos, es gehért vielmehr eine
Vakuumpumpe dazu, weil das Wasser unter atmosphérischem Druck
bei tiefen Temperaturen nur sehr langsam verdunstet. Die Schwe-
felsdure wird nach der Aufnahme des Wasserdampfes gewohnlich
nicht regeneriert, sondern nach Erreichung eines bestimmten Ver-
diinnungsgrades weggegossen und durch neue ersetzt. Die Ma-
schinen werden entweder von Hand oder durch einen kleinen
Elektromotor betrieben. In neuester Zeit hat E. Altenkirch eine
mit Schwefelsiure und Wasser betriebene Absorptionsmaschine
entwickelt, die keinerlei bewegte Teile besitzt und einen geschlos-
senen Kreisprozel ohne Verbrauch von Chemikalien ausfiithrt
(s. S. 95).

Wesentlich bedeutungsvoller ist das binire System Wasser -
Ammoniak, bei welchem letzteres als Kiltetriger dient2. Aus
wisserigen Ammoniaklosungen (Salmiakgeist) wird bei Erwérmung
Ammoniak ausgetrieben und im Kondensator durch Kiihlwasser
niedergeschlagen; leider 1aft es sich nicht vermeiden, daf gleich-
zeitig kleine Mengen Wasserdampf mitgerissen werden, die bei der
anschlieBenden Verdampfung eine recht schidliche Wirkung aus-
iiben, da sie einen Teil des Ammoniaks in der Ldsung zuriickhalten
und ihn an der nutzbaren Verdampfung behindern?® Kine weitere
Schwierigkeit bei den mit fliissigen Absorptionsmitteln arbeitenden
sog. ,nassen Maschinen liegt darin, dafl das absorbierte Mittel
(NHs) zwar leicht bei der Kochperiode von der Oberfliche verdampft,
aber bei der Kiihlperiode nur dann absorbiert wird, wenn es in die

1 Z.B. von der Thiiringer Eismaschinen Gesellschaft in Gera
(vgl. E. Schneider, Z. ges. Kilteind. 1927, S. 7) und von der Hansa-
Kilteindustrie in Bergedorf.

2 Uber die thermischen Rigenschaften von wiisserigen Ammoniak-
lésungen vgl. Mollier, H.: Forsch. Arb. des V. D. I. Heft 63/64, 1909.
Wiison, Th. A.: Univ. of Illinois, Bulletin No. 23, 1927.

3 Vgl. Plank, R.: Theorie der Absorptionskiltemasch. Z. ges. Kilte-
ind. 1910.



58 Besondere Merkmale der Absorptionsmaschinen.

absorbierende Fliissigkeit hinein geleitet wird; fiir das Austreiben
und die Absorption braucht man also verschiedene Gaswege, von
denen der eine immer geschlossen sein muB. Dadurch wird die
Konstruktion erschwert, man braucht entweder Ventile in den
Leitungen, die zu Undichtigkeiten Veranlassung geben, oder man
mul} besonders sinnreiche Schaltungen und Hilfsmittel verwenden,
auf die noch eingegangen werden wird. Die fliissige Fiillung ist
ferner noch insofern nachteilig, als sie durch ihren hohen Wasser-
wert den zur jedesmaligen Durchwérmung bei der Kochperiode er-
forderlichen Energieaufwand steigert und bei Unfillen (Explosionen)
ein erhGhtes Gefahrmoment bedeutet.

Man hat sich daher bemiiht, das Wasser durch feste Substanzen
zu ersetzen, die Ammoniak oder andere Kéltetriger in hohem Mafle
absorbieren. Es entstanden dadurch die sog. ,,trockenen® Absorp-
tionsmaschinen. Zun#chst wurde fiir diesen Zweck Ammonium-
nitrat (NH4NOs) vorgeschlagen?, das jedoch bei 12° auf 100 Ge-
wichtsteile nur 35 Gewichtsteile Ammoniak aufnimmt und sich da-
bei verfliissigt. Zwei Teile dieser Fliissigkeit 143t man von einem
Teil gegliihter Kieselgur oder von anderen pordsen Stoffen auf-
saugen und erhalt so eine trockene absorbierende Masse. Die ge-
ringe Absorptionsfahigkeit des Ammoniumnitrats und die inaktive,
nur als Ballast anzusprechende porose Masse, erfordern schon bei
kleinen Kilteleistungen recht grofle unwirtschaftliche Apparaturen.

Wesentlich gr6Bere Vorteile bieten bei ihrer Verwendung als
trockene Absorptionsmittel die Halogenverbindungen verschiedener
Metalle, insbesondere Chlorkalzium (CaCls), das im System ,,Sicfrigo*
(Abb. 60, Humboldt, Kéln und Schwarzwaldwerke L anz, Mann-
heim) Verwendung findet2. Dieses Salz absorbiert iiber 100% seines
Gewichtes an Ammoniak und die entstehende komplexe Verbindung
bleibt ebenfalls fest. Der h6chsten Sittigung entspricht die Verbin-
dung CaCl; - 8NHs, bei der das Chlorkalzium 123% seines Gewichts
an Ammoniak absorbiert hitte®. Bei Zimmertemperatur stellt sich
dieses Gleichgewicht bei einem Druck von etwa 0,5 ata ein, doch
ist die Reaktionsgeschwindigkeit ziemlich klein. Diese Verbindung

L The Seay Syndicate Ltd. in Manchester. DRP. 363826.

2 DRP. 436988.

8 Uber Dissoziationsgleichgewichte von Chlorkalzium-Ammoniakaten
vgl. insbesondere G. F. Hiittig, Zeitschr. fiir anorg. und Allg. Chemie,
Bd. 183, 8.31, 1922, Dort ist auch die dltere Literatur angegeben.
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bezeichnet man als Oktamminkalziumchlorid. Praktisch wird dieser
hochste Sattigungsgrad nicht ganz erreicht; man kann mit etwa 1,05
bis 1,10 kg NH; auf 1 kg CaCle rechnen. Das trockene Chlorkalzium
muB im Kocher-Absorber sehr locker geschichtet werden, da es sich
beider Aufnahme von Ammoniak umdas 4 bis 5fache seines Volumens
ausdehnt. Hierbei tritt leicht ein Zusammenbacken der Masse ein,
welches einerseits erwiinscht ist, da die zusammenhéngende, unver-
riickbare Masse, die auch nach dem Austreiben einer grofen Menge
Ammoniak bei der Kochperiode ihre Konsistenz nicht dndert, ein
Kippen der Apparate beim Transport ohne weiteres gestattet; ander-
seits kbnnen beim Zusammenbacken gewisse Teile von Chlorkalzium
vorihrervollstindigen Sattigung mit Ammoniak eingekapselt werden.
Die Einkapselung vor der vollstandigen Aktivierung kann entweder
durch konstruktive MaBlnahmen verhindert werden (Anordnung des
Chlorkalziums in diinnen Schichten auf geheizten bzw. gekiihlten
Unterlagen) oder es wird nach einem amerikanischen Vorschlag?!
dem Chlorkalzium ein gewisser Zusatz aktiver Kohle gegeben, die
als Trennkérper dient und auch ihrerseits, wenn auch nicht in
gleichem Mafle, Ammoniak aufzunehmen vermag (Adsorptionswir-
kung, siehe S. 61).

Bei Erwirmung des Kochers auf 100° und bei einem Konden-
satordruck von 10 ata wird reichlich die Hilfte des absorbierten
Ammoniaks wieder ausgetrieben; bei Erwarmung auf 120° werden
fast zwei Drittel des Ammoniaks frei und fiir die Kilteerzeugung
verfiigbar. Die Zusammensetzung im Kocher am Schluf der Koch-
periode entspricht einem Gemisch von CaCls.4NHs und CaCl:.2NHs.
Als ein Nachteil der trockenen Absorptionsmaschinen ist die
schlechte Warmeleitfahigkeit des trockenen Arbeitsstoffes hervor-
zuheben, die besondere konstruktive MaBnahmen erfordert. Dem-
gegeniiber besteht jedoch der Vorteil, dall man beim Bau von Am-
moniakmaschinen mit trockenem Absorptionskérper Kupfer und
Kupferlegierungen ohne weiteres verwenden kann. (Z.B. bei der
Maschine der National Refrigerating Comp. in New Haven,
Conn.). Die bekannten chemischen Einwirkungen von Ammoniak
auf Kupfer treten némlich nur bei Anwesenheit von Wasserdampf
und Luftsauerstoff ein; vollkommen trockenes Ammoniak greift
Kupfer gar nicht an. Da die kleinen Absorptionsmaschinen vor der

1 Amerikanische Patentschrift 1,383,246 vom Jahre 1921.
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Fillung evakuiert und dann vollkommen hermetisch verschlossen
werden, so ist bei Fillung mit wasserfreiem Chlorkalzium und
wasserfreiem Ammoniak die Verwendung von Kupfer véllig ge-
fahrlos.

Die chemische Reaktionswirme bei der Bildung von CaCl..8NH3
aus reinem Chlorkalzium und Ammoniak betragt 11,3 kcal pro
Gramm-Molekiil (17 g) Ammoniak oder 650 keal fiir 1 kg NH;. Da-
gegen betrigt die Bildungswérme von CaCl.. 8NH; aus CaCl..4NH;
und Ammoniak nur 9,8 keal pro Gramm-Molekiil oder 576 kcal fiir
1 kg NH;3'. Dieselbe Warme muB natiirlich aufgewendet werden,
um das Ammoniak wieder auszutreiben. Die Austreibungswirme
ist also groBer als aus einer wisserigen Ammoniaklésung.

Es ist auch vorgeschlagen worden, in nassen und trockenen
Maschinen an Stelle von NH; ein anderes Kiltemittel zu ver-
wenden, beispielsweise Methylamin (CH;NH.)? oder Athylamin
(CeHsNH,), um den Dampfdruck im Kondensator und Verdampfer
herabzusetzen und die Ldsung des Problems der luftgekiihlten
Absorptionsmaschine dadurch zu erleichtern; doch scheinen prak-
tische Erfahrungen mit diesen Kaltemitteln noch nicht vorzu-
liegen.

Da die thermischen Eigenschaften von Methylamin und Athyl-
amin nicht allgemein bekannt sind, sollen dieselben hier in groBen
Ziigen mitgeteilt werden3:

Dampfdruckkurve:
CH;NH: C.H;NH.
t=— 1,55° p = 0,98 ata t =4 15,45° p = 098 ata
+ 154 269 ,, + 46,0 2,84
+ 410 6,13 . + 736 6.54 .
-+ 51,0 8,24 ,,
Prit = -+ 156,9 Pirit = 76’1 23 bgrit = 183,2 Pkrit = 574

Die Dampfdriicke liegen also bei Methylamin etwas unterhalb der-
jenigen von schwefliger Saure. Der Erstarrungspunkt von Methyl-
amin liegt bei — 92,5°,

1 Nach Messungen von Isambert, Comptes rendus, Bd. 86, S. 968,
Jahrgang 1878. Vgl. auch G. F. Hiittig a. a. 0. und W. Biltz, Zeitschr.
f. anorg. und allg. Chemie, Bd. 130, S. 93, 1923.

2 D.R.P. 436988.

3 Vgl. Physikal. Chem. Tabellen von Landolt-Bérnstein.
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Absorptionsvermaogen: Von 100 g Wasser werden bei einem
Druck von 760 mm Quecksilberséule folgende Gewichtsmengen ab-
sorbiert

CHNH, |  CHNH:
£ =125 160 g
25 133 ,,

60 4,7, 436¢

Die Losungswarme von gasférmigen Methylamin in Wasser
betriagt etwa 12 kecal pro Gramm-Molekil (31 g).

Die Verdampfungswéirme betragt bei Zimmertemperatur
fiir Methylamin etwa 190kcal/kg und fiir Athylamin etwa 146 keal/kg.

Das spezifische Gewicht von fliissigem Methylamin ist etwa
0,7 kg/l.

Methylamin verbrennt an der Luft mit gelber Flamme. Gegen-
iiber Metallen verhilt es sich chemisch #ahnlich wie Ammoniak, so
daB die Verwendung von Kupfer und Kupferlegierungen zu ver-
meiden ist. Fiir die Verwendung in Kédltemaschinen ist es wichtig,
dal Methylamin (oder genauer Mono-Methylamin CH;NH:) mog-
lichst rein ist und nicht durch Dimethylamin (CH;).NH) oder Tri-
methylamin ((CHs)sN) verunreinigt ist. Leider ist der Herstellungs-
preis von reinem Methylamin heute noch sehr hoch.

2. Die Adsorptionsmaschinen.

Der Absorptionsvorgang entspricht einer chemischen Reaktion,
bei der haufig groBe Reaktionswirmen frei werden. Es entstehen
dabei neue chemische Verbindungen, wie NH,OH, CaCl; - SNH;
u. a., die fest gefiigt sind und zu deren Spaltung, d. h. zur Aus-
treibung des Ammoniaks, wieder grole Wirmemengen und er-
hebliche Temperatursteigerungen erforderlich sind. Daneben ist
es aber seit langer Zeit bekannt, dal hochporése feste Kérper wie
Holzkohle, Kieselgur, Bimsstein, Meerschaum wu. a. an ihrer Ober-
fliche bedeutende Mengen von Gasen und Dampfen festzuhalten
vermdgen. Diese Erscheinung, die man als Adsorption bezeich-
net, gehért in das Gebiet der Kapillarchemie. Die Adsorption
wurde frither als rein physikalischer Vorgang aufgefaflt; dem wider-
spricht aber die Tatsache, da auch bei der Adsorption Warme-
ténungen auftreten, die allerdings viel geringer sind als bei den
Absorptionsvorgingen. Eine chemische Verbindung im gewdhn-
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lichen Sinne stellt aber die Adsorption auch nicht dar, denn es ist
bekannt, da z. B. das chemisch véllig inaktive Argon von Holz-
kohle in nennenswertem Umfang adsorbiert wird. Wahrscheinlich
ist 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 erst
rasch und spiter langsam zu. Mit wachsender Temperatur nimms
die adsorbierte (Glasmenge erst rasch und dann langsam ab
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Abb. 47. Adsorptionsisobaren. Aktive Kohle-Ammoniak.

(Abb. 47). Bei verschiedenen Gasen und gleichem Adsorbens
ist die Adsorption um so starker, je leichter sich die Gase verfliis-
sigen lassen. Das Adsorptionsprinzip kann nun ebenso wie das
Absorptionsprinzip auf die Kélteerzeugung angewendet werden.
Es hat sich gezeigt, daf} getrocknete kolloidale Kieselsiure
(,,Silica Gel“) nennenswerte Mengen Wasserdampf aufzunchmen

1 Vgl z. B. H. Freundlich: Grundziige der Kolloidlehre. Leipzig,
Akad. Verlagsges. 1924.
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vermag!. Da der Dampfdruck des Wasserdampfs bei tiefen Tempe-
raturen sehr niedrig ist, verliuft der KalteerzeugungsprozeB im
starken Vakuum. Dadurch entstehen einerseits Schwierigkeiten mit
der Abdichtung der Apparate und andererseits sind bei den nied-
rigen Dampfdriicken die adsorbierten Mengen verhiltnismiBig
klein, so daB die Apparate trotz der hohen Verdampfungswirme
des Wassers ziemlich umfangreich werden. Fiir gréBere Leistungen
braucht man zur dauernden Aufrechterhaltung des Vakuums eine
besondere Vakuumpumpe. Das Silica Gel ist auch ein schlechter
Wirmeleiter 2.

Die Silica Gel-Kiltemaschinen werden in Amerika von der
Silica-Gel Corporation in Baltimore, der Copeland Products
Co. in Detroit und der Safety Car Heating and Lighting Co.,
in New Haven entwickelt. In Deutschland werden sie von A. Borsig,
Berlin, bearbeitet. Nach jahrelangen Bemiihungen soll es jetzt ge-
lungen sein, eine praktisch brauchbare Lésung zu finden, so daB
diese Maschinen voraussichtlich bald auf dem Markt erscheinen
werden. Um das hohe Vakuum zu vermeiden, hat man versucht,
das Wasser durch einen anderen Kiltetriger zu ersetzen, und ge-
funden, dal Silica Gel bis zu 40% seines Gewichts an schwefliger
Saure (30z) zu adsorbieren vermag. Von dieser Menge kénnen etwa,
8/, fiir die Kalteerzeugung nutzbar gemacht werden. Das Silica Gel
wird in senkrechten Rohren von 3/,” Durchmesser untergebracht,
die zu Biindeln vereinigt und durch Sammelstiicke verbunden sind.
Diese Rohrbiindel werden bei der Kochperiode durch Heizgase
direkt beheizt und bei der Kiihlperiode durch den natiirlichen
Luftauftrieb gekiihlt. Auch der Kondensator dieser Maschinen ist
luftgekiihlt. Die Leistungsziffer ist zunéichst noch ziemlich niedrig:
man braucht fiir 1000 kcal Kilte etwa 8000 kcal Heizwirme.

Als wichtigstes Adsorbens ist aber zweifellos die aktive Kohle
anzusprechen ®. Als Ausgangsprodukt dienen Torf und KokosnuB-
schalen, deren kolloid-disperser Feinbau bei vorsichtigem Verkohlen

1 Uber die Eigenschaften, die Herstellung und die Verwendung von
Silica Gel, siehe O. Kausch: ,,Das Kieselsduregel und die Bleicherden*.
Berlin: Julius Springer, 1927.

2 Vgl. z. B. Cold Storage, Sept. 1924, Febr. u. Mirz 1925.

# In Deutschland werden aktive Kohlen hauptsichlich von der Carbo
Union hergestellt (Arbeitsgemeinschaft der J. G. Farbenindustrie mit der
Metallbank in Frankfurt und dem Verein f. chem. u. metallurg. Produktion
in Karlsbad).
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erhalten bleibt. Das Material wird mit Zinkchlorid getrinkt und
bei 500 bis 700° in einer Kohlenssureatmosphére verkokt; nach
einem anderen Verfahren erfolgt die Aktivierung unter Anwendung
von Wasserdampf bei 900 bis 1000°. Fiir die Kilteerzeugung kommt
in erster Linie das System aktive Kohle-Ammoniak in Frage, doch
kénnen auch andere fliichtige Stoffe, z. B. Alkohole verwendet
werden. Es werden schon heute aktive Kohlen hergestellt, die bei
Zimmertemperatur etwa 50% ihres Gewichtes an Ammoniak ad-
sorbieren und es ist anzunehmen, dafl bald noch hdherwertige
Qualititen auf dem Markt erscheinen werden. Die Adsorptions-
grenze fiir die wirtschaftliche Verwertung in kleinen Haushaltungs-
kaltemaschinen diirfte bei etwa 75% erreicht sein. In Abb. 47 sind
fiir eine éltere Sorte aktiver Kohle die Adsorptionsisobaren nach
Henglein und Grzenkowski dargestellt®.

Als geeignete Adsorptionskorper erscheinen ferner die Zeolithe,
eine Mineralgruppe von Tonerde-Kalk-Natronsilikaten von ver-
schiedener Zusammensetzung.

3. Die Arbeitsweise nasser periodischer
Absorptionsmaschinen.

Die Grundelemente sind bei allen Maschinen die gleichen: ein
Kocher-Absorber mit Heizquelle und Kiihlschlange, ein Rektifika-
tor zur Abscheidung des mitgerissenen Wasserdampfes und ein Kon-
densator mit angeschlossenem Sammelbehilter fiir das verflissigte
Kaltemittel, der wiahrend der Kiihlperiode als Verdampfer dient.
Die kennzeichnenden Merkmale der einzelnen Ausfithrungen be-
ziehen sich auf folgende Operationen:

a) Steuerung der Ammoniakwege. (Austreibung von der
Oberfliache, Absorption unter dem Fliissigkeitsspiegel.)

b) Riickfiihrung des mitgerissenen Wassers.

c¢) Umschaltung von der Kochperiode auf die Kiihlperiode
und umgekehrt.

Die beiden ersten Operationen kommen natiirlich nur bei
nassen Absorptionsmaschinen in Frage. Das Schema der Wirkungs-
weise einer periodischen nassen Absorptionsmaschine ist in Abb. 48
dargestellt: Bei der Kochperiode, die 1'/» bis 2!/ Stunden dauert,

3 Henglein, ¥. A. und Grzenkowski, M.: Zeitschr. f. angewandte
Chemie 1925, Nr. 52, S. 1186.
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wird durch Beheizung des Kochers 4 (elektrisch oder mittels Gas
das Ammoniak ausgetrieben; das Ventil V; ist gedfinet, die Ventile
Vs und Vs dagegen sind geschlossen. Das Ammoniak mit Spuren
von Wasserdampf tritt durch die Rohrleitung ¢ in den Kondensator
B, wo es durch Kiihlwasser verfliisssigt wird und sammelt sich
dann im Verdampfer C, der in den Haushaltungsschrank eingebaut
ist. Der Dreiweghahn H ist so gestellt, dafl das Kiihlwasser durch
die Leitung ¢ abflieBt. Ist genligend Ammoniak in C angesammelt,
so wird auf die Kiihlperiode umgeschaltet. Dazu muB nach Ab-
schaltung der Heizquelle Ventil V', geschlossen, V. geédffnet und der
Dreiweghahn H um 90° gedreht werden. Jetzt tritt das Kiihl-
wagser in die Spirale, kiihlt den Kocher 4 und flieBt durch die
Leitung d ab. Die abgekiihlte arme Losung beginnt nun Ammo-,
niakddmpfe zu absorbieren, wodurch der Druck in allen Teilen
der Apparatur sinkt

und das Ammoniak

in C bei niedriger

Temperatur  ver-

dampft. Die gebil-

deten Dimpfe tre-

ten durch die Lei-

tung b in den unte-

ren Teil des Behdl- ,pp 46 Schematische Darstellung einer Absorptionsmaschine.
ters 4, der jetzt als

Absorber wirkt und werden unter Wasser absorbiert. Die Absorp-
tionswiarme wird durch die Kiihlschlange dauernd abgefiihrt.
Nach mehrfacher Wiederholung dieser Vorginge sammelt sich am
Boden von C so viel mitgerissenes Wasser, dafl die Kilteleistung
infolge Zuriickhaltens eines groien Teiles Ammoniak stark beein-
trachtigt wird. Das Wasser muBl daher von Zeit zu Zeit in den
Behilter 4 zuriickgefiihrt werden. Dazu werden nach einer Koch-
periode die Ventile V1 und V; geschlossen und V3 gedffnet. Die im
Verdampfer C' gebildeten Dampfe driicken dann den ganzen Ver-
dampferinhalt in den Behilter A4 zuriick.

Der Nachteil dieser Anordnung besteht in den zahlreichen
Handgriffen zur Betitigung der Ventile, die auBlerdem zu Undich-
tigkeiten Veranlassung geben. Angestrebt wird eine ventillose Ma-
schine mit automatischer Steuerung der Ammoniakwege und auto-
matischer Riickfiihrung des mitgerissenen Wassers.

Plank, Haushalt-Kiltemaschinen. 5
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Zu a. Fir die Steuerung der Ammoniakwege sind folgende
Mittel vorgeschlagen:

«) Anordnung eines Schwenkrohres,

p) Niveau-Verlegung im Kocher-Absorber,

7) Anwendung von Sperrfliissigkeiten.

Zu «. Bei der dlteren Bauart von Rumpler (Abb. 49) findet
sich ein Schwenkrohr f. Wihrend der Kochperiode liegt die Off-
nung des Rohres iiber dem Fliissigkeitsspiegel des Kochers a, so
daB die ausgetriebenen NH;-Dampfe durch das Rohr f in den Rekti-

Abb. 40, Absorptionsmaschine dann den Rektifikator ¢ und tritt durch
von Rumpler. den Hahn ¢ in das Ablaufrohr. Beim
Umschalten auf die Kiihlperiode wird
das Schwenkrohr f durch Heben des Handgriffs d in die arme Lé-
sung gesenkt. Die im Verdampfer ¢ gebildeten Dimpfe 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 gleich-
zeitig der Kiihlwasserhahn g umgeschaltet, so daB das Kiihlwasser
jetzt vom Rektifikator ¢ in die Kiihlschlange des Kochers tritt, die
Absorptionswirme aufnimmt und durch den Wasserhahn ! abliuft,
der auf richtige DurchfluBmenge eingestellt ist. Natiirlich kann
bei der Schwenkbewegung auch die Heizquelle des Kochers abge-
schaltet werden.
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Auf demselben Prinzip beruht auch der Absorptionskiihl-
apparat ,Gnom*! der Immerbrand Ofenvertriebs Gesell-
schaft in Berlin (Abb. 50). Kocher 1 und Kondensator 2 sind
durch die hohle Welle 3 fest miteinander verbunden. Die Welle
trigt einen Rohrstutzen 4,
der dem Schwenkrohr bei der
Bauart Rumpler entspricht,
und der bei der Kochperiode
iiber den Fliissigkeitsspiegel
im Kocher hinausragt; gleich-
zeitig wird 1 durch den Bren-
ner 5 geheizt und 2 durch ) )
das Kiihlwasserschwenkrohr 7 2 S0 oo s T8 Bertin.
6 berieselt. Beim Umschalten
wird die Welle 3 um 180° verdreht, dadurch kommt der Stutzen 4
in die punktierte Stellung 4’ und gleichzeitig wird 6 nach 6" ver-
dreht und die Heizquelle abgeschaltet.

Abb. 51. AKA-Maschine der Absorptions-Kiihlapparatebau G.m.b.H.
(Klein-Kilteindustrie Union) Berlin.

Zu B. Die Steuerung der Ammoniakwege mit Hilfe der Niveau-
verlegung veranschaulicht Abb. 51 (AKA Absorptionskiihl-
apparatebau G. m. b. H, Berlin). Der Kocher a ist von einem
Heizmantel & umgeben und besitzt im Inneren einen unten offe-
nen Einsatzzylinder ¢. Bei der Kochperiode wird die reiche Ammo-

! D.R.P. 394 651.
it
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niaklésung durch die im Einsatzzylinder gebildeten Dampfe in den
juBeren Ringraum gedriickt (Fliissigkeitsspiegel 1—1—1), wo sie
der Wirkung der im Mantel & aufsteigenden Heizgase am stérk-
sten ausgesetzt ist. Die gebildeten Dampfe kénnen nur durch die
Leitung d in den Kondensator ¢ und von da in verfliissigtem Zu-
stand in den Verdampfer f entweichen. Dabei flieBt das Kiihl-
wasser im Gegenstrom durch den Kondensator und durch den
Dreiweghahn g (Hebelstellung 1) in den Abflu3. Beim Ubergang
auf die Kiihlperiode wird der Hebel des Dreiweghahns ¢ in die
Stellung 2 gedreht, wobei gleichzeitig die Heizquelle ausgeschaltet
wird. Das Kiihlwasser flieBt nun durch die Kiihlschlange 4. Die
im Verdampfer gebildeten Dampfe driicken auf den Fliissigkeits-
spiegel in @ und heben die arme Ammoniaklésung in den Einsatz-

Abb. 52, Absorptionsapparat von C. Senssenbrenner, Diisseldorf.

zylinder ¢ (entsprechend dem punktierten Niveau 2 —2—2). Die
Ammoniakdimpfe kénnen nun um die untere Kante des Einsatz-
zylinders in diesen eintreten und werden beim Aufsteigen von der
Fliissigkeit absorbiert.

Auf dem gleichen Prinzip beruht die Wirkung der kleinen Kiihl-
apparate der Firma C. Senssenbrenner, Diisseldorf!. In Abb. 52
ist der unter der Bezeichnung ,,Kiihljungens® vertriebene Flaschen-
kiihlapparat dargestellt. Der die Niveauverlegung bewirkende Ein-
satzzylinder ist hier durch die Glocke a ersetzt. Bei der Koch-
periode, die etwa 20 Min. dauert, wird der Kocher b in einen
Behilter ¢ mit siedendem Wasser gesetzt und der ringformige
Kondensator d in einen Kimer ¢ mit kaltem Wasser versenkt.
Bei der Kiihlperiode wird das Kiihlwasser erneuert und dann der

1 D.R.P. 369578 und 418728
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Kocher in e versenkt, wihrend der nun als Verdampfer wirkende
Apparat d in einen isolierten Behilter gestellt wird. In dem
Hohlraum von d wird die zu kiihlende Flasche angeordnet. Die
Kilteleistung betragt je Kochung etwa 60 kcal. Eine groBere Aus-
fithrung dieses Apparates mit einer Kélteleistung von etwa 300 kcal
je Kochung baut Senssenbrenner in Verbindung mit einer iso-
lierten Kiihlkiste, in der kleine Mengen von Lebensmittel aufbe-
wahrt werden konnen. Der Betrieb dieser Maschinen erfordert auf-
merksame Bedienung.

Abb. 53. Absorptionsmaschine von Mannesmann, Berlin.

Auf dem Prinzip der Niveauverlegung beruht auch die Wirkung
der ,,Sorco‘-Maschine der Gas RefrigerationCorp. in New York,
Abb. 57, deren Arbeitsweise auf S. 73 ausfithrlich beschrieben ist .

Zu 7. Schlieflich ist es moglich, die Ammoniakwege bei- der
Koch- und Kiihlperiode durch Sperrfliissigkeiten zu steuern.
Ein einfaches Ausfiihrungsbeispiel ist in Abb. 53 (Mannesmann
Industrie Handels-A.-G, Berlin) dargestellt. Die Fliefrichtung
des Ammoniaks und des Wassers ist darin fiir die Kochperiode
durch ausgezogene Pfeile, fiir die Kiihlperiode durch gestrichelte
Pfeile dargestellt; g ist der Behilter mit der Sperrfliissigkeit (z. B.
Quecksilber oder wisserige Ammoniaklésung). Die Wirkungsweise

1 Amer. Patent 1,470,638 vom Jahre 1923.
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ist aus Abb. 53 ohne weiterss zu erkennen. (Das Kiihlwasserrohr s
geht am Behilter ¢ vorbei.) Ein dhnlicher Fliissigkeitsverschlufl
findet sich auch bei der Haushaltungsmaschine der Keith Elec-
tric Refrigerator Company in Toronto (Kanada). Als Sperr-
fliissigkeit kann aber auch nach einem vonGebr. Bayer, Augsburg,
stammenden Vorschlag di-
rekt das im Verdampfer
angesammelte fliissige Am-
moniak verwendet werden.
Eine solche Anordnung ist
in Abb. 54 dargestellt.
Der im Kocher a gebildete
Dampf tritt durch den Rek-
tifikator & in den Konden-
sator ¢ und von da in ver-
fliissigtem Zustand in den
Verdampfer d, wobei das
Rohr e bis zum Boden des
Verdampfers reicht. Bei der
Kiihlperiode ist dann der
Weg durch das Rohr e
gesperrt und die kalten
Dimpfe werden durch das
Rohr / unter den Flissig-
keitsspiegel des Kochers ge-
Abb. 54. Polaris-Maschine von Gebr. Bayer, leitet.
Augsburg.

Zub. Riickfithrung des
mitgerissenen Wassers. Bei jeder Kochperiode wird in nassen
Absorptionsmaschinen trotz der stets vorgesehenen Rektifiziervor-
richtung eine kleine Menge Wasserdampf in den Verdampfer mit-
gerissen. Daher muf3 jede Maschine eine Vorrichtung zur Riick-
fiihrung des mitgerissenen Wassers besitzen, die von Zeit
zu Zeit oder auch in jeder Periode betitigt wird und am besten
automatisch, mindestens aber ventillos arbeiten muf3.

In Abb. 55 ist die von Gebr. Bayer, Augsburg, vorgeschlagene
Losung dargestellt2. Die Leitung a, durch welche die kalten Ammo-
niakdampfe wihrend der Kiihlperiode aus dem Verdampfer ¢ in

1 D.R.P. 423042, 2 D.R. P. 419720.
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dem Absorber b gelangen, reicht bis zum Boden des Verdampfers
und besitzt im oberen Teil des Verdampfers eine verhaltnismaBig
enge Offnung d. Diese Offnung reicht im normalen Betrieb zur Ab-
fithrung der kalten Dampfe aus dem Verdampfer aus. Zur gelegent-
lichen Riickfiihrung des mitgerissenen Wassers, das sich am Boden
des Verdampfers sammelt, wird durch kiinstlich erhéhte Wirmezu-
fubr im Verdampfer die Dampfbildung so verstirkt, daBl die kleine

Nach dem Vorschlag
der Francke-Werke
in Bremen erfolgt die Riickfiihrung nach Abb. 56 in folgender
Weise !:

Das im Kondensator verfliissigte Ammoniak tritt durch die
Leitung /; in den Verdampfer V, den es bei Abwesenheit von
Wasser nur so weit fiillt, dafl der Rohransatz a in den Dampfraum
herausragt. In der Kiihlperiode tritt dann der Dampf durch a in
die Leitung /= zum Absorber. Mit wachsender Wassermenge steigt
der Flissigkeitsspiegel bis iiber den Rohransatz a, wodurch der

Abb. 55. Polaris-Maschine von Gebr.Bayer, Augsburg.

I D.R.P. 411892,
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Dampfweg gesperrt wird. Der Dampf driickt dann zunéchst das
sich am Boden sammelnde, spezifisch schwerere Wasser durch das
Tauchrohr b und die Leitung /> in den Absorber zuriick, bis der
Fliissigkeitsspiegel so weit sinkt, dal der Rohransatz a wieder frei-
gegeben ist.

Die Riickfiihrung des Wassers bei der.,Sorco“-Maschine, Abb. 57
ist auf S. 76 erliutert.

Zu c. Die Umschaltung von der Kochperiode auf die Kiihl-
periode wird vielfach von Hand bewirkt. Man benutzt eine Wecker-
uhr, die nach Ablauf der Kochperiode durch das Klingelsignal
an die Ausfiihrung des Umschalte-Handgriffs erinnert, wobei das
Abstellen der Heizquelle und das Umsteuern des Wasserweges
zwangliufig gekuppelt ist. Will man die Umschaltung automatisch
machen, so gibt es hierfiir verschiedene Moglichkeiten: Die Schalt-
bewegung kann beispielsweise durch die Tem-
peratur der heilen Losung am Ende der Koch-
periode beeinflut werden; diese Temperatur
darf nicht wesentlich iiber 120° steigen, wenn
das Mitreilen groflerer Wassermengen verhin-
dert werden soll'. Das Druckrohr a des Tem-
Abb, 56. Ricklinrangdes  PETAUTTEGIETS (Abb. 53, Mannesmann) ragt in
Wassers nach dem Vor- den Kocher herein; die Membran & unterbricht

“hvl?ffke‘feﬁifﬁe“jf‘e‘ bei ihrer Ausdehnung den Kontakt f des Heiz-
stroms und schaltet gleichzeitig das Kiithlwasser

vom Kondensator auf den Absorber. Ahnliche Schalter besitzen auch
die Maschinen von Gebr. Bayer, Augsburg (System ,,Polaris®). Bei
der gasgeheizten ,,Sorco“-Maschine, Abb. 57, schaltet der im Kocher
angeordnete Thermostat zunédchst das Dreiwegventil fiir das Kiihl-
wasser. Der Wasserdruck betétigt dann das Gasventil (vgl.S. 76).
Nach Ablauf der Kiihlperiode kann die Wiedereinschaltung der
Heizquelle durch einen Thermostaten erfolgen, der von der Tem-
peratur im Verdampfer oder im Kiihlschrank beeinflufit wird. Die
Schaltbewegung kénnte auch durch Schwimmer bewirkt werden,
die den veriinderlichen Flissigkeitsspiegeln im Kocher und im Ver-

1 Bei hoheren Temperaturen sind auch wiederholt Zersetzungen des
Ammoniaks in Wasserstoff und Stickstoff beobachtet worden, wobei die
Kilteleistung stark abnahm. Diese Zersetzungen treten um so schwécher
auf, je reiner die innere Oberfliche der Behilter und Leitungen ist. Ol-
schichten, Zunder, Rost und dgl. iiben offenbar katalytische Wirkungen aus.
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dampfer folgen. Ein anderer Weg besteht darin, dall 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 Kiihlperiode bewirkt wird. Ebenso wird durch die entgegen-
gesetzte Kippbewegung von neuem die Kochperiode eingestellt.
Das Festhalten der Apparatur in der Kiihlstellung kann auch da-
durch bewirkt werden, daB ein Hebel oder Haken in eine Wasser-
schale taucht, deren Inhalt bei der Kiihlperiode zum Gefrieren ge-
bracht wird (Keith ElectricRefrigerator Company, Toronto).
Die Schwenkbewegung kann neben der Umschaltung natiirlich auch
zur Umsteuerung der Ammoniakwege und zur Riickfiihrung des
mitgerissenen Wassers verwendet werden®.

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

4. Ausfiihrungsformen nasser periodischer
Absorptionsmaschinen.

a) System ,,Sorco® der Gas Refrigeration Corp. in New
York, Erfinder: Stuart Otto in New York, gebaut von der Crocker
Gas Refrigeration Co. in Sheboygan, Wis. U. S. A.

Der Kocher-Absorber Abb. 57 besteht aus zwei iibereinander-
liegenden zylindrischen Behiltern a; und ae, die durch das U-for-
mige Rohr b miteinander verbunden sind. Dieses Rohr geht durch
den Behilter ai hindurch und ist darin mit zahlreichen Offnungen ¢
versehen.

Zu Beginn der Kochperiode befindet sich die ganze reiche Lo-
sung von Ammoniak und Wasser in ¢1. Wird das Gas im Brenner-
rohr d entziindet, so schligt die Flamme gegen a; und a», wie aus
dem Seitenril zu erkennen ist. Der Dampfdruck des in a1 ausge-
triebenen Ammoniaks treibt die ganze fliissige Fiillung in den obe-
ren Behilter as (Verlegung der Niveaufliche!), der als eigentlicher
Kocher dient und aus dem das ausgetriebene Ammoniak mit etwas
mitgerissenem Wasserdampf durch das Rohr e; iiber den Doppel-

1 7 B. in D.R.P. 435994 und in der franzods. Patentschrift 606 700
der Société Anonyme ,,Frigor«
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rohrrektifikator f, den Wasserabscheider ¢ und den Doppelrohr-
kondensator % in den Verdampfer ¢ gelangt. In g wird ein groBer
Teil des mitgerissenen Wassers ausgeschieden und durch das Rohr
ez mit FlussigkeitsverschluBl in den Kocher a. zuriickgefithrt. Wih-
rend der Kochperiode tritt das Kiihlwasser durch das Rohr k; im
Gegenstrom in den Kondensator %, durchlduft dann den Rektifikator
{ und tritt durch das Rohr k» und den Seiher I in das Wassersteuer-
ventil m, das als Dreiweg-Ventil ausgebildet ist. In diesem Ventil
ist jetzt der Weg nach der Leitung k3 und zum AusfluB k: gedffnet.
Der Wasserdruck in ks, der durch den Einbau einer Drosselstelle §
aufrecht erhalten wird, dehnt durch die Leitung k. die blasebalg-
artige Membran n, wodurch das Hauptgasventil o gedffnet bleibt
und die Flamme im Brenner d weiterbrennen kann. Die Feder p
und die Stellschraube g gestattet 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 Sicherheitsbrenner s (vgl.8.11 und Abb. 4),
der die Ziindflamme ¢ liefert.

Wenn im Xocher a» eine Temperatur von 125" erreicht ist,
hat der darin befindliche Thermostat u, gefiillt mit einer sieden-
den Fliissigkeit, die blasebalgartige Membran v so stark gedehnt,
daBl der damit verbundene Stift w den Ausklinkhebel  und die
Feder y zum Uberschnappen zwingt, wodurch zugleich das Drei-
weg-Ventil m umgesteuert wird. Leitung ks ist nun geschlossen
und ks geoffnet. Dadurch sinkt sofort der Druck in Leitung ks
und das Gasventil o wird geschlossen, womit die Kochperiode be-
endet ist. Jetzt flieBt das Kithlwasser durch k5 zum Wasserspar-
ventil z, das beim Uberschnappen des Hebels x durch den Anschlag
der Nase z; an den Hebel 4 unter Spannung der Feder B ebenfalls
voll gedffnet wurde. Durch die Leitung ks stromt dann das Wasser
in die Kiihlschlange C des Absorbers a: und von da in den Ausgul.
Hierdurch tritt in a; eine Drucksenkung ein und die arme Losung
flieBt von a. nach ai zurick (Rickverlegung des Niveaus). Die
Absorption des in den Verdampferspiralen D entwickelten Ammo-
niaks findet somit durch die Leitungen b unter der Oberfliche der
armen Losung statt. Im Laufe der Kiihlperiode steigt allméhlich
die Temperatur in den Verdampferspiralen D, wodurch der darin
befindliche Thermostat E beeinfluft wird; durch Dehnung der
blasebalgartigen Membran F wird der Stift  vorgeschoben und
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der Hebel 2 mit der Nase z; langsam zuriickgedreht. Die Feder B
zieht dann den Hebel 4 ebenfalls entsprechend zuriick, wodurch
das Wassersparventil z immer mehr geschlossen wird. Da die
Verdampfung und Absorption am Anfang der Kiihlperiode am
stiarksten sind und spéter nachlassen, hat es keinen Zweck wihrend
der ganzen Kiihlperiode die gleiche Wassermenge durch den Ab-
sorber zu schicken; durch teilweise Schliefung des Ventils z wird
der Wasserverbrauch erheblich verringert.

Gegen Ende der Kiihlperiode steigt die Verdampfungstempe-
ratur in D so hoch an, daB der Stift ¢ des Thermostaten den Hebel
2 zum Zuriickklinken in die gezeichnete Lage zwingt, wodurch das
Dreiweg-Ventil m wieder die Leitung ks freigibt; das Gasventil o
wird durch den Wasserdruck geéffnet, das Gas im Brenner d durch
die Ziindflamme ¢ entziindet und die neue Kochperiode eingeleitet.
Sollte am Schlu3 einer Kochperiode die automatische Schliefung
des Gasventils o aus irgend einem Grunde versagen und der Druck
im Kocher iiber 20 at ansteigen, dann wird die Bruchplatte 4 ge-
sprengt und das Ammoniak strémt aus der Leitung es in die Wasser-
leitung.

Es ist jetzt nur noch die Wirkungsweise des Verdampfers zu
erliutern. Das im Kondensator % verfliissigte Ammoniak tritt iiber
den Teller J in die Verdampfertrommel ¢, von da durch die Rohre
K, und K, in die Spiralen D und gelangt schlieBlich durch die
kleinen Offnungen L und M in das Gefil N. Am Schlufl der Kiihl-
periode sammelt sich in diesem Gefil der wasserreiche Rest an.
Bei der darauffolgenden Kochperiode tritt keine nennenswerte
Vermischung der neuen Ladung des Verdampfers mit diesem Rest
ein. Bei Beginn der nichsten Kiihlperiode setzt mit der Druck-
entlastung auch eine Dampfbildung im Gefal N ein, die den
wasserreichen Rest von der vorangegangenen Kiihlperiode durch
das innere Steigrohr O in den Teller J fordert, von dem es durch
die Leitung es in den Absorber a» bzw. a1 zuriickgesaugt wird, da
der Druck im Absorber stets etwas niedriger ist als im Verdampfer .

In Abb. 57 bedeuten noch P die Eispfannen im Verdampfer, @
den Fiillstutzen am Kocher und R den Hauptgashahn.

‘Wie man sieht, arbeitet die Maschine vollautomatisch, und zwar
werden die Thermostaten nur thermisch und hydraulich, also nicht

1 Vgl auch Amer. Patentschrift 1,582,882 vom Jahre 1926.
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elektrisch betatigt. Bei gasgeheizten Maschinen scheint es mir
grundsétzlich richtig, von elektrischen Kontrollapparaten abzu-
sehen, da die Aufstellung der Maschine unnétig kompliziert wird,
wenn neben dem Gas- und Wasseranschluf auch noch ein An-
schluB an den elektrischen Strom verlangt wird.

Die ,,Sorco“-Maschine gehort zweifellos zu den technisch voll-
kommensten nassen Absorptionsmaschinen. Sie leistet etwa 700 keal
pro Kochung und erhilt eine Fiillung von 4 kg NHs. Im Durch-
schnitt wird zweimal, bei heilem Wetter dreimal téglich gekocht,
wenn es sich um die Kiihlung eines Schranks von 0,17 cbm Nutz-
raum (0,25 cbm Gesamtraum) handelt, der mit 5 cm Korkstein-
platten isoliert ist. Der tégliche Gasverbrauch stellt sich auf durch-
schnittlich 2,8 cbm Leuchtgas und der tégliche Wasserverbrauch
auf 800 1.

DieVollautomatik wurde von der Detroit Lubricator Comp.
in Detroit entwickelt, deren Erzeugnisse von der American Ra-
diator Co. in New York und Chicago vertrieben werden.

b) Absorptionsmaschine der Common Sense Ice Machine
Co. in Chicago, 11l

Wahrend der Kochperiode wird aus der wasserigen Ammoniak-
l16sung im Kocher 4, Abb. 58 und 59 Ammoniak ausgetrieben. Das
mitgerissene Wasser kondensiert groBtenteils an den kilteren
Kocherteilen und in den Leitungen und flieit zum Kocher zuriick.
Die Beheizung erfolgt durch den Gasbrenner H. Das ausgetriebene
Ammoniak verlafit bei F den Kocher, passiert das Riickschlag-
ventil J und tritt in die innere Spirale des Doppelrohrkondensators
B, wonach es sich im verfliissigten Zustand im Behilter C' an-
sammelt. Das Kiihlwasser tritt bei U ein, flieBt durch das von
einem Kolben gesteuerte Dreiwegventil N, welches zunichst den
Weg nach der Leitung O freigibt, und durchstrémt die #uBere Spi-
rale des Doppelrohrkondensators B,* aus dem es in den Ausgufl
tritt. Durch Drosseln des Ventils § wird die gewiinschte Wasser-
menge eingestellt, wobei in der Leitung O der volle Wasserdruck
aufrecht erhalten wird, der sich auch in den toten Rohrstrang zum
Gasventil J fortpflanzt und das Gasventil offen halt. Im Kocher
befindet sich der Thermostat E, der mit reinem Wasser gefiillt ist.

1 Ammoniak und Kiihlwasser flieBen in Wirklichkeit im Gegenstrom
durch den Kondensator.



78 Besondere Merkmale der Absorptionsmaschinen.

Wenn die Losung im Kocher eine Temperatur von 120° erreicht
hat, entsteht im Thermostaten und in der Leitung @ ein Uberdruck
von 1 at, der den Steuerkolben im Dreiwegventil N so vorschiebt,
daB die Leitung O geschlossen und die Leitung P gedffnet wird.
Sofort sinkt der Wasserdruck in 0, das Gasventil J wird geschlossen
und die Kochperiode ist beendet. Falls das SchlieBen des Gas-
ventils J in der geschilderten Weise versagt, dann wird es durch
Vermittlung einer Membran bei Erreichung eines Drucks von 17 atii

Abb. 58. Schema der Common Sense-Maschine, Chicago. 4 Kocher-Absorber; B Konden-

sator; C Fliissigkeitssammler; D Kiihlschlange ; E Thermostat; F Austritt des Ammoniaks;

G NH;-Leitung zum Absorber; H Gasbrenner; I Gasventil; J Riicksch]agventil;

K Leitung fiir fliissigces Ammoniak; L Regulierventil; M Verdampfer; N Dreiwegventil;

O Wasserleitung; P Wasserleitung; @ Thermostatleitung; R Steuerleitung; S Wasser-
ventil; 7' Wasserventil; U Kiihlwassereintritt; X Thermostat; ¥ Ventil.

im Kocher geschlossen. Zur weiteren Sicherheit ist eine Bruch-
platte angeordnet, die bei einem Kocherdruck von 20 atii das
Ammoniak in die Wasserleitung entweichen 1468t. Das Kiihlwasser
tritt durch die Leitung P und das Drosselventil 7' in die Kiihl-
schlange D des Absorbers 4, in welchem alsbald der Druck sinkt;
das Riickschlagventil J unterbricht dann die Verbindung zwischen
dem Absorber und dem Sammelbehilter C, in dem nach wie vor der
hohe Druck herrscht. Das Regulierventil L in der Leitung K war
wihrend der Kochperiode durch den auf seine Membran wirkenden
Kocherdruck geschlossen. Erst wenn der Druck in 4 zu Beginn
der Kiihlperiode auf 3 atii gesunken ist, kann fliissiges Ammoniak
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aus C in die Verdampferspiralen M eintreten. Die Membran im
Regulierventil vollfithrt dabei dauernd kleine Schwingungen und
148t das fliissige Ammoniak in kleinen Mengen in den Verdampfer
iibertreten. Die Verdampierschlange M liegtin einem Chlorkalzium-
bade; sobald die Temperatur dieses Bades — 8° erreicht hat, tritt
der Thermostat X in Aktion und schliet im Ventil I den weiteren
ZufluB von Kiltemittel ab. Die Wirkung dieses Thermostaten ist
insofern eigenartig, als sich in X Salmiakgeist von solcher Konzen-
tration befindet, daB er bei —- 8° gefriert. Durch die Ausdehnung
beim Gefrieren wird der Durchflul durch das Ventil ¥ versperrt.

Wenn am Ende der
Kiihlperiode alle Fliissig-
keit aus dem Behdlter C
in den Verdampfer iiber-
getreten ist, sinkt in C
der Druckund diese Druck-
senkung pflanzt sich bis
zur Leitung R fort, wo-
durch jetzt der Steuer-
kolben im Dreiwegentil
N in entgegengesetzter
Richtung verschoben wird
und das Kiihlwasser wie-
der durch die Leitung P
zu flieBen beginnt. Sofort
wird das Gasventil J ge- )
offnet und die (in der Abb. 59. Abslzzp;i;:éixinlfcg::ecﬁgag(zmmon Sense
Figur nicht gezeichnete)

Zindflamme entziindet das Gas im Brenner H. Damit hat die
neue Kochperiode begonnen.

Die Riickfiihrung des mitgerissenen Wassers ausdem Verdampfer
in den Absorber geschieht in einfachster Weise dadurch, dafl die
Fliissigkeit in die Verdampferspirale oben eintritt und der Dampf
unten austritt. Der Dampf reilt dann das unverdampfte Wasser
tropfenweise mit; der etwa verbleibende Rest wird zu Beginn der
neuen Kiihlperiode beim ersten Offnen des Regulierventils L durch
den Uberdruck in der Leitung K in den Absorber A durchgeblasen.

Diese Maschine ist also auch vollautomatisch und die Thermo-
staten werden wie bei der ,,Sorco“-Maschine nur thermisch oder
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hydraulisch betitigt. Auch hier ist jeder Anschluf3 von elektrischem
Strom entbehrlich. Die Automaten sind aber viel schwerer gebaut
als bei der ,,Sorco“-Maschine und die ganze Kaltemaschine Abb. 59
ist fiirgroBere Kalteleistungen dimensioniert. Sie wird in drei Gré8en
mit Kilteleistungen von 4000, 8000 und 12000 kcal pro Kochung
gebaut und in der Regel in Etagenwohnungen zur gleichzeitigen
Bedienung von mehreren Kiihlschrinken verwendet, wobei die
Maschine im Kellergeschof3 aufgestellt wird. Bei der kleinsten Ein-
heit hat der zylindrische Kocher schon einen Durchmesser von
etwa 400 mm und eine Lénge von etwa 700 mm. Diese Maschine
wird zundchst nur in Chicago und Umgebung verkauft.

5. Ausfiihrungsformen trockener periodischer
Absorptionsmaschinen.

a) System ,,Sicfrigo“ von der Maschinenbau-Anstalt Hum-
boldtin Kélnl. Die schlechte Wiarmeleitfahigkeit der festen Ab-
sorptionsstoffe (Salze, Silica-Gel, aktive Kohle u. a.) und das Bestre-
ben den allseitigen Zutritt des Ammoniaks zu diesen Stoffen zu er-
leichtern, fiibrt zu Bauarten des Kochers, bei denen der absorbierende
Stoff auf gut wirmeleitenden Unterlagen (Rippen, Tellern, Rohren,
Horden) in diinnen Schichten ausgebreitet ist. Der Kocher erscheint
von auBlen als langgestreckter vertikaler Zylinder, Abb. 60. Fein
gekorntes wasserfreies Chlorkalzium muf bei der Fiillung ziemlich
locker gelagert werden, da es sich bei der Aufnahme von Ammo-
niak stark ausdehnt. Chlorkalzium oder aktive Kohle werden in
ErbsengréBe verwendet. Das Schiittgewicht von Chlorkalzium ist
etwa 0,6 g/ccm und von Kohlen etwa 0,3g/ccm. Wie bei allen Ab-
sorptionsmaschine ist, mit seltenen Ausnahmen, ein wirtschaftlicher
Betrieb nur bei Beheizung mit Gas oder fliissigen Brennstoffen
moglich. Dabeihat sich gezeigt, daB eine indirekte Beheizung durch’
heilles Wasser, das bis dicht an seinen Siedepunkt erwidrmt wird
und im Kocher wie in einer Schwerkraft- Warmwasserheizung
umlauft, sehr vorteilhaft ist. Der Wassermantel erhoht zwar den
Wasserwert des Kochers und damit die bei jedem Anheizen auf-
zuwendende Warmemenge, doch wird das erzeugte heile Wasser beim
Umschalten auf die Kiihlperiode durch das in den Kochermantel von

1 Die Maschinen werden jetzt von den Schwarzwaldwerken Lanz
in Mannheim gebaut.
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unten eindringende Kiihlwasser vorgeschoben und ohne gréfleren
Temperaturverlust fiir Haushaltungszwecke (Kochen, Waschen,
Spiilen, Baden) gewonnen. Dadie Kochperiode stets so gelegt werden
kann, daf} ihr Ende in die Zeit des Warmwasserbedarfs fallt, wird die
Ausnutzung dieser Abfallwirme stets moglich sein. Daim Heizmantel
kein Uberdruck herrschen soll, ist die Temperatur der Ammoniak-
Austreibung im Kocher auf 100° begrenzt. Das hat zwar zur Folge,

Abb. 60. Trocken-Absorptionskiihlschrank von Humboldt, Kéln, und
den Schwarzwaldwerken Lanz, Mannheim.

daB nur etwas mehr als die Hilfte des vom Chlorkalzium aufge-
nommenen Ammoniaks fiir die Kilteerzeugung nutzbar gemacht
werden kann, verbiirgt aber den sehr wichtigen Vorteil, da8 selbst
beim volligen Ausbleiben des Kiihlwassers im Kondensator der
Druck nie iiber 16 bis 17 atii steigt, wodurch Unfille wirksam
verhiitet und weitere Sicherheitsvorrichtungen entbehrlich wer-
den. AuBerdem ist man bei so niedrigen Kochtemperaturen vor
Plank, Haushalt-Kiltemaschinen. 6
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jeder Zersetzung des Ammoniaks in Wasserstoff und Stickstoff
sicher.

Sobald bei der Kochperiode das Heizwasser im Mantel bis zum
Siedepunkt erwirmt ist, mufl die Heizquelle so abgedrosselt und
reguliert werden, daBl das Wasser nicht verdampft, sondern nur
dauernd auf nahezu 100° gehalten wird. Diese Temperaturregelung
erfolgt bei den Sicfrigo-Maschinen automatisch in der Weise, daB3

Abb. 61. Schema der Ice-O-Lator Trocken-Absorptionsmaschine der National
Refrigerating Co., New Haven.

die Wirmeausdehnung eines diinnen Rohres, durch das der im Heiz-
mantelbei Erreichung des Siedepunktes gebildete Dampf geleitet wird,
durch einen Hebel die SchlieBbewegung eines Hahnes in der Gas-
zuleitung bewirkt. Mit dieser Vorrichtung, die bei einer Koch-
periode mehrmals in Funktion tritt, kann die Temperatur des Heiz-
wassers bei sparsamem Gasverbrauch dauernd in den Grenzen von
98 bis 100° gehalten werden, ohne dall eine nennenswerte Wasser-
menge verdampft.
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b) System ,Ice-O-Lator“ der National Refrigerating
Comp. in New Haven, Conn.

Die Maschine ist in Abb.61 schematisch dargestelit. Der Ko-
cher a, bestehend aus zwei konzentrischen, vertikalen Stahlrohren
mit geschweifitem Boden und Deckel wird, auf kupfernen Horden
mit der von Prof. Keyes in Cambridge, Mass., vorgeschlagenen
trockenen Absorptionsmasse beschickt, die anscheinend aus ge-
korntem Chlorkalzium mit einem Zusatz von aktiver Kohle besteht
(vgl. 8 59). Nach sorgfiltigem Evakuieren wird die Maschine mit
NH; gefiillt. Bei der Kochperiode tritt das Heizgas durch die
Leitung  und das magnetisch betiitigte Hauptgasventil ¢ in den
Brenner d. Es steigt dann durch das mit Wirbelstreifen versehene
Heizrohr ¢ im Kocher hoch, wird dann im Ringraum an der inneren
Kocherwand heruntergeleitet und steigt schlieBlich zwischen der
AuBlenwand des Kochers und dem den Kocher umgebenden Blech-
mantel f in den Gasabzug g. Das withrend der Kochperiode aus-
getriebene Ammoniak tritt durch die kupfernen Leitungen A; und
he in den kupfernen Doppelrohrkondensator ¢; das hier verfliissigte
Ammonik sammelt sich im Behilter &, hebt das Schwimmerventil
und 146t die Fliissigkeit in den Verdampfer m iibertreten, der aus
geschweiiten Stahlrohren hergestellt ist. Der Verdampfer mit dem
Blechbehilter n, der mit einer Glyzerin- oder Alkohollssung ge-
fullt ist, eine Entleerungstffnung o besitzt und die Eispfanne p
aufnimmt, wird im Kiihlschrank angeordnet. Wihrend der Koch-
periode tritt das Kiihlwasser bei ¢ in den Kondensator und flieBt
durch die Leitungen 71 undr. iiber das elektrisch betitigte Wasser-
ventil s und den Wirmeaustauschbehalter ¢ in den Abfluf 7s. Fiir
den Fall, dal das Kiihlwasser aushleibt oder der Druck aus irgend
einem anderen Grunde unzuldssig hoch steigt, sind folgende auto-
matische Sicherheitsvorrichtungen vorgesehen: 1) bei einem fiir
die Apparatur noch ungefihrlichen Hochstdruck schlieft das Druck-
manometer % einen Stromkreis im elektrischen Kontrollapparat v,
der dasmagnetische Hauptgasventil ¢ absperrt, so daB der Brennerd
erlischt und nur noch die kleine Ziindflamme des Sicherheitsziin-
ders w (vgl. 8. 11) weiter brennt; 2) Sollte diese Einrichtung einmal
versagen, dann wird bei einem noch etwas hoheren Druck die in

1 Hergestellt von der Honeywell Heating Specialties Co. in
Wabash, Indiana.

6*



84 Besondere Merkmale der Absorptionsmaschinen.

der Leitung « am Sammelstiick liegende Bruchplatte gesprengt und
das Ammoniak unter Wasser herausgelassen.

Die Kochperiode dauert etwa 45Minuten. Die Umschaltung auf
die Kiihlperiode wird durch den im Verdampfer m angeordneten
Schwimmer y eingeleitet, der bei geniigender Fiillung mit fliissigem
Ammoniak die oberen Kontakte schlieBt, wodurch der elektrische
Kontrollapparat v in Aktion tritt. Der Kontrollapparat ist so ein-
gerichtet, dafl er nach SchlieBung des Stromkreises eine Schaltbe-
wegung von einer halben Umdrehung vollfiihrt, die sich auf eine
Zeitdauer von 10 Minuten erstreckt. Nach Ablauf von 2 Minuten wird
zuerst das magnetische Gasventil ¢ geschlossen; erst nach weiteren
6 Minuten wird das Wasserventil s langsam umgeschaltet und das
Kiihlwasser durch die Leitung 74 und 75 in die kupferne Kiihl-
schlange des Kochers geleitet. Nach weiteren 2 Minuten ist diese
Umschaltung beendet. Wiihrend der 6 Minuten nach Schlufl des
Gasventils wird durch die im Kocher aufgespeicherte Wirme eine
weitere Menge Ammoniak ausgetrieben und im Kondensator ver-
fliissigt, wodurch die Wirtschaftlichkeit der Maschine verbessert
wird. Sobald dann Wasser in den immer noch heilen Kocher ge-
leitet wird, tritt eine lebhafte Verdampfung dieses Wassers ein und
der Dampf wiirde aus der Kiihlschlange sehr gerduschvoll austreten.
Da man bei der Haushaltmaschine jedes Gerdusch vermeiden will,
wird der Dampf bzw. das heifle Wasser durch die Leitung 7 in den
Wiarmeaustauschbehilter ¢ geleitet, durch den noch ein Teil des
kalteren Wassers aus der Leitung . fliefit, so dafl der Dampf hier
kondensiert wird und geréuschlos in den Abfluf} tritt.

Der im Verdampfer m wihrend der Kiihlperiode gebildete
kalte Ammoniakdampf tritt durch die kupferne Leitung % in
den Absorber zuriick. Da die Affinitit des ammoniakarmen Chlor-
kalziums am Beginn der Kiihlperiode am grofiten ist, so ist zu
dieser Zeit die Verdampfung und damit die Kiihlwirkung am stérk-
sten und der Verdampferdruck am niedrigsten. Um die Verdampfung
iiber die ganze Kiihlperiode mdglichst gleichméfBig zu verteilen
und einen nahezu konstanten Verdampferdruck zu halten, wird die
dem Absorber a zugefiihrte Kiihlwassermenge durch ein Kontroll-
ventil z in der Leitung r4 reguliert, das durch den in der Saugleitung
herrschenden Verdampferdruck mittels einer Membran beeinflult
wird. Sobald der Verdampferdruck zu tief sinkt, wird der Wasser-
zuflull zum Absorber gedrosselt, wodurch dessen Temperatur steigt
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und die Absorptionsfihigkeit verringert wird; dashat die gewiinschte
Drucksteigerung im Absorber und Verdampfer zur Folge.

Am Schlu3 der Kiihlperiode, die 3 bis 4 Stunden dauert, sinkt
der Schwimmer y im Verdampfer m soweit, dal er die unteren
Kontakte schlieBt, wodurch der elektrische Kontrollapparat v wie-
der den Wasserweg nach r4 schlieBt und nach r: freigibt und auch
das Gasventil ¢ 6ffnet. Die neue Kochperiode ist damit eingeleitet.
Bei voller Belastung kénnen in 24 Stunden fiinf Kochperioden und
fiinf Kiihlperioden erfolgen.

Diese Maschine wird in zwei Gr68en gebaut. Die kleinere Type
hat eine Kilteleistung von 400 bis 450 kcal pro Kochung und wird
mit Kiihlschrinken von 0,17 bis 0,25 cbm Nutzinhalt mit 2 bis
4 Eispfannen geliefert. Der Gasverbrauch betriagt etwa 0,55 cbm
pro Kochung. Die Kilteleistung der gr68eren Type ist um etwa
50% hoher; sie wird mit Kiihlschranken von 0,34 bis 0,42 cbm
Nutzinhalt mit 4 bis 6 Eispfannen geliefert. Fiir noch gro3ere
Kiihlschrinke werden zwei solche Einheiten, die mit einer gemein-
samen Automatik versehen sind, geliefert.

Der Kocher-Absorber mit dem Kondensator und der Automatik
steht immer auf einem besonderen Podest neben dem Kiihlschrank.

Neben der gasgeheizten Maschine wird auch eine kleine elek-
trisch beheizte Maschine mit horizontalem Kocherabsorber geliefert,
die mit der Automatik auf den Kiihlschrank heraufgesetzt wird.
Diese Type mit einer Kilteleistung von rund 300 kecal proKochung
wird mit einem Kiihlschrank von 0,17 cbm Nutzraum geliefert.
Die Fabrikation dieser Type beschrinkt sich auf Fille, in denen
elektrischer Betrieb vom Kunden ausdriicklich verlangt wird. .

Bei den mit Gas geheizten Maschinen bedeutet die elektrisch
betitigte Automatik einen Umweg; sie hat den Nachteil, daBl man
fiir diese Maschine einen Gasanschluf3, einen elektrischen Anschluf,
einen WasseranschluB und womdéglich noch ein Gasabzugrohr
braucht. Die hydraulische Betitigung der Automatik (z. B. in der
,»Sorco“-Maschine der Gas Refrigeration Corporation in New
York, vgl. S.73) scheint mir bei gasgeheizten und wassergekiihlten
Absorptionsmaschinen der direktere und einfachere Weg zu sein.

6. Kontinuierliche Absorptionsmaschinen.

Die periodischen Absorptionsmaschinen, bei denen die Umschal-
tung von Hand erfolgt, haben in der Regel nur eine einzige, etwa
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zweistiindige Kochperiodein 24 Stunden. Das bedingt ziemlich grofie
Abmessungen desKochersund des Verdampfers. Um die Herstellungs-
kosten und den Platzbedarf zu verringern wird die Maschine so dimen-
sionjert, daB sie mit einer Kochperiode den Kiltebedarf an einem
normalen Sommertag decken kann. An besonders heiflen Tagen muf3
dann zweimal gekocht werden. Bei Maschinen mit automatischer
Umschaltung sind die téglichen Kochperioden viel zahlreicher, aber
auch entsprechend kiirzer. Damit nahert 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 gegenein-
ander verschoben sind, so daB stets mindestens ein Aggregat in
Kiihlstellung ist.

Die kontinuierliche Absorptionsmaschine hat vor der perio-
dischen immer den Vorzug gréBerer Wirtschaftlichkeit; auBerdem
entfallen alle Umschaltevorrichtungen. Fiir den Xocher und Ab-
sorber sind dann allerdings zwei getrennte Behilter auszufiihren,
die aber wesentlich kleiner ausfallen als bei periodischem Betrieb.
Bevor aber die kontinuierliche Maschine fiir Haushaltungskiihl-
schriinke verwendet werden konnte, muflite die Fliissigkeitspumpe,
welche stindig die reiche Losung aus dem Absorber in den Kocher
fordert, durch entsprechende Manahmen beseitigt werden. Das
Prinzip der Bewegungslosigkeit sollte also erhalten bleiben. Hier-
fiir sind mehrere Wege vorgeschlagen.

Zuniéchst sei eine Ubergangsform erwihnt, die man als halbkon-
tinuierliche Maschine ansprechen konnte: in die Leitung zwischen
Kocher und Absorber wird ein mit Abschluflorganen versehener
Ausgleichsbehilter eingeschaltet, der wechselweise mit dem Kocher
und dem Absorber verbunden werden kann. Bei Verbindung mit
dem Absorber flie3t ihm die reiche Lésung zu, bei Verbindung mit
dem Kocher wird die reiche Losung in diesen weiterbefordert. Das
Offnen und SchlieBen der AbschluBorgane erfolgt selbsttitig, und
zwar entweder mit Hilfe eines Schwimmers durch die reiche Losung
selbst, oder durch ein KippgefiB, oder schlielllich unter dem Ein-
fluf der Temperatur im Kocher®.

Ein sehr sinnreicher Gedanke stammt von Geppert (1899).
Er fiihrte in die Ammoniakabsorptionsmaschine von Carré ein

1 Vgl. Brit. Patentschrift 235195, Amer. Pat. 943040, D.R.P. 430488.
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indifferentes, nicht kondensierbares 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. Da-
nach herrscht in der ganzen Apparatur derselbe Gesamtdruck und
die Riickfiihrung der reichen Losung in den Kocher erfordert keine
Pumpenarbeit. Als indifferentes Gas wihlte Geppert Luft. Der
Vorgang im Verdampfer ist von demjenigen in der Carréschen
Maschine insofern verschieden, als auf der verdampfenden Fliissig-
keit jetzt nicht nur der Sittigungsdruck des Ammoniaks, sondern
noch der 2 bis 3 mal grofere Luftdruck lastet. Es handelt sich
also nicht mehr um eine Verdampfung, sondern um eine Verdun-
stung, die etwa mit der Verdunstung von 70-gridigem Wasser in
einem unter Atmosphirendruck stehenden Behilter verglichen
werden kann. Die Verdunstung geht wesentlich langsamer vor sich
als die Verdampfung, weil die gebildeten Dampfe durch das in-
differente Gas hindurchdiffundieren miissen. Die Verdunstungs-
geschwindigkeit war bei Geppert so gering, dal er zur Erzielung
nennenswerter Kalteleistungen die Luft durch einen Hilfsventilator
in Umlauf setzen muBte, wodurch aber das Prinzip der Bewegungs-
losigkeit durchbrochen wurde.

Die Diffusionsgeschwindigkeit und damit die Verdunstungs-
geschwindigkeit kann wesentlich gesteigert werden, wenn man als
indifferentes Gas nicht Luft, sondern Wasserstoff wihlt. Nach der
kinetischen Gastheorie mufl die Diffusion um so schneller vor sich
gehen, je groBer die mittlere Weglinge und die mittlere Geschwin-
digkeit der Molekiile ist. Diese beiden GréB8en sind aber der Qua-
dratwurzel aus der Dichte umgekehrt proportional; die mittlere
Wegliange ist auflerdem noch der Zihigkeit des Gases proportional.
Es ergibt sich daraus, daf beim Wasserstoff die mittlere Weglinge
etwa doppelt so grof und die mittlere Molekulargeschwindigkeit
etwa viermal so grof} ist wie bei Luft.

Die Verwendung von Wasserstoff als indifferentem Gas, wurde
zuerst von v.Platen und Munters in Stockholm vorgeschlagen?,
denen unzweifelhaft das Verdienst gebtihrt, den lingst vergessenen
Gedanken Gepperts aufgegriffen zu haben. Maschinen dieses

1 vy. Platen, B. und Munters, C. G.: Teknisk Tidskrift, Heft 12,
S. 89, Stockholm 1925, vgl. auch Krause, M.: Z. V. D. L. 1926, S. 597
und Zeitschr. f. d. ges. Kilteind. Heft 7, S. 106. 1926.



88 Besondere Merkmale der Absorptionsmaschinen.

Systems werden jetzt von der A. B. Elektrolux, Stockholm, ge-
baut. Die Wirkungsweise ist aus Abb. 62 zu erkennen. Verdampfer
/ und Absorber % sind nebeneinander angeordnet, wobei der Ver-
dampfer etwas hoher steht. Nachdem das Gasgemisch von Ammo-
niak und Wasserstoff im Absorber das ganze Ammoniak an die auf
Kaskaden herabrieselnde arme Losung abgegeben hat, tritt reiner
Wasserstoff aus dem Absorber im Sinne des Pfeiles in den Ver-
dampfer. Hier rieselt das von dem Kondensator kommende fliissige
Ammoniak ebenfalls auf Kaskaden g herab, die zur Erhéhung der
Verdunstungsgeschwindigkeit vorgesehen sind. Die gebildeten
Ammonjakddmpfe mischen sich mit dem Wasserstoff. Da das Ge-
wicht dieses Gasgemisches im Ver-
dampfer schwerer ist als die von
Ammoniak befreite Wasserstoff-
gassidule im Absorber, so entsteht
ein selbsttiatiger Umlauf der Gase
im Sinne der Pfeile durch den
Absorber und Verdampfer, wo-
durch die Diffusionsgeschwindig-
keit bedeutend erhéht wird.

Die Riickfiihrung der im Ab-
sorber gebildeten reichen Ldsung
zu dem hGheren Niveau des Ko-

Abb. 62. Schema der kontinuierlichen chersh erfolgt durch Beheizung der
Absorptionsmaschine von Elektrolux, . . . .
Stockholm (ilteres Modell). die reiche Losung fithrenden Rohr-
leitung a vor deren Eintritt in den
Kocher; ¢ ist der elektrische Heizkorper. Durch diese Beheizung
wird das Ammoniak schon in der Steigleitung ausgetrieben, wo-
durch die Fliissigkeitssdule hier spezifisch leichter wird (Thermo-
syphon). Dieser Vorschlagist wohlzuerstvon E. Altenkirch gemacht
worden, vgl. D. R. P. 427278. Fiir die Riickfiihrung der reichen
Losung sind von Elektrolux neuerdings auch noch andere Mittel
vorgeschlagen, vgl. z. B. D. R. P. 448 586, nach welchem durch perio-
dische Niveauverlegungen des Fliissigkeitsspiegels im Kocher kurze
Pumpperioden und léangere Kiihlperioden aufeinander folgen: Es
ist beachtenswert, daB3 sich hierdurch die Unterschiede zwischen
kontinuierlichen und periodischen Absorptionsmaschinen allmahlich
ausgleichen. In Abb. 62 ist d der Wasserabscheider (Rektifikator) und
e der Kondensator. Das Kiihlwasser tritt zuerst in den Wasser-
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mantel ¢ des Absorbers und dann in den Kondensator. In Abb. 63
ist die altere Ausfithrung der Elektrolux-Apparatur dargestellt.
Mit Ausnahme des Verdampfers liegt die ganze Apparatur aufler-
halb des Kiihlschrankes in einem besonderen Kasten. Der Ver-
dampfer wird in eine Soletasche eingesetzt, die zur Kaltespeicherung
dient. Die Beheizung des Kochers und des Steigrohrs erfolgt durch
eine elektrische Heizpatrone. Die Maschine sollte eine Kilteleistung
von 80kcal/hentwickeln. '
Bei dem neuesten
Modell (1927) von Elek-
trolux sind verschiedene
Anderungen vorgesehen.
Die stiindliche Kaltelei-
stung ist um etwa 25%
erh6ht und betragt etwa
100 keal/h bei — 5° Ver-
dampfungstemperatur.
Der Solebehilter ist fort-
gelassen und der Kiihl-
korper fiir direkte Ver-
dampfung ist von einem
aus AluminiumguBl her-
gestellten Radiator um-
geben. Er ist in der
oberen Ecke des Kiihl-
schrankes  angeordnet
(Abb. 64). Darunter liegt
in einem isolierten Ka-
sten die {ibrige Apparatur. Die elektrische Heizleistung betragt
360 Watt, doch kann sie bei geringerem Kiltebedarf durch einen
Umschalter ohne erhebliche Verschlechterung des Wirkungsgrades
auch auf 180 und 280 Watt eingestellt werden. Falls aus irgend-
einem Grunde das Kiihlwasser ausbleibt, wird der elektrische Strom
durch einen Quecksilberkippschalter selbsttitig ausgeschaltet.
Wie aus Abb. 65 ersichtlich, sind die Gaswege gegeniiber dem
einfachen Schema der Abb. 62 etwas getindert’. Das bezieht sich
in erster Linie auf die Zirkulation des Wasserstoffs zwischen dem

Abb. 63. Alteres Modell einer Elektrolux-Maschine.

1 Vgl. Cold Storage and Produce Review, London, Mirz 1927.
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Absorber und dem Verdampfer. Es soll vermieden werden, daf3
der im Absorber bis auf etwa Zimmertemperatur erwiarmte Wasser-
stoff direkt in den Verdampfer tritt, weil damit Kélteverluste ver-
bunden sind. Der Wasserstoff flieft nach Abb. 65 durch ein als
Temperaturwechsler a ausgebildetes Doppelrohr im Gegenstrom zu
den ausdem Verdampferd tretenden kalten Ammoniakddmpfen und
kiihlt sich entsprechend
vor. Die Abscheidung
des aus dem Kocher
mitgerissenen Wassers
erfolgt bei diesem Modell
durch Kiihlung der Ver-
bindungsleitung ¢ zwi-
schen Kocher d und Kon-
densator e durch einen
Teil des bereits verfliis-
sigten Ammoniaks, das
im Ringraum eines Dop-
pelrohrs ¢ unter Kon-
densatorspannung ver-
dampft; die gebildeten
Déampfe treten durch die
Leitungf in den Konden-
sator zuriick. Charakte-
ristisch ist ferner das
Vorhandensein einer di-
rekten  Verbindung ¢
zwischen Kondensator e
und Absorber % durch
ein senkrechtes Rohr-
chen, das folgenden
Zweck erfiillt: Wenn
beim langeren Stillstand Wasserstoff in den Kondensator iibertreten
sollte, wird er, nach Anstellung der Heizung, aus dem Kondensator
auf direktem Wege in den Absorber zuriickgetrieben; um zu ver-
hindern, daf} auch fliisssiges Ammoniak auf diesem Wege unter Um-
gehung des Verdampfers zum Absorber gelangt, ist das erwiihnte
Verbindungsrshrchen im oberen Teil umgebogen, so daB seine Off-
nung nach unten gerichtet ist.

Abb. 64. Elektrolux-Kiihlschrank, neues Modell.
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In Abb. 65 ist der Kocher d fiir Gasheizung dargestellt.

Dieses neue Modell wird in den Vereinigten Staaten von der
Elektrolux-Servel Corporation in New York gebaut. An einer sol-
chen mit Gas geheizten Apparatur sind kiirzlich eingehende Versu-
che von der Consolidated Gas Company in New York vorge-

Abb. 65. Schema des neuen Modells von Elektrolux.

nommen worden, iiberdie F.E.Sellmann? berichtet. Wahrend bei
dem vorher beschriebenen élteren Modell die Kalteleistung nur etwa
18% der zugefiihrten Heizwirme erreichte, werden im neuen Mo-
dell (normal 100 kcal/h) bei Gasheizung iiber 30 % und bei elektri-
scher Heizung bis 38% der Heizwiirme als Kailteleistung gewon-
nen, wenn stiindlich etwa 301 Kiihlwasser von 20° zuflieBen. Bei

1 Sellmann, F. E.: Refrigerating Engineering, New York, Juli 1927.
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héheren Kiihlwassereintrittstemperaturen sinkt die Leistung zuerst
langsam, dann aber immer schneller. Bei 32-gradigem Kiihlwasser
in gleicher Menge betragt die Kalteleistung noch 85 keal/h und die
Leistungsziffer 23,5 %. Eine Steigerung der Kiithlwassermenge {iber
einen gewissen Betrag bringt keine weiteren Vorteile. Die erzielbare
Kalteleistung wichst mit zunehmender Heizwarme bei 20° Kiihl-
wassereintritt bis zu einer Hochstleistung von 112 kcal/h bei einer
maximalen Heizwirme von 410 keal/h (Gasheizung). Die hochste

muB} der von der Kiihlschranktemperatur beeinfluBte Thermostat
das Heizgas in den Grenzen von 205 bis 410 kcal stiindlicher Heiz-
wirme regeln.

Durch die Mitarbeit amerikanischer Ingenieure ist es gelungen,
die Elektroluxmaschine vollautomatisch zu machen. Die Herstellung
der Vollautomatik ist bei einer kontinuierlichen Maschine natiirlich
einfacher und billiger als bei einer periodischen, da die Umschaltung
von der Koch- auf die Kiihlperiode und umgekehrt sowie die Um-
steuerung der Ammoniakwege fortfillt. Trotzdem bietet die Auto-
matik auch hier manches Interessante und wir wollen sie daher bei
der Elektroluxmaschine fiir den wirtschaftlich wichtigsten Fall der
Beheizung mit Gas etwas ausfiihrlicher beschreiben. Die Automatik
erstreckt sich auf folgende drei Teile:
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a) Den Sicherheitsbrenner, der bei unbeabsichtigter Unter-
brechung der Gaszufuhr das Gasventil schlieBt und dessen Wirkungs-
weise wir schon auf 8. 11 beschrieben haben.

b) Das Hauptgasventil (Abb. 66), dessen Durchgangsquer-
schnitt von einem im Kiihlschrank angeordneten Thermostaten a
mit Pentanfiillung beeinflut wird. Steigt die Temperatur im Kiihl-
schrank, dann wachst der Dampfdruck in @ undd, und die Membran ¢
vergroBert die Offnung des Tellerventils d; bei stirkerer Beheizung
des Kochers wichst dann die Kélteleistung, und die Temperatur im
Kiihlschrank sinkt wieder. Das Heizgas tritt bei e durch ein Gas-
rohr von /4" Durchmesser in den Ventilkdrper f ein; neben dem
Tellerventil d ist noch ein Umgehungsweg g vorgesehen, dessen
Durchgangsquerschnitt abhéingig vom Gasdruck durch das Schréaub-
chen % so einreguliert wird, daf die zur Aufrechthaltung des Fliissig-
keitsumlaufes notwendige Gasmenge von 0,035 cbm/h (bezogen
auf einen Heizwert des Gases von 5000 kcal/cbm) gerade hindurch-
treten kann. Durch das Tellerventil 4 wird dann Zusatzgas in Ab-
hingigkeit von der Temperatur im Kiihlschrank eingelassen. Die
Menge dieses Zusatzgases hingt ebenfalls vom Druck und Heizwert
des Gases ab. Um sich verschiedenen Verhaltnissen anpassen zu
kénnen, ist die Ventilspindel 7 an ihrem Ende mit Gewinde versehen
und der Ventilteller d kann durch den Hebel k& und den Mitnehmer
verdreht werden, wodurch bei gegebener Stellung der Membran ¢
der Durchgangsquerschnitt fiir das Heizgas veréindert wird. Der
gesamte Hub des Tellerventils betrigt kaum mehr als 1 mm. Das
Gas tritt bei m aus dem Ventilkérper heraus und wird durch ein
1/4-z6lliges Rohr dem Sicherheitsbrenner zugefiihrt. Dieses thermo-
statische Gasventil wird von der Firma C.T. Tagliabue Mfg.Co.
in Brooklyn, N. Y. hergestellt.

¢) Das Wasserventil. (Abb. 67.) Es ist klar, daf die Wasser-
stoff-Fiillung der Maschine, deren Partialdruck den Druckunterschied
zwischen Kocher und Absorber bzw. Kondensator und Verdampfer
ausgleichen soll, nur fiir einen bestimmten Kondensatordruck genau
richtig gew#hlt werden kann. Bei verschiedenen Kiihlwassertempe-
raturen wird aber der Kondensatordruck sehr verschieden ausfallen
und damit wird die Wasserstoff-Fiillung mehr oder weniger verdich-
tet werden. Bei Uberschreitung gewisser Grenzen kann es dann
vorkommen, daB die in der Maschine umlaufenden Fliissigkeiten
und Gase falsche Wege einschlagen. Es ist daher erwiinscht, die
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Maschine stets bei dem gleichen Kondensatordruck arbeiten zu las-

sen, was am einfachsten dadurch erreicht wird, daB man die Tem-

peratur des ablaufenden Kiihlwassers auf einer konstanten Héhe

und zwar (fiir amerikanische Verhiltnisse) auf 32° halt. Bei ver-

schiedenen Eintrittstemperaturen muB also die Kiithlwassermenge

automatisch so geregelt werden, dafl das Wasser immer mit 32° ab-

lauft. Das besorgt das automatische Ventil Abb. 67. Der Wasser-

eintritt erfolgt durch ein */4-z6lliges Rohr bei a. Eine bestimmte

minimale Wassermenge wird durch den Umgehungsweg b stets

hindurchgeblasen, dessen Durch-

gangsquerschnitt in Abhingigkeit

vom Wasserdruck durch die Stell-

schraube ¢ einreguliert wird. Das

Zusatzwasser wird auf dem Wege

d durch den Steuerkolben ¢ do-

siert, der sich unter dem EinfluBl

der kupfernen blasebalgartigen

Membran f, die mit einer leicht

siedenden Fliissigkeit gefiillt ist,

verschiebt. Das bei ¢ durch ein

1/s-z6lliges Rohraustretende Kiihl-

wasser umspiilt dauernd den un-

teren Teil dieser Membran. Lauft

das Kiihlwasser zu heif3 ab, dann

dehnt sich die Membran, ver-

_ _ schiebt den Steuerkolben ¢ nach

Abb. 67. Automatisches Wasserventil 45 unten und 1aBt mehr Kiihlwasser

eintreten. Umgekehrt wird bei zu

kaltem Wasserablauf der Steuerkolben hochgezogen und die Zu-

satzwassermenge verringert. Die Lage des Steuerkolbens kann je

nach der Héhe des Wasserdrucks mit Hilfe des Gewindes & ein-
gestellt werden.

Es wird behauptet, daB selbst bei vélligem Ausbleiben desKiihl-
wassers keine gefahrliche Drucksteigerung eintreten kann, weil die
Oberflichen der einzelnen Apparate und Verbindungsleitungen ge-
niigend Wirme an die umgebende Luft abzugeben vermdogen. Trotz-
dem besitzt der Apparat eine Schmelz-Sicherung, die bei Feuerge-
fahr bei 120° schmilzt und die Fiillung herauslaft.

Ein voéllig anderes Prinzip fiir eine bewegungslose kontinuier-
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liche Absorptionsmaschine hat Altenkirch angegeben®. 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, daB3
derDruck derFliissigkeitssidule in der Verbindungsleitung ausreicht,
um die reiche Losung in den Kocher zu beférdern. Es ist klar, daf
auf diese Weise nur relativ kleine Druckunterschiede iiberwunden
werden konnen. Ammoniakmaschinen mit mehreren Atmosphéren
Druckdifferenz kénnen nach diesem Prin-

zip nicht ausgefithrt werden. Dagegen

lassen sich Wasserdampfmaschinen mit

Schwefelsiiure als Absorbens (Vakuum-

maschinen) leicht ausfiihren, denn hier

betrigt die Druckdifferenz nur 0,03 bis

0,04 at. Bei so kleinen Druckdifferenzen

geniligt nach Altenkirch auch schon

die Anwendung der bereits bei der Elek-

troluxmaschine erwéhnten Thermosy-

phonwirkung, also die Anordnung eines

kommunizierenden Rohres, dessen auf-

steigender Ast unter starker Dampfent-

wicklung geheizt wird. Eine solche Ma-

schine ist in Abb. 68 dargestellt, sie muf}

wegen der chemischen Aktivitiat der kon-

zentrierten Schwefelsiure gegen Metalle

in Glas, Porzellan oder Ton ausgefiihrt o
werden. Bei dieser Maschine spielt sich f};’}‘l’é,fi;bif,‘;gz?ﬁn‘:ﬁfa’ggﬁf;ﬁ“x;
die ganze Entgasung (Wasserdampfaus- Altenkirch.
treibung) in dem um einen elektrischen

Heizkorper spiralig gewickelten Steigrohr b ab. Der Behalter ¢
wirkt nur als Abscheideraum, aus dem die arme Losung durch
eine enge Kapillare mit entsprechendem Druckabfall in den Ab-
sorber a zuriickgelangt. Der evntwickelte 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 entsprechendem Druckabfall in den Verdampfer f;

1 D.R.P. 395421 und 427278, vgl. auch M. Krause a. a. O. Die
Patente werden von den Siemens-Schuckertwerken in Berlin ver-
wertet.
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durch Verdampfung unter niedrigem Druck wird der durch das
Rohr ¢ zirkulierenden Sole Wiarme entzogen und die gebildeten
kalten Dampfe treten in den Absorber; etwa mitgerissene Schwefel-
sdure fliet durch das Rohrchen 4 ebenfalls in den Absorber zuriick.
Die Gefifie ¢ und %k verhindern, daf bei stoBweisem Sieden Wasser-
dampf in den Absorber zuriickgedriickt wird. Um allgemein zu ver-
hindern, daB {iberschiissige Gasmengen auf falschem Wege aus
Riaumen héheren Druckes entweichen und Fliissigkeitssiulen, die
den Druckunterschied aufrecht erhalten, zerstoren, werden diese
iberschiissigen Gasmengen in ein besonderes Drucksicherungsgefil3
unterhalb eines Fliissigkeitsspiegels geleitet. Dieses Drucksiche-
rungsgefil ist mit der Niederdruckseite verbunden®.

Schlielich ist noch ein drittes Prinzip fir das kontinuierliche
Arbeiten einer bewegungslosen Absorptionsmaschine bekannt ge-
worden; danach erfolgt die Uberfiihrung des Ammoniaks aus der
niedrig gespannten reichen Losung des Absorbers in die hochge-
spannte arme Losung des Kochers unter Zuhilfenahme des osmo-
tischen Druckes2. In der Leitung vom Absorber zum Kocher be-
findet sich eine halbdurchléssige Membran, die beispielsweise aus
unglasiertem Porzellan, das mit Paraffin behandelt ist, besteht.
Nachdem die Konzentration des Ammoniaks im Absorber einen
gewissen Wert im Vergleich zu der Konzentration im Kocher iiber-
schreitet, tritt Ammoniakdampf in den Kocher iiber, bis eine vom
Druck und der Temperatur an beiden Seiten der Membran ab-
hingige Gleichgewichtslage erreicht ist. Es ist dem Verfasser nicht
bekannt, ob Absorptionsmaschinen nach diesem Prinzip bereits
ausgefiihrt sind.

1 D.R.P. 439209
? D.R.P. 400488, Erfinder A. B. Zander und Ingestrém wund
H. Hylander in Stockholm.
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Die Wiirmeiibertragung‘. Ein Lehr- und Nachschlagebuch fiir den
praktischen Gebrauch von Prof. Dipl-Ing. M. ten Bosch, Ziirich. Zweite,
stark erweiterte Auflage. Mit 169 Textabbildungen, 69 Zahlentafeln und
53 Anwendungsbeispielen. VIII, 304 Seiten. 1927. Gebunden RM 22.50

Einfithrung in die Lehre von der Wiirmeiibertragung.
Ein Leitfaden fiir die Praxis von Dr.-Ing. Heinrich Griober. Mit
60 Textabbildungen und 40 Zahlentafeln. X, 200 Seiten. 1926.

Gebunden RM 12.—

Leitfaden der Technischen Wirmemechanik. Kurzes Lehr-
buch der Mechanik der Gase und Didmpfe und der mechanischen
Wirmelehre von Prof. Dipl.-Ing. W. Schiile. Vierte, vermehrte und
verbesserte Auflage. Mit 110 Textfiguren und 5 Tafeln. IX, 294 Seiten.
1925. RM 6.60

Technische Wirmelehre der Gase und Dimpfe. Eine Ein-
fiihrung fiir Ingenieure und Studierende von Dipl-Ing. Franz Seufert,
Oberingenieur fiir Wirmewirtschaft. Dritte, verbesserte Auflage.
Mit 26 Textabbildungen und 5 Zahlentafeln. II, 83 Seiten. 1923.

RM 1.80

Abwﬁrmeverwertung zu Heiz-, Trocken-, Warmwasserbereitungs-
und &hnlichen Zwecken. Von Ingenieur M. Hottinger, Privatdozent,
Ziirich. Mit 180 Abbildungen im Text. X, 240 Seiten. 1922.

RM 8.—; gebunden RM 10.—

Die Abwiirmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb mit
besonderer Beriicksichtigung der Zwischen- und Abdampfverwertung
zu Heizzwecken. Eine wirmetechnische und wirmewirtschaftliche
Studie von Dr.-Ing. Ludwig Schneider. Vierte, durchgesehene und
erweiterte Auflage. Mit 180 Textabbildungen. VIII, 272 Seiten. 1923.

Gebunden RM 10.—

Die Kondensation bei Dampfkraftmaschinen einschlieglich
Korrosion der Kondensatorrohre, Riickkiihlung des Kiihlwassers, Ent-
olung und Abwirmeverwertung. Von Oberingenieur Dr.-Ing. K. Hoefer,
Berlin. Mit 443 Abbildungen im Text. XI, 442 Seiten. 1925.

Gebunden RM 22.50

Jx-Tafeln feuchter Luft und ihr Gebrauch bei der Erwiirmung, Ab-
kiihlung, Befeuchtung, Entfeuchtung von Luft, bei Wasserriickkiihlung
und beim Trocknen. Von Dr.Ing. M. Grubenmann, Ziirich. Mit
45 Textabbildungen und 3 Diagrammen auf 2 Tafeln. IV, 46 Seiten.
1926. RM 10.50
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Zentrifugal-Ventilatoren, ihre Berechnung und Konstruktion. Von
Ingenieur Erich Gronwald. Mit 108 Textabbildungen. VIII, 178 Seiten.
1925. Gebunden RM 12.60

Die Ventilatoren. Berechnung, Entwurf und Anwendung. Von Dr.
sc. techn. E. Wiesmann, Ingenieur. Mit 135 Abbildungen, 10 Zahlen-
tafeln und zahlreichen Rechnungsbeispielen. V, 196 Seiten. 1924.

Gebunden RM 10.50

Kolben- und Turbo-Kompressoren. Theorie und Konstruktion.
Von Prof. Dipl.-Ing. P. Ostertag, Winterthur. Dritte, verbesserte
Auflage. Mit 358 Textabbildungen. VI, 302 Seiten. 1923.

Gebunden RM 20.—

Die En tropietafel fiir Luft und ihre Verwendung zur Berechnung der
Kolben- und Turbokompressoren. Von Prof. Dipl-Ing. P. Ostertag,
Winterthur. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 18 Textfiguren und 2 Dia-
grammtafeln. 46 Seiten. 1917. Unverinderter Neudruck 1922. RM 2.50

Die Trockentechnik. Grundlagen, Berechnung, Ausfithrung und Be-
trieb der Trockeneinrichtungen. Von Dipl.-Ing. M. Hirsch, beratender
Ingenieur V. B. J. Mit 234 Textabbildungen, einer schwarzen und 2
zweifarbigen i-x-Tafeln fiir feuchte Luft. XTIV, 366 Seiten. 1927.

Gebunden RM 31.80

Die Lehre vom Trocknen in graphischer Darstellung.
Von Ingenieur Karl Reyscher. Zweite, verbesserte Auflage. Mit
34 Textabbildungen. IV, 74 Seiten. 1927. RM 4.50

Das Trocknen mit Luft und Dampf. Erklirungen, Formeln
- und Tabellen fiir den praktischen Gebrauch. Von Baurat E. Haus-
brand, Berlin. Fiinfte, stark vermehrte Auflage. Mit 6 Textfiguren,

9 lithographischen Tafeln und 35 Tabellen. VIII, 185 Seiten. 1920.
Unverinderter Neudruck 1924. Gebunden RM 8.—

Theorie der Heifllufttrockner. Ein Lebr- und Handbuch fiir
Trocknungstechniker, Besitzer und Leiter von gewerblichen Anlagen
und Trockenvorrichtungen. Fiir den Selbstunterricht bearbeitet von
‘W. Schule. Mit 34 Textfiguren und 9 Tabellen. IV, 174 Seiten. 1920.
Unverinderter Neudruck 1921. RM 5.50
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