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Die sich mit der maschinellen Kiihlung befassenden Lehrbiicher und
die Literatur im allgemeinen behandeln die Kailteprozesse nach Abb. 1, 2
oder 3 unter Voraussetzung entweder optimaler oder verlustbehafteter Bedin-
gungen. Yom Carnotprozefl nach Abb. 1 kann nachgewiesen werden, dal} er
zwischen den Temperaturgrenzen T — T, die hochstmdgliche spezifische
Kilteleistung abgibt. Unter theoretischen Bedingungen gilt:
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Abb. 1

Im Falle gemd3 Abb. 1 saugt der Verdichter Naflddmpfe im Zustand 1
ein, die sich am Ende der Kompression, dem Punkt 2 entsprechend, in einem
trockengesittigten Zustand befinden. Nafdampf kann auch unter realen
Bedingungen verdichtet werden, Forderleistung und Wirkungsgrad eines unter
solchen Umstéinden arbeitenden Verdichters sind jedoch wesentlich geringer
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als eines, der trockengesittigte oder etwas iiberhitzte Dampfe ansaugt. Des-
halb ist dieser Kreisproze lediglich von theoretischer Bedeutung.

Der Kilteproze8 nach Abb. 2 unterscheidet sich von dem vorangegange-
nen nur insofern, als der Verdichter trockengesittigte Dampfe ansaugt, die
sich im Laufe der Kompression iiberhitzen. Die spezifische Kilteleistung
betriigt unter theoretischen Bedingungen:

82 == qO = - ‘1'1’ - 14_ - kcal/kcal.
AL (g = 1pr) — (33 — 1)
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Entropie

Infolge des niedrigen Wirkungsgrades des Kiiltemittelkreislaufes 11'2°21,
der dem Kreislauf 12 341 des Falles 1 angeschlossen ist, wird die spezifische
Kilteleistung im Falle 2 geringer sein als im Falle 1:

gy < &y,

In den beiden erwihnten Fillen erfolgte die Abkithlung des fliissigen
Kiltemittels mit einer Temperatur von ¢ durch adiabatische Entspannung
der Flissigkeit. Sogar unter idealen (verlustlosen) Bedingungen erbringt die
Entspannung der Fliissigkeit verhilinismiBlig wenig Arbeit. Unter verlust-
behafteten Bedingungen ist der Energiegewinn derartig gering, dafl es sich
nicht lohnt, komplizierte Expansionsmaschinen zu verwenden. Man kann ohne
letztere auskommen, da sich fiir die Abkithlung des Kiltemittels andere, ein-
fachere Moglichkeiten bieten.

Bei dampfférmigen Kiltemitteln besteht die Moglichkeit zum Weg-
lassen der Expansionsmaschine infolge des eindeutigen Zusammenhanges, der
zwischen Druck und Temperatur der gesdttigten bzw. nassen Dampfe besteht.
Wird der Druck einer Flissigkeit mit gesitiigter Temperatur mittels eines
in die Rohrleitung eingebauten Drosselelementes von p auf p, herabgesetzt,
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so sinkt deren Temperatur von dem zu Druck p gehérenden ¢ auf den zu
Druck p, gehdrenden Wert ¢, ebenso, wie sie bei einer Entspannung von
gleicher Grofle gesunken wire. ‘

Abb. 3 zeigt das Zustandsédnderungsdiagramm einer solchen Kilteanlage.
Durch Weglassen der Expansionsmaschine ging die aus ihr gewinnbare Ent-
spannungsarbeit

AL, = iy —1; keal/kg
vollkommen verloren, da das Kiltemittel beim Durchstrémen eines Drossel-

elementes (eines Ventils) keine Arbeit leistet. Es ist also zur Aufrechterhal-
tung des Kiltemittelkreislaufes um soviel mehr Arbeit erforderlich.
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Das Weglassen der Expansionsmaschine wirkt sich auch anderweitig
aus. Die Wirme, die im Laufe der Entspannung in Arbeit umgewandelt
worden wire, verbleibt im Kiltemittel. Daher verringert sich die mit 1 kg
Kiltemittel erreichbare Kilteleistung. Aus obigen zwei Griinden fillt auch
die spezifische Kilteleistung. Fiir Kaltemittelkreisldufe mit Drosselung nach
Abb. 3 gilt unter theoretischen Umsténden:

Il

gy = EL ?1’ — l‘ keal/keal.
AL Ty — 1y’

Aufgrund obiger Ausfithrungen kann von den spezifischen Kiltelei-
stungen der drei Kilteprozesse behauptet werden, dafl

& > > 8.

Beim kiltetechnischen Unterricht erfolgt die Behandlung der Kilte-
mittelkreisldufe zumeist in obiger Reihenfolge, ergiinzt mit der Beschreibung
der Verluste in den einzelnen Teilprozessen. Diese Behandlungsweise bildet
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ibre eigene Anschauung heraus. Es ist fiir die sich unter den Fachleuten heraus-
gebildete Ansicht bezeichuend, dall man vom theoretischen Kreislauf ausgeht
und trachtet, hei der praktischen Verwirklichung diesem maglichst nahe-
zukommen.

Diese Anschauung hat gewisse anfechtbaren Punkte:

1. Es steht nicht fest, ob sich von den unter realen Bedingungen ver-
wirklichten Kiltekreisldufen der theoretisch als bester betrachtete als optima-
ler erweisen wird.

2, Man beschriankt die Zustandsinderung der Fliissigkeit zwischen
Druckgrenzen p — p, bei koustanter Entropie in den — theoretisch als opti-
mal bezeichneten — Kialtemittelkreisliufen nach Abb. 1 und 2 willkiirlich auf
die adiabatische Entspannung.

3. Aus obigem folgt der Irrtum. wonach sich die Herabsetzung der zur
Aufrechterhaltung des Kreislaufes erforderlichen Energie allein durch Riick-
fithrung in den Kreislauf jener Energie verwirklichen liefle, die aus dem Kailte-
mittel mit einer iiber der Kiihltemperatur t, stehenden Temperatir ¢ gewinn-
bar ist.

In Wirklichkeit kann jedoch die Entropie = konstante Zustandsinde-
rung wicht nur eine adiabatische Entspannung, sondern auch eine davon zum
Teil oder vollig abweichende andere reversible Zustandsdnderung sein. Sollte
es nun eine solche geben, so kdnnte ihre praktische Verwirklichung maglicher-
weise mit weniger Verlusten als bei adiabatischer Entspannung erfolgen.
Es kann daher vorkommen, daf unter den theoretischen Lésungen ein von
der adiabatischen Entspannung abweichender, doch damit gleichwertiger,
oder zwar verlustbehafteter, jedoch bei der Drosselungs-Zustandsénderung
weit verlustédrmerer Prozef} bei realen Bedingungen den optimalen Erfolg bietet.

Kritische Betrachtungen iiber die Fliissigkeitsentspannung

Unter den bekannten Kiltemittelkreisldufen haben diejenigen einen héhe-
ren Wirkungsgrad, in denen die Fliissigkeit durch adiabatische Entspannung
die Kiihltemperatur erreicht. Unter realen Bedingungen zeigen sich hei adiaba-
tischer Entspannung Verluste, die die gewinnbare Arbeitsmenge herahsetzen.

Um die Griinde der Entspannungsverluste zu klidren, sollen nun die Zustands-
dnderungen, die bei der Entspannung der Fliissigkeit auftreten, vom Gesichts-
punkt ihrer praktischen Niitzlichkeit unter die Lupe genommen werden.

Die Fliissigkeiten kénnen, solange sie unterkiihlt sind, praktisch nicht
entspannt werden. In Kilteanlagen befindet sich die aus dem Verfliissiger
austretende Fliissigkeit immer in der Nihe jener Sittigungstemperatur, die
dem Druck entspricht. Wird in diesem Fall im Fliissigkeitsraum eine Druck-
dnderung hervorgerufen (z. B. durch Erweiterung des flissigkeithegrenzenden
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Raumes, durch Entspannung), so beginnt nach entsprechendem Druckabfall
die Dampfbildung. Entspannbar wird die Fliissigkeit durch die sich bereits
gebildeten und sich infolge des weiteren Druckabfalles weiterbildenden
Dimpfe gemacht. Wihrend der Entspannung miissen daher die Zustands-
dnderungen eines einzigen, jedoch in zwei verschiedenen Aggregatzustinden
(Flissigkeit und Dampf) befindlichen Mediums verfolgt werden. Die Ent-
spannung der Fliissigkeit zunichst mit Sdttigungstemperatur setzt sich aus
folgenden Teilprozessen zusammen:

1. Infolge der Volumenvergroflerung fillt zundchst der Druck der
Fliissigkeit, sodann des Fliissigkeit-Dampf-Gemisches von p alimihlich auf
Po herab.

2. Der Druckabfall bewirkt nach und nach das Verdampfen eines Teiles
der Flissigkeit. Zufolge der Verdampfung geht die Temperatur des ganzen
Mediums von t allm#hlich auf ¢, zuriick.

3. Die verdampften Teile entspannen sich vom Druck im Augenblick
ihrer Verdampfung auf den Entspannungsenddruck p,.

4. Aus den durch Druckabfall verdampften, zunichst trockengesittigten
Diampfen scheidet im Laufe der Entspannung Fliissigkeit aus, woraus zufolge
des weiteren Druckabfalles wieder Dampf heraustritt, dann folgt wiederum
Fliissigkeitsaustritt. Der Prozefl wiederholt sich bis zum Aufhéren des Druck-
abfalles. Somit erleidet das anfangs fliissige oder gasartige Medium bhis zum
Erreichen des Druckes p, zahlreiche Phasendnderungen.

Als Ergebnis dieser in einander greifenden Zustands- bzw. Phasen-
dnderungen gelangt das Kéltemittel in den in Abb. 1 oder 2 mit Punkt 4
bhezeichneten Zustand.

Nun werden die Zustandsidnderungen des Kéltemittels bis zum Abschluf}
des Kreisprozesses verfolgt.

5. Die bei der Entspannung entstandenen, unter Druck p, stehenden
Démpfe werden vom Verdichter angesaugt, verdichtet und in den Verfliissiger
itherschoben.

6. Der abgekiihlte, verfliissigte Teil wird dem Verdampfer zugeleitet, wo
er auf Einwirkung dullerer Wiarme verdampft und die niitzliche Kilteleistung
abgibt. Allm#hlich saugt der Verdichter die sich hier gebildeten Démpfe ein
und fordert sie in den Verfliissiger, wo sie wieder verfliissigt werden.

Anschliefend soll untersucht werden, ob zur Abkiihlung des Kilte-
mittels als Endziel simtliche Teilprozesse der Entspannung nétig sind.

Den ersten Teilprozell bringt die Entspannung mit sich, der zweite ist
dessen Folge. Beide Teilprozesse sind notwendig und niitzlich, da die durch
Druckabfall entstandene Verdampfung Kilte erzeugt.

Der dritte TeilprozeBl, wo sich die allm#hlich verdampfenden Teile ent-
spannen, ist fiir die Abkithlung des Kiltemittels unnétig. Dies ist leicht ver-
stdndlich, da die Dampfentspannung theoretisch im Phasengleichgewicht mit
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der Fliissigkeit erfolgt, die Temperatur des Dampfes daher mit der der Fliissig-
keit stets gleich ist (NaBdampf), der Dampf somit die Fliissigkeit nicht zu
kiihlen vermag. Dieser Teilproze bringt auch bei verlustloser Entspannung
keinen Nutzen. Nicht die Entspannung der verdampfenden Teile, sondern
die durch den Druckabfall hervorgerufene Verdampfung kithlt das Kilte-
mittel ab. Die Abkiihlung des Kiltemittels erfolgt ebenso, wenn die Ent-
spannﬁng der verdampften Teile wegbleibt bzw. die nutzlose Entspannung
verhindert wird.

Es kann ein Prozell gefunden werden, der der adiabatischen Entspan-
nung #hnlich ist, wo jedoch der Dampf nicht entspannt wird. Dieser ist wie

Abb. 4

folgt: Die zur Abkiihlung des Kiiltemittels unbedingt notigen Prozesse spielen
sich ab, wenn der Dampfraum eines mit Fliissigkeit nur teilweise gefiillten
Behilters durch einen Verdichter angesaugt wird (Abb. 4).

In dieser Schaltung arbeitet der Verdichter im Saugtakt als Expansions-
maschine und im Kompressionstakt als Verdichter. Im Saugtakt verursacht
der Verdichter im Dampfraum fiiber dem Fliissigkeitsraum einen Druck-
abfall, was eine Gasbildung in der Flussigkeit hervorruft, sodann entfernt er
den sich bildenden Dampf im Kompressionstakt und verhindert eine weitere
Dampfentspannung.

Die Fliissigkeit kann nach Abb. 4 in zwei Fillen abgekiihlt werden:

1. Das Kailtemittel (die Fliissigkeit und der durch Entspannung gebil-
dete Dampf) wird von p auf p, vollig entspannt. In diesem Fall ist die Fliissig-
keitsmasse im Behilter im Verhiltnis zum Hubvolumen des Verdichters
klein. Adiabatische Entspannung nach Abb. 1 oder 2.

2. Die Entspannung der im Saugtakt des Verdichters entstandenen
Dampfe kann vernachlissigt werden. Der Verdichter férdert die sich bilden-
den Dampfe laufend zum Verfliissiger. Hier ist die Fliissigkeitsmasse im Behdl-
ter im Verhilinis zum Hubvolumen des Verdichters grof.

Nun sollen die beiden Moglichkeiten erdrtert werden, mit denen ein bei
beliebigem Druck p; entstandener Dampfteil zwischen Druckgrenzen p und
po auf Druck p gebracht werden kann. Es soll bei Druck p; Dampf mit Ein-
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heitsmasse entstehen. Nach Abb. 5 befindet sich dieser, dem Punkt ¢ ent-
sprechend, in trockengeséttigtem Zustand. Verfihrt man gemif Fall 1, mufl
der Dampf auf Druck p, entspannt werden. Im Idealfall betrigt die gewinn-
bare Arbeit

AL,=1i,—1, keallkg

und bei verlustbehafteter Entspannung

AL, = n,(i, — 1;)  keal/kg.

Enthalpie

Entropie
Abb. 5

Die Kompressionsarbeit belduft sich im Idealfall auf

AL, = (i’c - ib) = (ic — ia) + (ia - ib) kcal/kg
und im Verlustfall

AL, — 1

[(Ge— i)+ i, — )] keallkg.

M

Im zweiten Fall wird der Dampf vom Druck p; unmittelbar auf Druck p
verdichtet. Die nétige Kompressionsarbeit betrigt im Idealfall

AL, = i, — i, keal/kg

und bei verlustbehafteter Verdichtung

ALy, — -1 (.~ i) kealfkg.

i

Die Differenz zwischen den Energieaufwinden in beiden Ausfiihrungs-
arten ist

AAL = [(i; — 1) + (i — &) — (ig — i)] — (i — i) = 0.

5 Periodica Polytechnica M. 13/4
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Unter theoretischen Bedingungen (bei reversiblen Zustandsdnderungen)
sind beide Prozesse gleichwertig.
Bei wirklichen (irreversiblen) Zustandsinderungen gilt:

1 . . 1 ,. . . . 1 . .
dAL, = [*— (fe— o) + —(lg — ) = Mo (fg — ) | — — (e — i) =
N i Nk
1 . . . . . N T
= (g — i) — 7o (g ) = (g — ip) ———— e
N N

0 <=1

0<<n <1

daher ist
A4 AL, > 0.

Unter theoretischen Bedingungen sind beide Ausfithrungsarten gleich-
wertig. Fall 2, wo die Dampfentspannung praktisch nicht erfolgen kann,
erfordert unter realen Bedingungen weniger Energie als Fall 1, wo sich der
Dampf entspannen kann.

Im Laufe der Untersuchung hétte auch ein Verfahren gewihlt werden
kénnen, wonach man unter Beachtung auch des Kiihleffektes der wihrend
der Entspannung gebildeten Feuchtigkeit, mit der Verdichtung ‘trockenen
Dampfes rechnet. Dies ist schwieriger als die beschriebene Methode, fiihrt
jedoch zum selben Ergebnis. Auch hier hitte sich ergeben, dall unter realen
Bedingungen das Vermeiden der Entspannung die giinstigere Lésung bietet.

Als Ergebnis der Analyse der adiabatischen Entspannung von Fliissig-
keit wurde folgendes klar: Will man unter realen Bedingungen den optimalen
Wert ¢ erreichen, vermeide man méglichst die Entspannung. Dies bedeutet,
daf} der bei der Entspannung auftretende Druckverlust als Grenzfall so grof3
sein soll, dafl aus der Fliissigkeit nur ein Gasmolekiil austrete. Dann mufl
die Entspannung abgebrochen und das Gasmolekiil in den Verfliissiger abge-
schoben swerden. Dabei geht zwar die Entspannungsarbeit verloren, was
immerhin bloB ein Scheinverlust ist, da unter realen Bedingungen die Ver-
minderung der Verdichtungsarbeit die groBere ist. Man soll daher bei der
Verwirklichung des Kiltemittelkreislaufes das Minimum sowohl an Ent-
spannungs-, als auch an Kompressionsarbeit anstreben. Dies gilt vor allem
fiir die Entspannung. Entspannt sich der Dampf iiber das gewiinschte Maf}
hinaus, wird auch die Kompressionsarbeit gréfler. Unter realen Bedingungeén
fithrt ein solcher Prozell zu grofBeren Verlusten, da sowohl die Entspannung,
als auch die Verdichtung verlustbehaftet ist.

Man vergleiche das Kiihlverfahren nach Abb. 4 mit einem Drosselungs-
Kiihlverfahren. Man gehe auch hier vom Dampf mit Einheitsmasse aus, der




OPTIMALE KALTEPROZESSE 383

sich unter Druck p; in trockengesittigtem Zustand befindet. Zur Unter-
suchung beniitze man das log p-i-Diagramm (Abb. 6). Im einen Fall verdichte
man den Dampf von Druck p; unmittelbar auf Druck p, wobei der theoreti-
sche Energieaufwand

AL, =i, —1i, keallkg

und der bei verlustbehafteter Verdichtung

ALy, — L (i - i)  kealkg
N

ausmacht.

ir }a I:C Ig Enthalpie
Abb. 6

Im anderen Fall erreiche der unter Druck p; entstandene Dampf durch
Drosselung den Druck p,. Dieser Prozell spielt sich in zwei Abschnitten ab.
Die Drosselung des Dampfes erfolgt in unmittelbarer Berithrung mit der
Flissigkeit. Der Dampf gelangt dureh Drosselungs-Zustandsinderung zum
Druck p, (Abb. 6, Punkt d). In diesem Zustand ist der Dampf iiberhitzt.
Bei Beriithrung der'Fliissigkeit ld68t7er einen Teil davon verdampfen und erlei-
det eine Riickkiithlung in den trockengesittigten Zustand nach Punkt f. Die
verdampfte Flissigkeitsmenge ist:

i,— ir
——= kg/kg.
Ty

Die Kompressionsarbeit von Druck p, bis Druck p betrdgt im theore-

tischen Fall
' ig— 1) . .
AL = [1 + 2TV ) i, — i) kealfkg

Ty }
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und bei verlustbehafteter Verdichtung

i

ALjT,‘—:“—l—(l—}_ 15 —

r } (i, — i) keal/kg.
e\ r )

Y

Die Differenz zwischen dem Energieaufwand beider Kiltekreisldufe ist

AL = [1 L MY G ) (i — i) kealfkg.

Ty J

Vorher fanden wir, dal} die Zustandsédnderung in Richtung a — ¢ unter
theoretischen Bedingungen mit dem Entspannungsprozel gleichwertig ist
{Abb. 5). Daher bedeutet der Wert 4 ALy zugleich auch die Differenz zwischen
dem theoretischen Energieaufwand des Drosselungskreislaufes und dem des
Kreislaufes mit adiabatischer Entspannung.

AAL; = AL; — ELq,,.

Unter realen (verlustbehafteten) Bedingungen, mit gleichen Wirkungs-
graden gerechnet, ist

Aty = [ B G g | =i

Nk Ty urs

AAL, = 2 440, = X qaL,,.

e Nk

Das Ergebnis ist einigermaBen ungewohnt. Unter Verlustbedingungen
ist der Wert der Energieeinsparung gréfler als im Fall der reversiblen Zustands-
dnderung! Der Grund dafiir ist, daB die durch V erhinderung der Dampfent-
spannung iiberfliissig gewordene zusitzliche Verdichtungsarbeit eingespart wer-

1
den kann, die unter realen Bedingungen —- -mal grofler ist als im Idealfail.

B

Ein weiteres Beispiel diene als Beweis dafiir, daBl die Zustandsénderung
des fliissigen Kiltemittels zwischen den Temperatur- und Druckgrenzen von
t —t, bzw. p — p, letzten Endes ein Problem der Kiihlung, nicht aber der
Energiegewinnung ist.

Unsere Kilteanlage befinde sich in der Schaltung nach Abb. 7. Vor dem
Drosselventil, in Punkt 1, betriigt der Fliissigkeitsdruck p und die Enthalpie
der Flissigkeit i;. Nach der Drosselung verdampft ein Teil x der Flissigkeit,
wodurch das gesamte Kiltemittel auf Temperatur ¢, abkiihlt. Das in flissigem
Zustand befindliche Kiltemittel verdampft zufolge der Wirmeiibertragung g,
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von aullen. Wenn sich der aus dem Verdampfer austretende Dampf in gesdttig-
tem Zustand befindet, gilt fiir beliebige Druckgrenzen p — p, folgender
Zusammenhang:

go= (1 —=x)r,

1, — Iy == xTy
bzw.

g0 + (i, — o) = 14 -

_L3 L?Pa

7 2
-
e
o %o
Abb. 7
P
@Pa
2 3
%o
Abb. 8

Aufgrund obiger Zusammenhinge 148t sich die Kilteleistung des Ver-
dichters in zwei Teile aufteilen: in die #uBere (¢,) und in die innere (i, — ig)
Kilteleistung. Die Summe der beiden Kilteleistungen bildet die bei der Ver-
dampfungstemperatur giiltige Verdampfungswiirme r,.

Nun werde die Kilteanlage nach Abb. 8 umgebaut. Diese Schaltung
weicht von der vorigen nur insofern ab, als die aus dem Verflissiger aus-
tretende Fliissigkeit vor der Drosselung in einem Wirmeaustauscher, der
sich im Verdampfer befindet, auf die Verdampfungstemperatur abgekiihlt
wird. Der Wirmeaustauscher mit unendlich groBer Oberfliche leistet keinen
Widerstand. Nur die Fliissigkeitstemperatur fillt auf den Wert ¢, ab, der
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Fliissigkeitsdruck bleibt unverdndert. Die derart abgekiihlte Fliissigkeit wird

von p auf p, gedrosselt. Die Wirmebilanz des Verdampfers fiir ein-Medium
mit Einheitsmasse im adiabatischen System lautet:
Qo - iy — iy — i, = iy = 0.

Die Fliissigkeit kiihlt im Wirmeaustauscher bis zu Temperatur t, ab,

<] p 0 *

die Drosselung erfolgt ohne Temperaturiinderung und der aus dem Verdampfer

Abb. 9

austretende Dampf ist gesdittigt. Durch Einfilhrung nachstehender Bezeich-
nungen:

e Y
1y =13 == Ip. 1y = 1y

. ., e
9y + Z1_10-(?0““10) =0
- >/ _— ’ N A4 — 32
it = qo: o =Ty
erhdlt man den Zusammenhang:

’

o — 4, = Ty -

Dieser. Zusammenhang ist mit dem identisch, der sich aus Abb. 7 ergab.
Beide Kiéltekreisldufe sind gleichwertig. Thre Verluste sind gleich. Der Grund
der Verluste ist jedoch verschieden.

In der Schaltung laut Abb. 7 treten alle Verluste am Drosselventil als
Drosselungsverluste auf. Im Fall nach Abb. 8 kann der im Drosselventil auf-
tretende Verlust vernachldssigt werden. Hier entsteht der Verlust an einer
anderen Stelle.

Aus Abb. 9 ist die Temperaturdnderung an der Oberfliche des durch
den Verdampfer strémenden Kiltemittels ersichtlich. Der Wirmeaustausch
erfolgt bei Temperaturdifferenz, die wegen des Anstiegs der Entropie im




OPTIMALE KALTEPROZESSE 387

System Verluste mit sich bringt. Im letzteren Fall kénnte der Energieverlust
vermieden werden, wenn withrend der Kiihlung zwischen der Fliissigkeit und
dem verdampfenden Kiltemittel, d.h. zwischen beiden Seiten der Fliche,
von der Anfangstemperaturt bis zur Endtemperatur ¢, der Kiihlung nirgends
eine Temperaturdifferenz bestiinde.

Dieser Bedingung entspricht derselbe Fall, der sich aufgrund der kri-
tischen Analyse der Entspannung ergab. Es ist die Kiihlmethode nach Abb. 4.
Hier erfolgt die Abkithlung der Fliissigkeit infolge des Saugeffektes des an
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den Dampfraum des Fliissigkeitbehilters angeschlossenen Verdichters. Zwi-
schen dem Kihl- und dem zu kithlenden Medium besteht hier praktisch keine
Temperaturdifferenz, da beide identisch sind und in unmittelbarer Berithrung
miteinander stehen.

Bei dieser Kiihlmethode ist die Temperatur des aus der Fliissigkeit
verdampfenden Kiltemittels immer der des gekiihlten Stoffes gleich, da das
Kiltemittel vor der Verdampfung eine Fliissigkeit, d. h. ein gekiihlter Stoff
war. Diese Kithlmethode ist in ihrer Auswirkung mit jener, nur unter theore-
tischen Bedingungen denkbaren identisch, wo die Kiihlung in einem Gegen-
stromkiihler mit unendlich grofier Oberfliche erfolgen wiirde.

Abb. 10 und 11 zeigen den Verlauf der beiden Kilteleistungen (g, und qg)
mit Ammoniak und Frigen-12' als Kiltemittel bei Sattigungstemperatur der
Fliissigkeit, in Abhingigkeit von der Verdampfungstemperatur, bei Ver:
flissigkeitstemperatur als Parameter. Da wurde auch das Verhiltnis dieser
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Kurven —| veranschaulicht.
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Abb. 12

Abb. 12 zeigt den Wert der durch die neue Kiihlmethode erzielbaren
Energieeinsparung bei Ammoniak und Frigen-12 als Kiltemittel, im Prozent
des realen Energieaufwandes.

Zusammenfassung

Griflere spezifische Kilteleistung wird durch diejenigen Kilteprozesse erreicht, wo das
flissige Kiltemittel durch isentropische Zustandsinderung auf die Verdampfungstempera-
tur gelangt. Diese Prozesse sind aber nur von theoretischer Bedeutung. Das Abkiihlen der
Flissigkeit kann man auch durch Drosselung erreichen, so wird in der Praxis wegen Einfach-
heit nur das Drosseln angewandt.

In der Fachliteratur wird die erwiihnte isentropische Zustandsinderung nur auf die
adiabatische Expansion begrenzt, die aber nur einen Spezialfall bedeutet.
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Durch Analyse der Teilprozesse der adiabatischen Expansion deckt der Beitrag jene
Teilprozesse auf, die bei wirklichen Verhiltnissen zu einem Verlust fithren, aber gleichzeitig
fiir die Kiltewirkung unnétig sind und deshalb vernachléssigt werden konnen. Aus diesem
Grund kann man einen Kreisprozefl aufstellen, welcher theoretisch mit dem Expansionprozefl
gleichwertig ist, aber unter wirklichen Verhiltnissen zu weniger Verlusten als der Expan-
sionsprozef fiihrt.

Bezeichnungen

qq keallkg Kailteleistung

AL keallkg die zur Aufrechterhaltung des Kilteprozesses ndtige Arbeit

AL, kealfkg Kompressionsarbeit

AL, keallkg Entspannungsarbeit

1 AL keal/kg Differenz zwischen dem Energieaufwand der beiden unterschiedlichen Kilte-

prozesse
& keal/keal spezifische Kilteleistung
g Wirkungsgrad des Verdichters
e Wirkungsgrad des Expansionsventils
i kealfkg Enthalpie des Kaltemittels
iy kecal/kg Enthalpie der gesiittigten Flussigkeit
i keal/kg Enthalpie des gesdttigten Dampfes
Ty keallkg Verdampfungswirme bei Kiihltemperatur

x kglkg  entstandener Dampf bei Abkiihlung der Fliissigkeit
Auf die angewandten Indices wurde entweder in den Abbildungen oder im Text hingewiesen

Lajos Kirar, Budapest XVI., Rakéczi u. 24. Ungarn.






