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Dex Flugbatfieb in den Tropen stellt bekanntlich
an Menschen und Material Anforderungen, wle sie in
den mittlersn Breiten bel weltem nloht auftreten.

Am Boden und in niedrigen Hihen sind diese dureh hiw
here Werte #Qn Temperatur, Feuohtighkelt und Strahlung
bedingt, mu»aenan in weliten Gebieten die mechanischen
St¥rungen infolge Sand treten. Aber auch der Flug

in griferer HUhe begegnet besonderen Sohwlerigkeiten,
da die auftretenden Temperaturen etwas 20° @ tiafar

llegen als In unseren Brelten.

In Anbetracht der sohwerwiegenden Auswirlkungen
dieser tleferen Temperaturen und der zu erwartenden
waohsenden Bedentung des Hbhenfluges in dem Tropen
stellte sloh dle Aerodynamische Versuchsanstalt vor
mehraren Jahren dle Aufgabe, eine Prifkammer zu ent-
wiokeln, die die Durchftthrung von Vermudhen unter
trapisahen Hthenbedingungen gestattet, In dlieser
Kemmer mu8te also einmal eine genligende KHltelelstung

- gur Verfigung stehen, zum anderen sollten Temperaturen

bis m¥gliochet +100° ¢ erreioht werden.,

Pur die zweckmiiBige Wahl eines geeigneten Ver.
fahrens fir dle Kdltesrzeugung standen passende Vor-
bilder keum zur Verfigung. Da die Kuhlﬁng mittels
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fester Kohlenshure schon mit RUoksioht euf dle ge-

wiinschte tiefe Temperatur nicht in Frage kam, lag die
Wahl einer Verdampfungskiéltemaschine am nHohoten.

Die Verdampfungstemperatur hdtte in diesem Pall unter

- 100 °0 1iegen miissen, s0 daf mindestens zwel KHlte
mittel, etwa Ammoniek und Athan, in Easkadensohaltung
erforderlich gewesen whren. Athan welst aber neben
guten thermischen Eigenschaften den Nachitell auf,
brennber und explosiv zu sein Eﬂ 1)¢ Aufierdem hiltte
dle Anlﬁge drei~ bis vierstufig ausgefithrt werden
milasen, Bel einer KHlteleistung von mehreren tausend
Kalorien je Stunde erreioht aber der Kithler einer der-
artigen Anlege bereits soloche Abmessungen, daB seine
Unterbringung Schwlerigkeiten gemacht hétte, bazw. das
der Nutzinhalt der Kammer in keinem simnvollsn Ver
h#ltnls zu ihren Auflenabmessungen gestanden hHtte.
AuBerdem wird die Wirmekapazitit des Kiihlers infolge
selner Grife und seines Inhelts an Kdltemittel so
grmﬁ; daf die Abkiihlzeiten der Kemmer filr viele

Untersuchungen untraghar lang werden.,

1) Die Zahlen in ackigen Xlammern besziehen sioh
ﬁu% g%s Sohpifttumverzeichnis am Ende der
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Pir die Brzeugung tiefer Temperatursn unter
#nnliohen Verh#linissen war noch ein weiterer Weg

- mit Erfolg besohritten worden: die dynamisohe KHlte

erzeugung. In Bild 1 ist die Arbeitswelse dieses

Verfahrens in versinfachter Form dargeatallﬁ.

Bild 1t Arbeltswelse bel der dynamisohén Kilteerzeuw

SUng.
a) Verdlohter e) Kondensator
b) Wasserkiihler £) Turbine
¢) Verdampfer %, Underdruckkanmer
d) Kdltemaschine h) Vakuumpumpe

Duroh elnen Verdlohter a wird dle Iuft auf einen
Druck von einilgen Atmmapharen gebracht und in einem
Wasserkithler ¥ nehezu auf AuBentemperstur abgekithlt,
8is tritt nunmeky. in den Verdampfer o einer mehpy~
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gtufigen Verdampfungekiltemaschine 4 ein. In dlesem
wird ihre Temperatur auf etwa -30 Ga‘gesankt, wihrend
ihr glelchzeitig fast der gesamts Wasserdempfgehalt
entzogen wird, Bel der nachfolgenden Entspanmung der
Euf% in der Egpansionsturbine f sinken Druck und
Temperatur weiter, wobel eine gewlsse Arbelt gelelsted
wird, die zum Antrleb des Verdichters beitr&gt, Die
Luft strimd nun der XKemmer g zu, aus der sie mittels
des Tubb@vérdimhtara h abgesaugt wird. Die Vorkithlung
der Luft durch dle Xdltemamohine ist erforderlich,

um der ILuft soviel Peuchtigkelt zu entziehen, daB
aine Verelsung der Turbine vermieden wird, Un elnen
Denerbetrlieb sufrecht erhalten zu kinnen, muf deshalb
dey Verdampfer éappelt_auagafﬁhrt werden, demit die
eine Verdampferhdlfte sbgetaut werden kannm, whhrend
dle andere in Betrileb ist, Statt die Luft dureh Tief~
kithlung zu troocknen, ist es auch m&gli@h;'ihran
Feuohtlgkeltsgehalt e%wa‘durah Binschalten eines
8ilikageltrookners gentigend tlef zu senken, In dlesem
Pall miBte der Trockner ebenfalls doppelt ausgefithrd
werden, um eine Regenerlerung des Gels whhrend des
Betriebes su ermbglichen. AuBerdem miiBte der Druock
vor der Turbine entsprechend erhbht werden, da die
Eintrittatamperatur der Iuft in die Turbine nun tber
der Umgebungstemperatur liegt. Zur Druck- und Tempe.
raturragalung in der Kemmer sind nooh einige Regel-
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ventile, Umgengsleltungen und meist eine elektrische
Helzung erfordeslich, die in Blld 1 nioht eingezelcoh
net sind. SchlieBlich sel erwdlhnt, dal men in vielen
Fillen snstelle der beiden Luftverdichter a wund h mit

nur einem Verdlehter auskommen wird.

Der griBte Vortell dleses dynamischen Xihlver

- fahrens lst der, daf dle Kammer suBerordentlich rasoh

abgekiinlt werden kamn, Tempsratur und Druck in der
Kammay lassen sich leilcht heherrschen und einem pelt.
lioh vorgegebenen Verlauf gut anpassen, Die Anwendung
diesss Verfahrens ist dann hesonders zweokmifig, wenn
die Abfuhr sehr grofer Whrmemengen bel tieferen Tem-
peratursn gefordert wird und die durchzufilhrenden Vere
suche eine stndige Drneverung der Luft in dem Prif.
reum bedingen.

Bel einem sehr grofen Tell der anfallendsn Vep-
suche brauchen diese Forderungen Jedoch nieht erhoben
zu werden, In diesen FHllen bedeutet die Anwendung
der dynamischen K#élteerzeugung elnen unverhiltinis.
néfig hohen Aufwand hinsichtlich Erstellung und Wer-
tung.

Auf der Suohe naoch einem geelgneten Xtihlverfahren
warde schlieAlich such die Kilteerzeugung duroh Dros-
selung, also durch Anwendung des Thomson~Joule~Effektes
in Betraoht gezogen. Bekanntlich hat ¢. v, L in d e
dlese Art der Kélteerzeugung bereilts im Jahrs 1895
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mém

in die Khlteteohnik eingefihrt und demit die Grund-
lage fiir die Entwiocklung der Tiéftemperaturteohnik

 geschaffen. Obwohl diese Mugliohkeit auf den ersten

Bliok mit RlUcksicht auf den zu erwartenden hohen
Kraftverbranoh wenig aussiohtsreioh ersohien, 80 er
wies sle sioh dooh bald als recht zweokmbiig.

Da sich die Imft hel der Drosselung nur verhHlt-
nism¥Blg wenlg abklihlt, muB die Temperstur der ge-
gpannten Iuft vor der Drosselstelle durch Anwendung
eines Gegenstromwirmesustauschers entepreshend welt
herabgesetzt werden, Es ist also eine Anordnung er-
forderlich, wie sle Bild 2 zeigh.

Bild 23 Kdlteerzeugung durch Drosselung.

a) Verdiohter d% Drosselventil
b) Kithler - 8) Whrmeaufnehmer
%) Gegenstrimer '
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Die Imft wird dureh den Verdichter a vardiahtetg im
Tiefkithler b wird ihr dle Kompressionswdrme durch
Klihlwasser entzogen und im Gegenstrémer ¢ ihre Tem-
peratur welter gesenkt. Bel der Drosselung nimmt die
Temperatuy nochmals um einen bestimmten Betrag ab
und errelcht démit ihren niedrligsten Wert. Def_ant*
spanntén ILuft wird nunmehy im Wirmeasufnehmer o die
nutzbare Kdlteleistung entnommen und ansohlieBend der
Rest lhrer KHlte im Gegenstrimer durch Whrmeaustausoh
an dle verdichtete Iuft Ubertragen, so dal sile dlesen
angenthert mit der Temperatur der ankommendem Hooh-
druckluft verléft.

In Bild 3 iet der bvesprochene Progel im i-Tw-
Schaubild dargestellt, da sich aus dlesem dle erziel-
bare Kélteleistung in einfacher Welse ablesen 188%t.
Der Einfachheit halber werden dabei isotherme Verw
dliohtung und ein wvollkommener Wirmeaustausch im Gegenm
strimer vorensgesetzt. Dann bedsuten Punkt 1 den Ane
saugzustand der Imft, 1-2 die isotherme Verdichtung
und 2.3 die Temperatursenkung der verdlohteten ILuft
im Gegenstrtmer, Bel der Drosselung blelbt der Wirme-
inhalt der Luft konstant, so dal 3-4 diesem Vorgansv

entspricht. Naoh der Drosselung stelgt die Temperatur

der Luft im Wirmeaufnehmer enteprechend 4-5 und bei
der ErwHrmung im Gegenstrimer gemif 5-1, so daB der

Ausgangszustend wleder errelcht lst,
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Bild 33 Darstellung des Prozesses im l.T-8Sshaubild,

Die KHltalelstung Je kg Imfd ergibt sioh somit
als der Unterschied des Warmeinhalte der ILuft vor
wnd hinter dem WhHrmesufnehmer zu
Da auBerdem die Wdrmemenge, dile dle verdliohtete Iuft
im Gegenastrimer abgibf,‘gsrade 80 grof sein muf wie
diejenige, die die entspannte Imft aufnimmb, folgt:
Ferner blelbt bel der Drosselung der Widrmeinhalt der
Inft erhalten, so daB
Demit folgt aber aus den Glalchungen 1.) dis 3.
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Die Kéltelelstung je kg Luft it slso gerade so gros,
wie der Unterschied der Wirmeinhalte der entspennten
und der verdichieten Imft am warmen Ende des (Gegene
strimers, S8le lst somlt unabhénglg von der Temperatur
der Inft vor der Drosselstelle und wird nur von der
Temperatur des warmen Gegenstrimerendes beeinflult.
Aus 311& 3 1HBt slch aber noth eine weltere Beziehung
fur die Kiltelelstung ablesen. Bedeutet nimlich At
dis Temperatursenkung, die bei einer Drosselung der
Inft direkt vom Endsustend nach der Verdichtung, d.h.
von Punkt 2 nach Punkt 6 eintritt, denn ilet wegen der
Bedingung 1, - i, n'i1 - 1g |

Q=0 A% Ba)
Debel badeutet oy die spezifische Wirme der entspann-
ten Luft., Fir dle folgendsn Betrachtungen ist es
gweokmifilg, die Untersuchung der Vorghnge suf sehr
klelne Druckinderungen mu besohrinken, Gleichung 5.)
geht dann tber in |

dQ ", @p « dt 6~>

Bazelohnet og den differentialen Thomson-Joule~Bffekt,

d.h, das VerhHltnis der unendlich kleinen Temperatur

Bnderung zu der unsendlich kleinen Drucksenkung, durch

dle sie hervorgerufen wird, so ist

ay =) | )
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wobel der Index i andeuten soll, dal beim Drossel-
vorgang der Wirmeinhalt konstant bleibt [1]: Da

it = “1 o dp &Q)
erhild men fir die differentiele Kéltelelstung mit
@Glelohung 6,) folgenden Ausdrucks

Piir die Wirtschaftlichkeit des Kihlverfahrens
let dle spezifische Kdltelelstung K wilohtig, d.h. dle
Je kwh erzeugte Kbltemenge. Hs ist also

10«)

wobed 4N dle klelne isotherme Verdichtungsarbeit fir
dle Verdichtung der Iuft um den Betrag dp bedeutet.
Diese hetrdgh: |

; * SR | 11.)

TG e D 12.)
Da das Produkt p.y im Nenner #@n Glelchung 12.)vsieh
fast nur mit der Temperatur, mit dem Druck dagegen
keum bndert, folgt aus Qeichung 12,) ein wesentlicher
Einfluf des Druckes auf dle GrSBe der spezifischen
Kalteieiatung¢ Dieser BEinfluB wird sllerdings bel
holwn: Dricken tiber o und %y tellwelse wieder ausge-

b
gliohen,
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Gleichung 12.) wurde mit Hilfe der Tafeln von
H.Hausen [1] filr Iuft susgewertet. In Bild 4
it der Verlauf von K sbhiénglg von p und der Tempers.
tur T dargestellt. Wie man sieht, nimmt dle spezifi-
sohe Kilteleistung nicht nur mit dem Druock, sondern
auch mit sinkender Temperafur hedeutend wu und ers ...
reloht bei etwa 160 ata einen Hichetwert,

Blld 4y Spezifisohe Kiélteleistung hel der Drosselw
kithlung.

Ein Vergleioh der Leistungsfihigkeit des Drossele
kilhlungsverfahrens mit der amnderer Verfahren 148t sioh
am besten Ubed den Carnotschen Wirkungsgrad anstellen.
Dabvei 1st wu bsdenkén, def die KHlte - aine geniigends
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Gréfe des Wirmeaustauschers vorsusgesetet - bel jeder 1
beliebigen Temperatur erzeugt werdsn kamn, Eines unters
Grenze ist ledlglioh dasdureh gesetzt, daf dle Inver-
glonstemperatur, d.h, die Temperadur, bei der der
ThonsonwJoule-Ef fekt gleich Null wixd, nioht unter

sohritten werden kann,

Bild % geigt den Carmotschen Wirkungsgrad, und

zwar gelten dle ausgezogenen bgw, gestrichelten

Bild 51 Der Carmotsohe Wirkungsgrad bel der Drossel
kithlung.
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Kurven fir die beiden Fille, daB die Temperatur, bei
der dle Kdlte erzeugt wird, -100 %0 baw, -130 ¢
betrigt. Wie man sieht, llegen die Werte im Bereloh
hoher Driicke und niedrlger Temperaturen durchaus so
hooh, daB die Anwendung der Drosselkithlung keineswegs
mehr so widersinnig erscheint, wie es vielleloht auf
den ersten Bliok hin der Fall sein kinnte, Denn es
ist zu bedenken, daB auch bei Verdampfungsk#lteme~
sohinen kleinerer Lelstung der Carmotsche Wirkungs-
grad in dem hetrachteten wamperaturberaich‘kaum den
Wert von 30 ble 40 % Uberstelgen wird, Die aus Bild 5
sntnommensen Werte sitellen allerdings Grenszwerte dar,
dle in Wirklichkeit nicht in voller Hbhe erreicht
werden kinnen. Denn einmel treten im Gegenstrimer
Verluste anf, da filr den Wirmellbergang ein endliches
Temperaturgefille erforderlioch ist. AuBerdem 1ugt
gloh dle isotherme Verdlohtung nicht vsfwirkliehan,

‘vielmehr muB die Iuft gegebenenfalle mit elner Verw

dampfungskéltemasohine auf die tlefe Temperatur, mit
der sle in den Gegenstrimer eintreten soll, vorge-
kithlt werden. |

Aber auch bel Vernachlissigung dieser Verluste
liegt der Carnotsche Wirkungsgrad beil der Kdlteerzeu~
gung durch Drosselung weit unter 100 %, wie aus Bild 5
ersichtlich ist., Die Upssohe hierfiir ist in den mioht
umkehrbar verlaufenden Vorghngen zu suchen, die sich
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bel der Drosselung wnd bel dem WHrmeaustausoh im g
Gegenstrimer abasplelen., Naoh Vdom sregten und zweiten
Heupteatz der Thermodynamik gilt fUr den Arbeitsauf-
wand AL bei der Kilteerzeugung folgende Bezishme

AL = (As, + 24, ) T-Q S 13.)

Dabel bedeuten As, die theoretisoh eindeutig bestimm-

te Entropilednderung, d’ié der Kdltelelstung Q enispriohy,

£4 s, die Summe der Entrophitinderungen, die durch
nioht umkehrbare Vorgknge hervorgerufen sind, und 7
die Temperatur, bhei dér die Vardiehtungaa&bai‘b ge-
leigtet wird. A s, ist durch folgende Gleiohung gege-
beny

R
‘AW&?’? o
0 .
wobel '331, dle Temperatur ist, bel deé dle KHltemenge
dQ erzeugt wird, Dle Entroplezunahme bei der Drosse-
lung erglbt sich zuy |

¥y
A&Y’d = 3 (%%)i dyp 15,)
P2

wenn po und Py die Driicke vor und naoh der Drosselung
bedsuten: und der Index 1 anzeilgen soll, daB bei der
Drosselung der WHrmeinhalt konstent bleibt. Da die
spezifische Whrme hoehgespannter Iuft in der Regel
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gréfer ist als dle von Iuft geringeren Druckes, beate-
hen im warmeaustauseha$»%amgaraﬁuruntersahieda, die
béim idealen Gegenstrbmer vom Wert O an seinem warmen
Ende langsam anstelgen. Damit ist Jedooh ein welterer
Entropleverlust verbunden [2]

B

Agmmcs(ﬁw,.,r}r) aq, 16.)

In Glelokung 16.) bedeuten QE dle im Geganstr&mer Zu.
bertragende Wirmemenge, T'’ und 1* die Temperatur
der gespannten und entepannten Iuft an der Stelles, an
der die Wirmemenge dQ Ubertragen wird,

Der Wert der Integrals in Glelchung 14.) bis
16.) kenn beguem eus dem Twg-Sohsubild eninommen
werden, aus dem sich Uberdies der Anteil der Verlust.-
arbelt am gesamten Arbeitsaufwand gut Ubersehen lHB%,
In Bild 6 let der Iuftkreislauf stark aihgeaaieﬁnet,
wobal dle Punkte 1-5 den glelchen Punkten in Bild 5
an*bsprmhem A% ist dann gleich dem waasgerschien
Abstand der Punkte 4 und 5. Qs , gleich dem zwischen
3 und 4, Wird nun duroh Punkt 1 eine Parallele zu der |
Verbindungsgeraden durch 2 und 6 gezag&n; go glbt der
Abstand der Punkte 6 und 8 dls gesambe Bntroplélinde-
rung A s und, wie leloht einzusehen ist, der Abstand
der Punktes T und 8 den Entropleverlus$ Akavg an.
AuBerdem stellen die PlHohen 4=516-13 die K&lte-
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Bild 6: Arbveltsasufwand und Verlustarbeit im Wirme.
diagramm.

delstung, 4-10-11-5 die theoretisch erforderliche
Mindestarbeit AL, = T . Asy ~ Q, 9=~10~13~14 und
11~12~15-16 dle durch den Drosselvorgang und den
Austauschverlust im Gegenstrimer verursaohte Mehrw
arbeit der. Die in den’Rnhrlaiﬁungan auftretenden
Reibungsverluste =ind dabel vernachléesigh, Den An.
taillaiaéar belden Mehrarbelten in Prosent deﬁ Gom
samtarbelt melgt Bild 7 abhingis von der Mittelteme
peratur, bgi der die KElte srzeught wird, Der Dap
stellung liegen folgende Verhdlinisse zugrunde:

Py = 200 ata, T = 243° aba,, Py = 50 bzw, 1 ata.
Wle men sleht, werden duroh den Drosselvorgang die

weltaus griften Verluste verursacht, deren Grige
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Bild 71 Antell der Arbeitsverluste durch Drosselung
CLVd/L) und Wirmeaustausch Cng/L) an der

Gesamtarbeit,

pg/y1 = 200/50
n-‘;wwmmw-ﬂm pe/p,' B 20/1

Jjedooh nicht nur mit sinkender Temperatur wesentlich

abnimmt, sondern vor allem, wenn der Gegendruck bel-

splelawelse von 1 auf 50 ate heraufgesetzt wird, Im
letzteren Fall nimmt daftr der Austauschveriust im

Gegenstrimer etwas z2u, dooh let sein Anteil an der
Gesamtarbelt in belden PFhllen zering.

Aue Bild 5 und 7 lassen sich nunmehr die belden
wesentlichsten Geslshtspunkte ablesen, die fir die

einigermafen wirtschaftllohe Anwendung der Drosgel-

kithlung mafgebend sind: Erstens mul der Prozel im
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Geblet hoher Dricke, also als geaschlosaenser Krelspro-

znefl gefilhrt werden und zweltens lst es zweoknbfig, dle

Iuft vor ihrem Eintritt in den Gegenstrimer mtgliohat
welt vorzukithlen *)‘

Damit ergibt sich szwanglos ein Arbeltsschema,

wile es Bild 8 gelgl, Dle durch einen einstufigen Hooh-

druckverdichter verdichtete Iuft durchstrimt im Krelsw

 mHesooe

Bild 831 Arbeltswelse der Fitting
; h)

Auffdllverdichter

) Wasserktihler

)} Trookenflasohe
) Verdampfer

) Gegenatrimer
Drosselventil

Iuf tkithler

B H e

er AVA-Tlefkithlanlage.

K#lteokammer
Iuftverdichter

- Wasserkiihler
) Kéltemasohine
- Drosselventil

Kondensator

1} Der Vorschlag, die Drosselkithlung als elnstufigen
Hoohdruckkrelslauf mit Vorkithlung fir die XKithlung
von Kdltekammern anzuwenden, stammt von H.Glaser,
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lauf der Relhe naoh den Verdampfer einer Kiltemaschinel
den Gegenstrimer, das Drosselventil sowle den Wirme~
auinehmer vnd kehrt dann duroh den Gegenstrimer
wisder zur Ansaugselte des Verdichters zurtlok, Zum
Fillen der Anlage und zur Deckung ihrer Legkverluste
dient ein kleiner Auffilllverdichber.

Der Aufbau einer solchen Anlage ist also bew
steohend sinfeoh und tbersiohtlich. Wegen der hohen
Drivke bleiben dle Abmessungen des Verdichters und
mit Rioksioht auf die hohen erzielbaven Wrmetber
gengszahlen such die des Gegenstrimers kleim. AuSerw |
dem 188% sloh der in der Kdltekemmer unterzubringende

Efiﬂr bai‘kleinatam Gewiahﬁ sehr glnstlg gestalten, |

sind dle Anlegekosten einer derartigen Anlege welt-
sus nledriger, als bel jedem anderen Kihlverfahren,
SohlisBlich ist nicht wu Ubersehen, daf Iufh als
Kdltemittel in jeder Hineloht ideal ist.

Alle diese Vorielles zusammen gaben den Ausschlag,
dall die Wahl auf dieses Verfaehren fiel, Die etwas
hheren Betriebskosten konnten daebei unbedenklich in
Kauf genommen weprden, de bel derartigen Prifstinden
erfahrungsgemi dle Wartezelten ein Vielfaches dex
Betriebastundenzehl betragen und daher den'Aasahafm'
fungekosten die weltaus gr8fere Bedeutung zulcommt,
Augh die gegenilber der dynamisohen Kihlung etwas




Aerodunamisdhe
Versuchsanstalt
Gottingen e. V.

Abteilung: I.L.K.

Bericht: AP 6/4‘2

Die GBttinger Tiefkithlanlsge, | Auftrag: LA 750
- Datum: 1.9.1942

- D0 =

grifere Trighsit der Anlage konnte mit Riokslcht ewf
dle geplanten Versuohe nicht als Navhtell smpfunden

werden,

Naohdem der Bau eluner derartigen Anlage bewohlos-
sen war, galt es, den Ansaugdrueck und den Verdish. |
tungsenddruok m¥gllichat glinetig festzulegen. Neben
den frﬁhar erwihnten Erkenninissen fuhrten Im wesent-
lichen prektisohe Irwhgungen zu der Wahl des Werte-
paarss von 50 und 200 éva. Dabel waren fir die Be~

grenzung des oberen Betriebsdruckes. auf 200 ata vor

allem Festigkeitsgriinde maBgebend, Der untere Druck

eracheint mit 50 ate auf Grund der in Bild 5 und 6
gezelgten Kurven relohlich niedrlg, Seine Hrhihung
hitte aber eine Zumeahme des umlaufenden Luftgewlohtes
bedingt, weil dle Ja'kg Inft verfiighare Kiltelelstung
mit abnehmendem DruokgefBlle denfalls zurtiockgeht,
AuBerdem wilrde das im Gegenstrlmey fUr den Wirmeauge
tausoh sur Verfigung stehende Temperaturgef8lle auch
kleiner werden, wihrend die zu ubertragaﬁde Werme«
menge wegen des grtferen Iuftdurchsatzes stelpen wir-
de. Beldes hitte aber eine bedeutende Vergriferung
des Gegenstrdmers zur Polge, was mit Rleksioht auf
seine Wirmekapazitdt die Abkﬂhlaai% der Anlage uner
winsoht erhthen wilrde, Da die Mitteldruckluft den
Anﬁeﬁvaum des Wharmesustauschers durchstrdmt, miiBte
ferner die Wandstirke seines Mantels entaprechend
erhht werden,
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Dlie Wahl der Vorkithliemperatur war im vorlisgen
den Fall sehr einfach, In der Nihe des Aufatellunga-
ortes der Kemmer stand berelts fir ahﬁere Zweaoke eine
Ammonisk-KHltemaschine, die mit Chlor-Kelzium-Sole
als Kdltetriger arbeltet. Da die flir die Vorkithlung
dar Hoshdruckluft benlitigte K#ltelelstung klein iét,
komnte sle dem Solekiihler der Ammonieskenlege ohne N

Bedenken, daB dadurch der eigeniliche Zweok der Anlage

geféhrdet wurde, entnommen werden,

Die Bilder 9 bils 12 szeigen Binzelheiten der fer-
tigen Anlege. Die Luft wird nmit einem zwelzylindrigen
Kompressor gtehender Bauart verdichtet (Bild 9).

- Bild 91 Inf tverdichter,
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Selne Ausfithrung stammt von der Maschinenfabrik

Sirth der Ges., f, Linde’s Fismaschinen, BEr wird

duroh einen Drehsirom-KurzsohluBliéufer iber Kellw
riemen angetrieben, Iin (labscheider in der Hoohw
drucklelitung hinter dam,Verdiahtervaerg% dafily, daf
das mitgerissene U1 surilokgehalien Wird; Auf dén
Einbau einer Trockenflasche zum Ahsohelden des Wasserw
dempfes konnte verzichtet werden, da die Kreislauf
luft keine Gelegenheid sur Feuschtigkeitsaufnahme hat
und daher kelne Verelsung des Wﬁﬁmeauataus@hers #u
befiirehten lst. Lediglioh die dem Hochdruokkreisleuf
zugefihrte Zusatzluft wird in einsr dem Auffillver
diehter nachgeschalteten Glévkalmiumfiaaohevgetraak~
net, An die Hoohdruckleltung ist fernmer abschaltbar
eina Batterie von Praﬁluftflasehﬁn‘angas@hlasésn,
deren Inhalt bei der Inbetriebnahme in den Kreislauf
eingelassen wird, sc daB dadurch dle Betriebsbereit-
sohafy wesentlioh erhtht wird, Sicherheiteventile an
mehreren Stellen sorgen dafiir, daB der Druck an keiner
Stelle des Krelsleaufs des pullissige Maf Hberschreiten
kann.,

Bi1d 10 gibt eine Gesamtansioht der Kammer, der
Regelstelle und des Gegenstrtmers., Der obere Teii den
Wﬁrmeaustauschers und die von hiler abgehenden Ruth
leitungen zum Vorkithler und zum Verdichter sind mit
Kork gegen Wirmeverluste geschiitzt., Die AnSaugtampe» '
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ratur des Verdiehlers 1i@gt daher verhHliniemiflg

tief, so da dadurch der Lelstungsaufwand herabge-

getzt wird. Der untere Tell des Gegensirimers und dle

Bild 104 Gesamtensioht des Prilfstendes,

a) Kdltekammer
b) Regelstelle
¢) Gegenstrimer

unter dem Sohaltpult liegenden kalten Leitungen
wurden nit Schlaockenwolle ilsoliert, da auf diese
Weise eine gute Zugngllchkelt dieser Telle erreichi

wurde. Dies war mit Rieksioht euf mbglicherwelse zu
erwartende:. Undichtigkeliten erwiinsoht. An der Rick-

selte des Bvhaltpultes sind dle Maﬁger&te iur Druok

und Temperatur angeordnet, mit deren Hilfeéder Béw

i

i
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triebszustand der Anlege {iberwaohi werden kamn,

Bild 11 zelgt einen Sohnitt durch die KHlte~
kammer. Sle lat llegend aufgestellt und gut zughng-
1ioh, de belde Dsckel abnehmbar sind. Der Luftkithler

wurde in einem aufen liegenden Ringreum untergebraoht.

Bild 111 Kéiltekammer im Sehnitt.

&) Iuftkithley

b) Axlalgeblisa

g) Tsolierung
Die im Versuchsraum verlangte gleiohmiBige Temperatur
wird durch eine zwangsliufige Iuftumwhlzung innerhald
der Kemmer errelcht. Ein an der einen Stirnseite an~
geordnetes Axialgeblaas mit hohem Wirkungégrad é&ugt
die Iuft aus dem eigentlichen Prifraum der Kammer
und drilekt sie durch den Kithler. Dabei warden seine




Aerodynamische
Versuchsanstalt
Géttingen e. V.

Abteailung: I .

Bericht: AP 6/42
Auftrag: LA 750

Die GUttinger Tiefkihlanlege. Datum:  1.9,1942

- D5 w

Rohrs lm Kreuzmstrom beaufschlegl, so daf such bel
grolen Unterdrioken, d.h. also bel einer geringen
Dichte der XKammerluft, nooh ein guter Wirmellbergang
gewbhrleistet iat.

Der Geblisemotor ist ebenfalls in der Kemmer
a@lﬁst untergsbraocht und daher der Kélte und vor allem
dem Unterdruck voll auvegesetzt, Auf diese Weice mipsen
gwar aufer der unvermeidlichen Geblisearbelt auch
nooh die elektirischen Verluste des Motors weggekihlt
werden, Daflr werden sber alle Diochtungs~ und sonsti-
gen Schwierigkeiten vermiedew, die sich bel einer
Aufstellung des Motors suBerhald der Kemmer aus depr
Durehfithrung der Motorwells durch dies Xammerwand ep-
geben hitten, Auferdem whren auch in diesem Falle
Wermeverluste durch Wirmsleltung léngs der Motorwelle

und Leskverluste unvermeidlioh gewsgen,

Die Abkithlungsgeschwindigkelt der Kemmer hingt
wesentlioh von der (rBfe ihrer Wirmekapazitit ab,
Letztere 148t slch nun bedeutend herabsetzen, wenn
dle Wearmelsolierung auf den Innenwhnden der Kemmer
angebracht wird, Daduroh wird vermieden, daf die
grofle Masse der Kammerwandungen auf dle tlefe Tempew
ratur abgekilhlt werden muB. Aus den gleichen Griinden
empfahl sioh dle Wahl eines m¥gliochst masselidsen
DEmmstoffesy diese Bedingung erfﬁllte‘am.ﬁeat@n:die
Alfaliseli#rungi Sie wurde inm mylindrischen.mail der
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Kammer als Planlsolierung aufgebraoht, wihrend beil
den Degkeln wegen der zahlreichen Durohfihrungen die

Form der Enitterisolierung angewandi wurde.

Der eine Kemmerdeokel enthilt die meisten druoke
dichten Durohfihrungen, insbesomdere die Stubzen fir
die zum Kihler filhrenden Mitteldruskleitungen. Dex
andere Deckel welst eine griBere Elnbaubffnung euf,
in die hei Bedarf ein Fenster eingesetszt werden kanm,
durch das sich der Versuchsraum becbachten 1LHB%Y.

Bild 12 zeigt einen Bliok dureh diese Offnung in des
Kammerinnere, Duroh eine Hochvakuumpumpes kann der

Bild 12¢ Blick in den Versuchsraum defﬂxémmsr.
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Druck der Kemmer belleblg bls auf elnen Wert gesenky
werden, der einer Flughthe wvon 20 km entsprichi.
Perner basteht die MUglichkelt, Strahler in dle Kammer
decke sinzubauen, durch dle der Einfluﬁ dey Sennan@

strahlung untersuaht werden kann,

Die Bedienung der Kiltemnlage ist auferordsntlich
einfaoh, Sie beschrinkt sich whhrend der Versuohse
daver aussochlieflich auf dle {fberwashung des s%%rungan
frelen Laufes der M&aahinc‘ Gerade so leloht kenn
anch dle gewlinsohte XKHltelalgtung bzw. dle geforderte
Temperatur eingeregelt werden. Dureh Andern der Eine
stellung des Drosselventiles lHEBY sich das Druokver
hdltnia und damit dle Druckdifferens, ither die die
Inft gedrosselt wird, beliebig regeln. Dasber dle
Ebltelelntung der Druckdiffersnz in erster Niherung
verhilinisgleioh 1st;, 1et eine stufenlose und volle
k@mman‘traghqitslcau Lelstungersgelung mwiachen 0 und
100 % m¥glich, Auvoh darin liegt ein groBer Vorteil des
Drosselverfahrens begrindet. AuBerdem geht der Lei-
stungsbedarf des Verdichters entsprechend dév Abnahme
des Druckverhdlinisses suriick.

Die Kammer lst bereits seilt dem Jahre 1937 in
Betrieb. Von einigen anféngliochen Undiohtigkelten
abgesehen, haben siloh weder bel der Inbatrisbtnahme

- noch selther irgendwelohe nenné%wertan,Schwiariga

kelten ergeben. Insbesondere wurde die gafordsr%a

L3
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~dn der Kammer gemessen wurden.

| kleiner und mittlerer Griife, in denen sehr tiefe Tem-

. Genen nochelnmal folgende genannt selmy Geringe An.
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tiefe Temperatur mlhelos erreloht und sogar srheblich |
unterschpitten, da mehrfach Temparatursn bis zu 415 °¢.

Abaahliaﬁend kann gesagt werden, def sioh das
gewbhlte Kihlverfahren in Jeder Hinsloht bewHhrt hat,
Seine Anwendung bletet besonders bhei Prifstinden

peraturen gefordert werden, wzahlreiche Vorteile, von

lagekosten, Gebrauch von Iuft als K&i%amiftel, ein-
faohe Bedienung der Anlage, einstufige Arbeltswaise
sowle stufenlose und trégheitslose Lelstungsregelung.
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