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Der Flugbetrieb in den Tropen stellt bekanntl1oh 

an Menschen und Material Anforde.rungen, wie sie in 

den mittllilirtn Brcd.ten b•i weitem niaht auftreten. 

Am Boden und in niedrigen Ht$hen sind diese du.t"Cih hts­

ht.ve Werte von Tempe.ratl&t:-1 Feuchtigkeit 'I:U1d Strahluns 

'bedi:nst, zu denen :Ln weiten Gebiet•n di:e meahanisohen 

sttsrungen infolge Sand treten. Aber auoh der Flug 

in g.rtißere.r Htihe begegnet 'besondel",eA Sohwierie;kei ten, 

da die auftretenden Tempera.turen etwa 20° (I tiefer 

liegea al• in unseren Breiten, 

In Anbetra.oht der· sohwenviegenden Auswi%'kungen 

dieser tieferen Temperaturen und der zu erwartenden 

wachsenden Bedeutung des MUhenfluges in dea Tropen 

stellts e:toh die Aerodynam:tsohe Versuohsanstalt vor 

mehreren Jall.t:"en die Autgabe, eine Prüfkammer zu ent­

wiokeln, die die Dta.rohführung von Verauohen 'Ul'1ter 

tropischen Höhenbedingungen gestattet, In dieser 

Kammer mußte also einmal eine genügende Kälteleistuns 

zur VerfUgung stehen, zum anderen sollten Temperaturen 

bis mtigl!ohst· -+100° 0 erreioht werden, 

F1.1Jf die zweok.mäliige Wahl eines geeigneten Ver­

fahrene für d~_e Käl teerzeuguns standen passende Vor­

bilder kaum zur Verfügung, Da die Kühlung mittels 



Aerodynamische 
Versuchsanstalt 
Göttingen e. V. 

Abteilung: I .f .K .. 
Die Göttinger ~iefkühlanlage. 

- 2-

Bericht: AP 6/42 
Auftrag: LA 750 
Datum: 1.9.1942 

. fester Kohlenrdture sohon mit Rüoksioht auf' die ge­

wünsohte tiefe ~emperatur nioht in Frage kam, lag die 

Wahl e:tner Ve.rdampfungskältemasoh:Lne e.m. näohsten. 

Die Verdampfungstemperatur hätte in diesem Fall unter 

- 100 °0 liegen müssen, so daß mindestens zwei Kälte­

mittel, etwa Anunoniak und Äthan, in Kaskadenschaltung 

erforderlich gewesen wären. Äthan weist aber neben 

guten thermischen Eigenschaften den Naohteil auf, 
brennbar und explosiv zu sein [;] 1), Außerdem hätte 

die Anlage drei... bis vierstufig ausgeführt we.rden 

müssen. Bei einer Kälteleistung von mehreren tausend 

Kalorien je Stunde erreicht aber der Kühler einer dar­

artigen Anlage bereite solohe AbmeeeungerL, daß seine 

Unterbringung Sohwierigkeiten gemaoht hätte, bzw. daß 

der Nut~inhalt der Karnrner in keinem sinnvollen Ver­

hältnis ~u. ihren Außenabmessungen gestanden hätte. 

Außerdem wird die Wärmekapazität des Kühlere infolge 

seiner Grtsße und seines Inhalte an Kältemittel so 

groß, daß die Abkühlzeiten der Kammer für viele 

1) Die Zahlen in eokigen Klammern beziehen sioh 
auf das Sohrifttumverz.eiohnia am Enda der 
Arbeit, 
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Fiir· die Erz4tugung 'tiefer Tem.pe,rature.n unter 

lhnliohen Verhältnissen wal' nooh ein weiterer Wes 

:mit Erfolg 'beaohri tten wo.rd&:u die dynfa.m.isohe Kälte ... 

e.rr;eugung. In Bild 1 ist die Al'he:ttsweise dieses 

Verfahrens in vereinfachter Form da.rgestell 1 .• 

:Bild 1 • Arbe:.ttsweiae 'be.:t der dyne.rniaohen Käl teerzeu-
gu.ng, 

a~ Verd1ohter 
b· Wa.aaerkühl.er 
o. Ve.rdam:pfer 
d.. Xäl"bemasohine 

Dul:'oh etnen Verdichter a wird d1e Luft auf einen 
Dwok von einigen Atmosphären gebraoht und in einem 

Waaserk:U.hler b nahezu auf Außentemper.atur abgekübl t. 

Sie tritt »;unnteh»'.~1n .dtn Verdampfer o eine.r mehr-
.• , .• •'<l'-' 
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stufigea Verdampfungskäl temaaohine d ein. In diesem 

wird ihre Temperatu, auf etwa -30 °0'gesenkt, während 

ihr gleioh2it.t1t1g :f'e.st der gesamts Wasserdampfgehalt 

entzogen wirct. Bei de.11 nachfolgenden Entspannung der 

Luft in der Expana:tonstu.r:bine :t sinken Druck und 

Temperatur weiiHU.l't wobei eine gewisee Ar'bei'b geleistet 

wird, die eum Antrieb dea Verdichters beiträgt. D:te 

Luft strömt nun. der Kamtner s zu, aus der aie m:tttell!l 

des Turboverdiohtera h abgesaugt wird. Die vorktihlu.ng 

der Lu.ft durch die Käl tema•ohine ist erforderlioh,, 

'UJ'». der Luft sov1rtl Feu.ohtigkei t zu entziehen., daß 

eine Vereisung der !t'u.r'bi:ne vermieden wird, um eint:n 

DaueJ?betrie'b $ufreoht erhalten BU k6nnen,, muß deshalb 

der Verdalllpfer q.oppelt ausgeführt weJ;+den, damit die 

eine Verdampferhälfte abgetaut werden ka:nn, während 

die andere in Betrieb ist. statt die Luft duroh ~1ef­

kühlung mu troaknen,, iat es auch m<:Sgliaht ihren 

Feuohtigkeitsgehalt etwa duroh Einachalten einea 

Silikagelt.rookners genügend tief zu senken, In diesem 

Fall müßte der Trockner ebenfalll.ll doppelt ausgeführt 

werden, um eine Regenerierung des Gels wäh.z:!"end des 

:Betriebes zu ermöglichen. Außerdem müßte der Druok 

vor der Turbine ents:preohend erht$ht werden, ,da die 

Eintrittetemperatur der Luft :tn die Turbine nun über 

der Umgebungstemperatur liegt .• Zur Druok ... und Tempe .... 

ratu.rregelung in der Kammer aind nooh einige Regel-
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vtmtil•• 't.1rn.gangslei tungen und meist eino eltktr1sohe 

Heizune; er:f'orderlioh, die in :Bild 1 nioht ei:ngez.eioh­

:ruat sind. Sohließlioh sei (ur•wlhn._, daß man in vielen 

Flllen anstelle der beiden Luftve.t>diGhter a und h mit 

nlll:' einem Verdichter auskommen wird. 

D•r grtjßte Vorteil dieses dynamischen Kühlver­

fahrens ist der; daß die Kammer außerordentlich rasch 

abgekühlt werden kann. Temp$ratur und Druok in der 

Kammer· lassen t~ioh leicht behe.t1raohen und einem ae!t ... 

lioh vorgegebenen Verlauf pt anpaeeeth Die Anwendung 

dieses V«trfahrena ist dann besonders 0Wtokmäß1s,. wenn 

die Abf'uhr sehr großer Wä~tmeng&n be1 tieferen Tem­

peratu.ren gefordert wird und die dtirolizu:f'fih.ttend.en Ver­

su~h• eine ständige ErneuEtruns der Luft in dem J?rtif'­

raum bedingen. 

:Bei einem sehr großen Teil der anfallenden Ve.r­

suohe brauohen diese Forderungen jedooh nioht e.rhoben 

mu werden. In diesen Fällen bedeutet die Anwenduns 

de:- dynamisohen Kälte8rzeugung einen unverhältnia ... 

mäßig hoh~n Aufwand h:tnaiohtl:ioh Erstellung und War­

tung. 

Auf der Suohe naoh einem geeigneten Kühlverfahren 

wurde schließlich auoh die Kälteerzeugung duroh Dros­

selung, also duroh Anwendung des Thomaon-Joule-Effektea 

in Betracht gezogen. Bekanntlioh hat 0~ v. L 1 n d e 

diese Art der Kälteerzeugung bereits im Jahre 1,895 
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in die Kältetechnik eingeführt und damit die Grund­

lage :f'ür die Entwiekluna der !!t•ftem.peraturteohnilt 

gesohaf:f'en. Obwohl diese Mtigliohkeit auf den treten 

Bl:Lok mit Rüokaioht auf' den zu e.I'Wartenden hohe12. 

Kra.ftverbrauoh wenig auasiohtsrei()h ersohieD, so er­

wies sie sioh dooh bald als reoht zweokmäJU.g. 

Da sich die~ Lu:f't bei der Drosseluns nur verhält­

nismäßis wenig abkühlt, muß die Temperatur de~ ge• 

EJP&nnten Luft vor dcu.• Drot~lels1ielle duroh Anwendung 

eines Gegenstromwärmeaustaueohers entspre$hend weit 

herabgesetzt werdq •. Es ist also eine Ano.t'dnung e.r ... 

:torderlioh, wie sie :Sild 2 zeigt-. 

Bild 2t Kälteerzeugung duroh Drosselung • 

. 
al· V.erdiGhter d) DX'oeeelventil 
'b . Kühler e} Wärmeaufnehmer 
.~·, Gegenstrt$mer 
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Die Luft wird dur0h den Verdichter a verd1ohtett :1.m 

Tiefkühler b wird ihr die Xom;preseionswärme duroh 

Kühlwasser ent~ogen und 1m Gegenetr(jmer o ihre Tem­

peratur weiter gesenkt. Bei der Drosselung nimmt die 

Temperatur noohmal$ um einen bestimmten .Betrag ab 

und erreicht damit ihren niedrigsten Wert. Der ent­

spannten Luft wird :nunmehr im Wärm.ee.ufnehmer e die 

nutzbare Kälteleistung entnommen und; ansahließend dar 

Rest ihrer Kälte im Gegenstrtsmer duroh Wärmeauste.usoh 

an die verdiohtete Luft übertragen, so daß aie diesen 

angenähert mit de.t' Temperatur der ankommenden Hooh­

druokluft verläßt. 

In Bild 3 ist der 'besprochene Proßeß im i-~ ... 

Soha.ubild dargestellt, da sioh aus diesem die erziel­

bare Kälteleistung in eintaoher Weise ablesen läßt. 

Der Einfachheit halber werden dabei isotherme Ver­

dichtung und ein vollkommener Wä.rmeaustausoh im Gegen­

str6mer vo.ra.usges•tzto· Dann bedeuten Punkt 1 den An­

saugzustand der Luft, 1-2 die isotherme Verdichtung 

und 2-3 die ~empera.tursenkung der verdichteten Luft 

1m Gegenströme.r,., :Sei der Drosselung bleibt der Wärme­

inhalt der Luft konstant, so daß 3-4 diesem Vorgang 

entspricht. Naoh der Drosselung steigt die !femperatur 

der Luft im Wärmeaufnehmer entsprachend 4-5 und bei 

der Erwärmung 1m Gegenstr6mer gemäß 5~1, so daß der 

Ausgangszustand wieder arreioht ist. 
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:Sild lt Darstellung des Prozesses im 1-re-sohaubild. 

Die Kälttltiatung je kg Luft ergibt aioh somit 

als der Untersohied des Wärmeinhalts der Luft vor 

und hinter dem Wärmeau:fnehnuu:~ zu 

1.) 

Da außerdem die Wämemengt 1 die die ve~diohtete Luft 

im Gegenatrtsm.er abgibt, gerade so groß sein muß wie 

diejenige, die die entspannte Luft e.u:f'nimm:t, folgt: 

2.) 

Ferner bleibt bei der Drosselung der Wärmeinhalt der 

Luft erhalten, so daß 

Dem.i t folgt a.ber aus den G1Laiohungen 1 • ) bis 3 • ) a 

---

·. 
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Die Kälteleistung je kg Luft ist also gerade so groß, 

wie der Unterschied der Wä~einhalte der entspannten 

und der verdiohteten Lu:ft am warmen Ende des Gegen.... 

strtsmers. Sie ist somit una.'bhängis von der Temperatur 

de.tt .Luft vor der Drosselstelle und wird nur von der 

Temperatur des warmen Gegensträmerendes beeinfluBt. 

Aue Eild 3 läßt sich aber nooh eine weitere Beziehung 

tür die Kälteleistuns ablesen. Bedeutet nämlich ~t 

die Temperatursenkung, die bei einer Drosselung der 

Luft direkt vom Endzustand naoh der Verdiohtu.nc, d.h. 

von Punkt 2 nach Punkt 6 eint.rit'b, dann ist wegen der 

Bedingung 11 - 12 • 11 .... i 6 

5.) 

Dabei 'bedeutet ol? die spezi:f'isohe Wärme der entspann­

ten Luft. lM.ir die folgenden Betra.Qhtunge:n ist es 

•weokmä!U..s, die Untersuchung der Vorgb.ge .auf sehr 

kltine Druckänderungen su beeohränken. Gleichuns 5.) 

geht dann über in 

Bezeichnet «t den differentialen Thomson-Joule-Effekt; 

d.h, das Verhältnis der unendlich kleinen Temperatur­

änderung zu der uneendlich kleinen Druoksenkung, durch 

die sie he.t'Vorgerufen wird,. so ist 

7.) 
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wobei der Index i &ndeu.ten soll, da.ß beim Drossel- · 

vorgang der Wärmeinha.l t konstant bleibt [1] '· Da 

a.) 

erhält man :für die d~fferen"tiale Kälteleistung mit 

Gleiohu.ng 6.) f'Glgenden .Ausd.ruokc 

dQ = tp o «::t dp 9. ) 

Für die Wirtsoha:ftliohkeit des Kühlverfahrens 

ist die spezifische Käl teleietune K wiohtig., d.h. die 

je kwh erzeugte lCälte:menge. E.s ist alse 

wobtti dN die kleine isotherme Verdiohtungsarbeit für 

die Verdichtung .der LU,tt 'UltJ. den :Betrag dp bedeutet. 
··, 

11 • ) 

Die spezifische Kälteleistung ergibt sioh daher ßUa 

. . . 0 • <X'i 
X: • 367 000 f I ·t ."' t;f" • p 1 2 0) 

Da das Produkt p. v 1m Nenner von Gleichung 12. ) sioh 

fast nur mit der Tempere:tu.r t mit dem Druok dasegen 

kaum &bldfU'1, folgt aus <Jeiohung 12,) ein wesentltohe.r 

Einfluß des Druokea aut die Grti·ße der spezifischen 

Käl teleistung. Dieser Einfluß wird alle.rdinga bei 

hQk\lta.'i. Drücken über op und a:1 teilweise wieder ausse­

gliohen. 

I 
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Gl•iohu.ng 1 a •) wurde mit Hilfe der Tafeln von 

H. H a u s e n [1] für Luft aussewerte1. ln Bild 4 

ist der Verlauf von I abhängig von p und der fempera. 

1tu..r ~- dargastell ih Wie ma:n sieht, n:bnrn.t die apesd.ti ... 

sohe Kälteleistung nioht nu.r mit dem Druck; sondern 

a:uoh mit sinkender '.rem:peratur bedeutend zu und er• .. ·.· , 

reicht 'bei etwa. 160 ata einen Htlchatwert, 

:Sild 4 t Spezifische Käl1Htl.ei6tung bei der Droasel­
kühlung. 

Ein Vergleich der Leiatungsfäh1gkeit des Droaael­

lcühlungsverfaa.hrells mit der anderer Verfahren läßt sioh 

am besten übet den ounotaohen Wirkungsgrad arustellen. 

Dabei ist rtiU bedenken, daß die Kält• • eine senüge:nde 
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Gr~il• des Wärmeaustausohers vo.rna.usges•tzt ... bei jeder 

belli•b:tgcm !emp•rat'lll' erzeuat werden ka.nn. Eine untere 

Grenze ist lediglioh de.dtu'th geaetmt, daß die Inver­

,d.onstempe»atur, d.h. die fqperatwt, bti der deZ' 

~homeon .... Joule·Ef:f'ek1 gleich 'Null wird, nioht unter­

aohr1tten werden kann, 

Ji~d 5 ~eigt den oarnotsohen Wirlmmgsglt'ad, und 

·zwar gelten die s.uage~ogenen 'basw. gestriohel tea 

Bild 5t Der Oarnotaohe Wirkungegrad bei der Drosael ... 
kühl uns. 
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Kurven für die beiden Fälle, daß die Tem.peratu.r, bei 

der die Kälte erzeugt wird;. -100 °0 bzw. -130 °0 

bet . .rägto Wie man sieh'l, liegen die Werte 1m Bereich 

hoher Drücke und niedriger Temperaturen durchaus so 

hooh,. daß die Anwendung der Drosselkühlung keineswegs 

mehr so wi4~l"minn:lg erscheint, wie es vielleicht auf 

den e.reten Bliok hin der Fall sein ldSnn1Hh Denn es 

ist ßU bedenken, daß auoh bei Verdam.pfungskältema.­

sohinen kleinerer Leistuns der carnotaohe Wirkunga­

grad in dem betrachteten Temperaturbereich kaum den 

Wert von. 30 'bis 40 ,-& übersteigen wird. Die aus Bild ; 

entnommenen Werte stellen allerdings Gren"werte dar, 

die in Wirkliohke:tt nicht in voller Htihe erreicht 

werd•n kt.Snnan. Denn einmal treten im Gegenstrt5mer 

Verluste auf, da für den Wärmeübergang ein endliches 

T•mperaturgefälle erforde.rlioh is'V. Außerdem läß1 

sioh die isotherme Verdiohtung nicht verw:trkliohen, 

·vielmehr muß die Luft gegebenenfalle mit einer Ver­

dam.pfungskäl temasohine auf' die t:Lef'e Temperatur., mit 

der sie in den GegenstrtJmer eintreten soll, vo.rge ... 

kühlt werden. 

Aber auoh bei Vernachlässigung dieser Verluste 

liegt der Oarnoteohe Wirkungsgr.ad bei der Käl teerzeu­

guns duroh Dros•elung weit unter 1 00 ,&, wie aus :Bild 5 

eraiohtl:toh ist. Die U:P.aaohe hierfür ist 1n den nioht 

Ul'Akehrba.r verlaufenden Vorgängen zu nohen, die sioh 
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'bei de.f Droaeelu,ns und bei dem Wärmeaustausch 1m 

Gegenstrtlmer abepielea. Naoh dem ersten und ~we1ten 

Haul)tsat.z der Therm<HlJn&nl.ilt gilt :für den Arbe:t taauf­

wand AL bei der 1\:ältee.rz.euauns folgende :Beziehungt 

Dabei bedeuten A s 0 die theoretiaoh eindeutig bestimm­

te Entropiebderuna:,. d.ie der Kälteleistune Q entsprich' ; 

.t-6 •v die Summe der Entitr.&i*·*t&ndt.rungen, die d.uroh 

n:toht umkehrbare Vc:)rgänge hervorgerufen sind, und !f· 

die Tempera:tu.i"., bei der die Verdichtungae.rbeit ge­

leistet wird.. 1J. s 0 1st durch folgende Gleichung gege ... 

ben• 

wobei f 1. die Temperatur is1, bei der die Kältemenge 

dQ erzeugt wird. Die Entropiezuna.h:rne bei der Drosse­

lung ergibt sioh zut 

wenn P2 und p1 d:ite D.rttoke vor 'W:'ld naoh der Drosselung 

bedeutet:"~ und der Index i an.zeigen soll, daß bei der 

Drosselung der Wärmeinhalt konstant bleibt. Da die 

s9eei:f'isohe Wärme hochgespannter Luft in der Regel 
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g.rtHBer ist als die von Luft ser~eren Druokee, beste ... 

hen :lm Wärmeaustauscher teml)eraturunte.rsohiede, die 

beim idealen Gegenstrt:Jmel1 vom Wert 0 a.n seinem warmen 

Ende langsam a.nateie;•a• Damit ist jedoch ein weiterer 

Entropieverlust ver'bundeJJ. [2]1 
Q 

4•vs" ~ ~-it- ~) d Qs 
0 

16.) 

In Gleichung 1i.) bedeuten QC die im Gegenetrtsmer ~u 

übertragende Wärmemenge, ~n· und !' die Tempers:tur 

der a•tpJUU.rtten und entspemtt•a Luft an der Stelle, an 

der die Wä.rm.menge dQ übertragen wird. 

Der W•rt der Integrale in Gleichung 14 ., ) bi1 

16.) kann bequem aue dem ll?·a-Sohaubild entnommen 

werden,, a:us dem s1oh überdies der Anteil der ver:1ust­

arbeit am. gesamten Arbeitsaufwand cu.-t übersehen läßt, 
\ 

In Bild 6 :Let d•r Luftll:~eislauf 1tark tingezeiahne1, 

wobei die Punkte 1-5 de.n gleichen Punkten in Jild 5 

entsprechen, .da0 lat dann gleioh dem waagerechten 

A'betan4 der Punkte 4 t:Uld 5. Llavd. gleioh dem ewisohen 

3 und 4 9 Wird nun dUJ:.'flllh Punkt 1 eine Parallele zu der 

Verbind'I.Ulgsgeraden dl.U1oh 2 und 6 gezogen, so gibt der 

Abstand der Punkte 6 und S die gesamte Entre;Jil.tbd.e­

rung Ll s und; wie leioht einzusehen ir.rtJ, der Abstand 

der Fu.nkte 7 und e den Entropitverluat ~ 'vs an. 

Außerdem stellen die Flächen 4-5-16·13 die Kälte-
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;Bild 6s Arbei taaufwand und VerluatfU'bei t im Wärme ... 
d1agranun. 

leistuns, 4-1 o-11 ... '5 die theoretisch erf'arderliohe 

Mindeatal:'b$.1.t AL0 • T • 6 s 0 - Q, 9-1 0-13·14 und 

11•12-t5-16 die duroh den DrGsstlvo.rseuig und den 

Auatausohverluet im Gegenstr~mer verursachte MelW.,.. 

arbei t dar(> Die in den Roh'r.'le!~gen auft.retenda 

Reibungsverluste sind dabei vernaohl.ä.ssigi. Den An­

teil dieser beiden Meh.ra.rbe1'bea in P»etenil d.e.r· Ge .... 

sam.tube11 ?~Jeigt :Sild 7 abhäng1s von der Mitteltel'.Oto­

:p•.ra'f'll.Z', bei .der die Xäl tt,:trzeugt wird. Der .DU­

stellung liegen folgende V&rhältniaee ~augrunde: 

P2 • 200 ata, ! • 243° al.Ht. , p1 • 50 lurw •. 1 ata. 

Wie man sieht, werden duroh den Dro~~aelvors~s die 

weitaus grPJ.Bte:n Verluste verursaoht, d.e.ren Gr~ße 

l 
I 

I 
I 
i 
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Bild 7J Anteil d•.r Arbeiteverluste duroh Drosselung 
{L.y.d/L) und Wärmeauatauaoh (L",g!L) an der 

Gesa.nrtarbeit. 

1 1 
IIOOW" I P2/P1 all 200/50 

__ ,.._.".___ p2/:p1 • 200/1 

jedooh nioht nur mit sinkender Tempera:bur wesentlich 

abnimmt, eondern vor allem, wenn der Gegendruok bei­

ap:telsweise von 1 auf 50 e.te. h•ra.u:f'gesetzt wird. Im 

lt'bl$teren Fall nimmt dafür der Austauschverlust im 

Gegenstrijmer etwas m, dooh ist sei=. Al1teil u de.r 

Gts$.tllt&rbe1t in beiden Fällen gerinl. 

Aus Bild 5 und 7 lassen sioh nunmehr die beiden 

weaentliohaten Gesiahts:punkte a'bl•sen, die f'ti.r die 

einiger.maBen wirtsohaftliohe Anwenduns de~ Drossel­

kühlung maßgebend sind.r Erstenfi muß der Prozeta 1m 
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Gebiet hoher Drücke, also als geschlossener Kreispro­

ßtß geführt werden und zweitens ist ea zweokmf:J.ßig, die 

Luft vQr ih.rem Eintritt in den Gegenstrt5mer mijgliohst 

weit vo.rzukühlen 1). 

Damit er·gi bt sich zwanglos ein Ar bei tssohema, 

wie es Bild 9 l!!i&ig't. Die durch einen einstufigen Hooh­

druokverdiohter verdichtete Luft durohstrt5mt im Kreis-

Bild St Arbeitsweise der GtJttinger AVA-Tiefkilllla:nlage. 
hJ Kältekamme.r 
1 LUfiJverdiQhter 
11 Wasaerkfihler 
l Kil. temaaQ.hine 
m Dr«~sselventil 
n Kondensator 

1) Der Vorsohlae;, die Drossel. kühl®i als. einstufigen 
Hoahdruakkreialauf m:t t Vorkfihlune: füt- die Kühlung 
von Kältekammern anzuwenden, stammt von HAGlaser, 
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lauf der Reihe naoh den Ve~dampfar einer Kältemasohine. 

den Gtgenströmerti das Drosselventil sowie den Wäme­

aufnehmett und kebrt dann du.roh den Gegenstrfjmer 

wieder eur A:cl.S&U!atite des Verd:iohtera zu.rttok. Zum 

FUll•:n der Alllage und m1r :Oeokung ih.t-er Leokverluste 

dient ein kleiner Auffüllverdiohter, 

Der Aufbau einer .eJolchen Anlage ist also be­

steahend ein:f'aoh und tibersiohtlioho Wegen der h~h•n 

Drücke bleiben die Abmess'IU'!LIG des Verdiohterll u.nd 

mit Rüoksioht auf die hohen erziel\a.ra Wärmeübe.r­

gqgszahlen auoh die des Gegenstrt;mttrs klem. Au.B•~ 

dem ··läßt sioh der in der Käl tekanuner unte.rzubringet'lde 

,; ~~:r bei kleinstem Gewioht sehr gUnst1g Bistal tea, 

so da.ß seine Wärmekapazität gering is1, Weiterhin 

sind die Anlagekostea einer derartigen Anlag.e weit ... 

aus nied.rige.r, als be::t jedem anderen Xühlverf'wea. 

Sohließlioh ist nioht zu übersehen, daß Luft ala 

Kiltemittel in jeder Hinsioht ideal ist. 

Alle diese Vorteile zusammen 1aben den Auesohlas;, 

daB die ·Wahl s:U.f dieses Verfahren fiel. Die etwaa 

htlhcu.~en Bttriebskos"ben konnten dabei u.nbedenltlioh in 

Kauf genorQmen werden, da bei dera.rtigen Pl.'ttfstbdea. 

erfahrungegemä.ß d:lt Wartezeiten ein Vielfaohes der 
' Betriebsstundenzahl betragen und daher den Anaohaf ... 

lungekosten die weitaus gr~ßere Bedeutung zukommt, 

.A.uoh die gegenüber der dynamieohen Xühl'Ullß etwas 
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g.r~.ße.re Träsheit der Anlage konnte mit Rüaksioht auf 

die seplanten Verauohe nioht al$ Naohteil empfunden 

Naohdem der :Sau einer derartigen Anlas• 'beaohlos­

sen war, galt es, den Ansaugdruek und den Verdioh­

tu.nsEutndd..ruok mtisliohet gttnatig feErb~aulesen. Neben 

den früher erwähnten Erkenntniesen führten im weaent­

l1ohen praktisohe Erwägungen zu der Wahl des Wer·te,... 

pauea von 50 und 200 a'ta. Dabei Wä.t"en für die :ae .... 

grenzung des oberen Betriabsdruokes.au:f' 200 ata vor 

allem Festigkeitsgründe maßgebend, Der untere Druck 

erscheint :mit 50 ata auf Grund der in :Sild ; und ' 

gezeigten Kurven re:iohlioh :niedrig. Seine Elrhtlhung 

hätte aber eine ZU.tluae des umlaufenden Lu:t'tgewitJhtes 

bedingt,. weil die 3• kg Luft vert'ügba.re Kälteleistuns 

mit abnehmendem Druckgefälle j)enfalla 'ZU.rüOl{geh'b. 

Außerdem W'li.rde das im Gegenatrtlme.t.* für den Wärmeaus .... 

tausch raur Vertüg~g stehende Tern.peraturge:fälle auoh 

kleiner werden, während die zu übertragende Wä.rme­

menge wegen des g.raßeren Lu.ftdu.rohsatzes steigen wür­

de. Beides hätte aber eine bedeutende Ve.rgrtißeru.ng 

des Gegenstrtimers zur Folge, was mit Rücks:toht a.u:f 

seine Wärmeke.pazität die Abkühlzeit der Anlage u:ner­

'Wfinsoht erhöhen WUrde. Da. die Mitteldr'u.cklu:f't den 

Außenraum des Wärmeaueta.usohera durohatr~mt, müßte 

ferner di& Wandstärke seines Mantels entsprechend 

erhtiht werden. 

--~ 
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:Oie Wahl der Vorkühltem);l&ratur wa.r im vorliegen .... 

den Fall sehr e1nfaeh. In der Näht des Aufstellungs. 

ortes der Kammer stand bf.l.rei ta :f'ttr andE&re Zwecke eine 

Ammonia.k ... Käl temasohine, die mit Ohlor-Ka.:l.e:J:wn,...Sole 

als Kälteträger arbeitet. Da die für die Vorkühlung 

d.er HoQhdruoklu:ft benf$tigte Kälteleistung klein ist1 

konnte sie dexn Solekühler de+' .AmmonittkMlage ohne 

Bedenken,, daß dadurch d$l:" eigentliche Zweck der .Anlage 

gefährdet wurde, entnommen werden. 

Die :Bilder 9 bis 12 zeige~ Ein~elheitea der :f'e.r­

tigea Anlage. Die Luft wird mit einem zwei-;ylind.rigen 

Kompressor stehender :aaua.,rt verdichtet (:Sild 9)o 

Bild 91 Luttverdiohter0 

~-------. 
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Seine Ausführung atrumnt von der Maeohinenfabrik 

Sü11th der Ges. f, Linde'• E1sm.asohinen, Er wird 

duroh einen Drehatrom.-Kvzaohlu.ßl.äuf'er Uber·Keil­

riemen angetrieben. Ein Ölabscheider in der Hooh­

druokle1tuns hinter dem Verdichter sorgt dafür, daß 

das mitgerissene Öl eurüokgehalton wird. Auf den 

Einbau. einer Trockenflasche ß'W!l A.bsoheiden des Wasser­

dampfes korurte versiahtet we.rden, da die Kreislauf­

luft keine Gelegenheit mur Feu.ohtigkeitsaufnahm• hat 

und daher keine Vereiaru.ns des Wärmeaustausahers ~u 

befül't~hten ist. Lediglieh die dem Haqhdruokueilllauf' 

zugef'U.hrte Zusatzluft wird in einer dem Auffül1ver­

d1ohter nachgeschalteten Olo:tkalziwnflaaohe getrook­

nttt. An die Hoohd.ruoklei tung ist femer absohal"&bar· 

eine Batterie von Pre.Blu.ftf'laaohen -.ngesohlossen, 

deren Inhalt bei der Inbetriebnahme in den Kreislauf 

tingelassen wird, so daß dadureh die :Be"briebsbe.reit­

eohaf'-t. wesentlich el:'htiht wir<l. Sicherheitsventile an 

mehr•ren Stellen sorgen dafür, daß der D.ruok an keiner 

Stelle des K.reislaufa. das zulässige Maß übersohrei ten 

ka.nn. 

Bild 10 gibt eine Gesamtansicht der Kammer~ der 

Regelstelle und des·Gegenstrtlmers. Der obere Teil des 

Wä.rrneauata.usohere und die von hier abgehenden Rohr­

leitungen zum VorkUhle.r und ~um Verdichter sind mit 

Kork gegen Wärnulverluste gesohütetp Die Ansaugtempe-
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»&t'lll" des Verdichters liegt daher verhältnismäßig 

tief; so daß dad:uroh der Leistungsaufwand herabge ... 

setzt wird. Der untere Teil des Gegenströmers und die 

Bild 1 Oa Gesamtansicht des Prüfstandes, 
&~ Kältekamme.r 
b ·.. Restletelle 
O', Gegenstrtsmer 

unter dem Sahaltpult liegenden kalten Leitungen 

wurden mit Sohlaokenwolle isoliert, da auf diese 

Weise eine gute Zugbslichkeit dieser Teile erreicht 

wurde.. Dies war mit Rücksicht auf :m.fjglioherweise eu 

erwartende; Undiohtigkeiten erwunaoh1. An der Rück­

seite des Schaltpultes sind die Meßgeräte für Druok 
\ 

und Temperatur angeordnet., mit deren Hilfeider Be-
! 
I 
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Bild 11 zeigt einen Sobnitt duroh die Kälte­

kammer. Sie ist liegend autgeetell t und gut zugä.ns­

lioh, da beide Deokel abnehmbar sind. Der LuftkUhler 

wurde in einem außen liegenden Ringraum untergebraoht, 

Bild 11 ·t .Käl tekammer im Sohni tt. 
a~· Luftkühler· 
'b Axialgebläse 
.Q Isolieruns 

Die im Versuohsra:um verlangte gleiohmäßige Tem.pe.ra.tur 

wird du.roh eine zwangsläufige Luftumwälzung innerhalb 

der Kammer err-eioht. Ein an der einen Sti.r,n•eite an .... 
. 

geordnetes Mtialgebläse mit hohem Wirktmgi;l;Srad aa.ugt 

die Luft e.ua dem $igentliohen P.r1ifraum der Kammer 

und drückt sie durch den Kühler.. Dabei. we.tr:den seine 
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Rohre 1m Krtu~etrom beau:f'sahle.e;t, so daß auah 'bei . 

großen Unte.rdrüolten, d.,h. also bei einer geringen 

D1ohte d.f#r Kanunerlufi.,. nooh ein gut.er Wärmeübergang 

gewährleist~t iat .• 

Der GeblätJemoto.r ist ebenfalls in der Kammer .. . - ' . 

selbst untergebraah1 und daher der Kälte und vor allem 

dem Unterdruok voll ausgesetzt. Auf diese Weise müssen 

awar außer der unvermeidlichen Gebläsearbeit &U$h 

no.oh die elektrischen Verluste des Moto.rs weggekühlt 

werden. Dafür werden abE~tr alle Dioh'bungs .... und sonst! ... 

gen Schwierigkeiten vel?llliedttlt, die sioh bei einer 

Aufstellu.ng des Motor~!.~ außerhalb der Kanuner aus der 

Durollführung der Mot.orwelle duroh die Kammerwend er• 

g.eben hätten. Auierdem wären au9h in diesem Falle 

Wärmeverluste duroh Wärmeleitung längs der Motorwelle 

und Leakve.rluate unvermeidlich gewesen, 

Die A'bkühlungsgesohwindigke1t dir IMmler hängt 

wesentlioh von der GrtSße ihrer Wärmekapazität ab. 

Le't$Stere läßt s:Loh nun bedeutend herabse1a~en, wenn 

die Wämeiaolie.ru.ng auf den Irmenwänden der Ka.mm.er 

a.ngebracht wirdw Daduroh wird vermieden, daß die 

große Masse der Kmmnene.ndungen auf die tiefe Tempe ... 

ratur abgekühlt werden mußw Aus den gleichen Gründen 

empfahl ai.oh die Wahl eines mt'Sgliohst maaaele>sen 

Dänm!.stof:t'eiJ diese Bedingung erfüllte am. 'besten die 

Alfol:Laolierung. Sie ~de im lylindrisoha:n Teil der 
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Kammer als Pla.niaolierung aufge'braoht, wälwend bei 

den Deekeln wegen der mahlreichen Durohtüh.rungen die 

Form der Inltter:ts~lierung angewandt wu..rde. 

Der eine Kammerdeekel enthält die meisten druok­

diohten DurohfühJ.'tungen, insbesondere die stutzen für 

die zum Kühler f~enden Mitteldruokleitunge:n.. Der 

andere Deckel weist eine grtlßere E:Lnbauf$f:f'nung aut, 

in die 'bei :Bedarf ein Fenster eingesetzt werden kann, 

duroh das sich der Versucheraum beobachten läßt. 

Bild. 12 zeigt einen :Blick duroh diese Öffnung :1n das 

X:a.m.mertnne.re. Du.:t"oh eine Hoehvakuumpumpe kann der 

f 

:Sild 121 Blick in den Versuchsraum derrK-er. 

/' 

I i 
•- t .. -
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D.ttuok der Kammer beliebig bis auf einen Wert gesenkt 

werden, de.r einer Flught5he v0n 20 km ente:priohto 

Ferner besteht die M~gliohke1t, Strahl•r in die Kammer 

d.eoke einzubauen, du.ttoh die der Einfluß der aonntn­

st~ahlung untersuoht wtrden kann. 

Die Bedienung der Kälteulage ist a.ußerordentlioh 

einfaoh. Sie beschränkt sioh vdihrend dtr Ve.rauohl­

dau.t:" a.ussohließlioh auf die Uberwaohunc des stö.t"'.W.gs­

f.reien Laufes der Masohine. Gerade so leicht ka.tm 

auoh die gewünsohte Kälteleistuns 'bzw. die sefo.vdert• 

Temperatur eingeregelt werderb Du..t-oh Ändem de.t- Ein­

stellung des Drosselventiles lä.ßii liliOh das Dnoltver-.. 

hältnie und damit die Dru.okdiffe.rena, ü'b&r die die 

Luft gedros.salt wird., beliebic regelt:h Dalber di• 

KM.l tele:La·t~suns der Druokd1f:f'erenm in erster Näheruns 

verhältnisgleich is't; ist eine s"butenloee und voll­

kommen trägheitslose 34eistungaregeluns mwisohen 0 und 

100 % mflslioh. Auoh d&J:'in li~gt ein sroßer Vorteil dea 

Droaselverfwens beg.tttmdeir. Außerdem geht der Lei­

stungs.beda.rf des Verdichtere entapreohend der Abnahme 

des Dru.okverhiltnissee eurüok. 

Die Ka.mrner ist bereits seit dem Jahre 1937 1n 

:eetrieb. Von einigen anfängliahen Undiohtigkeiten 

abgesehen, haben aioh weder bei der Inbetriebnahme 

noch seither irgendwelche nennJllwerten Schwierig .... 

lteiten ergeben. Insbesondere wurde die gefo.t'derte 
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tiefe '.Tlem.pe.ratur mühelos erreicht und sogar erheblioh 

untersoht'i tten, da :m.ehrfaoh !emperaturen bis 21u .415 °0. 

in del' Kammer gemessen wurden. 

A'bsohließend kann gesagt werden, daß sioh das 

gewählte Kühlverfahren in jeder Hinsicht bewäh.rt hat. 

Seine Anwendung bietet besonders bei Prüfständen 

kloine:r und mittlerer Grtsße, in denen sehr tiefe Tem­

per:atur&!l. gefordert werden, zahlreiche Vorteile, von 

. denen noohei:nrnal folgende genannt ~•:L•• Geringe A.n­

la.gekoaten, Gebrauoh von Luft als lt&i.1temittel, e1n­

fe.ohe Bedienung der Anlage, einstufige Arbeitsweise 

aowie atufenlt>tiUt und träghei talost Leistunga.rttgelungo 
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