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Entwicklung auf dem Gebiet der Kalteerzeugung

Peter Grassmann zum 70. Geburtstag gewidmet

Von Christian Trepp, Zirich )

Ich habe das Thema Kilteerzeugung als Teil der Kélte-
technik fiir die Einfiihrungsvorlesung aus zwei Griinden ge-
wihlt. Zum Ersten wird sie oft als Teil des grossen Fachgebie-
tes «Verfahrenstechnik» betrachtet, von dem sie sich sehr gut
fiir eine allgemein verstindliche Darstellung eignet. Sie ist,
wenigstens die in hoheren Temperaturbereichen, eine allge-
mein verstandene Technik. Wir wissen alle, dass man heute
Kilte in zusagender Menge und geniigender Verldsslichkeit
fiir fast beliebige Temperaturniveaus kaufen kann.

Der zweite Grund ist, dass wir im Gebiet der Kélteerzeu-
gung auf 100jihrige industrielle Erfahrung zuriickblicken, wir
haben es also mit einer etablierten Kunst, d.h. einer technisch
ausgereiften Disziplin, zu tun. Gerade in solchen Gebieten
treten besondere Probleme fiir die Weiterentwicklung auf, die
auch auf anderen Fachgebieten dhnlich sind, wenn sie dort
auch zu verschiedener Zeit auftauchen mogen.

Ich habe meinen Vortrag in drei Teile gegliedert,

_ zunichst werde ich einen Uberblick {iber den heutigen Stand
der Technik geben,

— dann die Anfinge der Entwicklung skizzieren

_ und zum Schluss noch Aussichten fiir die Weiterentwicklung
etwas beleuchten.

Selbstverstindlich kann es sich bei dieser allgemeinen
Gebietsbeschreibung nicht um eine vollstindige Darstellung
handeln und selbst zu einzelnen Punkten mogen verschiedene
Ansichten herrschen, die ja im wesentlichen von den jeweiligen
Standpunkten stark beeinflusst sind. Ich kann hier nur meine
personlichen Ansichten zum Thema vortragen.

Das Gesamtgebiet der Kiltetechnik und somit auch das
der Kilteerzeugung kann in verschiedenste Bereiche unterteilt
werden; ich will hier nur eine Einteilung in zwei Gruppen
machen, namlich in die Tieftemperaturtechnik unter 120 K
(etwa —150°C) und das dariiberliegende Gebiet das zundchst
einmal von 120-310 K (—153 bis 37°C) reichen soll. Die 120 K
ist eine etwas willkiirlich gewihlte Temperaturgrenze, die sich
aber in der Praxis bewihrt hat, da sie Gebiete in welchen ver-
schiedene Kilteerzeugungsverfahren sinnvoll angewendet
werden, voneinander abgrenzt.

Der Temperaturbereich von 120-310 K hat keinen be-
sonderen Namen und ich mochte ihn hier als Gebiet der
«Gebrauchskilte» bezeichnen. Es wird, trotzdem auf diesem
Gebiet in letzter Zeit keine spektakuliren Erfolge und Ent-
wicklungen vorzuweisen sind, den Hauptteil meines Vortrages
ausmachen.

1) Neufassung der Einfiihrungsvorlesung an der ETHZ vom
15. Juni 1976.
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Das schone und interessante Gebiet der Tiefkilteerzeu-
gung — fiir welches sich viele begeistern und erwidrmen konnen
— wird hier iibergangen.

Wir machen zunichst die Bestandesaufnahme zum  heuti-
gen Stand der Technik.

Wir kennen einige grosse Gruppen der Kilteanwendung
im Haushalt (Kiihlschrinke fiir 0 °C, Kiihltruhen
fir —30 °C)
in der K/imatechnik
_ Lebensmittelkithlung fiir Behandlung, Transport, Lagerung
_ Prozesskiihlung in der chemischen und verwandten Industrie.

|

!

Fiir die beiden ersten Sachgebiete werden ganz spezifische
Geriite gebaut und als Einheitsgerdte in grossen Serien an-
gefertigt (Kiihlschrinke, -truhen; Klimagerite usw.).

Man kénnte sich vorstellen, dass gerade im dritten und vor
allem im vierten Gebiet noch besonders interessante oder
schwierige Entwicklungsaufgaben liegen. Konsultieren wir dazu
einen Fachmann auf dem Gebiet des Chemieanlagebaues. Im
Buch von Rase und Barrow [1]— einem Werk von 692 Seiten
iiber «Project Engineering of Process Plants» — ist der «Refri-
geration» etwa eine viertel Seite gewidmet. Darin finden wir
den bemerkenswerten Satz:

«In fact, the only difficult phase of refrigeration calculations
is mastering the terminology of the industry... A ton of refri-
geration is an arbitrary unit which is equivalent to the removal
of 3517 W heat of the system.»

Dies ist sicher keine besonders stimulierende Auskunft, zu-
mindest nicht fiir junge Forscher. Fragen wir nun doch nach
beim Altmeister der deutschen Kiltetechnik, bei Rudolf Plank
[2]. Er schreibt in der Einleitung zum 1. Band eines zwolf-
biandigen Handbuches der Kiltetechnik u.a. «Viele Kilte-
ingenieure beherrschen nur einen Ausschnitt ihres Faches und
sind nur einseitig orientiert. Eine solche Beschriinkung ist ganz
besonders bedenklich, wenn sie auf einem typischen Grenz-
gebiet geiibt wird, wie es die Kiltetechnik zweifellos darstellt.»

Erzeugung von «Gebrauchskilte»

Wir sehen also, dass nicht speziell die Kélteerzeugung be-
sondere Probleme stelt, sondern vielmehr die Kélteanwendung
von Bedeutung ist. Natiirlich muss man in der Lage sein, die
Leistung von Kilteanlagen richtig zu berechnen — und das ist
nach Rase & Barrow unproblematisch, wichtig ist vor allem die
richtige Wahl der kiltetechnischen Verfahren, d.h. ihrer An-
passung an die zu kiihlenden Objekte.

Fiir die Erzeugung der «Gebrauchskilte» kennen wir
heute eine Vielzahl von Verfahren, aber nur zwei sind fiir die
Technik von Bedeutung:
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Die  Kompressionskaltemaschine (KKM) mit motor-
getrjebenem Kompressor.

Die Absorptionskaltemaschine (AKM), Antrieb durch
Temperaturgefalle zwischen Warmereservoiren. Bild 1 und
Bild 2 zeigen durchaus einfache Verfahrensschemas. Sie werden
mit der Einflihrung von Prozessverbesserungen zwar
unibersichticher - bleiben aber doch noch recht einfach.

Kaltemittelgruppen
Der uberwiegende Teil der Anlagen arbeitet mit ganz

spezifischen Kaltemittelgruppen.

i NH3 fur Grosskalteanwendungen
die KKM < 9en. -

Halogenkohlenwasserstoffe flir Klimakalte

; NHs / H20 bzw. NH3, H2 / H20
d ; )

e AKM 20/ Ligr

Geschichtlicher Ruickblick

Wir gehen nun in der Geschichte ym 200 Jahre zuriick. Da
begegnen Wir dem genialen Joseph Black. Er hat die damaligen
Kenntnisse (ber Verdampfungsvorgange klar dargestellt und
vielen ein besseres Verstandnis derselben erméglicht. Um diese
Zeit begann Uberall ein Wetteifern um die Verfliissigung der
permanenten Gase. Es war €in spannendes Rennen, an dem sich
vor allem die Physiker beteiligten. Diese Entwicklung wollen
wir hier nicht im einzelnen verfolgen.

Aus der Geschichte der Kalteerzeugung kann man sich
zwei Daten merken: Vor etwa 130 Jahren (zwischen 1840 und
1850) wurden die wesentlichen Grundsteine zur klassischen
Thermodynamik gelegt; die Technik der Kalteerzeugung
stammt aus den Jahren 1855-1875. Eine ganz ausserordentliche
Leistung auf dem Gebiet der Kalteerzeugung vollbrachte gegen
Ende der fiinfziger Jahre des vorigen Jahrhunderts der Franzose

Ferdinand Carre. Es ist auch heute noch interessant und
lohnend, sich mit seinen Schriften auseinanderzusetzen.

Die Absorptionskaltemaschine

Nachdem sein Bruder Edmond eine funktionstiichtige
Absorptionskilteanlage mit Schwefelsaure als Absorptionsmittel
konstruiert und dann in grosserer Anzahl hergestellt
hatte, wéhlte Ferdinand als Kaltemittel Ammoniak, das er als
erster fiir die Kalteerzeugung verwendete. 1859 meldete Carr6
sein Patent auf die Ammoniakabsorptionskaltemaschine an
(Bild 3). Diesem Hess gr dann in den nachsten drei Jahren mehr
als ein Dutzend Zusatzpatente folgen.

Carr6 hat in seinen Zusatzpatenten eine Flle yon Ideen
zu Papier gebracht und mit vielen Zeichnungen erlautert. Es
sind Zeichnungen, die nicht nur die Prinzipfunktion darstellen,
sondern solche, die in den damaligen Werkstatten ohne umweg

gleich zur Ausfuihrung von Anlagen und Maschinen
verwendet werden konnten. Er beschrieb Membrankompressoren,
Verdampfer, Kondensatoren, Ventile - kurz alle notwendigen
Elemente moderner Kélteanlagen, auch Sicherheitseinrichtungen

- Vorrichtungen wie sie dann einige Jahrzehnte spéter
wiedererfunden und in die Kéltetechnik allgemein eingefuhrt

wurden, all das in Zusatzpatenten zur Absorptionskaltemaschine.

Zur Absorptionskalteanlage selbst erfand er gleich auch
die wesentlichen Prozessverbesserungen und seine durch ihn
gebauten Anlagen sind auch heute noch - abgesehen von
einigen Ausfuhrungsdetails - zu den modernen zy zahlen.

Die Kompressionskaltemaschine oder Kaltdampfmaschine

Die Entwicklung der Kompressionskaltemaschine, auch
Kaltdampfmaschine genannt, verlief folgendermassen: Eine
erste Beschreibung des idealen, mittels mechanischer Energie
angetriebenen Kaltekreislaufes finden wir in dem beriihmten
Werk yon Sadi Carnot (1824) in seinen Betrachtungen Uber die
Umwandlung von Wérme in Arbeit im Satz:

«Riciprogquement partout ot Ton peut consommer de cette
puissance, il est possible de faire naitre une difference de
temperature, il est possible d'occasioner une rupture d'equilibre
dans le calorique.»

Offensichtlich wollte Carnot damit nicht eine Anlage
beschreiben, Mit der kinstlich Kalte erzeugt werden kann,
sondern ausdriicken, dass der - heute noch seinen Namen
tragende Kreisprozess zur Gewinnung von mechanischer
Arbeit - umkehrbar, also reversibel verlaufen solle.

Das erste Patent flr Kaltemaschinen, datiert aus dem Jahr
1834, wurde Jakob Perkins erteilt. Perkins hat die Maschine in
allen Einzelheiten beschrieben und dargestittt, ohne jedoch
sich flr ein spezielles Kéltemittel zy entscheiden. |In den
folgenden Jahren wurden yon mehreren Konstrukteuren
Kaltdampfmaschinen mit verschiedensten Kaltemitteln - die aber
durchwegs unsympathische Eigenschaften hatten - entworfen
und gebaut.

Der technische Durchbruch in Europa gelang 1876 - vor
genau 100 Jahren - Karl Linde. Er entschied sich - nach einigen
anderen Versuchen - letztlich fir Ammonik als Kaltemittel
und hatte mit dem nach seinen Planen gebauten Kompressor
einigen Erfolg. Ein Jahr spater baute er den Kompressor um -
er wahlte eine liegende, doppelt wirkende Ausfiihrung. Diese
Maschine wurde zum Standardtyp und wurde schliesslich von
recht vielen Firmen nachgebaut.

Etwa zur gleichen Zeit begann in den USA David Boyle
mit dem Bau von NH3-Kompressoren. Nach anfanglich guten
Erfolgen aber ging das Unternehmen schon bald wieder ein.

Karl Linde hatte sein theoretisches Ristzeug am
neugegrindeten Polytechnikum von Ziirich geholt. Nach massiger
Aufnahmeprifung im Jahre 1861 wurde er provisorisch an die
Schule aufgenommen, entwickelte sich aber dann zy einem
ausgezeichneten Studenten. Er fuhrte jedoch sein Studium nicht
ganz zu Ende, denn wéhrend des letzten Semesters kam es zy
Unstimmigkeiten zwischen Direktion und Studentenschatft.
Linde verliess deshalb die Schule ohne Diplomabschluss.

Die beiden heute wesentlichen Kaltekreislaufe wurden
also vor gut 100 Jahren gebaut und in die TechniEfbingefiihrt.
Beide trugen schon fast alle Merkmale der heute als modern

o Bild 1. Schema einer einfachen kompressionskatemaschine IOh
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- BUd 2. Schema einer einfachen Absorptions- -
JQo kaltemaschine (rechts) Qo
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