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wenn sie gegen Wirmeaufnahme von aufien geschiitzt ist; denn beim
Ubergange des Salzes aus dem festen in den flissigen Zustand wird
Wiirme durch dasselbe gebunden, welche eben dem Wasser entzogen
wird, Auf diese Weise sinkt die Temperatur der Losung um so tiefer,
je stiirker der Salzgehalt derselben, also je gesittigter sie ist. . Der
Kiihler* A, also der relativ warme Korper, wird gewthnlich durch
Wasserzirkulation so kiithl als méoglich erhalten, indem durch das Wasser
die von der Arbeitsluft an A4 abgefiihrte Wirme aufgenommen wird.
Dies ist dem Wesen nach der ProzeB der Bismaschinen, nur mit dem
Unterschiede, daf der KreisprozeB der einzelnen Operationen nicht eine
Umkehrung des Carnotschen, sondern mehr angeniihert des Kreisprozesses
von Clausius ist und als Arbeitssubstanz nicht Luft, sondern eine ver-
dampfbare Flissigkeit (schweflige Siure, Ammoniak, Kohlensiure und
(hlormethyl) verwendet wird.

Bine Maschine, welche atmosphiirische Luft als Arbeitsfliissigkeit be-
nittzen und Carnots Prozeb befolgen wiirde, wiirde auBerordentlich schwer
und voluminds. Die GroBe derselben kann jedoch dadurch wesentlich
reduziert werden, daB man an Stelle der adiabatischen Zustandsinderungen
des Carnotschen Prozesses einen Regenerator wie in Stirlings Maschine
anwendet. Kiltemaschinen dieser Art mit Luft als Arbeitssubstanz und
Regenerator wurden zuerst von Dr. A. C. Kirk eingefiihrt und seinerzeif
vielfach beniitzt*). Die Arbeitsluft war vollstindig eingeschlossen, also
durchaus im Zustande der Kompression, se dal selbst die kleinste Pressung
derselben hoher war als der Atmosphiirendruck. Dies hatte zur Folge,
daf eine groBere Luftmenge bei jeder Umdrehung der Maschine den
Kreisprozef der Operationen passierte, wodurch die Leistungsfihiglkeit
einer Maschine von gegebenen Dimensionen erhoht wurde.

Diese Type von Kiltemaschinen hat sich nicht dauernd bewihrt und
jene Maschinen, welche heute noch Luft als Arbeitsfliissigkeit beniitzen,
arbeiten mach dem umgekehrten KreisprozeB von Joule, wie in dem
nachfolgenden § 72 beschrieben.

70. Verdampfungskiltemaschinen mit Kompressor. Die Kilte-
maschinen moderner Bauart beniitzen, wie bereits erwihnt, als Arbeits-
substanz statt atmosphiirischer Luft eine Flissigkeit und deren Diimpfe
und beruht die Wirkungsweise dieser Maschinen auf der abwechselnden
Verdampfung der Fliissigkeit bei niedrigem Druck und Kondensation der-
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selben unter verhiltnismifiig hohem Drucke; es wird somit die molekulare
Zustandsinderung beim (bergang des Korpers aus der fliissigen in die
Dampfform, wegen der grofien dabei gebundenen Wirme, der Ver-
dampfungswiirme, benutzt. Man nennt diese Maschinen daher Verdampfungs-
maschinen.

Am geeignetsten zur Erzeugung der Kiilte in diesen Maschinen sind
Fliissigkeiten mit tiefliegendem Siedepunkte; die Wirkung derselben be-
rubt darauf, daf die zur Verdampfung erforderliche Wirme dem sie um-
gebenden Korper, der Kiiltefliissigkeit, in der Regel entzogen, dieser hier-
durch auf die erforderliche Kiiltetemperatur gebracht wird. Damit man die
verdampfte Fliissigkeit in der Maschine wieder henutzen kann, dieselbe
daher nicht als Dampf entweicht, ist es Aufgabe der Kiltemaschine, den
verdampften Korper wieder in den fliissigen Zustand zuriickzufithren und
die dabei freiwerdende latente Wirme mittelst Kiihlwasser abzuleiten.

Beziiglich der Zuriickfiihrung des Gases in den fliissigen Zustand
werden zwei Verfahren eingeschlagen: das Gas wird entweder durch
Absorption verdichtet, d. h. durch Losung desselben in Wasser oder

~einer anderen Fliissigkeit, oder es wird durch Kompression und Kiihlung

verfliissigh, d. h. es wird durch Ausiibung mechanischen Druckes mittelst
Kompressionspumpe in einen Kondensator gedriickt, in welchem es sich
mfolge des Druckes und unter dem Einflusse des Kiihlwassers nieder-
schligt. Man unterscheidet demmach Verdampfungsmaschinen mit Ab-
sorptionsapparat und Verdampfungsmaschinen mit Kompressor.

Eine der zuerst verwendeten Flissigkeiten war Schwefelither; diese
Maschinen waren jedoch sehr massig und konnten nicht zur Erzeugung
grofer Kiilte heniitzt werden, weil der Uberdruck des Schwefeliitherdampfes
bei 15° C. Kilte nur ca. 0,088 kg/qem betriigt, und das Verdampfen dieser
Fliissigkeit bei einer Temperatur, welche ungefiihr so tief liegt, im Ver-
hiltnisse zur Leistung der Maschine ungewdhnlich grofie Cylinder erfordert.
Hierdurch wird die Maschine nicht nur riumlich grof und schwer, somit
teuer, sondern erfordert auch eine hedeutende Leergangsarbeit; anderer-
seits ist hei so geringen Spannungen der Uberdruck von aufen, also das
Bestrehen der Luft, in den Cylinder ete. zu gelangen, sehr bedeutend,
ein Umstand, der mit gegen die Verwendung dieser Maschinen spricht.
Die heutzutage verwendeten Fliissigkeiten sind Kohlensiure, Ammoniak,
schweflige Siure und Chlormethyl. Mit Ammoniak ist es leicht, so tiefe
Temperaturen zu erreichen, als fiir die gebriiuchlichen industriellen Zwecke
der Kilteerzeugung erforderlich ist; die Spannungen sind hinreichend
hoch, ohne iibermiifig zu sein und der ganze Apparat ist sehr kompakt;
das Ammoniak ist daher die am meisten verwendete Fliissigkeit und die
Ammoniakverdampfungsmaschinen sind infolgedessen sehr beliebt geworden.
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Wasserfreies Ammoniak siedet bei atmosphiirischem Druck bei —38,5°C.;
die latente Wirme desselben betriigt bei atmosphiirischem Druck 315 Cal,
das spezifische Gewicht verglichen mit Luft = 1 ist 0,597. Die Spannung
betriigt in Atmosphiren Uberdruck

0,84, 1,29 1,83, 2,46, S
bei Temperaturen in C°

—20 —15 — 10 — 5 und O.

Zur Erzeugung von Eis bediirfen diese Verdampfungsmaschinen einer bis
unter 0° C. gekiihlten Fliissigkeit mit tiefliegendem (efrierpunkte, in
welche die GefiiBe mit dem zu gefrierenden Wasser gestellt werden; man
verwendet hierzu, wie an fritherer Stelle erwiihnt, eine Losung aus Koch-
salz oder Chlorkalcium in Wasser. Der (tefrierpunkt der Kochsalzlosungen
betriigt bei Lisungen von '

1, 2, 4, 6, 10 und 209, an Kochsalz
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der Gefrierpunkt der Chlorkalciumlsungen liegt innerhalb dieser Mischungs-
grenzen hoher wie jener der Kochsalzlgsungen.

Fiir den Betrieb kleiner Kiltemaschinen scheint sich speziell Chlor-
methyl besonders zu eignen; es ist nicht giftig, greift Metalle nicht an
und hat mit der schwefligen Siure die Eigenschaft gemein, in ver-
dichtetem Zustande schmierend zu wirken. Das Gas ist allerdings bremn-
bar, aber keineswegs feuergefiihrlich wie Methylither; die Spannung des-
selben betriigt in Atmosphiren Uberdruck

1,20, 1,78, 2,57, 262 und 5,00
bei Temperaturen in C°
— 20 — 10 0 + 10 + 20.

Dieses Gas steht somit hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen Spannung
und Temperatur der schwefligen Siure nahe, aber fiir die bei der Kis-
erzeugung vorkommenden Temperaturen sinkt die Spannung nicht unter
jene der Aufenluft, so dall also in der Maschine nie Luftleere entsteht.
Die Verdampfungswiirme ist bei 0° etwa 97 W.E./kg, also fast so grofi
wie die der schwefligen Siure (94,5 W.E.), hingegen ist das spezifische
Volumen 0,44 chm/kg, withrend jenes der schwefligen Siure nur 0,21 chm/kg
betriigt; infolgedessen werden die (Cylinderabmessungen viel grofer, als
bei den sonst gebriiuchlichen Arbeitsfliissigkeiten; bei kleinen Maschinen
kommt dies jedoch sehr wenig in Betracht.

Kompressormaschinen sind gewdhnlich so angeordnet, daB sie in
nachstehender Weise arbeiten. Der KreisprozeB derselben ist eine nahezu
vollkommene Umkehrung des Kreisprozesses von Clausius (§ H4). Die
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Organe einer solchen Maschine sind, wie aus der schematischen Skizze
Figur 35 zu ersehen: erstens der Kompressionscylinder, zweitens der kalte
Koérper €, welcher als Kessel fiir die fliichtige Arbeitssubstanz dient und
vermittelt, daf die Wirme aus dem Wasser oder anderen Substanzen,
welche gekiihlt werden sollen, in die Wirmesubstanz iibergeht; und
drittens der Kiihler A, bestehend aus einer Rohrspirale oder einem Biindel
enger Rohre, umgeben von
zirkulierendem Wasser, in
welchem die Arbeitsfliissigkeit
unter Druck kondensiert wird.

Der KreisprozeB dieser
Maschinen ist durch das In-
dikatordiagramm Figur 35
dargestellt. Withrend des Vor-
_ wirtshubes d¢ nimmt der o i
Kompressionscylinder Dampf ﬂTh
von C bei gleichmiBigem
Drucke, entsprechend der
unteren Grenztemperatur 7,
ein.  Wihrend des ersten
Teiles des Kolbenriicklaufes
¢b findet die Kompression
des Dampfes statt; wihrend dieser Zeit sind die Ventile, welche zu den
beiden Kammern 4 und C fiihren, geschlossen. Die Kompression wird
soweit getrieben, bis die Spannung im Cylinder gleich ist der Spannung
m 4. Nun wird die Verbindung mit' A gedffnet und wiithrend des rest-
lichen Hubes die Fliissigkeit nach A befordert und dort kondensiert;
Linie ba. Der KreisprozeB wird dadurch geschlossen, dafl die gleiche
Quantitit Arbeitsfliissigkeit durch das Ventil v von A direkt nach (' zu-
riickgelangt; Linie ad.

Diese letate Periode des Prozesses ist nicht umkehrbar; dieser Weg,
den Kreisprozef zu vervollstindigen, ist jedoch entschieden einfacher als
der umkehrbare Weg der Expansion der Fliissigkeit in einem eigenen
Expa.nsionscylinder unter Verrichtung von Arbeit; andererseits wire der
Arbeitsgewinn infolge der Expansion tatsiichlich unbedeutend.

Die Wirkungsweise dieser Maschinen kann durch ein Entropie-
Tempel'aturdiagramn1 nach Figur 25 dargestellt werden, wenn der Linienzug
. umgekehrter Reihenfolge durchlaufen wird. Wire die Verdampfung
vollstindig, dann wiirde die Linie af dieser Figur den ProzeB der Ver-
dampfung darstellen, wihrend dessen Wirme von dem zu kiithlenden
Korper aufgenommen wird. Gewshulich ist die Verdampfung jedoch nicht

a,

Ay

Ciry

e

Fig.85. Verdampfungskiiltemaschine mit Kompressor.
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vollstindig, d. h. es wird eine Mischung aus Dampf und einer geringen
Menge unverdampfter Fliissigkeit in den Cylinder aufgenommen und
komprimiert; dadurch wird die infolge der Kompression auftretende Uher-
hitzung reduziert; bei einem entsprechenden Mischungsverhiltnisse, also
bei geniigendem Fliissigkeitsgehalte, kann die Uberhitzung auch ginzlich
vermieden werden. Die Linie ad in Figur 25 stellt die unvollstindige
Verdampfung der Mischung, dc¢ die adiabatische Kompression derselben
dar, welche in diesem Falle die Substanz eben bis zum Zustande der
Trockenheit verdichtet. Stellt hingegen die Linie as den urspriinglichen
Zustand der Mischung dar, dann wird dieselbe durch die adiabatische
Kompression s» bis zu einem gewissen Grade iiberhitzt, jedoch nicht so
hoch, als dies bei vollstindiger Verdampfung vor Beginn der Kompression
der Fall wiire.

In Dr. Lindes Ammoniakkompressionsmaschinen wird in dieser
Weise durch nasse Mischung Uberhitzung verhindert; das Entropie-Tem-
peraturdiagramm  dieses Prozesses ist der Wesenheit nach identisch
mit dem Linienzug adeb i Figur 25. Andere Ammoniakmaschinen
arbeiten hingegen mit Uberhitzung; bei einzelnen wird die Wirkung
der Uberhitzung durch Kiihlung des (Cylinders mittels ‘Wassermantel
vermindert. v

Zeichnet man einen KreisprozeB adcbh Figur 25 fir eine spezielle
Substanz und die derselben entsprechenden Temperaturen, so ersieht man,
daB die Fliche unter ad dem gesamten Betrage der wihrend der Ver-
dampfung der Arbeitssubstanz aufgenommenen Wiirme entspricht; wiihrend
des Uberganges vom Kondensator A nach dem Kiihler C nimmt die
Arbeitssubstanz jedoch eine Wirmemenge mit sich, welche der Fliche
unter der Linie ba entspricht. Die Differenz dieser beiden Flichen ent-
spricht daher dem wirklichen Betrage der Kiihlung. Bei einer Substanz,
deren latente Wirme im Vergleiche mit der spezifischen Wiirme grof} ist,
nithert sich der Kiihleffekt dem Gesamteffekt, d. h. mit anderen Worten,
bei einer solchen Substanz ist der umkehrbare Clausiusprozell von dem
(farnotschen ProzeB, welcher dem idealen Wirkungsgrade eines derartigen
Kiihlprozesses entspricht, micht sehr viel verschieden. Von diesem Ge-
sichtspunkte aus betrachtet ist das Ammoniak die beste der bisher in
Kiltemaschinen beniitzten Arbeitsfliissigkeiten. Bei Kohlensiure bildet
die Fliiche unter ha und namentlich dann, wenn sich die obere Grenz-
temperatur dem kritischen Punkte des Gases nithert, einen verhiiltnismibig

grofen Abzug des gesammten Kiihleffektes.

71. Leistungskoeffizient der Kiltemaschinen. Vom thermo-
dynamischen Standpunkte aus kann das Verhiltnis




