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Eine Tieftemperaturanlage zur Gewinnung

Von Dr. Jost Hanny, Winterthur

d) Expansionsturbinen fiir Wasserstoff

Das wichtigste Organ der Kélteanlage sind die Expan-
sionsturbinen. Ohne Turbinen wird keine Kilte erzeugt. Alle
tibrigen Teile sind auf ihr gutes Funktionieren angewiesen.
Die Anlage in Ems ist die erste Wasserstoffverfliissigungs-
anlage, welche die Kilte nur mit Expansionsturbinen er-
zeugt, Normalerweise wird bei der Wasserstoffverfliissigung
der Hauptteil der Kélteleistung durch die Verdampfung von
fliissigem Stickstoff gewonnen, d. h. man benétigt zum Was-
serstoffverfliissiger noch eine ganze Stickstoff-Verfliissi-
gungsanlage.

Die Turbinen (Bilder 18 und 19) sind wie die meisten
Expansionsturbinen filir Tieftemperaturanlagen als Zentri-
petalturbinen ausgebildet, d. h. die Stromung durch das Lauf-
rad ist radial nach innen gerichtet mit axialem Austritt. Das
Turbinengehéduse wird durch einen diinnen rostfreien Stahl-
kegel gegeniiber dem warmen Befestigungsflansch abge-
stiitzt, und ein inneres Lagergehduse umfasst die ganze 6l-
geschmierte Partie des Turbinenrotors. Zwischen dem kalten
Turbinengehduse und dem warmen Lagergehduse dient ein-
zig das Hochvakuum als Isolation. Der Turbinenldufer mit
vertikaler Welle wird in zwei oOlgeschmierten Lagern ge-
halten und ist in seiner mittleren Partie mit einer Oelbremse
zur Aufnahme der abzufiihrenden Energie versehen. Das
Turbinenlaufrad ragt {liberhdngend in das kalte Gehiuse
hinein. Ein vom unteren Wellenende erregtes magnetisches
Aufnahmegerdt («Pic-up») dient zur Messung der Turbi-
nendrehzahl.

Bild 20 zeigt den Einbau der Turbinen in die Anlage.
Das Gas durchstromt vor dem Eintritt einen Filter, um
jede Beschidigung von Leit- und Laufrad zu vermeiden.
Sowohl auf der Ein- wie auf der Austrittsseite sitzt je ein
Handventil, welches ermdglicht, jede Turbine einzeln aus-
zubauen, auch wenn die iibrige Anlage noch mit Wasser-
stoff gefiillt und kalt ist.

Die Konstruktion von Expansionsturbinen fiir Wasser-
stoff ist mit einigen besonderen Schwierigkeiten verbun-
den. Ein erstes Problem bhesteht darin, die mit etwa 100 000
U/min rotierende Welle abzudichten. Zwischen dem kalten
Laufrad und dem warmen ©&lgeschmierten Lager besteht
nur ein Abstand von etwa 30 mm, bei einer Temperatur-
differenz von iiber 250°C. Dabei diirfen nicht die geringsten
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Bild 18.

Schnitt durch die Expansionsturbine fiir Wasserstoff
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Oelspuren in die Turbine gelangen. Weiter sind die Kilte-
verluste durch Gehduse und Welle klein zu halten.

Ein zweites Problem ergibt sich aus dem Betriebsver-
halten der Turbinen. Wie aus der Charakteristik, Bild 21,
ersichtlich ist, liegt das Wirkungsgradoptimum bei einer
Schnelldufigkeit von etwa 0,65. Die Schnelldufigkeit be-
deutet das Verhéltnis der Umfangsgeschwindigkeit des
Laufrades w zur Geféllsgeschwindigkeit ¢y, d.h. der Ge-
schwindigkeit, die entsteht, wenn das Gas unter Ausniitzung
des gesamten Turbinengefélles isentropisch entspannt wird.
Schon bei einem Druckverhéltnis von etwa 2 entspricht cg
der Schallgeschwindigkeit, welche fiir Wasserstoff bei Raum-
temperatur liber 1200 m/s liegt, Die entsprechende optimale
Umfangsgeschwindigkeit wiirde also 800 m/s betragen, was
mit den bekannten Werkstoffen nicht erreicht werden kann.
In einer Turbinenstufe kann daher nur ein relativ geringes
Gefille verarbeitet werden, auch wenn man bis zu Umfangs-
geschwindigkeiten von 400 m/s geht. Das ist mit ein Grund,
warum die Anlage mit vier Turbinen ausgeriistet ist, wih-
rend bei normalen Luftverfliissigungsanlagen eine einzige
genligt.
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Bild 20.

In die Anlage eingebaute Expansionsturbinen
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Bild 19. Gehduse der Expansionsturbine mit abgehobenem Deckel
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Bild 21. Charakteristik der Expansionsturbinen

fiir Wasserstoff

Bild 22. Rektifizierkolonne fiir fliissigen Wasser-
stoff (siehe Tafel 43)

Wir verdanken diese Tafel, sowie alle Cli-
chés der Firma Gebriider Sulzer, Winterthur
Red.

Bild 23 (rechts). Oberes Kolonnenende

e) Hs-HD-Rektifizierkolonne

Bild 22 zeigt die Tieftemperaturanlage mit abgesenkten
Vakuumkesseln, Zuvorderst héngt die Rektifizierkolonne
fiir den fliissigen Wasserstoff, welche aus 90 parallelgeschal-
teten Rohren besteht. Etwa 24 der Kolonnenldnge dienen
dem eigentlichen Rektifizierprozess, wihrend im unteren
Drittel der herabrieselnde fliissige Wasserstoff in den Roh-
ren verdampf wird. Der die Rohre umschliessende Ho-Kon-
densator dient gleichzeitig als Flussigkeitsbehélter. Unge-
fihr in der Mitte wird der Feed-Wasserstoff liber Kapilla-
ren den einzelnen Rohren zugefiihrt.

Das obere Kolonnenende ist auf Bild 23 ersichtlich. In
jedes einzelne Rohr taucht ein diinnes Speiserdhrchen ein,
das die Kapillare fiir die Riicklauffliissigkeit enthélt. Der obere
Fliissigkeitsbehdlter ist durch die Haube verdeckt. Er ent-
hélt in einer zentralen Verldngerung eine Einrichtung zur
Niveaumessung. Durch genaue Regelung des Fliissigkeits-
standes wird die Riicklaufmenge der Kolonne konstant ge-
halten. Oberhalb der Kolonne sind auch die letzten Wiarme-
austauscher zur Teilverfliissigung des Umlaufgases sicht-
bar.

f) Vakuumanlage

Die Vakuumanlage, deren Schema auf Bild 24 darge-
stellt ist, umfasst drei verschiedene Systeme. Das erste dient
zur Erzeugung des Hochvakuums in den Hauptkesseln I bis
IV der Anlage. Es besteht aus einer mechanisch arbeitenden
Vorvakuumpumpe 1 und einem Rootsgebldse 2, die beide
von einem Kollektor 3 absaugen. An diesen sind vier Oel-
diffusionspumpen 4 parallel angeschlossen. Das Hochvaku-
um wird also in drei Stufen erzeugt. Ein zweites System
weist wiederum eine mechanische Vorpumpe 5 und daran
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angeschlossen eine Diffusionspumpe 6 auf, die auf einen
Hochvakuumkollektor 7 arbeitet. An diesem Kollektor sind
die Zwischenrdume 8 der doppelwandigen Armaturenhau-
ben und die Turbinenhauben 9 angeschlossen. Ein drittes
System evakuiert mit einer einzigen Vorpumpe 10 den In-
nenraum 11 der Armaturenhauben, die nur unter einem
Grobvakuum zu halten sind.

Zu den drei normal arbeitenden Pumpen 1, 5 und 10
kommt eine Reservepumpe 12 hinzu, die iiber einen Kollek-
tor 13 jede andere Vorpumpe ersetzen und ihrerseits bei

Bild 25.

Schaltwarte
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Bild 27. Versuchsapparatur in den Laborato-
rien des Physikalisch-chemischen Instituts

der Universitdt Ziirich

Stillegung eines Kessels diesen
iiber eine besondere Leitung 14
auspumpen kann, bevor er wieder
an den Hauptkollektor geschaltet
wird. Jedes der drei Systeme be-
sitzt einen eigenen Vakuumwéch-
ter 15, welcher durch pneuma-
tische Mittel sédmtliche Kessel
durch Schliessen der Ventile 16
isoliert, sobald der Druck einen
bestimmten Wert ibersteigt.
Gleichzeitig werden alle elektri-
schen Anlageteile ausgeschaltet,
so z.B., die Heizung der Diffu-
sionspumpen und die elektrischen
Messvorrichtungen fiir das Vaku-
um, um zu vermeiden, dass sich ein
allfillig im Vakuumraum befin-
dendes Knallgasgemisch durch
elektrischen Strom entziindet.

g) Schaltwarte

Die ganze DyO-Anlage wird
von einer zentralen Schaltwarte
aus gesteuert (Bild 25). Auf der
rechten Seite ist das Schema der
Anlage, entsprechend Bild 6, auf-
gemalt. Dort, wo im Schema ein
Ventil eingezeichnet ist, sitzt ein
Bedienungsrad, durch das dieses
betdtigt werden kann, was die
Uebersicht wesentlich vereinfacht.
Im Hintergrund sind automatische

Schreiber fiir Temperaturen,
Driicke, Flissigkeitsstinde und
7
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Bild 28. Versuchsstand in Oberwinterthur
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Bild 24. Schema der Vakuumanlage

1 Vorvakuumpumpe fiir Hauptkessel

2 Rootspumpe

3 Vorvakuumkollektor

4 Diffusionspumpen der Hauptkessel

5 Vorvakuumpumpe fiir Hochvakuum-
kollektor

566

14

6 Diffusionspumpe fiir Hochvakuum-
kollektor

7 Hochvakuumkollektor

8§ Armaturenhauben

9 Turbinenhauben

10 Vorvakuumpumpe fiir Armaturenriume

Schweiz. Bauzeitung

11 Armaturenriume

12 Reservepumpe

13 Kollektor zu 12

14 Absaugleitung

16 Vakuumwichter

16 Pneumatisch gesteuerte Abschlussventile
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Vakuum, ferner auf der linken Seite die Drehzahlanzeiger
fiir die Turbinen angebracht.

h) HD-Verbrennung

Die Verbrennungsanlage hat in einem Raum von weni-
ger als 1 m2 Grundflidche Platz. Sie besteht aus dem Brenner
mit anschliessendem Flammrohr aus hochwarmfestem Stahl,
einem Kiihler und einigen Umschaltventilen sowie einer
Kiltefalle zum Ausfrieren des schweren Wassers aus dem
abgehenden Sauerstoffiiberschussgas. Auch hier sorgt ein
Sicherheitssystem dafiir, dass keine Knallgasexplosionen er-
folgen konnen.

i) DsO-Rektifikation

Bild 26 zeigt das Schema der D,O-Rektifikationssédule.
Die vom Brenner ablaufende Fliissigkeit wird in einem Be-
hilter 4 gesammelt und iiber einen Schwimmerregler in den
Feed-Verdampfer 5 eingespeist. Durch Einstellen der ge-
wiinschten Heizleistung ldsst sich die Feed-Dampfmenge
dosieren. Diese wird im Verteiler 3 mittels Kapillaren gleich-
missig verteilt und gelangt dann in die einzelnen Rektifi-
zierrohre. Im Unterschied zur Wasserstoffkolonne kann hier
zur Heizung der Blase gewdhnlicher Dampf verwendet wer-
den, der durch das selbstdndig wirkende Regelventil 6 dem
Heizmantel 8 zustrémt. Der Dampf, der sich im Kopf der
Kolonne sammelt, enthilt rd. 3% D»O. Er wird in einem ein-
fachen wassergekiihlten Kondensator 1 verfliissigt und ge-
langt dann in ein Gefiss 15, dessen Ueberlaufhdhe die Riick-
laufmenge bestimmt. Die Ueberlaufmenge ist das Kopfpro-
dukt. Sie wird in einem besonderen Behélter 14 gesammelt
und zur Elektrolyse zuriickgefiihrt. Die Entnahme des
schweren Wassers erfolgt dampfformig am unteren Ende
der Rohre durch Kapillaren. Sie wird durch einen dem Kon-
densator 9 nachgeschalteten Konzentrationsregler 10 auto-
matisch gesteuert. Dieser enthélt einen einfachen Glas-
schwimmer, der auf das spezifische Gewicht des schweren
Wassers geeicht ist und dessen Hohenlage mit Fotozellen
abgetastet wird. Wenn die Konzentration z.B. zu sinken
beginnt, fillt der Schwimmer, worauf die Entnahmemenge
verkleinert wird oder umgekehrt. Insgesamt wird in die
Schlusskolonne etwa 1 1/h eines Gemisches von rd. 30% D20
eingefiihrt und in ein Erzeugnis von 99,8 % sowie ein Kopf-
produkt von 3 ¢, Konzentration zerlegt. Das Vakuum in der
Kolonne 2 und im Entnahmekondensator wird durch die
Wasserringpumpe 13 aufrecht erhalten und durch Mano-
staten 12 automatisch geregelt.

5. Schlussbetrachtungen

Abschliessend seien einige Betrachtungen iiber die Ent-
wicklungszeit angefiihrt. Es war vorerst notwendig, alle
Teile einzeln zu priifen, was bereits viel Zeit beanspruchte.
Dabei wurde der Wasserstoffverfliissiger im Physikalisch-
chemischen Institut der Universitdt Ziirich hdufig gebraucht,
sei es zum Abkiihlen von Tieftemperaturarmaturen, zur Pri-
fung von Lotungen oder zum Eichen von Thermoelementen.
Weiter ist im gleichen Institut erstmals an der in Bild 27
dargestellten Apparatur die Wirksamkeit der verwendeten
Fiillkorper fiir die Trennung von Wasserstoff und
Deuterium untersucht und die Moglichkeit der
Rektifikation von Wasserstoff mit Kuhn-Kolon-
nen nachgewiesen worden. Vor dem endgiiltigen
Beschluss, die ganze Anlage mit Hochvakuum
zu isolieren, wurde eine einzelne Kesseleinheit in
Ober-Winterthur im Freien aufgestellt (Bild 28).
Der gleiche Apparat mit den gleichen Warmeaus- 4
tauschern konnte nachher unverédndert in die An-

1 Riicklaufkondensator 9 Entnahmekondensator

2 Kuhn-Kolonne 10 Konzentrationsregler

3 Feed-Verteiler 11 Erzeugnis 99,8 % D20

4 Feed 30 % D20 12 Manostaten

5 Feed-Verdampfer 13 Vakuumpumpe

6 Heizdampf 14 Kopfprodukt 3 % DO

7 Isolation 15 Riicklaufbehilter

8 Heizmantel 16 Filter Bild 26.
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lage Ems eingebaut werden. Unmittelbar nach der Montage
wurde damit schon ein Vakuum von 104 Torr erreicht, so
dass der Entschluss zur Ausfiihrung der Anlage mit Hoch-
vakuumisolierung ohne Bedenken gefasst werden konnte.
In Ems war es spdter moglich, in den grossen Kesseln Va-
kua bis zu 10-¢ Torr zu erzeugen.

Die Versuchsanlage wurde bereits mit einer ersten Pro-
tolypturbine bis auf die Temperatur des fliissigen Stick-
stoffes kaltgefahren, so dass sich alle Konstruktionsele-
mente auch bei tiefen Temperaturen bewdhren mussten.

Es darf an dieser Stelle auch erwidhnt werden, dass die
technische Verwirklichung der ganzen Anlage einen grossen
personlichen Einsatz aller Mitarbeiter erforderte, standen
doch wiahrend der knapp vierjahrigen Entwicklungszeit fiir
die Berechnungs- und Konstruktionsarbeiten im Mittel kaum
ein Dutzend Personen zur Verfiigung. Unseren besonderen
Dank mochten wir an dieser Stelle den Professoren Dr.
K. Clusius, Zirich, Dr. P. Grassmann, ETH Zirich, und
Dr. W. Kuhn, Basel, fiir ihre wertvolle Unterstiitzung ent-
bieten, sowie auch der Gesellschaftsleitung der Emser-Werke,
die eine erspriessliche Zusammenarbeit ermoglichte.
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