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Kombinierte Kompressions- und Absorptions- Kilteanlagen der Carrier Corp.

Nach Mitteilungen der Carrier Corp., Ziirich, zusammengestellt von A. Ostertag, dipl. Ing., Ziirich

Die thermische Zusammenschaltung von Kompressions-
und Absorptions-Kéltemaschinen bietet interessante Moglich-
keiten, die im allgemeinen wenig beachtet werden. In
Deutschland sind vor allem von der Firma Borsig AG in
Berlin-Tegel kombinierte Anlagen erstellt worden 1),

Vor {lber 12 Jahren hat die Firma Carrier Corp. zur
Kaltwasserkiihlung fiir Klimaanlagen grosser Leistungen
eine Bauart entwickelt deren Absorptionsteil mit dem Stoff-
paar Wasser (als Kéltemittel) und Lithiumbromid (als Ab-
sorptionsmittel) arbeitet und deren Austreiber als Konden-
sator fiir den Abdampf der Turbine wirkt, die den Turbo-
kompressor des Kompressionsteils antreibt. Die zweimalige
Ausnilitzung des Betriebsdampfes ergibt einen geringen spe-
zifischen Gesamt-Dampfverbrauch, bezogen auf die Kilte-
leistung der kombinierten Anlage, so dass sich die Kombi-
nation bei grossen Leistungen in vielen Fillen wirtschaftlich
rechtfertigt. Bild 1 zeigt den Kompressionsteil und Bild 2
zwei parallel arbeitende Absorptionsteile von kombinierten
Carrier-Kélteanlagen.

1. Wirkungsweise

Wie aus dem stark vereinfachten Schaltbild 3 hervor-
geht, bestehen im wesentlichen sechs Kreisldufe, ndmlich
ein erster fiir das Kéltemittel im Kompressionsteil, ein zwei-
ter fiir das Absorptionsmittel (Lithiumbromid-Lésung), ein
dritter fiir das Kaltwasser, das im Absorptionsteil als Kilte-
mittel wirkt, ein vierter fiir den Betriebsdampf, ein fiinfter
flir das Kiihlwasser und ein sechster fiir das zu kiihlende
Kaltwasser. Die ersten drei sind innere Kreisldufe und in
sich geschlossen, die andern dussere Kreisldufe.

Der Absorptionsteil entspricht der von der Carrier Corp.
seit Jahren gepflegten und verbesserten Ausfliihrungsart bei
welcher die unter Verfliissigungsdruck stehenden Apparate
(Austreiber und Kondensator) und die mit Verdampfungs-
druck arbeitenden Teile (Verdampfer und Absorber) mit
Riicksicht auf das hohe Vakuum, das in ihnen herrscht, in je
einen liegenden zylindrischen Behilter eingebaut sind. In
Bild 1 ist links der Kompressionsteil und rechts der Absorp-

1) s. Handbuch der Kiltetechnik, Band VII, S. 93 ff.
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Kompressionsteil einer kombinierten Kilteanlage der Carrier Corp.
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tionsteil dargestellt; die genannten Behélter sind mit 1 und
2 bezeichnet; sie sind auch auf Bild 2 zu sehen.

Das Kaltwasser, das im Absorptionsteil als Kéltemittel
wirkt, wird von der Pumpe P, nach einem Verteilsystem 5
im obern Teil des Behélters 1 gefordert, wo es brausenférmig
austritt. Dabei verdampft ein kleinerer Teil und entzieht dem
andern Teil die Verdampfungswidrme, wodurch sich dieser
auf die dem herrschenden Vakuum entsprechende Tempera-
tur ¢, abkihlt. In diesem Zustand berieselt es die Verdamp-
ferschlangen 6, in denen das zu kiihlende Kaltwasser stromt,
das der Anlage durch die Riicklaufleitung K, zufliesst. Da
dessen Temperatur hoher ist als die des Berieselungswassers,
kiihlt es sich von der Riicklauftemperatur txo auf die Zwi-
schentemperatur ¢y, ab. Die entsprechende Kilteleistung
geht an das Berieselungswasser iiber, so dass davon ein wei-
terer Teil verdampft. Der verbleibende Rest sammelt sich in
der Fangschale 7 von der ihn die Pumpe P, absaugt. Das
auf die Zwischentemperatur 5, gekiihlte Kaltwasser gelangt
von der Schlange 6 nach dem Verdampfer 3 des Kompres-
sionsteils, wo es sich infolge Wé&rmeentzug durch das ver-
dampfende Kéltemittel auf die gewiinschte Vorlauftempera-
tur fx; abkiihlt und die Anlage durch die Vorlaufleitung
K, verlédsst.

Im mittleren Teil des Behélters 1 ist ein zweites Verteil-
system 8 mit Brausen eingebaut, durch welches fliissiges
Lithiumbromid als «konzentrierte Lésung» in fein verteiltem
Zustand austritt und den Wasserdampf, der sich bei 5 und 6
bildet, begierig aufnimmt. Die Absorptionswidrme, die dabei
frei wird, geht an das Kiihlwasser iiber, das die Rohr-
schlange 9 durchstromt so dass sich in der Losung eine kon-
stante Temperatur einstellt. Das durch den absorbierten
Wasserdampf verdiinnte Lithiumbromid sammelt sich im
untersten Teil des Behélters 1 und fliesst von dort als «ver-
diinnte Losung» der Umwdilzpumpe P;; zu, die es durch den
Temperaturwechsler 10, in welchem es sich erwdrmt, in den
untern Teil des Behilters 2 fordert. Der Turbinenabdampf,
der in der Schlange 11 kondensiert, erwdrmt die verdiinnte
Losung auf Siedetemperatur und treibt den Wasserdampf
aus. Dieser schlidgt sich an der von Kiihlwasser durchstrom-
ten Rohrschlange 12 nieder. Das Kondensat
sammelt sich in der Fangschale 13 und
fliesst {liber die Rohrschleife 14, die als
Flissigkeitsverschluss und  Drosselorgan
wirkt, in die Schale 7 des Verdampfers ab,
wobei es sich unter teilweisem Verdampfen
auf die Temperatur in7 abkiihlt. Das konzen-
trierte Lithiumbromid fliesst aus dem Be-
hélter 2 liber die Schleife 15 die im Behél-
ter 2 einen konstanten Losungsspiegel auf-
recht erhdlt, zum Temperaturwechsler 10,
wo es sich abkiihlt, und anschliessend in
den untern Teil des Behdlters 1, wo es sich
mit der verdiinnten Losung mischt. Eine
zweite Losungspumpe Pjo, die ebenfalls bei
2 unten absaugt, versorgt das Verteiler-
system 8 in reichlichem TUeberschuss mit
Losung. Die Behdlter 1 und 2 sind an eine
Entliiftungseinricthung 16 angeschlossen,
die neuerdings mit Lithiumbromidldsung be-
trieben wird.

Der Kompressionsteil besteht im we-
sentlichen aus einer meist einstufigen Ge-
gendruck-Dampfturbine 20, die mit einem
Turbokompressor 21 direkt gekuppelt ist,
weiter aus dem Verdampfer 3, dem Konden-
sator 4 und dem Regulierventil 22. Die
Wirkungsweise entspricht derjenigen nor-
maler Kompressionskiltemaschinen und wird
als bekannt vorausgesetzt. Als Kiltemittel
dient ein fiir den Turbokompressorbetrieh
geeignetes Freon (z. B. R. 11).
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Das Kiihlwasser wird durch die Leitung
Wi in der Regel zunidchst dem Freon-Kon-
densator 4 zugefiihrt, durchstromt dann die
Kiihlschlange 9 im Absorber und anschlies-
send den Kondensator 12 des Absorptions-
teils. In der Regel ist die Leistung des Kom-
pressionsteils wesentlich kleiner als die des
Absorptionsteils. Es ist dann zweckmaisig,
dem Kondensator 4 nur einen Teil des Kiihl-
wassers zuzuleiten und den restlichen Teil
durch ein Ueberstromventil direkt in die
Kiihlschlange 9 im Absorber iiberzufiihren.
Eine entsprechende Uberstromleitung besteht
auch beim Kondensator des Absorptionsteils.

Weiter ist es wirtschaftlich vorteilhaft,
dem Absorptionsteil die obere Abkiihlungs-
stufe zuzuweisen, das Kaltwasser aus dem
Riicklauf also zuerst durch diesen Teil zu
leiten und erst nachher durch den Ver-
dampfer des Kompressionsteils. Diese Schal-
tung erleichtert auch das Konstanthalten
der Kaltwassertemperatur in der Vorlauf-
leitung Kj.

Die eben beschriebene Schaltung des
Kaltwasser- und des Kiihlwasserkreislaufes
stellt nur eine mogliche Ausfiihrungsart
dar. Je nach den Betriebsbedingungen wer-
den auch andere Schaltungen angewendet;
es sei hier auf die spater beschriebene Kli-
maanlage in Hinsdale, Ill., USA, hingewie-
sen. Die wirtschaftlichste Losung muss von
Fall zu Fall gesucht werden.

Bild 3. Prinzipielles Schaltbild einer kombinierten

Kompressions- und Absorptions-Kilteanlage der

Firma Carrier Corp.

Behilter fiir Apparate unter Verdampferdruck

Behilter fiir Apparate unter Verfliissigungsdruck

Verdampfer fiir Freon

Kondensator fiir Freon

Verteilsystem fiir Kaltwasser des innern Kreis-

laufs

6 Rohrschlange fiir #dussere Verdampfung zum
Kiihlen von Kaltwasser des dussern Kreislaufs

7 Fangschale zu 5

8 Verteilsystem fiir konzentrierte Losung

9 Kiihlschlange fiir Absorptionswirme

0 Temperaturwechsler
(Losungs-Wirmeaustauscher)

11 Heizschlange fiir Turbinenabdampf im Austreiber

12 Kiihlschlange (Kondensator)

13 Fangschale fiir Kondensat

14 Schleife als Fliissigkeitsverschluss f. Kondensat

15 Schleife fiir konzentrierte Losung, hilt den
Losungsstand in 2 auf richtiger Héhe

16 Entliftungsvorrichtung

17 Thermostat zu 18

18 Thermostatisch gesteuertes Dreiweg-Ueber-
stromventil fiir verdiinnte Losung

19 Thermostat fiir konzentrierte Lésung zu 26

20 Dampfturbine

21 Turbokompressor

22 Drosselventil fiir Freon

23 Geschwindigkeitsregler zu 20

24 Frischdampf-Regelventil

25 Thermostat fiir austretendes Kaltwasser

26 Automatisch gesteuertes Dampfventil zu 11

27 Pressostat fiir den Zwischendampfdruck

28 Ueberstromventil fiir Frischdampf

29 Abblaseventil

30 Kondensatpumpe

1 Kiltemittelkreislauf des Kompressionsteils

1T Lithiumbromid-Kreislauf

III Innerer Kaltwasser-Kreislauf (Kiltemittel-

Kreislauf)

Ky Kaltwasser-Vorlauf

K, Kaltwasser-Riicklauf

Dy Frischdampf

Dy Kondensat zum Kesselhaus

W, Kiihlwasser-Eintritt

W, Kiihlwasser-Austritt

AU SR
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Bild 2. Absorptionsteil einer kombinierten Kilteanlage der Carrier Corp.

2. Die Regelung der Kailteleistung

Die automatische Leistungsregelung bezweckt das Konstanthalten der
Kaltwassertemperatur tx, innerhalb des ganzen Lastbereiches. Dazu dient
der Thermostat 25 der auf die Drehzahlverstellvorrichtung des Geschwin-
digkeitsreglers 23 der Tubine 20 einwirkt. Dieser Regler stellt in bekannter
Weise das Frischdampfdrosselventil 24 der Turbine entsprechend der je-
weiligen Belastung ein. Mit der Drehzahl verédndert sich die Forderleistung
des Kompressors 21 und damit die Kilteleistung des Kompressionsteils.
Diese Regelungsart ergibt eine einfache, verlustfreie Leistungsanpassung
in weitem Bereich. Der Kompressor benotigt keine zusitzlichen Regel-
organe; inshesondere kann der sonst tiibliche verstellbare Leitschaufel-
kranz entbehrt werden.

Mit der Leistungsregelung der Turbokompressorgruppe veridndert sich
der Dampfdurchsatz und die im Austreiber des Absorptionsteils verfiighare
Heizleistung. Bei der oft angewendeten Regelung auf konstanten Zwischen-
druck besteht allerdings nur bei einer bestimmten Kilteleistung der
Gesamtanlage Gleichheit des Dampfverbrauchs beider Teile. Bei anderen
Leistungen muss entweder dem Absorptionsteil Frischdampf zugesetzt wer-
den, wozu das Ueberstromventil 28 dient, oder es muss die Kilteleistung
des Kompressionsteils verringert und die des Absorptionsteils vergrossert
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werden. Diese Regelfunktionen werden durch einen Presso-
staten 27 ausgelost, der an der Abdampfleitung der Turbine
angeschlossen ist und den dort herrschenden Druck innerhalb
einstellbarer Grenzen hélt. Die Anordnung ist so getroffen,
dass bei Ansteigen dieses Druckes der Pressostat 27 unter
Ueberbriickung des Thermostaten 25 auf die Drehzahlver-
stellvorrichtung der Turbine einwirkt und diese im Sinne
einer Leistungsverminderung und eines geringeren Dampf-
durchsatzes verstellt. Dadurch steigen die Kaltwassertem-
peraturen txq, tge und tgy liber ihren Sollwert, worauf der
Thermostat 17 anspricht und den Absorptionsteil auf hohere
Leistung einstellt. Dadurch nimmt sein Dampfverbrauch zu,
worauf der Zwischendampfdruck auf seinen Sollwert sinkt.
Die Regeleinrichtungen am Absorptionsteil entsprechen
denen iiblicher Ausfiihrungen der Carrier Corp. fiir einfache
Absorptionsanlagen mit Lithiumbromidlosung. Sie bezwecken
das Konstanthalten der Kaltwassertemperatur ¢, durch An-
passen der Kilteleistung an den jeweiligen Bedarf. Dazu ist
in der Kaltwasserleitung ein Thermostat 17 eingebaut, der
die Zwischentemperatur tx, misst und die Menge der ver-
diinnten Losung verdndert, die dem Austreiber zustrémt, um
dort konzentriert zu werden. Dies geschieht in einfacher
Weise durch Beeinflussen des Dreiweg-Regelventils 18, das
einen grosseren oder kleineren Teil der von der Pumpe Pj;
geforderten Menge in die Riicklaufleitung fiir konzentrierte
Losung Ulibertreten ldsst, die vom Austreiber iliber den Tem-
peraturwechsler 10 nach dem Absorber fiihrt. Sinkt beispiels-
weise der Kiltebedarf so zeigt sich das zunéchst in einem
Absinken der Kaltwassertemperaturen txe und tgz, worauf
der Thermostat 17 mehr verdiinnte Losung in die Riicklauf-
leitung tiibertreten lédsst. Dadurch sinkt die Konzentration
der Losung im Absorber 8, so dass bei gleicher Umlaufmenge
bzw. gleicher Fordermenge der Pumpe P, weniger Wasser-
dampf absorbiert wird und dementsprechend die Kéltelei-
stung abnimmt. Diese Regelung wirkt rasch und genau. Sie
wird mit Hilfe elektronischer Steuergeréite verwirklicht.
Eine zweite Regelung beeinflusst die Heizdampfmenge
und sorgt filir konstante Tempe-
ratur der aus dem Austreiber
tretenden konzentrierten Losung.
Dazu dient der Thermostat 19,

Tabelle 1.

satz der Turbine, so sinkt der Zwischendruck. Bei Erreichen
eines unteren Grenzdruckes spricht der Pressostat 27 an
und regelt das Frischdampf-Zusatzventil 28 auf konstanten
Grenzdruck. Steigt umgekehrt der Zwischendruck iiber einen
oberen Grenzwert, so 6ffnet der Pressotat 27 das Abblase-
ventil 29. Der dort austretende Dampf kann h&ufig fir
anderweitige Zwecke verwendet werden.

Die Ungleichférmigkeit der Regelung, das heisst die
Differenz der Kaltwassertemperaturen zwischen Vollast und
Leerlauf, wird beim Kompressionsteil, also fiir die Tempera-
tur tx;, moglichst klein gew#hlt, wéhrend sie beim Absorp-
tionsteil, also fiir txz, grosser sein soll. Man erhdlt so fir
tx1 geringe Abweichungen vom Sollwert und gleichwohl ein
stabiles Zusammenarbeiten beider Kélteerzeuger.

Die beschriebene Regelung des Absorptionsteils mittels
des Ueberstromventils 18 hat sich insbesondere bei Teillast-
betrieb als vorteilhaft erwiesen, indem der spezifische Dampf_
verbrauch in kg/h, bezogen auf eine Kilteleistung von 1000
kcal/h und normale Betriebsverhéltnisse (Heizdampfzustand
1,85 ata, gesittigt, Kaltwasseraustrittstemperatur tx, = 7 °C;
Kiihlwassertemperatur 29 °C) mit Kkleinerer Kilteleistung
abnimmt, Bild 4. Diese iiberraschende Feststellung erkléart
sich dadurch, dass die Fldchenbelastungen und die Tempera-
turdifferenzen in den wéirmeiibertragenden Apparaten bei
abnehmender Kilteleistung kleiner werden. Sie ist nament-
lich bei Anlagen fiir Raumkonditionierung von Bedeutung,
die meist mit Teillast arbeiten. Bild 4 bezieht sich auf reine
Absorptionsanlagen.

3. Die Lastverteilung auf die beiden Anlageteile

Kombinierte Anlagen kommen im allgemeinen nur fiir
grosse Leistungen in Frage, fiir deren Bewiltigung mehrere
Kompressions- oder Absorptionsmaschinen nétig wéren. Es
zeigt sich, dass unter bestimmten Umstédnden die Kombina-
tion geringere Jahreskosten ergibt als die Verwendung reiner
Kompressions- oder Absorptionsmaschinen. Massgebend hie-
fiir sind namentlich die Bedingungen, unter denen der Be-

Leistungs- und Dampfverbrauchszahlen einer Anlage von 3105 kcal/h und wirt-
schaftlichstem Betrieb bei Vollast

der die Heizdampfzufuhr mittels Belastung | % I 100 80 | 60 I 40

des Ventils 26 verédndert. Bei

kombinierten Anlagen ergibt sich  Turbokompressor

diese Verdnderung in einem ge- Kilteleistung 106kcal/h 1,0 0,8 0,6 0,4

wissen mittleren Lastbereich Drehzahl U/min 5770 5550 5250 5020

durch die Regelograne des Kom- Turbinenleistung kW 240 183 132 101

pressionsteils, wie bereits oben be- Dampfverbrauch kg/h 6580 5670 4870 4320

schrieben wurde. Wassergehalt kg/h 590 470 360 280
Weitere Regelfunktionen miis- Abdampfmenge kg/h 5990 5200 4510 4040

sen vor sich gehen, wenn die . .

Dampfverbrauchsmengen der bei- Abst')'rptzo.nsmaschme )

den Anlageteile verschieden gross Kilteleistung 106kcal/h 2,0 1,6 1,2 0,8

sind was bei gewissen Betriebs- Dampfve?brauch }.(g/h 5990 4540 3290 2160

S Anden: je nach der Lastvertei- Gesamtleistung 106kcal/h 3,0 2,4 1,8 1,2

lung aut die beiden Teile vorkom- spez. Verbrauch 1) kg/h 2,20 2,37 2,70 3,60

men kann. Ist beispielsweise der
Heizdampfbedarf des Absorptions-

teils grosser als der Dampfdurch-  labelle 2.

1) Frischdampfverbrauch je 1000 kcal/h der gesamten Kilteleistung

Leistungs- und Dampfverbrauchszahlen einer Anlage von rd. 3 10° kcal/h und wirt-
schaftlichstem Betrieb bei 60 % der Vollast

ka/tdioo kel Belastung | o | 100 80 60 ‘ 40
30
T Turbokompressor
. Kilteleistung 106kcal/h 0,795 0,635 0,477 0,318
. Drehzah] U/min 5850 5610 5320 5100
Turbinenleistung kwW 180 137 99 70
10 Dampfverbrauch kg/h 5040 4350 3720 3180
Wassergehalt kg/h 450 360 280 210
0 Abdampfmenge kg/h 4590 3990 3440 2970
0 20 40 60 80% 100
) L % ) . Absorptionsmaschine
e Y e S i Kiilteleistung 106keal/h 2,29 1,83 1,375 0,915
lage in Abhingigkeit von der er- Dampfverbrauch kg/h 6800 5150 3730 2440
zeugten Kilteleistung bei Leistungs- Gesamtleistung 106kecal/h 3,085 2,465 1,852 1,233
regelung durch Ueberstromen von spez. Verbrauch 1) kg/h 2,35 2,23 2,156 2,6

verdiinnter Ldsung
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1) Frischdampfverbrauch je 1000 kcal/h der gesamten Kiilteleistung
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triebsdampf und das Kiihlwasser verfiighar sind, sowie der
zeitliche Verlauf der Kiihllast. Die Verteilung dieser Last auf
die beiden Anlageteile ist von Fall zu Fall derart zu bestim-
men, dass bei der am meisten vorkommenden Kéilteleistung
die in beiden Teilen verarbeiteten Dampfmengen gleich gross
sind. Es ergibt sich so der wirtschaftlichste Betrieb. Bei An-
lagen flir Raumklimatisierung liegt diese Leistung meist nahe
bei der halben Hochstleistung., Es gibt aber auch Fille, wo
Gleichheit der Dampfmengen bei der Hochstleistung oder
bei irgend einer Zwischenleistung herrschen muss.

Die Leistungsverteilung auf die beiden Anlageteile ldsst
sich bei der wirtschaftlichsten Kéilteleistung aus den spezi-
fischen Dampfverbrauchszahlen ermitteln. Bei einer Kithlwas-
sertemperatur von 29 °C, einer Kaltwassertemperatur tgy
von rd. 9 °C und einem Heizdampfdruck von 1,85 ata betrigt
der Heizdampfverbrauch des Absorptionsteiles zur Erzeu-
gung einer Kilteleistung von 1 000 000 kcal/h rd. 3000 kg/h.
Diesem Verbrauch entspricht eine durch die Turbine stré-
mende Frischdampfmenge von 3300 kg/h, wenn Sattdampf
von rd. 10 ata zur Verfiigung steht; 300 kg/h sind im Ab-
dampf als Kondensat enthalten. Bei einem spezifischen
Dampfverbrauch, bezogen auf die Wellenleistung, von 28
kg/kWh ergibt sich eine Turbinenleistung von 120 kW, dem
eine Kilteleistung des Kompressionsteiles von rd. 500 000
kcal/h entspricht. Demnach entfallen bei den angegebenen
Betriebsverhédltnissen 24 der Kilteleistung auf den Absorp-
tionsteil und 14 auf den Kompressionsteil. Dieses Verhéiltnis
dndert sich mit den Betriebsbedingungen und muss von Fall
zu Fall unter bester Ausniitzung vorhandener Maschinen-
grossen bestimmt werden. Steht beispielsweise der Frisch-
dampf mit 43 ata zur Verfligung, so ergibt sich bei gleichem
Absorptionsteil und gleichen Dampfmengen ein spezifischer
Dampfverbrauch der Turbine von 15,2 kg/kWh eine Tur-
binenleistung von 220 kW und eine Kilteleistung des Kom-
pressionsteiles von 920 000 kcal/h. Diesen Berechnungen wur-
den einfache, einstufige Dampfturbinen zugrunde gelegt, wie
sie iiblicherweise fiir die vorliegenden Zwecke verwendet
werden. Mehrstufige Turbinen ergidben wohl einen geringe-
ren spezifischen Dampfverbrauch, so dass dem Kompres-
sionsteil ein grosserer Lastanteil zugewiesen werden konnte.
Dieser Vorteil vermag aber die hoheren Anlagekosten nicht
auszugleichen.

Um die Verhiltnisse bei Teillasten iibersehen zu kon-
nen, sind in Tabelle 1 die Zahlen fiir die massgebenden Be-
triebsgrossen einer Anlage mit einer Gesamtleistung von
3 Millionen kcal/h zusammengestellt und zwar fiir den Fall,
dass die wirtschaftlichste Leistung gleich der vollen Leistung
ist und sich die Kéilteleistungen im Verhéltnis von 2:1 auf
die beiden Teile verteilen. Tabelle 2 enthélt die entsprechen-
den Zahlen bei einer wirtschaftlichsten Leistung von 60 %
der vollen und einer Leistungsverteilung von 74:26. Im ersten
Fall ist der Dampfverbrauch des Absorptionsteils bei Teil-
last kleiner als der des Kompressionsteils, so dass ein Teil
des Turbinenabdampfes ins Freie abgelassen werden miisste
und sich ein hoherer spezifischer Dampfverbrauch (bezogen
auf die gesamte Kilteleistung) ergédbe, wenn die Zwischen-
druckregelung die Lastverteilung nicht im beschriebenen
Sinne dndern wiirde.

Im zweiten Fall muss bei Kilteleistungen iiber 60 9% der
Vollast dem Absorptionsteil Frischdampf zugesetzt werden,
was den spezifischen Dampfverbrauch ebenfalls etwas er-
hoht. Die Zunahme bleibt aber unter 10 %. In beiden Féllen
wurde im ganzen Lastbereich mit gleichbleibendem Zwischen-
druck und mit geséttigtem Frischdampf gerechnet. Vielfach
wird aber auch mit tiberhitztem Frischdampf gearbeitet.
Dabei ist aber die Ueberhitzung so zu wihlen, dass sie bei
Eintritt in den Absorptionsteil nur noch gering ist.

4. Ausfithrungsbeispiel

Eine bemerkenswerte Grossanlage erhielt im Jahre 1959
das neue Farm Equipment Research and Engineering Center
in Hinsdale Ill., in der Nihe von Chicago, das der Inter-
national Harvester Company gehért und in dem etwa 1500
Personen in vollklimatisierten Ridumen von insgesamt rd.
42 000 m2 Bodenfldche arbeiten. Zur Kiihlung des Kaltwas-
sers sind zwei kombinierte Anlagen aufgestellt worden, von
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Bild 5. Prinzipielles Schaltbild einer der beiden Grup-
pen der Kiihlanlage in Hinsdale, USA

Die zweite Gruppe ist bezliglich der Axe y — vy zur dargestellten

symmetrisch,

Gleiche Bezeichnungen wie bei Bild 1, ausserdem:

31 Ueberstrom-Regelventil fiir Kithlwasser im Kihlturm

32 Regelventil flir Kithlwasser am Kondensator der Absorptions-
anlage

33 Pressostatisch gesteuertes Ueberstromventil fiir Kithlwasser

34 Expansionsgefidss im #dusseren Kaltwasserkreislauf

denen jede aus einem Absorptionsteil von 2,2-106 kcal/h
Kalteleistung und einem Kompressionsteil von 1,0 - 106 keal/h
besteht. Die gesamte Kéilteleistung betrdgt somit 6,4 - 106
kecal/h. Bild5 zeigt das Prinzipschema der dussern Kreisldufe
einer der beiden Anlagegruppen. Bei Vollast werden insge-
samt 12700 kg/h Sattdampf von 13,3 ata bendtigt, die in
den beiden einstufigen Gegendruck-Turbinen, Fabrikat El-
liott, auf nominell 1,85 ata expandieren und dabei je Turbine
rd. 240 kW erzeugen. Der Abdampf schldgt sich in den Aus-
treibern der Absorptionsteile nieder. Das noch warme Kon-
densat wird durch eine Pumpe 30 aus den Heizschlangen der
Austreiber abgesogen und in die Speisewasserbehédlter im
Kesselhaus gefordert.

Beide Kiltemaschinengruppen arbeiten hinsichtlich aller
sechs Stoffkreisldufe parallel und unabhéingig voneinander.
Da zwei getrennte Kaltwassernetze von angenédhert gleichem
Kéltebedarf zu versorgen sind, bedient in der Regel jede
Gruppe das ihr zugewiesene Netz, Es konnen aber auch beide
Netze zusammengeschaltet und je nach Bedarf von einer
oder von beiden Gruppen gemeinsam mit Kélte versorgt wer-
den. Jede der beiden Gruppen ist im wesentlichen nach
Bild 3 geschaltet. Auch die Regelung entspricht der oben ge-
gebenen Beschreibung, mit dem Unterschied allerdings, dass
sich der Zwischendampfdruck mit der Kéilteleistung im Be-
reich von 1,14 ata (bei kleiner Leistung) bis 2,26 ata (bei
grosser Leistung) verdndert. Durch diese Druckénderung
wind fiir den meist vorkommenden Lastbereich Gleichheit des
Dampfverbrauchs und damit ein wirtschaftlicher Betrieb er-
reicht. Erst bei Ueberschreiten der genannten Grenzdriicke
greifen die erwidhnten Regelorgane ein: Bei zu niedrigem
Druck wird Frischdampf zugesetzt, wozu zwei Druckreduzier-
Ventilgruppen 28 (Bild 5) mit automatischer Steuerung vor-
handen sind; bei zu hohem Druck verringern sich die Dreh-
zahl, die Leistung und der Dampfdurchsatz durch die Tur-
binen. Im Grenzfall stellen Sicherheitspressostate die Tur-
binen still.
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Das Kaltwasser tritt aus den Riicklaufleitungen bei Voll-
last mit 13,5 °C zunéchst in die Verdampfer der Absorptions-
teile, wo es sich auf 8,9 °C abkiihlt, und anschliessend in die
Verdampfer der Kompressionsteile, die es mit 6,9 °C verlasst.
Jeder Gruppe ist eine Kaltwasserpumpe vorgeschaltet die
480 m3/h fordert. Eine dritte gleiche Pumpe, die sowohl auf
das eine wie auch auf das andere Netz schaltbar ist, dient
als Reserve.

Die Kondensatoren und die Absorber arbeiten mit riick-
gekiihltem Wasser. Fiir jede der beiden Gruppen besteht ein
Riickkiihlturm fiir das Kiihlen von 620 m3/h Wasser von
40,3 °C auf 29,5 °C. Davon durchstrémen 535 m3/h den Ab-
sorber, den sie mit 35,6 °C verlassen. Dann verteilt sich der
Wasserstrom. 370 m3/h kiihlen den Kondensator der Absorp-
tionsgruppe unter Erwidrmung auf 42 °C, 165 m3/h mischen
sich zundchst mit 85 m3/h von 29,5 °C, die direkt vom Kiihl-
turm kommen, worauf das Gemisch, also 250 m3/h von
32,0 °C, den Kondensator des Kompressionsteils durchstromt
und mit 38,4 °C abfliesst. Die genannten Zahlen beziehen sich
auf Sommerbetrieb und Vollast. Ein selbsttitig wirkendes
Ueberstromventil 31 im Kiihlturm, das warmes Riicklauf-
wasser in die Fangschale filir gekilihltes Wasser iibertreten
lasst, verhindert bei kaltem Wetter ein zu starkes Absinken
der Kiihlwassertemperatur, was die Betriebssicherheit der
Kilteerzeugungsanlagen gefdhrden konnte. Bei Teillasten
drosselt ein automatisch gesteuertes Ventil 32 den Kiihlwas-
serstrom durch den Kondensator des Absorptionsteils. Damit
dabei der Wasserstrom durch den Absorber unveridndert
bleibt, 6ffnet ein weiteres pressostatisch gesteuertes Ueber-
stromventil 33 und ldsst die entsprechende Kiihlwassermenge
durchstréomen.

Im Kaltwasserteil bestehen von Hand abschliessbare
Verbindungsleitungen, die verschiedene Schaltungen der
Kiihler (Verdampfer) zulassen. So ist es moglich, die Kom-
pressionsanlage auch kaltwasserseitig vom Netz abzutren-
nen und den Betrieb mit dem Absorptionsteil allein zu fiihren.

Zum Inbetriebsetzen wird zuerst der Absorptionsteil mit
geringem Heizdampfdruck (1,14 ata) und kleiner Leistung
durch Oeffnen des Reduzierventils 28 angefahren und die
Leistung durch Erhohen des Betriebsdruckes allméhlich bis
auf 50 bis 70 % der gesamten Vollastleistung vergrossert.
Nun kann die Turbokompressorgruppe hochgefahren werden,
worauf sich der Zwischendruck erhoht und das Reduzier-
ventil selbsttéitig schliesst. Damit ist der normale Betriebs-
zustand erreicht. Zum Abstellen geht man in umgekehrter
Reihenfolge vor.

Die Anlage konnte im Friihling 1959 dem Betrieb liber-
geben werden und hat seither zur vollen Zufriedenheit ge-
arbeitet. Die Erwartungen hinsichtlich geringem Dampf-
und Kiihlwasserverbrauch sowie Anpassungsfiahigkeit des
Betriebs sind durch die Ergebnisse ilibertroffen worden.

Asbestzementrohre mit kleinen DX 621.643.257

Stromungswiderstanden — Erwiderung

Unter diesem Titel erschien in SBZ 1962, Heft 28, S. 502
ein Aufsatz von E. Bader, dipl. Ing., Ziirich, auf den Inge-
nieur D. W. French, der mit Ing. R. Gillen die beanstandeten
Versuche durchgefiihrt hatte, dem Autor eine Entgegnung
zukommen liess, die uns dieser auszugsweise und in deut-
scher Uebersetzung zusandte, Sie lautet wie folgt:

Die Folgerung, die Ing. Bader aus den von uns verof-
fentlichten Resultaten zieht, nach denen Asbestzementrohre
gléitter als «hydraulisch glatt» sind, stimmt mit unseren eige-
nen Feststellungen iiberein. Anlisslich der Bearbeitung unse-
rer Resultate fiir den Awufsatz in der ASHRAR-Zeitschrift
wurde entschieden, dass diese grundlegende Feststellung allzu
revolutionierend fiir eine Veroffentlichung sei. Demzufolge
wurden die verstdndlicheren und fiir die Anwendung wich-
tigen Resultate eines verringerten Druckabfalles herausge-
strichen, ergidnzt durch moglichst viele Einzelheiten {iiber
Messeinrichtungen und Messwerte, um es den Fachleuten
zu ermoglichen, den Vergleich mit bis anhin publizierten
Daten selbst vorzunehmen, Gegen die Vermutung, unsere
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Resultate wiirden auf einer fehlerhaften Ermittlung beru-
hen, konnen wir folgendes erwidern:

1. Wie angefiihrt und im verdffentlichten Artikel ver-
anschaulicht, wurde vorerst an Rohren aus galvanisiertem
Blech gemessen, um sicher zu sein, dass die Vorrichtung,
die Ermittlung der Messwerte und die mathematische Aus-
wertung der Messungen zu Resultaten filihrt, welche mit der
Theorie und den bisherigen Messwerten iibereinstimmt. Der
Versuch bestédtigt dies in befriedigender Weise. Nachdem
nur das 8’-Blechrohr der Priifstrecke durch ein 8’-Asbest-
zementrohr ausgewechselt wurde ist genau derselbe Ver-
such mit anndhernd denselben Luftmengen, der gleichen
Vorrichtung, demselben Verfahren und mathematischen
Formeln ausgefiihrt worden, der dann zu den verdffentlich-
ten Resultaten filihrte. Zur weiteren Bestétigung wurde zu-
dem ein wunabhédngiger, konzessionierter Ingenieur beauf-
tragt, die Versuche zu bezeugen, selbst Messwerte zu ermit-
teln und daraus seine eigenen Resultate und Schlussfolge-
rungen abzuleiten, welche mit jenen im verdffentlichten
Aufsatz lbereinstimmen.

2. Vom technischen Standpunkt aus hat uns das von Ing.
Bader aufgeworfene Problem schon immer interessiert, seit-
dem unsere urspriinglichen Messdaten zeigten, dass eine
Serie von Widerstandsfaktoren in Funktion der Re-Zahl im
Moody-Diagramm (&hnlich Bild 2 im Aufsatz von Hrn. Ba-
der) eine Kurve gibt, welche unterhalb jener fiir «hydraulisch
glattey Rohre liegt. Infolgedessen haben wir wiederholt unser
Vorgehen, die Messwerte, Berechnungen und Literatur iiber-
priift, um den Grund dieses Phinomens zu finden. C. F. Cole-
brook’s Aufsatz Nr.5204 in «Institute of Civil Engineers
Journal, London», S.133, Febr. 39, bietet hiefiir bis heute
den besten Schliissel. Bei den massgebenden Formeln ist
zu berlicksichtigen, dass die Konstanten aus Versuchen her-
vorgehen, die an kiinstlich gerauhten Rohren und an Normal-
ausfiihrungen vorgenommen wurden. Fiir derartige Rohre
haben diese Gleichungen gute Uebereinstimmung gezeigt.
Aber mit dem Erscheinen der Asbestzement-Rohre, die nach
dem MAZZA-Verfahren angefertigt werden, existiert nun ein
Rohr, zu dessen experimentell ermittelten Widerstédnden kein
vorangehender mathematischer Ausdruck passt. Infolgedes-
sen muss die Gleichung fiir diese Rohre gegeniiber «hydrau-
lisch glatten» Rohren abweichende Ergebnisse zeigen. Eswird
vermutet dass andere Rohre, so z.B. glatt gezogene Mes-
singrohren mit einem Durchmesser von 8” auch eine Charak-
teristik aufweisen, welche unterhalb der Kurve fiir «hydrau-
lisch glatty liegt. Wir schlagen vor, die Konstante zu ver-
feinern, um das vorliegende Phinomen einzubeziehen und
auf diese Weise die Gleichung von Prandtl zu verbessern.

3. Eine weitere Bestitigung, dass die von uns veroffent-
lichten Resultate richtig sind, wurde durch die spéter ausge-
flihrten Versuche mit Wasser bewiesen, welche an 6", innen
nicht liberzogenen Asbestzement-Wasserréhren (Klasse 150)
bei Geschwindigkeiten von 1,07 m/s und weniger vorgenom-
men wurden, Wiahrend frithere Versuche an <«hydraulisch
glatten» Messingrohren mit 53 mm @, bei 1 m/s einen Hazen-
Williamg C-Koeffizienten von 143 aufweisen (S.19 in «Hy-
draulic Tables» von G.S. Williams und A. Hazen, Chapman
Hall, London 1933), =zeigten unsere Versuche an Asbest-
zementrohren einen mittleren Koeffizienten von 160. Ueber-
tragt man die Messwerte dieser Versuche in das Moody-Dia-
gramm, so fillt diese Kurve wiederum mit jener fiir «beson-
ders glatte» Rohre zusammen, welche anldssslich der ver-
offentlichten  Luftwiderstands-Untersuchungen  gefunden
wurde.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass Ing. Bader
eine triftige Frage gestellt hat, auf welche wir zur Zeit
keine vollbefriedigende Antwort bereit haben. Jedoch, gerade
weil die veroffentlichten Resultate eine radikale Aenderung
darstellen, wenden wir uns auf das Entschiedenste gegen
seine Annahme einer fehlerhaften Ermittlung. Lieber moch-
ten wir ihn einladen, &hnliche Versuche vorzunehmen und bei
unserem Unvermogen einer Erkldrung dieses Phédnomens
wiirden wir jede Erklirung willkommen heissen, die sich
auf die Ergebnisse derartiger Versuche bezieht,

D. W. French, Johns-Manville Products Corporation Research
Center, Manville, New Jersey, USA
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